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Vorwort

Moderne, in der Regel wissenschaftlich gestiitzte Technik und die damit verbunde-
nen Moglichkeiten, aber auch ihre Grenzen, prigen das Denken der Menschen und
das gesellschaftliche Handeln. Auch Weltwahrnehmung erfolgt zunehmend im Rah-
men technischer Vorbilder, so etwa, wenn Lebewesen als Maschinen beschrieben und
nach dem Muster von Technik erkldrt werden. Wer die Moderne verstehen will, muss
die Rolle von Technik und des wissenschaftlich-technischen Fortschritts in der Moder-
ne verstehen. Erst recht gilt dies fiir alle, die die Moderne mitgestalten wollen.

Technikzukiinfte - der Plural ist Programm! - sind ein zentrales Medium des
Fortschritts, aber auch seiner Wahrnehmung und Verarbeitung. Sie sind présent in
Forschung und Entwicklung, sind Teil unserer Vorstellungen einer nachhaltigeren
Gesellschaft, pragen aktuelle Debatten um Wissenschaft und Technik und werfen Fra-
gen nach der Zukunft von Mensch und Gesellschaft auf. Technikzukiinfte und die
Kommunikation dariiber konnen tiber Erfolg oder Misserfolg ganzer Entwicklungen
entscheiden.

Diese Beobachtungen motivierten das Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT)
zur Grindung eines Instituts fiir Technikzukiinfte (ITZ). Das vorliegende Buch ver-
sammelt — zu einem groflen Teil bereits an anderer, teils schwer zugéanglicher Stelle
veréffentlichte — Beitrége, die ex post als konzeptionelle Vorbereitungen fiir das ITZ
verstanden werden konnen. Sie thematisieren Technikzukiinfte in unterschiedlichen
Kontexten und zu unterschiedlichen Technologien. Gemeinsam ist ihnen, dass Tech-
nikzukiinfte als Medium von gesellschaftlichen Technikdebatten sowie auch der kon-
kreten Technikgestaltung gesehen werden. Ziel der Buchpublikation ist, den Begrift der
Technikzukiinfte in der Fachdebatte zu platzieren, eine entsprechende Diskussion in
den beteiligten Wissenschaften zu eréffnen und gleichzeitig fiir das entstehende ITZ
Elemente eines Forschungsprogramms bereitzustellen.

Armin Grunwald
Karlsruhe, im September 2012






Kurzfassung

Die moderne Gesellschaft betreibt ihre Weiterentwicklung seit der industriellen Re-
volution und der Durchsetzung der technik- und innovationsabhidngigen industriel-
len Mobilitdts- und Konsumgesellschaft hauptsdchlich im Medium der Technik. Der
wissenschaftlich-technische Fortschritt und die damit verbundenen Méglichkeiten,
aber auch seine Grenzen, Riickschldge und die nicht intendierten Folgen prigen gesell-
schaftliche Debatten. Immer stirker wird die zunehmend technisch geformte Umwelt
des Menschen zu seiner ,,Zweiten Natur In dieser von ihm selbst geschaffenen Um-
welt erleben Menschen sich gleichsam in einem ,nahtlosen Gewebe®, umgeben von
technischen Systemen und Infrastrukturen, innerhalb dessen ihr Leben stattfindet, sei
es im Arbeitsleben, in der Freizeit, im privaten oder im 6ffentlichen Bereich. Simultan
eroffnet dieses Gewebe immer wieder neue Moglichkeiten, setzt aber auch Randbedin-
gungen und entwertet im Fortschritt hdufig etablierte Lebensformen. Diesen Prozess
nicht als blofle Evolution nach quasi eigendynamischen Gesetzmafligkeiten ablaufen
zu lassen, sondern ihn soweit méglich mit normativen Uberlegungen, etwa nach ethi-
schen oder demokratietheoretischen Kriterien, mitzugestalten, ist wesentliches Anlie-
gen vieler wissenschaftlicher Forschungsfelder wie Technikfolgenabschitzung, Ethik,
Sozial- und Wirtschaftswissenschaften und den Rechtswissenschaften, aber selbstver-
standlich auch der Technikwissenschaften selbst.

Gemeinsam ist allen diesen Feldern, dass sie, sobald sie beginnen, iiber Gestal-
tung des wissenschaftlich-technischen Fortschritts nachzudenken, nicht umhin kén-
nen, sich mit Technikzukiinften zu befassen. Diese priagen das Entwicklungshandeln
in den Ingenieurwissenschaften und gehen in die Vorstellungen einer nachhaltige-
ren Gesellschaft ein, z.B. iiber die Erwartungen an erheblich héhere Ressourceneffi-
zienz. Zukiinfte werden ,,um Technik herum® konstruiert und verbreitet, z. B. in Form
der Visionen und Utopien der Nanotechnologie oder als Zukiinfte der Energieversor-
gung. Sie wandern in die gesellschaftlichen Debatten hinein, initiieren, strukturieren
und rahmen Chancen- und Risikokommunikation, beeinflussen 6ffentliche Technik-
wahrnehmung, Forschungsférderung und politische Entscheidungen. Technikgestal-
tung benoétigt Bewertung, und Bewertungen benétigen Vorstellungen der zukiinftigen
Entwicklungen - Ziele, Potentiale, Szenarien, Risiken etc. — im Kontext der jeweili-
gen Technik - sie muss also mit Technikzukiinften arbeiten. Technikzukiinfte stel-
len damit einen gemeinsamen Bezugsrahmen fiir Bewertungen und Gestaltungsan-
satze aus den unterschiedlichsten Gebieten dar, von der Philosophie bis hin zu den
Ingenieurwissenschaften.
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Damit ergeben sich fiir eine systematische Befassung mit Technikzukiinften zu-
mindest zwei starke Argumente. Zum einen ist dies ihre offenkundige Relevanz fiir die
weitere Technikentwicklung, sozusagen fiir den ,Gang der Dinge“ im wissenschaft-
lich-technischen Fortschritt. Insofern Technikzukiinfte sowohl die Agenda der Inge-
nieurwissenschaften als auch die 6ffentlichen Debatten und politischen Entscheidun-
gen beeinflussen, stellt ihre interdisziplindre Reflexion und Bewertung einen zentralen
Beitrag zur Gestaltung des wissenschaftlich-technischen Fortschritts dar, z. B. im Rah-
men einer ,,aufkldrenden” Beratung 6ffentlicher Debatten oder politischer Prozesse der
Entscheidungsfindung.

Zum anderen, und dies ist ein eher methodisches Argument, erlauben und erfor-
dern Technikzukiinfte einen interdisziplindren Zugang, gerade weil sie gemeinsame
Bezugspunkte so vieler gestaltender und reflektierender Wissenschaften sind - oder
wenigstens sein sollten. Soll interdisziplindre Forschung von der Philosophie iiber die
Rechts- und Sozialwissenschaften bis hin zu den Natur- und Ingenieurwissenschaften
gute Ergebnisse haben, muss sie, so eine Mindestforderung, von konsistenten Grundla-
gen ausgehen. Daraus resultiert die Notwendigkeit, die jeweils zugrunde gelegten Tech-
nikzukiinfte zu explizieren, zu reflektieren und auf Konsistenz zu tiberpriifen.

Zentrale Bedeutung gewinnt im Hinblick auf beide Argumente die Entwicklung ei-
ner ,Hermeneutik der Technikzukiinfte®. Das Verstindnis von Technikzukiinften in
unterschiedlichen Hinsichten wie z.B. erkenntnistheoretisch, anthropologisch, tech-
nikphilosophisch, rechtlich, demokratietheoretisch oder sozial, gilt es entscheidend
zu verbessern, um Debatten in den Technikwissenschaften, in der Vorbereitung poli-
tischer Entscheidungen oder in der Offentlichkeit im besten Sinne des Wortes ,,aufzu-
klaren® Debatten und Entscheidungen, denen schlecht reflektierte und vielleicht noch
schlechter verstandene Technikzukiinfte zugrunde liegen, bleiben ,,blind“ - entspre-
chend fragmentarisch, angreifbar, interessegetrieben und kurzlebig werden ihre Ergeb-
nisse dann zwangslaufig sein.

Um dieses Programm wenigstens zu umreiflen und an Beispielen zu erldutern,
werden in diesem Buch drei Themenfelder angesprochen, zu denen jeweils mehrere
Beitrdge enthalten sind:

Teil I: Zukunft, Technik und Gesellschaft: Dieser Teil spannt, ausgehend von der De-
batte um die Gestaltbarkeit der Technik in Gegensatz zu einer bloflen Evolution, den
Rahmen auf, innerhalb dessen die Bedeutung der Technikzukiinfte sichtbar wird.

Teil II: Visiondre Technikfelder: Viele der grofien Technikdebatten der letzten Jah-
re sind durch weit reichende, teils utopische Technikzukiinfte geprigt, so vor allem die
Nanotechnologie, die Synthetische Biologie und die Robotik, neuerdings auch das Cli-
mate Engineering. Analysen zu diesen Zukunftsdebatten zeigen deutlich die Notwen-
digkeit einer Hermeneutik der Technikzukiinfte.

Teil II1: Technikzukiinfte im Leitbild nachhaltiger Entwicklung: Das Verhiltnis von
Technik und Nachhaltigkeit ist ambivalent: So wie Technik z.B. durch schlechte Um-
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weltbilanzen zu Nachhaltigkeitsproblemen fiihrt, kann eine in dieser Hinsicht erheb-
lich verbesserte Technik Teil der Losung des Problems sein. Diese Ambivalenz zeigt
sich deutlich bei der Transformation des Energiesystems.

Diesen drei Teilen sind jeweils kurze Erlduterungen vorangestellt, in denen die Bei-
trage in den Gesamtkontext des Bandes eingeordnet werden. Die Literaturangaben
wurden am Schluss der jeweiligen Beitrage belassen, um den engen Zusammenhang
von Text und Literaturverweisen zu erhalten.

Die in diesem Buch enthaltenen Beitrdge sind zu einem grof3en Teil Wiederabdru-
cke bereits veroffentlichter Arbeiten, teils um neue Aspekte erginzt, teils geringfiigig
tiberarbeitet. Drei Beitrage wurden neu geschrieben, und zwei Beitridge sind deutsche
Versionen bereits in englischer Sprache verfasster Aufsitze. Die genaue Genese der
Beitrége ist in den Quellennachweisen am Schluss des Buches transparent beschrieben.
Redundanzen, teils auch textliche Parallelen, wurden beseitigt, wenn sie eine gewisse
Groflenordnung iiberschritten. Um die separate Lesbarkeit der Texte zu erhalten, wur-
den jedoch Redundanzen und Dopplungen unterhalb dieser Schwelle erhalten.

Der hauptsachliche Grund, das Medium des Wiederabdrucks zu verwenden, liegt
darin, dass in der Zusammenschau vieler Arbeiten aus den letzten Jahren Gedanken-
gange, Diagnosen und Argumentationen deutlich werden, die sich so in den - oft an
nicht gut zugénglicher Stelle erschienen - Einzelbeitrdgen nicht finden lassen. Die in-
haltliche Fiillung des Begriffs der Technikzukiinfte und der Ansatz, diese als ein zent-
rales Medium von Technikdebatten und von Technikgestaltung zu begreifen und zu er-
forschen, bediirfen der Zusammenschau dieser Einzeliiberlegungen.
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Warum Erforschung und Reflexion
von Technikzukiinften sinnvoll
und notwendig sind - ein Prolog

1  Motivation und Hintergrund

Keine frithere Gesellschaftsform war so stark auf Technik und ihre stindige Weiter-
entwicklung angewiesen wie es die moderne Gesellschaft ist. Technische Infrastruk-
tursysteme wie das Internet oder die Elektrizitdtsversorgung durchziehen unsere Ge-
sellschaften und bestimmen den Rahmen des Handelns in Arbeitswelt und Freizeit,
individuell wie kollektiv. Technisch basierte Innovationen wie die Gerédte und Diens-
te der mobilen Kommunikation ermdglichen neue Formen der Kommunikation und
Vernetzung. Mobilitéit, Lebensmittelverarbeitung und Unterhaltungselektronik verin-
dern Gesellschaft und Lebenswelt. Neue und grundlegende Forschungsfelder und Ent-
wicklungen wie die Nanotechnologie und die Synthetische Biologie versprechen in vie-
len Anwendungsfeldern technische Durchbriiche und Innovationen.

In der Moderne ist Technik nicht mehr nur eine Menge von Instrumenten, Appa-
raten, Maschinen, Anlagen und Systemen. Vielmehr prigen - nicht determinieren! -
Technik und die damit verbundenen Méglichkeiten, aber auch ihre Grenzen, das Den-
ken der Menschen und das gesellschaftliche Handeln. Negative Technikfolgen und die
Ambivalenzen der Technik werden zwar durchaus wahrgenommen. Ihre Uberwindung
wird jedoch in der Regel nicht von einem Verzicht auf Technik, sondern von anderer
und besserer Technik erwartet. Der Widerspruch zwischen dem Leitbild nachhaltiger
Entwicklung und dem meisten Formen der heutigen Energiebereitstellung ist ein gutes
Beispiel. Seine Auflosung soll, folgt man z.B. dem aktuellen Energiekonzept der Bun-
desregierung mit der ,Energiewende®, durch eine technische Effizienzrevolution und
durch neue, vorwiegend auf erneuerbaren Energietrigern beruhenden Bereitstellungs-
technologien erfolgen und nicht durch einen Verzicht auf Energie. Die technisch um-
gestaltete Welt ist zur ,Zweiten Natur‘ geworden, in der privates wie 6ffentliches Leben
stattfinden und in der Moglichkeiten eréffnet und Grenzen gesetztsind. Auch Welt-
wahrnehmung und Weltdeutung erfolgen zunehmend im Rahmen technischer Vor-
bilder, wenn etwa Lebewesen bis hin zum Menschen als Maschinen beschrieben und
nach dem Muster von Technik erklart werden, beispielsweise wenn Menschen als Da-
ten verarbeitende Systeme bezeichnet werden.
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Das Bild von Technik in der modernen Gesellschaft ist allerdings auch durch Wider-
spriiche gekennzeichnet. Einerseits gilt Technik nach wie vor als zukunftsweisend und
wohlstandssichernd, als beschiitzend und komfortsteigernd, als Versprechen auf und
vielfach auch als Notwendigkeit fiir die Gestaltung einer guten wenn nicht besseren
Zukunft. Die erwiinschten und als positiv wahrgenommenen Folgen, in den letzten
Jahren haufig in Form weit reichender Visionen formuliert wie etwa zur Nanotechno-
logie, werden grundsitzlich als Fortschritt begriifit. Andererseits sind gegenteilige Ef-
fekte aufgetreten, die den naiven Fortschrittsoptimismus weitgehend gebrochen ha-
ben: technikinduzierte Schdden fiir die natiirliche Umwelt, insbesondere Folgen fiir
das Klima, schwere Havarien wie Bhopal und Fukushima, Erschépfung natiirlicher
Ressourcen von fossilen Energietragern tiber landwirtschaftliche Nutzflachen bis hin
zu Seltenen Erden, teils massive Technikkonflikte sowie ethische Herausforderungen,
vorwiegend im medizin- und biotechnischen Bereich. Damit sind im wissenschaft-
lich-technischen Fortschritt in den letzten Jahrzehnten in zunehmendem Umfang ty-
pische Spannungsfelder und Ambivalenzen aufgetreten, die differenzierte Antworten
und schwierige Abwagungen erfordern (Grunwald 2010). Insgesamt sind, so die tiber-
einstimmende Diagnose in Philosophie, Gesellschafts- und Technikwissenschaften, die
weiterhin zunehmende technische Handlungsmacht des Menschen und die wachsen-
de Eingriffstiefe technischer Intervention in Natur und Gesellschaft, schliellich auch in
den menschlichen Korper und Geist, untrennbar mit einer Zunahme der Anforderun-
gen an menschliche Verantwortung verbunden.

An dieser Stelle wird fast schon reflexartig nach Ethik gerufen (z.B. Hoffe 1993).
Dies ist zwar nicht ganz falsch. Denn Fragen der Verantwortung und der Verantwort-
barkeit haben unzweifelhaft eine ethische Dimension. Jedoch erschopft sich Verant-
wortung bei weitem nicht in Ethik, wiewohl man oft den Eindruck hat, einschldgigen
Publikationen folgend. Bevor man mit ethischen Kriterien an Herausforderungen und
Verantwortungsfragen des technischen Fortschritts geht, muss man sich Vorstellungen
vom Gegenstand dieser Reflexion machen. Diese Vorstellungen vom Gegenstand ethi-
scher Reflexion sind, und das fithrt auf das Thema dieses Bandes, vielfach Vorstellun-
gen iiber zukiinftige Entwicklungen von Technik, tiber ihre Nutzung und die Folgen
ihres Einsatzes, iiber deren Verantwortbarkeit befunden werden muss: Technikzukiinf-
te bilden einen zentralen Gegenstand ethischer Reflexion im wissenschaftlich-techni-
schen Fortschritt.

Daher widmet sich der vorliegende Band Technikzukiinften unterschiedlichster
Art als den ,Eingangsdaten, auf dem Ethik und Technikfolgenabschitzung, aber eben
auch offentliche Debatten und politische Beratungen aufsetzen, z.B. um Entscheidun-
gen vorzubereiten. In der Gestaltung des wissenschaftlich-technischen Fortschritts und
im Umgang mit seinen Folgen sind vielféltige Entscheidungen zu treffen, miissen Mei-
nungen gebildet werden, welche Technologien geférdert und rasch entwickelt werden
sollen, welche Anreizsysteme eingerichtet werden, welche Begrenzungen und norma-
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tiven Festlegungen getroffen werden miissen, um den wissenschaftlich-technischen
Fortschritt und seine Ergebnisse in den Bahnen gesellschaftlich gewiinschter Rich-
tungen, etwa der nachhaltigen Entwicklung, und normativer Regelwerke wie z.B. der
Menschen- und Biirgerrechte zu halten. In den Debatten, die diesen Entscheidungen
vorausgehen, spielen Technikzukiinfte eine entscheidende Rolle.

Diese sind zum einen Aussagen iiber mdgliche Technikfolgen. So werden in der
Technikfolgenabschitzung (Grunwald 2010) Szenarien entwickelt, in denen zukiinfti-
ge Technik in einen gesellschaftlichen Zusammenhang gestellt wird, um friihzeitig zu
tiberlegen, ob es hier zu unerwiinschten und nicht intendierten Folgen kommen kann,
und was im Falle des Falles ebenso frithzeitig getan werden kann, um diese zu verhin-
dern oder zu minimieren. Dies ist ein Mechanismus, mit dem tiber die Erzeugung, Re-
flexion und Bewertung von Technikzukiinften das Prinzip von Versuch und Irrtum
iberwunden werden soll: Es ist in der Moderne zunehmend ethisch problematisch,
politisch unverantwortbar und 6konomisch abtréglich, sich mit den Folgen erst dann
zu befassen, wenn sie auftreten.

Zum anderen haben Technikzukiinfte an vielen Stellen Einfluss auf direkte Ent-
scheidungen iiber Technikentwicklung und Technikeinsatz. Sie prigen das konkrete
Entwicklungshandeln sowohl in den Technikwissenschaften wie im Ingenieurwesen.
Hier wird Technik nicht fiir heutige, sondern fiir zukiinftige Nutzer und Mérkte entwi-
ckelt. Die Entwickler benétigen ein Bild der zukiinftigen Welt, fiir die sie Technik ent-
wickeln. Gesellschaftlich diskutierte , Technikzukiinfte®, wie die Erwartungen an eine
Effizienzrevolution in der Energieversorgung, haben Einfluss auf die Technikgestaltung
und bestimmen die Ausgestaltung zukiinftiger technischer Systeme und Nutzungsbe-
dingungen mit. Auch flieflen Vorstellungen tiber Technikzukiinfte in strategische Ent-
scheidungen iiber die Agenda der Technikwissenschaften ein.

Technikzukiinfte sind dariiber hinaus wesentlicher Bestandteil der gesamtgesell-
schaftlichen Diskussion iiber die Frage, wie — genauer: mit welcher Technik — wir als
Gesellschaft zukiinftig leben wollen. So prégen sie beispielsweise in Form von Visi-
onen der Nanotechnologie oder als Szenarien der Energieversorgung die 6ffentliche
Wahrnehmung von Technik und ihre Akzeptanz mit. Sie strukturieren und rahmen die
Kommunikation iiber Chancen und Risiken, dienen der gesellschaftlichen Bewertung
von Technik und finden nicht zuletzt Eingang in das politische Entscheiden - sind also
selbst Teil gesellschaftlicher Aushandlungsprozesse.

Technikzukiinfte kénnen schliefllich auch normativ formuliert werden bzw. in Re-
lation zu normativ formulierten tibergeordneten Zukiinften gesetzt werden. Beispiels-
weise haben gesellschaftlich diskutierte Zukunftserwartungen héufig Einfluss auf die
weitere Agenda von Forschung und technischer Entwicklung und damit letztlich auf
die ganz konkrete Technikgestaltung. Beispielsweise haben die Debatte iiber nachhal-
tige Entwicklung und die nachfolgenden politischen Festlegungen in vielfacher Wei-
se Einfluss auf Forschungsprogramme und konkrete Entwicklungen gehabt, z.B. in



22 Prolog

Bezug auf eine Erhéhung der Ressourcenproduktivitit oder eine Verminderung um-
weltschéddlicher Emissionen. Ein anderes wirkmachtiges Beispiel ist die gesellschaft-
liche Debatte zum demographischen Wandel, der z.B. tiber die erwartete Zunahme
dlterer und pflegebediirftiger Personen Anforderungen an Technikentwicklung im
Hinblick auf das so genannte ,Ambient Assistant Living" stellt, das diesen Personen er-
moglichen soll, linger in den eigenen vier Winden zu wohnen. Uber Technikzukiinf-
te sprechen bedeutet also beides: tiber Folgen von Technik fiir Mensch, Kultur und Ge-
sellschaft nachdenken, aber auch Erwartungen an den weiteren technischen Fortschritt
thematisieren, um bestimmten, gegenwartigen oder fiir die Zukunft erwarteten Proble-
men besser begegnen zu konnen. Die Kommunikation tiber gesellschaftliche Zukiinfte
und Technikzukiinfte pragt auf diese Weise die ,Ko-Evolution® von Technik und Gesell-
schaft in beiden Richtungen.

Die Kommunikation von Technikzukiinften stellt eine Intervention in laufen-
de Kommunikationen dar (Grunwald et al. 2012): Sie kann einer Debatte eine Wen-
dung geben und Entscheidungen beeinflussen, méglicherweise unabhéngig davon,
wie konsistent, plausibel oder wissenschaftlich gut begriindet die entsprechenden Zu-
kiinfte sind. Die Rezeption von George Orwells Roman ,,1984“ oder die Folgen des Be-
richts des Club of Rome iiber die Grenzen des Wachstums 1972 sind Beispiele hierfiir.
Dieser Interventionscharakter ist es, der zu den bekannten Effekten der selbsterfiillen-
den oder selbstzerstorenden Prognose fiihrt, und weist auf die besondere Verantwor-
tung hin, die mit der Erzeugung und Kommunikation von Zukunftsaussagen verbun-
den ist. Das ,Spiel’ mit Technikzukiinften in gesellschaftlichen Technikdebatten, mit
Warnungen wie mit Hoffnungen, ist entsprechend auch ein Machtspiel, insofern mit
spezifischen Technikzukiinften Werte, Interessen und Absichten verbunden sind. Die
Intervention kann dann darin bestehen, gezielt die gesellschaftliche Stimmung oder
politische Entscheidungen in die eine oder andere Richtung beeinflussen zu wollen.
Technikzukiinfte haben damit auch einen instrumentellen Charakter in gesellschaftli-
chen Auseinandersetzungen und stehen, insofern dies nicht transparent gemacht wird,
unter Ideologieverdacht.

Vor diesem Hintergrund ist die wesentliche These des vorliegenden Bandes, die
auch den Titel motiviert: Technikzukiinfte fungieren als Medium, in dem Debatten auf
ganz unterschiedlichen Ebene und zwischen verschiedensten Akteuren gefithrt wer-
den, in denen Meinungsbildung und Entscheidung schliefllich stattfinden. Dies be-
trifft sowohl gesellschaftliche Technikdebatten, etwa im Kontext der zukiinftigen Ener-
gieversorgung, politische Entscheidungsprozesse, etwa zur Forschungsférderung, als
auch die Ausgestaltung der Agenda der weiteren technischen Forschung und Entwick-
lung sowie die Entwicklung selbst. Der mediale Charakter der Technikzukiinfte, und
das wird zu zeigen sein, ist daran zu erkennen, dass Technikzukiinfte zwar einerseits
entscheidender Gegenstand dieser Debatten sind, um die herum sich gesellschaftliche
Debatten und Entscheidungsprozesse gruppieren. Andererseits verhindern Diversitat
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und Pluralitdt der Technikzukiinfte, dass aus Technikzukiinften sozusagen logisch ab-
geleitet werden konnte, wie eine ,optimale® Entscheidung aussehen miisse. Dies kann
nicht gelingen, da Technikzukiinfte umstritten sind und sich in ihnen die unterschied-
lichsten Wahrnehmungen einer pluralistischen Gesellschaft zeigen (Brown et al. 2000).
Orientierung, Meinungsbildung und Entscheidung funktionieren nicht im Modus der
,Ableitung’, sondern ,durch die Technikzukiinfte hindurch’ Letztere sind notwendiger
Bestandteil der Debatten und Entscheidungsvorbereitungen, orientieren die Entschei-
dungen aber nur mittelbar. Im Medium entsprechender Debatten bilden sich Meinun-
gen und Beratungsergebnisse heraus, die vorab nicht bekannt waren. Technikzukiinf-
te konnen, dies sei hier als technische Metapher erlaubt, als Katalysatoren offentlicher
und politischer Meinungsbildung und Entscheidung interpretiert werden.

2 Was sind Technikzukiinfte und warum stehen sie im Plural?

Technikzukiinfte sind Vorstellungen tiber zukiinftige Entwicklungen, in denen Technik
eine erkennbare Rolle spielt. Zu Technikzukiinften in diesem allgemeinen Sinn geho-
ren wissenschaftlich produzierte Zukunftsvorstellungen wie modellbasierte Szenarien,
Prognosen der weiteren Entwicklung und in wissenschaftlichen Kreisen entwickelte
Visionen und Roadmaps, literarische Formen der Erkenntnis wie z. B. manche Formen
der Science Fiction Literatur und populdre Medien, historisch-technische Publizis-
tik, aber auch politisch gehandelte und offentlich diskutierte Zukunftsvorstellungen in
Gestalt von Zeitdiagnosen (Grunwald et al. 2012). Sie konnen alle Bereiche der Tech-
nik betreffen wie zukiinftige Mobilitét, die Energieversorgung der Zukunft, das Was-
sermanagement der Zukunft, die Steuerung von komplexen technischen, sozialen oder
virtuellen Systemen oder die Zukunft im Mensch/Technik-Verhdltnis. Besonders be-
kannt fiir Technikzukiinfte ist die Raumfahrt, wenn beispielsweise immer wieder von
bemannten Marsstationen gesprochen wird. Andere Technikzukiinfte werden gegen-
wartig im Kontext der Energiewende vielfach diskutiert, beispielsweise die zukiinftigen
Energieinfrastrukturen wie ,,Smart Grids®, virtuelle Kraftwerke und ,,Smart Homes"
Weiterhin sei das Feld der visiondren Technikzukiinfte erwdhnt, wenn beispielsweise
eine ,technische Verbesserung des Menschen' als Zukunftsprogramm propagiert wird
(Roco/Bainbridge 2002).

Alle diese Technikzukiinfte sind nicht Zukiinfte der Technik als solcher, sondern
Zukiinfte von Mensch und Gesellschaft, in denen - nach jeweils gegenwirtigem Ver-
standnis - zukiinftige Technologien eine zentrale Rolle spielen werden. Man kann von
kulturellen, sozialen, anthropologischen oder noch anderen Technikzukiinften spre-
chen. Historiker sprechen auch von vergangenen Technikzukiinften - Technikzukiinf-
te konnen ,yveralten®
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Alle diese ,Zukiinfte’ werden nicht entdeckt, sondern ,gemacht* (Grunwald et
al. 2012): Wissenschaftler erstellen Prognosen oder Szenarien, Wissenschaftsautoren
bringen Visionen in die Debatte ein, Literaten erfinden Geschichten iiber die Zukunft,
Filmemacher drehen Science-Fiction-Filme. Insbesondere im Feld der wissenschaft-
lichen Beratung von Politik, Wirtschaft und Gesellschaft sind in den letzten Jahr-
zehnten eine Fiille von Zukiinften produziert, bewertet und kommuniziert worden.
Wirtschaftswissenschaftliche Institute produzieren Prognosen iiber die wirtschaftliche
Entwicklung und den Arbeitsmarkt, Systemanalyseinstitute erstellen Szenarien zur zu-
kiinftigen Energieversorgung, die Szenarien des Weltklimarats (IPCC) dominieren die
klimapolitische Diskussion, zum demografischen Wandel werden wissenschaftlich er-
forschte Zukiinfte vorgelegt, und auch die groflen Fragen einer nachhaltigen Entwick-
lung der Menschheit werden mit wissenschaftlichen Mitteln prospektiv untersucht,
also mittels Zukunftsiiberlegungen zur Entwicklung der Welternahrung, der Rohstoft-
situation oder der Biodiversitit.

Da der Plural ,Technikzukiinfte® in der deutschen Sprache uniiblich, ja grammati-
kalisch sogar falsch ist, bedarf seine Verwendung guter Griinde. Der eine, allerdings
nicht zentrale Grund fiir die Wahl der Pluralform ,Technikzukiinfte® in diesem Band
ist, dass es, wie oben bereits an den Beispielen ersichtlich, Technikzukiinfte in grofler
Zahl gibt. Rein empirisch liegt nicht eine Technikzukunft, sondern liegen viele Tech-
nikzukiinfte vor. Der andere Grund ist stiarker, bezieht er sich doch darauf, dass Tech-
nikzukiinfte notwendigerweise im Plural auftreten. Denn diese Zukiinfte sind Konst-
rukte, entstanden im Kopf einzelner Personen, beim Brainstorming in Gruppen oder
methodenorientiert in komplexen Verfahren der Modellierung und Simulation. Alle
diese Verfahren finden jeweils ,heute® statt; Zukunftsiiberlegungen bilden das ab, was
wir jeweils ,heute® tiber die Zukunft denken. Dieses Denken ist geprdgt durch heu-
tiges Wissen, heutige Relevanzeinschitzungen, heutige Diagnosen, aber auch heuti-
ge Annahmen, heutige Werte und Interessen. Dies heif3t, dass die jeweils bei den in-
volvierten Personen und Gruppen vorherrschenden Einschitzungen die Vorstellungen
tiber die Zukunft mitpragen — und da es in pluralistischen Gesellschaften sehr viele un-
terschiedliche Einschétzungen gibt, folgt daraus, dass auch Technikzukiinfte nicht nur
faktisch im Plural auftreten, sondern dass sie im Plural auftreten miissen. Der Plural re-
lativiert den vermessenen Anspruch, etwas iber ,,die” Zukunft aussagen zu wollen, in-
dem er die jeweilige Technikzukunft in Beziehung setzt zu Personen und Gruppen, die
sie vorgebracht haben, zu spezifischen historischen Situationen und Konstellationen, in
der dies geschehen ist, und zu den Argumenten, die dafiir herangezogen werden. Der
Plural ist es folgerichtig, der es erlaubt, Technikzukiinfte als Medium von Technikde-
batten und Technikgestaltung zu verstehen.
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3  Technikzukiinfte als analytisches Konzept

In diesem Band den Begriff der Technikzukiinfte in den Mittelpunkt zu stellen, hat wie
alles eine Vorgeschichte. Meine konzeptionelle Arbeit im Feld der Technikfolgenab-
schdtzung hat sich in den 1990er Jahren auf Fragen der Prognostizierbarkeit konzent-
riert, mit skeptisch stimmenden Ergebnissen. Die Offenheit der Zukunft nicht nur re-
signativ als Folge mangelnder Prognostizierbarkeit und abwesender Determinismen,
sondern positiv als Eroffnung von Handlungs-, Entscheidungs- und letztlich Gestal-
tungsrdumen schob sich in den Vordergrund. Die Begriffe der Planung und Steuerung
von Technikentwicklung wurden zusehends durch die Begriffe der Gestaltung und Ge-
staltbarkeit ersetzt, mit den beabsichtigten abschwiachenden Konnotationen und der
erhohten Bedeutung von Offenheit bzw. Unsicherheit. Entsprechend kamen metho-
disch offenere Zukiinfte ins Spiel wie vor allen Dingen Szenarien im Kontext der Nach-
haltigkeit. Eine weitere Facette der Zukunftskommunikation {iber Wissenschaft und
Technik eroffnete sich in den visiondren und spekulativen Debatten tiber Nanotech-
nologie und das ,Human Enhancement®, fiir die erhebliche Ambivalenzen diagnos-
tiziert werden mussten, welche die Moglichkeiten der Orientierung durch Zukunfts-
tiberlegungen als schwer umsetzbar erwiesen und die die Notwendigkeit eines ,Vision
Assessment’ aufzeigten.! Mit der in diesem Band vorgenommenen Fokussierung auf
Technikzukiinfte als Medium von Technikdebatten und Technikgestaltung erscheint
es moglich, die genannten konzeptionellen Arbeiten und deren Ergebnisse gleichzei-
tig zusammenzufithren und sie in einer neuen Perspektive weiterzuentwickeln, in-
dem Technikzukiinfte als analytisches Konzept fiir interdisziplinare Forschung genutzt
werden.

Ein methodisches Argument dafiir ist, dass Technikzukiinfte einen interdisziplina-
ren Zugang sowohl erfordern als auch ermdglichen, weil sie gemeinsame Bezugspunk-
te vieler gestaltender und reflektierender Wissenschaften sind. Soll interdisziplindre
Forschung von der Philosophie iiber die Rechts- und Sozialwissenschaften bis hin zu
den Natur- und Ingenieurwissenschaften gute Ergebnisse haben, muss sie, so eine Min-
destforderung, von konsistenten Grundlagen ausgehen. Daraus resultiert die Notwen-
digkeit, die jeweils zugrunde gelegten Technikzukiinfte zu explizieren, zu reflektieren
und auf Konsistenz zu tiberpriifen.

Um Technikzukiinfte in dieser Weise als analytisches Konzept fiir Forschung
fruchtbar zu machen, reicht selbstverstandlich eine historische Beschreibung nicht aus.
Es ist vielmehr nach der Perspektive, nach Erkenntnisinteressen und nach Dimensio-
nen einer solchen Forschung zu fragen, und vor allem sind Antworten zu geben, die
an die Moglichkeiten disziplindrer und interdisziplindrer Forschung anschlieflen und
Weiterentwicklungsméglichkeiten erdffnen. Ubergreifend wire hier, in der Folge der
bisherigen Ausfithrungen, folgendes zu Perspektive und Erkenntnisinteresse zu sagen:

1 Vgl. den Beitrag ,,Nanotechnologie als Chiffre der Zukunft“ in Teil II des vorliegenden Bandes.
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o Technikzukiinfte werden gemacht, es gibt ,Hersteller* wie z.B. Institute der Tech-
nikfolgenabschétzung oder der Energiesystemanalyse, Foresight-Prozesse, Projek-
te, in denen Szenarien entwickelt werden, aber auch Wissenschaftsjournalisten,
Wissenschaftsmanager und Science Fiction-Autoren. Wie Interessen und Perspek-
tiven, ja ihre Weltwahrnehmung‘ und vielleicht tiefgehende kulturelle Muster ihre
Technikzukiinfte beeinflussen, ist kaum untersucht

o Technikzukiinfte haben einen ,Lebensweg’ Nach ihrer Erfindung werden sie kom-
muniziert, iber Massenmedien verbreitet oder an ihre Adressaten abgeliefert, z. B.
im Rahmen der Politikberatung. Wovon es abhingt, ob und wie sie sich verbreiten,
und ob und wie sie ;wirken; ist empirisch véllig unerforscht.

o Technikzukiinfte sind Visionen, Erzéhlungen, Szenarien, Simulationen, Diagram-
me und vieles mehr. Sie haben einen Inhalt in Form von Vorstellungen iiber zu-
kiinftige Entwicklungen, beruhen jedoch ausschliefllich auf gegenwidrtigen ,Input-
daten’ wie Wissen, Interessen, Annahmen und Werten. Wie das erste mit dem
zZweiten zusammenhéngt, ist zumeist nicht transparent.

o  Erkenntnistheoretisch sind Technikzukiinfte haufig opak und schwer einschétzbar.
In Debatten haben sie Folgen oft unabhingig von ihrer epistemologischen Qua-
litt, fiir deren ,Messung’ es bislang weder anerkannte Kriterien noch Verfahren
gibt.

o Technikzukiinfte haben einen Platz in den gesellschaftlichen Technikdebatten, in
denen es ganz allgemein gesprochen um Orientierung geht — wie dieser Platz je-
doch ausgefiillt wird, ob und wie bzw. unter welchen Bedingungen Orientierung
geleistet werden kann, ist bislang nicht systematisch erforscht

Wenn die These, dass Technikzukiinfte ein wesentliches Medium gesellschaftlicher
Technikdebatten und von Technikgestaltung sind, dann besteht nach diesen Diagno-
sen die klare Notwendigkeit, sie besser zu verstehen, in Entstehung, Struktur und Ge-
halt sowie in ihrer Wirkungsweise. Das ist das Ziel, wenn ,Technikzukiinfte’ als analy-
tisches Konzept fiir Forschung angesehen werden. Die Notwendigkeit folgt aus dem
Bedarf an Aufkldrung iiber uns selbst, nicht danach, besser prognostizieren zu kén-
nen: denn wenn wir Technikzukiinfte besser verstehen, verstehen wir uns selbst besser,
unsere gesellschaftlichen Debatten, die unterschiedlichen Interessen, Hoffnungen und
Befiirchtungen zum weiteren wissenschaftlich-technischen Fortschritt und die oft di-
vergierenden Wahrnehmungen und Positionen der gesellschaftlichen Akteure in den
Risiko- und Chancendebatten. Eine interdisziplindre ,Hermeneutik der Technikzu-
kiinfte* zu entwickeln, wiére die Vision — verbunden mit der Hoffnung, dass wir dann
besser, d.h. vor allem transparenter tiber den wissenschaftlich-technischen Fortschritt
und seine Folgen diskutieren und beraten kénnen sowie und das Gestaltbare auch bes-
ser und in demokratischer Offenheit gestalten konnen.
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4  Uberblick iiber das Buch

Der vorliegende Band besteht aus drei Teilen mit jeweils unabhéngig voneinander les-
baren, gleichwohl in einem engen thematischen Bezug stehenden Beitragen. Der ab-
schliefende Beitrag enthilt {ibergreifende Schlussfolgerungen.

o Teil I ist der Frage nach der Gestaltbarkeit der Technik bzw. des technischen Fort-
schritts gewidmet. Eigendynamische Krifte, seien sie 6konomisch, psychologisch
oder gar anthropologisch verursacht, werden oft als Mechanismen angefiihrt,
die den Wunsch nach Gestaltung konterkarieren und diesen ins Leere oder ge-
gen die Wand laufen lassen. Thnen gegeniiber steht zum einen der gesellschaftli-
che Wunsch, die weitere Technisierung nicht einer blinden Evolution zu iiberlas-
sen, sondern normativ mit zu prigen, zum anderen die Beobachtung, dass faktisch
in der Tat immer wieder Gestaltung, z.B. durch politische Rahmensetzung, statt-
findet. Dementsprechend scheint die Alternative Technik- oder Sozialdeterminis-
mus falsch gestellt, sondern es ist differenzierter von gegenseitigen Beeinflussun-
gen zwischen Technik und Gesellschaft zu sprechen. Technikzukiinfte erscheinen
hier als Bestandteil vorbereitender Reflexionen iiber Moglichkeiten und Grenzen
der Technikgestaltung.

o Teil II fokussiert auf einen spezifischen Typus von Technikzukiinften. Technik-
basierte Visionen fiir die zukiinftige Gesellschaft haben in Form technikutopi-
schen Denkens vielfach eine bedeutende Rolle gespielt, z.B. in der bemannten
Raumfahrt, und finden seit Gber zehn Jahren verstarkt Widerhall in verschiede-
nen gesellschaftlichen Debatten und in den Massenmedien. Zu einigen neuen Wis-
senschafts- und Technikfeldern wie Nanotechnologie, Hirnforschung und Synthe-
tische Biologie hat sich eine rege Debatte {iber teils recht spekulative, weit in die
Zukunft reichende Visionen entwickelt, die das gesamte Spektrum zwischen Hoff-
nungen auf die Losung aller Probleme der Gegenwart bis hin zu dunklen Horrors-
zenarien und eines moglichen Endes der Menschheit oder sogar des Lebens auf der
Erde abdecken. In diesen divergierenden Technikzukiinften zeigen sich vielfach
die ,groflen Fragen® wie z.B. nach dem zukiinftigen Verhiltnis des Menschen zur
Natur, nach der Zukunft der Natur angesichts ihres technisch verursachten Endes
(Ropohl 1991) und nach der Zukunft der Natur des Menschen (Habermas 2001)
angesichts der Optionen seiner gentechnischen oder nanotechnologischen Verbes-
serbarkeit. An diesen Debatten lasst sich daher sehr schén illustrieren, wie Tech-
nikzukiinfte als Medium gesellschaftlicher Selbstverstindigung genutzt werden.

o Teil III bezieht sich auf die Rolle von Technikzukiinften in der Debatte zur nach-
haltigen Entwicklung und in der Nachhaltigkeitsforschung. Technikzukiinfte sind
auch hierfiir zentral, jedoch verschieben sich die Gewichte und die Ausrichtung.
Es wird die Frage dominant, in welche Richtung Technik erforscht, entwickelt und
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genutzt werde soll, damit nachhaltige Entwicklung unterstiitzt wird. Die Heraus-
forderung, ob und auf welche Weise es moglich ist, iiber Technikzukiinfte Orien-
tierung fiir heute anstehende Meinungsbildungen und Entscheidungen zu erlan-
gen, fithrt jedoch auf durchaus dhnliche Probleme wie bei den Visionen in Teil II.
Dies zeigt sich besonders deutlich im Energiebereich, wo die Vielzahl der ange-
botenen Zukiinfte die Orientierung eher zu erschweren scheint. Gleichwohl die-
nen Technikzukiinfte — als Bestandteil umfassenderer Energiezukiinfte — auch hier
als Medium sowohl der gesellschaftlichen Selbstverstindigung tiber die zukiinftige
Energieversorgung als auch konkreter Entscheidungen tiber Investitions- und For-
dermafinahmen oder neue Infrastrukturen.

Zusammenfassend entsteht ein Bild, dass einerseits die zentrale Bedeutung von Tech-
nikzukiinften in der gesellschaftlichen Rezeption des technischen Fortschritts genauso
wie in seiner praktischen Ausgestaltung durch Technikwissenschaften und Ingenieu-
ren zeigt, das andererseits aber auch deutlich Defizite in unserem Wissen tiber Entste-
hung, Verbreitung und Wirkungsweise von Technikzukiinften aufzeigt. Auf diese De-
fizite aufmerksam zu machen und Wege zu weisen, sie abzubauen, ist das Anliegen des
vorliegenden Bandes.
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Die Frage nach der Gestaltbarkeit der Technik bzw. des technischen Fortschritts wird
seit Jahrzehnten kontrovers diskutiert. Unbezweifelt ist nur, dass es wiinschenswert
wire, Technik nach Maf3stiaben des gesellschaftlich Gewiinschten und des ethisch Ver-
antwortlichen zu gestalten. Aus dem Wunsch folgt jedoch nicht auch seine Einlosbar-
keit. Eigendynamische Krifte, seien sie 6konomisch, psychologisch oder gar anthro-
pologisch verursacht, werden oft als Mechanismen angefiihrt, die den Wunsch nach
Gestaltung konterkarieren und diesen ins Leere oder gegen die Wand laufen lassen.

Werden Technikzukiinfte, wie in diesem Buch, verstanden als Medium gesell-
schaftlicher Technikdebatten und auch der konkreten Technikgestaltung durch Tech-
nikwissenschaften und Ingenieure, erscheint eine vorbereitende Reflexion tiber Mog-
lichkeiten und Grenzen der Technikgestaltung sinnvoll. Insbesondere ist die Hoffnung
dabei, auch Hinweise zu erhalten fiir die konzeptionelle Ausgestaltung von Gestal-
tungsbemithungen und den konkreten Funktionen von Technikzukiinften darin. Da-
bei kommt es zu immer wiederkehrenden Fragen, Spannungsfeldern und Dilemmata,
welche eher Teil der conditio humana zu sein scheinen als dass eine Auflosung oder Be-
antwortung erwartbar wire. Hierzu gehoren die Gegeniiberstellung von eigendyna-
mischer Evolution und rational geplanter Gestaltung, die damit verbundene Dichoto-
mie zwischen Beobachter- und Teilnehmerperspektive, die wohl kaum entscheidbare
Alternative zwischen Technik- und Sozialdeterminismus mit dem Versuch einer Ver-
s6hnung durch die Idee der Ko-Evolution von Technik und Gesellschaft sowie die Dis-
krepanz zwischen dem Wunsch nach Gestaltung der Zukunft — welche ihre Offenheit
impliziert - und dem Wunsch nach Vorhersage zukiinftiger Ereignisse, welcher nur im
Fall deterministischer Verldufe einlosbar wire. In diesen Spannungsfeldern sind die
folgenden Beitrige angesiedelt:

» Rationale Technikgestaltung oder blinde Evolution?

o Determiniert der technische Fortschritt die Gesellschaft oder die Gesellschaft den
technischen Fortschritt?

o Innovation: Ambivalenzen des Neuen und ihre Konsequenzen fiir Erfolg



Rationale Technikgestaltung
oder blinde Evolution?

1  Einfithrung und Uberblick

In der Technikphilosophie ist es ein altes Thema, ob und inwieweit die Technikent-
wicklung rational und intentional gestaltbar sei oder einer immanenten Eigendyna-
mik folge. Im Modell des technologischen Determinismus (Mensch 1981, Erlauterung
und Kritik bei Ropohl 1982, S. 5 ff.) wird angenommen, dass die technische Entwick-
lung nach Eigengesetzlichkeiten verlduft und der rational reflektierten Planung und der
ethischen Beurteilung entzogen sei, weil sich Fragen nach der Steuerbarkeit von Tech-
nikentwicklung oder nach Alternativen, zwischen denen begriindet entschieden wer-
den miisse, gar nicht erst stellten: ,Dabei scheint es, als seien wir zur Technik verur-
teilt. Sie kommt immer nur durch menschliche Handlungen zustande und ist doch zu
einer selbstandigen Instanz geworden, deren Entwicklung anscheinend kaum gesteuert
werden kann® (Rapp 1978, S. 8). Hinter den vermeintlich zweckrationalen Intentionen
der Akteure in der Technikgestaltung (Ingenieure, Manager, Erfinder, Wissenschaftler,
Techniknutzer etc.) verberge sich eine ,,unsichtbare Hand" sei dies nun der 6konomi-
sche Druck auf Technik iiber den Marktmechanismus, die vermeintliche Herkunft der
Technik aus der Anwendung einer ebenso vermeintlich nicht steuerbaren Naturwis-
senschaft oder ein anderer Mechanismus wie der nicht steuerbare ,,Spieltrieb” oder der
Erfinderreichtum der Ingenieure.

Eine moderne Variante der Nichtgestaltbarkeitshypothese besteht darin, Techni-
kentwicklung als Evolutionsprozess unter den Gesetzen von Variation und Selektion
aufzufassen (z.B. Basalla 1988): ,,Eine evolutionire Techniktheorie hat es also mit dem
Nachweis zu tun, dafl die Entwicklung der Artefakte nicht embryologisch/teleologisch,
sondern evolutiondr ist“ (Grundmann 1994, S. 18). Hier wird angenommen, dass der
Gesamtprozess der Technikentwicklung nach dem Prinzip von Versuch und Irrtum
funktioniere und damit zwar nicht determiniert, aber auch nicht prognostizierbar und
nicht gestaltbar ist. Technikentwicklung folge einer ,blinden® Evolution: ,,Auch die
Evolution der Technik ist ein blinder Suchprozess, der sich allen Versuchen entzieht,
durch Rationalisierung des Innovationsprozesses oder durch Optimierung der Prog-
nosefahigkeiten unter Kontrolle gebracht zu werden (Halfmann 1996, S. 105).

Auf der anderen Seite gibt es einen gewaltigen Bedarf an Technikgestaltung in ge-
sellschaftlicher Hinsicht. Die Nebenfolgenproblematik, die Risiken von Technik, die
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immer weitere Hinausschiebung der Grenzen des Technischen, z.B. auch im Hinblick
auf die technischen Eingriffe in den Menschen und seine Entwicklung, schliefilich die
Nachhaltigkeitsdiskussion: Ein Bedarf an Technikgestaltung ist unzweifelhaft vorhan-
den. Wie sind nun die skeptischen Einschitzungen der Gestaltbarkeit und andererseits
die Anforderungen iiberein zu bringen? In diesem Beitrag wird genau der Frage nach-
gegangen, ob tiberhaupt und wenn, dann in welcher Hinsicht und unter welchen Be-
dingungen von einer rationalen gesellschaftlichen Gestaltbarkeit von Technik gespro-
chen werden kann. Dies erfolgt in drei aufeinander aufbauenden Schritten:

o Zukunftsverstindnisse (Kap. 2)

o Gestaltbarkeit von Technik (Kap. 3)

o Gesellschaftliche Gestaltbarkeit von Technik (Kap. 4)

+ Rationale gesellschaftliche Gestaltbarkeit von Technik (Kap. 5).

2 Divergierende Zukunftsverstindnisse

Vielfach wird Zukunft verschieden konzeptualisiert, mit jeweils verschiedenen Konse-
quenzen in der Beurteilung der Frage der Gestaltbarkeit von Technik. Im groben lassen
sich im Zusammenhang mit der Gestaltbarkeitsfrage drei Konzeptualisierungen der
Zukunft herauskristallisieren: die prognostische, die gestalterische und die evolutive.!

2.1 Die prognostische Sicht auf Zukunft

Eine kulturgeschichtlich tief eingeprégte Sicht auf die Zukunft besteht vor allem in
dem Wunsch, die Zukunft vorab kennen zu lernen, um nicht den Unsicherheiten und
Unwégbarkeiten ausgeliefert zu sein und von ihnen iiberrascht zu werden, sondern
Wissen iiber die Zukunft zu besitzen, damit man sich auf sie einstellen kann. In der
Moderne fillt die Aufgabe der Generierung von Zukunftswissen hauptsichlich den
Wissenschaften zu.

In dieser Perspektive wird Zukunft als — wenigstens im Prinzip und in den jeweils
interessierenden Fragestellungen — vorhersehbar angesehen. Zukunftsforschung als
Forschung tiber zukiinftige Gegenwarten versucht, aus dem gegenwirtigen Wissen be-
stimmte Entwicklungen oder Parameter der Zukunft abzuleiten. Wissenschaftstheo-
retisch ist die bekannteste Argumentationsfigur der deduktiv-nomologische Schluss:
aus einem Gesetzeswissen und dem Wissen iiber eine spezifische Ausgangssituation
wird deduktiv auf zukiinftige Entwicklungen geschlossen. Klassiker dieser Perspektive
sind Vorhersagen in der Astronomie: aus den Gesetzen der Himmelsmechanik und der

1 Dieses Kapitel stellt eine gekiirzte Version des entsprechenden Kapitels aus Grunwald 2003 dar.
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Kenntnis eines bestimmten Ausgangszustandes wie etwa der Planetenkonstellation zu
einem Zeitpunkt kann mit grofier Sicherheit und Genauigkeit die zukiinftige Entwick-
lung berechnet werden. Vorhersagen geologischer Ereignisse wie Vulkanausbriiche
oder Erdbeben oder die Wettervorhersage fallen ebenfalls in diese Kategorie - erginzt
allerdings um das Element von Modellierung und Simulation zur Generierung des Zu-
kunftswissens, weil Gesetze und Anfangsbedingungen nicht genau genug bekannt sind.

In Bezug auf Technik heifit dies zu versuchen, Technikfolgen und zukiinftige Tech-
niklinien durch Prognosen zu erfassen, die auf verschiedenen Formen von Geset-
zeswissen basieren und deren Ideal darin besteht, moglichst gut ,,zu treffen (Grun-
wald/Langenbach 1999). Unter dem Gegenstandsbereich ,Technikfolgen® werden
zukiinftige Folgen verstanden, die es ex ante ,,abzuschéitzen® gelte. Dabei steht im Hin-
tergrund die Erfahrung von unerwarteten und teilweise gravierenden Technikfolgen,
von denen es in vielen Fillen wiinschenswert gewesen wire, sie vorher gekannt zu ha-
ben. Demzufolge nehmen die — auf Prognosen angewiesenen - Begriffe der ,, Frithwar-
nung” in Bezug auf Technikrisiken oder der ,,Fritherkennung“ von Technikpotentialen
wesentlichen Raum in den Diskussionen iiber Technikfolgenabschitzung ein (Grun-
wald 2010).

In Teilen der frithen Technikforschung und Technikfolgenabschitzung (TA) wur-
de angenommen, dass es — in Analogie zu natiirlichen Systemen - gesellschaftli-
che Verlaufsgesetze gebe, die fiir Prognosezwecke verwendet werden kénnen. In der
Technikfolgenabschétzung bestanden anfangs hohe Erwartungen an die quantitative
Prognostizierbarkeit von Technikfolgen. Vielfiltige Probleme der Realisierung dieses
Programms werden zwar anerkannt, aber der Komplexitit gesellschaftlicher Zusam-
menhénge sowie der unzureichenden Datenbasis und der im Vergleich mit den Na-
turwissenschaften geringen Gesetzeskenntnis angelastet. Konsequenterweise leitet sich
hieraus ein Bedarf nach mehr Forschung ab, um bessere Prognosen zu erméglichen.

Wenn Technikentwicklung und Technikfolgen als vorhersehbar angesehen wer-
den, so beruht dies auf einem - zumindest partiell - deterministischen Geschichts-
verstindnis. Nur in den Anteilen, in denen die Zukunft heute schon feststeht, kann
tiberhaupt eine Chance bestehen, sie vorherzusehen. Im Modell des technologischen
Determinismus (Erlduterung und Kritik bei Ropohl 1982, S.5ff.) wird angenommen,
dass die technische Entwicklung nach Eigengesetzlichkeiten verlauft. Die Erkenntnis
der Mechanismen, nach denen diese ,,unsichtbare Hand*“ funktioniere, konne fiir Pro-
gnosezwecke eingesetzt werden.

Dieses deterministische Geschichtsverstandnis muss sich dies nicht zwangsldu-
fig auf sdamtliche Aspekte gesellschaftlicher Entwicklung beziehen. Aus dem Prognose-
Optimismus folgt nicht automatisch, dass nichts mehr zu gestalten sei. Vielmehr kann
auch ein ,technologischer Determinismus® durchaus Gestaltungsspielraume offen las-
sen — nur nicht in Bezug auf Technik. Gestaltung kann sich dann immer noch auf die
Anpassung an Technik erstrecken. Nicht die Technik selbst wire gestaltbar, sondern
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nur die Art und Weise, wie die Gesellschaft darauf regiert. Technikfolgenprognosen
sind erforderlich, um Politik und Gesellschaft bei dieser Anpassung zu unterstiitzen.
Z.B. konnte die Gesellschaft auf negative Prognosen iiber unangenehme Technikfolgen
fiir den Arbeitsmarkt oder die natiirliche Umwelt durch sozial- oder umweltpolitische
Kompensationsstrategien reagieren.

2.2 Die gestalterische Sicht auf Zukunft

Der prognostischen Perspektive komplementir gegentiber steht die gestalterische Sicht
auf Zukunft. Hier wird die Zukunft als ein der intentionalen Gestaltung unter Zielset-
zungen gegeniiber offener Raum angesehen. Zukunft ist danach ein leeres Blatt, das es
zu beschreiben gelte - eine Gestaltungsaufgabe. So wie die prognostische Perspektive
einen zumindest partiellen Determinismus unterstellt, hat auch die Gestaltungspers-
pektive (andere) Pramissen, die man als Gestaltungsaprioris bezeichnen kénnte. Hierzu
gehort insbesondere das Apriori der Offenheit der Zukunft, das folgendermaflen aus-
differenziert werden kann:

o die Offenheit der Zukunft impliziert die Ablehnung des Determinismus und da-
mit eine Skepsis gegeniiber Prognosemoglichkeiten, jedenfalls in bestimmten Be-
reichen;

o die Offenheit der Zukunft ist nicht einfach eine Offenheit in dem Sinne, dass sie fiir
uns offen ist, weil wir nichts dariiber wissen (kénnen), sondern eine Offenheit, die
unseren Entscheidungen geschuldet ist;

o die Entscheidbarkeit tiber Zukiinftiges als die Moglichkeit der Auswahl zwischen
mehreren Optionen ist daher ein zentrales Element;

o diese Entscheidbarkeit und ihre Implikation, dass namlich der weitere Verlauf der
Zukunft von diesen noch zu treffenden Entscheidungen abhingt, ist die Ursache
der Skepsis gegeniiber Prognosen;

o die Notwendigkeit und Moglichkeit von Entscheidungen verweist auf die Bedeu-
tung von Zielsetzungen, unter denen diese Entscheidungen getroffen werden;

o Planen als ein ,,Entwerfen von moglichen Zielen und moglichen Handlungsgefii-
gen ist die zentrale Operationalisierung des Gestaltens: das Eréffnen und Ausge-
stalten von Optionen sowie die Auswahl einer bestimmten Option unter Kriterien,
die vom gewihlten Zielsystem abhiangen (Grunwald 2000b).

Die Sicht der Zukunft als ein Feld mehr oder weniger offener Moglichkeitsraume er-
offnet Freirdume fiir Technikgestaltung, erzwingt aber auch die intentionale Gestal-
tung. Konsequenterweise riicken dann die Ziele stirker in den Mittelpunkt der Diskus-
sionen, genauso wie die Frage nach der Verantwortung fiir Technik (die sich in einem
technologischen Determinismus gar nicht stellt). In den 1990er Jahren wurde die Tech-
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nik - in Entgegensetzung zum technologischen Determinismus - als Gegenstand der
Gestaltung entdeckt, vielleicht nirgends deutlicher formuliert als in dem Buchtitel
»Shaping technology - building society” (Bijker u. Law 1994). Durch Technikgenese-
forschung wurde Technikentwicklung als ein offener Prozess aufgefasst, in dem viele
Entscheidungen tiber die letztendliche Ausprigung der technischen Produkte und Sys-
teme mitbestimmen (Grunwald 2000a, Kap. 2). Die Entwicklung von Technik erscheint
unter diesem Blickwinkel nicht als vorgegeben und eigendynamisch, sondern an vie-
len Stellen im Prozess von Forschung und Entwicklung beeinflussbar. Bemithungen
um eine gezielte Gestaltung von Technik, z. B. im Hinblick auf Umwelt- und Sozialver-
traglichkeit, folgen diesem Ansatz. An die Diskussion um Technikgestaltung in diesem
»konstruktiven® Sinne kniipft auch die Debatte um eine Gestaltung von Technik unter
Nachhaltigkeitsaspekten an (Teil 3 in diesem Buch).

2.3 Die evolutive Sicht auf Zukunft

Die evolutive Sicht der Zukunft stammt aus evolutionstheoretischen Deutungen der
Vergangenheit. Technikentwicklung kann danach, so der Grundgedanke, als Evoluti-
onsprozess unter den Gesetzen von Variation und Selektion modelliert werden: ,,Eine
evolutionare Techniktheorie hat es [...] mit dem Nachweis zu tun, dass die Entwick-
lung der Artefakte nicht embryolgisch/teleologisch, sondern evolutionér ist“ (Grund-
mann 1994, S. 18). Durch das ,,nicht teleologisch® ist bereits im Kern eine gestaltungs-
skeptische Haltung inharent. Bezogen auf Technik geht es in evolutionstheoretischen
Ansitzen nicht um die Aufdeckung von Naturgesetzen oder Entwicklungslogiken, son-
dern um die ,,Stabilisierung von hoch unwahrscheinlichen Selektionen, die zu Struk-
turbildung fithren (ebendort). Im Vordergrund stehen die graduelle Verdnderung vor-
handener Techniken und die Rekombination des Bekannten. Statt auf Gestaltung unter
teleologischen Zielsetzungen kommt es hier auf die Selektion durch Umweltfaktoren
an. Gegenwirtig werden als evoluierende Einheiten vor allem die sozialen Kontexte der
Artefakte verstanden: ,,Nicht die technischen Artefakte evoluieren, sondern der erzeu-
gende und verwendende Umgang mit ihnen und die dadurch konstruierten Systeme“
(Rammert 1994, S. 10).

Evolutiondre Technikentwicklung ist ergebnisoffen, nicht determiniert und nicht
prognostizierbar (Grunwald 2000a, Kap.2). Zukunft wird als ein offener Raum be-
trachtet, der nicht determiniert ist, sondern durch die Ereignisse in der Gegenwart vor-
geprigt wird. Dieser offene Raum ist danach allerdings auch nicht einer intentionalen
Gestaltung zugénglich. Trotz der Zuriickweisung des Determinismus bleibt die Frage
der gesellschaftlichen Gestaltbarkeit von Technik weitgehend negativ beschieden. Die
Nicht-Determiniertheit und Offenheit der technischen Zukunft implizieren nicht be-
reits die Gestaltbarkeit. Evolutionstheoretische Ansétze erlauben auch keine Prognosen
dariiber, welche Entwicklungslinien den ,Hauptstamm der Evolution® weitertreiben
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und welche in evolutionére Sackgassen fithren. Der Gang der Evolution ist prinzipiell
nur ex post zu beobachten und zu interpretieren. Zukunft wird als ein zwar nicht deter-
minierter, aber auch nicht gestaltbarer Raum angesehen. Evolutionstheoretische Mo-
delle der Technikentwicklung erlauben weder Prognosen noch geben sie Hinweise fiir
Gestaltung.

Diese in sich widerspriichlich scheinenden Aspekte gehen auf einen Kunstgrift
zurlick: in einer Beobachterperspektive gewonnene Deutungen der Vergangenheit
werden auf die Zukunft iibertragen. Diese Transformation ist jedoch keine triviale
Operation. Es schlie3t sich keineswegs aus, Technikgestaltung (in der Teilnehmerper-
spektive) zu betreiben und diese Gestaltungsprozesse dann spiter als Evolution zu be-
schreiben. Fiir das Beispiel des allmahlichen Uberganges von einer fritheren zu einer
spateren Version eines technischen Produkts — eines des Paradebeispiele evolutionirer
Techniktheorie, Grundmann 1994 - wurde an anderer Stelle gezeigt, dass die evolutio-
nére Betrachtung nur die Aufenseite einer Betrachtung aus Teilnehmersicht darstellt,
welche als flexible Planung und damit als intentionale Gestaltung beschrieben werden
kann (Grunwald 2000a, S. 83 ff.).

2.4 Vergleichende Gegeniiberstellung

Ein radikaler Prognose-Optimismus (2.1) ist in Entscheidungssituationen nicht hilf-
reich. Wenn es tatsachlich geldnge, ,die Zukunft vorherzusehen, d. h. zukiinftige Sach-
verhalte als zukiinftige Realitit zu erkennen, eriibrigen sich die Entscheidungen von
selbst: die Zukunft wire ja schon pra-konfiguriert, sonst konnte sie nicht erkannt wer-
den: ,Wer sich die Zukunft prophezeien lisst, hat es aufgegeben, sie aktiv gestalten zu
wollen® (Urban 1973, S. 168). Der Zusammenhang von Prognostik und Determinismus
fithrt zu der absurden Situation, dass wenn optimale Prognosen moglich wiren, sie gar
nicht mehr gebraucht wiirden. Wenn dagegen nach (2.3) die Antizipation von Zukunft
in keiner Weise moglich wire, kénnten sich Entscheidungen nicht an erwartbaren zu-
kiinftigen Sachverhalten orientieren bzw. diese nicht in das Entscheidungskalkiil rati-
onal einbeziehen oder ethisch reflektieren. Dann bliebe nur ein zielloses Ausprobieren
nach dem Prinzip von Versuch und Irrtum, bestenfalls auf einer gesinnungsethischen
Basis. Die Gestaltbarkeit von Technik nach (2.2) erscheint hdufig naiv angesichts beste-
hender eigendynamischer Tendenzen der Technik. Aus dieser Situation kénnen meh-
rere Konsequenzen fiir Gestaltungsansitze gezogen werden, die in den Uberlegungen
der folgenden Teile hilfreich sind:

(1) Forderung nach einer gréfSeren Differenzierung: Es ist zu oberflachlich, Technik als
entweder gestaltbar, prognostizierbar oder evolutiv anzusehen. Stattdessen ist ge-
nauer zu konkretisieren, was denn jetzt als das Gestaltbare und was als das Ei-
gendynamische angesehen wird, und warum diese Einschitzung so ausfillt. Auch
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2)

)

(4)

wenn wir {iberzeugt sind, dass, als Beispiel, die weitere Digitalisierung der Gesell-
schaft unvermeidlich kommt und die Gesellschaft in der Frage ja/nein keine Ent-
scheidungsmoglichkeit mehr hat, so gibt es dennoch eine Vielzahl von Mafinah-
men hinsichtlich der konkreten Auspragung dieser Gesellschaft, tiber welche sehr
wohl entschieden werden kann. Es ist daher zu kldren, auf welcher Ebene von Ge-
staltung und Gestaltbarkeit gesprochen wird. Die Unterscheidung zwischen dem
Gestaltbaren und dem Nicht-Gestaltbaren gehort zu den wesentlichen Weichen-
stellungen z. B. einer Technikfolgenabschatzung.

Transparenz: Das leitende Zukunftsverstindnis muss transparent offen gelegt wer-
den. Versteckte Determinismen konnen das Erkennen vorhandener Handlungs-
spielrdume be- oder verhindern, sie kdnnen zu Sachzwangargumentationen Anlass
geben, die den Blick fiir Alternativen verbauen. Umgekehrt kénnen eilfertig opti-
mistische Annahmen tiber eine Gestaltbarkeit den Blick fiir die vorhandenen Ei-
gendynamiken und Zwinge tritben und motivationale Energien ins Leere und die
Frustration laufen lassen. Evolutionstheoretische Konzepte konnen Zuginge zu
Gestaltungsfragen zugunsten eines bloflen ,trial and error“-Ansatzes verbauen, in
dem Rationalitdtspotentiale ungenutzt bleiben. Die transparente Klarung des je-
weiligen Zukunftsverstindnisses gehort zu den ,essentials® in Diskussionen iiber
zukiinftige Technik.

Kldrung des Verhiltnisses von Teilnehmer- und Beobachterperspektive: Gestaltung
erfolgt grundsitzlich in einer Teilnehmerperspektive, wihrend die Sichten auf Zu-
kunft teils auch beobachtungssprachliche Pramissen enthalten. Dies aufzudecken
und zu reflektieren stellt eine der Hauptherausforderungen interdisziplindrer Ar-
beit in diesem Feld dar. Der Unterschied zwischen Sétzen wie ,,Technikentwicklung
lasst sich als Evolution beschreiben und , Technikentwicklung ist Evolution® ist ein
Unterschied ums Ganze. Der Schluss von dem zutreffenden Satz ,,Technik ldsst sich
also evolutionstheoretisch beschreiben® (Halfmann 1996, S. 104) auf die Behaup-
tung, dass Technikentwicklung Evolution ist (,,Auch die Evolution der Technik ist
ein blinder Suchprozess, der sich allen Versuchen entzieht, durch Rationalisierung
des Innovationsprozesses oder durch Optimierung der Prognosefihigkeiten unter
Kontrolle gebracht zu werden®, Halfmann 1996, S. 105), ist ein Fehlschluss.
Methodik: In Gestaltungsfragen muss die eingesetzte Methodik die aufgedeckten
Probleme reflektieren und die Grenze zwischen dem Gestaltbaren und dem als
nicht gestaltbar Angenommenen deutlich machen (letzteres kann z.B. fiir Prog-
nosen herangezogen werden). Dies wird z.B. durch Szenarienbildungen versucht
(Grunwald 2010). Diese enthalten stets einen als unveranderlich angesehenen Rah-
men (z.B. so genannte Megatrends), innerhalb dessen dann Handlungsoptionen
als Gestaltungselemente entwickelt werden kénnen.



38 Teil I - Zukunft, Technik und Gesellschaft

3  Die Gestaltbarkeit von Technik

Bestimmte Phanomene scheinen der These des technologischen Determinismus dia-
metral zu widersprechen. Relevante Handlungsstrange im Sinne einer Beeinflussung
des Ganges der Technikentwicklung sind z.B. der geplante Einstieg Deutschlands in
die energetische Nutzung der Kernenergie sowie der gerade beschlossene Ausstieg aus
dieser Energieform, das Scheitern des Bildschirmtextes (Btx) in den achtziger Jahren
(dazu Schneider 1992), die durch Greenpeace betriebene und koordinierte Verhin-
derung der Versenkung der ausrangierten Olbohrplattform ,Brent Spa“ im Atlantik
durch eine Mobilisierung von Tankkunden der Shell AG, der Beschluss von Daimler,
sich an der Serienproduktion des Smart-Autos zu beteiligen und dadurch eine neue
Sparte im Automobilsektor zu kreieren, die Serie von Verordnungen und gesetzgebe-
rischen Mafinahmen, welche in den achtziger Jahren zum serienmifligen Einbau von
geregelten Drei-Wege-Katalysatoren in PKW-Motoren fiihrte, die Altautoverordnung,
die eine umweltvertréagliche Entsorgung und mdoglichst weitgehende Wiederverwen-
dung zum Ziel hat, die in der Europidischen Union beschlossene Riicknahmeverpflich-
tung fiir Altautos durch die herstellende Industrie und im internationalen Bereich die
Ansitze von Klimavereinbarungen mit dem (hoch technikrelevanten) Ziel einer Re-
duktion der Treibhausgasemissionen. Es ist unmittelbar erkennbar, dass in diesen Be-
reichen jeweils ganz verschiedene Gestaltungsziele zugrunde liegen und unterschiedli-
che Gestaltungsmoglichkeiten mit jeweils verschiedenen Konsequenzen fiir die weitere
Technikentwicklung bestehen.

Von Technikkunden, -kdufern und -nutzern wird der Markterfolg technischer Pro-
dukte beeinflusst, in unternehmerischen Entscheidungen werden direkte oder indi-
rekte technikgestaltende Aspekte beriihrt, in technikpolitischen Entscheidungen wird
durch Regulierung oder Deregulierung, Subventionen, staatlich betriebene Technik-
entwicklung oder Forschungs- und Technologieférderung der Gang der technischen
Entwicklung beeinflusst. Auf dieser Ebene der Modellierung ist es absurd, von einem
technologischen Determinismus zu reden: in allen genannten Bereichen werden kon-
tingente Entscheidungen getroffen, die jeweils auch anders ausfallen konnten. Gar
nicht zu bestreiten ist, dass durch alle diese Entscheidungen Technikentwicklung be-
einflusst worden ist und beeinflusst wird. Es wire aber voreilig, aufgrund dieser Beob-
achtung bereits von einer rationalen gesellschaftlichen Gestaltbarkeit von Technik zu
sprechen. Denn wenn es um intendierte Technikgestaltung gehen soll, ist diese Beob-
achtung nicht hinreichend. Sprachpragmatisch ist, wenn von Gestaltung geredet wird,
mindestens folgende semantische Struktur anzunehmen: Technikgestaltung bedarf

o gestaltender Akteure: Gestaltung kann nur aus einer Perspektive von individuel-
len oder kollektiven Gestaltern, also aus der Teilnehmerperspektive heraus erfolgen
(Grunwald 2000, Kap. 2.4);



Rationale Technikgestaltung oder blinde Evolution? 39

o Ziele und Intentionen: Gestaltungsvorginge sind handlungstheoretisch nicht ohne
Gestaltungsabsichten vorstellbar: gestaltende Akteure verfolgen Ziele und Intenti-
onen;

o vorhandener Mittel zur Gestaltung: es miissen gestalterische Einflussmoglichkeiten,
Mafinahmen und Instrumente vorhanden sein, die als Mittel zur Erreichung der
Ziele eingesetzt werden konnen;

o begriindeter Erwartungen auf Zielerreichung: Niemand wiirde Technik zu gestalten
versuchen, wenn es nicht eine Aussicht darauf gibe, die gesetzten Ziele wenigstens
teilweise zu erreichen.

Die relevanten Fragen sind damit, ob erstens die Intentionen der vielen dezentral steu-
ernden Akteure (deren Vorhandensein auch von den Vertretern einer technologi-
schen Evolutionstheorie nicht geleugnet wird) mit Gestaltungsabsichten hinsichtlich
der Technik verbunden sind (auch dies ist wohl kaum zu bestreiten), zweitens, ob es
Mittel zur Gestaltung gibt (dies wird ebenfalls wohl kaum in Frage gestellt), und drit-
tens, ob die verfolgten Intentionen auch wenigstens annihernd realisiert werden kon-
nen. Die Rede von Technikgestaltung impliziert zwar nicht die Identitit der verfolgten
Intentionen mit den sich dann real einstellenden Resultaten, sondern kann die Rede
von nichtintendierten Nebenfolgen integrieren; eine gewisse Uberschneidung zwi-
schen den ex ante verfolgten Zielen und den realen Folgen ex post muss aber unterstellt
werden. Ansonsten wiirde der Versuch von Technikgestaltung nur nichtintendier-
te Folgen produzieren und in keiner Weise zur Realisierung der Gestaltungsintentio-
nen beitragen. Dann kénnte Technikentwicklung nicht nur als Evolution beschrieben
werden, dann wire sie Evolution. In der Tat ist in vielen Féllen strittig, ob und inwie-
weit die Steuerungs- und Gestaltungsoptionen realisiert werden konnten oder ob die
nichtintendierten Nebenfolgen nicht stirker ins Gewicht fallen (Grunwald 2010). So
hat z.B. die Altautoverordnung als nichtintendierte Folge zu einem erheblichen Strom
von nach westlichen Maf3stdben ausgedienter Altautos in einige Lander Osteuropas
gefithrt. Auch die Zielerreichungsgrade unterscheiden sich erheblich: im Bereich des
Techniknutzers, der mit einem Kiichengerit mehr oder weniger zufrieden ist, im wirt-
schaftlichen Bereich, wo sich manche Investitionen in vermeintliche Zukunftstechnik
auszahlen, andere nicht, schlieSlich auch und gerade im technikpolitischen Bereich.
Die Diskussion um Gestaltungsintentionen (ex ante) mit dem Verweis auf viel-
fach nicht vollstindige Zielerreichung zugunsten einer reinen Funktionssicht (ex post)
von technikrelevanten Entscheidungen fallen zu lassen und damit die Differenz von
Zwecksetzungen und nichtintendierten Nebenfolgen aufzugeben (Bechmann 1994),
widerspricht zunichst der empirischen Erfahrung, dass in den verschiedenen Teilneh-
merkontexten von Technikentwicklung ganz explizit mit Intentionen gearbeitet wird.
Diese Intentionen sind faktisch wirksam und nicht Einbildungen von Philosophen,
und sie entfalten ihre Kraft dahingehend, dass sie in die normativen Grundlagen von
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Entscheidungen eingehen und die Entscheidungen dann ,entscheidend und , mafi-
geblich® beeinflussen (dies ist z.B. ein Ergebnis der Leitbildforschung, vgl. Dierkes et
al. 1992).2 Die Intentionen der Akteure auszublenden heift, eine wesentliche Dimensi-
on von Technikgestaltung und -entwicklung komplett zu ignorieren. Sie einzubeziehen
heiflt aber umgekehrt keineswegs, der naiven Annahme zu folgen, dass sich Gestal-
tungsintentionen unmittelbar und ohne ,Verlust® in Realitidt umsetzen liefen. Hier ist
eine erheblich differenziertere Betrachtung erforderlich, die die Gestaltungsmoglich-
keiten in Bezug auf Technik zur Kenntnis nimmt, die trotz der hdufig zu beobachten-
den Differenz zwischen Intentionen und realen Folgen verbleiben.

4  Die gesellschaftliche Gestaltbarkeit von Technik

Die Diskussion um die Mdglichkeit von Technikgestaltung soll im folgenden nicht
auf jegliches technikgestaltende Handeln, sondern auf die Moglichkeiten gesellschaft-
licher, ndherhin politischer Techniksteuerung bezogen werden (z.B. Grimmer et al.
1992). Dies fithrt vor allem auf die Fragen nach den Technikgestaltern im gesellschaft-
lichen Kontext, nach ihren Gestaltungsintentionen und nach den Moglichkeiten ihrer
Realisierung.

Die Frage nach den gesellschaftlichen Gestaltungsintentionen kann an dieser Stel-
le nur formal beantwortet werden: Von Technikgestaltung in gesellschaftlicher Pers-
pektive soll immer dann gesprochen werden, wenn Technikgestaltung unter dem As-
pekt der Legitimationsverpflichtung vor der Instanz der gesamten Gesellschaft betrachtet
wird (Grunwald 2000, Kap. 3.1). Die Legitimationsverpflichtung gegeniiber der gesell-
schaftlichen Allgemeinheit (was man auch mit Orientierung am ,Gemeinwohl® um-
schreiben kann) obliegt dem politischen System, dessen konstitutives Merkmal sie ist
(Luhmann 1983). Auf der Basis des direkt oder reprisentativ ermittelten Willens der
Wihler ist es beauftragt, technikrelevante Entscheidungen in seinem Verantwortungs-
bereich vor der gesamten Gesellschaft als Instanz zu legitimieren. Die tiblichen Krite-
rien resultierender Legitimierungsbemiithungen — schwer zu operationalisierende Aus-
driicke wie ,Gemeinwohl“ oder ,ibergeordnetes Interesse“ — verweisen darauf, dass so
legitimiert werden soll, dass die Entscheidung jedermann im Einzugsbereich verstind-
lich gemacht werden kénnen sollte. Damit sind Postulate wie Allgemeingiiltigkeitsan-
spruch, Verbindlichkeit, Transparenzverpflichtung und Achtung des Demokratieprin-
zips eingeschlossen.

2 Die Intentionen der Technikgestaltung reichen von klar definierten Zielen bis hin zu abstrakten und weit
reichenden Visionen. Sie sind damit eine Quelle fiir die Erfindung, Formulierung und Kommunikation
von Technikzukiinften ganz unterschiedlicher Art.
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Auf der gesellschaftlichen Ebene konnen technikrelevante Entscheidungen Ge-
winner und Verlierer in erheblichem Ausmaf3 zur Folge haben. Ganze Industriezwei-
ge konnen in der Folge von Regulierungen, z. B. im Steuerrecht, einen ungeahnten Auf-
schwung erleben oder werden dem Niedergang ausgesetzt. Die Altautoverordnung z. B.
bedeutete das Aus fiir viele kleine Schrottplitze, die die erforderlichen Investitionen
und Nachweise nicht erbringen konnten, um eine Lizenz als Verwertungsbetrieb zu be-
kommen. Verlierer sind auch die Besitzer alter Autos, die die erhohten Kosten tragen
miissen. Insofern sie daher kurz vor Inkrafttreten noch ihr altes Auto verkaufen konn-
ten und auf ein neues angewiesen waren, gehoren dann Autohandel und Automobil-
industrie zu den Gewinnern - welche allerdings bereits (erfolgreich) klagten, zu den
Verlieren der Einfiihrung der Riicknahmeverpflichtung fiir Altautos zu gehéren. Situ-
ationen mit Gewinnern und Verlierern fithren zu besonderen Anforderungen an Le-
gitimation, insbesondere vor dem Hintergrund, dass es sich bei staatlichen technik-
relevanten Entscheidungen um Entscheidungen mit Verpflichtungscharakter fiir die
gesamte Gesellschaft handelt.

Wenn in dieser Weise Technikgestaltung unter gesellschaftlichen Intentionen mit
Legitimationsverpflichtungen in Bezug auf technikrelevante Entscheidungen verbun-
den werden, stellt sich die Frage nach der Rolle des Staates als Gestalter. Die skepti-
sche Frage, ,,0b [...] in einer solchen hochkomplexen Gesellschaft fiir alle verbindliche
Entscheidungen noch zustande kommen kénnen® (Esser 1994, S.119), ist merkwiir-
dig irreal angesichts der Situation, dass solche Entscheidungen tiglich im politischen
Alltagsgeschift getroffen werden: jede Form der Gesetzgebung bindet die gesamte Ge-
sellschaft. In Frage gestellt werden kann nicht das Zustandekommen kollektiv binden-
der Entscheidungen, sondern ihre Legitimation. Auf der Basis der These, dass der Staat
durch die Legitimationsverpflichtung weiterhin eine Sonderrolle in technikrelevanten
Entscheidungen in gesellschaftlicher Perspektive spielt, sei nun die Aufmerksamkeit
auf die verdnderte Rolle des Staates in der Gegenwart gelenkt. Frithere Annahmen iiber
den Staat als zentrale Gestaltungsinstanz sind heute in Frage gestellt wie z. B.

 der Staat verfiige iiber hinreichendes und verléssliches Wissen iiber Technikfolgen
und die zukiinftige Nachfrage nach Technik zur Losung gesellschaftlicher Proble-
me,

o der Staat habe die anerkannte Kompetenz, angesichts der Vielfalt und Heterogeni-
tat gesellschaftlicher Wertvorstellungen zu definieren, welche Technikentwicklung
dem gesellschaftlichen Wohl entspreche.

+ der Staat habe die Umsetzungskompetenz, um die als richtig erkannten Weichen-
stellungen gegeniiber den anderen gesellschaftlichen Akteuren durchsetzen zu
kénnen.
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Zunichst ist der allgemeinen Diagnose, dass der Staat keine umfassende und zentra-
le Planung leisten kann, uneingeschrinkt zuzustimmen. Die Rolle eines zentralen mo-
nolithischen Planers, wie etwa im Marxismus oder in den sechziger Jahren auch in den
westlichen Landern planungsoptimistisch vertreten wurde, kommt dem Staat aus vie-
lerlei Griinden nicht (mehr) zu. Trotzdem kann sich der Staat nicht auf eine Modera-
torenrolle zuriickziehen, denn dies bedeutete den Verzicht auf eigene Legitimationsbe-
mithungen, die aber von anderen gesellschaftlichen Teilsystemen nicht {ibernommen
werden konnen. Aus diesem Grund wird hier an der besonderen legitimationserzeu-
genden Rolle des Staates festgehalten, wobei dann zu fragen ist, wie die gegenwértigen
verdanderten Bedingungen (Globalisierung, Beschleunigung, Pluralisierung) sich auf
die staatlichen Moglichkeiten zur Legitimationserzeugung auswirken.

Faktisch wird durch den Staat denn auch dauernd technikbeeinflussend gesteuert
(in diesem Sinne auch Renn/Webler 1998). Gesetze, die Bemessung von Steuern, Ver-
ordnungen, Selbstverpflichtungen, internationale Konventionen, Handelsabkommen
etc.: sie alle beeinflussen Technikentwicklung. In all diesen Féllen wird nicht ,,ins Blaue
hinein“ gesteuert, nach einer Methode von Versuch und Irrtum (trial und error), son-
dern jeweils mit mehr oder weniger guten Griinden (z. B. informiert durch Technikfol-
genabschdtzung, Grunwald 2010) und nach politischen Aushandlungsprozessen. Die
Ergebnisse dieser Argumentations- und Aushandlungsprozesse sind zwar kontingent
in dem Sinne, daf? sie im Prinzip hitten auch anders ausfallen konnen, sind aber (wie-
der mit mehr oder weniger guten Griinden) eben so und nicht anders ausgefallen und
auf mehr oder weniger legitime Weise nach dem Durchlaufen von anerkannten und le-
gitimen Entscheidungsverfahren zustande gekommen.

Das Ergebnis ist also, dass auf der gesellschaftlichen Ebene ebenfalls weiterhin von
Technikgestaltung durch den Staat gesprochen werden kann - und, wenn man Legiti-
mationsaspekte ernst nimmt, auch gesprochen werden muss. Gestaltungsintentionen
gibt es ebenfalls; sie werden erkennbar bei einem etwas ndheren Blick auf technische
Produkte oder Systeme. Denn hier gilt es zu differenzieren: sie sind nicht einfach als
technische Produkte insgesamt vor der Gesellschaft politisch zu legitimieren, sondern
es kommt dabei auf bestimmte Aspekte der Produkte oder Systeme an. Die umfassen-
de Legitimationsverpflichtung bezieht sich nur auf einige ihrer Aspekte und Attribute:
Umwelteigenschaften, Sicherheitseigenschaften, Gefahrdungspotentiale, Datenschutz,
Verfassungsvertréiglichkeit, Vermeiden von Marktversagen etc. Stichworte dieser Art
markieren die gesellschaftlichen Gestaltungsintentionen. Und fiir genau diese Eigen-
schaften — was im einzelnen dazugehort, mag durchaus umstritten sein — ibernimmt
der Staat die ihm zukommende Legitimationsverpflichtung durch Regulierung und
entsprechende Monitoring- und Kontrollmafinahmen. Hier ist eine Unterscheidung
zu beachten: einige Aspekte an Technik sind ,politikpflichtig’ in dem Sinne, dass all-
gemeinverbindliche Entscheidungen damit verbunden sind, und andere kénnen dem
freien Spiel von Angebot und Nachfrage auf einem Markt {iberlassen werden.
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Dies ist der Hintergrund einer gewissen Arbeitsteilung zwischen Wirtschaft und
dem politischen System in Bezug auf die Legitimationsaspekte (Grunwald 2000,
Kap. 3.4): der Staat als institutionelles Gefiige der Politik schafft durch technikofte-
ne Regulierung einen legitimationsentlasteten Raum, in dem die Wirtschaft Produk-
te entwickeln und vermarkten kann, ohne die tibergreifenden Legitimationsaspekte be-
achten zu miissen. Wie die einzelnen Produkte aussehen, ist der Wirtschaft und dem
Kauf- und Nutzerverhalten iiberlassen — vorbehaltlich der Anerkennung der politisch
gesetzten Rahmenbedingungen, in denen sich die gesellschaftlichen Gestaltungsinten-
tionen niederschlagen. Es besteht also kein Grund, auf dieser Ebene nicht von gesell-
schaftlicher Technikgestaltung zu sprechen, auch wenn sie sich nur auf einige Aspekte
der technischen Produkte oder Systeme erstreckt.

Nun darf die Rede von ,Staat‘ oder von ,Politik® nicht dazu verleiten, hier an eine
Riickkehr des planenden Staates der 1960er Jahre zu denken. Vielmehr ist gesellschaft-
liche Technikgestaltung unter den Bedingungen moderner Governance zu konzeptu-
alisieren (Siune et al. 2009, Aichholzer et al. 2011), also unter aktiver Teilnahme zivil-
gesellschaftlicher Gruppen und von Betroffenen sowie im Rahmen einer deliberativen
Demokratie. Bereits frith wurde der Anspruch hierfiir formuliert®:

In der Integration von technischem Wissen und hermeneutischer Selbstverstan-
digung steckt, da sie in einer vom Staatsbiirgerpublikum losgeldsten Diskussion der
Wissenschaftler in Gang gebracht werden muss, immer ein Moment von Vorwegnah-
me. Die Aufklarung eines wissenschaftlich instrumentierten politischen Willens kann
nach Mafigabe rational verbindlicher Diskussion nur aus dem Horizont der miteinan-
der sprechenden Biirger hervorgehen und muf in ihn zuriickfithren (Habermas 1968,
S.137).

In diesem Sinne, jedenfalls wenn das Wort ,,pragmatistisch® in der Nachfolge von
Dewey normativ ernst genommen wird, umfasst gesellschaftliche Technikgestaltung
damit dem Anspruch nach immer auch das demokratische Gesprich und die demo-
kratische Auseinandersetzung unter den Geboten der Inklusion, der Ergebnisoffenheit
und der Transparenz.*

3 Vgl fiir die Ausformulierung dieses Gedankengangs und einige Beispiele Grunwald 2008.

4 Das Gebot der Transparenz trifft, insofern die These, dass Technikzukiinfte ein wesentliches Medium
von gesellschaftlichen Technikdebatten sind, selbstverstindlich auch auf die Technikzukiinfte selbst zu.
Hieraus ergibt sich ein Argument fiir die Forderung nach einer Hermeneutik der Technikzukiinfte (vgl.
Schlusskapitel in diesem Band).
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5 Die rationale gesellschaftliche Gestaltbarkeit von Technik

Auf der ndchsten Konkretisierungsstufe stellt sich dann die Frage, ob tiberhaupt, inwie-
weit und unter welchen Umstdnden derart verstandene gesellschaftliche Anstrengun-
gen der Technikgestaltung das Attribut ,rational® verdienen. Hierzu sind zunéchst ei-
nige Ausfithrungen zum Rationalititsverstindnis zu machen (folgend Rescher 1988,
Gethmann 1996, Grunwald 1999, 2000, Kap. 4.1).

5.1 Zum Rationalitdtsbegrift

Solange Handlungen und Entscheidungen unproblematisch ,verstanden® werden, so-
lange sie den Erwartungen an die ,,Ublichkeiten von Handlungsweisen in den betref-
fenden gesellschaftlichen Bereichen entsprechen, solange Erklarungen fir Handlun-
gen oder Entscheidungen jederzeit gegeben und verstanden werden kénnen, werden
sie in der Regel nicht unter Rationalititsgesichtspunkten betrachtet. In funktionieren-
den gesellschaftlichen Praxen (in Normalsituationen etwa des Autofahrens, einer be-
trieblichen Montagepraxis oder im Normalbetrieb einer Familie) kommt der Ratio-
nalitdtsbegriff nicht vor. Erst wenn Handlungen oder Entscheidungen trotz der Frage
nach Erkldrungen unverstdndlich bleiben, werden sie als irrational bezeichnet: jemand
handelt irrational, wenn der Beobachter relativ zu der in der entsprechenden Kommu-
nikations- und Handlungsgemeinschaft anerkannten Art und Weise, wie dort gehan-
delt werden sollte und gemeinhin auch gehandelt wird, dieses Handeln nicht versteht.
Das Kriterium der Verstdndlichkeit von Handlungen und Entscheidungen fiir die Zu-
schreibung des Attributes ,,rational® wird dabei im Sinne von ,verstindlich fiir jeder-
mann” aufgefasst (,jedermann“ ist hier zunéchst nur ein unbestimmter Platzhalter fiir
eine das beurteilende Individuum iibersteigende Gruppe, s.u.). Irrationalitét ldsst sich
als Handeln aufSerhalb der fiir ,,jedermann® innerhalb einer Gesellschaft bzw. einer ge-
sellschaftlichen Teilgruppe giiltigen Handlungsiiblichkeiten und -vorschriften rekons-
truieren. Die trans-subjektive Verstindlichkeit von Handlungen bildet den semantischen
Kern von Rationalititsbeurteilungen. Der Rationalitatsbegriff ist ein Reflexionsbegriff,
in dessen Verwendung die Moglichkeit von Trans-Subjektivitit von deskriptiven und
normativen Satzen thematisiert wird.

Es besteht aus der Mitte von faktischen Handlungskontexten heraus in zweifacher
Weise die Tendenz zu rationalen Handlungsorientierungen. Einerseits liegt in der Si-
cherung der gegenseitigen Verstiandlichkeit von Handlungen und Entscheidungen ein
wesentliches Element des Erfolges komplexer kollektiver Handlungszusammenhiange
(Janich 2001). Und zweitens erfordert die Bewahrung und die Verbesserung des ein-
mal erreichten Standes der Technik die weitere Reflexion, da das Attribut ,Rationali-
tat* nicht ein fiir alle Mal wie ein Etikett ,,an den Handlungen klebt®, sondern kontextu-
ell jeweils neu konstituiert werden muss — weil sich z. B. wesentliche Kontextparameter
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andern (vgl. die aktuelle Diskussion zur Globalisierung in den Wirtschaftswissenschaf-
ten) oder weil neues technisches Wissen verfiigbar ist. Mangelnde Reflexion kann dazu
fithren, dass funktionierende gesellschaftliche Praxen, wie z.B. gut gehende Fabriken,
die ihre eingetibte und in einem bestimmten Kontext rationale Praxis einfach weiter
betreiben, den Anschluss an innovative Entwicklungen verlieren und in dem neuen
Kontext ,,anachronistisch“ und unverstdndlich, damit irrational werden und schlief3-
lich scheitern. Rationalitét ist damit keine gesellschaftsferne ,,fixe Idee®, sondern integ-
raler Bestandteil gesellschaftlicher Realitdt und in mehrfacher Hinsicht eine Bedingung
der Méglichkeit von Gesellschaft. Die Ausbildung von kollektiven Handlungszusam-
menhéngen, wie sie eine Gesellschaft konstituieren, prasupponiert, dass nicht zu je-
der Zeit beliebig gehandelt werden kann, sondern dass kollektiv mehr oder weniger ver-
bindliche Regeln und Traditionen des Handelns (z.B. im Rahmen von Institutionen)
etabliert werden konnen, die diese Handlungszusammenhénge stabilisieren. Damit z. B.
eine Kultur als Kultur intern oder extern iiberhaupt erkennbar ist, bedarf sie einer ge-
wissen Bestdndigkeit und Kontinuitét, die durch rein beliebiges Handeln nicht gewahr-
leistet werden konnte. Im Rationalititsbegriff manifestiert sich die Bildung von (mehr
oder weniger) verldsslichen Strukturen inmitten der Vielzahl der handelnden Akteure ei-
ner Gesellschaft.

Eine sprachpragmatische Uberlegung fiihrt auf drei zentrale und konstitutive Ei-
genschaften des Rationalititsbegriffs: (1) Relationalitét, (2) Prozeduralitit und (3) Re-
flexivitat (nach Grunwald 2000, Kap. 4.1).

(ad 1) Handlungen oder Entscheidungen kénnen ex ante oder ex post auf Rationa-
litit hin beurteilt werden. Diese Beurteilung erfolgt relativ zu gesellschaftlich eingeiib-
ten Beurteilungskriterien. Der Rationalitdtsbegriff muss daher als zumindest zweistellig
rekonstruiert werden: eine Handlung ist rational relativ zu einem Beurteilungskatalog.
Eine einstellige Verwendung wire pragmatisch sinnlos, weil sie den Eindruck erweck-
te, als sei Rationalitdt kultur- und situationsinvariant feststellbar, klebe gleichsam onto-
logisch wie ein Etikett an der Handlung. Die Rationalitatszuschreibung ist jedoch das
Resultat einer Zuschreibungshandlung und damit relational und pragmatisch zu verste-
hen. Je nach herangezogenem Beurteilungskatalog kénnen spezifische ,,(Teil-)Ratio-
nalititen eingefithrt werden (6konomische, rechtliche, wissenschaftliche, lebenswelt-
liche etc., vgl. Schniddelbach 1998). Die regulative Idee dabei ist jeweils die Giiltigkeit
der Handlungsbeurteilung ,fiir jedermann® in dem betreffenden gesellschaftlichen
Kontext.

ODb eine Handlung also ,verstanden werden kann, hiangt offensichtlich vom Wis-
sensstand des Beobachters ab. Das Bekanntwerden neuer Griinde (z.B. dahingehend,
dass die betreffende Handlung in einer Ausnahmesituation erfolgte, die die in einer
Normalsituation irrationale Handlung gar als eine in der speziellen Situation rationa-
le erscheinen ldsst) kann dazu fiihren, dass die Zuschreibung ,irrational® in eine Zu-
schreibung ,rational® transformiert wird. Aber auch wenn eine Erkldarung gelingt, kann
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es sein, dass eine Handlung als irrational eingestuft wird, wenn zwar Griinde angebbar
sind, diese selbst aber nicht als Griinde rationalen Handelns anerkannt werden (wenn
z.B. die Erklarung in der Angabe psychischer Fehldispositionen liegt). Dies zeigt deut-
lich, dass Rationalititsbeurteilungen relativ zu bestimmten Wissensstdnden erfolgen.
Daher kann Rationalitat als dreistellige Relation rekonstruiert werden: Eine Handlung
ist rational relativ zu einem Beurteilungskatalog und zum verfiigbaren Kontextwissen.

Eine dritte Relationierung folgt aus der Reflexion des ,jedermann® Trotz der uni-
versalistisch klingenden Formulierung ,,fiir jedermann® ist nicht zwangslaufig ein nor-
mativer Universalismus involviert, wie etwa in der Diskursethik (Apel 1988) oder der
utilitaristischen Ethik (z.B. Birnbacher 1988). In der semantischen, auf Rekonstruk-
tion faktischer Sprachgebrauche beruhenden Bestimmung des Rationalititsbegriffs
als Markierung der Verstandlichkeit von Handlungen ,fiir jedermann® ist das ,,jeder-
mann“ zunéchst ein unbestimmter Begriff, dessen Extension offen bleibt und selbst
pragmatisch festgelegt werden kann. Diese Extension kann reichen von den Mitglie-
dern von ,,Mikrokulturen® wie z. B. Familien, tiber Teilgruppen der Gesellschaft bis hin
zu Gesellschaftsformationen oder der ganzen Menschheit einschlieflich zukiinftiger
Generationen (in einigen Kulturen auch einschliellich der Toten). Die pragmatische
Festlegbarkeit dieser Extension macht deutlich, dass auch dieser Aspekt ,,konstruktiv®
zu handhaben ist: die Teilnehmer an Konflikten, in denen es um die Rationalitit im
Sinne der Verstandlichkeit geht, miissen sich dariiber verstindigen, fiir wen die in Fra-
ge stehenden Handlungen verstindlich sein sollen. Dies er6ffnet dem Rationalitétsbe-
griff eine weitere Ebene der Differenzierung und Relationierung. Denn es kann durch-
aus sein, dass eine Handlung gemif} den Ublichkeiten in einer Kleingruppe als rational
gelten kann, wihrend sie unter Mafigabe des Kategorischen Imperativs durch das Ras-
ter fallen wiirde. Von der Festlegung der Extension des ,jedermann® hingen die me-
thodischen Anforderungen an die Trans-Subjektivitit der eingehenden Handlungs-
orientierungen, des Handlungswissens oder der Entscheidungsgrundlage ab. Dieser
kontextuellen und situativen Anforderung kann nicht ausgewichen werden - es gibt
keine universellen Routinen, die hier Entlastung schaffen: die Extension des ,jeder-
mann” ist selbst eine gestaltbare und daher auch rechtfertigungspflichtige Grofie. Da
diese Gestaltung selbst wiederum ,verstindlich sein soll, gelten die Rationalitdtsan-
forderungen hier genauso und verhindern das Abgleiten in eine beliebige Kontingenz.
Damit ergibt sich ein vierstelliger pragmatischer Rationalitdtsbegriff.

Eine Handlung wird als rational bezeichnet relativ zu einem Beurteilungskatalog,
zu dem Stand des Kontextwissens und zu den Anforderungen an die Extension des
Verallgemeinerbarkeitsbereiches.

(ad 2) Die durch Griinde motivierte Anerkennung von Geltungsanspriichen unter
Fairness- und Symmetrieregeln in Diskursen (Habermas 1988b, 1991) stellt das pro-
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zedurale Mittel dar festzustellen, ob eine Handlung oder Entscheidung dem Rationa-
litdtskriterium der (argumentativen) Nachvollziehbarkeit ,fiir jedermann® entspricht
(relativ zu Beurteilungskatalog, Wissensstand und Verallgemeinerungspflicht, s.o.).
Begriindung und Rechtfertigung als Mittel der Rationalitdtsbeurteilung erfolgen durch
anerkannte Verfahren diskursiver Argumentation (z.B. Habermas 1973; Gethmann
1996). Die Inhalte werden von den Teilnehmern der Rationalitatsreflexionen selbst
hergestellt. Der Diskurs als Beratungsverfahren dient dazu, vorgetragene Begriindun-
gen und Rechtfertigungen kritisch zu priifen und Dissense oder Konflikte argumenta-
tiv zu beseitigen oder ein verniinftiges Dissensmanagement (Hubig 1999) zu erlauben.
Die auf diese Weise prozedural erfolgende Zuschreibung ,rational® ist nicht als ein Al-
gorithmus oder Kalkiil operationalisierbar. Das Ergebnis eines Diskurses ist damit
nicht vorweg planbar, sondern Resultat eines ergebnisoffenen Prozesses.

(ad 3) Ein weiteres Merkmal des Rationalititsbegriffes ist seine Reflexivitdit. Der
Anspruch auf Rationalitdt beinhaltet die Verpflichtung zur Reflexion der Geltungs-
grenzen des Vorgebrachten und damit die Disposition zur Selbstkritik. Uberméfige
Versprechungen hinsichtlich der trans-subjektiven Geltung von Aussagen oder Auf-
forderungen sind nicht mehr rational einzuldsen und werden dann nicht mehr als ra-
tional akzeptiert, sondern als rationalistisch bezeichnet. Dies ist bereits im faktischen
Sprachgebrauch dadurch verankert, dass jemand, der unter dem Anspruch rationaler
Handlungsorientierungen auftritt, sehr schnell dann an Vertrauen verliert, wenn die
von ihm vorgebrachten Handlungsorientierungen diesem Anspruch wiederholt nicht
standhalten. Ohne reflexive Einstellung zum Vorgebrachten bestiinde die Gefahr eines
Selbstwiderspruches mit negativen Folgen fiir den Betreffenden hinsichtlich seiner An-
erkennung in zukiinftigen Angelegenheiten. Dahinter steht ersichtlich wiederum ein
praktisches Interesse: der Handelnde oder Entscheidende muss wissen, wie er das de-
skriptive Wissen und die normativen Orientierungen hinsichtlich ihrer Geltung einzu-
schitzen hat, weil davon mafigeblich die Erfolgsaussichten und die einzugehenden Ri-
siken abhéngen.

5.2 Rationale gesellschaftliche Technikgestaltung als Lernprozess

Technikgestaltung bedarf sowohl der Wissensbereitstellung durch Forschung iiber
Technik und Technikfolgen einerseits und der gesellschaftlichen Kommunikation iiber
Bewertungsfragen und Prioritatensetzungen andererseits: es gilt sowohl das beste ver-
fiigbare Wissen zu beriicksichtigen, das die verschiedenen wissenschaftlichen Dis-
ziplinen bereitstellen konnen, als auch iiber die Ziele der Gestaltung, {iber Visionen
einer zukiinftigen Gesellschaft, tiber Wiinschbarkeit, Akzeptabilitit und Zumutbar-
keit technischer Entwicklungen einen gesellschaftlichen Dialog zu fithren. Wenn dies
unter Rationalitdtsaspekten erfolgen soll, so ist nach dem Gesagten Folgendes zu
beriicksichtigen:
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o Das Erfahrungswissen, das in die Entscheidungsprozesse tiber Technikgestaltung
eingeht, muss aus der Beobachterperspektive, in der es gewonnen wurde, in die
Teilnehmerperspektive der Gestalter iibersetzt werden — kein trivialer Vorgang
(Grunwald 2000).

o Technikgestaltung ist mit den Bedingungen des Wissens unter Unvollstindigkeit
und Ungewissheit konfrontiert. Es kann nicht garantiert werden, dass alle Tech-
nikfolgen ex ante erfasst werden. Und dieses moglicherweise unvollstindige Tech-
nikfolgenwissen ist ein vorldufiges Wissen, welches im Laufe der Zeit auf der Basis
neuer Erkenntnisse eventuell modifiziert werden muss. Die Reflexivitit des Rati-
onalitdtsbegriffs verpflichtet zur transparenten Aufdeckung der Bedingungen der
Giiltigkeit dieses Wissens.

+ Technikgestaltung unter Rationalitdtsaspekten muss daher so ausgerichtet werden,
dass eine Behebung von Fehlern und die Korrektur von Fehleinschitzungen mog-
lich bleibt. Begriffe wie Reversibilitit und Fehlertoleranz gewinnen an Bedeutung.

o Meinungsbildungs- und vor allem Entscheidungsprozesse miissen sich bestimm-
ten Kriterien der Legitimation und der Verfahrensgerechtigkeit stellen, aber auch
tiber die korrekte Anwendung der Verfahrenselemente offen fiir Argumentationen
sein (Grunwald 2000, Kap. 3.2).

Hieraus folgt, dass rationale gesellschaftliche Technikgestaltung nicht als ein Planen auf
ein festgelegtes Ziel hin und mit Erfolgsgarantie erfolgen kann. Es gibt jedoch vielfalti-
ge Moglichkeiten, die Technikgestaltung als einen stdndigen Lernprozess zu verstehen:
als einen gesellschaftlichen Prozess, in dem iiber Gestaltungsziele und Realisierungs-
optionen diskutiert wird, in den wissenschaftliches Wissen und ethische Orientierun-
gen eingehen, und in dem sich das Bild der zukiinftigen Technik allmiahlich, Schritt
fiir Schritt, herausbildet.> Gestaltung im Sinne eines dauernden Lernprozesses mit
der Moglichkeit, auch aus praktischen Erfahrungen zu lernen und diese Erfahrun-
gen dann fiir Modifikationen der Praxis zu nutzen, nicht die Evolution sich selbst zu
tiberlassen, sondern in einem reflektierten und wissenschaftlich informierten Prozess
mitzugestalten.

Technikfolgenabschitzung zur Unterstiitzung einer rationalen Technikgestaltung
ist in dieser Weise ein Medium des Lernens, indem die Technikentwicklung und die
Entwicklung der entsprechenden gesellschaftlichen Rahmenbedingungen kritisch be-
gleitet werden (Grunwald 2010). Weit jenseits von ihrer urspriinglichen Funktion als
direkter Entscheidungsvorbereitung erwachsen der Technikfolgenabschitzung weite-
re Aufgaben: namlich gesellschaftliche Lernvorginge im Hinblick auf Technik, Techni-

5 Diein diesem Buch formulierte Forderung nach einer Hermeneutik der Technikzukiinfte speist sich aus
genau dem Wunsch, ein weiteres konzeptionelles und methodisches Element zur Unterstiitzung derartiger
Lernprozesse zu entwickeln.
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sierung und Technikfolgen auf wissenschaftlicher Basis zu unterstiitzen und dadurch
ebenfalls zu eher informellen Meinungsbildungsprozessen im Vorfeld der Entschei-
dungen beizutragen. Dabei werden Stichworte wie ,,Lernende Regulierung®, Monito-
ring der Auswirkungen von Gestaltungsmafinehmen, Bestimmung von Indikatoren
fir Zustande oder Veranderungen, Verfahren kollektiven Lernens, die Unterscheidung
von Lernprozessen von bloflen modischen Verinderungen und die Frage der Uberfiih-
rung von Resultaten dieser Lernprozesse in die Praxis wesentlich.

Es sind mindestens zwei Ebenen des Lernens zu unterscheiden:

o Auf der kognitiven Ebene geht es um neues Wissen tiber Technikfolgen, Anwen-
dungsfelder, Akzeptanz, Marktverhalten der Techniknutzer etc.

o Auf der normativen Ebene stehen die Rahmenbedingungen im Mittelpunkt: es
geht um die Weiterentwicklung von Regulierungen, um neue Verfahren fiir den
Umgang mit Konflikten, schliefllich auch um eine lernende Weiterentwicklung auf
der Werte-Ebene und in Bezug auf ethische Sensibilitét.

Auf all diesen Ebenen kann Technikfolgenabschitzung die Bedingungen fiir eine Er-
weiterung des Optionenraumes in technikrelevanten gesellschaftlichen Entscheidun-
gen durch Lernen bereitstellen oder verbessern. In der geschilderten quasi-experimen-
tellen Situation hinsichtlich der Technikgestaltung muss es vordringlich darum gehen,
oder die inhirenten Ungewissheiten des Wissens transparent aufzudecken, um eine of-
fene Diskussion iiber den Umgang mit diesen Ungewissheiten und den dadurch be-
dingten unvermeidlichen Risiken zu erméglichen. Die Risiken sind dann mit den Risi-
ken anderer Zukunftsoptionen und den jeweils erkennbaren Chancen abzuwiégen. Die
Rationalitdt dieses Vorgehens liegt vor allem darin, dass Technik nicht ,,blind* entwi-
ckelt und eingesetzt wird, sondern dass Technikgestaltung

o relational erfolgt, d.h. dass die Bedingungen ihrer Einbettung in gesellschaftliche
Verhiltnisse und ihre ,Verstandlichkeit dort beachtet werden;

 in einer reflexiven Haltung betrieben wird, die die der Technik zugrunde liegenden
Priamissen, Annahmen und Werte transparent aufdeckt und offen thematisiert;

o prozedural in einer Disposition des Lernens betrieben wird, die in Bezug auf Mei-
nungsbildungs- und Entscheidungsprozesse eine moglichst weitgehende Flexibili-
tat sowie Moglichkeiten der Erkennung und Korrektur von Fehlern beinhaltet.
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6 Resumeé und Ausblick

Die Determinierung der technischen Zukunft durch Planung gelingt nicht: die Zukunft
bleibt trotz (flexibler) Planung offen. Es gibt nur Moglichkeiten, bestimmte (erwiinsch-
te) Pfade zu bevorzugen und andere (unerwiinschte) zu benachteiligen. Zusammen-
fassend gesagt und fast trivial gilt, dass Technikentwicklung und Technisierung ein
stindiges Groflexperiment mit der Zukunft bedeuten: ,,man weify hinsichtlich einer
technischen Innovation nie, ob sie die existierende Gesellschaft stabilisiert oder zu-
grunde richtet® (Groys 1997, S. 18). Enttauschte Hoffnungen gegeniiber der Technik-
folgenabschitzung mogen damit zusammenhingen, dass unerreichbare Erwartungen
im Sinne einer vollstindigen Kontrolle dieses Grof3experimentes gehegt wurden. Das
wire aber nicht vertraglich mit der Offenheit der Zukunft. Méglich sind ,,minimalis-
tische“ gesellschaftliche Gestaltungen von Technik: Einflussnahmen auf den verschie-
denen dezentralen Ebenen der Technikentwicklung, kleine Schritte, deren Normativi-
tat in Kohérenziiberlegungen zwischen Faktizitdt und kontrafaktischen Erwartungen,
zwischen Deutungen der Vergangenheit und Erwartungen an die Zukunft, zwischen
Legitimationspostulaten und Innovationshoffnungen konstituiert wird. Fiir diese Kon-
stitution des gesellschaftlich-Normativen gibt es keine pauschalen Verfahren, gar Algo-
rithmen: sie muss durch gesellschaftliche Praxis erfolgen, oft in Form der Bewiltigung
von Konflikten, — beraten durch wissenschaftliche Forschung und Reflexion. Die Rati-
onalitdt dieser gesellschaftlichen Technikgestaltung erschlief3t sich nicht aus der Mak-
roperspektive: hier kann in der Tat nicht von Technikgestaltung gesprochen werden,
weil es weder eine gestaltende Instanz noch Gestaltungsintentionen gibt. Vielmehr ist
eine dezentrale Perspektive der Teilnehmer an Gestaltungsprozessen erforderlich.
Sowohl die These der rationalen Gestaltbarkeit der gesamten Technikentwicklung
als auch die Antithese der Technikentwicklung als einer blinden Evolution basieren auf
kultur- oder geschichtsphilosophischen Basisannahmen, welche mit konkreter Tech-
nikentwicklung oft gar nichts zu tun haben. Der Begrift rationaler Technikgestaltung,
folgend dem explizierten pragmatischen Rationalitdtsverstindnis, markiert den Ver-
zicht auf pauschale Annahmen und fragt stattdessen nach den Kriterien und Mitteln
der konkreten Gestaltung von Technik in den jeweiligen Kontexten, aber auch nach
den Bedingungen der Gestaltbarkeit von Technik in der Gesellschaft und diesbeziig-
lichen Hindernissen. Es geht in der nachmetaphysischen Situation (Habermas 1988a)
nicht mehr um die Befreiung des Menschen von den Zwéngen der Erwerbsarbeit
durch Technik (Marx, Bloch) oder um die ,,Erlosung® des Menschen durch die Titig-
keit der Ingenieure (Dessauer 1926), aber auch nicht um die beklagte ,,Eindimensiona-
litdt des Menschen® in der technisierten Welt (Marcuse 1967), um die ,,Antiquiert-
heit des Menschen® gegeniiber der von ihm entwickelten Technik (Anders 1964) oder
um Befiirchtungen eines technikbedingten Endes der Menschheitsgeschichte (Jonas
1979). Stattdessen geht es um die rationale Gestaltung aktueller und konkreter tech-
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nischer Entwicklungen, z.B. im Transportbereich, in der Informationstechnik, in der
Raumfahrt oder in der Medizin, d.h. um die Moglichkeiten und Grenzen der gesell-
schaftlichen Aneignung dieser Techniken, der Bedingungen ihrer erfolgreichen Enkul-
turation, um die Anforderungen an staatliche Regulierung etc. und - als Aufgabe der
technikbegleitenden Reflexion — um die Konstitution von Kriterien und Verfahren zur
Beantwortung dieser Fragestellungen in ihren jeweiligen Kontexten.
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Determiniert der technische Fortschritt
die Gesellschaft oder die Gesellschaft
den technischen Fortschritt?

1 Zwischen Technik- und Sozialdeterminismus

Im Riickblick auf nunmehr einige Jahrzehnte der intensiven wissenschaftlichen Befas-
sung mit dem Verhiltnis von Technik und Gesellschaft lassen sich einige wiederkeh-
rende Grundmuster erkennen. Technikdeterminismus und Sozialdeterminismus (Do-
lata/Werle 2007) gehoren zu derartigen Mustern, mit denen bestimmte Aspekte und
Entwicklungen in diesem Verhiltnis kontrovers thematisiert werden. Direkt betrof-
fen von dieser Kontroverse ist die Technikfolgenabschitzung (Technology Assessment,
TA), hingen doch von der Positionierung im Streit zwischen Technik- und Sozialde-
terminismus Antworten auf wesentliche konzeptionelle Fragen der TA als Technik-
folgenforschung und Politikberatung (Petermann 1991) ab: Fragen nach ihren Gegen-
stinden, nach ihren Zielen und nach ihren Adressaten (Grunwald 2010). Daher wird
im Folgenden der Bezug der Determinismusthesen zur TA als Bezugsrahmen verwen-
det - allerdings nicht in der Absicht, hier TA-Fragen einzuschmuggeln, sondern um
die Briicke zu schlagen zwischen wissenschaftlichen Kontroversen, konzeptionellen
Basisunterscheidungen und Abgriinden ihrer sprachlichen Formulierung, erkenntnis-
theoretischen Fragen und der gesellschaftlichen Praxis an der Schnittstelle zwischen
Technik und Gesellschaft.

Ausgangsbeobachtung fiir die folgenden Ausfithrungen ist die Diagnose eines ge-
wissen Schwankens in den dominanten wissenschaftlichen Verhaltungen zum Verhalt-
nis von Technik und Gesellschaft tiber die Jahre hinweg: vom Technikdeterminismus
der 70er zum Sozialdeterminismus der 90er Jahre, und nun anscheinend eine Wieder-
entdeckung wenigstens einiger Aspekte des Technikdeterminismus.

Der Riickblick auf die Anfinge der TA lasst einen Technikdeterminismus erken-
nen: ,Die herkémmliche Vorstellung, an der sich auch eine ganze Generation von TA-
Studien orientierte, unterstellt, dass technische Entwicklungen [...] ihrer immanenten
Eigenlogik folgen, die [...] in der praktischen Anwendung weitgehend priadetermi-
nierte, passive Anpassung bei den Betroffenen erzwingen® (Lutz 1991, S.71). Die Fol-
genorientierung, die sich auch in der deutschen Ubersetzung des ,, Technology Assess-
ment“ zeigt (und die, nebenbei bemerkt, bis heute zu einem Imageproblem der TA in
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bestimmten Kreisen beitrigt), driickt diese primdre Wahrnehmung aus: danach deter-
miniert die Technik durch ihre Folgen das Soziale, wihrend sie selbst nicht durch das
Soziale determiniert wird, sondern einer auflerhalb gesellschaftlicher Einflussfakto-
ren liegenden Eigenlogik folgt: ,Dabei scheint es, als seien wir zur Technik verurteilt.
Sie kommt immer nur durch menschliche Handlungen zustande und ist doch zu einer
selbstdndigen Instanz geworden, deren Entwicklung anscheinend kaum gesteuert wer-
den kann“ (Rapp 1978, S. 8). Das, was der Gesellschaft danach bleibt, ist eine antizipa-
tive Befassung mit den Folgen dieser eigendynamischen Technik und eine méglichst
konstruktive Anpassung im klassischen Verstdndnis der TA, Chancen zu nutzen und
Risiken zu minimieren (z. B. Paschen 1975).

Der damit zundchst als unvertrédglich erscheinende Begrift der Technikgestaltung,
der sich sodann teils zu einem Sozialdeterminismus entwickelte, ist in den neunziger
Jahren des letzten Jahrhunderts in die wissenschaftliche und gesellschaftliche Diskus-
sion iiber Technik und Technikfolgen geraten. Die Ansitze des niederldndischen Sozi-
alkonstruktivismus (Bijker et al. 1987; Bijker/Law 1994), der Technikgeneseforschung
(Dierkes et al. 1992), des Constructive Technology Assessment (Rip et al. 1995) sowie
kulturalistischer Verstandnisse des Verhaltnisses von Technik und Gesellschaft (Wein-
gart 1989) haben dazu beigetragen, Technik als eine sozial beeinflussbare GrofSe zu ver-
stehen. Die urspriingliche Folgenorientierung der TA (z.B. Paschen 1975) geriet vor
dem Hintergrund eines gestaltungsorientierten Sozialdeterminismus in Misskredit.
Denn entweder kénne man - in frithen Stadien der Entwicklung - {iber diese Folgen
nicht frithzeitig und hinreichend sicher genug wissen, oder aber, wenn dies doch in
spateren Entwicklungsstadien der Fall wire, konne dieses Wissen wegen schon gefal-
lener und irreversibler Entscheidungen keine praktischen Folgen mehr haben (Collin-
gridge 1980). TA solle daher, so die neue Devise, besser die Technikgenese in den Blick
nehmen und dort technikgestaltend Einfluss nehmen, um positive Entwicklungen zu
verstirken und negative an der Wurzel zu verhindern (Dierkes et al. 1992, Dierkes
1999). Dieser Schwenk fiithrte zu einem teils tiberbordenden Gestaltungsoptimismus:

~Wenn durch die Einbeziehung potentieller Nutzer ein grofles Spektrum denkbarer
Folgedimensionen beriicksichtigt wurde und die Chancen und Risiken alternativer
Optionen in einem breiten sozialen Aushandlungsprozess ausgelotet wurden, miisste —
so das Konzept - ein soziotechnisches System entstehen, das nutzerfreundlicher und
risikodrmer ist und daher in weit geringerem Mafle unbeabsichtigte negative Folgewir-
kungen nach sich zieht“ (Weyer 1997, S. 345).

Das Vertrauen ist hier ein doppeltes: ein Vertrauen in die soziale Gestaltbarkeit von
Technik als solche, und dariiber hinaus noch ein Vertrauen darin, dass eine derartig
gestaltete Technik erheblich weniger unbeabsichtigte Nebenfolgen zeitigen werde. In
gewisser Weise lasst sich hier eine (allerdings nur voriiberkehrende) Wiederkehr des
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Planungsoptimismus in neuem Gewand erkennen. War der édltere Planungsoptimis-
mus substantieller Art und bestand darin, die Realisierbarkeit definierter Ziele mit kla-
ren Mitteln (und ohne Nebenfolgen) zu versprechen, so ist der sozialdeterministische
Planungsoptimismus prozeduraler Natur: Die Realisierung der Hoftnungen auf eine
nutzerorientierte, sozialvertragliche und risikoarmere Technik wurde an eine entspre-
chende Gestaltung der Entscheidungs- und Auslegungsprozesse der Technik gekniipft,
vor dem Hintergrund der Netzwerktheorie und Ubelregungen zur Partizipation. Die
Substanz (d.h. die reale Auspragung der Technik) sollte danach erst im Prozess selbst
entstehen, und es gab sogar, wie im obigen Zitat, Hoffnungen darauf, durch Gestaltung
des Geneseprozesses die Folgenproblematik in den Griff zu bekommen. Ist die Verla-
gerung von substantiellen Erwartungen an prozedurale Mafinahmen unzweifelhaft ein
Element von Modernisierung, so irritierte teils der damit verbundene Optimismus:
»Angetreten, den Irrtum des technologischen Determinismus zuriick zu weisen, hat
der Sozialkonstruktivismus den gegenteiligen Irrtum eines soziologischen Voluntaris-
mus geboren® (Ropohl 1999, S.296).

Heute gerit der Sozialdeterminismus hinsichtlich der Technik selbst in die De-
fensive. Gestaltungsversuche von Technik stoflen an Grenzen. Die Globalisierung der
Weltwirtschaft mit ihrer eigenen Dynamik, die zunehmende Differenzierung der Ge-
sellschaft in ,,Inseln“ mit je verschiedenen normativen Vorstellungen, welche eine ge-
meinsame gesellschaftliche Technikgestaltung (Grunwald 2000) erschweren, sowie die
bekannte Nebenfolgenproblematik der Technik stehen einer intentionalen Gestaltung
im Wege. Antwortete der Gestaltungsoptimismus der neunziger Jahre auf einen tech-
nologischen Determinismus fritherer Jahrzehnte, so stehen heute eine Problematisie-
rung und Relativierung des sozialdeterministischen Blicks auf das Verhaltnis von Tech-
nik und Gesellschaft auf der Agenda.

Das eigentiimliche Schwanken in der Beurteilung bereits der Richtung der Kausal-
verhaltnisse im Verhéltnis von Technik und Gesellschaft — auf welcher Seite liegen die
determinierenden und auf welcher die determinierten Faktoren? - legt die Frage nahe,
wie sich das Schwanken selbst erkldren liefle. Offenbar liegt hier eine gewisse Unent-
schiedenheit vor, die am Fortschritt in der wissenschaftlichen Analyse dieser gegensei-
tigen Beeinflussungsverhiltnisse zweifeln lassen konnte. Trotz einer Vielzahl empiri-
scher Befunde scheint die Technikforschung einer Beantwortung der Frage nach der
Beeinflussungsrichtung - die nun wahrhaftig kein , Kleinkram® ist — nicht ndher ge-
kommen zu sein. Wenn Sozial- und Technikdeterminismus als wissenschaftliche Ein-
schédtzungen zum Verhéltnis von Technik und Gesellschaft verstanden werden, gibt es
drei Erklarungstypen fiir das Schwanken:

o Es konnte der betrachtete Gegenstandsbereich selbst die Ursache der wissenschaft-
lich wahrgenommenen Schwankungen sein. Die Kausalbeziehungen konnten sich
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»real“ gedndert haben, so dass eine um Erkldren und Verstehen bemiihte Sozialfor-
schung diesen ,,realen” Schwankungen zwangsldufig folgen musste.

o Es konnte sich um eine allméhliche ,, Anniherung an die Wahrheit (Popper) han-
deln. Danach wiirde die sozialwissenschaftliche Technikforschung ,,im Schlinger-
kurs® einen immer differenzierteren und ,realititsndheren” Eindruck von ihrem
Gegenstandsbereich gewinnen und das Schwanken wire, aus der Ferne betrachtet,
eine Anndherung an die Wirklichkeit.

o Es konnte sich um ein Schwanken auf der Ebene wissenschaftlicher Wahrneh-
mungsmuster handeln. Verdnderungen in der Perspektive, unter der die Sozialwis-
senschaften auf das Gegenstandsfeld ,Verhdltnis von Technik und Gesellschaft®
schauen, koénnten die Ursache variierender Wahrnehmung sein.

Eine Antwort hingt wesentlich mit einer Einschitzung des semantischen Gehaltes und
der sprachpragmatischen Funktionen der Thesen von Sozial- oder Technikdeterminis-
mus zusammen. Dabei geht es um folgende Teilprobleme:

o Sind Sozial- und Technikdeterminismus empirisch belegbar? Handelt es sich um
wissenschaftliche Hypothesen, iiber deren Geltung man diskutieren kénnte? Auf
welche Gegenstands- und Einflussbereiche bezieht man sich dabei jeweils?

o Sind Sozial- und Technikdeterminismus alternative Deutungen des Verhéltnisses
von Gesellschaft und Technik, von denen nur eine wahr sein kann? Oder konnen
sie gleichzeitig zutreffen, nur in je verschiedener Interpretation?

o Die Technikfolgenabschitzung ist dem Wandel von Technik- zu Sozialdetermi-
nismus eher reaktiv gefolgt statt ihn aus den eigenen Erfahrungen heraus mit zu
gestalten. Was folgt aus den Uberlegungen fiir die TA? Ist TA auf einen gewissen
Technikdeterminismus angewiesen, um tiber Folgen reden zu kénnen?

Um diese Fragen zu beantworten, ist zunédchst genauer nach dem semantischen Gehalt
der beiden Determinismusthesen zu fragen (Kap. 2). Diese Analyse ebnet den Weg zu
einem Verstdndnis der Thesen von Sozial- und Technikdeterminismus als deutungs-
geladene und perspektivische Muster generalisierten Redens iiber das Verhéltnis von
Technik und Gesellschaft. Als solche fungieren sie in mehrfacher Weise als Katalysa-
toren gesellschaftlicher Kommunikation iiber Technik - bilden dabei aber keineswegs
ontische Sachverhalte ab und haben daher keinen ontologischen Status. Auf diese Wei-
se konnen einige Scheinprobleme der wissenschaftlichen Kommunikation benannt
und aufgelost werden (Kap.3). Abschlieflend wird nach Implikationen und Konse-
quenzen dieser Analyse gefragt (Kap. 4).
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2 Was besagen Sozial- und Technikdeterminismus genau?

Zunichst scheint es angeraten zu sein, den Inhalten der beiden Determinismusthesen
etwas weiter nachzugehen. Dabei sei es hier, in einem konzeptionell orientierten Bei-
trag, erlaubt, die Gegeniiberstellung auf die charakteristischen Aspekte der Gegeniiber-
stellung zuzuspitzen, auch um die Gefahr, dass damit nicht allen Differenzierungen
Rechnung getragen werden kann.

Trivialerweise, aber nicht ohne Bedeutung, wird in der Kontroverse zwischen
Technik- und Sozialdeterminismus eine Basisunterscheidung zwischen Technik und
Gesellschaft zugrunde gelegt. Basisunterscheidungen als ,erste“ Unterscheidungen
sind nicht nur die Grundlage von trennscharfen und Ordnung stiftenden Begriffsbil-
dungen, sondern auch die Basis fiir Weltwahrnehmung. Die Rede vom Unterschei-
dungsapriori (vgl. Mittelstrafy 1974, in anderer Tradition Spencer Brown 1979) macht
hierauf aufmerksam. Eine Basisunterscheidung, die Technik von der Gesellschaft ab-
trennt, um dann nach den gegenseitigen Beeinflussungen zu fragen, hat zwar eine lan-
ge Tradition in den Sozial- und Geisteswissenschaften, ist aber dennoch nicht un-
kritisch zu iibernehmen. Dadurch koénnten Probleme artifiziell erzeugt werden, die
nicht dem wahrgenommenen Gegenstandsbereich, sondern der durch die Basisunter-
scheidung geprigten Wahrnehmungsstruktur zuzuschreiben wiren. Diesem Gedan-
ken werde ich zunéchst nicht folgen, ihn aber spiter wieder aufnehmen (Kap. 4).

Der Technikdeterminismus zerfallt in zwei Teilthesen: (1) die These von der Deter-
minierung des Sozialen durch das Technische, nach der Technik zu einer ,, Anpassungs-
erzwingung® in individueller und kollektiver Hinsicht fithre, und (2) die These von der
Nicht-Determinierung bzw. Nicht-Determinierbarkeit des Technischen durch das Soziale.
Der technischen Entwicklung wird eine Eigengesetzlichkeit unterstellt (Ropohl 1982).
Diese Eigendynamik kann auf verschiedene Weise versucht werden zu begriinden
(dazu Grunwald 2000). Es bliebe der Gesellschaft in diesem Modell nur, und das ist
der zweite Teil der Technikdeterminismusthese, sich an diese eigendynamisch ablau-
fende Entwicklung bestmdglich anzupassen und z. B. zu diesem Zwecke zu versuchen,
Technikentwicklung und daraus resultierende gesellschaftliche Folgen zu prognostizie-
ren, um sich frithzeitig darauf einstellen zu kénnen. Genau diese Argumentation fithrt
zu dem prognostischen Imperativ der alteren TA (vgl. Grunwald/Langenbach 1999,
S.971). Technik (und hiermit ist haufig auch Wissenschaft gemeint) wird als die sozi-
ale Dimension determinierend angesehen. Der Kausalpfeil nimmt seinen Ausgang in
der Technik und fithrt zum Sozialen; eine umgekehrte Richtung ist nicht vorgesehen
und nach der die Technik antreibenden Kraft wird zunéchst nicht weiter gefragt. Diese
Kausalrichtung ist auch eine zeitliche Aufeinanderfolge: Technik ist zuerst da, und die
Gesellschaft ist von ihren Folgen - zeitlich spiter — betroffen.

Der Sozialdeterminismus sucht umgekehrt danach, Beeinflussungen der Technik
durch die beteiligten Akteure in den verschiedenen Phasen der Technikentwicklung
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nachzuweisen. Der Versuch, die obige Zerlegung des Technikdeterminismus hier ana-
log durchzufithren, mag zwar im zweiten Teil nur teilweise zutreffen, ist aber dennoch
instruktiv: Danach zerfillt der Sozialdeterminismus ebenso in zwei Teilthesen: (1) die
These von der Determinierung des Technischen durch das Soziale, und (2) die These von
der Nicht-Determinierung bzw. Nicht-Determinierbarkeit des Sozialen durch das Tech-
nische. Bis in den Untertitel des Buches hinein ,,Zur Entstehung und Steuerung tech-
nischer Innovationen® (Dierkes et al. 1992) findet sich ein Gestaltungsanspruch: ,In
dem Bemiihen, sozusagen den archimedischen Punkt zu treffen, an dem der Hebel ei-
ner effizienten Technikgestaltung anzusetzen hitte, richtete sich die Aufmerksamkeit
der Forschung in den vergangenen Jahren zunehmend sowohl auf jene Faktoren, die
den Prozess der Technikentwicklung bestimmen, als auch auf die Bedingungen, die zu
der konkreten Gestalt einer Technik fithren, mit dem Ziel, hier Einflussmoglichkeiten
auf die Technikgestaltung zu finden“ (Dierkes et al. 1992, S. 8/9). Durch eine geschick-
te Gestaltung des gesamten Prozesses der Technikentwicklung konne danach Techni-
kentwicklung in gewiinschte Richtungen getrieben bzw. kdnnten unerwiinschte Ent-
wicklungen verhindert werden. Hieraus folgt also — in Entgegensetzung zum obigen
prognostischen Imperativ — ein prozeduraler Imperativ, die ,,Gestaltungsprozesse zu ge-
stalten®. Der Kausalpfeil weist hier vom Sozialen zur Technik, und damit ist auch ein
entsprechendes Modell der Zeitverhéltnisse verbunden: zeitlich primér sind die sozi-
alen Gestaltungsprozesse, daran anschlieflend kommt es zu einer entsprechend gestal-
teten Technik. Dies wird vielleicht nirgends deutlicher auf den Punkt gebracht als in
der Metapher von Leitbildern als den ,,Genen® der Technikentwicklung (Dierkes et al.
1992): Leitbilder als Elemente der sozialen Konstruktion von Technik legen in dieser
Sicht den Phénotyp der sich daraus ergebenden technischen Entwicklung fest.

In der Gegeniiberstellung von Technik- und Sozialdeterminismus — die an die-
ser Stelle auf eine kontrare Entweder/Oder-Entscheidung hinauszulaufen scheint - ist
eine irritierende Beobachtung zu nennen, die in der sozialwissenschaftlichen Literatur
zwar thematisiert worden ist, die aber m. W. zu keinen Konsequenzen gefiihrt hat. Der
sozialdeterministische Ansatz kann iiberraschenderweise auch im Sinne eines Tech-
nikdeterminismus gelesen werden. Durch die These, dass iiber Entwicklungspfade
und Nutzungsméglichkeiten der technischen Entwicklung bereits in den frithen Pha-
sen entschieden werde, kehre der ,Technikdeterminismus durch die Hintertiir zuriick
(Hellige 1993, S.191). Diese Lesart einer Wiederkehr des technologischen Determi-
nismus auf anderem Wege fiithrte zur These einer ,Versteinerung® von Technik (Knie
1994, S.254) und zur These, dass die ,,mit dem Genese-Ansatz [...] verbundenen for-
schungspolitischen Hoffnungen [...] nicht in gewiinschter Weise erfiillt werden kon-
nen“ (Knie 1994, S. 257), weil durch Entscheidungen in frithen Phasen der Technikent-
wicklung die spiteren Einflussmoglichkeiten stark begrenzt wiirden. Auf welcher Seite
die treibenden und auf welcher die getriebenen Faktoren liegen, oder wo die abhén-
gigen und wo die unabhéngigen Variablen sind, erscheint hier auf einmal nicht mehr
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eine Frage empirisch beobachtbarer Verhiltnisse, sondern eine Frage der Deutung und
Interpretation zu sein. Diese Beobachtung gibt einen wertvollen Hinweis zur Deutung
der Thesen von Sozial- oder Technikdeterminismus.

Einen weiteren Hinweis liefert die Beobachtung, dass Sozial- oder Technikdeter-
minismus - in der hier verwendeten zugespitzten Bedeutung - grundsitzlich oder we-
nigstens zumeist als generelle Behauptungen auftreten. Es geht darum, ob ,,die“ Technik
»das Soziale“ determiniere oder umgekehrt. Insofern individuelle Fallbeispiele unter-
sucht werden, wird in der Auswertung auf die Verallgemeinerung gezielt. Generalisie-
rung ist ein wesentlicher Impetus der wissenschaftlichen Arbeit. Technik- und Sozial-
determinismus als wissenschaftliche Verhaltungen zur Beziehung zwischen Technik
und Gesellschaft stellen daher — nicht iiberraschend - generalisierte Thesen dar. Fall-
beispiele konnen immer nur begrenzt zu ihrer Rechtfertigung herangezogen werden.
Denn der Generalisierung empirischer Aussagen - die im Falle des Verhiltnisses von
Technik und Gesellschaft immer Rekonstruktionen von Fallbeispielen sind - sind enge
Grenzen gesetzt: zwischen einer begrenzten Zahl von Fallstudien und der Generalisie-
rung klaftt grundsitzlich eine erhebliche Liicke.

Die Abstraktion von individuellen Situationen und Fallstudien zu allgemeinen
Aussagen wie den Thesen des Sozial- oder Technikdeterminismus ist daher nicht lo-
gisch, sondern nur iiber Deutungen moglich, in denen das Allgemeine im Individuellen
konstruktiv bestimmt wird. Bereits in Vergleiche von Fallstudien untereinander - die
schliellich iiber eine Ubertragbarkeit der Ergebnisse und damit eine Verallgemein-
erbarkeit der Erkenntnisse entscheiden - gehen Deutungen ein, welche selbst hiu-
fig Gegenstand von Kontroversen sind. Diese Deutungen mit ihren unhintergehbar
konstruktiven Anteilen machen eine empirische Entscheidung zwischen Sozial- und
Technikdeterminismus letztlich unmdéglich (Grunwald 2003).

Sozial- und Technikdeterminismusthese sind also mit deutenden Generalisierun-
gen verbunden. Sie beanspruchen, Allgemeines und Allgemeingiiltiges iiber das Ver-
héltnis von Technik und Gesellschaft auszusagen, konnen diesen Anspruch aber nicht
empirisch priifbar einlosen. Sie tiberbriicken die methodische Liicke zwischen konkre-
ten und empirischen Einzeluntersuchungen einerseits und dem beanspruchten Allge-
meinen andererseits mit Deutungen und ihren konstruktiven Gehalten. Daher diirfen
generalisierende Thesen dieses Typs nicht ontologisch als Aussagen {iber reale Sach-
verhalte verstanden werden. Sie bleiben Aussagen auf der generalisierenden Beschrei-
bungsebene, wihrend die realen Sachverhalte immer individuell sind. Zu unterschei-
den sind hier strikt Beschreibung und Beschriebenes bzw. Modell und Modelliertes
(Janich 2001): die Deutung des Verhiltnisses von Gesellschaft und Technik als Sozial-
oder Technikdeterminismus darf nicht dazu verleiten, einen solchen Determinismus
als soziale Realitdt anzusehen. Sozial- und Technikdeterminismus sind Generalisierun-
gen {iber einen einlosbaren Geltungsanspruch hinaus (Grunwald 2003). Sie haben eine
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»uberschieflende Bedeutung“ und leben methodisch, metaphorisch gesprochen, in ge-
wisser Weise Uiber ihre Verhiltnisse.

Wenn sich dies so verhilt, konnte eine Folgerung lauten, auf die Thesen von Sozi-
al- und Technikdeterminismus (und sicher noch auf eine Reihe weiterer, generalisier-
ter, sozialwissenschaftlicher Begriffsbildungen) zu verzichten und sich stattdessen wis-
senschaftlich sorgfaltig auf Fallstudien zu beschranken. Ein solcher Purismus wiirde in
der Tat einige Probleme vermeiden, die eine Verwendung von Sozial- oder Technikde-
terminismus jenseits des von ihnen mit Recht beanspruchbaren Status als generalisier-
tes Deutungsangebot mit sich bringt. Andererseits wiirde dieser Verzicht aber auch die
konstruktive Nutzung kommunikativer Potentiale verhindern, die in generalisierten
Begriffen und Thesen (héufig) angelegt sind. Generalisierungen haben vielfach in ge-
sellschaftlicher Kommunikation einen spezifischen Sinn oder spezifische, haufig heu-
ristische oder katalytische Funktionen (vgl. Grunwald/Julliard 2005 fiir die generali-
sierte Rede Uiber Technik).

Denn Fragen zum und Probleme im Verhaltnis von Technik und Gesellschaft sind
keineswegs immer Probleme mit konkreten Techniken (z.B. Kernenergie, Gentech-
nik oder elektromagnetische Strahlung im Mobilfunk). Lebensbewiltigung und gesell-
schaftliche Probleml6sung zum Thema ,,Technik® findet nicht nur in gesellschaftlichen
Teilbereichen und zu konkreten Praxisfragen in ihren singuldren Kontexten sozusagen
auf Fallstudienebene statt, sondern auch in Form einer iibergreifenden gesellschaftlichen
Diskussion. Hier geht es z. B. um Fragen wie Technik als Mittel oder Selbstzweck, Tech-
nisierung des Menschen und der Gesellschaft, Technik und die Folgen, Umgang mit
technischen Risiken, Rolle der Technik in der Gesellschaft oder eben um das Verhaltnis
von Technikdeterminismus und Sozialdeterminismus (Grunwald/Julliard 2005). Der-
artige generalisierende Diskussionen haben dann auch (wenigstens potentiell) Riick-
wirkungen auf die partikularen Inseln der gesellschaftlichen Kommunikation tiber in-
dividuelle Technik(en) und auf lebenspraktische Probleme. Generalisierendes Reden
eroffnet Freirdume gerade deswegen, weil zwischen der Ebene der Fallstudien und der
allgemeinen Ebene eine mehr oder weniger grofle Liicke klafft, die durch Deutungen
geschlossen werden kann, woraus sich dann wieder neue Perspektiven auf die konkre-
ten Probleme ergeben konnen. Die Spannung zwischen der Ebene individueller Fall-
beispiele und generalisierender Abstraktion eroffnet heuristische und kommunikati-
ve Potentiale.!

Dies sei zum Anlass genommen, die Begriffe von Technik- oder Sozialdeterminis-
mus als generalisierende Wahrnehmungsmuster zu verstehen. Es geht gar nicht darum
zu entscheiden, ob Technik sozial determiniert oder das Soziale technisch determiniert
ist. Die Funktion des Redens und Streitens iiber sozialen oder technischen Determi-

1 Dies trifft insbesondere auf die Interpretation der Inhalte und Folgen von Technikzukiinften und der
Kommunikation iiber diese zu.
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nismus besteht vielmehr in der Katalyse entsprechender Fragestellungen, Problemde-
finitionen und Forschungsrichtungen sowie heuristisch in der Eréffnung neuer Per-
spektiven, Freiheitsraume und Suchprozesse nach neuen Perspektiven auf das Feld.
Planungsoptimismus, Selbstorganisationstheorie, Netzwerktheorie, Praktische Ethik,
partizipative Technikfolgenabschdtzung: alle diese Ansitze geben verschiedene Ant-
worten auf Moglichkeit und ,gute Praxis“ der sozialen Gestaltbarkeit von Technik.
Verschieden sowohl in Bezug auf die angesprochene Ebene gesellschaftlichen Han-
delns, in Bezug auf die Art und Weise priferierter gesellschaftlicher Technikgestal-
tung, in Bezug auf die hauptsédchlich betroffenen Akteure und verschieden in Bezug auf
das Ausmaf’ der unterstellten Gestaltbarkeit. In den Begriffen von Sozial- und Tech-
nikdeterminismus fliefen vielfiltige Uberlegungen zum Verhiltnis von Technik und
Gesellschaft, Einschitzungen zukiinftiger Technik und Fragen einer zukiinftigen Ge-
sellschaft zusammen. Entscheidend ist nicht, die Frage nach der Gestaltbarkeit von
Technik mit ja oder nein zu beantworten; entscheidend sind vielmehr die Differenzie-
rungen nach Akteuren, Intentionen, Gegenstandsbereichen, Gestaltungsinstrumenten
und nach den Erfolgsaussichten von Gestaltungsansétzen. Es gilt, die Sozial- und Tech-
nikdeterminismusthese wissenschaftlich und gesellschaftlich zu ,,prozessieren®, sie von
verschiedenen Seiten zu beleuchten und unter verschiedenen Perspektiven zu interpre-
tieren und sie auf diese Weise kreativ zu nutzen.

Damit werden Technik- und Sozialdeterminismus zu, kantisch gesprochen, For-
men der Anschauung, nicht in einem transzendentalen Sinne, aber in einem pragmati-
schen Verstidndnis. Technik- und Sozialdeterminismus sind keine Behauptungen iiber
eine bestimmte Verfasstheit realer Verhéltnisse, sondern Formen, die bestimmten Deu-
tungsleistungen entstammen, dann aber ihre eigenen Wirkungen auf die wissenschaft-
liche und gesellschaftliche Wahrnehmung des Verhaltnisses von Technik und Gesell-
schaft ausiiben. Sie haben Einfluss auf die Art und Weise, wie wir Technikentwicklung
und Technikfolgen wahrnehmen und mit welchen Fragen wir an diese wissenschaftlich
herantreten. Sie dienen als Experimentierfeld fiir Fragestellungen in Fallstudien, als
Open Space zur Generierung neuer Fragestellungen und damit als Heuristiklabor fiir
die sozialwissenschaftliche Technikforschung.

3  Zeitbeziige und Kausalverhiltnisse

3.1 Perspektiven der Zuschreibung

Wenn Sozial- und Technikdeterminismus im genannten Sinne als Reflexionsbegrif-
fe fiir generalisierte Wahrnehmungsmuster fungieren und keine empirisch priifba-
ren Hypothesen darstellen, dann kann es zwischen ihnen nicht einfach einen Wider-
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spruch geben, wie ihn die bisherige Formulierung der Thesen nahe legte (Kap. 2.1), was
die Bestimmung der determinierenden und der determinierten Elemente einer Kausal-
beziehung betrifft. In der Tat ldsst sich dieser scheinbare Widerspruch in einem ersten
Schritt unterschiedlichen zeitlichen Perspektiven zuordnen.

Im linearen Lebenszyklusansatz fiir technische Produkte, Verfahren oder Syste-
me wird - jedenfalls ex post — die Geschichte von konkreten Techniken in verschiede-
ne Phasen zerlegt. Solange es um die Phase der Konzeptualisierung und der Auslegung
des Designs bis hin zur Produktion von Technik geht - also die Technikgenese -, schei-
nen sozialdeterministische Ansétze zumindest ,,als Perspektive® auf das Feld eine gro-
e Plausibilitat zu besitzen. Dies entspricht z.B. der handlungstheoretischen Deutung
der Entstehung von Technik durch die Handlungen und Entscheidungen ganz konkre-
ter Akteure. Auch die Technikgeneseforschung hat umfangreiches Material fiir einen
entsprechenden ,,Indizienprozess“ bereitgestellt (Dierkes 1997, Weyer et al. 1997). Die
Genese von Technik lésst sich plausibel als geplanter (sozialer) Prozess (z. B. als Institu-
tionalisierungsprozess, vgl. Bender in diesem Band; Bender 2006) rekonstruieren, des-
sen Resultat im Vorliegen der jeweiligen Technik besteht.

Ist dann die Technikgenese abgeschlossen und sind konkrete Techniken in der
Nutzung, kommt es zu Technikfolgen. Aus der TA ist bekannt, dass diese oft nur teil-
weise erwartet oder beabsichtigt waren, sondern dass es zu unvorhergesehenen Uber-
raschungen und Entwicklungen kommt (fiir dramatische Fille vgl. Harremoes et al.
2002). Diese technikinduzierten Entwicklungen verdndern damit auch die Randbe-
dingungen und Einflussfaktoren fiir sich daran anschlieflende Prozesse sozialer Tech-
nikgestaltung in anderen Feldern. Hier ist ein Stiick weit ein technikdeterministischer
Ansatz angebracht, und auch dafiir gibt es eine Reihe von Belegen — wobei ,,Technikde-
terminismus® hier nur bedeutet, dass sich die Technikfolgen wenigstens zum Teil einer
Planbarkeit ex ante entziehen.

Zur Illustration sei an die Geschichte der Kernenergie erinnert. Entstanden ist sie,
so wiirde man in technikgenetischer Perspektive formulieren, in einem expertokrati-
schen Netzwerk aus Wissenschaft, Wirtschaft und Politik durch Kommunikation und
Entscheidungsserien unter bestimmten Akteuren mit bestimmten Interessen und Zie-
len unter konkreten Randbedingungen. Dies fithrt sodann zu einer zunichst erfolg-
reichen Implementation - bis die unvorhergesehene Ablehnung in weiten Teilen der
Bevolkerung entstand. Dieser Technikkonflikt ist bereits eine — weithin unvorherge-
sehene — Technikfolge, welche sodann iiber die Mobilisierung der Bevolkerung, die
Schaffung einer skeptischeren Stimmung gegeniiber technischen Fortschritt, Grof3-
technik und Expertentum auch die Randbedingungen fiir neuere Prozesse der Tech-
nikgenese veranderte, bis hin zur Frage des radioaktiven Abfalls und moglichen delibe-
rativen Verfahren einer Endlagersuche (Hocke/Grunwald 2006).

Es geht also nicht mehr darum, zwischen Sozial- und Technikdeterminismus zu
entscheiden oder vermittelnde Zwischenpositionen zu konzeptualisieren und dann
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empirisch zu untermauern. Vielmehr ist es sinnvoll, nach der Evidenz und den Im-
plikationen bestimmter konzeptioneller Entscheidungen fiir oder gegen Sozial- oder
Technikdeterminismus und ihren Orten in den konkreten Prozessen der Technikent-
wicklung und der Nutzung zu fragen.

3.2 An der Schnittstelle zwischen Technik-
und Sozialdeterminismus

An dieser Stelle stellt sich die Frage nach dem Punkt, an dem Sozial- und Technikde-
terminismus eventuell doch aufeinander treffen und in einen direkten Konflikt gera-
ten konnen. Reicht in der genannten Unterscheidung der verschiedenen Perspekti-
ven ex ante und ex post auf Technik die Gestaltungsperspektive gerade (idealtypisch)
bis zur physischen Existenz der betreffenden Technik, bis zur Inbetriebnahme oder bis
zur Markteinfithrung, so beginnt die Folgenperspektive genau erst dann. Eine einfache
Komplementaritit beider Perspektiven, wie sie scheinbar méglich wire, stellt sich je-
doch trotzdem nicht ein.

Denn der Sozialdeterminismus hat weiter reichende Ambitionen: er begniigt sich
nicht damit, die Herstellung technischer Artefakte als sozialen Prozess zu rekonstruie-
ren und entsprechende Muster wie z.B. die leitbildorientierte Technikgestaltung auf-
zudecken, sondern er beansprucht, in die Folgendimension hin zu reichen. Ziel ist nicht
einfach, Technik herzustellen, sondern Ziel ist, Technik so herzustellen, dass es keine
Probleme mit den Folgen gibt (diese Gedankenfigur wurde in Kap. 2.1 als Reminiszenz
des Planungsoptimismus kurz genannt).

Zu einem Teil reichen die mit der Technikgenese verbundenen Folgenerwartungen
in die sich dann entwickelnde Realitat hinein, wenn auch vielleicht nicht immer in der
intendierten Weise. So haben prospektive Konzeptionen von den Technikfolgen haufig
Einfluss darauf, wie die realen Technikfolgen dann interpretiert werden. Beispielswei-
se haben die hohen, letztlich auf technikdeterministischen Gedanken beruhenden Ide-
en, dass das Internet zu einer Erneuerung der Demokratie fithren werde, dazu gefiihrt,
dass in der Phase der Erniichterung in hohem Maf3 Defizitanalysen durchgefiihrt wur-
den (Grunwald et al. 2006). Z.B. wurde die Nichtnutzung des Internet durch grofie Be-
volkerungsgruppen zunichst nur als Defizit interpretiert — der ,,blinde Fleck® der De-
batte um die digitale Spaltung (Riehm/Krings 2006).

Damit lasst sich die Streitfrage Technik- oder Sozialdeterminismus (mit den ent-
sprechenden Folgen fiir die TA) in folgender Weise prézisieren: wie weit reichen die
Gestaltungsmoglichkeiten, die in der Technikgenese unzweifelhaft vorhanden sind, in
die Folgendimension ex post hinein? Der Gestaltungsoptimismus der 90er Jahre wiir-
de hier mit weit reichenden Versprechungen aufwarten, wihrend der Technikdetermi-
nismus der 70er Jahre eine solch grofie Reichweite der Technikgenese komplett ableh-
nen wiirde.
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Die Frage Technik- oder Sozialdeterminismus ist also

o weder eine disjunkte und nach einem Entweder/Oder-Modell entscheidbare Alter-
native

o noch eine disjunkte Beschreibung durch zwei unvereinbare, aber komplementére
und auf der Zeitachse sauber getrennte Perspektiven.

Vielmehr stellt sich nun die Frage nach der Reichweite des Sozialdeterminismus in
die Folgendimension hinein. Dieses ist nun, anders als die (falsche) Alternative
Technik- oder Sozialdeterminismus, eine Frage mit empirischem Gehalt. Technik-
wirkungsforschung konnte hier mit Falluntersuchungen ansetzen - sich dann aller-
dings ebenfalls mit den angesprochenen Problemen einer induktiven Generalisierung
auseinandersetzen.

3.3 Der doppelte Zukunftsbezug von Technik

Die oben (3.1) getroffene Unterscheidung in eine ex ante und eine ex post Perspekti-
ve relativ zur ,,Fertigstellung“ von Technik ist nur ein erster Schritt in der Analyse der
Zeitbeziige zwischen Technik und Gesellschaft. Diese Unterscheidung wird nun aus-
gebaut in Richtung auf Wechselbeziige zwischen beiden Perspektiven, welche weitere
Differenzierungen erlauben. Hierzu seien zunéchst unterschieden: Zukunftsbezug (1)
ex ante und (2) ex post von Technik (nach Grunwald 2000).

(ad 1) Technik wird relativ zu Zielen und Zwecken entwickelt; Technikentwick-
lung soll bestimmte technische Funktionen und Leistungsmerkmale realisieren. Das
Lastenheft enthilt die Summe aller Leistungsmerkmale, die die zu entwickelnde Tech-
nik aufweisen soll. Dieses Lastenheft bezieht sich nun aber nicht auf die Gegenwart der
Technikentwicklung, sondern zielt auf einen zukiinftigen Techniknutzer, dessen Inten-
tionen und Bedarfe antizipiert werden, um Akzeptanz fiir die in Entwicklung befindli-
che Technik zu finden: Technik wird auf Modellmarkte hin entwickelt (Kowol/Krohn
1995, S.811f; S.101). Auch die antizipative Erforschung und Reflexion von Technik-
folgen in einem ganz allgemeinen Sinn ist auf die Folgen von Entwicklung, Produk-
tion, Verwendung oder Entsorgung dieser Technik bezogen und erstreckt sich damit
immer auf zukiinftige Zeithorizonte. Strategische Entscheidungen tiber Technik in Un-
ternehmen - {iber neue Produkte, neue Produktionsverfahren oder neue Produkti-
onsanlagen -, politische, technikrelevante Regulierungen (wie z.B. die Altautoverord-
nung) und Entscheidungen von Ingenieuren iiber die Wahl dieses oder jenes Materials
fiir ein Bauteil erfolgen daher stets vor dem Hintergrund von Zukunftserwartungen.
In die ganz konkrete Technikentwicklung gehen Zukunftsbilder und Zukunftsent-
wiirfe ein, seien sie deskriptiver Art wie trendextrapolierende Prognosen (etwa iiber
die Marktentwicklung) oder normativer Art (wie Zielsetzungen, aber auch Welt- und
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Menschenbilder).? Diese technikgenetische Perspektive ist damit eine Teilnehmerpers-
pektive. Ihr entspricht notwendig eine gewisse sozialdeterministische Komponente als
Vorbedingung fiir ihr konkretes technikgestaltendes Handeln und die entsprechende
Motivation dafiir. Es geht pragmatisch gar nicht anders, als sich technikgestaltend ein-
zusetzen als mit einem gewissen Vertrauen darin, dass die Gestaltungsbemiihungen
auch eine gewisse Erfolgserwartung haben (Grunwald 2003). Sozialdeterminismus ist
in dieser Hinsicht eine notwendige Disposition fiir bestimmte Handlungsmuster.

(ad 2) Wenn Technik entwickelt ist und in gesellschaftliche Nutzungskontexte
»entlassen” wird, finden Adaptions- und Enkulturationsprozesse statt. Die Technik -
wenn sie denn gesellschaftlich angenommen wird - verdndert Gewohnheiten, Lebens-
stile, 6konomische Verhaltnisse, soziale Zusammenhange bis hin zu konstitutiven kul-
turellen Elementen. Technik ist faktisch zukunftsprigend, unabhéingig davon, ob dies
im Sinne ihrer Entwickler erfolgt oder nicht (Beispiele sind die Verbreitung des Tele-
fons, die Erfindung der Atombombe und die gegenwirtige Digitalisierung und infor-
mationelle Vernetzung). Die Relikthaftigkeit der Technik, ihre Bestandigkeit, sorgt fiir
immer neue Anwendungsoptionen. Neue Zwecke und Wendungen werden erfunden.
Einmal implementierte Technik ist dann Bestandteil der nachfolgenden Welt - bis zu
ihrer Entsorgung. Ist Technik einmal ,,in die Welt gesetzt®, zieht sie eine unabsehbare
Menge an Folgen, Nebenwirkungen etc. hinter sich her, indem sie zum Inventar der zu-
kiinftigen Welt gehort. Diese Folgen und Wirkungen sind dann Gegenstand der empi-
rischen Technikfolgenforschung. Direkter Ausdruck des Zukunftsbezuges ex post ist
die bekannte Tatsache, dass aktuelle Probleme haufig auf teilweise lange zuriickliegen-
de Technikentscheidungen und -entwicklungen zurtickgehen. Hier wire z.B. an die
Karstproblematik im Mittelmeerraum zu denken, die auf dem durch technikbedingten
Holzbedarf verursachten Kahlschlag zur Romerzeit und im Mittelalter beruht. Als ein
aktuelles Problem fillt die Entsorgungsproblematik radioaktiver Abfille in diese Kate-
gorie (Hocke/Grunwald 2006).

Der doppelte Zukunftsbezug von Technik ist keine Erfahrung erst der technisier-
ten Gesellschaft. Der Kathedralenbau des Mittelalters als Beispiel zeigt einerseits die
Zukunftserwartungen von Menschen, die ihre ganze Kraft in den Dienst einer Sache
gestellt haben, deren Fertigstellung sie keine Chance hatten zu erleben. Technikgestal-
tung wurde hier vorgenommen in einer hochgradig nicht-utilitdren Perspektive, die
vor allem auf transzendente Zukunftserwartungen gegriindet war. Andererseits hatte
und hat diese so vorgenommene Technikentwicklung Folgen, die diesen Transzenden-
zerwartungen in keiner Weise entsprechen. Etwa die heutige Rolle von derartigen Bau-
werken in der Tourismusindustrie stellt eine solche Folge dar. Durch ihr blofles Vor-

2 Diese Passage fithrt unmittelbar auf das Thema der Technikzukiinfte. In Bezug auf die Beispiele kommt
es zu einigen Uberschneidungen mit dem vorigen Beitrag.
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handensein nehmen diese Bauwerke eine Bedeutung ein, die mit der urspriinglichen
Zweckbestimmung nichts zu tun hat.

Nun kann aus der Anerkennung des Zukunftsbezuges zweiter Art nicht einfach ge-
schlossen werden, dass es auf den Zukunftsbezug erster Art nicht ankomme, dass also
Technikgestaltung nach dem Prinzip von Versuch und Irrtum funktioniere, weil ver-
meintlich die Folgen von den Intentionen unabhingig seien, wie das obige Kathedra-
lenbeispiel suggeriert. Dies wire eine radikale Antwort auf die am Ende von 3.2 formu-
lierte Frage nach der Reichweite einer sozialdeterministischen Technikgenese in den
Folgenbereich hinein: diese Reichweite wire danach Null.

Ebenso kann aus der Anerkennung des Zukunftsbezuges erster Art nicht geschlos-
sen werden, dass es eine (planungsoptimistische) Moglichkeit gebe, durch geschickte
soziale Gestaltung der Geneseprozesse die Folgendimension komplett zu determinie-
ren. Dies wire ebenfalls eine radikale Antwort, dieses Mal die entgegen gesetzte Ant-
wort einer maximalen Reichweite.

Zur Authellung des Zwischenraumes, der entsteht, wenn beide radikalen Antwor-
ten abgelehnt werden, ist daran zu erinnern, dass es in beiden Zukunftsperspektiven
um Folgen geht: zum einen um intendierte oder befiirchtete, jedenfalls um hypotheti-
sche und prospektive Technikfolgen?, zum anderen um empirisch beobachtbare Fol-
gen. Die zentrale Frage nimmt dann die Gestalt an, dass es darum geht zu untersuchen,
inwieweit es gelingt, durch prospektive Uberlegungen und entsprechende Prozess-
gestaltung das zu préjudizieren, was spater dann einmal empirisch beobachtbar sein
wird. Inwieweit prospektive Uberlegungen empirische Folgen beeinflussen, ist Gegen-
stand von Wirkungsforschung. Hier zeigt sich die oben angedeutete Fruchtbarkeit von
Sozial- und Technikdeterminismus als generalisierten Wahrnehmungsmustern.

3.4 Die Kontingenz der Unterscheidung

Sozial- und Technikdeterminismus als generalisierte Wahrnehmungsmuster oder
»Formen der Anschauung® zu verstehen, fithrt auf die Frage, woher denn diese selbst
kommen und warum sich manch einer fiir die eine, und manch anderer fiir das Ge-
genteil entscheidet. Auch kann nach den Folgen einer bestimmten Wahl gefragt wer-
den. Denn diese Begriffe enthalten wesentlich ein Element der Selbstbeschreibung der
Gesellschaft. Gesellschaftliche Akteure, die mit diesen Begriffen operieren, deuten ge-
sellschaftliche Prozesse in bestimmter Weise — eben als technologischen Determinis-
mus, als Evolution oder als intentionale Gestaltung. Diese Beschreibungen jedoch sind
nicht nur externe Beschreibungen, sondern entfalten faktische Kraft, wenn es z.B. da-

3 Diese bilden eine Teilmenge der Technikzukiinfte. Im Kontext dieses Bandes konnte die Frage des vor-
liegenden Beitrags dahingehend umformuliert werden, in welcher Beziehung Technikzukiinfte zu den
spiter sich einstellenden Technikgegenwarten stehen.
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rum geht, auf der Basis einer spezifischen Deutung Aufgaben fiir die Technikfolgen-
abschitzung zu definieren und entsprechende Institutionen zu entwerfen und zu im-
plementieren. Generalisierende Beobachter und Deuter des Verhiltnisses von Technik
und Gesellschaft sind nicht nur auf3en stehende Beobachter und Deuter, sondern auch
Teilnehmer an entsprechenden Meinungsbildungs- und Entscheidungsprozessen. Deu-
tungsmacht ist auch eine Form von Macht.

Wenn Technikentwicklung z.B. als evolutionérer, naturwiichsig ablaufender Vor-
gang angesehen wird, dessen Folgen fatalistisch nur als Schicksal hingenommen wer-
den konnen, besteht keine Motivation zu vielleicht mithsamen und kostenintensiven
Gestaltungsversuchen in gesellschaftlicher Perspektive. Wenn andererseits Technik als
in starkem Sinne sozial konstruierbar angesehen wird, kann dies nach hinreichend vie-
len Misserfolgen zu Frustration fithren und ins Gegenteil umschlagen. Reflexion auf
die Grundbegriffe gesellschaftlicher und wissenschaftlicher Technikdebatten ist daher
ein wichtiges Mittel der Selbstaufkldrung, um nicht blind in die Fallen der eigenen Vor-
einstellungen und der auf dieser Basis gewahlten Wahrnehmungsmuster zu laufen.

Was sich hieran auch erkennen lésst, ist ein Moment der Kontingenz. Wenn Hoff-
nung bestiinde, zwischen Technik- und Sozialdeterminismus empirisch zu entschei-
den, lage ein klassisches Wissensdefizit iiber beobachtbare Entwicklungen vor, das
durch Forschung geschlossen werden konnen sollte. Wenn die Analyse in diesem Bei-
trag zutreffend ist, geht genau das hier jedoch nicht. Denn dann sind Technik- und
Sozialdeterminismus gerade nicht empirisch beobachtbare Kausalverhiltnisse, son-
dern generalisierte Wahrnehmungsmuster und als solche nicht Eigenschaften des be-
obachteten Systems, sondern beide soziale Konstrukte, mittels derer wir bestimmte
Phanomene an der Schnittstelle zwischen Technik und Gesellschaft beobachten. Ins-
besondere wire der Sozialkonstruktivismus radikaler zu verstehen als iiblich: die Dis-
position des Sozialkonstruktivismus wire selbst gesellschaftlich konstruiert und wiirde
damit kontingent. Wie selbstverstidndlich dann auch eine gesellschaftliche Dispositi-
on des Technikdeterminismus sozial konstruiert wére — auf dieser Ebene sind Tech-
nik- und Sozialdeterminismus als generalisierte Wahrnehmung gleichberechtigt. Es
wire dann nicht einfach so, dass sich Technik sozial konstruieren lief3e, sondern bereits
die vorgingige Unterscheidung zwischen Technik- und Sozialdeterminismus wére so-
zial konstruiert.

Wenn es also in diesen Dispositionen in den letzten Jahrzehnten zu dem beobach-
teten ,,Schwanken® gekommen ist, ldsst sich nunmehr die Ursache recht leicht angeben:
es ist das Schwanken in den gesellschaftlichen Wahrnehmungsmustern, in den rele-
vanten wissenschaftlichen ,,Formen der Anschauung” und den entsprechenden domi-
nanten Dispositionen. Es konnte weiter gefragt werden, warum zu bestimmten Zeiten
bestimmte Dispositionen dominant waren und sind - aber das fiithrt tiber den vorlie-
genden Beitrag weit hinaus.
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4  Schlussfolgerungen fiir die Technikfolgenabschitzung*

Technikfolgenabschétzung (TA) ist auf Modelle der technischen Entwicklung und ih-
rer Einbettung in die Gesellschaft angewiesen. Als intendierter Beitrag zu gesellschaft-
lichen Meinungsbildungen und Entscheidungsprozessen kommt sie ohne Modelle die-
ser Praxen nicht aus. Von der Modellierung hingen Aussagen iiber Gegenstande, Ziele
und Adressaten der aus dem Technikfolgenwissen folgenden Handlungsoptionen ab
(Grunwald 2010). Die in der TA verwendeten Modelle sind jedoch hédufig implizit,
ebenso wie darin versteckte Zukunftsverstandnisse (Grunwald 2003). Die Implizitheit
gefihrdet das Ideal der Transparenz. Aus der hier vorgelegten Analyse ergeben sich da-
her in Kiirze folgende Konsequenzen fiir die TA:

(1) Transparenz: Es ist genau zu konkretisieren, was kontextuell als das sozial Gestalt-
bare und was als durch Technik determinierte Folgen angesehen wird. Selbstver-
standlich ist zu begriinden, warum die Einschitzung so und nicht anders ausfillt.
Die Unterscheidung zwischen dem Gestaltbaren und dem Nicht-Gestaltbaren ge-
hort zu den wesentlichen Weichenstellungen einer TA-Studie, mit erheblichen
Folgen bereits fiir die Auslegung der Studie, noch mehr vermutlich fiir ihre Er-
gebnisse. Versteckte Determinismen konnen das Erkennen vorhandener Hand-
lungsspielrdume be- oder verhindern, sie kdnnen zu Sachzwangargumentationen
Anlass geben, die den Blick fiir Alternativen verbauen. Nicht von ungefihr gehort
es zu den Ublichkeiten in vielen TA-Projekten, Handlungsoptionen zu entwickeln
und vermeintliche Eigendynamiken zu durchbrechen (Grunwald 2010). Umge-
kehrt konnen allzu optimistische Annahmen {iber eine soziale Gestaltbarkeit den
Blick fiir die vorhandenen Eigendynamiken und Zwinge triitben und motivationale
Energien ins Leere und in die Frustration laufen lassen. Transparenz in Bezug auf
Gestaltbarkeits- oder Determinismusannahmen - und nicht nur in Bezug auf nor-
mative Bestandteile und Wertungen - gehort zu den wesentlichen Voraussetzun-
gen einer reflektierten TA.

(2) Methodik: Die eingesetzte Methodik muss die genannten Probleme reflektieren
und die Grenze zwischen dem Gestaltbaren und dem als nicht gestaltbar Ange-
nommenen deutlich machen. Prognosen im klassischen Sinne beziehen sich ge-
rade auf als eigendynamisch angenommene Entwicklungen vor dem Hintergrund
deterministischer Vorstellungen (Grunwald 2003). Szenarienbildungen hingegen
sind offen in Bezug auf als gestaltbar und als deterministisch angenommene Antei-
le (Grunwald 2010). Sie enthalten stets einen als unveranderlich angesehenen Rah-

4 Diese Schlussfolgerungen stellen eine Weiterentwicklung der Schlussfolgerungen des vorigen Beitrags dar
mit inhaltlichen Uberlappungen. Diese wurden nicht eliminiert, um die getrennte Lesbarkeit der Texte
zu erhalten.
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©)

(4)

men (z.B. so genannte Megatrends), innerhalb dessen dann Handlungsoptionen
als Gestaltungselemente entwickelt werden konnen. In dieser Sicht stellen Szena-
rien verschliisselte Manifestationen von Unterscheidungen zwischen als determi-
niert und als gestaltbar angenommenen Entwicklungen.

Verhiiltnis von Teilnehmer- und Beobachterperspektive: Gestaltung, fir die die TA
Wissen und Orientierung bereitstellen soll, erfolgt grundsitzlich in einer Teilneh-
merperspektive, wihrend die Sichten auf Technik- oder Sozialdeterminismus be-
obachtungssprachlich gemeint sind. Hier gilt es grundsitzlich zwischen Beschrei-
bung und Beschriebenem zu unterscheiden. Der Unterschied zwischen Sétzen wie
»Technikentwicklung ldsst sich als Evolution beschreiben® (Halfmann 1996, S. 104)
und ,Technikentwicklung ist Evolution® ist ein Unterschied ums Ganze. Die ver-
schiedenen Zeitverhiltnisse, die sich in Technik- und Sozialdeterminismus zeigen,
sind unter den jeweiligen Perspektiven der Teilnehmer und der Beobachter trans-
parent zu differenzieren.

Reflexive Sorgfalt: TA ist, mehr noch als die sozialwissenschaftliche Technikfor-
schung, nicht ein auflen stehender Beobachter des Geschehens, sondern auch ein
Teilnehmer, durch dessen Handeln und Wissen Einfluss genommen wird. Ein-
schiatzungen zu Determinismusfragen seitens der TA haben daher méglicherweise
auch eine ,,selbst erfiillende® oder ,,selbst zerstorende“ Qualitit, wenn sich z. B. die
Adressaten bestimmten Einschitzungen in diesen Determinismus-Hinsichten an-
schlieflen. Diese Situation erfordert eine besondere , reflexive® Sorgfalt mit genera-
lisierenden Einschitzungen vom Typ des Sozial- oder Technikdeterminismus. Der
Erfolg und die jeweilige Aufgabe von TA liegen im Einzelfall, fiir den die generali-
sierende Rede nur heuristische und orientierende Funktion haben kann. Voreilige
Generalisierungen und die Ineinssetzung des dadurch Beschriebenen mit der ge-
neralisierenden Beschreibung fithren zu Aporien und Polemik.
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Innovation: Ambivalenzen des Neuen
und Bedingungen des Erfolgs

1 Einleitung

Seit den 1980er Jahren zeigen sich in vielen industrialisierten Volkswirtschaften zuneh-
mende okonomische Probleme und mangelnde Wettbewerbsfihigkeit, die sich nicht
zuletzt in erheblicher Arbeitslosigkeit mitsamt den Folgen fiir die sozialen Sicherungs-
systeme manifestieren. Ursachen sind zum einen die 6konomische Globalisierung,
die zu einer Abwanderung von Teilen der Wertschépfungskette in andere Weltregio-
nen fithrt. Zum anderen ist in den hoch industrialisierten Landern in einigen Berei-
chen eine sozusagen kulturelle Innovationsmiidigkeit festzustellen. Die Bereitschaft,
sich auf Neues und Unbekanntes einzulassen und auf Altes und Vertrautes zu verzich-
ten, sinkt im Grenznutzenbereich, wie dies z. B. bei neuen Software-Versionen im Biiro
der Fall ist.

Vielfach wird einer verstirkten Innovationsfreudigkeit eine Schliisselrolle fiir die
Bewiltigung dieser Probleme zugesprochen. Dabei reicht es sicher nicht, Innovationen
auf der Angebotsseite zu stimulieren (technology push’), z. B. durch veranderte Anrei-
ze in der Forschungsforderung, in der verstiarkt auf Anwendungen gezielt wird. Denn
wissenschaftlich-technische Neuerungen fithren nicht automatisch zu gesellschaftlich
relevanten Innovationen. Das Angebot aus Wissenschaft und Technik muss in der Ge-
sellschaft angenommen werden, damit man von Innovation sprechen kann, und dies
wiederum héngt von 6konomischen, sozialen, politischen und kulturellen Bedingun-
gen ab. Es reicht nicht, ein Angebot moglicher Innovationen bereitzustellen, sondern
der Blick muss auch auf die Bedingungen gerichtet werden, unter denen Angebot und
Nachfrage bzw. Akzeptanz in der Gesellschaft zusammen passen. Fragen nach einer
nachfragegerechten Technikgestaltung oder nach dafiir giinstigen gesellschaftlichen
Rahmenbedingungen sind ungeldst. Ihre Beantwortung ist Aufgabe der Innovations-
politik, deren Begriff den &lteren Begrift der Technologiepolitik teils abgeldst hat.

Viele Innovationsgeschichten werfen grundsitzliche Fragen auf. Was ist eine Erfin-
dung, was ist eine Innovation, wie kommen sie in die Welt, wie konnen wir sie planen
und wovon hangt letztlich ihr Erfolg ab (Gausemeier 2001; Braun-Thiirmann 2004)?
Angesichts der deutschen Abhéngigkeit von Innovationen, mit der sich Wertschépfung
und Arbeitsplitze kreieren lassen, steht besonders die Frage im Mittelpunkt, was poli-
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tisch und gesellschaftlich getan werden kann bzw. getan werden muss, um den Innova-
tionsprozess als Motor des Wohlstands pfleglich zu behandeln.

In diesem Beitrag werden vier semantische Schichten des Innovationsbegriffs un-
terschieden (Kap. 2): (1) Das Wort , Innovation® steht begrifflich fiir die Differenz des
Neuen zum Alten (Bechmann/Grunwald 1998). Ist diese die Differenz zunichst wert-
neutral, so figt der tibliche Sprachgebraucht vielfach eine implizite Wertung hinzu: In-
novation als das Neue sei auch das Gewiinschte und das Bessere (2). Das Neue wird (3)
konstruiert, nicht entdeckt: wissenschaftlich und sozial konstruiert in komplexen Pro-
zessen. Schliefdlich muss (4) das Neue in die Gesellschaft integriert werden. Dort hat
es Folgen, in die Prisenz von Innovation die Lebens- und Reproduktionsbedingungen
von Menschen und Gemeinschaften verdndert.

Im Durchgang durch diese vier Schichten des Innovationsbegriffs zeigt sich rasch,
dass dem Innovationsprozess — verstanden als zentraler Entwicklungsmechanismus
moderner Gesellschaften - eine erhebliche Komplexitit innewohnt. Hierzu werde ich
die folgenden Thesen entwickeln und begriinden (Kap. 3):

o der genannten haufig erfolgenden Gleichsetzung von Innovation mit dem Guten
oder Besseren ist ihre Ambivalenz entgegenzuhalten. In der Integration von Inno-
vation in Gesellschaft konnen sich neben den erwarteten positiven Effekten auch
unerwartete negative Folgen einstellen, bis hin zu Situationen, wo man im Nachhi-
nein, also im Wissen iiber die negativen Seiten, die Innovation lieber nicht einge-
fihrt hatte.

o Innovation als schopferische Zerstorung (Schumpeter) hat (fast) immer mit Substi-
tution und damit Entwertung des Alten zu tun. Durch Neues wird Altes verdringt
und entwertet. Der Innovationsprozess hat damit auf Akteursebene Gewinner und
Verlierer zur Folge, wenngleich die Hoftnung besteht, dass auf gesellschaftlicher
Ebene insgesamt eher eine positive Bilanz besteht.

» Innovation und Risiko hingen unmittelbar zusammen. Gerade dadurch, dass das
Neue neu ist, kommt zwangsldufig Unsicherheit tiber die Folgen ins Spiel. Innova-
tion ist bereits begrifflich mit dem Wunsch nach ,,Nullrisiko“ unvertraglich.

o Innovation ist zwar nicht begrifflich und konzeptionell, aber vielfach in der Praxis
mit neuen Technologien und ihrer Umsetzung in Produkte, Dienstleistungen und
Systeme korreliert. Technikzukiinfte durchziehen daher viele Innovationsbereiche.

Innovation muss zu bestimmten gesellschaftlichen Kontexten ,passen’, damit sie auf
Resonanz stof3t und akzeptiert wird - dies umfasst konomische, soziale aber auch kul-
turelle Faktoren bis hin zu Lebensstilen und Zeitgeist. Die kontextuellen Anforderun-
gen an Innovation im Automobilbereich haben sich in den letzten Jahrzehnten durch
Olkrise, Umwelt- und Klimadebatte sowie das Leitbild der nachhaltigen Entwicklung
(Grunwald/Kopfmiiller 2012) deutlich verdndert. Innovation erfolgt in komplexen
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Zeitverhéltnissen und in unterschiedlichen Geschwindigkeiten. Es kann zu frith oder
zu spit fiir eine Innovation sein, und zunachst gescheiterte Innovationen kénnen zu
anderen Zeiten zu grofien Erfolgen werden. Innovation in einer reichen Gesellschaft ist
schwerer als in einer armen. Vieles ist selbstverstindlich geworden, so auch das Auto-
mobil. In vielen Haushalten gibt es mehr Autos als Fiihrerscheinbesitzer. Der Stellen-
wert des Autos bei Jugendlichen scheint zu sinken. Das ist aber kein Krisensymptom,
sondern Anzeichen der Selbstverstandlichkeit des Automobils in Deutschland, sozusa-
gen der notwendige Preis fiir die Erfolgsgeschichte.

Innovation darf nicht politisch zum Sachzwang erkldrt werden, sondern muss
tiberzeugen, durch Qualitdt, Leistung, Preis und Einpassung in die Kontexte, fiir die sie
gemacht wurde. Dies erfordert mehr als nur technische Brillanz. Der Blick auf die Kon-
texte muss sich iiber technisch-6konomische Fragen und Umweltbelange hinaus ver-
starkt auch auf soziale, kulturelle und ethische Fragen erstrecken. Darin liegen die Her-
ausforderungen von Innovation im 21. Jahrhundert.

2 Zur Semantik der Innovation

Der Innovationsbegriff ist zu einem der meistverwendeten Begriffe der technik-, wis-
senschafts-, wirtschafts- und standortpolitischen Diskussion der letzten zehn bis fiinf-
zehn Jahre geworden. Dabei wird er in vielfiltigen Bedeutungsfacetten verwendet, die
oftmals nicht erkennen lassen, woriiber eigentlich geredet werden soll (Priddat/See-
le 2008). Die Auslobung von Erfinderpreisen, der politische Ruf nach wissenschaftlich-
technischen Innovationen iiber Parteigrenzen hinweg, die Standortrhetorik und die
Debatten in Politik, Wirtschaft und Gesellschaft tiber die deutsche Position im inter-
nationalen Wettbewerb zeigen die zentrale Bedeutung von Innovation fiir Wohlstand,
Fortschritt und den Arbeitmarkt.

Das Verhiltnis von Neuem und Innovationen ist keineswegs a priori klar: nicht al-
les Neue wird man als Innovation bezeichnen (z.B. wohl kaum die neue Sommermode
oder den Neubau eines normalen Wohnhauses) und nicht jede Innovation besteht nur
aus Neuem, sondern zumindest zum grofien Teil aus Bekanntem. Sicher aber kommt
keine Innovation ganz ohne Neues aus. Eine gewisse Neuheit, bestimmte neue Aspek-
te — wie auch immer diese bestimmt sein mogen - sind notwendige Bedingung fiir eine
Innovation (Priddat/Seele 2008). Bevor man sich also komplexeren Fragen nach wis-
senschaftlichen oder wirtschaftlichen Innovationen stellt, sollte man sich der scheinbar
einfachen Frage zuwenden, was eigentlich ,neu“ bedeutet und welche die Kriterien fiir
Neues sind. Wodurch wird das Neue zum Neuen?

Das Kriterium fiir ,neu® in der temporalen Unterscheidung (Luhmann 1990,
Groys 1997) ist die Differenz zu gegenwirtig Vorhandenem. Neu heif$t demzufolge
»anders als bisher” - eine Identifikation des Neuen mit dem Besseren oder gar dem
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Guten ist damit nicht verbunden. Neues Wissen manifestiert sich darin, dass es sich
nicht einfach aus dem ,,Archiv® der Gesellschaft ergibt (Groys 1997), einer Samm-
lung gepriiften Wissens — sozusagen grob vereinfacht, des ,Standes der Technik® als
der Summe allen Lehrbuchwissens. Die Frage ist dann, ob Wissen, das auf der Basis
des ,,Archivs® in irgendeiner Form erwartbar war, etwa in Form logischer Deduktionen
oder praktischer Rekombinationen verfiigbaren Wissens, iiberhaupt als neu eingestuft
werden soll. Daran schlief3t sich die Frage an, ob ein gewisses Uberraschungsmoment
fiir die Definition des Neuen konstituierend sein soll oder ob Neues auf der Basis des
Alten auch geplant werden kann: sind Innovationen nur die ungeplanten Differenzen
zum Plan (wie Luhmann 1990 meint), haben also Widerfahrnischarakter, oder auch in-
tendierte Planungsresultate (Grunwald 2001)?

Die Unterscheidungen neu/alt bzw. neu/vertraut sind, so wie sie bisher thema-
tisiert wurden, unabhingig von der Unterscheidung gut/schlecht (Luhmann 1990,
S.220, Groys 1997). Neues als blofles Anderes oder als iiberraschend Anderes ist von
sich aus weder gut noch schlecht; letzteres bediirfte der Einfithrung weiterer Unter-
scheidungen und Kriterien. Trotzdem wird der Kurzschluss, dass ,neu® gleich ,,gut®
oder zumindest ,,besser” sei, oft vorgenommen und kennzeichnet die politisch allge-
genwirtige Innovationsrhetorik (vgl. z.B. bereits Nowottny 1997). Die Identifizierung
des Neuen mit dem Guten bzw. Besseren machte genau den klassischen Fortschrittsop-
timismus aus, und die gegenwirtige politische Innovationsrhetorik konnte als von
oben verordnete Wiederkehr des Fortschrittsoptimismus angesehen werden.

Dies ist jedoch nur vordergriindig der Fall. Wenn der Referenzpunkt fiir Neu-
es — unabhingig von den genannten Problemen der Begriffsdefinition — immer im ge-
genwdrtigen Zustand des ,, Archivs” besteht, unterscheidet dies die Innovationsdebatte
krass vom Fortschrittsoptimismus. Denn dort bildeten substantielle Zielvorstellungen
fiir ,gutes Leben® und eine ,,bessere” Gesellschaft in Form marxistischer oder biirger-
licher Utopien den Hintergrund fiir die Forderung nach Erneuerung der Gesellschaft
auf der Basis wissenschaftlicher Erkenntnisse und technischen Kénnens. Mit dem fak-
tischen Zusammenbrechen sowohl der biirgerlichen Utopie der unbegrenzten Wohl-
standsvermehrung wie auch der marxistischen Utopie der klassenlosen Gesellschaft
stehen derartige Referenzen fiir die Rechtfertigung des Neuen nicht mehr zur Verfii-
gung. Auch ist das Utopische aufgrund seiner Anfilligkeit fiir totalitires Denken gene-
rell in Verdacht geraten. Heute wird das Neue um des Neuen willen wird gesucht und
als Anlass, auf dieser neuen Basis weiteres Neue zu suchen (Luhmann 1990, S.216).
Das Innovationsprinzip ist in der modernen Gesellschaft nicht mehr verhandelbar,
sondern zahlt zu ihren konstitutiven Elementen (Bechmann/Grunwald 1998; zu den
Konsequenzen bis hin zum ,,Zwang“ zur Innovation s. u.).

Welche Entitaten bzw. Objekte konnen iiberhaupt neu sein? Gemeinhin wird neu-
es Wissen gemeint, vor allem natiirlich im wissenschaftlichen Kontext (Luhmann 1990,
S.216ff., 371 f.). Dariiber hinaus kann auch ein technisches Koénnen neu sein. Konnen
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ist nicht auf Wissen reduzierbar, wiewohl Kénnen und Wissen aufeinander bezogen
sind. Wissen und Konnen sind Kategorien in der Zweck/Mittel-Rationalitit, jeden-
falls in einer handlungstheoretischen Beschreibung. Planungstheoretisch kann zwi-
schen neuem Handlungswissen (Zweck/Mittel-Relationen, Nebenfolgenwissen) und
neuem Kontextwissen (Situationswissen, Prognosen) unterschieden werden (Grun-
wald 2000a). Neu sein konnen aber auch die verfolgten Zwecke selbst, sei es, weil neu-
es technisches Konnen bisher unerreichbare Zwecksetzungen ermdoglicht, weil vor-
handene technische Mittel fiir andersartige Zwecke als urspriinglich geplant eingesetzt
werden koénnen (Zweckumwidmungen), oder weil sich aus anderen Perspektiven neue
Zwecksetzungen aufdringen oder anbieten, zu denen dann die Mittel erst noch zu
entwickeln sind (so fillt etwa die Zielsetzung nachhaltigen Wirtschaftens unter diese
»Neuheiten®). Hierunter fillt auch das Stellen ,,neuer Fragen - ein Fall fiir Querden-
ker. In all diesen Fillen — weitere Unterscheidungen und Préazisierungen sind sicher an-
schlieflbar - sind unterschiedliche Akteurs- und Wissenskonstellationen sowie unter-
schiedliche Bedingungen fiir Neuheit zu beriicksichtigen mit entsprechenden Folgen
fur den Wissenschaftsbetrieb (Luhmann 1990, S. 298 ff.).

Das Neue wird konstruiert, nicht entdeckt: wissenschaftlich und sozial konstruiert
(Gausemeier 2001, Braun-Thiirmann 2004). Die Suche nach Innovationen ist metho-
disch nicht analog zur Entdeckungsreise Sven Hedins zu sehen, sondern analog dem
planmifligen Experimentieren in einem Labor. Auch ,,Uberraschungen® in einem phy-
sikalischen Experiment sind als Uberraschungen nur bestimmbar, wenn vorgingig ein
Plan des erwarteten Verlaufs aufgestellt wurde (Grunwald 2001). Auch wenn Neues
{iber ein Uberraschungsmoment definiert wird, haben daher die Planung von Prozes-
sen und die Analyse des Erwartbaren eine unverzichtbare Bedeutung im Innovations-
prozess (Gausemeier 2001). Nicht umsonst kann man die Erfolgsgeschichte des natur-
wissenschaftlichen Experimentierens seit Galileo als eine Methode zur planmifligen
Erzeugung von Neuem lesen, etwa durch das Mittel der gezielten Veranderung von Ex-
perimentierparametern, um auf reproduzierbare Uberraschungen zu stoflen. Neues
Wissen wird daher konstruiert in der Spannung zwischen geplantem Erwartetem und
unerwarteten Widerfahrnissen. Gleichwohl gilt, dass man ,,planlos” auch nichts Neues
findet (Grunwald 2001).

Neues kann man weiterhin differenzieren nach verschiedenen Bereichen, z.B. den
Wissenschaften, der Okonomie und der Offentlichkeit. Die Produktion neuen Wis-
sens gehort zum Selbstverstindnis der Wissenschaften (z. B. Luhmann 1990), die Pro-
duktion neuer Waren und Dienstleistungen zum Programm der Wirtschaft. Die Neu-
igkeitsbedingungen und Prozeduren der Konstruktion und Kennzeichnung des Neuen
in beiden Bereichen sind verschieden - ein Unterschied, der verwischt wird, wenn un-
terschiedslos von Innovationen gesprochen wird. Dabei liegt gerade in der Frage, wie
denn neues Wissen bzw. Koénnen in neue marktfihige Produkte iiberfithrt werden
kann, ein Kern der gegenwirtigen Innovationsdebatte (Stichworte Technologie-Trans-
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fer, Kompetenzzentren; Innovationsmanagement vgl. bereits Rammert 1989; zu einer
aktuellen Fallstudie Brautigam/Gerybadze 2011).

Innovationen haben eine Geschichte. Sie verweisen auf Schritte im Innovations-
prozess, die je nach Innovationstheorie (Braun-Thiirmann 2004, Priddat/Seele 2008)
als spezifischer Zusammenhang von wissenschaftlichen, technischen und wirtschaft-
lichen Schritten dargestellt werden. Innovationen konnen langsam entstehen und sich
verbreiten, z.B. in Form der allmahlichen Substitution traditioneller durch neue Ma-
terialien, oder sie konnen einen disruptiven Charakter haben und in ganzen Wirt-
schaftszweigen Produktionsverfahren oder Wertschépfungsketten revolutionieren. In-
novationen konnen evolutiondr durch allméihliche Diffusion oder revolutiondr als
»Durchbruch® auftreten. Die Einfithrung der Flieflbandfertigung in der amerikani-
schen Automobilindustrie war eine solche disruptive Innovation, ebenso die Umstel-
lung auf weitgehend automatisierte Fertigungsstrecken in den letzten Jahrzehnten.

Das Wort ,,Durchbruch® wird vielfach in der massenmedialen Kommunikation
iiber den wissenschaftlichen und technischen Fortschritt verwendet und meistens sehr
positiv dargestellt. Gemeinsam ist wissenschaftlich-technischen Durchbriichen die Zu-
riickdrangung des ,,Unverfiigbaren® Das, was menschlichem Zugriff entzogen war, was
als unbeeinflussbare Natur akzeptiert werden musste, wird zum Gegenstand wissen-
schaftlicher Erkenntnis und technischer Manipulation oder Gestaltung. Wissenschaft-
lichen Durchbriichen folgen dann mehr oder weniger oft und meist mit deutlicher
Zeitverzogerung technische Durchbriiche, wie dies etwa die Wege von der Kernphysik
zur Kerntechnik oder von der Genforschung zur Gentechnik zeigen. Erst die techni-
schen Durchbriiche bilden die Basis, dass reale Folgen fiir Mensch und Gesellschaft in
Form von Innovationen entstehen kénnen. Auch wenn der technische Durchbruch er-
folgt ist, ist es oft noch ein langer Weg bis zu marktfihigen Produkten und Dienstleis-
tungen. In der Materialforschung beispielsweise wird geschatzt, dass der Weg aus dem
Forschungslabor bis zum fertigen Produkt ca. zehn bis zwanzig Jahre dauert. Es nimmt
vielfach viel Zeit in Anspruch, bis wissenschaftliche Durchbriiche in der Gesellschaft
»ankommen, z. B. in Form neuer Produkte oder Dienstleistungen.

Das Neue muss schliefllich in die Gesellschaft integriert werden (z.B. Degele
1997). Dass hierbei in der Regel Ambivalenzen auftreten und dass fiir Innovationen
vielfach ein Preis zu zahlen ist, ist evident (Kap.3). Der Widerstand gegeniiber dem
Neuen, der die Moderne stets begleitet hat, ist Ausdruck einer latenten Bedrohung des
Bestehenden durch das Neue. Die Maschinenstiirmer ahnten, dass die neuen Maschi-
nen ihr vertrautes Leben stark verdndern und vielleicht zerstéren wiirden. Auch in der
verbreiteten Sehnsucht nach dem Alten (Nostalgie, Museen, Denkmalschutz) dufert
sich Skepsis gegeniiber dem Neuen.
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3  Die Ambivalenz von Innovation

Innovationen und wissenschaftlich-technischer Fortschritt zeigen in der Regel Am-
bivalenzen, vor allem durch nicht intendierte Nebenfolgen (Grunwald 2010, Kap. 1).
Technische Risiken und Unfallgefahren, negative Gesundheits- oder Umweltfolgen
durch Emissionen, Missbrauchsmoglichkeiten von technischen Systemen, die zuneh-
mende Abhéngigkeit der Gesellschaft vom reibungslosen Funktionieren der ,,grof3en”
technischen Systeme und Infrastrukturen, teils ungerechte Verteilungen von Nutzen
und Nachteilen durch neue Technologien — vor allem bei Standortfragen - und Ver-
driangungsprozesse sind Ausdruck dieser Ambivalenz. In den industrialisierten Gesell-
schaften haben sich bestimmte Umgangsweisen zur Erforschung und Bewiltigung der
Nebenfolgen des technischen Fortschritts und seiner Ambivalenzen etabliert (Grun-
wald 2010).

Eine zentrale Ambivalenz liegt im sozialen Kontext von Innovationen begriindet.
Denn Innovationen haben in der Regel nicht nur Gewinner, sondern Gewinner und
Verlierer zur Folge, hdufig mit den Entscheidern als Gewinnern und den Betroffenen
als Verlierern (Grunwald 2000b, Kap. 3). Unterschiedliche Perspektiven, Werte und
Interessen von Betroffenen und Entscheidern fithren zu unterschiedlichen Wahrneh-
mungen von Chancen und Risiken (Bechmann 2007) und zu teils schwerwiegenden
Akzeptanzproblemen von Technik sowie gelegentlich zu gravierenden Technikkon-
flikten. Hier ist vor allem zu denken an die Anti-Kernkraft-Bewegung, an die Proble-
me beim Ausbau von Flughifen, an die ungeldste Frage der Endlagerung radioaktiver
Abfille (Hocke-Bergler/ Grunwald 2006), an Freilandversuche mit gentechnisch verdn-
derten Pflanzen, aber auch an regionale und lokale Konflikte um Miilldeponien, Miill-
verbrennungsanlagen oder die Ansiedlung von chemischen Produktionsanlagen.

In besonderer Schirfe zeigen sich die divergierenden Perspektiven von Entschei-
dern und Betroffenen anhand von Standortproblemen (Renn/Webler 1998). Die Be-
stimmung eines Standorts z.B. einer Miilldeponie entscheidet dariiber, welche An-
wohner dadurch belistigt, gefihrdet oder benachteiligt werden, z.B. durch fallende
Immobilienpreise. Entscheider versuchen, durch ihre Entscheidungen ihre eigenen
Probleme zu l6sen, z.B. zur Bewiltigung eines kommunalen Abfallproblems. Die von
diesen Entscheidungen Betroffenen sind in der Regel andere Personen und Gruppen,
die von der Losung des Problems der Entscheider kaum oder gar nicht profitieren, je-
doch mit den Folgen der Entscheidung auf meist negative Weise konfrontiert werden.
Was fiir die Entscheider blofle Nebenfolgen sind, sind fiir Betroffene oft die Hauptfol-
gen (Gloede 2007).

Das Problem der Gewinner und Verlierer entsteht zwangslaufig und geht iiber die
genannte Problematik divergierender Interessen hinaus, weil eine innovative Gesell-
schaft immer auch eine zerstorende Gesellschaft ist (Schumpeter 1934, Rammert 1989).
Durch die Entscheidung fiir eine Innovation wird Bestehendes ersetzt, abgewertet und
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als iiberfliissig markiert. Simultan werden erlernte Handlungsweisen, Bedienungsme-
chanismen, technikspezifisches Wissen und Kénnen bis hin zu liebgewordenen Ge-
wohnheiten entwertet und als veraltet diskriminiert. Ohne potentielle Verlierersituati-
onen und ohne resultierende Zumutungen diesen Verlierern gegeniiber ist kaum eine
Innovation denkbar. Da Entscheidungen fiir eine bestimmte Innovation immer auch
Entscheidungen gegen andere Innovationen sind, stehen je nachdem, wie die Entschei-
dung ausfillt, verschiedene Personen und Gruppen auf der Seite der Verlierer oder Ge-
winner. Die Frage der Legitimation solcher Entscheidungen stellt sich besonders im
Hinblick auf die mutmafllichen Verlierer.

Auch technikrelevante politische Entscheidungen kénnen Gewinner und Verlierer
zur Folge haben. Ganze Industriezweige konnen in der Folge von Regulierungen, z.B.
im Steuerrecht, einen ungeahnten Aufschwung erleben, andere werden dem Nieder-
gang ausgesetzt. Die Altautoverordnung z. B. bedeutete das Aus fiir viele kleine Schrott-
platze, die die erforderlichen Investitionen und Nachweise nicht erbringen konnten,
um eine Lizenz als Verwertungsbetrieb zu bekommen. Verlierer sind auch die Besit-
zer alter Autos, die die erhohten Kosten tragen miissen. Ein aktuelles Beispiel: Energie-
wende und Atomausstieg haben direkte Folgen fiir die vier groflen Energieversorger.
Oder noch aktueller: das Zuriickfahren der Unterstiitzung fiir die Photovoltaik fiithrte
unmittelbar zu wirtschaftlichen Schwierigkeiten bis hin zur Insolvenz in diesem Wirt-
schaftsbereich. Die Interessen und Ziele der Entscheider sind andere als die Interessen
der von diesen Entscheidungen und ihren Folgen Betroffenen.

Gleichzeitig bleiben jedoch Fortschrittsoptimismus und hohe Erwartungen an in-
novative Technik erhalten; die Uberzeugung ist verbreitet, dass innovative Technik die
Mingel der traditionellen Technik iiberwinden und Technikfolgenprobleme 16sen hel-
fen werde.! So wird beispielsweise die Energiewende in Richtung auf nachhaltige Ener-
gieversorgung bislang im Wesentlichen als technische Herausforderung in Bezug auf
erneuerbare Energietrager und Effizienzsteigerungen aufgefasst.> Handeln und Ent-
scheiden in dieser unhintergehbaren Spannung zwischen der Angewiesenheit auf wei-
teren technischen Fortschritt und dem auf Erfahrung beruhenden Wissen, dass auch
dieser wieder nicht intendierte Folgen produzieren wird, bediirfen der wissenschaftli-
chen Unterstiitzung - eine zentrale Motivation fiir Technikfolgenabschitzung (Grun-
wald 2010).

Diese Ambivalenzen, die nicht intendierten Nebenfolgen und teils problematische
Aspekte von Innovation liefern keine pauschalen Argumente gegen weitere Innovation,
sondern sind Ansporn gerade fiir ihre ,,innovative“ Weiterentwicklung und Ausgestal-

1 Insbesondere die visiondren Technikzukiinfte zur Nanotechnologie und zur Synthetischen Biologie sind
Beispiele, in denen der Technikoptimismus weiterhin présent ist (vgl. Teil II in diesem Band).

2 Diese Einschitzung diirfte falsch sein, da die Transformation des Energiesystems auch und zwar starke
gesellschaftliche Anteile hat (vgl. den Beitrag zur Energiewende im Teil ITI dieses Buches).
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tung. Ambivalenzen von Innovation und ihre Widerspriiche zu manchen gesellschaft-
lichen Zielsetzungen fithren zu weiterem Innovationsbedarf. Nicht erwiinschte Neben-
folgen von Technik sind immer auch Motivationen und Ansatzpunkte fiir ,bessere®
Innovationen und stellen selbst ein wichtiges Moment des wissenschaftlich-techni-
schen Fortschritts dar, sei es durch inkrementelle Verbesserungen z.B. des Wirkungs-
grads von Antriebsstrangen oder durch Substitutionsinnovationen, z.B. durch den ver-
starkten Einsatz von Leichtbaumaterialien.

Allerdings steht der ckonomischen Notwendigkeit einer hohen Innovationsge-
schwindigkeit in den industrialisierten Landern zusehend eine gewisse ,,Innovations-
miidigkeit” entgegen. Rasche Innovation ist anstrengend, erfordert dauerndes Umler-
nen und Umdenken und fithrt stindig zu Gewinner/Verlierer-Situationen. In relativ
reichen Gesellschaften, in denen es etwas zu verlieren gibt, in denen daher schnel-
ler nach moglichen Risiken und Ambivalenzen gefragt wird und in denen die Lebens-
standards fiir weite Bevolkerungsteile hoch sind, gerdt Innovation in einen ,Grenznut-
zenbereich® und muss hohere Hiirden iiberwinden. Man kann dies teils an dem in den
letzten Jahrzehnten stark gestiegenen Werbeaufwand erkennen. Scheinbar ist immer
mehr Werbung erforderlich, um Produkt- und Dienstleistungsinnovation zum Kunden
und Konsumenten zu bringen.

Auch die politische Innovationsrhetorik der letzten ca. zehn bis fiinfzehn Jahre
lasst sich vor diesem Hintergrund erklaren. Die Akzeptanz von Innovation ist essenti-
ell fiir die Wettbewerbsfihigkeit der deutschen Volkswirtschaft, die zu erhalten und zu
starken ein wichtiges Anliegen der Politik ist. Also muss Politik bestrebt sein, gegen die
genannte Innovationsmiidigkeit anzugehen. Allerdings baut die vorwiegend aus Po-
litik und Wirtschaft kommende Innovationsrhetorik vor allem blof$ auf einem Sach-
zwangargument auf: der Ruf nach mehr Innovationsbereitschaft, die Sicht auf Innova-
tion auf grundsitzlich begriiflenswert, die teils geringe Bereitschaft, Ambivalenzen des
technischen Fortschritts zu thematisieren und die inflationdre Verwendung von Inno-
vations- und Potentialbegriff werden politisch als Zwang transportiert: die Argumen-
tationsfigur geht von einem globalen Wettbewerb aus, unter dem eine ,Pflicht zur In-
novation' bestehe. Wer dieser Pflicht nicht nachkomme, werde absteigen, in Bezug auf
Wohlstand und Einfluss. Damit bekommt das Argument einen Drohcharakter. Nicht
substantielle Versprechungen einer ,besseren Gesellschaft’, zu deren Erreichung Inno-
vationen notwendig seien, stehen hinter der Innovationsrhetorik, sondern hauptsich-
lich die Angst vor dem Abstieg. Fiir die ,Sinnfrage’, wofiir, wozu und in welche Rich-
tungen Innovation gewiinscht wird, bleibt kein Platz. Ob eine solche Argumentation in
der modernen Gesellschaft ,nachhaltig’ ist, bleibt abzuwarten, erscheint aber zumin-
dest hinterfragenswert.

Inmitten dieser Innovationsrhetorik sollte angesichts der genannten Ambivalenzen
eine der konstitutiven Erfahrungen der Technikfolgenabschitzung (Grunwald 2010)
nicht vergessen werden. Die Unterscheidungen neu/alt bzw. neu/vertraut, wie sie eine
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Innovation per definitionem charakterisieren, sind unabhéngig von der Unterschei-
dung gut/schlecht (Luhmann 1990, S.220, Groys 1997): Innovationen als Neues oder
als tiberraschend Neues sind von sich aus weder gut noch schlecht; diese Beurteilung
bediirfte der Einfithrung weiterer Unterscheidungen und Kriterien. Auch die Nutzung
von Asbest war einmal eine vielfach begriifite Innovation. Der Kurzschluss von ,neu’
mit ,gut® kennzeichnet Teile der gegenwirtigen Innovationsrhetorik, in denen die Am-
bivalenzen und dialektischen Spannungsfelder des wissenschaftlich-technischen Fort-
schritts in den Hintergrund zu geraten drohen.

4  Innovation und Technikzukiinfte

Innovationen finden also nicht wie von selbst ihren Markt, sondern ihr Erfolg hangt
von vielen Faktoren ab, sowohl von technischen Parametern - Innovation, die tech-
nisch nicht funktioniert, wird nicht erfolgreich sein —, aber auch von nichttechni-
schen - eine geniale technische Idee wie der Transrapid scheiterte nicht an technischer
Intelligenz, sondern weil er nicht in eine bereits vorhandene Infrastruktur passte. Wis-
senschaftlich oder technisch geniale Technikzukiinfte kdnnen mit Innovation verbun-
den sein, miissen es aber nicht. Wenn Einrichtungen der Forschung und Entwicklung
nicht nur auf Erkenntnis, sondern auch auf Innovation zielen, sollten sie dies beriick-
sichtigen. Denn der Erfolg von Innovation scheint immer weniger von der technischen
Brillanz abzuhdngen, sondern stiarker auch von 6konomischen Kriterien und zuneh-
mend von den teils als ,weich® bezeichneten Kriterien wie der kulturellen Passfihig-
keit, der Ubereinstimmung mit gesellschaftlichen Werten und Lebensstilen sowie der
ethischen Verantwortbarkeit. Dies erh6ht die Notwendigkeit fiir Innovatoren, sich auf
diese Faktoren stirker einzulassen und bereits in frithen Phasen der Entwicklung zu
beriicksichtigen. Technikzukiinfte sind im Hinblick auf Innovation also immer mehr
als nur Zukiinfte technischer Neuerungen; sie beinhalten Zukunftsvorstellungen iiber
die jeweiligen kulturellen, 6konomischen und sozialen Kontexte, in denen aus den
technischen Neuerungen Innovationen werden sollen.

Die Aufnahme von ,Innovation® als gleichberechtigtes Ziel des Karlsruher Insti-
tut fiir Technologie (KIT) neben ,,Forschung® und ,,Lehre® ist ein grofler Schritt. Eine
spezielle Folge dieses Schrittes ist, dass KIT sich viel starker mit gesellschaftlichen Ent-
wicklungen befassen und auf sie einlassen muss. Denn gelingende Innovation hingt
nur zum Teil von einem guten ,,Innovationsangebot®, zu einem anderen Teil aber von
der ,Nachfrageseite” und den dortigen Randbedingungen ab, z.B. kultureller, rechtli-
cher, sozialer oder politischer Art.

Diese Situation hat Auswirkungen auf die Wissenschaften am KIT, die sich nicht
nur, aber insbesondere mit der ,,Nachfrageseite“ befassen, also Geistes-, Sozial-, Wirt-
schafts-, Rechts- und Kulturwissenschaften, und fithrt zu erhéhten Erwartungen und
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Anforderungen, zum Gesamtprofil und Erfolg des KIT beizutragen. Mit der Griindung
des KIT-Schwerpunkts ,,Mensch und Technik“ wurde - im Rahmen der vorhandenen
Ressourcen - ein erster Schritt in diese Richtung gegangen, der auf sehr konkrete, an-
wendungs- und projektbezogene, Verbindungen zu Natur-/Ingenieurwissenschaften
abzielt.

Das weiter gehende Konzept des Instituts fiir Technikzukiinfte (ITZ) stellt die sog.
»Technikzukiinfte* in den Mittelpunkt (vgl. Einleitung zu diesem Band). Insofern KIT
auf gelingende Innovation zielt, bedarf es aus mehreren Griinden der systematischen
Befassung mit Technikzukiinften: zur Orientierung der eigenen Forschung, zur Bertick-
sichtigung gesellschaftlicher Entwicklungen und zur pro-aktiven Positionierung in
den gesellschaftlichen Debatten um Technik und Innovation. Aufgabe des Instituts fiir
Technikzukiinfte wird es sein, Technikzukiinfte in Bezug auf ihr Entstehen, ihre Ver-
breitung und ihre Wirkungen interdisziplinar zu erforschen und die Ergebnisse dieser
Forschung sowohl fiir die thematische Weiterentwicklung und Profilierung des KIT als
auch fiir die 6ffentliche Debatte fruchtbar zu machen. Damit konnen Erfolg oder Miss-
erfolg von Innovation in diesen Bereichen bereits in frithen Stadien der Entwicklung in
den Blick genommen werden.
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Technikbasierte Visionen sind ein spezifischer Typus der Technikzukiinfte. Sie ha-
ben in Form futuristischen, teils technikutopischen Denkens in der Technikgeschich-
te in verschiedenen Formen eine bedeutende Rolle gespielt, so z.B. in der bemannten
Raumfahrt. Seit Giber zehn Jahren finden solche Visionen verstarkt Widerhall in ver-
schiedenen gesellschaftlichen Debatten und in den Massenmedien. Im Umfeld der so
genannten NEST (new and emerging science and technologies) hat sich eine rege De-
batte iiber teils recht spekulative, weit in die Zukunft reichende Visionen entwickelt.
Von diesen wissenschaftlich-technischen Entwicklungen (man spricht aufgrund der
abnehmenden Separierbarkeit von Wissenschaft und Technik auch von Technowis-
senschaften) erwarten manche die Losung praktisch aller grof3en gegenwirtigen Pro-
bleme, vom Umweltschutz iiber Gesundheit bis hin zu Armut und Hunger. Auch die
,technische Verbesserung® des Menschen gehért zum Spektrum der Visionen.

Die Kommunikation tiber technische Visionen und ihre Folgen fiir die zukiinftige Ge-
sellschaft macht einen offenbar zunehmenden Anteil an der Gesamtkommunikation
zwischen Wissenschaft und Technik auf der einen und Politik und Offentlichkeit auf
der anderen Seite aus. Dies hat in Ethik, Sozialwissenschaften und Technikfolgenab-
schitzung zu einem wachsenden Interesse gefithrt. Dabei sind auf der technischen Sei-
te vor allem die neuen Technologien im Blick, die als Schliissel- oder Querschnitts-
technologien des 21. Jahrhunderts gelten: Nanotechnologie, Synthetische Biologie, die
Neurowissenschaften sowie die ,Converging Technologies|, in denen diese und mog-
licherweise weitere Technikbereiche zusammengefiihrt werden sollen. In diesem Teil
des Buches werden folgende Themen behandelt:

« Nanotechnologie als Chiffre der Zukunft

o Menschenzukiinfte im Medium der Technik. Orientierungsprobleme und Heraus-
forderungen

o Die technische Verbesserung® des Menschen: von Fiktionen zur Realitat?

» Konnen Roboter planen, und was bedeutet eine Antwort auf diese Frage?

o Technikzukiinfte des Lebens: Nanobionik und Synthetische Biologie

o Visionire Technikfelder: explorative Philosophie statt spekulativer Ethik

Aufgrund des teils spekulativen Charakters und der schlechten Beurteilbarkeit dieser
Visionen in Bezug auf ihre kognitiven und normativen Gehalte, aber auch in Bezug auf
ihre Realisierbarkeit, erweist sich in diesen Feldern der Bedarf nach einer Hermeneutik
der Technikzukiinfte als besonders grof3.



Nanotechnologie als Chiffre der Zukunft

1  Einfithrung und Uberblick

Die wissenschaftliche Debatte, aber auch und vielleicht noch mehr die gesellschaftli-
che Rezeption und die politische Rhetorik im Umfeld der Nanotechnologie ist von teils
weit reichenden Zukunftserwartungen, Zukunftsvisionen, aber auch Zukunftsbefiirch-
tungen durchzogen. Die Ausgangsthese des vorliegenden Beitrags ist, dass sich in die-
sen Debatten allgemeinere gesellschaftliche ,Verhaltungen' zu ihrer eigenen Zukunft
zeigen und dass Nanotechnologie und auch die ,Converging Technologies! (CT) iiber
sie selbst hinaus weisende Platzhalter — eben ,Chiftren’ — fiir eine gesellschaftliche Zu-
kunftsdiskussion betrachtlicher Reichweite sind. Dabei geht es nicht ,nur‘ um die Zu-
kunft einer bestimmten Technologielinie oder sich daraus ergebende gesellschaftliche
Folgen, sondern um solche ,groflen Themen' wie die Zukunft der menschlichen Natur,
die Zukunft des Verhiltnisses von Mensch und Technik oder auch die Nachhaltigkeit
der menschlichen Wirtschaftsweise. Die (relativ) grof8e Zahl der reflexiven Arbeiten
aus Philosophie und den Sozialwissenschaften zu diesen Zukunftsaspekten weist auf
die Berechtigung dieser Hypothese hin.? Vor diesem Hintergrund werde ich in diesem
Beitrag vor allem zwei Thesen entfalten, vertreten und zu begriinden suchen:

o Die ,visiondre’ Kommunikation tiber Nanotechnologie und die konvergierenden
Technologien haben bereits zu einer ganz erheblichen Steigerung der Kontingenz
der conditio humana gefiihrt. Vor allem die Debatte {iber eine technische Verbes-
serung des Menschen hat ganz neue Raume fiir neuartige Fragestellungen eréfinet,
dabei gleichzeitig bisherige Selbstverstdndlichkeiten in Frage gestellt.3

« Um mit diesen neuen Kontingenzen umzugehen, wird verstirkt auf Uberlegun-
gen zur Zukunft des Menschen und der Gesellschaft zuriickgegriffen. In dem Mo-
ment, da Traditionen nicht mehr als Orientierung hinreichen, wird die Orientie-

1 Der Zukunftsdiskurs, der Thema dieses Beitrages ist, hat seinen Ausgang in Uberlegungen zur Nanotech-
nologie genommen (vor allem Drexler 1986) und wird zurzeit vor allem zu den ,Converging Technologies*
(Roco/Bainbridge 2002) gefiihrt, deren Basistechnologie fiir die Konvergenz die Nanotechnologie dar-
stellt, Im Folgenden wird die Debatte um die Converging Technologies im Hinblick auf die gesellschaft-
liche Thematisierung von Zukunftsfragen als Fortsetzung der Nanotechnologie-Debatte begriffen.

2 Vgl stellvertretend Nordmann 2003, 2005; Dupuy 2005; Dupuy/Grinbaum 2004; Selin 2007; Brown et
al. 2000 sowie die dort jeweils zitierten Arbeiten.

3 Vgl hierzu die beiden folgenden Beitrige in diesem Band.
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rung liber Zukunftsentwiirfe und Visionen gesucht. Diese Situation erfordert auch
neue analytische und reflexive Umgangsformen mit entsprechenden Kommunika-
tionsmedien (z.B. futuristischen Visionen).

Das Ziel dieses Beitrages ist es, iiber die Entfaltung und Begriindung dieser Thesen die
in der Nanotechnologiedebatte anzutreffenden Zukunftsbilder in ihrer Funktion und
Auslegung als Zukunftsbilder zu untersuchen. Es geht um Fragen, welche Zukunftsver-
standnisse unterstellt werden, was unter Zukunftswissen verstanden wird, wie die Ver-
lasslichkeit von Zukunftswissen in diesem Feld eingeschétzt wird, wie mit Unsicherhei-
ten umgegangen wird und in welchen Funktionen dabei die Sprache eingesetzt wird.
Der Schwerpunkt liegt dabei auf den ,futuristischen Visionen' (zu diesem Begriff Grun-
wald 2004), d.h. auf den zeitlich teils weit ausgreifenden Zukunftsbildern, wie sie die
gesellschaftliche Diskussion um Nanotechnologie und Konvergenztechnologien pra-
gen. Das Erkenntnisinteresse ist dabei vor allem auf Fragen ausgerichtet, was Zukunfts-
visionen belastbar aussagen, wie es um ihre ,Geltung’ bestellt ist und ob divergierende
Visionen miteinander in Bezug auf Geltungsaspekte verglichen werden kénnen. In die-
sem Sinne geht es um eine aufklirende Analyse der Debatte in der Erwartung, durch
Aufdeckung erkenntnistheoretischer Voraussetzungen des ,visiondren Redens® iiber
Zukunft zur Rationalitit und Transparenz beitragen zu kdnnen.

Bereits in einer strukturierten Materialsammlung (Kap.2) zeigen sich bestimmte
wiederkehrende Muster der Thematisierung von Zukunft in den Debatten um Nano-
technologie, die haufig mit der Wahl bestimmter sprachlicher Mittel verbunden sind.
Diese Beobachtung bietet Anlass, in Form einer propéddeutischen Reflexion auf die
Verwendungsweise des Wortes ,Zukunft® und auf bestimmte sprachliche und pragma-
tische Implikationen einzugehen. Wesentliches Ergebnis ist die Feststellung einer ,Im-
manenz der Gegenwart® (Kap. 3), deren Ernstnehmen erhebliche Auswirkungen auf
die kritische Analyse der Zukunftsdebatten iiber Nanotechnologie hat. Auf dieser Basis
lassen sich bestimmte Argumentationsmuster der Visionédre der Nanotechnologie ge-
nauso kritisieren wie Argumentationsmuster mancher Kritiker (Kap. 4).

Im weiteren Verlauf wird dann der Fokus auf die Rolle, Bedeutung und Belastbar-
keit weit reichender Zukunftsvisionen gerichtet, die sich einerseits als hochst relevant
fiir den gesellschaftlichen Diskurs um Nanotechnologie erweisen, simultan aber auch
als unvermeidbar ambivalent (Kap.5.2). Aus diesen Uberlegungen ergeben sich Vor-
sichtsregeln fiir den Umgang mit Zukunftsaussagen, insbesondere mit weit reichen-
den Visionen, und Priifkriterien fiir die kritische Analyse vorgebrachter Zukunftsaus-
sagen durch Technikphilosophie, Gesellschaftstheorie und Technikfolgenabschitzung.
Die Analyse miindet in den Vorschlag eines ,Vision Assessment" als Teil der wissen-
schaftlichen und gesellschaftlichen Analyse und Bewertung von Zukunftstechnolo-
gien (Kap. 5.3). Nanotechnologie stellt sich schliefllich in der Tat als eine Chiffre der
Zukunft heraus - eine Chiffre, deren Interpretation angesichts der ,Immanenz der Ge-
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genwart’ allerdings iiberraschend gegenwirtig ausfallen muss und die, paradox formu-
liert, in dieser Immanenz die zunehmende Zukunftsabhéngigkeit der modernen Ge-
sellschaft verdeutlicht (Kap. 6).

2 Zukunftsdimensionen der Nanotechnologie

Die in der Literatur und in der gesellschaftlichen Debatte {iber Nanotechnologie the-
matisierten Zukunftsaspekte lassen sich auf einer ersten Unterscheidungsebene in po-
sitive Zukunftsvisionen (Teil 2.1) und negative (Horror-)Szenarien (Kap. Teil) ein-
teilen. Die strukturiert erfolgende, aber dennoch primar deskriptive Darstellung in
diesem Kapitel erlaubt die Prizisierung der Fragestellung fiir die folgenden Ubelregun-
gen (Paschen et al. 2004; Coenen 2004; Schmid et al. 2006; Fleischer/Grunwald 2005).

2.1 Zukunftsversprechungen

Positiv besetzte Zukunftsbilder begleiten die Nanotechnologie von Anfang an, beson-
ders seit Drexlers ,Engines of Creation’ (1986). Nanotechnologie galt bis etwa 2000 als
die ideale Technologie: klein, smart, vielseitig, sauber, dabei mit einem 6konomischen
Potential fiir eine dritte Industrielle Revolution. Nanotechnologie als ,enabling techno-
logy* (Fleischer/Grunwald 2008) soll Durchbriiche und Fortschritte in vielen Anwen-
dungs- und Technikbereichen ermoglichen, ohne dass der Nanotechnologieanteil in
den entsprechenden Produkten direkt sichtbar sein muss.

Fiir neue Materialien und Informations- und Kommunikationstechnik sowie fiir
medizinische Anwendungen werden bereits fiir die nahe Zukunft erhebliche Anwen-
dungsmoglichkeiten gesehen (Paschen et al. 2004). Beispielhafte Stichworte sind: neue
Moglichkeiten der Oberflichenbehandlung, Durchbriiche im Leichtbau, Hochleis-
tungsbetone in der Bauwirtschaft, neue Katalysatoren und neue Synthesewege in der
Chemie, oberflichenaktive Membranen, kleinere oder schnellere Bauelemente in der
Informationsspeicherung und -verarbeitung, Verbesserungen bei medizinischer Diag-
nose und Therapie, Lab-on-a-Chip-Technologie, drug-delivery-Systeme oder die Ver-
besserung der Biokompatibilitat kiinstlicher Implantate. Diese nanotechnologisch er-
moglichten neuen Verfahren oder Produkte sind in der innovationstheoretischen
Begriffslandschaft zum groflen Teil vom eher traditionellen Typ der Substitutionsinno-
vationen. Revolutiondr in diesen Bereichen ist die Breite, in der quer zu nahezu allen
Technikbereichen Anderungen in Produktionsverfahren und Produkten erwartet wer-
den. Wenn auch in den einzelnen Anwendungsbereichen die angepeilten Fortschritte
teils sehr grof$ sind und hohes wirtschaftliches Potential haben, so sind die Kommuni-
kationsmuster zu diesen Potentialen durchaus vom gleichen Typ, der kennzeichnend
fiir jede Technologiefritherkennung und Potentialanalyse ist.
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Demgegentiber werde ich mich im Folgenden mit Zukunftsaspekten der Nano-
technologiedebatte befassen, die in Bezug auf zeitliche Reichweite, beanspruchte Ein-
dringtiefe in die Gesellschaft und ,visionéres Potential® dariiber hinaus reichen. Solche
visiondren Aspekte finden sich auch bereits in Texten, die ansonsten auf der eher tech-
nisch-vorsichtigen Ebene operieren. Eine gewisse Emphase ist kaum zu {iberhoren,
wenn es z. B. heif3t:

»Although many of the ideas developed in nanomedicine might seem to be in the re-
alm of science fiction, only a few more steps are needed to make them come true, so the
,time-to-market* of these technologies will not be as long as it seems today. Nanotech-
nology will soon allow many diseases to be monitored, diagnosed and treated in a mi-
nimally invasive way and it thus holds great promise of improving health and prolon-
ging life. Whereas molecular or personalised medicine will bring better diagnosis and
prevention of disease, nanomedicine might very well be the next breakthrough in the
treatment of disease (Kralj/Pavelic 2003, S. 1012).

Interessant ist hier die explizite Erwdhnung der Science Fiction als Referenzrahmen
der betreffenden revolutiondren Ideen im medizinischen Fortschritt, gefolgt aber so-
fort von der Versicherung, dass ,only a few more steps are needed®, um bestimmte Er-
wartungen zu realisieren. Hier wird ein erstes Kennzeichen der Nanotechnologie-De-
batte deutlich, ndmlich dass es mit Nanotechnologie moglich werde, vieles von dem,
was bislang allenfalls in Science Fiction diskutiert wurde, nun mit handfesten wissen-
schaftlich-technischen Mitteln konkret zu realisieren. Hinzu kommt, dass als Rede-
modus ein ,konstatives Futur® (dazu s.u.) verwendet wird (,will soon allow [...], will
bring®), das den Eindruck erweckt, die genannten Potentiale wiirden mit Sicherheit
eintreten.

Stehen diese medizinischen Erwartungen besserer Diagnose- und Therapiever-
fahren noch im Zusammenhang mit einem traditionellen Verstandnis des Heilens, so
sieht dies anders aus vor dem Hintergrund visiondrer Annahmen tiber die moglicher-
weise erhebliche Verlingerung der menschlichen Lebenszeit durch Nanotechnologie.
Nanoroboter kénnten im menschlichen Korper dariiber wachen, dass ein optimaler
Gesundheitszustand permanent aufrechterhalten wird (Drexler/Peterson 1991). Die-
se Maschinen miissten in der Regel deutlich kleiner als eine Zelle und in der Lage sein,
biologisches Gewebe umfassend zu manipulieren. Auf diese Weise konnte es gelingen,
Verletzungen innerhalb kurzer Zeit perfekt ausheilen zu lassen:

»In the hunt for pathogens, doctors send tiny machines into the furthest recesses of the
body. These ,mini-submarines’ are so small that they are not visible to the naked eye
even as a speck of dust. Rotating cutting devices from the same dwarf world burrow
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their way through blocked blood vessels to eliminate the causes of heart attacks and
strokes“ (Miinchener Riick 2002, S. 3).

Auf diese Weise wiirde - so die Vision — ein nahezu unbegrenztes Leben moglich. Eine
Aussicht, die zu den alten Menschheitstraumen gehort und im Kontext der Nanotech-
nologiedebatte hohe Aufmerksamkeit erreicht hat (bis zu der Tatsache, dass sich bereits
Ethiker Gedanken um eine Gesellschaft gemacht haben, in der die Lebenserwartung
500, 5000 oder 50.000 Jahre betragen wiirde, vgl. Moor/Weckert 2003). Technische Ba-
sis ist die Vorstellung eines nanotechnologisch erméglichten molekularen Assemblers
(Drexler 1986):

»In short, replicating assemblers will copy themselves by the ton, then make other pro-
ducts such as computers, rocket engines, chairs, and so forth. They will make dissas-
semblers able to break down rock to supply raw material. [...] Teams of nanomachi-
nes in nature will build whales. [...] Assemblers will be able to make virtually anything
from common materials without labour, replacing smoking factories with systems as
clean as forests (Drexler 1986, Kap. 4).

Als charakteristische Zeitform tritt hier — wie in dem Buch von Drexler zumeist - das
bereits genannte ,konstative Futur® auf, das die Zukunft als eine in die Zukunft hinein
zeitversetzte Gegenwart beschreibt.

Die Kommunikation mit Hilfe weit reichender technikbasierter Visionen hat in
den USA, aber auch in Europa und Asien, die Nanotechnologie als faszinierende Ent-
wicklung und als Schliissel zur Losung nahezu aller groflen Menschheitsprobleme er-
scheinen lassen. Diese Emphase wird seit einigen Jahren durch Forschungsarbeiten im
Rahmen der NSF-Strategie zu den ,Converging Technologies® (CT) fortgesetzt, die zu
einer technischen Verbesserung des Menschen fiihren sollen (vgl. Roco/Bainbridge
2002). Beispiele fiir den darin zum Ausdruck kommenden Fortschrittsoptimismus
sind folgende Entwicklungen, die Meilensteine auf dem Weg zu einer derartigen neuen
Gesellschaft und zu einem neuen Menschen sein sollen:

o ,Fast, broad-bandwidth interfaces directly between the human brain and machines
will transform work in factories, control of automobiles, ensure superiority of milita-
ry vehicles, and enable new sports, art forms and modes of interaction between people.
 Robots and software agents will be far more useful for human beings, because they
will operate on principles of human goals, awareness and personality.

 The human body will be more durable, healthy, energetic, easier to repair, and re-
sistant to many kinds of stress, biological threat and aging process“ (Roco/Bainbridge
2002, S. 4 ff).
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o ,Convergences of many technologies will enhance the performance of human war-
fighters and defenders“ (Roco/Bainbridge 2002, S. 287).

Die Zukunftsbehauptungen in diesen Zitaten sind simtlich wiederum im ,konstativen
Futur® abgefasst. Daneben finden sich aber in den programmatischen Texten auch - im
NSE-Bericht allerdings nur in geringer Zahl - Konjunktiv- und Konditionalformen,
die den Potentialcharakter der Nanotechnologie formulieren, sowie Formulierungen,
die normativ einen zielorientierten und gestaltenden Zugang nahe legen. In dem Be-
richt ,Converging Technologies — Shaping the Future of European Societies® (Nord-
mann 2004) sind in pragnanter Weise diese verschiedenen Formen des Redens iiber
Zukunft bereits in der Executive Summary (S. 3) anzutreffen:

o der Absatz zur ,Embeddedness’ ist im konstativen Futur geschrieben: ,CTs will
form [...], we will notice [...], society will be confronted®;

o im Absatz ,Unlimited reach’ iiberwiegt eine konjunktivisch formulierte Beschrei-
bung des Méglichen: ,,it would appear that [...] can all be engineered, [...] could
be dangerous®;

« im Passus iiber ,Engineering the mind and the body‘ wird sprachlich empfehlend
eine gestaltungsorientierte Perspektive bezogen (,,The expert group proposes |[...]
CT research should focus®), die zur Vermeidung von konditional formulierten Fol-
gen einer andersartigen Entscheidung dienen soll (,either way, humans may end

upu) .

Die Wirkung auf den Leser, damit auf die Verbreitung in den Medien und die &ffent-
liche Wahrnehmung, héngt, wie bereits an diesen wenigen Beispielen zu erkennen ist,
stark von der verwendeten Sprache ab. Die Redeweise im einfachen Futur (,it will be°)
konstatiert pradiktiv die betreffenden Entwicklungen, als wéren es nur zeitversetzte
Tatsachenfeststellungen — daher meine Bezeichnung konstatives Futur. Dariiber hin-
ausgehend wird in den Formulierungen ein technischer Fortschritt in bestimmte Rich-
tungen als gegeben vorausgesetzt, der dann in selbst wieder pradiktive Statements
eingeht. Als Beispiel: In dem obigen Zitat ,,Fast, broad-bandwidth interfaces” ist die
Behauptung iiber die Folgen der technischen Innovation ,broad-bandwidth interfaces
directly between the human brain and machines® rein konstativ, als sei es eine Tatsa-
chenfeststellung ,will transform work in factories®. Die zukiinftige Verfiigbarkeit der
technischen Innovation ,broad-bandwidth interfaces” selbst ist dabei gar keiner Frage
mehr Wert, sondern wird als evident schon vorausgesetzt. Zu dieser Sicherheit sugge-
rierenden Sprachverwendung bei Drexler und im NSF-Report kontrastiert stark die im
Nordmann-Report (2004) haufig verwendete konjunktivische oder konditionale Rede-
weise, die die Mdoglichkeiten, aber auch die Unsicherheiten der Entwicklung hervor-
hebt. Bereits diese kleine Analyse macht deutlich, wie verschieden mit der Zukunfts-
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perspektive in programmatischen Schriften umgegangen werden kann, und welche
subtile Rolle die Sprache dabei spielt.

2.2 Horrorszenarien

In der Folge des berithmt gewordenen Beitrages von Bill Joy (2000) kam zu den vie-
len positiven Zukunftserwartungen hinsichtlich der Nanotechnologie eine apoka-
lyptische Dimension hinzu. Nachdem die Nanotechnologie bis dahin als ideale und
saubere Technologie galt, entstand innerhalb weniger Monate eine internationale Risi-
kodiskussion. Fiir viele iiberraschend, waren die hoch spekulativen Diskussionen iiber
mogliche dramatische Gefahren in weiter Zukunft ihr Ausléser, wahrend die viel kon-
kreteren Risiken durch neue Materialeigenschaften auf der Nanoebene, insbesonde-
re durch Nanopartikel (Krug et al. 2004), erst im Anschluss breiter thematisiert wur-
den. Ausgangspunkt waren Sorgen, dass selbst replizierende Nanoroboter auf der Basis
des Drexlerschen Assemblers eines Tages aufler Kontrolle geraten und den Menschen
tiberfliissig machen (Joy 2000) oder dass Menschen zur Beute ihrer eigenen techni-
schen Leistungen werden konnten. Obwohl sich diese ,dunkle Seite® der primar posi-
tiv gemeinten Visionen teils schon in Drexlers frithem Buch findet - so z.B. ,Tough,
omnivorous ,bacteria‘ could out-compete real bacteria: they could spread like blowing
pollen, replicate swiftly, and reduce the biosphere to dust in a matter of days“ (Drexler
1986, S.172) — wurde dies erst in der Folge des genannten Joy-Beitrages zu einem 6f-
fentlichen Thema. Besonders drei dieser Horrorszenarien sind hervorzuheben (Schmid
et al. 2006, Kap. 7.4):

o das ,grey goo' Szenario: aufler Kontrolle geratene sich selbst replizierende Nano-
Roboter kénnten sich rasch unbegrenzt und unkontrollierbar vermehren und da-
bei alles organische Material der Biosphére verbrauchen. Es konnte sein, dass in-
nerhalb weniger Tage nur noch eine Schicht von Abfallprodukten dieses Prozesses
tibrig wére und in Form eines ,grauen Schleims’ die Erde tiberziehen wiirde. Dieser
Typ eines apokalyptischen Szenarios ist aus der Science Fiction Literatur bekannt.
Vor dem Hintergrund von Hans Jonas’ (1979) Primat der schlechten Prognose und
seiner Heuristik der Furcht als Orientierungen fiir eine vorsichtige und im Zwei-
felsfall lieber auch tibervorsichtige Herangehensweise an die Zukunft wiére die rei-
ne Denkmoglichkeit solcher Entwicklungen bereits Anlass fiir einen Ausstieg aus
der Nanotechnologie, zumindest aus den Bereichen, wo dieses Szenario in den
Blick geraten konnte. In dieser Tradition steht die bekannte Forderung nach einem
Moratorium fiir die Nanotechnologie (ETC 2003).

o das ,prey‘ Szenario basiert ebenfalls auf der Vorstellung der Konstruktion von Na-
no-Robotern, und es geht ebenfalls um einen Kontrollverlust des Menschen. An-
ders als im ,grey goo' Szenario steht hier jedoch nicht die Moglichkeit eines ra-
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schen Endes der gesamten Biosphdre durch einen Amoklauf dieser Roboter im
Blickpunkt, sondern die Ubernahme der Macht durch die Roboter. Dieses war die
Idee in Why the future doesn’t need us‘ (Joy 2000): statt menschlich gesetzten Zwe-
cken zu dienen, etwa in der Blutbahn, konnten die Roboter sich selbstindig ma-
chen und die Kontrolle iiber den Planeten Erde tibernehmen. Eine technische
Zivilisation wire dann auf den Menschen nicht mehr angewiesen. Das Aufkom-
men eines solchen Szenarios ist nicht iiberraschend, begleiten doch Kontrollverlu-
stangste und die Sorge vor der Ubernahme der Macht durch die Technik den tech-
nischen Fortschritt permanent.

 das cyborg‘-Szenario setzt an der Uberwindung der Grenze zwischen dem Leben-
digen und dem Technischen an. Cyborgs konnten technisch verbesserte Menschen
sein oder mit menschlichen Ziigen angereicherte technische Systeme. Die Gren-
ze zwischen Mensch und Technik konnte undeutlich werden. Im Umfeld der US-
amerikanischen National Nanotechnology Initiative (NNI) wurde erwartet, dass
innerhalb der néchsten 25 Jahre kiinstliche Gehirne geschaffen werden konnen
(Cauller/Penz 2002). Solche Visionen werfen die Frage auf, inwiefern auch techni-
sche bzw. teils technisch, teils biologisch konstruierte Mensch/Maschine-Mischwe-
sen den Status einer Person beanspruchen konnen. Auch dieses Szenario mit sei-
nen fiir viele ebenfalls, wenngleich in anderer Hinsicht apokalyptischem Gehalt, ist
nicht wirklich neu. Golem und Frankenstein begleiten den wissenschaftlich-tech-
nischen Fortschritt seit langem.

An diesen Horrorszenarien sind unter der Fragestellung dieses Beitrages mehrere As-
pekte interessant. Zunéchst einmal selbstverstandlich, dass es sich um Zukunftsbe-
trachtungen mit einer grofien zeitlichen Reichweite und hohen Unsicherheiten handelt.
Auch die am meisten besorgten Skeptiker befiirchten den Eintritt dieser Entwicklun-
gen nicht fiir die nichsten Jahre. Aber dennoch haben diese Zukiinfte bereits Wir-
kungen fiir die heutige Situation: sie beeinflussen die gesellschaftliche Diskussion zur
Nanotechnologie, sie ziehen Risikodebatten hinter sich her und fithren dazu, dass Vor-
sorgetiberlegungen bis hin zur Forderung nach einem Moratorium (ETC 2003) oder
gar einer volligen ,Abkehr‘ von der Nanotechnologie (Dupuy 2005) angestellt werden.
Auch hier ist die Sprachverwendung interessant. Konstatives Reden iiber die (fer-
ne) Zukunft kennzeichnet die Uberschrift Why the future doesn’t need us‘ (Joy 2000).
Sie erlaubt sprachlich gar keine Nachfrage mehr, ob denn die Zukunft uns wirklich
nicht mehr braucht, gefragt wird nur noch nach den Griinden dafiir. Konstatives Re-
den erweckt den Anschein von Tatsachenfeststellungen, wo es doch um spekulative
Zukunftserwartungen und -befiirchtungen geht. Eine andere, viel vorsichtigere und
stirker tastende, oft fast unsicher wirkende Sprache dominiert allerdings den Beitrag
selbst. Die auflerordentlich hohe Wirkung dieser Publikation auf die offentliche De-
batte diirfte viel mit seinem die Sicherheit der Katastrophe suggerierenden Titel zu tun
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haben, wenig dagegen mit den vorsichtigen Formulierungen im Text selbst. Auch die
vorsichtig und zuriickhaltend formulierten Passagen bei Drexler (1986) iiber méogliche
Risiken seines Assemblers haben keine sonderliche Wirkung auf die Debatte gehabt -
bis sie im Lichte eines vermeintlichen ,Katastrophismus;, wie sie die Joy’sche Uber-
schrift suggeriert - neu interpretiert wurden (Dupuy 2005).

2.3 Fragen

Der Diskurs um Nanotechnologie ist ein Zukunftsdiskurs. Unabhidngig von den je-
weils konkreten Themen geht um die Zukunft des Menschen, der menschlichen Natur,
der Gesellschaft, der Wirtschaft, der Technik und der Wissenschaft. In welche Rich-
tungen dabei gedacht wird, und wie diese Gedanken formuliert werden, unterschei-
det sich jedoch ganz erheblich. Hieraus ergeben sich konkretere Fragen fiir die weite-
re Untersuchung.

o das Reden-Konnen tiber Zukiinftiges gehort zu den Elementen einer ,Sonderstel-
lung des Menschen’ und ist als solches von anthropologischer Relevanz (Kamlah
1973). Angesichts der Diagnose der Vielfalt der verwendeten sprachlichen Mittel
ist genauer nachzufragen, mit welchen Mitteln welche Botschaften unter welchen
Voraussetzungen transportiert werden. Die Rolle der Sprache ist fundamental in
Zukunftsdiskursen, denn Zukunft existiert nur sprachlich (Kap. 3).

o die Verschiedenheiten der vorgestellten Zukiinfte der Nanotechnologie und ihrer
gesellschaftlichen Folgen wirft die Frage nach dem erkenntnistheoretischen Sta-
tus dieser Zukunftsbetrachtungen auf, oder, wenn das Wort bei Zukunftsaussagen
tiberhaupt angemessen ist, die Frage nach ihrer Geltung. Wire es moglich, durch
Geltungsanalysen eine Abstufung der Geltung verschiedener Zukunftsaussagen
herbei zu fithren und wie miisste dies geschehen (Kap. 3.3)?

o in erratischen Verldufen der gesellschaftlichen Reaktionen - rasches ,Umkippen’
von einer Nano-Begeisterung in eine Risikodebatte in 2001/2002 - zeigt sich die
Ambivalenz futuristischer Visionen (dazu dann Kap. 5.2).

o die genannten Visionen, ob positiv oder negativ, eréffnen neue Raume des Den-
kens, neue Potentiale der menschlichen und gesellschaftlichen Zukunft, oder auch
neue Katastrophenpotentiale mit Uberlegungen zu ihrer Verhinderung. Nicht
tiberraschend, kommt es dabei zu Orientierungsproblemen zwischen diametral
entgegen gesetzten Zukunftsprojektionen oder -erwartungen, was die Frage nach
neuen analytischen und reflexiven Umgangsformen mit diesen Visionen nahe legt
(Kap.5.3).

Die Relevanz dieser Fragen, die tiber die konkrete Nanotechnologie weit hinaus weist,
rechtfertigt es, im folgenden Kapitel in Form eines Exkurses etwas grundsitzlicher
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nach den Weisen unseres Redens iiber und des Umgangs mit Zukunft zu reflektieren.
Die Ergebnisse werden im weiteren Verlauf dann auf die visiondren Aspekte der Nano-
technologie bezogen.

3  Reden iiber Zukunft

Zukunft besteht nur als sprachlich formulierte Zukunft. Wir machen futurische Aus-
sagen, Prognosen, simulieren zeitliche Entwicklungen, formulieren Erwartungen und
Befiirchtungen, setzen Ziele und denken iiber Pline zu ihrer Realisierung nach. Dies
alles geschieht im Medium der Sprache. Zukunft ist nicht anders als sprachlich erfass-
bar. Weder lebensweltlich noch wissenschaftlich haben wir einen aufersprachlichen
Zugrift auf zukiinftige Gegenwarten. Niemand kann zukiinftige Gegenwarten beobach-
ten. Daher kommt der Art und Weise unseres Redens iiber Zukunft eine entscheiden-
de Bedeutung zu.

Mit den oben geschilderten Zukunftsaussagen zur Nanotechnologie werden prak-
tische Anspriiche verbunden: aus den Zukunftsprojektionen soll etwas fiir heutige Ent-
scheidungen folgen, z. B. im Hinblick auf Forschungs- oder Technologieférderung und
die wissenschaftliche Agenda oder die 6ffentliche Wahrnehmung. Politik, Gesellschaft
und Wissenschaft sollen diese Zukunftsvisionen als valide annehmen und sich ent-
sprechend darauf einstellen. So haben z.B. die Energiebedarfsprognosen der sechziger
und siebziger Jahre, die von einem mit dem Wirtschaftswachstum linear wachsenden
Energieverbrauch ausgingen, wesentlichen Einfluss auf den Ausbau des Kraftwerk-
sparks einschlief3lich der Kernenergie gehabt. Da es zu solchen Fragen aber in der Re-
gel divergierende und unvereinbare Zukunftseinschitzungen gibt — aktuell z.B. in der
Frage, welche Rolle erneuerbare Energien zur Deckung des Energiebedarfs in einigen
Jahrzehnten spielen werden oder spielen konnen - ist jeweils zu entscheiden, auf wel-
che dieser Zukunftsaussagen in konkreten Entscheidungen gesetzt wird. Es sind also
zum Treffen von Entscheidungen vorgangige Entscheidungen erforderlich, welche Zu-
kunftsaussagen als relevant, addquat und zuverléssig angesehen werden. In einer gesell-
schaftlichen Situation, in der keine Autoritit wie das Orakel von Delphi in der antiken
Welt solche Entscheidungen treffen kann, ist hier der offene gesellschaftliche Dialog
gefragt, informiert und beraten durch wissenschaftliche Analyse. Damit fiihrt die Not-
wendigkeit, in der gesellschaftlichen Meinungsbildung zwischen verschiedenen Zu-
kunftsaussagen zu entscheiden, zum Stellen der Frage nach ihrer ,Geltung": mit wel-
chem Grund sollte diese oder jene Zukunftsaussage als intersubjektiv akzeptabel und
transsubjektiv gliltig anerkannt werden?

Es ist kritisch nachzufragen, auf welchem Geltungsgrund die vorgebrachten Aussa-
gen lber Zukiinftiges aufruhen und warum man ihnen folgen sollte (oder nicht). Ver-
schirft stellt sich diese Frage angesichts der teils kontrar zwischen Heilsverheifiung
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und Katastrophenerwartung divergierenden Zukunftsaussagen in der Nanotechno-
logie. Es stellt sich dann die Frage, welchen Zukunftsaussagen unter welchen Kriteri-
en und mit welchen Griinden besser ,zu trauen’ ist. Was sollte hier aber ,besser® oder
,schlechter® oder mehr oder weniger belastbar heiflen? Haben Zukunftsaussagen tiber-
haupt eine ,Geltung’, so dass man verschiedene Zukunftsaussagen hinsichtlich ihrer
Geltung abwigen konnte? Kann man von einer ,argumentativen Qualitdt® oder Belast-
barkeit von Zukunftsaussagen sprechen und in welchem Sinne wire dies zu verstehen?
Wie kénnen Qualitit und Geltung von Zukunftsaussagen ,gemessen’ werden?

3.1 Die Immanenz der Gegenwart

Der Begrift der Zukunft gehort zu den scheinbaren Selbstverstdndlichkeiten in der All-
tagssprache. Wir alle scheinen zu wissen, was Zukunft ist: das, was zeitlich vor uns
liegt, das, was noch nicht ist. Man kann {iber Zukunft reden in dem Sinne der zukiinf-
tigen Gegenwart, d.h. wie iiber einen Zustand, der dem Erleben der Gegenwart ent-
spricht, der allerdings mit einem anderen Zeitindex, einem anderen Datum verse-
hen ist. In dieser Redeweise versetzen wir uns wie in einem Gedankenexperiment in
die Perspektive eines Teilnehmers jener ,zukiinftigen Gegenwart’: wir stellen die Uhr
bzw. das Datum vor. Auf der anderen Seite kdnnen wir tiber mdgliche Zukiinfte reden,
iiber alternative Moglichkeiten, wie die zukiinftige Gegenwart aussehen kann. Das Ver-
standnis von ,Zukunft als Bezeichnung fiir eine oder mehrere — nahe oder ferne - zu-
kiinftige Gegenwart(en) ist unser lebensweltliches Zukunftsverstindnis. Wenn wir
tiber Urlaubspline, den Wetterbericht, die Aussichten fiir das Wirtschaftswachstum im
néchsten Jahr oder den demografischen Wandel reden, jeweils denken wir dabei zu-
meist an zukiinftige Gegenwarten.

In der gleichen Weise wird ,Zukunft® wissenschaftlich verwendet, insofern die Wis-
senschaften Zukunft tiberhaupt als einen legitimen Begriff wissenschaftlicher Aktivi-
taten ansehen und sich nicht puristisch auf die Erklarung dessen, was ist, beschrianken
und Zukunftsaussagen hochstens methodisch in der Uberpriifung von Hypothesen zu-
lassen. Wissenschaften, die sich Zukunftsaussagen zutrauen wie die Volkswirtschafts-
lehre, denken dabei auch an zukiinftige Gegenwarten, iiber die man heute schon etwas
wissen konne. Dieses Zukunftsverstindnis scheint unproblematisch zu sein. Es besteht
scheinbar weder ein disziplindres noch ein interdisziplinires noch ein philosophisches
Verstandnisproblem zum Begrift ,Zukunft’ Die Pramisse im Folgenden ist, dass diese
Sicherheit triigerisch ist.

Der erste Schritt der Analyse besteht darin nachzufragen, woriiber Zukunftsaus-
sagen eine Aussage machen, die Geltung beanspruchen kann. Hierbei ist offenbar eine
kritische Position vonnéten, welche dariiber entscheiden hilft, welche Aussagen Gel-
tung beanspruchen konnen und welche nicht (Nordmann 2005). Der ,kritische Punkt’,
von dem aus z. B. Visionen der Nanotechnologie zu kritisieren seien, ist hier relativ ein-



100 Teil II - Visionédre Technikfelder

fach zu bestimmen: der Proponent einer Zukunftsaussage wird mit seinem eigenen
Anspruch konfrontiert. Sobald die beanspruchte Geltung den Moglichkeiten der Ein-
16sung des Geltungsanspruchs gegeniibergestellt wird, besteht der Ausgangspunkt fiir
Kritik in den iiblichen Anforderungen an die Geltung von Aussagen. Hierzu sind z. B.
die in der Theorie des kommunikativen Handelns (Habermas 1988) angegebenen Rati-
onalitdtskriterien und Argumentationsverfahren verwendbar. Das heifit letztlich, dass
die Nanotechnologie-Visionen einem rationalen Diskurs zu {iberantworten wiren, in
dem ein Opponent und ein Proponent nach den Prinzipien diskursiver Verfahren ge-
geneinander argumentieren wiirden. Ein solcher Diskurs wiirde sich auf eine sprach-
liche Argumentation beschranken miissen. Die Zukunft oder mégliche Zukiinfte sind
uns nicht als zukiinftige Gegenwarten empirisch zuganglich, sondern bestehen nur
sprachlich. Medium von Zukunftsbetrachtungen ist ausschlieflich die Sprache, und
jede Auseinandersetzung tiber Zukunft wird sprachlich gefiihrt.

Ein solcher Diskurs kann hier selbstverstdndlich nicht simuliert werden. Es ist je-
doch mdoglich, zu begriindbaren Aussagen tiber die Interpretationsmoglichkeiten und
-grenzen von Zukunftsaussagen allgemein und den Nanotechnologievisionen im Be-
sonderen zu gelangen, ohne auf die konkrete Ebene der einzelnen Behauptungen und
ihrer Bestreitungen im Einzelfall zu gehen. Dabei werde ich mich unter dem Aspekt
der kritischen Nachfrage nach ,Geltung’ im Folgenden auf ,pridiktive Aussagen’ be-
schrianken. Diese sind Aussagen des Typs ,es wird sein;, gelegentlich auch als Aussagen
in ontischer oder mellontischer Modalitit bezeichnet (Lorenzen 1987). Der Grund fir
diese Beschrankung liegt darin, dass dieses konstative Futur in den Texten zur Zukunft
der Nanotechnologie eine grofie Bedeutung hat (Kap. 2).

Das Attribut ,pradiktiv* ist mit Absicht gewéhlt. Es vermeidet einerseits den Nach-
teil des Attributes ,prognostisch;, das zumeist mit wissenschaftlich abgesicherten Pro-
gnoseverfahren in Verbindung gebracht wird, andererseits die Nachteile der Begrif-
fe ,antizipierend® oder ,antizipativ die in sich suggerieren, als sei die Antizipation des
Zukinftigen bereits gelungen. Pradiktive Aussagen sind durch die Sprachform ,es wird
etwas sein’ gekennzeichnet und bezeichnen Zukunftsaussagen ohne eine Festlegung
darauf, dass sie iiberhaupt begriindet sind, und, wenn ja, ohne Festlegung auf den Typ
der Begriindung. Sie umfassen damit wissenschaftlich-prognostische Aussagen, Pro-
phezeiungen von Wahrsagern oder Hellsehern und lebensweltliche Zukunftsaussagen.
Im Folgenden seien Prognosen als begriindete pradiktive Aussagen und Prophezeiun-
gen als sonstige Pradiktionen unterschieden.

Die erste Frage ist, woriiber pradiktive Aussagen etwas aussagen. Der Anspruch ist
zumeist, dass iber die Zukunft als eine vorgestellte zukiinftige Gegenwart etwas Be-
stimmtes ausgesagt wird. Der Anspruch ist damit einer der Vorausschau oder Antizi-
pation. Im Fall der Prophezeiung wird der Proponent die kritische Nachfrage des Op-
ponenten, warum er denn einer bestimmten pradiktiven Aussage und nicht ihrem
Gegenteil vertrauen solle, nicht beantworten konnen. Denn eine Antwort miisste, ent-
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sprechend den Anforderungen einer diskursiven Geltungspriifung, in der Angabe von
transsubjektiv nachvollziehbaren Griinden bestehen. Wenn solche angegeben werden
konnten, wiren wir per definitionem in der Rubrik der Prognose (dazu s.u.). Eine Pro-
phezeiung kann jedoch nicht mit transsubjektiver Geltung etwas tiber eine zukinfti-
ge Gegenwart aussagen. Das Einzige, was mit Geltung dariiber gesagt werden kann ist,
dass jemand in der Gegenwart etwas nicht transsubjektiv Nachvollziehbares fiir eine
zukiinftige Gegenwart behauptet. Damit bleibt eine Prophezeiung grundsitzlich in der
Gegenwart verhaftet.

Im Falle der Prognose wird der Proponent Griinde fiir die pradiktive Aussage an-
geben. Diese konnen z.B. in Verlaufsgesetzen oder Trends bestehen. Damit verweist
der Proponent auf ein transsubjektiv giiltiges Wissen und kann damit - méglicherwei-
se — den Opponenten {iberzeugen. Die Frage ist nun, was ein solcher Diskurserfolg fiir
die Interpretation der Zukunftsaussage bedeutet. Die im Folgenden begriindete Be-
hauptung ist, dass auch in diesem Fall die Zukunftsaussage nicht in einer Vorausschau
einer zukiinftigen Gegenwart besteht, sondern in der gegenwirtigen Gegenwart ver-
haftet bleibt. Hierfiir gibt es (mindestens) zwei Griinde:

Zum einen kann Wissen immer nur ein gegenwértiges Wissen sein. Das einer pra-
diktiven Aussage zugrunde liegende Wissen ist ein Wissen, das zum gegenwirtigen
Zeitpunkt als ein angemessenes und zuverldssiges Wissen eingeschitzt und anerkannt
wird. Wir wissen heute einerseits, dass dieses gegenwirtige Wissen unvollstindig und
vorlaufig ist, wissen andererseits jedoch nicht, welches Wissen wir morgen haben wer-
den und wir kénnen dieses nicht vorwegnehmen (Popper). Auch der fiir die Debatte
wichtige Nachweis, dass der Drexlersche Assembler auf ernsthafte Probleme der natur-
wissenschaftlichen Machbarkeit st6f3t (Smalley 2001), ist vor diesem Hintergrund als
ein Nachweis auf der Basis heutigen Wissens zu relativieren.

Zum anderen ergibt sich eine unabdingbare Gegenwartsbeschrinkung aus der
Struktur des Prognosewissens. Vom Prognostiker wird eine der eigentlichen Progno-
seerstellung methodisch vorgingige Unterscheidung getroffen, namlich zwischen pro-
gnoserelevantem Wissen einerseits und nicht prognoserelevanten Anteilen des Wis-
sens andererseits (Grunwald/Langenbach 1999). Die Prognose hangt daher auch von
der angemessenen Justierung der Grenze zwischen dem fiir den Prognosezweck und
das betreffende System betrachteten und dem dabei ausgeschlossenen Wissen ab. Die
Angemessenheit dieser Vorentscheidung kann dabei, und das ist fiir das Argument
entscheidend, immer nur nach gegenwirtigen Kriterien diskursiv beurteilt werden.
Erst ex post lasst sich dann feststellen, ob diese Grenze ,angemessen’ gezogen war, oder
ob ,unerwartete’ Widerfahrnisse zum Fehlgehen der Prognose gefithrt haben (Grun-
wald 2000, Kap. 3).

Wollte man nun versuchen, diese beiden Gegenwartsbeziige von Prognosen da-
durch zu umgehen, dass die auch zukiinftige Giiltigkeit des Prognosewissens und die
auch zukiinftige Angemessenheit der Relevanzunterscheidung selbst prognostiziert
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wiirden, so geriete die Argumentation in einen unendlichen Regress. Denn eine pri-
diktive Aussage, dass das Wissen im Prognosezeitraum extrapoliert werden diirfte,
stellt selbst wiederum eine Prognose dar, die zu ihrer Berechtigung einer weiteren Pro-
gnose bediirfte etc. (Urban 1973, S. 45).

Der Gegenwartsbezug von Zukunftsaussagen ist daher durch keinen Kunstgriff
abzustreifen. Der Prognostiker kann nicht aus der Gegenwart ausbrechen, sondern
ist grundsitzlich auf gegenwirtiges Wissen und gegenwirtige Relevanzeinschétzun-
gen angewiesen. Die Existenz zukiinftiger Sachverhalte oder Verldufe lasst sich nicht
aus gegenwartigem Wissen ableiten (dies ist ein Spezialfall des Goodmanschen Fort-
setzungsparadoxes, Goodman 1988). Was mit Geltung abgeleitet werden kann, ist
nicht die Existenz, sondern nur die Erwartbarkeit der Existenz zukiinftiger Sach-
verhalte oder Verldufe auf der Basis des gegenwirtigen Wissens und gegenwirtiger
Relevanzeinschitzungen.

Die ,Geltung’ von pradiktiven Aussagen bemisst sich daher ausschliefllich nach
Kriterien der Gegenwart, nicht nach einem spiteren Zutreffen oder Nichtzutreffen,
denn Wissen dariiber ist in der jeweiligen Gegenwart, in der die Geltung beurteilt wird,
prinzipiell nicht verfiigbar. Diese Erkenntnis findet sich in der Auffassung von Progno-
sen als ,begriindeten Erwartbarkeiten’ (Lorenzen 1987) - die Griinde, damit wir ,mit
Recht" etwas fiir die Zukunft erwarten konnen, sind nach dem Gesagten immer ,unse-
re‘ und damit gegenwirtige Griinde. Pradiktive Aussagen, auch noch so gut begriinde-
te Prognosen, fithren nicht aus der gegenwirtigen Gegenwart hinaus in eine zukiinfti-
ge Gegenwart. Die Immanenz der Gesellschaft als die Immanenz der Kommunikation
(Luhmann 1984) ist auch eine Immanenz der Gegenwart.* Priadiktive Aussagen sagen
daher nichts iiber die Zukunft als eine zukiinftige Gegenwart aus, sondern kombinie-
ren gegenwartige Wissensbestinde und Relevanzentscheidungen in einer spezifischen
Weise. Es gibt daher keine Moglichkeit, mit Geltung ,in die Zukunft zu blicken’ Der
vielfach beanspruchte Blick in die Zukunft fithrt immer in die Gegenwart zuriick, aller-
dings unter einem spezifischen Blickwinkel.

Wenn es denn also darum geht, verschiedene pridiktive Aussagen gegeneinander
im Diskurs abzuwiégen, muss eine Abstufung des Wissens, das jeweils in die Zukunfts-
aussage eingeflossen ist, und der jeweiligen Pramissen nach Geltungsaspekten vorge-
nommen werden. Die Geltung von Zukunftsaussagen — die immer eine gegenwiartige
Geltung ist - ist an der Geltung des in ihnen enthaltenen (gegenwirtigen) Wissens zu
bemessen. Hier kann zunéchst folgende Abstufung vorgenommen werden:

o gegenwiartiges Wissen, das nach anerkannten (z.B. disziplindren) Kriterien als
Wissen erwiesen ist (Geologie, Wirtschaftswissenschaften, Technikwissenschat-
ten, ...);

4  Diese Immanenz der Gegenwart gilt auch fiir historische Aussagen — wir konnen iiber die Vergangenheit
immer nur etwas aus unserer gegenwartigen Perspektive heraus sagen.



Nanotechnologie als Chiftre der Zukunft 103

o Einschitzungen zukiinftiger Entwicklungen, die kein gegenwirtiges Wissen dar-
stellen, sich aber durch gegenwirtiges Wissen begriinden lassen (z.B. demografi-
scher Wandel, Energiebedarf ...);

o ad-hoc Annahmen, die nicht durch Wissen begriindet sind, sondern die ,,gesetzt*
werden (wie z. B. die Endgiiltigkeit des deutschen Kernenergieausstiegs, das Nicht-
eintreten eines katastrophalen Kometeneinschlags auf der Erde ...)

Fiir den Vergleich von Zukunftsaussagen unter Geltungsaspekten ist demnach die
Qualitdt® des enthaltenen Wissens, der Einschétzungen und der ad-hoc-Annahmen
und ihrer Zusammenstellung zu hinterfragen, genauso wie die diskursive Haltbarkeit
der oben genannten Relevanzentscheidungen. Qualititsbeurteilungen diirfen nicht die
Ergebnisse vergleichen, sondern miissen sich mit den Pramissen und Wissensbestand-
teilen befassen. Die ,Geltung’ von Zukunftsaussagen hat daher nichts mit dem zukiinf-
tigen Eintreffen zu tun, sondern mit ihrer ,argumentativen Harte in der Immanenz
des Gegenwartsdiskurses. Hier allerdings ist sie hdufig entscheidend - sind doch Zu-
kunftserwartungen und -befiirchtungen ein wesentliches Moment gegenwartiger Ent-
scheidungen: ,,constructing possible futures serves the present today“ (Sanz-Menen-
dez/Cabello 2000, S. 229). Dies verdeutlicht die praktische Relevanz von zunéchst recht
theoretisch anmutenden Geltungsdiskursen.

Die also auch pradiktive Aussagen umfassende Immanenz der Gegenwart erklért
Alfred Nordmanns (2005) Unbehagen daran, tiber die Zukunft der Nanotechnologie
zu sprechen, und seinen Vorschlag, stattdessen die Nanotechnologie besser als Rei-
se in den Raum denn als Reise in die Zukunft vorzustellen. Denn, ganz zutreffend, wir
konnen uns selbst in der Tat nicht als zukiinftige Akteure denken, sondern wir stellen,
wenn wir tiber die Zukunft nachdenken, uns - ganz in der Immanenz der Gegenwart —
als heutige Menschen in der vorgestellten zukiinftigen Gegenwart vor:

»Da dieses Zukiinftige nicht blof} ein naher oder ferner Punkt in gleichférmig fort-
schreitender Zeit ist, sondern eine verdnderte historische Situation bedeutet, kann
nicht vorausgesetzt werden, dass heutiges Wissen, heutige Werte und heutige Wertkon-
flikte, heutige Handlungsspielrdume auf diese Zukunft angewiesen sind - selbst wenn
wir jetzt schon wissen konnten, was sie technisch zu bieten hat“ (Nordmann 2005).

Wir drehen die Uhr und die Datumsanzeige vor, empfinden, nehmen wahr und deuten
aber nach wie vor als gegenwdirtige Menschen, denn wir kénnen nicht die Wahrneh-
mung der zukiinftigen Menschen antizipieren oder simulieren. Dieses unausweichliche
Dilemma stellt eine Ausprigung der Immanenz der Gegenwart dar. Von daher ist ,Zu-
kunft® keineswegs das, was sich in zukiinftiger Zeit ereignen wird. Zukunft ist nicht die
oder eine mogliche zukiinftige Gegenwart. Zukunft ist hingegen immer das, von dem
heute erwartet wird, dass es sich ereignen wird. Zukunft ist damit etwas je Gegenwidrti-
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ges und verdndert sich mit den Verdnderungen der Gegenwart. Pradiktive Aussagen sind
Elemente des Gegenwartsdiskurses.

Vor diesem Hintergrund wiirde ich jedoch trotzdem nicht (wie Nordmann 2005)
dafiir plddieren, den Zukunftsbezug der Nanotechnologie aufzugeben. Der Wech-
sel zu einer Reise in den Raum hitte andere problematische begriffliche Konnotati-
onen. Mein Pliadoyer wire vielmehr, einen haltbaren, d.h. methodisch ,aufgeklérten’
Zukunftsbegriff im Sinne der Immanenz der Gegenwart zu verwenden. Wenn Zu-
kunft etwas in der (Immanenz der) Gegenwart bedeutet, dann werden zwar bestimm-
te Hoffnungen auf ein ,echtes’ Vorausschauen auf zukiinftige Gegenwarten enttduscht.
Es gelingt aber, ,Zukunft® als Reflexionsbegriff fiir gegenwartige Einschitzungen eines
zukiinftig Méglichen zu konzeptualisieren, mit sehr verschiedenen Graden der Not-
wendigkeit bzw. Erwartbarkeit. ,Zukunft‘ ist dann nicht eine Gegenwart mit einem ge-
geniiber heute zeitversetztem Datum, sondern ,Zukunft’ meint das, was wir gegenwér-
tig unter Zukunft verstehen, wie wir dariiber reden, denken und streiten. ,Zukunft’
stellt somit einen Reflexionsbegriff {iber heutige Vorstellungen von Zukiinftigem dar.
Damit konnen auch die Begriffe des Zukunftswissens und der Zukunftsforschung ,ge-
rettet’ und mit einer nachvollziehbaren Bedeutung versehen werden:

o  Zukunftsforschung: nach dem Gesagten kann es keine Forschung tiber Zukunft als
zukiinftige Gegenwart geben. Aber es konnte sich die Forschung den gegenwiérti-
gen Zukunftsbildern, Projektionen, Befiirchtungen, Hoffnungen etc. widmen: das
erforschen, was heute mit ,Zukunft® verbunden wird.

o Zukunftswissen kann nach dem Gesagten kein Wissen iiber die Zukunft als zu-
kiinftige Gegenwart sein. Wissen ist immer Wissen in der Immanenz der Ge-
genwart. Wenn wir unter Zukunft unsere heutigen Vorstellungen von Zukunft
verstehen, dann bedeutet Zukunftswissen ein Wissen iiber die gegenwirtigen Zu-
kunftsvorstellungen in Verbindung mit einem ,Metawissen' iiber die entsprechen-
den Geltungshintergriinde.

Ein Zukunftswissen der Nanotechnologie kann nur in Aussagen tiber gegenwirtige Er-
wartbarkeiten, z.B. der zukiinftigen Verfiigbarkeit tiber bestimmtes nanotechnologi-
sches Wissen oder bestimmte Produkte, unter bestimmten Bedingungen bestehen. Ein
solches Wissen, das nicht nur mit Geltungsanspruch auftreten wiirde, sondern dessen
Geltung im Diskurs verteidigbar wire, konnte nur ein konditional-pridiktives Wissen
sein. Die Voraussetzungen, die zu pradiktiven Aussagen fithren, sozusagen die Anteze-
dentia in Wenn/Dann-Ketten, sind in Geltungsfragen entscheidend. Die Antezedentia
pradiktiver Aussagen enthalten die relevanten Wissenshintergriinde, die Extrapolatio-
nen, die ad-hoc-Annahmen etc. Eine diskursive Prozedur der Geltungspriifung besteht
wesentlich in der Aufdeckung und Priifung der Antezedens-Bedingungen.
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Diese Feststellung hat weit reichende Konsequenzen. Wer Geltung beanspruchend
tber zukiinftige Entwicklungen redet, muss - soweit wie vom Opponenten gefordert,
denn eine Vollstindigkeit ist grundsatzlich nicht erreichbar — die Antezedentia ange-
ben, die als Bedingungen fiir eine transsubjektiv begriindbare Zukunftsaussage ange-
nommen werden miissen. Ein Diskurs um Geltungsfragen von Zukunftsaussagen wird
dadurch zu einem Diskurs tiber die — jeweils gegenwirtig gemachten - Voraussetzun-
gen, die zu der Zukunftsaussage gefithrt haben. Ein Streit tiber die ,Geltung® von Zu-
kunftsaussagen bezieht sich daher nicht auf die vorausgesagten Ereignisse in einer
zukiinftigen Gegenwart, sondern auf die Griinde, die auf der Basis gegenwirtigen Wis-
sens und gegenwirtiger Relevanzbeurteilungen in Anschlag gebracht werden konnen.

3.2 Verstandnisse zukiinftiger Gegenwarten

Die Immanenz der Gegenwart betrifft, das wiére leicht zu zeigen, nicht nur die pra-
diktiven Aussagen, sondern auch andere Redeformen iiber Zukiinftiges wie etwa Sol-
lensaussagen (deontische Modalitit) oder Moglichkeitsaussagen. Wenn wir nun diese
Redeformen mit in Betracht ziehen, lassen sich danach verschiedene Verstindnisse zu-
kiinftiger Gegenwarten' analytisch unterscheiden (nach Grunwald 2003):>

o dem préadiktiven® Zukunftsverstindnis entspricht die Verwendung ontischer Mo-
dalformen in einem konstativen Futur: ,es wird sein’

o dem gestalterischen Verstidndnis entspricht das Reden in deontischen Formen (,es
soll sein’) mit daraus in instrumenteller Rationalitét abgeleiteten Handlungsanwei-
sungen

o dem evolutiven Zukunftsverstdndnis entsprechen Moglichkeitsformen des ,es kann
oder konnte sein’

Diese Verstdndnisse liegen verschiedenen Zukunftsaussagen bereits als Priasuppositio-
nen zugrunde (Grunwald 2003). Es handelt sich um in der Regel implizite Annahmen
tiber die Beschaffenheit der zukiinftigen Gegenwarten und unser Verhéltnis dazu. An-
gesichts der oben diskutierten Immanenz der Gegenwart kann diesen Prisuppositio-

5 Vgl. die Erlduterungen im Beitrag ,Rationale Gestaltung oder blinde Evolution?* im Teil I des vorliegen-
den Bandes.

6 Das pradiktive Zukunftsverstindnis habe ich in Grunwald 2003 als ,prognostisch’ bezeichnet (vgl. auch
den Beitrag ,,Rationale Gestaltung oder blinde Evolution?“ im Teil I des vorliegenden Bandes). ,Prog-
nostisch’ enthilt jedoch die Konnotation einer zugrunde liegenden (hiufig wissenschaftlich erstellten)
Prognose, was mir zur Bezeichnung des sprachlich auf konstativem Futur aufbauenden Zukunftsver-
standnisses nun als zu eng erscheint. Gerade die Drexlerschen Zukunftsvisionen und die der ,Converging
Technologies' sind typischerweise in konstativem Futur geschrieben und fallen daher in die Kategorie
eines pradiktiven Verstindnisses, obwohl ihnen keine Prognosen in einem methodisch strengen Sinne
zugrunde liegen.
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nen keine Geltung zukommen. Sie prigen vielmehr als - vielleicht am ehesten als rudi-
mentdr geschichtsphilosophisch zu bezeichnende - Voreinstellungen die Verhaltungen
konkreter Akteure zu Zukunftsfragen. Ihre Abstraktionsebene ist in etwa die, auf der
Fatalisten mit Voluntaristen tiber Fragen der Gestaltbarkeit streiten.

In einigen Fillen ist es moglich, diese Zukunftsverstindnisse einzelnen wissen-
schaftlichen Disziplinen oder Forschungsrichtungen zuzuordnen. Die gestalterische
Sicht auf Zukunft pragt die Technikwissenschaften, was besonders deutlich wird,
wenn es um Konstruktion und Design geht (Banse et al. 2006): es wird in der Intenti-
on der Zukunftsgestaltung etwas entwickelt, was es noch nicht gibt. Die evolutive Sicht
pragt z.B. die soziologische Tradition der Luhmann-Schule, aber auch die evolutori-
sche Okonomik. Die pradiktive Sicht ist die, auch durch das deduktiv-nomologische
Schlussschema methodisch abgesicherte Sicht vieler Bereiche der Physik, deren Ideal
in linearen Differentialgleichungen mit Anfangsbedingung besteht.

Diese Zukunftsverstindnisse liegen verschiedenen Entwiirfen zur Zukunft der Na-
notechnologie und zur Zukunft der Gesellschaft mit der Nanotechnologie zugrun-
de: eine haufig Sicherheit suggerierende, pradiktive Sicht vor allem in den technikop-
timistischen US-amerikanischen Ansétzen (Roco/Bainbridge 2002), die gestalterische
Sicht unter starker Berticksichtigung von Nebenfolgen und entsprechend aufgrund
der unvermeidlichen Unsicherheiten des Wissens unter Beteiligung auch evolutiona-
rer Aspekte in der europdischen Sichtweise (Nordmann 2004). Auf diese Weise wird
der nanotechnologischen Entwicklung eine je verschiedene Bedeutung verliehen -
eine Bedeutung allerdings in der gegenwirtigen Gegenwart, nicht in einer zukiinfti-
gen Gegenwart, und damit eine Bedeutung, durch die die gegenwirtigen Bilder der Zu-
kunft den weiteren Verlauf der Dinge beeinflussen konnen. Hier wird erkennbar, dass
das Reden iiber Zukunft nicht als distanzierte Beobachtung der Gesellschaft von einem
ausgedachten externen Standpunkt aus angesehen werden kann, sondern auch im-
mer in der Teilnehmerperspektive mit Gestaltungsmoglichkeiten oder -notwendigkei-
ten erfolgt (Dupuy/Grinbaum 2004). Diese Beobachtung erklért die Probleme, die sich
aus dem Versuch des Durchhaltens ausschliellich pradiktiver Argumentation ergeben.
Denn statt pradiktiv zukiinftige Gegenwarten auszumalen, deren scheinbare pradikti-
ve Gewissheit uns heute von Handlungsnotwendigkeiten entlasten wiirden, fallen pra-
diktive Ansitze immer wieder auf die Ebene des Handelns und Gestaltens zuriick -
und widersprechen damit ihrem eigenen Anspruch. Dies gilt es im ndchsten Schritt
auszuarbeiten.

4  Widerspriiche, Paradoxa und Anachronismen

Zukiinftige Gegenwarten sind nur sprachlich erfassbar. In der Rede tiber Zukunft wird
dies allerdings héufig nicht reflektiert. Dann wird tiber zukiinftige Gegenwarten genau-
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so geredet wie iiber die gegenwirtige Gegenwart, am deutlichsten im genannten kons-
tativen Futur in Form von vermeintlichen Tatsachenbehauptungen tiber zukiinftige Er-
eignisse. Diese Redeform fiihrt jedoch zu Widerspriichen und zu paradoxen Effekten
(vgl. dazu auch Rescher/Urquhardt 1971). Diese lassen sich unter Ernstnehmen der
JImmanenz der Gegenwart‘ identifizieren und auflgsen. Im Folgenden werden pradik-
tive Fehlschliisse, Anachronismen in der Folge selektiver pradiktiver Fehlschliisse und
die Paradoxien katastrophischer Extrapolation thematisiert.

4.1 Zwischen Pradiktion und Gestaltung

In pradiktiven Aussagen werden hiufig die Antezedentia, die ihre Geltungsbedingun-
gen darstellen, nicht erwahnt. Zukunftsaussagen erscheinen auf diese Weise als katego-
rische Aussagen, als Tatsachenbehauptungen iiber zukiinftige Gegenwarten. Sie werden
im konstativen Futur vorgebracht. Moglichkeiten und Potentiale werden als vorwegge-
nommene Realitdten formuliert. Viele der utopischen oder auch der dystopischen Zu-
kunftsaussagen zur Nanotechnologie fallen in diese Kategorie (Kap. 2).

Diese Redeform verwickelt sich jedoch in Widerspriiche. Die vermeintliche Sicher-
heit eines pradiktiven Futur — die Zukunft als ein heute bereits ,beschriebenes Blatt;
Kap. 3.2 - erweckt den Eindruck, dass diese Zukunft heute schon feststehe und damit
unabhingig von unseren heutigen Entscheidungen und Handlungen sei. Dann jedoch
wire eine aktive Forschungspolitik zur Férderung von Nanotechnologie oder konver-
gierenden Technologien nicht erforderlich - eine Forschungspolitik, zu deren Beforde-
rung oder Orientierung die pradiktiven Aussagen zumindest auch entworfen werden.
Zwischen Préadiktion - die ein deterministisches Geschichtsverstdndnis unterstellt, je-
denfalls in den Bereichen, fiir die pradiktive Aussagen gemacht werden (Grunwald
2003) - und Gestaltung kommt es zu einem Widerspruch: ,Wer sich die Zukunft pro-
phezeien lésst, hat es aufgegeben, sie aktiv gestalten zu wollen® (Urban 1973, S.168).
Hier seien zwei Beispiele aus der Nanotechnologiedebatte angefiihrt.

Eine aufschlussreiche Passage findet sich im NSF-Report zu den Konvergenztech-
nologien (Roco/Bainbridge 2002). Ist der Bericht in seinen programmatischen Teilen
zu weiten Teilen im konstativen Futur in einem pradiktiven Zukunftsverstindnis ge-
schrieben, so scheint den Autoren an einer Stelle die ansonsten erkennbare propheti-
sche Sicherheit zweifelhaft geworden zu sein. Wo es um die Erwartung einer ,Neuen
Renaissance’ geht, gerit die vermeintliche Sicherheit des pradiktiven Verstandnisses,
in dem tiber zukiinftige Gegenwarten geredet wird, aus dem Gleichgewicht. Hier wird
thematisiert, was geschehen wiirde, wenn nicht politisch und gesellschaftlich alles ge-
tan wird, um die ,Neue Renaissance’ zu erreichen (sprich: wenn die gewtiinschte For-
schungsforderung und politische Unterstiitzung nicht erfolgt). Schon die Themati-
sierung dieser Frage verldsst das pridiktive Verstindnis zukiinftiger Gegenwarten
zugunsten eines gestalterischen Verstindnisses, nach dem die zukiinftigen Gegenwar-
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ten von heutigen Entscheidungen abhingen (Kap. 3.2). Uberraschend dann aber, dass
geradezu mit Strafe gedroht wird, wenn der Pfad der ,technischen Verbesserung des
Menschen’ nicht beschritten wiirde:

,However, we may not have the luxury of delay, because the remarkable economic, po-
litical, and even violent turmoil of recent years implies that the world system is unstab-
le. If we fail to chart the direction of chance boldly, we may become the victims of un-
predictable catastrophe® (Roco/Bainbridge 2002, S. 3).

Sprachlich erinnert diese Argumentationsfigur der Androhung krasser Sanktionen im
Falle der Verweigerung gegeniiber bestimmten Ratschldgen geradezu an die Prophe-
ten des Alten Bundes und gewinnt damit geradezu biblisches Format. Methodisch ge-
rit jedoch der pradiktive Ansatz in einen Selbstwiderspruch: die behauptete Evidenz
der Aussagen zu den zukiinftigen Gegenwarten bricht zusammen und zukiinftige Er-
eignisse werden — im Rahmen eines gestalterischen Zukunftsverstdndnisses, Kap. 3.2 -
als abhédngig von heutigen Entscheidungen begriffen. Es zeigt sich, dass ein pradikti-
ves Zukunftsverstandnis allein nicht trdgt. Es kommt zu einem Widerspruch zwischen
der pradiktiv behaupteten Notwendigkeit der CT-Entwicklungen und der nicht ab-
streitbaren Abhingigkeit ihres Eintretens von Entscheidungen - eine Situation, die den
Ausgangspunkt fiir eine ganz andere Konzeptualisierung von ,Zukunft® bildet (Du-
puy/Grinbaum 2004).

Ein anderes Beispiel stellt die Frage nach der ,Realitt” von visiondren Aussagen
zur Nanotechnologie dar: ,,If the future is not real, there is nothing in it, that we should
fear, or hope for (Dupuy/Grinbaum 2004, S.24). Die Autoren meinen, dass nur eine
,reale’ Zukunft Auswirkungen auf unser Handeln - z.B. in Form einer Abkehr von der
Nanotechnologie — haben konne. Eine reale Zukunft, verstanden als reale zukiinftige
Gegenwart, wiirde, nach dem Gesagten, in Gegensatz zu der ,Immanenz der Gegen-
wart stehen. Es ldsst sich jedoch leicht zeigen, dass die Forderung einer realen Zukunft,
verstanden als eine reale zukiinftige Gegenwart, auch in den genannten Widerspruch
zwischen Préadiktion und Gestaltung fithrt und daher nicht haltbar ist. Denn gerade
im Falle realer Zukunft wiirde ein heutiges Handeln keinen Einfluss mehr haben kén-
nen, und die Frage, ob man aus Zukunftshoffnungen oder -befiirchtungen etwas fiir
das Handeln lernen sollte, wire gegenstandslos. Wenn man dagegen die ,Realitét’ der
Zukunft in der Immanenz der Gegenwart als eine gegenwirtig wahrgenommene Rea-
litdt interpretiert, als eine Realitdt in der gegenwirtigen Gegenwart, dann l6st sich der
scheinbare Widerspruch auf. Visionen der Nanotechnologie sind Elemente des Gegen-
wartsdiskurses und entfalten ihre Wirkung dort unabhéngig von einer - sowieso heute
nicht beurteilbaren - zukiinftigen Realitit.
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4.2 Katastrophismus als Folge selektiver Pradiktion

Haufig wird in Technikfolgendebatten die Extrapolation in die Zukunft in verschiede-
nen Bereichen in verschiedener Weise vorgenommen:

o fiir die technische Entwicklung werden im Rahmen eines pradiktiven Verstdndnis-
ses zukiinftiger Gegenwarten ganz erhebliche Fortschritte erwartet (vgl. fiir die Na-
notechnologie Kap. 2.1),

o fiir die Méglichkeiten der Gesellschaft hingegen, mit diesen Fortschritten umzuge-
hen, wird von der heutigen Problembewiltigungskapazitit ausgegangen.

Diese Ungleichbehandlung fithrt zu einer anachronistischen Situation mit vermeint-
lichem Katastrophenpotential: die Technik entwickelt sich danach rasch dynamisch
weiter, wihrend die Gesellschaft statisch als eine heutige vorgestellt wird. Die heuti-
ge Gesellschaft hitte offensichtlich kaum Kapazitit, mit Cyborgs, selbst replizieren-
den Robotern oder extrem alt werdenden Menschen umzugehen, wenn diese plétzlich,
ohne Vorbereitung, in grofler Zahl in der Mitte der Gesellschaft auftauchen wiir-
den. Hier wird also eine anachronistische Situation erzeugt: die prdadiktiv extrapolier-
ten Moglichkeiten der Technik werden den Verarbeitungskapazititen der Gesellschaft
von heute gegeniiber gestellt. Aus dem Anachronismus folgt zwangsldufig eine dystopi-
sche Vision einer dramatischen Uberforderung der Gesellschaft durch das rasche Fort-
schreiten von Wissenschaft und Technik.

Das ist methodisch analog zu dem Vorgehen als wire Anfang des 20. Jahrhunderts
prognostiziert worden, dass gegen Ende desselben 40 Mio. PKW Deutschlands Stra-
en befahren wiirden. Im Sinne Dupuys (2005) wiére das aus damaliger Sicht vermut-
lich die Katastrophe schlechthin gewesen — eben weil keinerlei gesellschaftliche ,Um-
gangsformen’ mit einem solchen Verkehrsaufkommen bekannt waren -, von der nur
eine vollige Abkehr bewahrt hitte. Die Analogie zeigt aber auch die Schwachstelle der
Argumentation: denn es entwickelt sich nicht nur die Technik weiter, sondern auch
die Gesellschaft. Dabei werden in Form einer ,Ko-Evolution' vielfiltige Formen der ge-
sellschaftlichen Einbettung der Technik entwickelt und angewendet. Regularien wie
Sicherheits- und Umweltstandards, neue und oft differenziertere Formen im mora-
lischen Umgang mit Leben und Tod, gednderte Wertschépfungsketten, neue Konsum-
muster und Lebensstile und vieles mehr sind solche Elemente.

Methodisch gesehen handelt es sich bei dieser - fiir Technikkritik leider hdufig ge-
nutzten — Argumentationsfigur um einen simplen Fehlschluss. Die pradiktive Zeitrei-
se (zu deren eigenen Problemen vgl. Kap. 4.1) wird nur fiir die technische Entwicklung
angetreten, nicht aber fiir die Menschen und ihre gesellschaftlichen Problembewilti-
gungsmechanismen. Fiir letztere wird Stationaritit angenommen, nicht aber fiir die
Technik. Diese willkiirliche Ungleichbehandlung ist weder methodisch noch empirisch
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gerechtfertigt. Es mag hochstens sein, dass es leichter ist, sich einen technischen Fort-
schritt pradiktiv auszumalen als einen gesellschaftlichen. Aber selbst wenn das so wire,
folgte hieraus keine Berechtigung zu selektiven Schlussweisen. Insofern in diesen De-
batten Geltungsfragen thematisiert wiirde, wiirden derartige selektive Pradiktionen
mitsamt ihrer argumentativen Fragwiirdigkeit rasch aufgedeckt.

4.3 Paradoxien von Prophezeiungen

Dupuy und Grinbaum (2004) machen mit Recht darauf aufmerksam, dass das Re-
den iiber Zukunft nicht nur ein teilnahmslos-beobachtendes sein kann, sondern ak-
tiv unsere Bilder von der Zukunft und damit Handlungen und Entscheidungen mitbe-
stimmt. Durch das Reden iiber Zukunft wird der Gegenstand verandert, iiber den man
redet — solange unter ,Zukunft® die zukiinftige Gegenwart verstanden wird. Die Begrif-
fe der ,self-fulfilling prophecy‘ und der ,self-destroying prophecy* machen genau hier-
auf aufmerksam (Grunwald 2000, Kap. 4.4.2.4).

Die Unsicherheiten des Wissens tiber die Nanotechnologie und ihre Folgen in
Verbindung mit dem immensen Schadenspotential moglicherweise katastrophaler
Folgen nehmen die Autoren (und dann Dupuy 2005) zum Anlass, das Vorsorgeprin-
zip als unzureichend zur Behandlung derartiger Fragen einzustufen. Stattdessen gehe
es darum, die Offenheit der Zukunft, vorgestellt als Verzweigungsbaume auf einer li-
nearen Zeitskala, zu ersetzen durch eine ,projektierte Zeit’ in der der Kreis zwischen
dem heutigen Reden iiber Zukunft und dem Hervorbringen der zukiinftigen Gegen-
wart geschlossen werden soll. Letztlich geht es darum, die selbst erfiillende Prophezei-
ung zu instrumentalisieren, um auf diese Weise Zukunft ,zu setzen' Das ist - in mei-
ner Interpretation kontrdr zu Nordmanns Deutung (2005), dass Dupuy die Zukunft
als schon gegeben ansieht — der ultimative Triumph des gestalterischen Zukunftsver-
standnisses: die zukiinftige Entwicklung wird nicht als Evolution sich selbst iiberlas-
sen, sie wird auch nicht prognostiziert, sondern sie wird gesetzt, weil das die einzige
Moglichkeit sei, mit den Unsicherheiten umzugehen. Wir kénnen nur der Zukunft si-
cher sein, die wir selbst bestimmen, und wir kdnnen nur auf diese Weise der Katastro-
phe entkommen.

In Bezug auf Nanotechnologie nimmt dieser voluntaristische Akt des Setzens von
Zukunft in der Erwartung, dass man durch die Setzung eine Eigendynamik ihrer spa-
teren realen Erfiillung in Gang setzt, eine spezifische Form an. Nach Dupuy (2005)
ist die Katastrophe im ,Logos“ der Nanotechnologie selbst angelegt und sei deswe-
gen unausweichlich, wenn wir die Nanotechnologie weiter betreiben. Die Diagno-
se der Nanotechnologie als Katastrophe ist eine pradiktive Aussage. Hierfiir wiére je-
doch nach den Griinden zu fragen, vor allem nach den Antezentia dieser Aussage.
Die Sicht der Zukunft einer Gesellschaft mit Nanotechnologie lasst nach Dupuy als
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Ausweg nur die existenzielle Abkehr offen. Genau diese ist das Ziel der folgenden
Argumentation:

o Man kann nichts iiber die Zukunft der Nanotechnologie wissen — aufler dass sie die
Katastrophe schlechthin ist

o Wenn alle davon tiberzeugt werden konnen, dass Nanotechnologie die Katastrophe
ist, konnte es eine allgemeine Abkehr geben, so dass

o die Katastrophe vermieden werden konnte.

Diese Argumentation ist von padagogischen Zwecken geleitet: wenn alle an die Be-
hauptung glauben, dass Nanotechnologie schlichtweg ,die Katastrophe® ist, und sich
dann von Nanotechnologie ,abkehren, dann wiirde die Katastrophe nicht eintreten, ob-
wohl sie heute als sicher behauptet wird. Auf den Punkt gebracht: die Katastrophe wiir-
de also deswegen nicht eintreten, weil alle davon {iberzeugt sind, dass sie mit Sicherheit
eintreten wird. Unter Geltungsaspekten liegt hier ein nicht auflésbarer Widerspruch
vor. Dieser Widerspruch erscheint zwischen den Zeilen in Dupuys eigener Argumen-
tation: ,,a catastrophe must necessarily be inscriber in the future with some vanishing,
but non-zero weight, this being the condition for this catastrophe not to occur® (Du-
puy/Grinbaum 2004, S.22). Die Katastrophe ist also doch nicht ganz unausweichlich,
kann damit nicht im Logos der Nanotechnologie angelegt sein, sondern ldsst eine Aus-
stiegsmoglichkeit offen. Hier ist klar erkenntlich, dass dieser Katastrophenbehauptung
keinerlei Geltung zukommen kann, solange man am Ideal der Widerspruchsfreiheit
festhalt (dazu Kap. 5.2). Die Annahme der Unausweichlichkeit der Katastrophe hat kei-
ne ,Geltung’ im diskursiven Sinne, sondern dient padagogischen Zwecken, eine ,Ab-
kehr‘ zu motivieren.

Von Geltungsanspriichen wiirde allerdings Dupuy vielleicht kaum reden wollen.
Sein Anliegen ist die ,Abkehr". Die ,Heuristik der Furcht® von Hans Jonas (1979) noch
tibertreffend, setzt er eine ,Pflicht zur Erwartung der Katastrophe® an, um die Katastro-
phe zu verhindern. Wenn allerdings die Abkehr das Ziel wére und die als sicher gesetz-
te Zukunftserwartung der Katastrophe das Mittel, diese Abkehr zu erreichen, dann ist
dies eine missionarische und letztlich ideologische Argumentation. Sie wird dort schei-
tern, wo — mit Recht - nach den Erkenntnisgriinden fiir die Diagnose der Nanotechno-
logie ,als Katastrophe® gefragt wird. Schlief3lich redet auch die argumentative ,Gegen-
seite‘ von Katastrophen, nur im gegenteiligen Sinn: ,,If we fail to chart the direction of
change boldly, we may become the victims of unpredictable catastrophe® (Roco/Bain-
bridge 2002, S.3). Wenn jedoch die ultimative Katastrophe in beiden Richtungen als
Drohmittel eingesetzt wird, fithrt dies zu einer Beliebigkeit der Konklusionen. Stattdes-
sen ist darauf hinzuweisen, dass in einem Rationalitdt beanspruchenden Diskurs ,Gel-
tung’ nicht zugunsten piddagogischer Mafinahmen oder ideologischer Drohkulissen
geopfert werden darf, sondern dass die vorgebrachten pradiktiven Aussagen selbst iiber
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ihre Antezedentia einer diskursiven Priifung zu unterziehen wiéren. Hier kime es, das
kann an dieser Stelle nicht weiter ausgearbeitet werden, vermutlich fiir die Katastro-
penerwartungen aus beiden Richtungen zu keinem schmeichelhaften Ergebnis.

4.4 Konsequenzen

Zeitstrukturierte Argumentation ist voller Paradoxien und Widerspriiche, die sich auf
unterschwellige divergierende Zukunftsverstindnisse zuriickfiithren lassen. Pradiktive,
evolutive und gestalterische Prasuppositionen fithren in bestimmten Mischungen zu
Paradoxien, die sich auflosen lassen, wenn die Immanenz der Gegenwart ernst genom-
men wird. Letztlich geht es in einem rationalen Diskurs immer darum, die vorgebrach-
ten Zukunftsbehauptungen auf diskursiv haltbare Gehalte, d.h. auf die Geltung ihrer
Antezedentia, zuriickzufiihren. Es geht um eine epistemologische ,,Entzauberung® von
Visionen, von Heils- und Katastrophenerwartungen. Dies gilt auch fiir die Visionen
der Nanotechnologie.

Die Frage stellt sich, ob, wie von Dupuy und Grinbaum (2005) behauptet, die Na-
notechnologie und die Converging Technologies eine grundsitzliche Neukonzipierung
unseres Zukunftsverstandnisses erfordern. Die Autoren konstatieren, dass die ,klas-
sischen” Umgangsweisen mit Zukunft und der entsprechenden Unsicherheit, ndmlich
das prognostische Modell des ,Forecasting® und das gestalterische Modell der ,Futuri-
bles® angesichts der Nanotechnologie als Katastrophe nicht mehr hinreichen. Die Kon-
tingenzerh6hung fithre zu derartigen Steigerungen der Unsicherheit, dass Zukunft nur
noch als ,projektierte Zeit® verantwortbar sei. Unabhéngig davon, ob das vorgeschlage-
ne Modell eines ,normativen Assessment* selbst geeignet sei, mit diesen Herausforde-
rungen rational umzugehen - die Analyse in 4.3 lasst hieran erhebliche Zweifel erken-
nen - kann doch allein die Tatsache, dass neue Modelle und Konzeptualisierungen fiir
,Zukunft® wieder breit diskutiert werden, als Indikator dafiir genommen werden, dass
hier eine zumindest graduell neue Situation vorliegt, die nach neuen Konzepten ver-
langt. Angesichts der Kontingenzsteigerung verlduft die Selbstverstindigung der Ge-
sellschaft hinsichtlich ihrer Identitdt und der sich daraus ergebenden Entscheidungs-
notwendigkeiten immer starker iiber die Bemithung von Zukunft, sei es in der Form
von Heilserwartungen, Katastrophen oder weniger dramatisch formulierten, gleich-
wohl weit reichenden Visionen. Die Analyse aus Kap. 3, dass es sich hierbei grundsétz-
lich um gegenwirtige Zukunftsvorstellungen handelt, wirft diese Selbstverstindigung
in die Gegenwart zuriick. Die Forderung nach neuen Konzeptualisierungen, Analyse-
formen und Reflexionsmoglichkeiten {iber ,Zukunft® stellt sich dann als eine Forderung
nach Analyen dieser gegenwirtigen Zukunftsvorstellungen und ihrer Verankerungen
in den gegenwirtigen Wissensformen, Erwartungen und Befiirchtungen heraus.
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5 Visionen der Nanotechnologie: Relevanz und Ambivalenz

Im weiteren Verlauf werde ich mich konkreter mit den ,futuristischen Visionen' (zu
diesem Begrift vgl. Grunwald 2004) der Nanotechnologie und ihren Eigenschaften in
der Nanotechnologiedebatte befassen. Bezogen auf die vorangegangenen Erérterungen
zu Redeformen tiber die Zukunft konnen diese wie folgt ndher charakterisiert werden:
futuristische Versionen sind in der Regel im konstativen Futur formuliert und meinen
damit eine zukiinftige Gegenwart. IThnen liegt damit ein pradiktives Zukunftsverstind-
nis zugrunde. Thre Geltung wird gesetzt und nicht begriindet — damit handelt es sich
um Prophezeiungen und nicht um Prognosen (zu dieser Unterscheidung vgl. Grun-
wald 2000, Kap. 3).

5.1 Relevanz

Technische Visionen sind ein verbreitetes Medium der Selbstverstindigung von Wis-
senschaftlern und Ingenieuren. Haufig werden konkurrierende Zukunftserwartungen
aus den verschiedenen Disziplinen und ,Schulen’ heraus intern kommuniziert und
debattiert. In diesen Prozessen kristallisieren sich haufig langerfristige Visionen her-
aus, welche als Leitbild fiir eine ganze Forschungsrichtung dienen kénnen. Wenn es
heifit:

»but scientists must also become visionaries who can imagine possibilities beyond
anything currently experienced in the world. [...] At times, scientists should take great
intellectual risks, exploring unusual and even unreasonable ideas, because the scientific
method for testing theories empirically can ultimately distinguish the good ideas from
the bad ones“ (Roco/Bainbridge 2002, S. 26),

dann wird die Aufgabe der Wissenschaftler weit iiber ein traditionelles Selbstverstand-
nis ausgedehnt. Visionen driicken die Motivationen mancher Wissenschaftler und ihre
Vorstellungen von zukiinftiger Wissenschaft und Technik (und teils von zukiinftiger
Gesellschaft) aus. Auf diese Weise gehen Visionen haufig der wissenschaftlich-techni-
schen Forschung weit voraus (Dupuy 2005) und haben dennoch konkrete Folgen fiir
die Gesellschaft. Ziele und Folgen der &ffentlichen Kommunikation von technikbasier-
ten Visionen konnen z. B. sein:

+ Offentliche Aufmerksamkeit auf Forschungsfelder lenken und eine positive Wahr-
nehmung erzeugen,

o Politiker und Forschungsférderer von der Forderungswiirdigkeit des Gebietes
iiberzeugen,

o die Gesellschaft frithzeitig an neue und revolutiondre Entwicklungen ,gewohnen;
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o Fachkollegen und andere Disziplinen zur Mitarbeit bewegen;
o wissenschaftlich-technischen Nachwuchs motivieren.

Weit reichende Visionen konnen also - auf dem Umweg tiber die 6ffentliche und po-
litische Kommunikation und ihre Folgen dort — erheblichen Einfluss auf Erfolg, Lang-
lebigkeit und Durchsetzungskraft von Forschungsrichtungen haben. In der Raum-
fahrt ist bekannt, wie sehr die visioniare Kraft der Ideen von Wernher von Braun und
seine Fahigkeit, damit Politiker zu begeistern, den Gang der technischen Entwicklung
quer zu Anwendungsfeldern und politischen Hintergriinden vorangebracht hat (Wey-
er 1999). Vor kurzem war in der Stammzellforschung zu beobachten, wie die Vision, in
allerdings nicht allzu naher Zukunft moglicherweise Alzheimer heilen zu kénnen, eine
wesentliche Rolle in der rechtlichen Ermdglichung von Stammzellforschung gespielt
hat. Das dortige Argumentationsmuster ist sehr einfach. Alzheimer ist ein evident
wachsendes Problem, und sobald es Hoffnungsschimmer fiir Heilungsmoglichkeiten
gibt, wird sofort die Beweislast umgekehrt: konnen wir uns im Namen des Embryo-
nenschutzes leisten, diesem Hoffnungsschimmer nicht nachzugehen? Wire das nicht
,unterlassene Hilfeleistung® an den zukiinftigen Alzheimer-Kranken? Wichtig fiir das
Folgende ist noch, dass diese Argumentationsfigur in der 6ffentlichen und politischen
Kommunikation funktioniert, ohne Riicksicht daraus, welche Erfolgsaussichten eine
Realisierung der Vision hat, und ob es nicht vielleicht bessere oder moralisch weniger
problematische Alternativen gibt.

Der wesentliche Grund fiir die Notwendigkeit, sich in den technikreflektierenden
Disziplinen stirker mit technikbasierten Visionen zu befassen, liegt genau in dieser
faktischen Bedeutung von futuristischen Visionen an der Schnittstelle zwischen Wis-
senschaft auf der einen und Politik und Offentlichkeit auf der anderen Seite. Diese fak-
tische Bedeutung besteht, wie zurzeit vor allem an der Nanotechnologie und den ,Con-
verging Technologies® gesehen werden kann, vor allem in ihrer erheblichen Wirkung
auf die Wahrnehmung in der Offentlichkeit, sowohl in Bezug auf die positiven Erwar-
tungen an den Fortschritt, als auch - als ambivalente Kehrseite - auf die Risikofragen.
Visionskommunikation geht haufig der Risikokommunikation voraus - ihre frithzeiti-
ge Analyse bietet damit Anhaltspunkte fiir eine ,prospektive‘ Befassung mit noch nicht
virulenten Risikodiskursen.

Insbesondere ist daran zu denken, dass weit reichende Visionen einen doppelten
Einfluss auf die Agenda der Wissenschaften haben. Zum einen spielen sie, wie gesagt,
in der wissenschaftsinternen Verstindigung tiber neue Themen eine wesentliche Rolle.
Zum anderen, sobald sie in politischer und 6ffentlicher Kommunikation auftauchen,
beeinflussen sie — direkt oder indirekt — die gesellschaftliche Haltung und damit letzt-
lich auch die Forschungsforderung. Visionen und ihre Rezeption in der Gesellschaft
entscheiden daher mit dariiber, woran mit welchen Budgets geforscht wird - und sind
damit Teil einer wenigstens impliziten Wissenspolitik® (Stehr 2003, Selin 2007). Seitens
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der Gesellschaft muss daher grofles Interesse daran bestehen, diese Prozesse transpa-
rent und gesellschaftlichem Einfluss gegentiber zugédnglich zu machen.

5.2 Ambivalenz

Allerdings ist der Kommunikationsmechanismus iiber weit reichende Visionen hoch-
gradig ambivalent und weist Gefahren erheblicher Riickschlige auf. Genau diese Am-
bivalenz macht die Verwendung futuristischer Visionen in der Kommunikation mit
der Offentlichkeit anfillig und in ihren Wirkungen schwer berechenbar. Ambivalenz-
griinde sind insbesondere (1) das visiondre Pathos sowie (2) die Gefahr iibersteigerter
Erwartungen.

(1) Das Revolutionire und das ,wirklich’ Neue ist keineswegs nur faszinierend, son-
dern erweckt auch Angst, Sorgen und Ablehnung. Das Neue passt per definitio-
nem nicht zu den etablierten Wahrnehmungsmustern, sondern ist zunéchst fremd
in der vertrauten Welt. Das Neue entzieht sich den iiblichen selbstverstindlichen
Beurteilungskriterien und stellt sie vielleicht gar in Frage. Revolutionen erzeugen
nicht nur Begeisterung, sondern auch Angst. Denn Revolutionen haben Gewinner
und Verlierer zur Folge, die Lebensumstidnde werden sich radikal d&ndern, Werte
konnen in Gefahr geraten und traditionelle Strukturen zerbrechen. Die Metaphern
des radikal und revolutiondr Neuen in der Form wissenschaftlich-technischer Vi-
sionen zu verwenden, kann in sein Gegenteil umschlagen: der Versuch, durch po-
sitive Utopien zu faszinieren und zu motivieren, kann gerade zu Ablehnung und
Widerspruch fithren: , Tremendous transformative potential comes with tremend-
ous anxieties“ (Nordmann 2004, S.4). Diese Ambivalenz zeigt sich z.B. an der Vi-
sion einer ,Neuen Renaissance® auf der Basis der ,Converging Technologies® (vgl.
Roco/Bainbridge 2002). Dort wird das Aufscheinen einer neuen Renaissance -
als Folge eines dramatischen wissenschaftlich-technischen Fortschritts — als posi-
tive Utopie behandelt, in der Leonardo da Vinci als Idealbild des neuen Menschen
gesehen wird. Die neue Renaissance wird als ein Zeitalter angekiindigt, in der die
Menschheitsprobleme geldst werden und in der das ,Prinzip Hoffnung’ (vgl. Bloch
1959) seine Erfiillung finden soll. Jedoch kann die Ankiindigung einer neuen Re-
naissance auch ganz anders gelesen werden. Denn das Urbild, die Renaissance des
16. Jahrhunderts, war zwar auch eine Zeit des Leonardo - vor allem aber eine Zeit
der ungehemmten Gewalt (man denke an den Sacco di Roma, eine katastrophale
Pliinderung und Zerstérung Roms durch eine auf3er Kontrolle geratene Soldates-
ka, der seine kiinstlerische Bewiltigung in den diisteren Bildern des Jiingsten Ge-
richts von Michelangelo in der Sixtinischen Kapelle fand), der Bauernkriege, der
Religionskriege und der Intoleranz, der Umverteilung und Umstiirzung. Die heuti-
ge Wahrnehmung der Renaissance als Zeitalter des Lichtes und der Vernunft ist ein
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Konstrukt der europdischen Aufklirung — die weitaus meisten Zeitgenossen Leo-
nardos diirften das ganz anders empfunden haben. Das Neue kommt hédufig nicht
unter Begeisterungsstiirmen in die Welt, sondern unter Opfern, gesellschaftlichen
Erschiitterungen, Traditionsverlusten und Orientierungsproblemen. Das visionére
Pathos in vielen Technikutopien ist extrem anfillig gegentiber der einfachen Frage,
ob nicht auch alles ganz anders sein konnte — und es ist so gut wie sicher, dass die-
se Frage in einer offenen Gesellschaft auch gestellt wird. Sobald sie aber gestellt ist,
verpufft die erhoftte positiv motivierende Wirkung futuristischer Technikvisionen
und kann gar in das Gegenteil umschlagen.

Aber auch wenn die positiven Visionen durchaus als positiv wahrgenommen wer-
den, konnen sich Ambivalenzen in der Kommunikation zwischen Wissenschaft
und Offentlichkeit einstellen. Denn die durch Visionen hoch gespannten Erwar-
tungen konnen selbst in zweierlei Hinsicht zu einem Risiko werden: (a) wenn sie
namlich nicht oder nicht in absehbarer Zeit erreicht werden konnen, oder (b) so-
gar, wenn sie wirklich erreicht werden. (a) Je grofier die Erwartungen und Visio-
nen, umso grofler auch das Risiko der Enttauschung. Enttauschte Erwartungen je-
doch konnen in das Gegenteil umschlagen und z.B. das Interesse der Politik und
die Bereitschaft zur Forschungsforderung in diesem Bereich vermindern. Beispie-
le aus der Forschung gibt es dazu genug. Wurde noch Anfang der 90iger Jahre von
Fabriken im Weltraum oder von Solar Power Satellites zur Energieversorgung der
Erde getraumt, ganz zu schweigen von dauerhaft bewohnten Stationen auf dem
Mond oder dem Mars, wiirden diese Traume heute nur Befremden ausldsen. Dass
mit bemannter Raumfahrt und der Eroberung des Weltraums einmal weit rei-
chende Visionen verbunden waren (Weyer 1999), tragt zur heutigen gesellschaft-
lichen Beurteilung bemannter Raumfahrt eher in negativer Weise bei. Ein anderes
Beispiel bildete die industrielle Nutzung der Mikrosystemtechnik, von der in den
neunziger Jahren weit reichende Technologiedurchbriiche erwartet wurden, und
die bei weitem nicht erfiillt wurden. Aktuelle Versprechungen im Umbkreis von Na-
notechnologie und ,Converging Technologies kénnten die niachsten Kandidaten
fiir solche Enttduschungen sein. Frustrationen dieser Art konnen den zum Erfolg
einer Entwicklungslinie erforderlichen ,lange Atem’ verhindern. Ubermifige Er-
wartungen konnen auf diese Weise zwar vielleicht ein Strohfeuer 6ffentlicher For-
derung entfachen, sich aber - eine typische Ausprigung von Ambivalenz — mittel-
und langfristig zum Negativen auswirken. (b) Aber auch wenn technische Visionen
Realitdt werden, besteht die Gefahr der Frustration. Die Vision der menschlichen
Mondexpedition wurde 1969 Realitdt - sogar im von Anfang an geplanten Zeitrah-
men. Allerdings kam es nach den ersten, euphorisch begriifiten Apollomissionen,
zu einer dramatischen Phase der Erniichterung, welche rasch zum vorzeitigen Ab-
bruch des Apollo-Programms fiithrte. Der Grund fiir diese Frustration diirfte dar-
in liegen, dass die Realisierung dieser Vision — sieht man vom Kontext des Kalten
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Krieges ab — im Wesentlichen ein Selbstzweck war, der auf nichts anderes bezo-
gen war. War nun das Ziel erreicht, wurde dies allzu offenkundig: die Probleme der
Welt waren nach der Mondlandung die gleichen wie vorher. Auch diese erniich-
ternde Erkenntnis kann eine Form der Frustration darstellen.

Enttauschte Hoffnungen, nicht eingeldste Visionen oder dramatisch daneben gegan-
gene Prognosen konnen iiber solche Frustrationseffekte in einzelnen Entwicklungs-
richtungen hinaus langfristig die gesellschaftliche Anerkennung des Wissenschafts-
systems insgesamt gefihrden. Wiederholte Ubertreibungen vermindern die Seriositit.
Auch hier zeigt sich, dass eine kurzfristig - z.B. zur Férderung der politischen Unter-
stlitzung — motivierte Kommunikation tiber futuristische Visionen sich in den langfris-
tigen Auswirkungen in ihr Gegenteil verkehren kann - ein typischer Ambivalenzaspekt
futuristischer Visionen.

Eine wohlfeile Empfehlung wiirde also darin bestehen, sparsam mit solchen weit
reichenden Visionen umzugehen, um nicht die Glaubwiirdigkeit ganzer wissenschaft-
licher Bereiche zu gefdhrden. Angeheizt durch das Interesse der Medien und die dau-
ernde Erhohung der Reizschwelle wiirde sich Wissenschaft ansonsten in eine Spirale
der immer weiter gehenden Versprechungen begeben. Wohlfeil ist eine solche Emp-
fehlung, weil auch der genannte rationale Hintergrund selbst nicht die ,Gesetze® von
Massenmedien, Politikverhalten und Marketing-Notwendigkeiten aufler Kraft setzt.
Nimmt man einmal hin, dass an dieser Konstellation im Groflen nichts zu andern ist,
schon gar nicht durch eine auf rationalen Griinden aufruhende Empfehlung, so bleibt
nur, die beobachtbaren Kommunikationsmuster einer kritischen Analyse zu unterzie-
hen, als Aufklarung im emphatischen Sinn und als epistemologische Grundlegung ei-
ner rationalen gesellschaftlichen Debatte. Hierfiir wird im Folgenden ein Vorschlag
unterbreitet.

5.3 ,Vision Assessment‘ als Element der Technikreflexion

Vor dem Hintergrund der vorangegangenen Analysen stellt sich die Debatte iiber die
Zukunft der Nanotechnologie als eine Debatte um gegenwirtig ,vorgestellte® Zukiinf-
te dar. Zukunftsdiskussionen sind Teil unserer gegenwirtigen wissenschaftlichen und
gesellschaftlichen Verstindigung tiber Pfade in die Zukunft hinein, um dabei anzule-
gende Kriterien und um die zur Realisierung bestimmter Pfade erforderlichen Maf3-
nahmen und Entscheidungen in der Gegenwart (z. B. der Forschungsférderung der der
Regulierung von Nanotechnologie) bis hin zu einem entsprechenden Agenda-Setting
in den Wissenschaften. Diese Situation ist naherhin gekennzeichnet durch

o die unvermeidliche und im Bereich der Nanotechnologie klar hervorgetretene
Ambivalenz weit reichender Zukunftsaussagen (Kap. 5.2)
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o das Auftreten von Fehlschliissen und argumentativ nicht gedeckten Annahmen
iber zukiinftige Entwicklungen (Kap. 4)

o das Ineinandergreifen von prognostischen, gestalterischen und evolutionstheore-
tischen Zukunftsverstdndnissen in einem oft ungeklarten Verhaltnis untereinan-
der (Kap. 4.1)

o die Vermischung verschiedener Typen von Zukunftsaussagen (pridiktive Formen,
Konditionalformen, deontische Sitze) (Kap. 2)

o eine erhebliche praktische Relevanz dieser Zukunftsdiskussionen (Kap. 5.1).

Die Kombination von faktischer Relevanz und methodisch unklarem Status ist prekar
und erschwert eine transparente 6ffentliche Diskussion. Diese Situation verlangt da-
nach, dass nanotechnologische Visionen zu einem Analysegegenstand der technikre-
flektierenden Disziplinen werden, unter Geltungsaspekten (Kap. 3.1) genauso wie un-
ter Aspekten ihrer empirischen Folgen in gesellschaftlicher Kommunikation: ,,studying
the anatomy of the dream” (Dupuy 2005). Bei aller Unklarheit {iber die Realisierungs-
wahrscheinlichkeit von futuristischen Visionen haben sie ohne Zweifel weit reichen-
de Folgen in den gegenwiirtigen gesellschaftlichen Diskussionen iiber wissenschaftlich-
technischen Fortschritt und seine Ausgestaltung:

»1f the future depends on the way it is anticipated and this anticipation is made pub-
lic, every determination of the future must take into account the causal consequences
of the language that is being used to describe the future and how this language is being
received by the general public, how it contributes to shaping public opinion, and how it
influences the decision-makers“ (Dupuy/Grinbaum 2004, S. 17).

Ein Vision Assessment® (vgl. Grunwald 2004) in Erweiterung zu etablierten Ansit-
zen der Technikfolgenabschitzung (vgl. Grunwald 2010) unter Beteiligung von Tech-
nikphilosophie und Wissenschaftstheorie einerseits und den empirischen Sozial- und
Kommunikationswissenschaften andererseits wiirde Visionen als Kommunikations-
medium in ihren kognitiven und evaluativen Gehalten und Folgen untersuchen, um
eine transparente und rationale Diskussion zu ermdglichen. Ein Vision Assessment
wire Baustein eines offenen, kognitiv informierten und normativ orientierten Dialo-
ges, z.B. zwischen Experten und Offentlichkeit oder zwischen Naturwissenschaften,
Forschungsférderung und Regulierung, der erforderlich ist, um die Innovationspoten-
tiale moderner Technologien ausschépfen zu kénnen, ohne in eine fundamentalistisch
verhiértete Risikodiskussion zu miinden. Damit wiirde ein Vision Assessment auch die
Aufgabe tibernehmen, Briicken zu den anderen ,Zukunftsdebatten’ der Gesellschaft zu
bauen, z.B. zur Nachhaltigkeit der menschlichen Wirtschaftsweise, zum demografi-
schen Wandel oder zur Zukunft der Entwicklungsldnder. Ankniipfungspunkte beste-
hen dabei
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o an die von Latour (1987) identifizierten Kommunikationsformen einer ,Uberset-
zung': ,This story of nanotechnology and the debate between the Drexlerian visi-
on and others in the scientific community can be usefully analyzed as translations®
(Selin 2007);

o an die prozeduralen und kommunikativen Erfahrungen in der Analyse von tech-
nologischen Risiken in frithen Phasen der Entwicklung (Schiitz et al. 2004), sowie

o an erkenntnistheoretische Arbeiten aus der Philosophie zu Gehalt, Geltung und
Logik von Zukunftsaussagen (z. B. Rescher/Urquhardt 1971).

Ein Vision Assessment hitte mehrere Ziele und wiirde verschiedene Schritte umfassen:
(1) Analyse, (2) Bewertung und (3) Management von Visionen (vgl. Grunwald 2004).
Diese bislang nur als grobe Skizze vorliegende Darstellung wire anhand konkreter Fall-
studien zu erhirten und zu einer Methodik weiterzuentwickeln.

(1) Zunéchst, in analytischer Hinsicht (Vision Analysis), wiirde es darum gehen, die
kognitiven Gehalte der Visionen aufzudecken und ihren Realitits- und Realisier-
barkeitsgrad epistemologisch zu beurteilen, selbstverstdndlich auf der Basis des
heutigen Wissens in der Immanenz der Gegenwart. Dies fiihrt auf die genann-
ten Geltungsfragen (Kap. 3). Sodann wire ein wichtiger Aspekt, die Bedingungen
der Realisierbarkeit und die dabei involvierten Zeitrdume zu untersuchen. In bei-
den Analyseschritten spielt die Betrachtung der verwendeten Sprache einerseits
und die Frage nach den Antezentia der pradiktiven Aussagen eine besondere Rol-
le: ,,[T]he nanoethics researcher must be attentive to the twists and turns of langua-
ge which can be symptoms bringing light to the most hidden layers of the scientific
or technological imagination“ (Dupuy 2005). Weiterhin sind auch die normativen
Gehalte der Visionen analytisch zu rekonstruieren: die Bilder zukiinftiger Gesell-
schaft oder der Entwicklung des Menschen sowie eventuelle Diagnosen jetzt ak-
tueller Probleme, zu deren Losung die visiondren Entwicklungen beitragen sol-
len. Fiir eine ,rationale® Diskussion ist die transparente Aufdeckung der in Visionen
enthaltenen Bestinde an Wissen, Nichtwissen und Werten erforderlich, vor allem
in Bezug auf das Verhiltnis von Fakten und Fiktion (Schmidt 2003). Der Beitrag
derart reflektierender Analysen bestiinde in dieser Hinsicht in der ,Aufklarung’
entsprechender Kommunikation: die Kommunikationspartner sollen als Vorbe-
dingung rationaler Kommunikation explizit wissen, woriiber sie sprechen. Es geht
um ,Selbstautkldrung’ der Gesellschaft und Unterstiitzung entsprechender Lern-
prozesse. Im Rahmen der Analyse ist es auch Aufgabe des Vision Assessment, die
Visionskommunikation in strategischer Hinsicht zu untersuchen: welche Akteure
sind beteiligt, wie sind Interessenlagen und Machtverhiltnisse verteilt, wie sich der
bisherige Debattenverlauf rekonstruieren lasst und welche Losungsvorschlage vor-
gebracht werden (Selin 2007).
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(2) Das Vision Assessment wiirde dariiber hinaus beurteilende Elemente enthalten
(Vision Evaluation). Dabei geht es um Fragen, wie die kognitiven Anteile eingeord-
net werden sollen, wie sie nach dem Realisierungs- und Realisierbarkeitsgrad, nach
Plausibilitit und nach Evidenz beurteilt werden konnen, und welchen Status die
normativen Anteile, z.B. relativ zu etablierten Wertesystemen oder zu ethischen
Standards haben. Ziel ist die transparente Aufdeckung der Verhaltnisse zwischen
Wissen und Werten sowie zwischen Wissen und Nichtwissen und die Beurteilung
dieser Verhiltnisse. Hierzu kann zum einen auf die etablierten Bewertungsverfah-
ren der Technikfolgenabschatzung zuriickgegriffen werden, die hiufig eine partizi-
pative Komponente enthalten (Decker/Ladikas 2004; Grunwald 2010). Zum ande-
ren stehen hier in normativer Hinsicht teils weit reichende Fragen zur Diskussion,
welche der philosophischen Reflexion bediirfen (vgl. z. B. Habermas 2001 zu ent-
sprechenden Analysen und Beurteilungen der Debatten iiber die Zukunft der Na-
tur des Menschen).

(3) Schliefilich geht es um den Handlungs- und Entscheidungsbezug (Vision Manage-
ment). Die Frage ist, wie Offentlichkeit, Medien, Politik und Wissenschaft im Hin-
blick auf eine ,rationale’ Verwendung von Visionen beraten werden konnen. Zu-
néchst steht dabei die Frage bestehender oder noch zu entwickelnder Alternativen
zu den bereits im Umlauf befindlichen Visionen im Mittelpunkt, entsprechend der
Grundhaltung der Technikfolgenabschdtzung, stets in Alternativen und Optionen
zu denken. Auf diese Weise konnen technikbasierte Visionen untereinander oder
mit technikexternen Visionen verglichen werden. Schliefllich geht es darum, die
Reflexivitdt zu verstirken. Zu einer ,verantwortlichen’ Kommunikation unter Ver-
wendung von Visionen gehort auch die Kommunikation iiber die kognitiven und
normativen Hintergriinde - die ,Geltungsgriinde’, vgl. Kap. 3.1 - der Visionen, um
eine transparente Diskussion zu erméglichen.

Insbesondere wire es Aufgabe eines Vision Assessment, in allen diesen Phasen die ver-
schiedenen und teils komplett divergierenden Zukunftsbilder (fiir die Nanotechnologie
vgl. Kap.2) direkt miteinander zu konfrontieren. Dies kann einerseits durch analyti-
sche Arbeit erfolgen, andererseits sollten aber auch die Vertreter der verschiedenen Po-
sitionen in Workshops direkt ihre unterschiedlichen Einschdtzungen mit- und gegenei-
nander diskutieren, um die jeweiligen Pramissen und Annahmen herauszupréparieren.

In methodischer Hinsicht kann dabei kaum auf das Leitbild Assessment (Dierkes
et al. 1992) zuriickgegriffen werden, da es zwischen den futuristischen Visionen und
den Leitbildern der Technikgeneseforschung erhebliche Unterschiede gibt (Grunwald
2004). Sicher werden bestimmte methodische Teilstiicke benétigt werden, etwa wenn
in der Rekonstruktion der kognitiven und evaluativen Gehalte der Visionen die ver-
wendeten Metaphern linguistisch untersucht werden (Mambrey/Tepper 2000). Die in-
volvierte erhebliche Unsicherheit macht es jedoch erforderlich, auch Ansitze aus dem
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Bereich der prospektiven Risikobewertung (Schiitz et al. 2004) hinzuzuziehen, wo es
eine lange Tradition der Auseinandersetzung mit hohen Unsicherheiten gibt (schlief3-
lich lassen sich bestimmte Risikobefiirchtungen als negative Visionen fassen, die er-
kenntnistheoretisch hiufig einen ganz dhnlichen Status haben diirften wie die hier in-
teressierenden Visionen der Nanotechnologie).

Weiterhin ist erkennbar, dass die Kulturwissenschaften gefragt sind, insofern es in
den betrachteten Visionen auch um die ,grolen Erzahlungen‘ der Menschheit geht, die
gelegentlich in einem modernen, technikbasierten Gewand wieder in Erscheinung tre-
ten, und deren Geschichte und Hintergriinde in ein entsprechendes Vision Assessment
einflieflen sollten. Schliefilich bedarf es in einem hohen Mafle der Beteiligung der Phi-
losophie in Form von Ethik und Wissenschaftstheorie, um Fragen der Geltung von Zu-
kunftswissen und der Berechtigung bzw. der normativen Basis bestimmter evaluativer
Gehalte beurteilen zu konnen.

6 Nanotechnologie als Chiffre der Zukunft

Zum Schluss mochte ich auf den Titel des vorliegenden Beitrages zuriickkommen.
Chiffren sind Zeichen oder Abkiirzungen, die in einem bestimmten Kontext eine
Funktion und eine Bedeutung haben, die jedoch in der Regel - und dies ist kein Defi-
zit, sondern gehort zu der Funktion als Chiffre untrennbar hinzu - zu einem Teil un-
scharf bleibt. Chiffren verweisen auf etwas aufSerhalb von ihnen Liegendes, ohne dieses
aber in Génze zu entbergen. Wenn Nanotechnologie als Chiffre der Zukunft bezeich-
net wird, dann verlangt dies nach einer Erlduterung, in welchem Sinne dies gemeint ist.

Zunichst ist in diesem Zusammenhang an die ,Immanenz der Gegenwart‘ zu er-
innern (Kap. 3.1). Nanotechnologie als Chiffre der Zukunft kann danach nichts sein,
was prospektiv im Sinne des Wortes ist und auf eine wie auch immer geartete zukiinfti-
ge Gegenwart verweist, die wir erwarten, erhoffen oder befiirchten konnen diirfen oder
miissen, oder die wir als vermeintlich auflen stehende Beobachter kommen und dann
an uns vorbeiziehen sehen. In der Immanenz der Gegenwart meint auch Nanotechno-
logie als Chiffre der Zukunft letztlich wieder nur Gegenwirtiges, namlich die Verhalt-
nisse, wie wir heute Zukunft denken, wie wir die Nanotechnologie darin sehen, wie wir
uns in einer durch Nanotechnologie veranderten Welt mutmafSlich wieder finden wer-
den, und wie wir tiber dies alles mit gegenwirtigen Worten reden.

Nanotechnologie im Kontext der Converging Technologies verweist auf das, was
moglich ist, und auf das, was, gemessen an Griinden, {iber die intersubjektiv diskutiert
und deliberiert werden kann und muss, zu erwarten ist. Im Kommunikationszusam-
menhang, der durch die Immanenz der Gegenwart charakterisiert ist, erfiillen Chiffren
der Zukunft wichtige Funktionen der gegenwirtigen Selbstverstindigung der Gesell-
schaft, auf deren Basis dann wiederum Meinungsbildung und Entscheidungsfindung
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ablaufen. Diese Funktionen werden erfiillt unabhingig von einem moglichen Zutref-
fen oder einem Nichtzutreffen der unterstellten oder prognostizierten Zukunftsver-
laufe. Allein die Tatsache, dass gegenwirtig solche Chiftren der Zukunft kursieren, de-
battiert, bewertet und verhandelt werden, beeinflusst unseren Weg in die Zukunft, die
doch angesichts der Immanenz der Gegenwart immer wieder auch nur eine Gegenwart
sein wird. Chiftren der Zukunft verweisen auf Zukiinftiges, entbergen dieses aber nicht
und konnen das auch nicht. Thre eigene Unbestimmtheit ist sogar notwendig, damit sie
ihre Funktion erfiillen konnen, gesellschaftliche Selbstverstindigungen zu katalysieren.

In diesem Sinne gehort Nanotechnologie zu den aktuellen Chiffren der Zukunft.
Sie ist dabei in guter Gesellschaft. Andere prominente Chiffren dieses Typs sind z.B.
der demografische Wandel, die Klimaverdnderung, das Vorsorgeprinzip oder die nach-
haltige Entwicklung. Jeweils werden dabei verschiedene Aspekte der Zukunft in den
Blick genommen: bei der nachhaltigen Entwicklung z.B. die Endlichkeit natiirlicher
Ressourcen, bei der Klimaverdnderung die Vulnerabilitdt menschlicher Wirtschafts-
und Lebensweise, bei der demografischen Entwicklung vor allem das Fortpflanzungs-
und Migrationsverhalten.

Wenn auf diese Weise unsere gegenwirtigen Debatten durch eine ganze Reihe sol-
cher Chiffren der Zukunft mit gestaltet werden, so stellt sich die Frage, was das Spe-
zifische an den einzelnen Chiffren ausmacht: worauf sie fokussieren und was sie aus-
blenden. Als spezifisch fiir die Nanotechnologie als Chiffre der Zukunft erscheinen
zwei Aspekte: (1) die reduktionistische Auffassung der Gestaltbarkeit jeglicher Materie
Atom fiir Atom und (2) die zur Bewdltigung der Kontingenzerhéhung ins Feld gefiihr-
ten Zukunftsargumentationen, die das Hauptthema in diesem Beitrag bildeten.

(1) Die Radikalisierung und der ultimative Triumph des Homo faber, der sich, nano-
technologisch ausgeriistet, anschickt, die Welt Atom fiir Atom zu manipulieren
(Shaping the World Atom by Atom, NNI 1999), ist eines der Kennzeichen der Na-
notechnologie als ,gegenwirtiger Chiffre der Zukunft. In einer Wiederkehr und
Radikalisierung des physikalischen, ja mechanischen Reduktionismus des 19. Jahr-
hunderts glaubt dieser neue Homo faber, alles einschliellich der Spharen des Le-
bendigen und des Sozialem, von der atomaren Basis her im Griff zu haben:

»Science can now understand the ways in which atoms form complex molecules, and
these in turn aggregate according to common fundamental principles to form both or-
ganic and inorganic structures. [...] The same principles will allow us to understand
and when desirable to control the behaviour both of complex microsystems [...] and
macrosystems such as human metabolism and transportation vehicles“ (Roco/Bain-
bridge 2002, S.2).
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)

Nichts scheint diese These besser zu stiitzen als der Drexlersche molekulare As-
sembler und die Folgen, die er — unbeschadet seiner Machbarkeit, an der es na-
turwissenschaftlich begriindete Zweifel gibt (Smalley 2001) - fiir die Zukunftsde-
batte zur Nanotechnologie hatte und hat. Dieser Assembler wiirde den Triumph
des atomaren Reduktionismus bedeuten und gleichzeitig den Menschen als den-
jenigen erweisen, der eine solche Wundermaschine, mit der man aus Felsen Wale
machen kann, bauen konnte, und der sich selbst technisch neu erschaffen konn-
te: ,When God fashioned man and woman he called his creation very good. Trans-
humanists say that, by manipulating our bodies with microscopic tools, we can do
better (Hook 2004). Die Erzahlung vom Homo faber scheint den nanotechnologi-
schen Visionen gemeinsam zu sein, seien dies nun Heils- oder Unheilsvisionen. So
sieht Dupuy (2005) in der Tradition von Anders und Sartre hinter den ,Converging
Technologies' ein metaphysisches Programm, dessen technische Basis ein univer-
sell einsetzbarer molekularer Assembler wire:

»The aim of this metaphysical program is to turn man into a demiurge or, scarcely more
modestly, the ,engineer of evolutionary processes. [...] This puts him in the position of
being the divine maker of the world“ (Dupuy 2005).

Denn der vermeintliche ultimative Triumph des Homo faber, und das ist letzt-
lich die provokative Essenz aus dem Joy-Beitrag, konnte zu einem finalen Pyrrhus-
Sieg tiber die Natur werden. Hier zeigen sich also, verborgen in futuristischen und
spekulativen Deutungen der technischen Zukunft, ganz gegenwirtige Einschit-
zungen iiber Menschenbilder und das Verhaltnis von Technik und Gesellschaft
genauso wie in neuem Gewand ganz alte Erzdhlungen der Menschheit wiederkeh-
ren. Chiffren der Zukunft bilden nicht die Zukunft als zukiinftige Gegenwart be-
reits heute ab, sondern vermitteln kommunikativ und tiber solche grofie Erzdhlun-
gen zwischen Vergangenheit und der Gegenwart inklusive der darin vorgestellten
Pradiktionen.

Die drastische Erhohung der Kontingenz der conditio humana, wie sie vor allem
in der Auflosung traditioneller Selbstverstandlichkeiten in der Folge der Diskus-
sion um eine technische Verbesserung des Menschen’ aufscheint, ist ein weiteres
Kennzeichen der Nanotechnologie al Chiffre der Zukunft. Kontingenzerh6hung ist
ein stindiges Motiv im wissenschaftlich-technischen Fortschritt. Die Verwandlung
von etwas als gegeben Hinzunehmendem in etwas Manipulierbares ist das Kenn-
zeichen des technischen Fortschritts. In dem Mafle, wie die menschliche Verfii-
gungsmacht erhoht wird, er6ffnen sich neue Rdume fiir Visionen und Gestaltung,
aber gleichzeitig, sozusagen als Nebenfolge, auch die Herausforderungen, den Ver-
lust von Traditionen durch neue Formen der Orientierung zu kompensieren. Als

7 Vgl hierzu den Beitrag ,, Menschenzukiinfte im Medium der Technik® in diesem Band.
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wesentliche neue Form der Selbstverstindigung moderner Gesellschaften fungiert
die Orientierung an Zukiinftigem (Luhmann 1984). Diese Orientierung kann al-
lerdings, nach Mafigabe der methodischen Analyse in diesem Beitrag, nicht ver-
standen werden als Orientierung an zukiinftigen Gegenwarten. Vielmehr kann
es nur darum gehen, die Debatten iiber Zukunft — tiber Chancen wie {iber Risi-
ken - als Katalysatoren zu begreifen, unter deren Zuhilfenahme sich eine derartige
Selbstverstindigung vollzieht. Gemessen an Rationalitdtsanspriichen, genauso wie
unter den demokratietheoretischen Anspriichen einer deliberativen offentlichen
Debatte tiber derartige Selbstverstandigungen, ist der Bedarf an einer epistemolo-
gischen Analyse der Geltungsgriinde von dabei ins Feld gefithrten Zukunftsaus-
sagen evident. Die Nanotechnologie ist dabei dasjenige Feld, in dem sich deutlich
zeigt, welche zeitlich und thematisch ausgreifende Dimension diese Zukunftsaus-
sagen annehmen konnen, und wie sie auf extreme Weise zwischen Heilerwartung
und Katastrophe schwanken konnen. Nanotechnologie als Chiffre der Zukunft in
diesem Sinne einer gegenwirtigen Selbstverstindigung der Gesellschaft bedarf da-
her neuer Instrumente der rationalen Durchdringung derartiger Zukunftsprojek-
tionen.

Die Funktion von Nanotechnologie als einer Chiffre der Zukunft ist damit nicht, und
das mag erniichternd klingen, uns die Zukunft zu zeigen. Sie ist es auch nicht, alternati-
ve Zukiinfte aufzuzeigen, zwischen denen wir dann wie im Supermarktregal auswahlen
kénnen. Die Funktion der Chiffren der Zukunft besteht vielmehr darin, unsere Erwar-
tungen an die Zukunft in unser gegenwirtiges Denken hin zu holen, sie dort zu reflek-
tieren, die Ergebnisse der Reflexion zu kommunizieren und dariiber zu deliberieren,
und das Ganze dann schliefllich fiir unsere gegenwirtigen Handlungen und Entschei-
dungen nutzbar zu machen - denn diese kommen ohne Begriffe vom Zukiinftigen
nicht aus. Nanotechnologie ist eine Chiffre der Zukunft - doch gerade indem sie das
ist, wirft sie uns auf und selbst und unsere Gegenwart zuriick. Letztlich ist es die Funk-
tion der Nanotechnologie als einer Chiffre der Zukunft, gesellschaftliche Debatten zu
katalysieren, die schliefilich praktische Auswirkungen haben konnen oder sogar sollen.
Das Ziel visiondrer Spekulation ist die gegenwirtige Praxis. Die epistemologische Ana-
lyse der Geltung dieser Spekulationen dient der Aufkldrung ebendieser Praxis.
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Menschenzukiinfte im Medium der Technik.
Orientierungsnotwendigkeiten
und Herausforderungen

1  Orientierungssuche im wissenschaftlich-technischen
Fortschritt

Wissenschaftlich-technischer Fortschritt fiihrt zu einer Erweiterung der menschlichen
Handlungsmaoglichkeiten. Das, was menschlichem Zugriff entzogen war, was als unbe-
einflussbare Natur oder als Schicksal akzeptiert werden musste, wird zum Gegenstand
technischer Manipulation oder Gestaltung. Dies ist eine Steigerung der Kontingenz in
der conditio humana: eine Vergrofierung der Wahlmoglichkeiten zwischen verschiede-
nen Optionen und damit eine Verringerung der menschlichen Abhingigkeit von der
Natur und der eigenen Tradition.

Die Emanzipation von der Natur, von den Traditionen der Vergangenheit und vom
Schicksal zeigt allerdings Kehrseiten: Verunsicherungen, Orientierungsverluste und
die Notwendigkeit, die entstandenen neuen Freiheiten durch bewusste Entscheidungen
zu gestalten. Mit der Steigerung der Handlungsmacht des Menschen steigt auch seine
Verantwortung: aus dem Ruder laufende Entwicklungen werden zunehmend mensch-
lichen Entscheidungen statt der Natur oder dem Schicksal zugeschrieben. Der wissen-
schaftlich-technische Fortschritt mit seiner Steigerung der Kontingenzen in der con-
ditio humana zeigt, allgemein gesprochen, eine dialektische Ambivalenz zwischen
Emanzipation und Verunsicherung (Liibbe 1997).

In dieser fiir die Moderne charakteristischen Situation werden die fiir Meinungs-
bildungen und Entscheidungen erforderlichen Orientierungen immer weniger aus den
vorhandenen Traditionen und Werten, aber immer starker aus Debatten uber die zu-
kiinftige Entwicklung bezogen (Luhmann 1989). Die moderne sdkulare und verwis-
senschaftlichte Gesellschaft orientiert sich statt an der Vergangenheit mehr an Wiin-
schen und Hoffnungen, aber auch Befiirchtungen in Bezug auf die Zukunft. Die Rede
vom Vorsorgeprinzip (Harremoes et al. 2002), von der Risikogesellschaft (Beck 1992),
oder eben, wie in diesem Beitrag behandelt, von Visionen der Verbesserung des Men-
schen legen davon Zeugnis ab.

Gegenwirtig genieflen die ,,Converging Technologies® (CT) grofie wissenschaftli-
che und offentliche Aufmerksamkeit (Roco/Bainbridge 2002). CT haben eine eman-
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zipatorische Seite, indem dem Menschen neue Handlungsmoglichkeiten zuwachsen,
z.B. die technische Verbesserung oder Umgestaltung des menschlichen Koérpers und
Geistes. Dabei werden aber gleichzeitig bisherige Selbstverstindlichkeiten in Frage ge-
stellt, was zu einer tief greifenden Verunsicherung fithrt (Kap. 2). In der gesellschaftli-
chen Diskussion dazu geht es daher nicht nur um die Zukunft einer bestimmten Tech-
nologielinie oder sich daraus ergebende gesellschaftliche Folgen, sondern auch um
solche ,grofien Themen' wie die Zukunft der menschlichen Natur (Habermas 2001),
die Zukunft des Verhiltnisses von Mensch und Technik oder auch die Nachhaltigkeit
der menschlichen Wirtschaftsweise (Grunwald/Kopfmiiller 2012). Vor diesem Hinter-
grund werde ich in diesem Beitrag folgende Thesen vertreten:

o die beobachtbare Zunahme der visiondren und futuristischen Anteile an der Kom-
munikation iiber die Schnittstelle zwischen Technik und Gesellschaft ist zunédchst
ein Ausdruck dieser Kontingenzsteigerung und gleichzeitig ihr Medium (Kap. 3);

o visiondre Kommunikation! wird aber simultan auch dazu verwendet, um in dieser
Situation groflerer Kontingenz neue Orientierungen zu schaffen (Kap. 3);

o der genauere Blick zeigt jedoch, dass dies zunichst nicht gelingt — statt zu neuer
Orientierung fiihrt die visiondre Kommunikation zu einer weiteren Verunsiche-
rung in der Spannung zwischen Paradieserwartung und apokalyptischer Katastro-
phenbefiirchtung (Kap. 4);

o es erweist sich daher als notwendig, neue Instrumente der prospektiven Zukunfts-
analyse zu entwickeln und einzusetzen, um den durch visiondre Kommunikati-
on erhoftten Orientierungsgewinn wenigstens teilweise realisierbar zu machen
(Kap. 5).

Neue analytische und reflexive Umgangsformen mit entsprechenden Mustern und Ele-
menten visiondrer Kommunikation sind erforderlich, z. B. zur Aufdeckung der kogniti-
ven und normativen Gehalte futuristischer Visionen. Erst dadurch kénnen ihre Poten-
tiale zur Orientierung einer offenen demokratischen Gesellschaft ausgeschopft werden.
Technikfolgenabschiatzung und weiteren verwandten Formen der Reflexion iiber wis-
senschaftlich-technische Entwicklungen wachsen angesichts einer durch CT verdnder-
ten conditio humana neue Aufgaben zu.

2 Visionen der technischen Verbesserung des Menschen

Neue Méoglichkeiten der Verbesserung des Menschen werden durch die Conver-
ging Technologies (CT) erwartet (Roco/Bainbridge 2002). Nach dem Modell der
NBIC-Konvergenz wird angenommen, dass Entwicklungen aus den Technik- und

1 Andieser Stelle und in diesem thematischen Kontext wiirde ich heute von Technikzukiinften sprechen.
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Wissenschaftsbereichen der Nanotechnologie, der Bio- und Gentechnologie, der In-
formations- und Kommunikationstechnologie sowie der Cognitive Sciences und
Hirnforschung konvergieren. Diese Nano-Bio-Info-Cogno-Konvergenz NBIC soll zu
revolutiondren wissenschaftlichen Erkenntnissen und technischen Anwendungsmég-
lichkeiten fithren. Der Nanotechnologie kommt in dieser Konvergenzhypothese eine
herausgehobene Bedeutung zu, da sie die gezielte Manipulation auf molekularer Ebe-
ne moglich macht.

Nanotechnologie und die konvergierenden Technologien bieten nach Roco/Bain-
bridge (2002) weit reichende Perspektiven, den menschlichen Korper und Geist als
selbst gestaltbar anzusehen und ihn gezielt durch technische Mafinahmen zu verbes-
sern und dadurch auch die gesellschaftliche Leistungsfihigkeit zu erhéhen. Hierzu ge-
héren die

o Erweiterung der sensorischen Fihigkeiten des Menschen: die Féhigkeiten des
menschlichen Auges konnten erweitert werden, z.B. im Hinblick auf die Sehschar-
fe (,Adlerauge) oder im Hinblick auf eine Nachtsichtfahigkeit durch die Erweite-
rung des erfassbaren elektromagnetischen Spektrums in Richtung auf das Infra-
rot; andere Sinnesorgane wie das Ohr konnten ebenfalls verbessert werden oder es
konnten dem Menschen ganz neue sensorische Fihigkeiten erschlossen werden,
wie z. B. die Radarféhigkeit der Fledermaus.

o die Erweiterung von Gehirnfunktionen durch technische Hilfe: durch einen Chip, der
direkt am Sehnerv angeschlossen werden kénnte, wire es moglicherweise denkbar,
alle visuellen Eindriicke in Echtzeit aufzuzeichnen und extern abzuspeichern. Auf
diese Weise konnten alle visuellen Eindriicke, die im Laufe eines Lebens anfallen,
jederzeit wieder abgerufen werden. Zusétzlich zu dieser Erhohung der Speicherka-
pazitit des Gehirns konnte auch seine Informationsverarbeitungskapazitit verbes-
sert werden.

o Verlangsamung des Alterns: Altern ldsst sich, grob gesagt, nach gegenwirtigem Ver-
standnis als eine Form der Degradation auf zelluldrer Ebene auffassen. Wenn es ge-
ldnge, jegliche Formen solcher Degradation sofort zu entdecken und zu reparieren,
konnte das Altern erheblich verlangsamt oder sogar abgeschafft werden.

Diese Beispiele zeigen das gewaltige Potential der Befreiung des Menschen von vor-
gefundenen und bislang als unverdnderlich angesehenen Umstianden seiner Existenz.
Die Féahigkeiten, die dem Menschen im Laufe der Evolution zugewachsen sind und
die bislang — genauso wie die Grenzen dieser Fihigkeiten — als nicht beeinflussbar gal-
ten, wiirden in diesem Szenario in gestaltbare Eigenschaften transformiert. Ganz in der
Tradition des technischen Fortschritts, der zu jeder Zeit Zustinde und Entwicklungen,
die bis dato als vorgegeben, als unverfiigbares Schicksal angesehen wurden, in beein-
flussbare, manipulierbare und gestaltbare Zustinde und Entwicklungen tiberfiihrte, ge-
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rit durch CT der menschliche Kérper und seine Psyche in die Dimension des Gestalt-
baren. Damit findet eine weitere Erhohung der Kontingenz in der conditio humana
statt: eine Ausdehnung dessen, was entscheidbar ist, und eine Zuriickdrangung dessen,
was aus der Tradition oder der Evolution unhinterfragt hingenommen werden muss.

Diese Kontingenzerhdhung ist einerseits emanzipatorisch eine Befreiung von den
Zwiangen der Natur (was z.B. das Altern oder das sensorische Vermdgen des Menschen
betrifft), wie dies emphatisch die européische Aufklarung bezeichnet hat. Andererseits
stellt sie traditionelle Selbstverstandlichkeiten in Frage: der Mensch, wie wir ihn ken-
nen, mit seinen Fahigkeiten und Grenzen, wird ,verfliissigt” In Bezug auf die Verbes-
serung des Menschen stehen damit neue Entscheidungsmoglichkeiten im Raum, zu
denen sich ,die Gesellschaft eine Meinung nicht nur bilden darf, sondern auch bilden
muss: welche Typen oder Moglichkeiten des Verbesserns werden gewiinscht oder ak-
zeptiert, wo liegen ethische Grenzen des Verbesserns, wie steht es um Missbrauch ent-
sprechender Technologien und welche Folgen hat das alles unter Aspekten der Vertei-
lungsgerechtigkeit. Um Fragen dieses Typs zu beantworten, bedarf die Gesellschaft in
der neuen conditio humana mit der weiter gesteigerten Kontingenz ebenso weiter ent-
wickelter Formen zum konstruktiven Umgang mit dieser Kontingenz.

3  Kontingenzsteigerung und Zukunftskommunikation

In dieser Situation gesteigerter Kontingenz gehen also bislang als selbstverstandlich
geltende Orientierungen verloren. Traditionelle Evidenzen wie die, dass Menschen bei
Dunkelheit nicht sehen kénnen, dass Menschen nicht iiber eine Radarfihigkeit ver-
fiigen wie Fledermiuse, dass Schnittstellen zur Technik (z.B. zu einem Computer)
nur {ber recht komplexe Vorgidnge unter Einsatz von Kulturtechniken wie des Schrei-
bens oder durch das Bedienen von Tastaturen realisiert werden konnen, oder dass das
menschliche Leben endlich ist, gehen verloren. Das ,,naturalistische“ Argument, dass
Menschen physiologisch eben so sind, wie sie durch die Evolution geworden sind, gilt
nicht langer.

Daher bedarf es neuer Formen kultureller Orientierungen, wie zukiinftig Fragen
nach der physischen und psychischen Verfasstheit des Menschen beantwortet wer-
den sollen. Diese konnen aus Uberlegungen zur Zukunft der Natur des Menschen (Ha-
bermas 2001) stammen: wie stellen wir uns heute diese zukiinftige Natur vor, wo sol-
len die Ziele der Entwicklung liegen und welche Entwicklungen sollen auf jeden Fall
(nach gegenwirtigem Verstindnis) vermieden werden? Orientierungen dieses Typs
entstammen nicht mehr der Berufung auf Vergangenheit, Natur und Tradition, son-
dern beziehen sich auf eine erhoftte oder befiirchtete Zukunft. Es geht also darum,
Zukunftskommunikation zur Gewinnung von Orientierungen fiir heute einzusetzen
(Luhmann 1989).
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Vor diesem Hintergrund werde ich in diesem Kapitel die im Zusammenhang mit
der Nanotechnologie und den konvergierenden Technologien beobachtbare starke Zu-
nahme von futuristischer und weit ausgreifender Zukunftskommunikation interpretie-
ren. Der Boom der Zukunftsvisionen und der reflexiven wissenschaftlichen Arbeiten
hierzu (z.B. Nordmann 2004; Dupuy 2005; Dupuy/Grinbaum 2004; 2006) stellt eine
gesellschaftliche Reaktion auf die durch die CT in den Blick geratene mogliche drama-
tische Steigerung der Kontingenz der conditio humana dar. In dem Moment, da gesell-
schaftliche Traditionen und die Orientierung an Vorgegebenem wie an Eigenschaften
des ,natiirlichen” menschlichen Kérpers nicht mehr als Orientierung hinreichen, wird
die Orientierung iiber Zukunftsentwiirfe und Visionen gesucht.

Allerdings, und dies ist eine wesentliche These dieses Beitrags, ist dieser Ansatz
selbst ambivalent und voraussetzungsreich. Denn futuristische Visionen (Grunwald
2004) und weit ausgreifende Zukunftskommunikation dienen nicht einfach dazu, in
der Situation gesteigerter Kontingenz neue Orientierungen zu finden, sondern sind
selbst auch wesentliches Medium dieser Kontingenzsteigerung. Sie sind Ausdruck einer
Diagnose und Ansatz zur Therapie zugleich. Visiondre Zukunftskommunikation erfillt
an dieser Stelle mehrere Funktionen, zwischen denen teils gegenldufige und ambivalen-
te Effekte auftreten: Zukunftskommunikation des Typs ,,Verbesserung des Menschen®
ist erstens Medium der Kontingenzsteigerung (Mediale Funktion), zeigt die Kontin-
genzsteigerung zweitens an (Indikatorfunktion) und soll drittens zur Bewdltigung ihrer
Folgen beitragen (Orientierungsfunktion). Diese analytische Unterscheidung sei etwas
niher erlautert, da sie fiir die folgenden Ausfithrungen von zentraler Bedeutung ist.

(1) Medialfunktion: Zunéchst ist die Zukunftskommunikation (dabei ist es gleichgiil-
tig, ob es sich um visiondre Erwartungen wie Verlangsamung oder Abschaffung
des Alterns oder um Katastrophenbefiirchtungen handelt, vgl. Kap.4) als solche
ein Katalysator und Antreiber der Kontingenzsteigerung. Bisherige unhinterfrag-
te Selbstverstdndlichkeiten (z. B. die Fihigkeiten eines gesunden menschlichen Au-
ges und seine Grenzen) werden bereits dadurch aufgeldst, dass tber zukiinftige
technische Verbesserungsmoglichkeiten gesellschaftsweit geredet wird. Unabhin-
gig davon, ob und wann sich diese Moglichkeiten realisieren lassen werden, gera-
ten bereits durch die visiondre Zukunftskommunikation als solche die moglichen
Alternativen und damit die Wahlmdéglichkeiten in den Blick. Traditionelle Selbst-
verstiandlichkeiten werden aufgelost und Kontingenzen geschaffen, ohne dass die
technischen Moglichkeiten dafiir schon vorhanden wiéren. Auf diese Weise gehen
Visionen hédufig der wissenschaftlich-technischen Forschung weit voraus (Dupuy
2005).

(2) Indikatorfunktion: Die Zunahme der Zukunftskommunikation um Visionen wie
den molekularen Assembler (Drexler 1986) oder die Verbesserung des Menschen
(Roco/Bainbridge 2002) zeigt die stattfindende Erosion traditioneller Selbstver-
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stindnisse an. In der vermehrten Nutzung von Zukunftsbeziigen in gesellschaft-
lichen Debatten zeigt sich deutlich einerseits das Aufbrechen traditioneller Uber-
zeugungen und scheinbarer Gewissheiten sowie andererseits das Aufkommen
neuer Fragen wie z. B. nach der Natiirlichkeit oder der Gestaltbarkeit des menschli-
chen Koérpers und Geistes. Zukunftskommunikation ist ein Indikator fiir die Kon-
tingenzsteigerung und begleitet sie. Daher besteht die Moglichkeit, durch ihre
wissenschaftliche Analyse und Deutung etwas iiber stattfindende Kontingenzstei-
gerungen in der conditio humana zu erfahren.

(3) Orientierungsfunktion: Im Sinne der eingangs genannten These von der zuneh-
menden Zukunftsorientierung moderner Gesellschaften stellt die Zukunftskom-
munikation aber auch immer bereits einen Versuch dar - in der durch sie selbst
mit erzeugten Situation gesteigerter Kontingenz Entscheidungsmacht und Un-
sicherheit — neue Orientierung zu schaffen. Wenn es geldnge, durch eine gesell-
schaftliche Verstindigung tiber angestrebte, gewiinschte oder zu verhindernde Zu-
kiinfte Orientierung in anstehenden Entscheidungen zu schaffen, dann wire die
Situation gesteigerter Kontingenz konstruktiv bewiltigt. Charakteristisch fiir diese
Zukunftskommunikation auf der Basis wissenschaftlicher Visionen ist daher eine
doppelte Ambivalenz:

o Ambivalenz zwischen Auflosung und Schaffung von Orientierung: Im Medium der
Zukunftskommunikation vollzieht sich simultan die Auflosung vorhandener Ori-
entierungen (Medialfunktion) wie auch die Schaffung neuer Orientierung (Ori-
entierungsfunktion). Beispielsweise konnen die Visionen von Drexler (1986) und
Roco/Bainbridge (2002) einerseits als Auflosung traditioneller Selbstverstandlich-
keiten gelesen werden, andererseits aber als klares Angebot, was — nach Meinung
der Autoren - an deren Stelle treten sollte.

o Ambivalenz innerhalb der Schaffung von Orientierung: Die Schaffung von Orientie-
rung durch Zukunftskommunikation gelingt selten ohne Probleme. Im Gegenteil,
angesichts der extremen Diskrepanz zwischen Katastrophenbefiirchtungen und
Heilserwartungen wird die Unsicherheit vielfach noch verstarkt (Kap. 4).

Im Folgenden geht es daher zunéchst darum, die Ambivalenz innerhalb der Schaffung
von Orientierung ndher zu untersuchen, um Bedingungen gelingender Orientierungs-
leistung durch visiondre Kommunikation zu bestimmen. Von dort aus ergibt sich so-
dann ein Bedarf an methodischen Weiterentwicklungen prospektiver Analysen (dazu
dann Kap. 5).
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4  Ambivalenzen der Orientierungssuche durch Visionen

Ambivalenzen der geschilderten Art zeigen sich in der Divergenz visiondrer Aussa-
gen zu den CT zwischen Katastrophenbefiirchtung und Heilserwartung, zwischen Ka-
tastrophenbefiirchtungen in gegensitzlichen Richtungen sowie in der Gefahr des Um-
schlagens sehr weit reichender Versprechungen in sehr weit reichende Befiirchtungen.?
Einige Entwicklungen der CT werden im Kontext der ,Verbesserung des Menschen in
einer Weise propagiert, dass man sie in den Kontext von Heilserwartungen und Para-
dieshoffnungen stellen kann: ,,Rapid advances in convergent technologies have the po-
tential to enhance both human performance and the nation’s productivity. Examples of
payoff will include improving work efficiency and learning, enhancing individual sen-
sory and cognitive capacities, revolutionary changes in healthcare, improving both, in-
dividual and group efficiency, highly effective communication techniques including
brain to brain interaction, perfecting human-machine interfaces including neuromor-
phic engineering for industrial and personal use, enhancing human capabilities for de-
fence purposes, reaching sustainable development using NBIC tools, and ameliorating
the physical and cognitive decline that is common to the aging mind“ (Roco/Bain-
bridge 2002, 1). Letztlich geht es darum, durch CT einerseits die grofien gegenwér-
tigen Menschheitsprobleme zu 16sen (anschaulich ist bei Drexler 1986 nachzulesen,
wie — seiner Meinung nach - durch Nanotechnologie z.B. auch Entwicklungsproble-
me und Armut beseitigt werden kénnten), andererseits enthélt das Programm der CT
auch die Botschaft, dass damit die Menschheit zu neuen Ufern aufzubrechen koénne
und solle. Diese Erwartungen kontrastieren auf das Scharfste mit Befiirchtungen, wie
sie — in der Tradition der technikskeptischen Argumentationslinie von Joy (2000) - ge-
duflert werden. Interessanterweise nimmt Joy genau die gleichen technischen Visionen,
an die Drexler seine Heilserwartungen gekniipft hatte — selbst replizierende Nanoro-
boter auf der Basis des molekularen Assemblers (Drexler 1986) —, zum Ausgangspunkt
seiner Uberlegungen, warum ,,die Zukunft uns nicht braucht“. Die Unsicherheiten des
Wissens tiber die CT und ihre Folgen in Verbindung mit dem immensen Schadenspo-
tential moglicherweise katastrophaler Folgen nehmen Dupuy/Grinbaum (2004) und
Dupuy (2005) zum Anlass, sogar das Vorsorgeprinzip als unzureichend zur Behand-
lung von weit reichenden Zukunftsfragen einzustufen. Stattdessen lasst Dupuys Sicht
der Zukunft einer zukiinftigen Gesellschaft mit CT als Ausweg nur die existenzielle Ab-
kehr von der Nanotechnologie offen. Eine zwischen Heilserwartung und Katastrophen-
befiirchtung schwankende Debatte kann jedoch nicht zur Orientierung in der Situation
gesteigerter Kontingenz beitragen, sondern verscharft die damit erzeugten Unsicher-
heiten weiter.

2 Hier kommt es zu inhaltlichen Uberschneidungen mit dem Text ,Nanotechnologie als Chiffre der
Zukunft® Diese gaben Anlass, den urspriinglichen Text zu kiirzen. Um jedoch die eigenstindige Lesbarkeit
der Texte zu erhalten, wurde ein gewisses Maf3 an Redundanz erhalten.
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Die bereits genannten Katastrophenerwartungen von Joy (2000) oder Dupuy
(2005) zeigen Befiirchtungen hinsichtlich der Entwicklung und intensiven Nutzung
von CT. In beiden Fillen handelt es sich um die Befiirchtung einer ,,ultimativen” Katas-
trophe, die die Entwicklung der Menschheit beenden wiirde. Allerdings reden auch die
Befiirworter der CT von Katastrophen, nur im gegenteiligen Sinn: ,,If we fail to chart
the direction of change boldly, we may become the victims of unpredictable catastro-
phe“ (Roco/Bainbridge 2002, S.3). Sprachlich erinnert diese Argumentationsfigur —
die Androhung krasser Sanktionen im Falle der Verweigerung gegeniiber bestimmten
Ratschldgen - an die Propheten des Alten Bundes und gewinnt damit geradezu bib-
lisches Format. Durch beide visiondren Argumentationslinien soll Orientierung ge-
schaffen werden: zum einen in Richtung auf eine ,,Abkehr“ von den CT (Dupuy 2005),
zum anderen im Hinblick auf die Zuwendung und gesellschaftliche Akzeptanz. Die-
se Orientierungsleistung gelingt allerdings nicht. Wenn die ultimative Katastrophe in
beiden Richtungen als Drohmittel eingesetzt wird, fithrt dies zu einer Beliebigkeit der
Konklusionen. Wenn die ultimative Katastrophe mit und ohne CT droht, dann kann
von einer Orientierung angesichts gesteigerter Kontingenz nicht die Rede sein. Die-
se Ansitze, tiber Zukunftserwartungen Orientierung zu schaften, verstiarken dann - in
paradoxer Weise — nur den Eindruck der Orientierungslosigkeit.

Uber diese aktuellen Beispiele hinaus weisen Visionen auch eine inhdrente Am-
bivalenz auf. In futuristischen Visionen wird — wie in der Debatte zu der ,,Verbesse-
rung des Menschen” - das ganz Neue in den Vordergrund gestellt. Das Revolutionire
und das ,wirklich“ Neue sind jedoch keineswegs nur faszinierend, sondern erwecken
auch Angst, Sorgen und Ablehnung. Die Metaphern des radikal und revolutionar Neu-
en in der Form wissenschaftlich-technischer Visionen zu verwenden, kann in sein Ge-
genteil umschlagen: der Versuch, durch positive Utopien zu faszinieren und zu moti-
vieren, kann gerade zu Ablehnung und Widerspruch fithren. Das Neue kommt héufig
nicht unter Begeisterungsstiirmen in die Welt, sondern unter Opfern, gesellschaftli-
chen Erschiitterungen, Traditionsverlusten und Orientierungsproblemen. Das visio-
nére Pathos in vielen Technikutopien ist extrem anfillig gegeniiber der einfachen Fra-
ge, ob nicht auch alles ganz anders sein konnte — und es ist so gut wie sicher, dass diese
Frage in einer offenen Gesellschaft auch gestellt wird. Sobald sie aber gestellt ist, ver-
pufft die erhoffte orientierende Wirkung futuristischer Technikvisionen und kann gar
in das Gegenteil umschlagen.

Aus diesen kurzen Analysen der aktuellen Argumentationslage zu CT lésst sich fol-
gendes fiir die Anliegen dieses Beitrags lernen. Zunéchst scheint das Ausmaf3 der Kon-
tingenzsteigerung maximal zu sein: zwischen Paradies und Katastrophe erscheint alles
moglich. Dass visiondre Zukunftskommunikation eine Steigerung der Kontingenz ei-
nerseits betreibt und andererseits ein Anzeichen dafir ist (Kap. 3), wird dadurch ein-
drucksvoll illustriert. Die erwédhnte — und gewiinschte — Orientierungsfunktion dieser
JTechnikzukiinfte* allerdings ist in keiner Weise zu erkennen.
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Daraus resultiert ein ernsthaftes Problem fiir die erwartete ,,Orientierungsfunk-
tion“ der Zukunftskommunikation (Kap.3). Das Ziel der Orientierungsleistung und
Kontingenzreduktion mittels der Zukunftskommunikation ist scheinbar nicht erreich-
bar. Visionen, eingesetzt zur Riickgewinnung von Orientierung, verstirken die Des-
orientierung. Wenn negative gegen positive Utopie steht, werden Unsicherheit und
Verwirrung noch gesteigert. Wenn aber einerseits die Realisierung der Orientierungs-
funktion der Zukunftskommunikation unverzichtbar ist, damit nicht gesellschaftliche
Handlungsblockaden, Fundamentalismus oder destruktive weltanschauliche Graben-
kiampfe die Folge sind, und andererseits diese Orientierungsfunktion wie beschrie-
ben nicht von selbst greift, dann sind unterstiitzende Aktivititen gefragt, um hier Ab-
hilfe zu schaffen. Neue Tools zur Strukturierung, Deutung, Kritik, Rationalisierung
und Bewertung dieser Zukunftskommunikationen sind erforderlich, moglicherweise
auch neue Formen der Institutionalisierung analysierender und reflektierender wissen-
schaftlicher Unterstiitzung und ihrer gesellschaftlichen Anbindung.

5  Analyse von Technikvisionen als Ausweg?

Angesichts der Situation, dass die Steigerung der Kontingenz durch CT neue Orien-
tierungen verlangt, diese aber in die geschilderten Schwierigkeiten der Zukunftskom-
munikation fiihrt, stellt sich die Frage nach anderen Moglichkeiten, zur konstruktiven
Bewiltigung der Orientierungsprobleme beizutragen. Hierzu sind zunéchst die Bedin-
gungen gelingender Orientierung genauer zu kliren, bevor an die Ausarbeitung kon-
kreter Vorschldge zu denken ist.

Die faktische Bedeutung von weit ausgreifender Zukunftskommunikation besteht
zu Nanotechnologie und den CT vor allem in ihrer erheblichen Wirkung auf die Wahr-
nehmung in der Offentlichkeit, sowohl in Bezug auf die positiven Erwartungen an den
Fortschritt, als auch - als ambivalente Kehrseite — auf die Risikofragen. Weiterhin ist
daran zu denken, dass weit reichende Visionen einen Einfluss auf die Agenda der Wis-
senschaften haben. Sobald sie in politischer und 6ffentlicher Kommunikation auftau-
chen, beeinflussen sie — direkt oder indirekt — die gesellschaftliche Haltung und damit
letztlich auch die Forschungsférderung.

Damit ist eine offene demokratische Auseinandersetzung zu Zukunftsvisionen und
Befiirchtungen entscheidend fiir eine konstruktive Bewdltigung der geschilderten Ori-
entierungsprobleme und fiir eine legitimierte Entscheidungsfindung tiber den Fort-
gang von Forschung, Regulierung und Forschungsférderung. Unverzichtbar unter de-
mokratietheoretischen Anspriichen ist dabei die Forderung nach Transparenz in Bezug
auf die verwendeten Zukunftsprojektionen und die hinter jhnen stehenden Argumen-
te, Pramissen und Imaginationen. Dies ist jedoch, wie die obigen Ausfiihrungen ge-
zeigt haben, keineswegs gegeben: der unbezweifelbaren faktischen Relevanz der futu-
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ristischen Visionen steht ihr methodisch und erkenntnistheoretisch ungeklarter Status
gegeniiber. Diese Situation verlangt danach, dass Technikvisionen zu einem Analysege-
genstand werden: ,If the future depends on the way it is anticipated and this anticipa-
tion is made public, every determination of the future must take into account the cau-
sal consequences of the language that is being used to describe the future and how this
language is being received by the general public, how it contributes to shaping public
opinion, and how it influences the decision-makers (Dupuy/Grinbaum 2004, S. 17).
Konzeptionelle Anforderungen an eine konstruktive Bewdltigung der Orientierungs-
probleme treten daher in mehrfacher Hinsicht auf:

+ in epistemologischer Hinsicht geht es darum, die Inhalte und Pramisse der Zu-
kunftserwartungen und -befiirchtungen transparent aufzudecken;

o in normativer Hinsicht heif3t dies analog, dass die Wertedimension ebenso konst-
ruktiv und transparent aufgedeckt werden muss;

o in handlungsstrategischer Hinsicht geht es um Verfahren der Auseinandersetzung
und um den verantwortlichen Umgang mit Zukunftsvisionen.

Ein \Vision Assessment* (vgl. Grunwald 2004) in Erweiterung zu etablierten Ansitzen
der Technikfolgenabschétzung (vgl. Decker/Ladikas 2004) unter Beteiligung von Tech-
nikphilosophie und Wissenschaftstheorie einerseits und den empirischen Sozial- und
Kommunikationswissenschaften andererseits wiirde Visionen als Kommunikations-
medium in ihren kognitiven und evaluativen Gehalten und Folgen untersuchen, um
eine transparente und rationale Diskussion zu ermdglichen.® Es wire Baustein eines
offenen, kognitiv informierten und normativ orientierten Dialoges, z. B. zwischen Ex-
perten und Offentlichkeit oder zwischen Naturwissenschaften, Forschungsférderung
und Regulierung, der erforderlich ist, um die Innovationspotentiale der CT ausschop-
fen zu konnen, ohne in eine fundamentalistisch verhirtete Risikodiskussion zu miun-
den. Damit wiirde ein Vision Assessment auch die Aufgabe {ibernehmen, Briicken zu
den anderen ,Zukunftsdebatten’ der Gesellschaft zu bauen, z. B. zur Nachhaltigkeit der
menschlichen Wirtschaftsweise, zum demografischen Wandel oder zur Zukunft der
Entwicklungsldnder.

Insbesondere wire es Aufgabe eines Vision Assessment, in allen diesen Phasen
die verschiedenen und teils komplett divergierenden Zukunftsbilder (vgl. Kap.4) di-
rekt miteinander zu konfrontieren. Dies kann einerseits durch analytische Arbeit er-
folgen, andererseits sollten aber auch die Vertreter der verschiedenen Positionen in
Workshops direkt ihre unterschiedlichen Einschitzungen mit- und gegeneinander dis-
kutieren, um die jeweiligen Pramissen und Annahmen herauszupréparieren. Dies ga-
rantiert noch keine erfolgreiche Nutzung von Technikvisionen zur Orientierung gesell-
schaftlicher Meinungsbildung oder politischer Entscheidung - jedoch ist die Analyse

3 Dieses ist ausfiihrlicher erldutert in dem Beitrag ,Nanotechnologie als Chiffre der Zukunft®
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der Technikvisionen (in diesem Band darf ich auch sagen: ihre Hermeneutik) eine not-
wendige Bedingung gelingender Orientierung.

Die Diskussion um eine technische Verbesserung des Menschen durch CT (Kap. 2)
verdndert die conditio humana bereits dadurch, dass sie stattfindet. Die neue condi-
tio humana bezeichnet eine Welt, in der es keinen Idealzustand der korperlichen oder
geistigen Verfasstheit eines gesunden Menschen mehr gibt, sondern in der dieser Ideal-
zustand selbst gestaltbar erscheint, unabhéngig davon, ob und wann die wissenschaft-
lich-technischen Moglichkeiten verfiigbar sein werden, eine technische Verbesserung
des menschlichen Korpers, Geistes und seiner Gesellschaft tatsachlich umzusetzen. In
diese neuen conditio humana mit ihrer drastischen Erhéhung der Kontingenz und der
entsprechenden Auflosung traditioneller Selbstverstandlichkeiten entsteht in grofiem
Umfang Bedarf an neuen Formen von Orientierung, um die neu entstehenden Wahl-
moglichkeiten und Entscheidungsspielraume konstruktiv und legitimiert zu nutzen.

Angesichts der visiondren Natur der Aussichten auf eine technische Verbesserung
des Menschen und der langeren bis langen Zeitraume, in denen mit der Realisierung
bestimmter Teilschritte zu rechnen ist, besteht aller Voraussicht nach geniigend Zeit,
sich mit den aufgeworfenen Fragen auseinanderzusetzen. Generell gilt dabei, dass diese
reflexive Auseinandersetzung bereits in frithen Phasen der Entwicklung erfolgen sollte,
denn dann bestehen die grofiten Moglichkeiten, Einfluss auf den Prozess der wissen-
schaftlichen Entwicklung zu nehmen. Die Gelegenheit ist giinstig, dass im Fall der CT
die ethische Reflexion und die gesellschaftliche Auseinandersetzung nicht zu spat kom-
men, sondern die wissenschaftlich-technische Entwicklung kritisch begleiten kénnen.
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Die ,technische Verbesserung® des Menschen.
Von der Fiktion zur Realitit?

1  Konvergierende Technologien zur Verbesserung
des Menschen

In den letzten Jahren hat, in der Folge eines Workshops der National Science Found-
ation und der darauthin entstandenen Publikation (Roco/Bainbridge 2002), eine kon-
troverse internationale Debatte zur ,technischen Verbesserung des Menschen' (Hu-
man Enhancement) eingesetzt. Vorangegangen waren dieser Debatte Diskussionen
tiber eine gentechnische Veranderung bzw. Perfektionierung des Menschen, die zu phi-
losophischer Kritik Anlass gegeben haben (z.B. Habermas 2001). Die neuere Debat-
te um die Zukunft des Menschen stellt vor allem die ,technische Verbesserung’ in den
Mittelpunkt. Sie hat weit reichende Visionen von der Umgestaltung des menschlichen
Koérpers und Geistes sowie der weitgehenden Abschaffung des Todes und der Ver-
schmelzung von Mensch und Maschine entwickelt (vgl. den vorhergehenden Beitrag in
diesem Band). Im Kontext des Transhumanismus hat diese Debatte auch weltanschau-
liche Ziige angenommen, die den Rahmen iiblicher gesellschaftlicher Technikdebatten
weit {ibersteigen (z. B. Coenen 2006).

Mein Thema in diesem Beitrag ist, aufbauend auf fritheren Arbeiten!, ob und wie
mogliche Wege der technischen Verbesserung in die gesellschaftliche Realitdt hin-
ein vorstellbar oder absehbar sind. Ob es solche Wege geben wird und wie sie ausse-
hen, kann zurzeit niemand mit Sicherheit voraussagen. Daher konnen meine Einschét-
zungen nur Plausibilitatsiiberlegungen auf Basis der heutigen Argumentationslage und
heutiger Diagnosen sein. Fiir diese ist es notwendig, zunédchst genauer zu préazisieren,
was mit ,Verbesserung’ und insbesondere mit ,technischer Verbesserung gemeint ist
(Teil 2). Weiterhin werden mégliche Wege in die Realitdt von ethischen Faktoren ab-
héngen, deren tberblicksartige Behandlung daher ebenfalls notwendig ist (Teil 3), be-
vor diese moglichen Wege und die Tiiroffner der technischen Verbesserung beschrie-
ben werden konnen (Teil 4). Es zeigt sich schliefllich, dass die Tatsache, dass engagiert

1 Dieser Beitrag erscheint parallel in weitgehend identischer Form in den Abhandlungen der philosophisch-
historischen Klasse der Séchsischen Akademie der Wissenschaften (vgl. Quellenverzeichnis). Das Kapitel
2 zur Hermeneutik ist eine Kurzfassung des entsprechenden Teils aus Grunwald 2008. Das Kapitel 3 zur
Ethik ist eine Weiterentwicklung von Gedanken aus dem gleichen Buch, erginzt um neuere Literatur-
verweise geméfl Grunwald 2012.
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tiber diese Thematik gestritten wird, obwohl sie zurzeit weitgehend Fiktion ist, etwas
tiber uns heute aussagt, unsere Befindlichkeiten und Sorgen - ganz im Sinne der ,Im-
manenz der Gegenwart’ (vgl. den vorhergehenden Beitrag in diesem Band).

2 Hermeneutik der ,technischen Verbesserung’

Ein ,Verbessern® ist das Gegenteil von ,Verschlechtern. Diese alltagssprachlich grund-
satzlich positive Konnotation des Verbesserns fiihrt jedoch bei ndherer Betrachtung
in die Irre, als gibe es ein Verbessern ,,als solches“ (2.1). Erst die Verbindung eines dif-
ferenzierten Verstandnisses von Verbessern mit der grundlegenden Dynamik des wis-
senschaftlich-technischen Fortschritts (2.2) macht die einer ,technischen Verbesse-
rung’ des Menschen innewohnende Brisanz deutlich.

2.1 Verbessern als Tatigkeit

Das Verbessern als Handlungsweise zu verstehen erlaubt, iibliche handlungstheoreti-
sche Unterscheidungen heranzuziehen. Es gibt Akteure (Subjekte des Verbesserns), die
etwas (das Objekt der Verbesserung) nach Zweck- und Zielsetzungen verbessern. Un-
terschieden werden muss dabei zwischen den ex ante vorgestellten Zielen einer ver-
bessernden Mafinahme und den sich ex post einstellenden realen Folgen dieser Maf3-
nahme. Eine als Verbesserung intendierte Mafinahme kann sich ex post als eine
Verschlechterung herausstellen (das schone Wort Verschlimmbesserung® rekurriert
darauf), oder es kommt zu anderen nicht intendierten und zumeist ,unfolgsamen’ Fol-
gen (Gloede 2007). Wenn es also um die Beurteilung von Verbesserungen unter As-
pekten der Zweck/Mittel-Rationalitdt geht, sind zu beachten: die Zwecke und Ziele der
Verbesserung, die sich daran orientierenden Kriterien, die mit einer bestimmten Ver-
besserung moglicherweise in anderer Hinsicht verbundenen Verschlechterungen, Kri-
terien und Mafle der Abwigung in derartigen Zielkonflikten sowie schlieflich das
mogliche Auftreten nicht intendierter Folgen der Verbesserungsmafinahmen.

Die dreistellige sprachpragmatische Rekonstruktion ,,jemand verbessert etwas un-
ter einem Kriterium® diirfte die minimale semantisch sinnvolle Rekonstruktion des
Wortes ,verbessern’ darstellen. Eine zweistellige Rekonstruktion ,jemand verbessert et-
was’ wire pragmatisch unterbestimmt. Die Angabe eines Kriteriums, unter dem ver-
bessert wird, ist unabdingbar. Denn eine Verbesserung in der einen Richtung kann
eine Verschlechterung in einer anderen sein. Aus der technischen Entwicklung ist dies
vielfach bekannt: die Verbesserung eines Automobils unter Aspekten der Sportlichkeit
kann auf Kosten der Umweltvertraglichkeit gehen, eine Verbesserung unter Kostenas-
pekten kann die Anforderungen an Sicherheit gefahrden. Zielkonflikte sind in techni-
schen Verbesserungen oder auch in politischen Entscheidungen an der Tagesordnung:
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Verbesserungen sind hiufig mit Verschlechterungen verbunden, so dass komplexe Ab-
wiagungen erforderlich werden, um eine Entscheidung zu treffen.

Das Verbessern stellt somit eine Titigkeit, ein Handeln dar, durch das ein Gegen-
stand, ausgehend von einem Ausgangszustand, in einer bestimmten Richtung in einem
grofleren oder kleineren Ausmaf3 verandert wird. Danach umfasst das ,Verbessern' un-
verzichtbar drei semantische Dimensionen:

o einen Ausgangspunkt: eine Verdnderung ldsst sich nur als Veranderung erkennen,
wenn der Ausgangspunkt angegeben wird, relativ zu dem die Verdnderung erfolgt;

o ein Kriterium des Verbesserns: es muss ein normatives Kriterium angegeben wer-
den, dessen Erfiillung dariiber entscheidet, ob eine Verdnderung als Verbesserung
eingestuft wird. Ein Kriterium besteht aus der Angabe eines Parameters (quantita-
tiv oder qualitativ) und der Richtung der Veranderung des Parameters, welche als
Verbesserung angesehen wird;

o ein Maf3 des Verbesserns: wie kann die Grofle einer Verbesserung gemessen wer-
den? Dies ist vor allem von Bedeutung in Abwagungsprozessen, wenn der Verbes-
serung an einer Stelle eine Verschlechterung an anderer Stelle gegeniiber steht und
eine Bilanzierung erforderlich ist.

Eine haufig unterschlagene Differenz soll hier gerade betont werden. Wihrend sich das
Verbessern auf die Verdnderung eines Ausgangszustands unter dem jeweiligen Krite-
rium der Verbesserung bezieht, unterliegen Optimieren und Perfektionieren weiterge-
henden Erfolgsbedingungen. Im Verbessern geht es nur um die Richtung einer Ver-
anderung, beim Optimieren und Perfektionieren hingegen um die Orientierung an
einem vorgestellten End- oder Zielzustand. Verbessern ist zwar richtungsgebunden,
aber im Mafd offen. Auch eine noch so kleine Verbesserung ist eine Verbesserung. Eine
Optimierung hingegen zielt auf einen ,optimalen’ oder eben auf einen ,perfekten’ Zu-
stand, enthilt also eine teleologische Dimension. Dem evolutiondren Verbessern steht
das teleologische Optimieren gegeniiber, planungstheoretisch und auch geschichtsphi-
losophisch eine vollig entgegen gesetzte Herangehensweise. Wihrend das Verbessern
einen unendlichen Raum immer weiterer moglicher Verbesserungen erdffnet, grenzt
die teleologische Perspektive die Zukunft auf einen Zielzustand ein.

Vor diesem rein begrifflichen Hintergrund kann die Rede von einer Verbesserung
des Menschen préziser formuliert werden Dabei ist der generische Singular ,des Men-
schen’ zumindest deutungsbediirftig: handelt es sich um konkrete Menschen bzw. ihre
Teile als Gegenstiande des Verbesserns, unspezifisch um beliebige Menschen, alle Men-
schen oder die Menschheitsgattung? In diesem Beitrag wird er als Platzhalter und Ab-
kiirzung fiir die generalisierende Rede von Verbesserungen von etwas am oder im in-
dividuellen Menschen® verwendet. Eingriffe ins Erbgut, die zunichst als ,technische
Verbesserung’ eines individuellen Menschen gedacht wiren, iiber den Vererbungsme-
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chanismus aber auch an zukiinftige Generationen weitergegeben wiirde, stehen in die-
sem Beitrag im Hintergrund.

In Bezug auf den Ausgangspunkt, von dem aus eine Verbesserung von etwas im
oder am Menschen erfolgen sollte, bestehen weit reichende Wahlmoglichkeiten:

o der korperlichen oder geistigen Ausstattung eines bestimmten individuellen Men-
schen,

o dem Standard eines durchschnittlichen gesunden Menschen, gemessen etwa nach
statistischen Erhebungen menschlicher Leistungsfahigkeit, oder in

o der Leistungsfahigkeit, die unter optimalen Bedingungen von Menschen erreicht
werden kann, sozusagen dem oberen Ende der statistischen Verteilung der Leis-
tungsfihigkeit.

Im ersten Fall wire bereits eine Brille eine Verbesserung eines individuellen Menschen,
dessen Augen nicht den Erwartungen an ein gesundes menschliches Auge entsprechen.
Im zweiten Fall wire erst dann von einer Verbesserung zu sprechen, wenn durch eine
bestimmte Mafinahme der Standard eines gesunden Menschen tiberschritten wiirde,
und im dritten Fall schlieflich wiirde man nur von einer Verbesserung sprechen, wenn
,iibliche® menschliche Fahigkeiten tiberschritten wiirden: ., Ubermenschlich’ kann da-
bei entweder den Abstand zu ,normalen’ menschlichen Leistungen bedeuten [...] oder
eben eine die conditio humana grundsitzlich iibersteigende Stufe® (Siep 2006, S. 307).

Weite Teile der ,Enhancement’-Debatte machen keine Unterschiede zwischen die-
sen Alternativen, sondern versuchen ausschlieflich die Grenze zwischen Heilen und
Verbessern zu kldren. Das Heilen ist an der regulativen Idee eines gesunden Menschen
orientiert. Was dies konkret bedeutet, ist wurde und wird historisch und kulturell ver-
schieden beantwortet, ist jedoch kontextuell zumeist hinreichend klar. Die Augenirz-
tin, die ihren Patienten einem Sehtest unterzieht, hat ein objektivierbares Verstandnis,
was das ,gesunde’ menschliche Auge zu leisten in der Lage ist. Sie wird erst bei Abwei-
chungen davon und erst ab einer gewissen Grofienordnung dieser Abweichung techni-
sche Kompensationen vorschlagen (z.B. eine Brille). Das Ziel dieser Mafinahme ist die
Erreichung einer ,normalen’ Sehfihigkeit, welche sich aus statistischen Analysen er-
gibt. Die Konstellation, dass ein angenommener Normalzustand als Basis zur Erken-
nung von Abweichungen und zur Diagnose von Eingriffsnotwendigkeiten besteht, ist
zentral fiir das iibliche drztliche Handeln.

Es verbleibt die Frage, ob ein Verbessern sich auf den Ausgangszustand eines sta-
tistischen gesunden Menschen oder auf die Leistungsfahigkeit eines Menschen unter
optimalen Bedingungen beziehen solle. In diesem Beitrag wird die letztere Alternati-
ve gewihlt. Unter einem Verbessern des Menschen wird daher im Folgenden ein Ver-
bessern verstanden, das an dem Ausgangspunkt des gesunden Menschen unter op-
timalen Bedingungen orientiert und das tiber dessen Fédhigkeiten hinaus fithren soll,
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je bezogen auf ein spezifisches Kriterium der Verbesserung. Entsprechende Kriterien
sind nach den obigen Beispielen z. B. die Wahrnehmbarkeit elektromagnetischer Strah-
lung anhand des Parameters ihrer Wellenldnge, die Speicherkapazitit des Gehirns oder
die Rate des vergessenen Wissens. Unter Verbesserungen des Menschen werden da-
her nur Verdnderungen verstanden, die Menschen in irgendeiner Hinsicht leistungs-
fahiger machen als man es von Menschen ,iiblicherweise unter optimalen Bedingun-
gen' erwartet — und dieses ,iiblicherweise® sollte auch die Methoden des sportlichen
Trainings, des Einiibens von Techniken etc. umfassen. Weder die Verschreibung einer
Brille noch die Ausbildung von Hochleistungssportlern wiirde demnach unter ,Verbes-
serung des Menschen' fallen, sondern es geht um den Raum ,jenseits® derartiger etab-
lierter Auspragungen individueller Fahigkeiten. Damit ist auch die iibliche Schonheits-
chirurgie, entgegen der verbreiteten Redeweise, keine Verbesserung des Menschen,
jedenfalls solange sie der Realisierung von Schonheitsidealen dient, die im Rahmen der
kulturellen Entwicklung nicht génzlich aus dem Rahmen fallen und sich z. B. auf anti-
ke Ideale zurtickfithren lassen. Zwischen Heilen und Verbessern liegt also ein seman-
tischer Zwischenraum. Aus diesem Grund wird auf der Basis der obigen Unterschei-
dungen und einer zusétzlichen Anregung (Jotterand 2008) der folgende Wortgebrauch
vorgeschlagen:

o Heilen als Behebung individueller Defizite relativ zu anerkannten Standards eines
durchschnittlichen gesunden Menschen in dem Sinne wie ein Augenarzt ab einem
bestimmten Maf3 der Abweichung individueller Sehfdhigkeiten von einem Nor-
malmaf3 eine Brille oder Kontaktlinsen verschreibt;

o Doping als Steigerung der individuellen Leistungsfihigkeit, ohne dass ein Defizit
nach (1) vorliegt, aber in einem Mafle, dass die dadurch erreichte Leistung im Rah-
men des Spektrums der {iblichen menschlichen Leistungen noch als ,normal‘ vor-
stellbar erscheint;

o Verbessern (enhancement) als Leistungssteigerung tiber Fahigkeiten hinaus, die im
Rahmen gesunder und leistungsfahiger wie auch leistungsbereiter Menschen unter
optimalen Bedingungen als ,normal‘ erreichbar angesehen werden;

o Verdndern (alteration) der menschlichen Verfasstheit, z. B. Erfindung neuer Orga-
ne oder Korperfunktionen (nach Jotterand 2008).

2.2 Technische Verbesserung des Menschen

Jede Technik ist durch bestimmte Parameter beschrieben, zu denen auch die Leistungs-
merkmale gehoren. Verbesserung bedeutet hier, eines oder mehrere der bereits erreich-
ten Leistungsmerkmale zu verbessern, nach giangigen Standards der Technik wie z. B.
Motorleistung, Wirkungsgrad, Lebensdauer oder Preis. Kriterien und Richtung der
Verbesserung ergeben sich durch Festlegung relativ zu der Ausgangssituation aufgrund
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der Zwecke der Verbesserung. In der Regel ergibt sich das Maf3 fiir Verbesserungen di-
rekt aus dem meist quantitativen Vergleich der Werte der entsprechenden Parameter
vor und nach der Verbesserung. Technische Verbesserungen implizieren, dass die Leis-
tungsparameter, um die es geht, in einer technischen Beschreibungssprache formuliert
werden.

Héufig geht, wie dies z.B. Cochlea- und Retina-Implantate zeigen, der technischen
Verbesserung die technische Kompensation von Defiziten, z.B. durch Krankheit oder
als Unfallfolge ausgefallenen Organen voraus. Hierbei dient als zu erreichender Stan-
dard, als Ziel der technischen Kompensation, die Erreichung der ,tiblichen’ mensch-
lichen Leistungsfihigkeit durch das technische Implantat. Ziel ist, ganz im Sinne des
arztlichen Ethos, die Riickgewinnung der vollen Leistungsfihigkeit des Patienten, eben
durch einen technischen, aber funktionsiquivalenten Nachbau der natiirlichen Kor-
perfunktionen. Dies setzt nicht voraus, dass die zu diesem Zweck eingesetzten tech-
nischen Abldufe den natiirlichen nachgebildet werden - ein Retina-Implantat muss
keineswegs einfallendes Licht mit dem gleichen Mechanismus detektieren wie die na-
tiirliche Retina —, aber es bedarf der Funktionsidquivalenz in dem Sinn, dass durch Sen-
soren empfangene und an das Gehirn weitergeleitete Daten dort die gleichen Eindrii-
cke erzeugen wie das natiirliche Organ. Als Kriterium der Erreichung dieses Ziels der
resultategleichen Nachbildung kann z.B. ein Augenarzt mit dem implantierten Patien-
ten einen Sehtest machen und ,objektiv‘ die Sehleistung tiberpriifen und mit dem Stan-
dard eines gesunden und normal leistungsfihigen natiirlichen Auges vergleichen.

Bei dem funktionsdquivalenten Nachbau wird es nicht bleiben. Die Idee des Ver-
besserns ist der neuzeitlichen Technik immanent und untrennbar mit dem Fort-
schrittsgedanken verwoben. Sobald etwas technisch realisiert ist, wird sofort nach Ver-
besserungen, teils auch nach Optimierungen in verschiedenen Hinsichten gefragt.
Wenn es beispielsweise gelinge, das menschliche Auge technisch resultategleich nach-
zubauen. wire es das ,Auge mit der Versionsnummer 1.0. Leserinnen und Leser ahnen
bereits, was nun kommt: es wird nicht bei der Version 1.0 bleiben. Sobald eine Version
1.0 entwickelt und erprobt ist, werden Ingenieure und Mediziner an die nachste Versi-
on denken: das Verbessern ist als ,technologischer Imperativ‘ im Fortschrittsgedanken
der modernen Technik angelegt. Der Erméglichung und Erprobung funktionsidquiva-
lenter - relativ zu den natiirlichen Vorbildern - technischer Implantate wiirde dann die
Funktionstranszendenz folgen: die technische Erweiterung der natiirlichen Fahigkei-
ten. Der Ubergang von wiederherstellenden zu verbessernden Eingriffen ist aus tech-
nischer Perspektive graduell und keineswegs revolutiondr: die Erweiterung hinsicht-
lich einiger Leistungsmerkmale technischer Produkte ist ein im technischen Fortschritt
gingiger Gedankengang. Durch graduelle und im Rahmen technischer Uberlegungen
kleine Erweiterungen des technischen Koénnens konnten also in Hinsicht auf das ib-
liche Verstidndnis heilenden Vorgehens und damit auch in Bezug auf den involvierten
normativen Rahmen revolutiondre Schritte erfolgen.
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Dieses technische Verbessern kennt keine Grenze und kein Maf? in sich selbst, son-
dern eréffnet einen unendlichen Raum des Moglichen. Ein einmal erreichter Stand
in der Verbesserung des Menschen fiihrt nicht zum Anhalten des Verbesserungspro-
zesses im Sinne eines ,Ziel erreicht’, sondern dient als Ausgangspunkt fiir die néchs-
te Verbesserung und so weiter. Diese Eigenschaft unterscheidet radikal das Heilen vom
Verbessern: das Heilen kommt an ein Ende, wenn der Patient gesund ist. Das Verbes-
sern kommt auch im Erfolgsfalle nicht an ein Ende, sondern wird von der Ruhelosig-
keit des technologischen Imperativs immer weiter getrieben. Dies ist die eigentlich
Brisanz der aktuellen Debatte der technischen Verbesserung des Menschen: die Abwe-
senheit eines Zieles zugunsten der Offenheit eines unendlichen Verbesserungsprozes-
ses — es sei denn, dass Gestaltungsansitze, Begrenzungen oder Verlangsamungen von
auflen, durch gesellschaftliche Gestaltungsmafinahmen greifen wiirden. An deren Ur-
sprung liegen ethische Fragen, die daher im nichsten Teil in den Blick genommen wer-
den sollen.

3  Stand der ethischen Diskussion

In Bezug auf die Zukunft des Menschen stehen neue Entscheidungsméglichkeiten im
Raum, zu denen sich die Gesellschaft durch die normativen Unsicherheiten hindurch
eine Meinung bilden muss (wenn auch zum Gliick nicht sofort). Wenn Kérper und
Geist des Menschen technisch gestaltbar wiirden, stiinde die Frage im Raum, wie weit
Menschen bei der (Um-)Gestaltung des menschlichen Korpers und Geistes zum Zweck
seiner Verbesserung gehen diirfen, sollen oder wollen, so die ganz allgemeinen Anfra-
gen an Ethik. Diese lassen sich in folgende konkretere Fragen ausfalten, die mittlerwei-
le so etwas wie einen Kanon der ethischen Fragen an die technische Verbesserung des
Menschen darstellen (nach Grunwald 2008; vgl. auch Jomann/Ach 2006; Siep 2006;
Schone-Seifert et al. 2009):

o nach welchen Kriterien wird verbessert bzw. soll verbessert werden? Sind alle Kri-
terien ethisch gerechtfertigt? Wie wird iiber die Kriterien entschieden und wer ent-
scheidet? Lisst sich eine ethisch begriindete Priorititenreihenfolge der Kriterien
angeben?

« sind Verbesserungen in einer Hinsicht mit Verschlechterungen in anderer Hinsicht
verbunden? Wie wire in solchen Fillen abzuwigen? Wie kann das ,Maf3‘ von Ver-
besserungen bestimmt werden?

o werden Rechte von Betroffenen beriihrt, ohne dass diese um Einwilligung nachge-
fragt worden wiren oder nachgefragt werden konnten?

o stofit das technische Verbessern des Menschen einen unendlichen Raum immer
weiterer Verbesserungen auf, wie es der technologische Imperativ nahe legt, oder
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bestehen Grenzen des Verbesserns? Wie konnen Grenzen begriindet werden und
wie belastbar sind sie in argumentativer Hinsicht? Wovon héngt ihre Rechtferti-
gung ab und unter welchen Pramissen stehen sie?

+ welche Risiken fiir die betroffenen Individuen sind zu beachten und wie kann
ein Missbrauch von Verbesserungstechnologien vorbeugend verhindert werden?
Reicht der ,informed consent’, oder sind Situationen vorstellbar, in denen Verbes-
serungswillige vor sich selbst geschiitzt werden miissen?

o welche Folgen hat eine technische Verbesserung des Menschen unter Aspekten der
Verteilungsgerechtigkeit, z. B. fiir eine vertiefte Spaltung der Gesellschaft in tech-
nisch verbesserte ;Ubermenschen’ und nicht verbesserte Menschen, die dadurch in
eine Position der Unterlegenheit kommen wiirden?

o werden durch akzeptierte Optionen des Verbesserns bislang akzeptierte und prak-
tizierte Lebensformen wie z. B. das Leben als behinderte Personen abgewertet oder
unmoglich gemacht?

o wie stehen wir zu den Leistungssteigerungen individueller Menschen, die lingst
Teil unserer Gesellschaft sind: Schonheitschirurgie, Doping im Sport oder Leistung
stimulierende Pharmazeutika?

o kann eine Spirale in Gang gesetzt, die zu einem Zwang immer weiterer Verbesse-
rungen fiihrt, um z. B. auf dem Arbeitsmarkt konkurrenzfihig zu bleiben?

o sollen offentliche Forschungsgelder bereitgestellt werden, um Angebote des Ver-
besserns wissenschaftlich zu entwickeln und in die Praxis zu iiberfithren? Welche
Rolle diirfen hierbei 6konomische Argumente spielen?

Diese Fragen markieren bestimmte Punkte in einer breiten, recht uniibersichtlichen
und sich noch formierenden Debatte. Ethische Argumentationen basieren teils auf an-
thropologischen Uberlegungen zur Natur des Menschen, teils bestehen sie in Einschiit-
zungen der moglichen Folgen einer Diffusion von Verbesserungstechnologien in die
moderne Gesellschaft hinein. Es ist evident, dass sich im Falle einer tief gehenden Ver-
breitung von Verbesserungstechnologien weit reichende Folgen ergeben. Welche dies
jedoch sein werden, ist ungewiss. Prospektives Folgenwissen ist erkenntnistheoretisch
fragil und gerédt gelegentlich in die Nédhe blofler Spekulation (Nordmann 2007). In die-
sem Sinne handelt es sich bei den ethischen Uberlegungen nicht bereits um hand-
lungspraktisch relevante Orientierungssuche, wie dies in der Angewandten Ethik @ibli-
cherweise der Fall ist, sondern eher um ,explorative’ Uberlegungen (Grunwald 2010),
welche vorwiegend dem hermeneutischen Zweck dienen, Verbesserungstechnologi-
en und ihre méglichen Folgen fiir Mensch und Gesellschaft zuallererst zu verstehen.?

2 Diese Konstellation ist ein starkes Argument fiir die These dieses Buches, dass in vielen Debatten um
Technikzukiinfte eher eine Hermeneutik der Technikzukiinfte gefragt ist statt konkreter Angewandter
Ethik.
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Die Natiirlichkeit des Menschen: Haufig wird angesichts der neuen Moglichkeiten der
technischen Verbesserung des Menschen auf die Natiirlichkeit des Menschen als jegli-
che technische Verbesserung begrenzenden oder gar verhindernden Faktor hingewie-
sen. Diirfe der Mensch sich, wie er sich vorfindet, geschaffen z. B. von einem Schopfer-
gott oder als Ergebnis der Evolution, aus diesem Zusammenhang befreien und seine
Natiirlichkeit zugunsten einer von ihm selbst geschaffenen ,kiinstlichen’ Zukunft auf-
geben? In 6ffentlichen Debatten erwichst viel Unbehagen gerade an dieser Stelle.

Die Situation stellt sich jedoch in anthropologischer und auch in ethischer Hinsicht
als komplex dar. Der Mensch ist nicht einfach ein Natur-, sondern auch ein Kulturwe-
sen. Damit lasst sich aus der Natiirlichkeit des Menschen kein eindeutiges Argument
hinsichtlich seiner technischen Verbesserung gewinnen: eine technische Verbesserung
ist einerseits unnatiirlich, weil sie den gegenwirtigen natiirlichen Zustand tibersteigt;
andererseits aber ist es fiir Menschen auch natiirlich, nicht auf einem einmal erreichten
Stand stehen zu bleiben, sondern den néchsten Schritt ins Auge zu fassen:

~While some authors [...] declare human ,nature’ to be sacrosanct, others are of the
opinion that human striving for perfection and self-transcendence are part of being hu-
man and are therefore to a certain extent actually ,natural (Jomann/Ach 2006, S. 35).

Die Natiirlichkeit des Menschen kann also in beliebiger Weise, simultan fiir und gegen
technische Verbesserung eingesetzt werden und daher auf diesem Wege argumenta-
tiv nichts Grundsitzliches beitragen. Nur in einer Hinsicht kann daraus ein allerdings
nicht sehr spezifisches Argument gewonnen werden. Die Spezies ,Mensch’ ist im Laufe
von Millionen Jahren evolutionér entstanden. In diese langsam gewachsene ,Natur* mit
technischen Mitteln sehr weitgehend und auf einer im Vergleich zu den evolutiondren
Zeitrdumen sehr kurzen Zeitskala einzugreifen, erscheint als per se risikoverdéchtig.
Mehr als ein allgemeines Vorsichtsgebot folgt hieraus allerdings nicht.

Verteilungsgerechtigkeit: Eine Verbesserung individueller menschlicher Fihigkeiten
wire wahrscheinlich mit hohem Aufwand an Ressourcen, Wissen und Kapital verbun-
den, was den Kreis der Nutzniefler stark einschrianken wiirde. Daher erscheint die An-
nahme einer gleichen Verteilung der Zugangschancen naiv. Es stellt sich die Frage, wer
es sich leisten konne, sich verbessern zu lassen, und welche Folgen eine entsprechen-
de Ungleichverteilung der Moglichkeiten des Verbesserns fiir diejenigen hitte, die sich
nicht verbessern lassen konnen. Die immer schon vorhandene Spannbreite in der Ver-
teilung individueller Fahigkeiten iiber die Gesellschaft wiirde weiter gespreizt; der Ab-
stand von den ,Leistungstrigern’ zu den ,einfachen Leuten' grofler. Ebenso diirften
stark unterschiedliche Zugangschancen zwischen reichen und armen Lindern beste-
hen und bestehende Ungleich- und Ungerechtigkeiten weiter vergréfiern. Technisch
verbesserte Menschen konnten auf die Idee kommen, ihren Vorsprung zu sichern oder
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zu vergroflern, indem sie die Moglichkeiten zur technischen Verbesserung anderer ein-
schrinken. Es konnte zu einer gesellschaftlichen Verwerfung zwischen den ,Ubermen-
schen’ und den ,normalen’ Menschen kommen ,,Sich einen derartigen evolutiondren
Vorteil iiber ehemalige Argenossen zu verschaffen, stellt sicher eine Schidigung dar®
(Siep 2006, S.318). Der ethische Grund sei, dass durch diese Entwicklung die Rech-
te der nicht Verbesserten (also derjenigen ohne Zugang zu Verbesserungstechnologi-
en) verletzt wiirden.

Einschrinkungen der Wahlfreiheit: Eine technische Verbesserung von Menschen wiir-
de, auf diesen Aspekt beschranke ich mich in diesem Beitrag, an erwachsenen einwil-
ligungsfahigen Personen im Rahmen einer informierten Einwilligung (,informed con-
sent’) vorgenommen. Scheinbar ist dadurch die Wahlfreiheit der Menschen gesichert
und sind ethische Probleme zunichst nicht erwartbar. Im Zuge einer Ausbreitung von
Verbesserungstechnologien konnte jedoch aus der vermeintlichen Autonomie der Be-
troffenen ein Zwang entstehen. ,,If neurocognitive enhancement becomes widespread,
there will inevitably be situations in which people are pressured to enhance their cog-
nitive capabilities“ (Farah et al. 2004, S. 423). Der Grund lage darin, dass die Verweige-
rung gegeniiber einer technischen Verbesserung mit Nachteilen, z. B. am Arbeitsleben,
verbunden sein konnte. Technische Verbesserungen konnten in bestimmten Berufs-
gruppen zum Standard werden so wie heute in vielen Berufen ein Fithrerschein als
selbstverstdndlich vorausgesetzt wird. Jemand, der sich diesem Standard entzieht, muss
mit Nachteilen rechnen.

»With the advent of widespread neuro-cognitive enhancement, employers and edu-
cators will also face new challenges in the management and evaluation of people who
might be unenhanced or enhanced (for example, decisions to recommend enhance-
ment, to prefer natural over enhanced performance or vice versa, and to request disclo-
sure of enhancement)“ (Farah et al. 2004, S. 422).

Hier wiirde zwar formal die Autonomie der Betroffenen aufrechterhalten. Faktisch je-
doch wiirde diese konterkariert durch einen Anpassungszwang, dem gegeniiber eine
Verweigerung schwerwiegende Folgen hitte. Beispiele dieses Typs von Anpassungs-
zwang gibt es bereits heute: niemand ist gezwungen, telefonisch erreichbar zu sein oder
einen Stromanschluss zu haben - aber die Nachteile einer Verweigerung wiren be-
trachtlich. Die Eroffnung ,verbesserter’ Formen menschlichen Lebens konnte bislang
tibliche Formen nicht verbesserten menschlichen Lebens abwerten oder unméglich
machen. Auch hierdurch konnte ein gesellschaftlicher Druck entstehen, der die Wahl-
freiheit auf der individuellen Ebene einschrankt.
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Risiken fiir die Probanden: Auch auf der individuellen Ebene muss iiber nicht inten-
dierte Folgen und ihre Akzeptierbarkeit nachgedacht werden. So konnten geplante
Verbesserungen von Menschen misslingen und im konkreten Fall zu einer Verschlech-
terung, zu gesundheitlichen Problemen oder zum Tod fithren. Hier stellen sich Ver-
antwortungs- und Haftungsfragen in der aus dem medizinischen Bereich bekannten
Weise. Aber auch im Erfolgsfall konnten nicht erwiinschte Effekte auftreten wie z.B.
eine Abhdngigkeit von der Verbesserungstechnologie, welche zu einer Hilflosigkeit im
Versagensfall fithren kann, oder psychische Verinderungen. Uberlegungen zu mogli-
chen unerwiinschten individuellen Folgen technischer Verbesserungen miinden einer-
seits in Postulate nach einer moglichst umfassenden Aufkldrung der Betroffenen vor
der Implementation der Mafinahme, andererseits in die Forderung, die Verbesserung
moglichst reversibel zu gestalten.

Insgesamt sind m.E. bislang keine starken Argumente gegen technische Verbesse-
rung des Menschen aufgedeckt worden, wobei unter ,starken Argumenten’ solche ver-
standen werden sollen, die sich auf notwendig eintretende Folgen einer Einfiihrung
von Verbesserungstechnologien erstrecken und die daher nicht von unsicheren Zu-
kunftsannahmen abhéngig sind.

Insofern im Fall der technischen Verbesserung des Menschen diese Verbesserun-
gen nicht an Embryonen oder an nicht einwilligungsfihigen Personen vorgenommen
wiirden, und auf diesen Fall beschranke ich mich an dieser Stelle, konnte und miiss-
te hier ein ,informed consent® hergestellt werden. Wenn nur einwilligungsfihige Per-
sonen nach erfolgter Information {iber Risiken und einer entsprechenden Einwilli-
gung einer technischen Verbesserung unterzogen wiirden, wire die ethische Brisanz
deutlich entscharft. Der ,informed consent’ nimmt eine zentrale Stellung in der ethi-
schen Argumentation ein und verhindert, dass ,starke‘ ethische Argumente im obigen
Sinne aufkommen kénnen. Stattdessen kreist die ethische Debatte um nicht intendier-
te ,Nebenfolgen' wie die genannten moglichen Probleme der Verteilungsgerechtigkeit
und aufkommender Verbesserungszwinge. Argumente dieses Typs sind jedoch eher
,schwachj, weil sie von einer Reihe von mehr oder weniger unsicheren Annahmen tiber
zukiinftige Entwicklungen abhangen (Nordmann 2007).

Hinzu kommt, dass Argumente, die auf dem moglichen Auftreten nicht intendier-
ter Nebenfolgen beruhen, nicht als Argumente gegen die neue Technologie per se ge-
lesen werden miissen, sondern als Argumente verstanden werden kénnen, dass poli-
tisch und gesellschaftlich, vielleicht auch technisch, etwas getan werden miisse, um das
Auftreten dieser nicht intendierten Folgen zu begrenzen, zu verhindern oder sie in ge-
eigneter Weise zu kompensieren. Dies gilt iiblicherweise auch fiir Missbrauchsbefiirch-
tungen, die keine grundsitzlichen Argumente gegen eine neue Technologie liefern,
sondern Verpflichtungen generieren, Vorkehrungen gegen Missbrauch zu treffen. Da-
her dienen diese teils spekulativen Folgenreflexionen weniger dazu zu entscheiden, ob
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Verbesserungstechnologien gesellschaftlich wiinschenswert oder wenigstens akzep-
tabel sind. Vielmehr geht es darum, sich bereits frithzeitig Gedanken iiber mégliche
Probleme zu machen, damit ebenso frithzeitig itber Problemvermeidungen oder Pro-
blemlésungen nachgedacht werden kann und die Gesellschaft nicht von den Folgen
unvorbereitet iberrascht wird.

Insgesamt zeigt sich, dass die ethische Debatte bislang einen eher explorativen und
hermeneutischen Charakter (im Sinne von Grunwald 2010) hat statt bereits konkrete
Argumente zum Umgang und zur Regulierung von Verbesserungstechnologien bereit-
stellen zu konnen. Diese Situation — und die Erwartung, dass sich daran im Fall des ,in-
formed consent’ sobald nichts déndern wird - legt es nun nahe, sich Gedanken tiber die
weitere Entwicklung im Bereich der ,technischen Verbesserung‘ zu machen.

4  Auf dem Weg in die gesellschaftliche Realitit?

So gesehen, in der Abwesenheit ,starker* ethischer Gegenargumente, erscheint die Ein-
fithrung von Verbesserungstechnologien, insofern sie faktisch verfiigbar wéren, nach
einem Marktmodell nicht unplausibel. Eine Nachfrage nach Verbesserungstechnologi-
en ist nicht nur vorstellbar, sondern wahrscheinlich und wird mit verschiedenen Ent-
wicklungen begriindet.

»[...] several market pressures leading to rapid development of HE [Human Enhance-
ment] technologies: 1) global competitiveness; 2) brain drain/depopulation economics;
3) national security concerns; and 4) quality of life/consumer life-style demands® (Wil-
liams/Frankel, S. 3).

Eine Regulierung nach Maf3gabe eines offentlichen Interesses wiére in einem markt-
liberalen Modell auf die Kompensation von Nebenfolgen im Sinne eines Marktver-
sagens beschrinkt, z.B. durch die Klarung von Haftungsfragen fiir den Fall des Fehl-
schlagens einer Verbesserung und zur Sicherstellung von Verteilungsgerechtigkeit und
Zugangsmdoglichkeiten, aber auch zur Abwehr von Missbrauch. Diese Regulierungs-
strategien wiirden einen grofen Teil der aktuellen ethischen Debatte (Teil 3.2) abde-
cken. Unterhalb dieser Regulierungsbedingungen gilte die Wahlfreiheit derjenigen,
die sich mit dem Gedanken an eine Verbesserung tragen, im Rahmen eines ,informed
consent’-Modells.

Eine derartige Diffusion von Verbesserungstechnologien konnte z.B. von Aus-
griindungen aus wissenschaftlichen Einrichtungen und Universitaten aktiv betrieben
werden. Seitens der Wissenschaften wiirde ein Katalog von Angeboten technischer
Verbesserungen entwickelt und iiber derartige Ausgriindungen auf einem ,,Markt® an-
geboten. Eine Nachfrage ist leicht vorstellbar, wie es zurzeit auch in der 6konomisch
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sehr erfolgreichen und weiter expandierenden Schonheitschirurgie der Fall ist. Es
konnte auf diese Weise zu Verbesserungskliniken' kommen (die Werbestrategen wer-
den sich hierfiir ein schoneres Wort einfallen lassen), die ganz dhnlich wie heutige
Praxen plastischer Chirurgie funktionieren wiirden. In einem schicken Foyer gibe es
Ansichtsmaterialien {iber die angebotenen Verbesserungsmoglichkeiten, Hochglanz-
broschiiren tiber die zu erwartenden positiven Effekte, vielleicht Hintergrundinfor-
mationen iiber die Funktionsweise der Verbesserungsmafinahmen und - wohl notge-
drungen - auch Kleingedrucktes zu den Risiken und méglichen Nebenfolgen.

Ein solcher Markt bedarf der Nachfrage und der Akzeptanz der angebotenen
Dienstleistungen. Hier sind verschiedene Mechanismen der ,Normalisierung® techni-
scher Verbesserung und der Steigerung der Attraktivitit denkbar:

Das versteckte Verbessern im Heilen: Haufig ist bereits im Heilen - dem Wiederher-
stellen bestimmter Korperfunktionen - ein Element des Verbesserns in anderen Hin-
sichten enthalten. Denn es kann eine ,Heilung® als nicht intendierte Nebenfolge dazu
fithren, dass sich in einer anderen Hinsicht eine Verbesserung ergibt. Der Ersatz von
Gliedmaflen durch kiinstliche Ersatzteile kann nicht nur zu einer Wiederherstellung
verloren gegangener Korperfunktionen fithren, sondern dabei auch Verbesserungen
beinhalten, wie z.B. eine hohere mechanische Stabilitit der kiinstlichen Gliedmafien
oder eine langere Lebensdauer. Dem unterschenkelamputierten Sportler Pistorius wur-
de genau dies zur Last gelegt. Seine Prothesen wurden als Grund herangezogen, ihn
von einem Wettkampf (wenigstens zunichst) auszuschlieflen, weil sie Vorteile gegen-
tiber einem Leichtathleten tiblicher Verfasstheit mit sich brichten (Wolbring 2008a).
Auf diese Weise konnen Verbesserungen sozusagen als nicht intendierte Nebenfolge
intentional heilenden Handelns in den medizinischen Alltag und damit in die Lebens-
welt der Betroffenen einziehen. Technische Verbesserungen des Menschen wiirden auf
diese Weise ,schleichend’ eingefiihrt und normalisiert. Man gewohnt sich daran und
sieht, dass es funktioniert: das Heilen als unfreiwilliger Tiiroffner fiir Verbesserungen.

Dual-use von Heilung und Wiederherstellung: Eingriffe, die in bestimmten Situationen
zu heilenden oder wiederherstellenden Zwecken vorgenommen werden, konnen in an-
deren Situationen als technische Verbesserungen genutzt werden. Die technischen Er-
fordernisse, einem Kriegsversehrten verloren gegangene Korperfunktionen technisch
zuriickzugeben, sind nicht sehr verschieden von den Erfordernissen, z.B. Soldaten
technisch aufzuriisten. So

»zeichnet sich in der Fokussierung der einschldgigen Debatten auf die sozialen Rollen
,Behinderter® und ,Soldat® bereits eine konkrete Strategie zur Akzeptanzbeschaffung
fiir leistungsverbessernde Modifikationen menschlicher Korperlichkeit und Psyche ab.
An diesen ,Testgruppen’ einer Leistungssteigerungsgesellschaft diirfte fiir die Promoto-
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ren eines radikalen ,Human Enhancement® attraktiv sein, dass im militdrischen Kon-
text, mit seinen Befehls- und Gehorsamstrukturen, eine Ablehnung stark interventi-
onistischer Verfahren durch den Einzelnen relativ schwierig durchzuhalten wére und
dass bei beiden Gruppen ohnehin oft eine hohe Motivation und Risikobereitschaft in
Bezug auf solche Verfahren bestehen diirfte“ (Coenen 2008, S. 2).

Das Heilen beim Kriegsversehrten, auf dessen Akzeptanz sicher gesetzt werden kann,
kann im Sinne eines ,dual use® zu einer Verbesserung beim normalen Soldaten genutzt
werden. Auch dies ein Effekt, in dem das Heilen und Wiederherstellen sozusagen un-
freiwillig den Weg zu einem Verbessern ebnet.

Lifestyle-Anwendungen und Trendsetter: Kiinstler und Selbstdarsteller wie der bekann-
te Cyborg-Fan Ken Warwick konnten zum Vorbild werden. So wie vor einigen Jahren
eine Welle der technischen Ausstattung menschlicher Haut mit Tdtowierungen und
des Einbaus von Piercing-Accessoires an verschiedensten Korperteilen stattfand und
teils bis heute reicht, konnten Elemente technischer Verbesserungen ,hip* oder schick
werden und sich auf diese Weise ausgehend von wenigen technikbegeisterten Trend-
settern verbreiten.

Lapidar, aber wohl am mdchtigsten: der Wettbewerbsdruck: Der wirkmachtigste Effekt,
durch den Verbesserungstechnologien Verbreitung finden konnten, ist freilich nicht
von der doch eher ,netten’ Art wie die vorstehend genannten. Sondern es ist eine star-
ke, vielleicht die stirkste Kraft der modernen globalisierten Welt: der Wettbewerb. Die
Spirale des Wettbewerbs und seine Ausdehnung auf den gesamten Globus rufen ge-
radezu nach Verbesserungen: jede und jeder, der oder die sich verbessern lisst, kann
auf Wettbewerbsvorteile gegeniiber der Konkurrenz hoffen, in welchem Bereich auch
immer.

Anzeichen dafiir gibt es bereits. Zwar ist die Datenlage schlecht, aber immerhin ist
nicht daran zu zweifeln, dass ein nicht unerheblicher Teil der Studenten an amerikani-
schen Universitaten vor Priifungen (angeblich) konzentrationsférderliche Mittel ein-
nimmt. Insbesondere Ritalin wird hier immer wieder genannt. In Deutschland hat bei
einer Umfrage der DAK 2009 ein unerwartet hoher Anteil der Befragten angegeben,
zur Einnahme leistungsforderlicher Praparate im Beruf bereit zu sein, wenn sie denn
auf dem Markt verfiigbar wéren.

Auch das Doping zeigt die Kombination von Wettbewerbsdruck und Verbesse-
rungsmoglichkeiten deutlich an. Da Doping und Verbesserung sich technisch gesehen
nur graduell unterscheiden und weil der ,technologische Imperativ‘ direkt vom erste-
ren zum zweiten fithrt (vgl. Grunwald 2008, Kap. 9.3.3), wird der Wettbewerbsdruck
zu einer Uberschreitung des Doping in Richtung auf ein Verbessern fithren. So gese-
hen erweist sich der Sport geradezu als ein Modell der Gesellschaft (Sauter/Gerlinger
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2011), als Labor, in dem zu besichtigen ist, wohin extremer Wettbewerb und Leistungs-
druck fiihrt, namlich bis hin zur Untergrabung der unverzichtbaren ethischen Voraus-
setzungen wie z. B. der Fairness.

Gerade eine Gesellschaft, die als zentralen Motor den Wettbewerbsgedanken auf
nahezu allen Ebenen von der Wirtschaft iiber das Militar bis hin zum Lebensstil einge-
setzt hat, wird mit dem Bemithen um stdndige Verbesserung' konfrontiert sein. Anders
formuliert: Wettbewerbsgedanke und Verbesserung gehoren untrennbar zusammen.
Hier liegt eine erhebliche Brisanz, da das gegenseitige Verstirken zu einer unendlichen
Spirale der immer weiteren Verbesserung, verbunden mit immer weiterer Selbstaus-
beutung vor allem in der Arbeitswelt, fithren kann. Diese Brisanz gibt Anlass, diesen
Aspekt im letzten Teil noch etwas zu vertiefen.

5 Die hermeneutische Wendung von der Fiktion
zur Gegenwart

Das erwihnte Szenario einer allméhlichen Diffusion von Verbesserungstechnologien
in die Gesellschaft — der Weg von der Fiktion zu Fakten - mag fiir viele in kultureller,
anthropologischer oder ethischer Hinsicht wenig attraktiv oder gar skandalds erschei-
nen. Vielfach wird moglichen technischen Verbesserungen des Menschen mit erhebli-
chem Unbehagen begegnet, auch wenn die Entwicklungen zeitlich und inhaltlich weit
weg und weitgehend spekulativ erscheinen. Immerhin fillt in dem Bereich des Enhan-
cement, der am ehesten noch nah an der Realisierung zu sein scheint, dem ,Cognitive
Enhancement’ iiber pharmakologische Mittel, in dem es letztlich also um Medikamen-
te und Tabletten zur geistigen Leistungssteigerung geht, die empirische Priifung mehr
als erniichternd aus (Sauter/Gerlinger 2011),

Wenn das so ist und die ,grofien’ Verbesserungen doch mehr oder weniger Fiktion
sind, stellt sich die Frage, warum so intensiv dariiber gestritten wird und was aus die-
sen Auseinandersetzungen zu lernen wire. Meine These ist: wir lernen daraus nichts
tiber die Zukunft, sondern diese Debatte hilt uns einen Spiegel vor. Wir lernen etwas
tiber uns selbst, tiber unsere Gesellschaftsform und tiber Unbehagen an bestimmten
Etwicklungen. Die Debatte iiber spekulative Formen der technischen Verbesserung des
Menschen ist deswegen so faszinierend, weil wir in einer Gesellschaft leben, in der man
sich allzu gut vorstellen kann, dass Verbesserungstechnologien, wenn sie denn verfiig-
bar wiren, sich rasch durchsetzen wiirden. Der amerikanische Philosoph Michael San-
del (2008) hat sehr schon gezeigt, wie die amerikanische Mittelschicht von einem, in
meinen Worten gesagt, ,Verbesserungswahn' besessen ist, vor allem im Feld der Kin-
dererziehung bzw. der ,Verbesserung’ von Kindern fiir bestimmte Zwecke durch ehr-
geizige Eltern, die etwa medikamentés das Liangenwachstum der Kinder vergroflern,
um sie zu besseren Baseball-Spielern zu machen. Es ist der unbeschrinkte Wettbewerb
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einer Leistungssteigerungsgesellschaft mit einer unendlichen Spirale immer weiterer
Verbesserungen, die durch Konkurrenzdruck dieses Denken antreibt.

Insbesondere die Arbeitswelt ist betroffen. Es erscheint im globalen Wettbewerb
vielfach nicht mehr ausreichend, in einem durch ein angestelltes Arbeitsverhéltnis de-
finierten Rahmen eine erwartete Leistung zu erbringen. Immer mehr Menschen sind
gefordert, die Voraussetzungen ihrer Leistungsfihigkeit und Handlungsméglichkei-
ten in einer flexibilisierten Arbeitswelt stindig zu verbessern. Bildungsorientierte Kon-
zepte wie das ,lebenslange® Lernen, das bereits auf diese Entwicklung reagiert, kénn-
ten in Zukunft durch technische Verbesserungen ergdnzt oder ersetzt werden. Eine
tiberdurchschnittliche und stdndig verbesserte Leistungsfahigkeit im Beruf, ein scho-
ner und starker Korper, eine hohe Stressresistenz: diese ,abilities’ (Wolbring 2008b) rii-
cken auf der Agenda vieler Menschen nach oben und sind Ausdruck einer Atmospha-
re, in der stdndige Verbesserung bereits zum Erhalt der Lebensqualitit erforderlich ist,
geschweige denn zu ihrer Verbesserung. Auf diese Weise gehoren auch der Wettbe-
werbsgedanke und die technische Verbesserung des Menschen untrennbar zusammen,
gekoppelt tiber den ,technologischen Imperativ® (Teil 2.2) und die Perspektive eines
durch das Verbessern aufgespannten unbegrenzten Moglichkeitsraumes.

Der Gedanke, dass das Human Enhancement mit Entwicklungen hin zu einer Leis-
tungssteigerungsgesellschaft verbunden sein konnte, in der Verbesserungstechnolo-
gien nach einem Marktmodell entwickelt und sich dann verbreiten wiirden, wird bis-
lang kaum geduflert. Stattdessen herrscht eine individualistisch verengte Perspektive in
der Tradition von Bio- und Medizinethik vor. Wenn sich jedoch die genannte Verbin-
dung erhérten liele - einige Indizien wurden genannt -, dann wiére damit etwas iiber
die Ausrichtung der gesellschaftlichen Debatte ausgesagt, die hieriiber gefithrt werden
miisste: es ginge dann nicht einfach um ethische Fragen, die in der einen oder anderen
Richtung beantwortet werden koénnten, sondern auch um die Gesellschaftsform, in der
wir leben, so z.B. um die Frage, wie viel Wettbewerb einer menschlichen Gesellschaft
zutraglich ist, um einerseits die kreativen Potentiale der Menschen zu mobilisieren,
ohne andererseits aber zu ungewollten und letztlich selbstzerstérenden endlosen Stei-
gerungen der Selbstausbeutung zu fiithren.

So gesehen erzdhlen die Visionen und Zukiinfte der technischen Verbesserung
des Menschen vielleicht gar nicht an erster Stelle etwas tiber zukiinftige Entwicklun-
gen, sondern sind — ganz in der ,Immanenz der Gegenwart‘ (vgl. den Beitrag zur Nano-
technologie in diesem Band) - Ausdruck gegenwirtiger Befindlichkeiten, Problem-
wahrnehmungen, Diagnosen und Befiirchtungen. Diese Zukiinfte, die ja nicht nur
Technik-, sondern auch ,Menschenzukiinfte® sind (vgl. den vorhergehenden Beitrag),
stellen, wenn meine Uberlegungen zutreffen, ein Medium der gesellschaftlichen Selbst-
beobachtung und Selbstdiagnose dar. Sie werden nicht nur von uns heute entwickelt,
kommuniziert, reflektiert und kritisiert, sondern sie zielen auch mit ihrer Botschaft auf
uns heute. Eine Hermeneutik der Technikzukiinfte wiirde uns als nicht etwa etwas iiber
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das Verstidndnis zukiinftiger Welten erzahlen, sondern uns helfen, uns selbst besser zu
verstehen.
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Konnen Roboter planen,
und was bedeutet eine Antwort auf diese Frage?

1  Fragestellung und These

Fensterputzroboter ersetzen Fensterputzkolonnen, Suchmaschinen {ibernehmen Re-
chercheaufgaben im Internet, Autopiloten lenken Flugzeuge, Wartungsroboter tiber-
nehmen Aufgaben in Chemieanlagen oder Kernkraftwerken, automatisierte Uberwa-
chungssysteme ersetzen oder erginzen eine menschliche Wachmannschaft. Insofern
von den Menschen, die diese Tétigkeiten bislang ausiiben, tiblicherweise gesagt wird —
und wohl ohne Zweifel gesagt werden kann -, dass sie beim Fenster putzen oder in der
Wartung technischer Systeme handeln, ist es eine Uberlegung wert, ob und unter wel-
chen Bedingungen und mit welchen Implikationen dieser Handlungsbegriff auf Robo-
ter {ibertragen werden kann. Dies geschieht insbesondere vor dem Hintergrund einer
Debatte in der Techniksoziologie, in der, vor allem im Rahmen der Aktor-Netzwerk-
Theorie (Latour 1995) eine Handlungstrigerschaft von Technik (Schulz-Schiffer/Ram-
mert 2002) bis hin zu einer vélligen handlungstheoretischen Symmetrie zwischen
Mensch und Technik angenommen wird.

In diesem Beitrag dient die Frage, ob Robotern Planungskompetenz zugeschrieben
werden kann oder soll — wie dies gidngige Sprachverwendung in der Robotik ist —, als
Anschauungsbereich (vgl. Teil 2). Im Fokus stehen dabei ,autonome* Roboter, die sich
z.B. in einer fremden Umgebung zurechtfinden miissen und nicht ferngesteuert wer-
den. Da Planen eine spezifische Art des Handelns darstellt (dazu Teil 3), miissen Ro-
boter, wenn sie planen konnen (bzw. wenn ihnen diese Fihigkeit zugeschrieben wird),
auch handeln konnen (bzw. wiirden es Konsistenzargumente erfordern, ihnen auch die
Handlungskompetenz zuzusprechen). Die Frage ist, in welcher Weise, mit welchem
Recht und zu welchen Zwecken davon gesprochen werden kann, dass diese Roboter
»planen’, welches Handlungs- und Planungsverstindnis dabei zugrunde gelegt wird
und welche begrifflichen Implikationen damit verbunden sind. Hinter dieser scheinbar
simplen Frage verbergen sich tief reichende begriffliche Fragen hinsichtlich der Unter-
scheidung zwischen Mensch und Roboter.

Die im Folgenden zu entfaltende und zu begriindende These ist, dass es — basie-
rend auf der Fassung von ,Handeln® und ,Planen® als Zuschreibungsbegriffen - eine
empirisch gehaltvolle Frage ist, ob geméaf} einem einmal vereinbarten Handlungsbe-
griff Roboter handeln und planen kénnen. Der technische Fortschritt erweitert die
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,Autonomie’ von Robotern, daher kann es aufgrund des Fortschritts in unterschiedli-
chen Zeiten zu unterschiedlichen Antworten auf diese Frage kommen. Auf diese Wei-
se eroffnet sich ein Feld, in dem Grenzverschiebungen zwischen Mensch und Technik
beobachtet, diagnostiziert und gedeutet werden kénnen (Decker/Gutmann 2012). Al-
lerdings bedarf der Begriff der ,Zuschreibung’ einer Prézisierung. Die genannte These
ist nur dann haltbar, wenn die Zuschreibung aus einer externen Beobachterperspekti-
ve heraus vorgenommen wird und wenn Fragen nach dem ,Person’-Status von Robo-
tern vermieden werden.!

2 Die Rede von planenden Robotern - kleine Phinomenologie

Im Reden iiber Roboter, insbesondere iiber autonome Systeme, werden oft Begrifte aus
dem Bereich des Planens verwendet. Die Grundannahme der Robotiker ist,

»dass intelligente Leistungen von Rechnern erbracht werden kénnen, die algorithmi-
sche Musterverarbeitung betreiben. Sensoren liefern Eingabedaten, die auf Muster ab-
gebildet werden sowie ineinander nach gewissen Regeln umgeformt und verarbeitet
werden. Das Resultat wird dann genutzt, um motorischen ,Output zu steuern, also Ak-
toren zu bewegen® (Schlachetzki 1993, S.72).

»Probleml6sen, Suchen und Planen sind die Hilfsmittel, mit denen Handlungsanwei-
sungen aus einer grofSen Wissensbasis [...] erhalten werden konnen. [...] es gilt, den
Ausgangszustand zu definieren, das Ziel und eventuell bekannte Zwischenzustinde.
[...] Im Allgemeinen fithren mehrere Wege zum Ziel. [...] Beim Planen wird zunéichst
eine Zweck/Mittel-Tabelle aufgestellt, um zentrale Entscheidungen zu erkennen® (De-
cker 1997, S.12).

Der klassische Anwendungsfall ist, dass sich ein Roboter in einer ihm unbekannten
Umgebung zurechtfinden soll, etwa im Uberwinden von Hindernissen bei der Fortbe-
wegung. Ein anderer Anwendungsfall betrifft Fulball spielende Roboter, bei denen zu-
sitzlich die Herausforderung der Handlungskoordination mehrerer Agenten besteht.
Auf der Seite der Konstrukteure wird eine Entwicklung hin zu einer weitergehenden
,Autonomie‘ von Robotern erwartet, die die Planungsanforderungen, welche von Ro-
botern in Erfillung der ihnen zugedachten Aufgaben erbracht werden miissen, genau-
so weiter erhoht, wie die Anforderungen an die Fihigkeiten dieser Roboter, ,autonom'

1 Das Feld der Robotik hat in den Debatten iiber Technikzukiinfte in den letzten Jahren stark an Bedeutung
gewonnen. Der Fokus des Interesses ist nun, dass, anders als bei der Einfithrung der Industrierobotik
in die Produktionsprozesse in den 1980er Jahren, die menschliche Lebenswelt mit autonomer Technik
durchsetzt wird, sei die z. B. im Dienstleistungsbereich, im Haushalt oder im Pflegebereich.
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zu planen und mit unvorhergesehenen, nicht einprogrammierten Situationen umge-
hen zu kénnen:

»Roboter werden in Zukunft weit mehr sein als spezielle Werkzeugmaschinen. Sie wer-
den bei der Losung komplexer Aufgaben autonom mit Menschen zusammenarbeiten
und vorgegebene Arbeiten ohne genaue Spezifizierung der Vorgehensweise in unbe-
kannter oder sich dndernder Umgebung durchfithren® (Steusloff 2001, S. 7).

Planungsaspekte nehmen in der Theorie der Kiinstlichen Intelligenz und der Realisie-
rung ,autonomer* Artefakte eine zentrale Rolle ein (z.B. Pollock 1995). Die Schaffung
eines ,autonomen’ technischen Problemlosers auf der Basis von Informationsverarbei-
tung und sensorgestiitzter Situationserkennung ist eine der zentralen Motivationen der
Forschung zu KI (Kiinstliche Intelligenz) und KL (Kiinstliches Leben). Ein Roboter als
autonomes System vor die Aufgabe gestellt, sich in einer fremden Umgebung zurecht
zu finden und eine gestellte Aufgabe — z.B. einen Transportvorgang innerhalb eines
Gebaudes - zu tibernehmen, ist eine der wichtigsten Anwendungs- und Erprobungs-
falle dieses Programms.

Dies wirft die Frage nach dem dabei angenommenen Planungsverstindnis und
dem Verhiltnis dieses Planungsverstdndnisses zu menschlichen Planungen auf. In be-
grifflicher Hinsicht geht es darum, ob hier bloff anthropomorphe Redeweisen meta-
phorisch auf technische Artefakte tibertragen werden, oder ob, wie vor allem in einigen
techniksoziologischen Uberlegungen geduflert wird, es durch neuere Entwicklungen
zu einer ,Handlungstragerschaft’ von Technik kommt, die bis hin zu Symmetriean-
nahmen zwischen Mensch und Technik reicht. Wenn Robotern Planungskompetenz
in einer mehr als nur metaphorischen Weise zugesprochen wird, werden sie in eine
~Gemeinschaft der Planenden® aufgenommen - ein Stiick Sozialisierung von Tech-
nik (Joerges 2001). Die Reichweite einer solchen Zuschreibung wird einerseits im Ver-
gleich mit Philosophischer Anthropologie deutlich, in der das Planenkénnen und die
Verfligung iiber die dafiir erforderlichen sprachlichen Mittel der Vergegenwirtigung
von moglichen Zukiinften als Element der Sonderstellung des Menschen gesehen wur-
de (Kamlah 1973). Andererseits werden Fragen der Verantwortung beriihrt — wer wére
tiir ,Planungen’ eines Roboters und ihre Folgen verantwortlich??

2 In gewisser Weise kann die Entwicklung der Robotik als Spiegel der in den vorigen Beitrigen behan-
delten ,technischen Verbesserung® des Menschen lesen, geht es hier doch um eine menschéhnlichere im
Sinne von stirker autonom operierender Technik. Technikzukiinfte erstrecken sich hier zum Teil auf eine
,Konvergenz‘ von technisierten Menschen und anthropogenisierter Technik in Form von Cyborgs.
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3  Planen als Handeln

Das Planen stellt eine spezifische Form des Handelns dar (z. B. Habermas 1968, Grun-
wald 2000). Von daher beginnt die Einfithrung des Planungsbegriffs mit einer Bestim-
mung des Handelns. Wir beobachten auf der Ebene der Phdnomene Verdnderungen,
die wir teils als Abldufe, Verldufe, Verhalten oder Handlungen rubrizieren. Die Art der
Rubrizierung hangt von den zu Grunde gelegten Kriterien und Definitionen ab. Fol-
gende Definition fiir Handeln - in Abgrenzung zu Verhalten - wird im Folgenden ver-
wendet (vgl. dazu Hartmann 1996, Janich 2001):

+ Handlungen kénnen Akteuren (als Handlungsverursachern) zugerechnet werden;
dies erfordert das Einnehmen einer Beobachterperspektive in Bezug auf das eigene
Handeln oder das Handeln anderer;

o Handlungen konnen durchgefiihrt oder unterlassen werden, nicht im Sinne einer
beliebigen Freiheit, sondern nach Mafgabe von Griinden; ob dies zutrifft, erfordert
eine Deutungsleistung AufSenstehender, wobei der/die Handelnde durchaus be-
fragt werden kann;

« Handlungen kénnen misslingen oder gelingen, d.h. es gibt Erfolgskriterien und
Gelingensbedingungen; gingigerweise werden diese an Zielerreichung und Zweck-
realisierung festgemacht und kénnen auch graduelle Zielerreichung anzeigen.

Die Bestimmung von etwas als Handeln ist somit eine Deutungsleistung in einem kom-
munikativ strukturierten Raum. Die Deutung erfolgt rekonstruktiv durch auflen ste-
hende Beobachter oder den/die Handelnde selbst. In letzterem Fall ist eine Distan-
zierung des Handelnden von sich selbst erforderlich, um die Deutung vornehmen zu
konnen. ,Handeln' ist kein ontologisches Pradikat, sondern um von Handeln reden zu
kénnen, ist eine Deutung der entsprechenden Situation und eine argumentativ expli-
zierbare Zuschreibung erforderlich. Wenn ein Lastwagen vorbeifihrt, sagen wir nicht,
dass der Lastwagen handelt, sondern dass der Fahrer des Lastwagens handelt, wo-
bei dann eine Kausalbeziehung zwischen den Handlungen des Fahrers (Betdtigen der
Bremse) und den wahrnehmbaren Effekten dieser Handlungen (Lastwagen hélt an) an-
genommen wird. Das Ausrutschen auf Glatteis oder ein Hustenanfall werden den Kri-
terien fiir Handeln in der Regel nicht entsprechen, sondern stellen ,Widerfahrnisse®
dar (Kamlah 1973). Ein Hustenanfall kann weder gelingen noch misslingen. Dies ist
nur scheinbar trivial denn es gibt Situationen, unter denen der Husten als Handlung
verbucht werden kann: die Entfernung von Kriimeln im Atembereich, das Auffallen-
Wollen im Konzertsaal oder die Warnung eines Geschéftspartners, wenn er in einer
Verhandlung einen Fehler zu begehen droht.

Dies verdeutlicht, dass die Klassifizierung eines Phanomens als Handlung tiber eine
Zuschreibung erfolgt, die auf einer Deutung der jeweils spezifischen Situation und des
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Kontextes beruht (Schwemmer 1987, S.83). Zwei Husten mdgen phdnomenologisch
identisch sein, konnen aber moglicherweise durch die Deutung einmal als Verhalten
und Widerfahrnis und ein anderes Mal als Handlung rubriziert werden. Insofern Deu-
tungen kontrovers sein kénnen, kann auch die Zuschreibung des Handlungsbegriffs im
Einzelfall umstritten sein.

Zuschreibungen von Begriffen stellen selbst Handlungen dar und kénnen un-
ter handlungstheoretischen Kategorien beurteilt werden. Auch mit Begriffsbestim-
mungen werden Zwecke verfolgt, z. B. des Unterscheidens, des Klassifizierens oder der
Ordnungsstiftung. Um fiir oder gegen bestimmte Zuschreibungen zu argumentieren,
bedarf es der Angabe der Zwecke, die sie erfiillen sollen. Nur relativ zu diesen kann be-
urteilt werden, ob sie zweckméflig gewdhlt sind oder nicht. An dieser Stelle wire also
zu erldutern, welche Zwecke mit der oben genannten Bestimmung des Handlungsbe-
griffs verfolgt werden.

An erster Stelle ist hier der praktische Zweck des Lernens zu nennen. Aus den obi-
gen Kriterien ist ableitbar, dass Handeln als verbesserbar angesehen wird, blofles Ver-
halten jedoch nicht. Zweck/Mittel-Wissen und Stérungsbeseitigungswissen sind nur
auf Handlungen beziehbar, nicht auf Verhalten. Handeln steht unter Erfolgsbedingun-
gen, woraus ein Maf3 fiir das Gelingen abgeleitet werden kann, und ermdglicht Lernen,
da, technisch gesprochen, die Soll/Ist-Differenz eines nicht oder nicht vollstindigen
Gelingens genutzt werden kann, um nach den Ursachen dieser Abweichung zu fragen
und mégliche Verbesserungen zu iiberlegen und einzufiihren.

An zweiter Stelle ist die Verantwortungsfrage zu nennen. In Bezug auf Handlungen
kann iiber Griinde, Folgen und Verantwortlichkeiten gesprochen werden. Indem Men-
schen sich als - zumindest immer wieder — handeln Konnende beschreiben, stellen sie
sich in einen sozial-kulturellen Kontext und bestimmen sich als soziale Wesen, die vor-
bereitend tiber Handlungen reden konnen, die zwischen alternativen Handlungsop-
tionen auswiahlen konnen, die Handlungen durchfithren und die sowohl ex ante als
auch im Nachhinein iiber Folgen und Verantwortung sprechen kénnen (z. B. Grunwald
1999). Der Handlungsbegriff in der Unterscheidung vom bloflen Verhalten ist Teil der
Selbstkonstitution des (modernen) Menschen — und er ist nicht zwingend. Es sind Kul-
turen vorstellbar, die diese Unterscheidung nicht vornehmen, sondern die alles unter
Verhalten subsumieren und z.B. Begriffe wie Verantwortung, Schuld, Recht und Un-
recht nicht kennen. Die Unterscheidung von Handeln und bloflem Verhalten dient zur
Klérung, auf welche Gegenstinde eine Verantwortungsdiskussion erstreckt werden
kann. Es ist also im Folgenden (Teil 4) zu fragen, ob und inwieweit eine Zuschreibung
von Handlungstrigerschaft oder Planungskompetenz zu Robotern mit diesen Zwecken
kollidieren oder sie erfiillen wiirde.

Im Planen geht es um die handelnde Beschiftigung mit zukiinftigemn Handeln zum
Zweck der Erwdgung und Vorbereitung. Planen ist ein antizipierendes Reflektieren von
Zwecken/Zielen oder von Handlungsschemata, ohne diese direkt zu setzen bzw. zu ak-
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tualisieren: ein Entwerfen zukiinftiger Handlungsoptionen im Sinne eines ,,Probehan-
delns® (Schiitz 1981, Stachowiak 1970). Zweck des Planens ist das ex ante-Entwerfen,
Reflektieren und Beurteilen der moglichen Handlungsoptionen zum Zweck der Hand-
lungsvorbereitung und seiner Optimierung. Planen fithrt nur in vermittelter Weise zur
Zweckrealisierung. Erst die Planausfiihrung soll den Zweck realisieren, nicht die Pla-
nerstellung selbst. Aus der Planung resultieren Pline, wahrend erst die Umsetzung ei-
nes Planes die Planungsziele erreichen soll. Planen ist ein (hypothetisches und experi-
mentierendes) Handeln im Méglichkeitsraum und stellt sich dar:

»als ein dramatisches Ausprobieren verschiedener konkurrierender moglicher Rich-
tungen des Handelns in der Phantasie [...] Experimentierend werden verschiede-
ne ausgesuchte Elemente der Gewohnheiten und Antriebe miteinander kombiniert,
um herauszufinden, wie das resultierende Handeln aussehen wiirde, falls es begonnen
wird“ (Dewey 1922, S. 190).

Schiitz (1971, 1981) analysiert, autbauend auf Dewey, Zustandekommen und Abldu-
fe singularer Handlungen vom Standpunkt des Phianomenologen aus und betont eben-
falls die Differenz zwischen Entwurf und dem ,wirklichen“ Handeln:

»[D]as Entwerfen von Handeln vollzieht sich prinzipiell unabhéngig von allem wirkli-
chen Handeln. Jedes Entwerfen von Handeln ist vielmehr ein Phantasieren von Han-
deln, d.h. ein Phantasieren von spontaner Aktivitit, nicht aber die spontane Aktivitat
selbst® (Schiitz 1981, S. 77).

Planen ist das Entwerfen und Vorbereiten von Zielsystemen oder Handlungsgefii-
gen, die prima facie nicht bekannt oder evident sind: wenn man etwas bereits konnte,
d.h. eine Handlungsroutine zur Verfiigung hatte, brauchte man nicht zu planen: Pla-
nung als ,,gedankliche Vorwegnahme zukiinftigen Handelns“ und als ,Verfahren zur
Erlangung geeigneter Handlungsantizipationen® (Stachowiak 1970). Planen bezieht
sich nicht auf das habituelle Handeln, das routinisierte und gewohnheitsmaflige Han-
deln, sondern betrifft immer nur Situationen mit Entwurfs-, Vorbereitungs-, Konstruk-
tions-, Kompositions- oder Entscheidungsbedarf.

Wesentliches Attribut des Planungsbegrifts ist der doppelt-zweckrationale Charak-
ter (Grunwald 2000). Erstens miissen die einzelnen Handlungsschritte eines Plans je-
weils fiir sich zweckrational sein, indem sie je zur Realisierung bestimmter Teilzie-
le fithren sollen. Zweitens miissen diese Elemente aber auch in einer zweckrationalen
Weise zusammengestellt werden. Die Komposition der im Einzelnen zweckrationalen
Elemente muss so erfolgen, dass das Gesamtziel erreicht werden kann: Planung besteht
in der zweckrationalen Komposition zweckrationaler Elemente (Habermas 1968). Ge-
genbeispiele, in denen einzeln durchaus zweckrationale Elemente in einer unsinnigen
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Weise zusammengefiihrt werden, lassen sich leicht konstruieren. Allein die oft erfor-
derliche zeitliche oder pragmatische Reihenfolge von Teilschritten fiihrt zu Einschrén-
kungen der Kombinierbarkeit der Teile.

Diese doppelte Zweckrationalitit impliziert, dass Planung im Raum der Grin-
de und des Wissens stattfindet und diskursiv erfolgen muss (Grunwald 2000, Kap. 4).
Ein Planungsdiskurs besteht aus (1) einem Diskurs iiber das Setzen der Zwecke und
Ziele (Zielplanung), der Erarbeitung alternativer Optionen fiir Szenarien und Mit-
tel, also maglicher Pline und der Entscheidung zwischen den alternativen Optionen
(Entscheidungsdiskurs).

4  Konnen Roboter handeln?

Die erste Teilfrage ist, ob durch die begriffliche Bestimmung von Handeln (s.0.) nicht
bereits analytisch vorbestimmt ist, dass nichtmenschliche Akteure als Handelnde nicht
in Frage kommen. Dies ist nicht der Fall. Denn das Modell, Handeln iiber rekonstruk-
tiv nachvollziehbare Kriterien zu bestimmen, lasst offen, wer als Handelnder in Frage
kommt. Es ist eine empirische Frage, ob die fiir ,,Handeln® erforderlichen Kriterien nur
von Menschen, von bestimmten Menschen in bestimmten Situationen, von vernunft-
begabten Wesen im Sinne von Kant, von bestimmten Tieren (z.B. Primaten) — oder
eben von Robotern erfiillt werden konnen. Die kriterienbezogene Bestimmung des
Handelns ist in beiden Richtungen offen: nicht alle Menschen miissen handeln konnen,
und Handelnde miissen nicht analytisch Menschen sein.

Dass nicht alle Menschen handeln kénnen, zeigt der Blick auf sehr kleine Kinder,
auf demente Personen, auf Komapatienten, auf bestimmte Formen von Behinderungen
und auf Personen mit Zwangskrankheiten. In letzterem Fall beispielsweise ist das Kri-
terium, dass eine Handlung auch unterlassen werden kann, nicht erfiillt. Es ist eine zu-
mindest auch empirische Frage mit moglicherweise rechtlich relevanten Folgen, wel-
che Menschen in welchen Situationen handlungskompetent sind.

Umgekehrt sind Wesen zumindest vorstellbar, die nicht der Gattung Homo sapi-
ens angehoren, die aber gleichwohl handeln kénnen. Logisch lasst sich dies nicht aus-
schlieflen, sondern ist eine empirische Frage nach der Erfiilltheit der Kriterien anhand
von Deutungen und Rekonstruktionen. Dabei kann es freilich zu erheblichen Beurtei-
lungsproblemen kommen, wenn das Verhalten z.B. eines Schimpansen als Handeln
eingestuft werden soll. Die erforderlichen Deutungen kénnen in die Kritik blofler an-
thropomorpher Unterstellungen geraten, da Menschen mit Primaten keine Diskursge-
meinschaft pflegen. Letzteres trifft auch auf das Verhiltnis von Mensch und Roboter
zu. Ein Unterschied zu Primaten besteht allerdings darin, dass der Roboter als Kons-
trukt von Menschen in seiner Funktionsweise besser bekannt sein sollte als Primaten
und dass Deutungen daher einfacher sein konnten.
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Die Definition des Handelns beschrankt Handlungskompetenz nicht auf Men-
schen und ist nicht speziezistisch. Wenn behauptet wird, dass nur Menschen handeln
kénnen, miisste dies das Ergebnis einer empirischen Analyse im Hinblick auf die Er-
filllung der Kriterien fiir Handeln sein. Diese Behauptung wiére damit fallibel, insbe-
sondere da der technische Fortschritt neue ,Wesen® hervorbringt, die die genannte Be-
hauptung prinzipiell falsifizieren kénnten.

Ein Speziezismus im Hinblick auf den Handlungsbegriff wire auch unfruchtbar.
Wenn per definitionem nur Menschen Handeln kénnten, wire die Sonderstellung des
Menschen begrifflich festgeschrieben, mit dem scheinbaren Vorteil der ewigen Bestdn-
digkeit, aber mit dem erheblichen Nachteil der Unfruchtbarkeit. Nichts konnte tiber im
Laufe des technischen Fortschritts méglicherweise auftretende Grenzverschiebungen
im Verhéltnis von Mensch und Technik daraus gelernt werden. Nur wenn die Frage
nach dem Handeln eine empirische Frage ist, lassen sich historische Veranderungen re-
konstruieren, lasst sich tiber Entwicklungen und Verschiebungen sprechen. Der prak-
tische Zweck der Erméglichung von Lernprozessen durch die Bestimmung des Hand-
lungsbegrifts lasst sich hier auf die Handlungsweise der Begriffsbestimmung selbst
beziehen: den Zweck erfiillt nur eine Begriffsbestimmung, die es erlaubt, Veridnderun-
gen wahrzunehmen und zu reflektieren.

Damit ist als nichstes zu fragen, wie das in Teil 2 geschilderte ,Roboterplanen’ im
Lichte der gegebenen Begriffsbestimmungen von ,Handeln' erscheint. Die drei Kriteri-
en im Kurzdurchgang erbringen folgende Einschétzung:

o Handlungsverursachung: es ist wohl keine Frage, dass ,autonome’ Roboter etwas
verursachen in dem Sinne, dass die Wirkungen ihrer ,Aktionen' ihnen kausal zuge-
rechnet werden konnen. Dies ist fiir Handelnk6nnen freilich nur eine notwendige,
aber keine hinreichende Bedingung und trifft auch auf blofles Verhalten zu.

o Gelingen/Misslingen: Insofern solche Roboter einen Auftrag haben (z. B. Minen zu
entschérfen, Botengdnge durchzufiihren oder Rasen zu méhen), lisst sich das Ge-
lingen bzw. Misslingen oder teilweise Gelingen aus einer Beobachterperspektive
leicht feststellen.

o Unterlassen: Eine spezifische Roboter,handlung’, z.B. das Ausweichen vor einem
Hindernis, kann, gesehen aus der Perspektive eines externen Beobachters, hitte in
analoger Weise unterlassen werden kénnen wie die Handlung eines menschlichen
Akteurs, nimlich wenn die Argumente, die den Ausschlag fiir die Handlung gege-
ben haben, andere gewesen wiren, z.B. aufgrund einer anderen Situationsdiagno-
se. Insofern menschliche Freiheit nicht im Sinne eines Zufallsgenerators zu verste-
hen ist, sondern die Freiheit des Entscheidens nach Maf3gabe guter Griinde meint,
wire einem Roboter, der aus einem Spektrum von Handlungsschemata ein zur Si-
tuationsdiagnose und den ihm gestellten Aufgaben passendes auswihlt, auch zu-
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gestehen, dass er diese Handlung unterlassen und eine andere ausgewéhlt haben
wiirde, wenn die Griinde anders gelagert gewesen wiren.

Damit ergibt sich keine begriffliche Handhabe, ,autonomen’ Robotern das Handeln-
konnen abzusprechen. Nun wird immer wieder ein ,konsequentialistisches, also mit
den Folgen einer Zuschreibung von Handlungskompetenz an Roboter operieren-
des Argument vorgebracht, das Argument der damit verbundenen Verantwortungs-
zuschreibung. Zundchst ist zu sagen, dass konsequentialistische Argumente an die-
ser Stelle logisch nicht treffen. Denn falls der Schluss ist, dass Robotern nach Mafigabe
des kulturalistischen Handlungsbegrifts Handlungskompetenz zugeschrieben werden
miisste, dann wire es eben so, und ein Argument, das mit der Unerwiinschtheit der
Folgen dieser Zuschreibung operierte, ginge ins Leere. Dennoch sei dieses Argument
im Folgenden widerlegt, weil daraus etwas zu lernen ist.

In Bezug auf den zweiten Zweck der Einfithrung des Handlungsbegriffs, diesen fiir
Klarung von Verantwortlichkeiten einzusetzen (s.o.), wird gelegentlich gesagt, dass die
Zuschreibung von Handlungskompetenz notwendig mit der Zuschreibung von Verant-
wortung verbunden sei und dass dies kontra-intuitiv sei. Ein etwas genauerer Blick auf
den Verantwortungsbegrift zeigt den Kurzschluss in dieser Argumentation. Der Ver-
antwortungsbegriff kann zundchst als ein dreistelliger Begriff rekonstruiert werden: je-
mand (ein Verantwortungssubjekt) verantwortet etwas (Handlungsresultate als Objekt
der Verantwortung) vor einer Instanz (einer Person, einer Institution, einem Regel-
werk, einer Moral etc.). Die dreistellige Rekonstruktion ist Basis desjenigen Verant-
wortungstyps, den Lenk als Kausalhandlungsverantwortung beschreibt (1992, S.27f,,
82). Diese Verantwortung reflektiert auf nichts weiter als das Bewirkthaben von Hand-
lungsresultaten durch einen Akteur und hat fiir sich genommen keine moralische Di-
mension. Diese erschlieft sich erst in der Rekonstruktion des Verantwortungsbegrifts
als vierstellig, wenn némlich gefragt wird, relativ zu welchen Regelsystemen Verantwor-
tung tibernommen werden soll (Grunwald 1999). Wenn gesagt wird, die Zuschreibung
von Handlungskompetenz zu Robotern impliziere das Zuschreiben von rechtlicher
oder moralischer Verantwortung, beruht dies auf einer Verwechslung des dreistelli-
gen mit dem vierstelligen Verantwortungsbegriff. Die blof8e Handlungsverursachungs-
verantwortung wiirde auf den Roboter zutreffen, insofern ihm ein Handeln zugestan-
den wird - aber das impliziert keinerlei rechtliche oder moralische Verantwortung. Es
ist blof3 die Konstatierung, dass der Roboter fiir bestimmte Handlungsresultate , kau-
sal“ verantwortlich ist, um mit Lenk zu reden: die Handlungsresultate (z.B. dass ein
Mensch beim Zusammenstof} verletzt wurde) lassen sich als Wirkung einer Handlung
des Roboters deuten. Daraus folgt aber eben nicht automatisch auch eine moralische
oder rechtliche Verantwortung, sondern deren Zuschreibung wire ein eigenstandi-
ger Akt - formal die Erweiterung eines dreistelligen zu einem vierstelligen Verantwor-
tungsbegriff. Auch bei einer Handlungsverursachungsverantwortung des Roboters
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konnte die Zuschreibung der moralischen oder rechtlichen Verantwortung fiir die Kor-
perverletzung auf den Halter, den Betreiber oder den Hersteller fithren (Christaller et
al. 2001).

Dies ist iibrigens im menschlichen Handeln ganz dhnlich, wenngleich wir vermut-
lich die Handlungsverursachungsverantwortung haufig — aber eben nicht logisch — mit
moralischen oder rechtlichen Verantwortlichkeiten verbinden. Grundsétzlich folgt aus
der Tatsache, dass jemand durch seine Handlung etwas bewirkt hat, noch nicht, dass
er/sie dafiir auch moralisch oder rechtlich zur Verantwortung gezogen wird. Stattdes-
sen kann diese Verantwortung auch beim Vorgesetzten, bei den Eltern oder in der Ge-
staltung institutioneller Strukturen gesucht werden. Wir kennen Situationen, in de-
nen jemand etwas getan hat, aber jemand anderes dafiir die Verantwortung iibernimmt
(z.B. der Vorgesetzte im Militdr, der einen Befehl erteilt hat) genauso wie Situatio-
nen, in denen jemand zur Verantwortung gezogen wird, der mit einem in Frage ste-
henden Sachverhalt gar nichts unmittelbar zu tun hat (z.B. der Minister, der zuriick-
treten muss, weil Unregelméafiigkeiten aus seinem Ministerium bekannt werden, in die
er personlich gar nicht involviert war). Diese Beispiele verdeutlichen, dass zwischen
Handlungsverursachungsverantwortung und rechtlich/moralischer Verantwortung zu
unterscheiden ist. Auch wenn wir Robotern Handlungs- und Planungskompetenz zu-
sprechen, nimmt dies keine Entscheidung iiber Verantwortlichkeiten im moralischen
oder rechtlichen Sinne vorweg.

Die bislang vorgestellte Argumentation, Robotern Handlungskompetenz zuzu-
schreiben, unterliegt jedoch einer Primisse, die zu weiterer Differenzierung Anlass
gibt. ;Handlung® als Zuschreibungsbegriff zu verstehen, wurde in dieser Argumentati-
on in der Perspektive eines externen Beobachters vorgestellt, der ,Phanomene’ wie et-
was Bewirkende Menschen oder Roboter beobachtet und diese Phdnomene nach Maf3-
gabe des eingefithrten Handlungsbegriffs deutet. Wiirde zunéichst ein Mensch in dieser
Weise beobachtet, z. B. ein Krankenpfleger oder ein Bote, so konnte man angesichts ei-
ner funktionsdquivalenten Ersetzung dieser Menschen durch Roboter sich vorstellen,
dass dieser Roboter als Mensch ,verkleidet wiirde, so dass ein aufien stehender Beob-
achter seine Zuschreibung nicht an Auflerlichkeiten orientieren kénnte. Seine externe
Deutung miisste damit unter den Voraussetzungen Funktionsidquivalenz und Verklei-
dung fiir Menschen und Roboter zum selben Ergebnis kommen. Da die Verkleidung
nicht mit der Zuschreibung von Handlungskompetenz korrelieren kann, wiirde dieses
Gedankenexperiment den obigen Gedankengang bestitigen: Roboter, die handelnde
Menschen ersetzen, handeln.

Die entscheidende Voraussetzung ist allerdings, dass der beobachtete Mensch oder
Roboter nicht nach seinen Aktivititen, Aufgaben, Diagnosen und Griinden befragt
wird, sondern dass die Deutung allein aus der beobachtenden und rekonstruierenden
Auflenperspektive erfolgt. Weitere Fragen, z. B. nach dem Bewusstsein des Handelnden
von sich selbst oder nach seinem Status als Person werden nicht gestellt. Wenn dies als
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Defizit kritisiert wiirde, miisste im Handlungsbegrift diejenige Stelle angegeben wer-
den, an der derartige Fragen fiir die Zuschreibung von Handlungskompetenz werden.

5  Was tun Roboter, wenn sie ,,planen“?

Ublicherweise werden zwei Typen von planenden Robotern unterschieden, entlang
den tblicherweise gemachten Unterschieden zwischen KI- (Kiinstliche Intelligenz)
und KL- (Kiinstliches Leben) Robotern (vgl. Kinnebrock 1997, S. 101 ff.):

o Robotertypen, die auf der Basis einer Diagnose von Umweltdaten aus einer vorge-
gebenen Menge von Handlungsoptionen wihlen koénnen, geméfl einem ebenfalls
vorgegebenen Kriterienraster.

o Auf neuronalen Netzen basierende Roboter, die Lerneffekte einbauen und damit
die Planungs- und Entscheidungsgrundlagen verandern konnen.

In beiden Fillen spielt Planen als Entwurf und Vorbereitung zukiinftiger Handlun-
gen erkennbar eine Rolle. Der erste Typ ist dabei von eher schlichtem Charakter, weil
Handlungsmenge und Kriterienraster vorbestimmt und nicht verdnderbar sind. Das
Planen erschopft sich hierbei in einer Zuweisung von Handlungsoptionen zu Situa-
tionsdiagnosen. Der zweite Typ ist jedoch von besonderem Interesse, weil die Hand-
lungsschemata, die in Frage kommen, moglicherweise erst im Roboter ,erzeugt® wer-
den und nicht vorher als Teil einer vorgegebenen Menge einprogrammiert wurden.
Das Lernen durch eine Akkumulation von ,,Erfahrungen’, die durch die Ausfithrung
von ,Handlungen®, etwa im Rahmen einer Fortbewegung in fremdem Geldnde, ge-
macht wurden, ist das Herzstiick dieses ,,Planens“ Hierbei ist auch die ,,Emergenz“ von
neuen Handlungsweisen denkbar (Kinnebrock 1997, S. 102 ff.), welche sich tiber Lern-
vorgdnge in einer unvorhersehbaren Weise ergeben. Dies fiihrt u.a. dazu, dass eine
Kontrollarchitektur erforderlich ist: das unvorhergesehene Verhalten eines Roboters
muss nicht alleine darin bestehen, dass erwiinschte innovative Problemlgsungen gene-
riert werden; schliefSlich sind auch unerwiinschte Resultate denkbar, dass namlich Ro-
boter in einem negativen Sinne ,,aufler Kontrolle geraten kénnen. Die Kontrollarchi-
tektur soll gewdhrleisten, dass die Handlungsweisen des Roboters in einem definierten
Rahmen bleiben und dass der Roboter ansonsten abgeschaltet wird.

Es stellt sich, wenn das Planen als ein experimentierendes ,,Probehandeln® verstan-
den wird, die Frage nach den genaueren Abldufen in den Lernprozessen eines Robo-
ters. Die Erkldrung:

»Lernen besteht aus der Umorganisation und Umgewichtung der einzelnen Verbin-
dungen innerhalb eines neuronalen Netzes [...] Wir haben bisher vom iiberwachten
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Lernen gesprochen, bei dem z.B. der Mensch die Kontrolle ausiibt. Wenn wir zum un-
iiberwachten Lernen iibergehen, dann ersetzen wir das iiberwachende System durch
einen Satz wohldefinierter Lernregeln. Nach diesen Lernregeln optimiert sich das Ge-
samtsystem, wihrend wir es sich selbst tiberlassen (Schlachetzki 1993, S. 78 f.),

fithrt darauf, dass es sich um ein Lernen aus empirischer Erfahrung handelt. In der Be-
trachtung eines autonomen Roboters des Typs AMOS (Knick et al. 1994) ist zundchst
wichtig, dass dieser iiber kein vorher erstelltes Umweltmodell verfiigt, sondern iiber
diese empirische Erfahrung selbst eines erstellt und laufend verbessert und anpasst.
Am Beispiel des Umgangs mit Hindernissen dargestellt: durch Sensorsignale generiert
der Roboter (man denke z.B. an einen Zustellroboter innerhalb einer Behorde) wih-
rend der Bewegung ein Modell seiner Umgebung. Solange diese Umgebung statisch ist,
kann das erstellte Modell (bestehend aus Wénden, Tiiren, Aufziigen etc.) problemlos
verwendet werden. Im Betrieb kontrolliert der Roboter iiber seine Sensorik (z.B. Vi-
deokameras) dauernd, ob sein Modell noch aktuell ist. Ist eine normalerweise geoff-
nete Tiir aber einmal zufillig geschlossen, kommt es zu einem ,,Planzusammenbruch®,
genauso wenn sich unerwartet ein Hindernis auf dem Weg befindet. Planzusammen-
briiche bezeichnen Abweichungen der realen Situation von den Erwartungen. In die-
sen Fillen definiert der Roboter die Region, in der eine Differenz zwischen Umwelt-
modell und erkannter ,,Realitat” auftritt, als eine ,,Region of Interest” (ROI, Knick et al.
1994, S. 78 f.). Durch experimentelles Umgehen mit der unerwarteten Situation kann
der Roboter ,,Erfahrungen” sammeln. So kann durch Hupen versucht werden, das Hin-
dernis zum Ausweichen zu bewegen (das Hindernis konnte ein Mensch sein, der auf-
grund des Hupens zur Seite tritt), es konnte versucht werden, das Hindernis beiseite zu
schieben (vielleicht handelt es sich um einen leeren Karton) oder der Roboter konnte,
wenn alles nichts hilft, seinen Betreiber verstindigen. Auch Mandver wie das Einpar-
ken oder das Wenden in einem Gang konnen auf diese Weise ,,geplant werden (Schle-
gel/Illmann 1995). Dabei ist eine Hauptherausforderung, die Planzusammenbriiche zu
klassifizieren (Knick et al. 1994, S. 80 ff.), um dann spéter in der Lage zu sein, schnell
den richtigen Typ zu diagnostizieren und entsprechende Mafinahmen einzusetzen
(wenn ein Mensch im Gang steht, hupen statt zu versuchen, ihn zur Seite zu schieben).

Das zugrundeliegende planungstheoretische Paradigma besteht im Wesentlichen
aus dem kybernetischen Planungsmodell der riickgekoppelten System/Umwelt-Wech-
selwirkung: Der Kern des Planungsbegriffs in der systemtheoretischen Ausrichtung
(z.B. Stachowiak 1970, Chadwick 1978) besteht darin, die Umsetzung des Plans und,
in Form einer kybernetischen Riickkopplung, die Kontrolle der Ergebnisse in den Pla-
nungsprozess einzubeziehen (Stachowiak 1970, S.4; Chadwick 1978, S.375ff.). Pla-
nung besteht danach im Umgang eines ,,Systems“ mit seiner Umwelt: ein System er-
greift Mafinahmen zur erwiinschten Verdnderung der System-Umwelt (Versuche).
Irrtiimer werden durch den Regelmechanismus detektiert und in den weiteren Mafi-
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nahmen beriicksichtigt. Das Lernen besteht in einem wiederholten Durchlaufen dieses
kybernetischen Zirkels mit einer entsprechenden Akkumulation an empirischer Infor-
mation. Es konnen also in der Tat der experimentelle Umgang eines Roboters mit einer
unbekannten Umwelt und die Nutzung der daraus resultierenden empirischen ,,Erfah-
rungen” als Planungsvorginge im Rahmen der kybernetischen Planungstheorie gedeu-
tet werden.

Der Bezug auf den oben eingefithrten Planungsbegriff, die Spezifika der Zweckrati-
onalitdt erster und zweiter Ordnung sowie der Kohérenz, die Baumstruktur von Hand-
lungspldnen und die Notwendigkeit der Entscheidung zwischen alternativen Optionen
(Grunwald 2000, Kap. 3) ergeben keine Handhabe, die Rede vom ,,planenden” Roboter
abzulehnen: Der Roboter nimmt {iber Sensoren eine Deutung seiner aktuellen Situati-
on vor und vergleicht diese mit einem (streng oder in bestimmtem Rahmen vorgegebe-
nen) Zielzustand. Aus einer Wissensbasis stellt er dann tiber Zweck/Mittel-Beziige Sze-
narien und mogliche Handlungspldne zusammen und entscheidet iiber die Auswahl
und Zusammenstellung gemif3 einem (vorgegebenen) Kriterienraster. Die Spezifika
des Planens, insbesondere der zweckrationale Entwurf erst auszufithrender Handlun-
gen, sind hier erkennbar enthalten. Die planungstheoretische Modellierung des Robo-
ters durch den kybernetischen Regelkreis ist daher moglich und adédquat.

Allerdings handelt es sich bei diesem Roboterplanen um im Vergleich zur Kom-
plexitdt menschlichen Planens (Grunwald 2000) auflerordentlich eingeschrinkte Pla-
nungsvorgange. Dies sei in zwei Richtungen erldutert: (1) durch die Entlarvung der
kybernetischen Riickkopplung als defizitdres Planungsmodell und (2) durch die Be-
trachtung der priplanerischen Festlegungen.

(1) Der kybernetische Mechanismus besteht im Lernen aus empirischer Erfahrung
durch mehr oder weniger gut vorgepragtes Ausprobieren und praktisches Erpro-
ben von Handlungsschritten im kybernetischen Regelkreis. Im Modell einer ,ad-
aptiven Dauerplanung® adaptiert sich der Roboter an die Bedingungen seiner
Umwelt. Der Normativitit des Planens, ndmlich einen Plan gemif3 bestimmten
Zwecksetzungen zu erstellen und ggf. umzusetzen, wird jedoch im kybernetischen
Modell weder Rechung getragen noch gibt es einen Mechanismus, der diese Nor-
mativitdt dort rekonstruieren konnte. Als Ersatz fungiert der Mechanismus der
Kontrolle der Planungsresultate und der Vergleich von empirisch erfasstem Ist-Zu-
stand mit dem Soll die Normativitit der Setzung von Zielen der Planung einfach
ersetzt. Der Roboter ist nicht gezwungen, ex ante Zwecke zu setzen und tiber Mit-
tel zur Erreichung der Zwecke und eventuelle Nebenfolgen zu rasonieren, sondern
er kann - auf einer konfigurierten Ausgangsbasis — ausprobieren und die Resulta-
te klassifizieren. Was dort, etwa im betrachteten Beispiel des AMOS (s.0.), ohne
Zweifel sinnvoll ist, versagt jedoch bei Planungsaufgaben anderen Typs wie der ge-
nannten Aufgabe der Planung eines Hausbaues oder von technischen Grof3projek-
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ten. Statt einer Anpassung an Umweltbedingungen geht es dort darum, Ziele zu
definieren und diese umzusetzen. Spezifika dieses Typs singuldrer Planung (zu de-
nen auch hochkomplexe Planungen wie die Apollo-Mission zum Mond) gehoren,
sind die involvierte Normativitdt und die ex ante-Reflexion oder sogar Modellie-
rung und Simulation des gesamten Vorganges. Demgegeniiber ist kybernetische
Planung nichts weiter als eine verfeinerte Methode von Versuch und Irrtum - eine
Methode, die in tiblichen menschlichen Planungen in der Regel keine grofie Rol-
le spielt.

(2) Ein zweiter Typ von Einschrankungen der Planungskompetenz von Robotern er-
gibt sich durch die Frage nach den der Planung vorausliegenden Entscheidungen.
Konkretes Planen operiert nicht voraussetzungsfrei, sondern basiert auf Vorent-
scheidungen, durch die der Moglichkeits-, Optionen- und Suchraum der Lésung
der jeweiligen Planungsaufgabe vorgegeben ist. Die Art der Aufgabenstellung, Vor-
gaben fiir Planungsstrategien und zu beachtende Randbedingungen sind selektiv.
Sie begrenzen die Art und Weise, wie geplant werden kann und wie mégliche Plane
aussehen konnen. Diese Vorentscheidungen stellen die préplanerischen Vereinba-
rungen dar (Grunwald 2000, Kap. 4.2). Aus Griinden beschriankter Zeit oder ande-
rer Ressourcen konnen nie alle denkbaren Alternativen fiir die Losung einer Pla-
nungsaufgabe berticksichtigt werden. Vielmehr werden, explizit oder implizit, stets
nur Lésungen aus einem bestimmten Relevanzrahmen und Optionenspektrum zu-
gelassen. Elemente eines solchen relativen Planungsapriori sind:

o die Eingrenzung des Planungsgegenstandes in Form der Festlegung zu beriicksich-
tigender Zielbereiche, der Objektbereiche und des relevanten Kontextes in Modell-
bildung und Festlegung von Systemgrenzen;

o der ,Stand der Technik® als Menge des verfiigbaren Planungs- und Kontextwissens
als Ausgangslage fiir das Planen;

» Entscheidungen hinsichtlich der Zulassung oder des Verbotes von Zielen und Mit-
teln (z. B. aus religiosen Griinden) und

+ Entscheidungskriterien fiir die Auswahl des Plans unter mehreren méglichen bzw.
die Festlegung einer entscheidungstheoretischen Metaregel fiir den Auswahlpro-
zess.

Praplanerische Vereinbarungen dieser Art stellen kontextuelle Einschrankungen der
prinzipiell denkméglichen Vielfalt dar und sind Elemente einer Kontingenzreduktion.
Planungskontexte kénnen im Rahmen eines ,relativen® Planungsapriori danach un-
terschieden werden, ob und inwieweit die praplanerischen Vereinbarungen unter der
Kontrolle der Planenden stehen, also z.B. zu Beginn der Losung einer Planungsaufga-
be ausgehandelt wurden, oder ob sie den Planenden ,,von auflen vorgegeben wurden.
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Das Planen eines Roboters ist zwar, wie beschrieben, im kybernetischen Planungs-
modell abbildbar bzw. beschreibbar. Zweck- und Zielsetzungen sind dabei beschrankt,
es sind teils algorithmenhaft bestimmte Abldufe vorgegeben, die Wissensbasis ist teils
pradefiniert, durch die Kontrollarchitektur sind dem Roboter Grenzen gesetzt usw. Es
sind ausgesprochen restriktive préiplanerische Vereinbarungen getroffen, die vom pla-
nenden Roboter nicht revidiert werden konnen. Das ,Verhalten“ des Roboters kann zwar
durchaus als ,,Planen“ bezeichnet werden; es handelt sich hierbei aber — trotz aller
Moglichkeiten eines experimentellen, klassifizierenden und adaptiven Lernens — um
einen sehr speziellen und reduzierten Planungstyp:

»Das Verhalten autonomer Roboter ist — bei Nutzung der heute verfiigbaren Techni-
ken der Informationsverarbeitung — gepragt durch ihre Wissensbasis, in Form von Pro-
grammen und Daten, und Vorwissen in wie immer gearteter Darstellung. Diese Wis-
sensbasis, ihre Nutzung und Erweiterung, ist, selbst bei sogenannten selbstlernenden
Systemen, durch den Menschen bei der Realisierung von Robotersystemen vorbe-
stimmt.* (Steusloff 2001, S. 7)

Nun ist aber zu beachten, dass die simple Gegeniiberstellung eines ,frei“ planenden
Menschen und eines doch weitgehend kontrollierten Roboterplanens zu kurz greift.
Denn auch das Planen von Menschen erfolgt oft in stark eingeschrinkten Moglich-
keitsraumen (z. B. innerhalb von restriktiven Arbeitsverhiltnissen). Es scheint, und das
wire das Resiimee, einen flieflenden Ubergang vom Planen eines simplen Roboters mit
restriktiven préaplanerischen Vereinbarungen zu ,freien” und komplexen Planungspro-
zessen zu geben, der nicht unbedingt beim Ubergang vom Roboter zum Menschen ei-
nen qualitativen Sprung macht.

Auf diese Weise wird es moglich, Grenzverschiebungen zu rekonstruieren. Inso-
fern der technische Fortschritt die ,,Planungskompetenz® von Robotern vergrofiern
wird, werden sich bisherige Grenzen verschieben. Die Grenzen zwischen Mensch und
Technik werden also auch in diesem Bereich flielend. Technik wird entwickelt in einer
Weise, die es technischen Artefakten erlaubt, immer komplexere Titigkeiten auszu-
fithren. Dies diirfte in Planungsmodellen gut rekonstruierbar sein, wenn die Entschei-
dungsbefugnis der Roboter und damit ihre ,Autonomie® durch technischen Fortschritt
wichst.

Die Forderung von Latour (1995), in der gleichen Sprache tiber Technik und Men-
schen zu reden und eine vollige Symmetrie zwischen ihnen anzuerkennen, erweist sich
hier als wenig hilfreich. Fiir den Planungsbegriff ist es zwar moglich, wie oben gezeigt
wurde, in der Perspektive externer Beobachter von planenden Robotern wie von pla-
nenden Menschen zu reden. Eine vollstindige Symmetrie zwischen Dingen und Arte-
fakten ist damit aber gerade nicht verbunden. Die Verwendung der gleichen Sprache
bedeutet noch keine Anerkennung der Symmetrie, sondern es miisse die Verwen-
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dungsbedingungen der Sprache mit reflektiert werden (z. B. die oben genannten Unter-
schiede zwischen einem dreistelligen und einem vierstelligen Verantwortungsbegriff).
Von der Verwendung der gleichen Handlungs- und Planungsterminologie auf eine
Symmetrie zwischen Menschen und Robotern zu schlieflen, wére nur bei krasser Miss-
achtung der unterschiedlichen Planungsmodelle, der unterschiedlichen Verfiigbarkei-
ten iiber praplanerische Vereinbarungen und der unterschiedlichen Behandlungen der
normativen Ebene moglich. Die genauere Analyse hat gezeigt, dass gerade Unterschie-
de zu machen sind, um zu einem ,,besseren Verstindnis“ von planenden Robotern und
Menschen zu kommen. Erst die sorgfiltige Herausarbeitung und Beachtung der Un-
terschiede ist instruktiv: man kann in der Gegeniiberstellung von planenden Robotern
und planenden Menschen auch etwas iiber planende Menschen lernen, ndmlich Spe-
zifika menschlichen Planens und ihrer in bestimmten, z.B. erwerbsarbeitsrechtlichen
und teils sehr engen Grenzen.

Dass wir in der Reflexion iiber planende Roboter und Menschen durchaus Uber-
setzungs- und Vermittlungsarbeit leisten und uns selbst und die Mensch/Technik-Un-
terscheidung dabei auch jeweils neu ,,konstuieren (Joerges 2001, S. 176, mit Bezug auf
Latour), funktioniert gerade auch dann, wenn wir Unterschiede machen. Dass es also
scheinbar Planungsmodelle gibt, unter deren Verwendung wir von planenden Robo-
tern sprechen konnen, heiflt nicht, das Planen von Menschen und Robotern auf die
gleiche Stufe zu setzen. Wenn wir das Attribut ,,planen” Menschen und Robotern glei-
chermaflen zuschreiben, verbinden wir damit nicht unbedingt die gleichen Vorstel-
lungen. Sondern im Einzelfall applizieren wir in dieser Zuschreibung ein bestimmtes
Planungsverstidndnis und ein spezifisches planungstheoretisches Modell. In gewisser
Weise paradox, verschirft die Verwendung der gleichen Sprache fiir planende Roboter
und Menschen die Asymmetrie statt eine Symmetrie herzustellen.

Wenn wir die Tétigkeit eines Botenroboters rekonstruieren, werden wir formal die
gleichen handlungstheoretischen Strukturen finden wie wenn wir das Handeln eines
menschlichen Boten als Boten rekonstruieren. Die vermeintlich stark eingeschriankte
Zwecksetzungskompetenz des Roboters (dem die Zwecke/Aufgaben einprogrammiert
wurden) ist kein Gegenargument, denn in einem arbeitsrechtlich geregelten Umfeld
hat auch der menschliche Bote eine sehr eingeschrinkte Zwecksetzungskompetenz: er
muss im Prinzip das tun, was vom Vorgesetzten verlangt wird, im Rahmen seiner Té-
tigkeitsbeschreibung, der er zugestimmt hat. Auf dieser Ebene sind die Aktivitdten von
Bote und Botenroboter dquivalent — was ja auch logisch zwingend ist, sonst konnte der
Botenroboter nicht den menschlichen Boten ersetzen. Und trotzdem besteht hier zwi-
schen Botenroboter und Boten eine erhebliche Asymmetrie. Ein dem menschlichen
Boten funktionsdquivalenter, d.h. die gleichen Botenleistungen erbringender Robo-
ter plant die Botenginge und den Umgang mit dabei auftretenden Problemen in einem
spezifischen Sinn und innerhalb vorgegebener Randbedingungen. Der menschliche
Bote plant, indem er seine Rolle ausfiillt, nach einem analogen Planungsverstindnis
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und mit wahrscheinlich dhnlichen Kriterien. Wahrend jedoch der Roboterbote durch
Programmierung und Kontrollarchitektur auf seine Rolle als Bote festgelegt ist, kann
der menschliche Bote diese Rolle verlassen. Die Forderung nach Unterlassbarkeit, um
Handlungen von Verhalten zu unterscheiden, muss differenziert werden. Sie ist fiir
den Roboter bereit erfiillt, wenn er die Auswahl zwischen wenigen alternativen Hand-
lungsoptionen hat — dabei verbleibt er jedoch in der Rolle. Der menschliche Bote hin-
gegen kann das ,,unterlassen” erheblich radikaler verstehen und seine Rolle verlassen.
Das Maf! des Unterlassenkonnens erweist sich als zentral fiir die Unterscheidung von
Mensch und Roboter und gleichfalls als Parameter, um zukiinftig Grenzverschiebun-
gen in diesem Bereich zu ,,messen®
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Technikzukiinfte des Lebens:
Nanobionik und Synthetische Biologie

1  Fragestellung und Uberblick

Technik und Leben werden in der geistesgeschichtlichen Tradition und in der &ffent-
lichen Wahrnehmung hiufig als Gegensitze gedacht. Leben als das ,von selbst Wach-
sende (z. B. Karafyllis 2006) und Technik als das nach menschlichen Zwecken Gemach-
te erschienen (und erscheinen) vielfach als kategorial verschieden: Technik als das
»kalt-rationale®, nach Zwecken instrumentell funktionierende, Leben hingegen als das
sich selbst und unabhingig von menschlichen Zwecken Organisierende. Pate steht die
auf Aristoteles zuriick gehende Abgrenzung des Technischen als Reich der menschen-
gemachten Mittel (techne), genauer der hergestellten Artefakte (Janich 2001, S. 48) ge-
geniiber dem Reich der Natur (Janich 1996; Ropohl 1991). So hat Janich (1998) dar-
auf aufmerksam gemacht, dass bestimmte basale Techniken wie z. B. das Rad oder der
Draht Erfindungen des Menschen sind, die in der Natur kein Vorbild haben. Die The-
se von der Technik als Gegennatur (z.B. Ropohl 1991, S.51 f.) verschirft diese klassi-
sche Gegeniiberstellung.

Bionik ist der Bereich naturwissenschaftlich-technischer Forschung, in der der
Anspruch besteht, dieser traditionellen Denkweise neue Formen der Vermittlung von
Technik und Leben entgegenzusetzen. Bionik ,als Versprechen' (von Gleich 2007) soll
eine neue Phase im Verhiltnis von Technik und Leben einleiten, indem Grundsitze
des Lebens und seiner Entwicklung zur Gestaltung von Technik herangezogen werden.
Damit werden einerseits Erwartungen in Bezug auf Ideen fiir technische Innovationen,
andererseits aber und vor allem Hoffnungen auf eine naturnahere und nachhaltigere
Technik verbunden (Kap. 19.2).

Wird Bionik hédufig mit Otto von Lilienthals Versuchen, den Vogelflug nachzuah-
men, oder mit dem Klettverschluss, also mit der technischen Nachahmung von Eigen-
schaften makroskopischer Organismen assoziiert, ist in den letzten Jahren im Zuge der
Entwicklung der Nanotechnologie, insbesondere der Nanobiotechnologie, der Begriff
der ,Nanobionik® aufgekommen, in dem Grundgedanken der (vielfach als klassisch be-
zeichneten) makroskopischen Bionik auf die Ebene elementarer, molekularer und sub-
zelluldrer Lebensprozesse iibertragen werden (als Uberblick Kap. 19.3).

Das Ziel dieses Beitrages ist eine kritische Priifung, inwieweit das ,Versprechen der
Bionik® im Bereich der Nanobionik als einlosbar erscheint. Dabei ist der Frage nach-
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zugehen, ob sich hier neue Verhiltnisse zwischen Technik und Leben zeigen. Es zeigt
sich, dass die Verhiltnisse differenzierter betrachtet werden miissen als in der hdufigen
Unterscheidung zwischen einer lebensfremden oder sogar lebensfeindlichen Technik
einerseits und der bionischen, am Leben orientierten Technik andererseits. Stattdes-
sen zeigen sich auch im bionischen Denken tief gehende Ambivalenzen im Blick auf
das Leben, von dem fiir die Technik gelernt werden soll, denn dieses Lernen ist analy-
tisch nicht ohne einen technomorphen Blick auf lebende Systeme vorstellbar. Statt zu
einer lebensndheren Technik kommt es also (zumindest auch), so die Hauptthese die-
ses Beitrags zu einer Technisierung des Lebendigen (Kap. 19.4), die bis hin zu einer
technischen Neuerfindung des Lebendigen fiithrt (Kap. 19.5).! Als konsequente Wei-
terentwicklung der Nanobiotechnologie erscheint eine Synthetische Biologie, in der
technische Eingriffe in lebende Systeme oder ihre Um- oder Neugestaltung bis hin zur
Schaffung von kiinstlichem Leben den Kern des Programms bilden. Sie kann den Tri-
umph des technischen Denkens im Blick auf das Leben markieren und die Zukiinfte
des Lebens als Technik vorstellen: das Lebende wird mit technischen Mitteln gestaltbar
gemacht, in der visionédren Perspektive sogar als nach menschlichen Zwecken herstell-
bar vorgestellt. Die Zukunft des Lebens lage danach, konsequent zum Ende gedacht, in
der Technik, wire eine spezifische Technikzukunft.

2  Bionik und ihr Leitbild

2.1 Zur Charakterisierung der Bionik

Bionik bezeichnet eine Forschungsrichtung, die ein technisches Erkenntnisinteresse
verfolgt, also auf der Suche nach Problemlésungen, Erfindungen und Innovationen ist,
und die zu diesem Zweck Wissen aus der Beobachtung und Analyse lebender Systeme
heranzieht. Die Bionik versucht, wie dies hdufig metaphorisch ausgedriickt wird, mit
wissenschaftlichen Mitteln von ,der Natur® fiir technische Problemlosungen zu lernen
(Nachtigall 2002, von Gleich et al. 2007).

Der offizielle Startpunkt fiir die Bionik im heutigen Verstindnis wird in der Re-
gel mit einem 1959 veranstalteten Seminar unter dem Leitthema ,,Living prototypes -
the key to new technology® im September 1960 in Dayton, Ohio, verbunden (Anony-
mus 1960). Ziel der Bionik ist, und hierin stimmen vorliegende Definitionen (hierzu
Oertel/Grunwald 2006, S. 23 ff.) weitgehend iiberein, die Entwicklung von technischen

1 Dieser Beitrag geht zuriick auf eine Studie fiir den Deutschen Bundestag (Oertel/Grunwald 2006), die
auf zwei Expertisen aufbaut (IOW/GL 2005, der Inhalt ist weitgehend enthalten in von Gleich et al. 2007;
UMSICHT 2005). Zu thematischen und textlichen Uberschneidungen kommt es mit Grunwald 2008a
und Grunwald 2008b (Kap. 8), in denen ebenfalls auf diese Grundlagen rekurriert wird.



Technikzukiinfte des Lebens: Nanobionik und Synthetische Biologie 179

Produkten, Prozessen oder Systemen bzw. die Erbringung von Beitrdgen hierzu. Sie ist
damit Teil des Innovationsprozesses und keine Naturwissenschaft wie Physik oder Bio-
logie. Ihr letztendliches Ziel ist nicht das Erzielen von Erkenntnissen - dieses ist nur
Mittel zum Zweck (vgl. hierzu fiir Technik generell Banse et al. 2006, Kap. 4.1.2) -, son-
dern die Erfindung und Entwicklung technischer Produkte oder Prozesse. Auf rein
biologische Erkenntnisse zielende Arbeiten, wie es z. B. in der Technischen Biologie oft
der Fall ist, gehoren damit nicht zur Bionik (Nachtigall 2002, S.7). Bionik stellt aber
auch keine der etablierten Teildisziplinen der Technik- oder Ingenieurswissenschaf-
ten wie Maschinenbau oder Verfahrenstechnik dar, sondern in diesen Fachern werden
(gelegentlich) bionische Losungen oder Ideen verwendet, neben anderen, nicht-bioni-
schen Losungsstrategien. Bionik steht damit quer zu den tiblichen Einteilungen der In-
genieurwissenschaften, wie sie etwa an den Technischen Universititen etabliert sind.

Bedeutungsunterschiede in Bezug auf Bionik bestehen zwischen den Sprachriu-
men - z. B. zwischen ,Bionik’ und ,bionics® — und es gibt konkurrierende oder zumin-
dest parallel verwendete Begriffe wie ,Biomimetik® oder ,biomimicry.? Gemeinsam ist
allen Definitionen, dass das im Innovationsprozess zum Einsatz kommende Wissen
aus der Beobachtung und Erforschung der belebten Natur stammt (z.B. in Form von
Funktionswissen iiber biologische Prozesse). Kern des bionischen Gedankenganges ist
danach, Wissen aus dem Studium des lebenden Vorbildes als Basis fiir technische Lo-
sungen heranzuziehen (Oertel/Grunwald 2006, S.24ff.). Dabei geht es in der Bionik
nicht um die Nutzung der lebenden Systeme selbst oder die Nutzung biotischen Ma-
terials, sondern um die Nutzung von Wissen tiber Zusammenhiénge in lebenden Sys-
temen fiir technische Kontexte, womit in der Regel keine Nutzung der entsprechenden
Organismen verbunden ist.*

Im ,Lernen von der Natur® geht darum, im Zuge der Evolution entstandene Pro-
zesse und Strukturen als Moglichkeiten zur Losung bestimmter Anforderungen in der
belebten Natur zu erkennen, aus dem natiirlichen Zusammenhang in Form von Pro-
zess- oder Strukturwissen zu abstrahieren und als technische Losungsideen in der Be-
wiltigung von Problemen einzusetzen. Dieses Lernen kann in zunehmender Abstrakti-
on unterschieden werden nach: Lernen (1) von den Ergebnissen der Evolution, (2) von

2 ,Bionics' bezeichnet im englischen Sprachraum denjenigen Bereich, der sich im weitesten Sinne mit kiinst-
lichen Organen, insbesondere auf der Basis von Computertechnik und Robotik beschaftigt (IOW/GL
2005).

3 Die Online-Zeitschrift ,Bioinspiration & Biomimetics’ umschreibt ihr Themenfeld folgendermafien:
»research involving the study and distillation of principles and functions found in biological systems
that have been developed through evolution, and application of this knowledge to produce novel and
exciting basic technologies and new approaches to solving scientific problems* (IOW/GL 2005).

4 So wird z.B. in wasserabweisenden Schutzanstrichen auf der Basis des Lotuseffekts® das mikroskopische
Wissen iiber den Lotuseffekt genutzt (Barthlott/Feinhuis 2006), es werden aber keine Extrakte aus Lotu-
spflanzen den Schutzanstrichen beigefiigt.
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den evolutiondren Verfahren und Optimierungsstrategien sowie (3) von den evolutioni-
ren Erfolgsprinzipien (folgend von Gleich et al. 2007, S. 25 ff.):

(1) Lernen von den heute vorliegenden Ergebnissen der Evolution: Diese wohl éltes-
te Form des Lernens von der Natur fiihrte zu wichtigen bionischen Losungen wie
z.B. dem Klettverschluss, zum Fallschirm und zum Auftrieb gebenden Fliigelpro-
fil (Lilienthal). Vor Beginn der wissenschaftlichen Biologie spielte die unmittelbare
Naturbeobachtung hier die zentrale Rolle. Heute erweitern Morphologie, Histolo-
gie, Funktionsbiologie, Verhaltensforschung und Okologie sowie technische Biolo-
gie mit technischen Mitteln (Mikroskopie, hoch auflésende Kameras, Sender, satel-
litengestiitzte Beobachtung) dieses Spektrum ganz erheblich. In Erkldrungen und
Modellierungen, wie Organismen bestimmte Leistungen vollbringen, kommt das
gesamte Methodenarsenal der Biologie und angrenzender Disziplinen zum Ein-
satz. Bionisch motivierte Forschung in diesem Feld reicht vom klassischen Studi-
um der Fortbewegung von Organismen in den Umweltmedien bis Sinnesphysiolo-
gie und Biokybernetik.

(2) Lernen von den evolutiondren Verfahren, Funktionen und Strukturen: In dieser Hin-
sicht wird gefragt, auf welche Weise Organismen und Okosysteme die unter (1)
genannten Strukturen und Leistungen entwickeln konnen bzw. konnten. Damit
stehen der entwicklungsbiologische und der evolutionsbiologische Zugang im Mit-
telpunkt. Die Aufkldrung fundamentaler biologischer Steuerungsprozesse ermog-
licht z. B. zunehmend den synthetischen ,Nachbau‘ von Muschelschalen, Knochen
oder Sinnesorganen.

(3) Lernen von dkologischen bzw. evolutiondren Erfolgsprinzipien: Auf dieser Ebe-
ne stellt sich die Frage, inwieweit es moglich ist, aus der Analyse der Evolution
von Organismen und Okosystemen allgemeine Funktionsprinzipien abzuleiten,
die auch Leitfunktion bei der Gestaltung technischer Systeme haben kénnen. Als
Merkmale evolutiondr erfolgreicher Systeme gelten vor allem die Robustheit bio-
logischer Strukturen, die Resilienz von Okosystemen und die Adaptivitit bzw. Fle-
xibilitdt evolutiondrer Prozesse angesichts sich dynamisch verdndernder Umge-
bungsbedingungen (vgl. von Gleich et al. 2007). Auf der Ebene von Okosystemen
bzw. des gesamten Evolutionsprozesses bekommt die Bionik dazu wesentliche Im-
pulse aus der Verhaltensforschung, der Okosystemtheorie, der Evolutionstheorie
und aus entsprechenden Moglichkeiten zur Mathematisierung und Modellierung.
Bekannte Beispiele sind das evolutiondre Programmieren und Optimieren sowie in
jungerer Zeit die ,Schwarmintelligenz® (vgl. Oertel/Grunwald 2006, S.128 ff. und
die dortigen Literaturhinweise).

Aus der Natur konne auf diesen Ebenen gelernt werden, mit begrenzten Ressourcen,
abfallarmen Produktionsprozessen und milden Milieubedingungen komplexe Struktu-
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ren und hohe Funktionalitit zu erreichen. Die Beobachtung, dass biologische Systeme
auf Redundanz und Vielfalt aufgebaut sind und eine immanente Fehlerfreundlichkeit
besitzen (von Weizsiacker/von Weizsidcker 1984; nach UMSICHT 2005), soll tiber den
bionischen Gedankengang genutzt werden, um diese erwiinschten Eigenschaften in
moderner Technik zu realisieren. Diese Prinzipien konnen in bestimmten Hinsichten
Vorbildcharakter fiir die Gestaltung des technischen Fortschritts haben, z.B. im Hin-
blick auf die Kreislaufwirtschaft oder auf die ,Konsistenz‘ technisch induzierter Stoff-
strome mit natiirlichen Stoffstromen (Huber 1995).

War Bionik zunéchst vor allem auf das Lernen durch die Erforschung der Funkti-
onsweisen makroskopischer Organismen ausgerichtet, wird etwa seit 1980, ausgelost
durch die zunehmenden Moglichkeiten der Modellierung und Simulation, der Visua-
lisierung, der messtechnischen Erfassung und der Erzeugung immer kleinerer Struk-
turen die Bionik auch auf die Mikroskala und in den letzten Jahren auch auf die Na-
noskala erweitert (zu letzterem vgl. Kap. 19.3). In dieser Erweiterung erhebt die Bionik
den Anspruch, Eigenschaften biologischer Systeme auf simtlichen Gréflenskalen von
makroskopischen Organismen bis hin zu molekularen Vorgéngen zu studieren und
technisch zu verwerten (Nachtigall 2002). In diesem Beitrag geht es speziell um die
,neue’ Bionik, die letztlich mikrobiologisch oder molekularbiologisch ausgerichtet ist
und die heute vielfach mit nanotechnologischen Mitteln arbeitet.

2.2 Zum Leitbild der Bionik

Das zentrale Leitbild der Bionik ist, statt dem Leben etwas Technisches entgegenzuset-
zen, das dem Leben kategorial fremd ist oder Grundsitzen des Lebens widerspricht,
die Technik gerade an den Grundsitzen des Lebens auszurichten und auf diese Weise
zur Uberwindung des Gegensatzes zwischen Leben und Technik im Sinne einer Ver-
s6hnung beizutragen. Technikzukiinfte sollen nicht in einer vollstindigen Indienst-
stellung der Natur fiir die Technik bestehen, sondern zu einer Versohnung® zwischen
Technik und Natur fithren, wie dies vor allem der Begrift der ,Allianztechnik® von
Ernst Bloch auf den Punkt bringt.

Abgeleitet von diesem Leitbild besteht das Versprechen' der Bionik (von Gleich
et al. 2007) konkreter darin, von bionisch ausgerichteter Technik gerade aufgrund der
Ausrichtung an Prinzipien des Lebens eine besondere Risikoarmut, Naturangepasstheit
bzw. Nachhaltigkeit zu erwarten. Dahinter steht die Diagnose, dass die bekannten Pro-
bleme mit nicht intendierten Nebenfolgen von Technik (Gloede 2007), ihrer prinzipiel-
len Ambivalenz und der mangelnden Nachhaltigkeit der auf traditioneller Technik be-
ruhenden Wirtschaftsweise sich zumindest zum Teil darauf zuriickfithren lassen, dass
traditionelle Technik auf die Prinzipien des Lebens keine Riicksicht nimmt oder ihnen
gar entgegen steht.
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Der Leitbildcharakter der Lebens- und Naturnihe oder der Naturgemaf3heit wird
der Bionik vielfach als konstitutiv hinzugerechnet (von Gleich et al. 2007, S.29ft.).
Bionik verspricht ,angepasste’, robuste, risikodarmere und 6kologisch vertréagliche Lo-
sungen fiir gesellschaftliche Probleme, mit denen gewiinschte Eigenschaften wie Ein-
passung in die natiirlichen Kreisldufe, Risikoarmut, Fehlertoleranz und Umweltver-
traglichkeit besser realisiert werden konnten als mit traditioneller Technik (von Gleich
1998, von Gleich et al. 2007, Nachtigall 2002):

»Bionik betreiben bedeutet Lernen von den Konstruktionen, Verfahren und Entwick-
lungsprinzipien der Natur fiir eine positivere Vernetzung von Mensch, Umwelt und
Technik® (Nachtigall 2002, S. 5).

»Der normative Gehalt der Bionik bezieht sein Versprechen auf bessere, 6kologischere,
angepasstere Losungen aus dem Hinweis auf die evolutionére (Jahrmillionen wéhren-
de) Optimierung und Erprobtheit der biologischen Vorbilder® (von Gleich et al. 2007,
S.29).

Diese Versprechen' gehoren als normatives Leitbild zur Forschungsrealitit der Bio-
nik. Sie orientieren und motivieren die Forschungsrichtungen der Akteure und pragen
Selbstverstindnis und Auflendarstellung der Bionik:

sWenn es gelinge, die genialen Erfindungen der Schépfung als Innovationspool nutz-
bar zu machen, [...], wiirde sich das Gesicht der Welt vermutlich von Grund auf 4n-
dern. [...] Eine systematische Erkundung der Kompetenz biologischer Systeme durch
den Menschen ist lingst tberfillig. Tausende neue, vor allem umweltvertréigliche-
re Produkte konnten dadurch geschaffen werden, zahllose Probleme in Gesellschaft,
Wirtschaft und Industrie einer naturorientierten Losung zugefithrt werden® (Bliichel
2005, S. 44).

Bionik iibt in diesem Sinne in der Offentlichkeit vielfach eine grofle Faszination aus
Bionische Losungen faszinieren vielfach auch Menschen, die sich ansonsten nicht un-
bedingt als ,technikbegeistert® bezeichnen wiirden. Auch Hoffnungen auf in einem
grundsitzlichen Sinne ,alternative Technologien® spielen hier eine Rolle. Bionik wird
damit auf der Ebene gesellschaftlicher Werte in unmittelbarem Zusammenhang zu
Leitbildern wie Kreislaufwirtschaft, nachhaltige Chemie, biologische Landwirtschaft
oder alternative Medizin gesehen, mit denen ein ,anderes Denken' verbunden sei, wie
auch bereits ganz zu Beginn der Bionik formuliert:

»The manner in which bionics will mark its greatest contribution to technology is not
through the solution of specific problems or the design of particular devices. Rather
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it is through the revolutionary impact of a whole new set of concepts, a fresh point of
view* (Steele in Anonymus 1960).

In bionischen Problemldsungen wird gemdf3 dem genannten Leitbild die Faszination
an der Natur, insbesondere an den Eigenschaften des Lebens, mit der Faszination an
Hochtechnologie verbunden. Das Staunen iiber ,technische Hochleistungen® von Or-
ganismen, tiber die unendlich erscheinende Vielfalt in der Natur, tiber die Komplexitat
vieler Naturvorgdnge und iiber die Originalitit bzw. Genialitdt sowie die ,Eleganz’ vie-
ler Losungen sind hierbei wesentliche Elemente.’

3  Nanobiotechnologie

Der Begriff der Nanobiotechnologie — auch das Wort ,Bionanotechnologie® wird ge-
legentlich verwendet (Goodsell 2004) - ist im Kontext der National Nanotechnolo-
gy Initiative der USA (NNI 1999) entstanden. Nanobiotechnologie schldgt die Briicke
zwischen der unbelebten und belebten Natur und zielt darauf ab, biologische Funk-
tionseinheiten in molekularer Hinsicht zu verstehen sowie funktionale Bausteine le-
bender Systeme im nanoskaligen Mafistab unter Einbeziehung technischer Materia-
lien, Schnittstellen und Grenzflachen kontrolliert zu erzeugen (VDI 2002; Schmid et
al. 2006, Kap. 3.3). Nanobiotechnologie ist noch weitgehend im Stadium der Grundla-
genforschung. Biologische Funktionseinheiten in grundlegender - d. h. letztlich mole-
kularer — Hinsicht sollen erforscht werden, um auf dieser Basis funktionale Bausteine
im nanoskaligen Maf3stab unter Einbeziehung technischer Materialien, Schnittstellen
und Grenzflichen kontrolliert zu erzeugen. Mit dem Aufkommen dieser so genannten
,neuen Bionik® (Lu 2004) im Kontext der konvergierenden Technologien (,Converging
Technologies’, vgl. Roco/Bainbridge 2002; Coenen 2008), zu denen neben Bio- und
Nanotechnologie auch Informatik und Kognitionswissenschaften, gehéren, ergeben
sich neue Erkenntnismoglichkeiten und technische Zugiange der Bionik (von Gleich et
al. 2007).

Forschungsrichtungen, die bislang im Bereich der Molekularbiologie angesie-
delt waren, werden zusehends als Nanobiotechnologie bezeichnet, denn grundlegen-
de Lebensprozesse und wesentliche Bausteine des Lebens haben diese Grofienordnung.
Wihrend die Grof3e von Zellen im Mikrometerbereich liegt, liegen subzelluldre Einhei-
ten und Prozesse in der Nanometerdimension. Beispielsweise hat die DNA, der Trager
der Erbsubstanz und bevorzugtes Ziel von Analyse und Manipulation in der Gentech-

5 Indiesem Sinne ist auch der iiberwiegende Teil der Berichterstattung in Massenmedien zur Bionik sehr
positiv. Viele Berichte zeigen, dass gerade der Riickgriff auf das Vorbild des Lebens in der Technik-
gestaltung fiir die Medienberichterstattung von besonderem Interesse ist (UMSICHT 2005; vgl. auch
Qertel/Grunwald 2006).
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nik, einen Durchmesser von ca. 2 nm. Nanobiotechnologie besteht, abstrakt gespro-
chen, darin, Forschung im Bereich lebender Systeme mit nanotechnologischen Verfah-
ren durchzufithren und damit den Gedanken technischer Analyse und Konstruktion
in diesen Bereich zu tragen.

Beriihrungspunkte zwischen Nanotechnologie und Lebenswissenschaften ergeben
sich dort, wo Nanotechnologie eingesetzt wird, um Ziele der Biowissenschaften zu er-
reichen (,Nano2Bio"), und/oder Nanotechnologie von Erkenntnissen und Verfahren
aus den Biowissenschaften profitiert (,Bio2Nano’) (VDI 2002). Der hauptséchlich un-
tersuchte Grofienbereich ist die subzelluldre Ebene. Die Vorginge in einer Zelle kén-
nen mit nanotechnologischen Verfahren analysiert und technisch nutzbar gemacht
werden. Molekulare ,Fabriken' (Mitochondrien) und ,Transportsysteme’, wie sie im
Zellstoffwechsel eine wesentliche Rolle spielen, konnen sodann, und hier wird der bio-
nische Gedankengang sichtbar, Vorbilder fiir kontrollierbare Nanomaschinen sein
(Nachtigall 2002, S. 122 ff.). Auch Mechanismen der Energieerzeugung und Transport-
systeme sowie Datenspeicher und Datenlesesysteme grofer Kapazitit, in denen funkti-
onelle Biomolekiile als Bestandteile von Lichtsammel- und Umwandlungsanlagen, Si-
gnalwandler, Katalysatoren, Pumpen oder Motoren arbeiten, stehen im Interesse der
Nanobiotechnologie. Lebensvorgiange in Zellen werden als technische Vorgénge inter-
pretiert und erforscht, und das auf diese Weise entstehende Wissen wird fiir technische
Zwecke eingesetzt (bzw. soll in Zukunft so eingesetzt werden). Mogliche nanotechno-
logische Anwendungen nach biologischen Vorbildern sind der Einsatz biologischer
Bausteine im Nanomafistab oder von Funktions- oder Organisationsprinzipien fiir Na-
noelektronik und Nanoinformatik zu nennen (nach Paschen et al. 2004 mit Bezug auf
VDI 2002).

Um die vielfiltigen Potentiale von basalen Prozessen des Lebens fiir technische
Zwecke zu nutzen, sind neue interdisziplindre Ansétze erforderlich, um zu lernen, wie
biologische Nanostrukturen gebaut sind, wie sie funktionieren und innerhalb von gré-
Beren biologischen Systemen interagieren. Ein charakteristisches Beispiel ist der Ver-
such des technischen Nachbaus der Photosynthese (Darstellung nach Oertel/Grun-
wald 2006). Pflanzen und manche Bakterienarten sichern ihre Energieversorgung
durch Photosynthese. Anders als die gegenwirtige Solarzellentechnik funktioniert die-
ses Prinzip auch bei diffusem oder sehr schwachem Lichteinfall. Das Photosynthese-
Prinzip, im Laufe der Evolution entstanden, technisch nachzubauen und zur Siche-
rung der menschlichen Energieversorgung zu nutzen, ist auflerordentlich verlockend
und wiirde auf der Linie bionischen Denkens liegen. Eine Energieversorgung auf der
Basis dieses Prinzips wire CO2-neutral, wiirde leicht speicherfihige Energie bereitstel-
len, wire dezentral realisierbar, praktisch unerschopflich und wiirde keine problemati-
schen Abfille erzeugen.

Ein konkretes nanobiotechnisches Beispiel stellt die ,biomimetische Lichtsamm-
lung® dar (Balaban/Buth 2005). Ausgangspunkt ist die Beobachtung, dass sich in der
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Natur eine Vielzahl unterschiedlicher Lichtsammelverfahren entwickelt hat, die auf je-
weils verschiedene Bedingungen hin optimiert sind. Insbesondere die Licht sammeln-
den Vorrichtungen - die ,Antennen’ — unterscheiden sich, z.B. je nach verfiigbarem
Lichtangebot. Da die molekularbiologischen Prozesse in der Photosynthese der Pflan-
zen zu kompliziert sind, um in kiinstlichen lichtsammelnden Anordnungen nachge-
bildet zu werden, konzentriert sich aktuell die Forschung auf den Nachbau der ein-
facheren Bakteriochlorophylle durch synthetische Porphyrine, die eine strukturelle
Ahnlichkeit zu den Bakteriochlorophyllen aufweisen, aber robuster und leichter ver-
fiigbar sind (Balaban/Buth 2005). Die Hoffnung ist, dass derartige Forschungsarbei-
ten — die sich allerdings zurzeit noch im Stadium der Grundlagenforschung befinden -
zur Entwicklung kiinstlicher Antennen beitragen kénnen, die auch bei schwachem und
diffusem Lichteinfall noch funktionieren. Sie kénnten damit fiir das Design von Hy-
bridsonnenzellen auf Basis kostengiinstiger Kunststofftechnologien von Nutzen sein
(Balaban/Buth 2005, S. 207).

4  Nanobionik: Ambivalenzen im Verhaltnis
von Technik und Leben

Nanobiotechnologie wird gelegentlich als eine besondere Form der Bionik einge-
stuft und als Nanobionik bezeichnet (s.u.; vgl. Oertel/Grunwald 2006): ,Der Be-
griff der Nanobionik [...] bezeichnet einen Zweig der Nanotechnologie, der Funk-
tionsprinzipien biomolekularer Systeme auf technische Systeme tibertrdgt® (http://
www.innovations-report.de/html/berichte/biowissenschaften_chemie/bericht-42349.
html, 14.8.2012). Dieoben genannten Prinzipien der allgemeinen Bionik kommen da-
bei auf der Nanoskala zur Anwendung (Hampp/Noll 2003). Es ist der klassische bioni-
sche Schritt von der Struktur- und Funktionsanalyse lebender Systeme oder ihrer Be-
standteile zum Design technischer Problemlésungen auf der Basis des damit erzeugten
Wissens:

»Nature has made highly precise and functional nanostructures for billions of years:
DNA, proteins, membranes, filaments and cellular components. These biological na-
nostructures typically consist of simple molecular building blocks of limited chemi-
cal diversity arranged into a vast numbers of complex three-dimensional architectu-
res and dynamic interaction patterns. Nature has evolved the ultimate design principles
for nanoscale assembly by supplying and transforming building blocks such as atoms
and molecules into functional nanostructures and utilizing templating and self-assem-
bly principles, thereby providing systems that can self-replicate, self-repair, self-genera-
te and self-destroy“ (Wagner 2005, S. 39 ).
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Das Lernen von ,der Natur® mit ihrer evolutionéren ,Erfahrung’ steht hier auf der Na-
noskala Pate, analog wie oben anhand des Leitbilds der makroskopischen Bionik er-
ldutert. Wenn nun das oben erwéhnte ,Versprechen' der allgemeinen Bionik auf Nano-
bionik tibertragen wird — und das legen die zitierten Literaturstellen nahe -, sollte sich
der Eindruck einer ,natiirlicheren’ und ,lebensniheren’ Technik auf der Basis der Nano-
bionik einstellen. Technik und Leben sollten dadurch weitergehend ,versohnt® werden,
hier nicht auf der Ebene von Organismen, sondern sozusagen von ihren molekularen
Bestandteilen und Prozessen her.

Ein nidherer Blick auf den Forschungsprozess der ,Nanobionik® beugt jedoch vor-
schnellen Erwartungen und Hoffnungen vor. Denn es geht im nanobionischen Er-
kenntnisprozess zwar darum, Wissen iiber Strukturen und Funktionen natiirlicher Sys-
teme zu erlangen, und zwar hier auf der Ebene vor allem subzelluldrer Einheiten und
Vorgange. Dieser Wissenserwerb erfolgt jedoch erstens keineswegs kontemplativ oder
durch distanzierte Beobachtung der lebendigen Natur, sondern durch technische Inter-
vention. Gerade die hierfiir erforderlichen nanotechnologischen Hilfsmittel (,Nano-
2Bio) machen deutlich, dass lebende Systeme technisch bearbeitet werden miissen, um
technisch nutzbares Wissen zu erzeugen.

Zweitens werden in der Nanobionik wie in der Bionik generell lebende Systeme als
technische Systeme gedeutet, was eine wesentliche Voraussetzung dafiir sein diirfte, dass
die Ubertragung des an lebenden Systemen gewonnenen Wissens auf technische Sys-
teme iiberhaupt gelingen kann. Lebende Systeme interessieren nicht als solche, z.B. in
ihrem jeweiligen 6kologischen Kontext, sondern sie werden analysiert in ihrem techni-
schen Funktionszusammenhang. Bereits in der traditionellen makroskopischen Bionik
interessieren die betrachteten Lebewesen nicht als lebende Systeme, sondern als Ide-
enlieferant fiir technische Losungen. In der beabsichtigten Erkennung von Funktions-
und Strukturprinzipien der lebenden Natur wird ein technisches Erkenntnisinteres-
se appliziert. Leben interessiert als technisch gedeuteter Funktionszusammenhang, die
Natur wird als ,Ingenieur® mit Vorbildcharakter, aber eben doch als ,Ingenieur* ange-
sehen: ,Die Natur [...] baut funktionelle, hochkomplexe ,Maschinen’ im molekularen
Groflenbereich (Nachtigall 2002, S. 125).

Drittens besteht ein Charakteristikum der Nanobiotechnologie, und diese Beob-
achtung erginzt die beiden erstgenannten und fiithrt zu einer konvergenten Diagnose,
in der Ausweitung der klassischen Maschinensprache auf den Bereich des Lebendigen.
Beispiele fiir derartige Sprachregelungen sind, das Himoglobin als Fahrzeug, die Ade-
nosin-Triphosphat-Synthase als Generator, Nukleosome als digitale Datenspeicher, Po-
lymerase als Kopiermaschine oder Membranen als elektrische Zdune zu beschreiben
(Oertel/Grunwald 2006, Kap. V.1.2.4).

Damit wird deutlich, dass Nanobionik erkenntnistheoretisch an eine technische
Weltsicht und technische Intervention gebunden ist. Sie trigt den Gedanken des Tech-
nischen in das Lebende bis in dessen molekulare Bestandteile hinein, modelliert leben-
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de Systeme technomorph und gewinnt aus dieser Perspektive bestimmtes technisches
Wissen, das dann wieder in die Sphire des ,konstruiert® Technischen zuriicktransfe-
riert und dort in Problemlésungen eingebaut werden kann: ,,Die Bionik wiéhlt einen
technikorientierten Zugang zur Natur, um vom technisch verstandenen Leben zur le-
bensoptimierten Technik {iberzugehen (Schmidt 2002a, S. 141). Das Zitat ,,Biology is
the nanotechnology that works“ (Brown 2004) bringt es auf den Punkt: Natur wird als
Technologie verstanden, und zwar sowohl in ihren Teilen als auch als Ganzes:

»Hier verbindet sich ein naturwissenschaftlich-reduktionistisches mit einem mecha-
nisch-technischen Weltbild, dem zu Folge die Natur auch nur ein Ingenieur ist [...] Da
wir uns nun angeblich ihre Konstruktionsprinzipien zu Eigen machen konnen, sehen
wir iiberall nur noch Maschinen - in den menschlichen Zellen einerseits, in den Pro-
dukten der Nanotechnologie andererseits“ (Nordmann 2007, S. 221).

Nanobionik wirft einen spezifischen erkenntnistheoretischen Blick auf die Natur, in-
dem sie sie als Ensemble technischer Problemlésungen unter evolutiondrem Druck be-
trachtet. Dies bedeutet, dass die Natur, die zum Vorbild genommen wird, durch Nano-
biotechnologie selbst technisiert wird. Dabei finden Begriffe aus dem Maschinenbau
wie ,Miniaturkugellager, ,Maschinenteile’ und ,Nanorotationsantriebe’ Verwendung.
Bereits Drexler (1981 zit. nach Bensaude-Vincent 2004) hat diesen Blickwechsel vorge-
nommen, indem er Funktionen bekannter Techniken Beispielen von Zellen oder Orga-
nismen gegentiber stellt und dadurch schliefllich die Welt des Lebendigen als Ensemb-
le von Maschinen interpretiert.

In diesem Sinne wire auch die kontrovers diskutierte Idee von ,Nanorobotern'
letztlich als eine ,bionische’ Idee einzuordnen: Erzeugung kiinstlicher Lebewesen auf
der Basis von Wissen, das an natirlichen Lebewesen und ihren Bestandteilen (z.B. Vi-
ren) gewonnen wurde.

Statt eine ,natiirlichere’ Technik per se unter einem ,Versprechen' der Bionik her-
vorzubringen, ist Nanobionik im Forschungsprozess auf eine Technisierung des Le-
bendigen, auf seine technomorphe Modellierung notwendig angewiesen. Im Ergebnis
nanobionischer Forschung kommt es damit zu einer Technisierung des Lebendigen,
auch wenn ,von der Natur® gelernt werden soll, und nicht zu einer lebensniheren Tech-
nik per se. Das Lernen yvon der Natur® fiir technische Problemlésungen bedarf not-
wendig des vorgingigen technischen Blicks auf die Natur; dies liegt in der Natur des
Forschungsprozesses.

Diese Beobachtung wertet Nanobionik ethisch weder auf noch ab; sie weist nur da-
rauf hin, dass mit normativen Erwartungen und ,Versprechen, die weithin mit dem Be-
griff der Bionik verbunden werden, sehr zurtickhaltend umgegangen werden sollte. Ob
und was dies in ethischer Hinsicht bedeutet, ist nicht pauschal fiir ,die’ Nanobionik zu
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klaren, sondern bedarf der Analyse von Einzelfillen in Bezug auf Umwelteffekte und
Risiken (in diesem Sinne auch von Gleich et al. 2007).

In Bezug auf die in Kap. 2 genannten weit reichenden Erwartungen im Sinne eines
Versprechens auf eine bessere Technik tritt damit eine doppelte Erntichterung ein: we-
der gelingt mit nanobionischer Technik per se eine Versohnung der traditionellen Ge-
gensitze von Technik und Leben noch ist zu erwarten, dass nanobionische Technik per
se risikodrmer oder naturnaher als traditionelle Technik ist. Eine tief greifende begrift-
liche Ambivalenz der Nanobionik liegt darin, dass jedoch in der Offentlichkeit vielfach
genau das erwartet wird, wihrend der Forschungsprozess zum Gegenteiligen fiihrt.

5 Der technische Blick auf das Leben: Synthetische Biologie

Diese Gedanken noch ein wenig weitergesponnen, sollen in diesem Abschnitt eini-
ge Indizien angefithrt werden, dass die bereits angesprochene Technisierung des Le-
bens durch Nanobionik noch weiter, ndmlich bis hin zur Schaffung kiinstlichen Lebens
reicht, wie sie in der Synthetischen Biologie als Programm verfolgt wird. Charakteris-
tisch ist in allen Definitionen der Synthetischen Biologie die Hinwendung zu kiinstli-
chen Formen des Lebens, entweder neu konstruiert oder durch Umgestaltung existie-
renden Lebens erzeugt und je mit einer spezifischen Nutzenerwartung versehen. Da
die DNA als eine typische Einheit der technischen Beeinflussung oder Gestaltung ei-
nen Durchmesser von ca. 2 nm hat, und das technische Operieren daran unter Nano-
biotechnologie fillt (s. 0.), kann die Synthetische Biologie als ein Teilgebiet der Nanobi-
otechnologie aufgefasst werden: ,,[...] synthetic biology could be considered a specific
discipline of nanobiotechnology“ (de Vriend 2006, S.23), welche wiederum eine Fort-
fithrung der Molekularbiologie mit nanotechnologischen Mitteln ist.

Erkenntnisse der Nanobiotechnologie konnen genutzt werden, um neue Funk-
tionalititen lebender Systeme durch Modifikationen von natiirlichen Biomolekiilen,
durch Modifikationen am Design von Zellen oder durch das Design von kiinstlichen
Zellen zu erzeugen. Synthetische Biologie differenziert zwischen einer Ausrichtung, die
kiinstliche Molekiile nutzt, um biotische Systeme zu reproduzieren, und einer Ausrich-
tung, die Elemente aus der ,klassischen’ Biologie nutzt und sie neu zu Systemen zusam-
mensetzt, die dann in ,nicht natiirlicher® Weise funktionieren (Benner/Sismour 2005).
Der Gedanke an die Erzeugung kiinstlichen Lebens (Artificial Life AI) oder eines tech-
nisch modifizierten, teils mit neuen Funktionen ausgestatteten Lebens steht hier Pate:
»how far can it [life] be reshaped to accomodate unfamiliar materials, circumstances
and tasks?“ (Ball 2005, S. R3). Beispiele fiir diese Bemithungen reichen vom Design
kiinstlicher Proteine {iber die Virusnachbildung oder ihre Umprogrammierung bis hin
zu Ansitzen der Zellprogrammierung im Hinblick auf gewiinschte Funktionen (Ball
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2005, Benner/Sismur 2005, S. 534-540). Dabei wird jeweils von der ,Natur® fiir techni-
sche Zwecke gelernt, wie dies der Kern des bionischen Gedankengangs ist.

Der Ausgangspunkt der Synthetischen Biologie ist, Einheiten lebender Systeme als
komplexe technische Zusammenhinge zu modellieren (technomorpher Blick auf das
Leben, s.0.) und sie aufzuldsen in einfachere technische Zusammenhénge (,deconst-
ructing life’, nach de Vriend 2006). Wire diese sozusagen noch eine analytische Biolo-
gie, so wird sie dann zu einer synthetischen, wenn das durch technische Modellierung
und entsprechende Experimente gewonnene Wissen um einzelne Vorgiange des Lebens
so kombiniert und genutzt wird, dass im Ergebnis bestimmte ,useful functions® (s.0.)
gezielt realisiert werden konnen: ,,Seen from the perspective of synthetic biology, na-
ture is a blank space to be filled with whatever we wish“ (Boldt/Miiller 2008, S. 388).
Zellen werden dabei als Maschinen interpretiert, bestehend aus Bauteilen: ,Dem Ma-
schinenparadigma folgend, werden Proteine und Botenmolekiile als Bauteile begrif-
fen, die der Mensch beliebig verandern oder einfiigen kann“ (Boeing 2006, S. 33). Der
Tradition des technikwissenschaftlichen Standardisierungsdenkens folgend wurde das
,MIT-Verzeichnis biologischer Standardbauteile’ begriindet, in dem Gensequenzen als
Vorlagen fiir verschiedene Zellmaschinenteile gespeichert werden (ebd.). Mit dem ge-
zielten Design von kiinstlichen Zellen auf der Basis solcher Bauteile sollen Mikroma-
schinen erzeugt werden, die z.B. Informationen verarbeiten, Nanomaterialien herstel-
len oder medizinische Diagnosen vornehmen kénnen. Dabei soll in der Tradition von
Maschinenbau und Elektrotechnik Bauteil fiir Bauteil nach einem top-down entworfe-
nen Bauplan zusammengesetzt werden, um ein funktionsfahiges Ganzes zu erhalten:

»Engineers believe it will be possible to design biological components and complex bio-
logical systems in a similar fashion to the design of chips, transistors and electronic cir-
cuits“ (de Vriend 2006, S. 18).

Dartiber hinaus gibt es auch Ansdtze, Prinzipien der Evolution zu nutzen, um be-
stimmte neue Effekte zu erreichen. So konnen z.B. Zellen einem kiinstlichen Evoluti-
onsdruck ausgesetzt werden, indem bestimmte Gensequenzen ,ausgeschaltet” werden,
die fiir den Aufbau bestimmter Aminosduren zustandig sind. Durch Zugabe von che-
mischen Substanzen, die der dann fehlenden Aminosaure chemisch hinreichend ahn-
lich sind, kann die Zelle dazu gebracht werden, die Substitute anstelle der Aminosau-
ren zu verwenden. Ergebnis ist dann eine Zelle mit intentional verdnderten oder neu
konstruierten Eigenschaften.

In der synthetischen Biologie wird der Mensch vom Veranderer des Vorhandenen
zum Schopfer von Neuem, jedenfalls nach den Zukunftsvisionen einiger Biologen: ,,In
fact, if synthetic biology as an activity of creation differs from genetic engineering as a
manipulative approach, the Baconian homo faber will turn into a creator® (Boldt/Miil-
ler 2008, S. 387).
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Das traditionelle, naturwissenschaftlich gepragte Selbstverstindnis der Biologie,
das auf ein Verstehen der Lebensvorginge zielt, wird in der Synthetischen Biologie (Ball
2005; Woese 2004) zu einer Neuerfindung von Natur, auf die Schaffung von kiinstli-
chem Leben umgedeutet, auf der Basis des Wissens iiber das ,natiirliche‘ Leben. Biolo-
gie wird dadurch von einer Wissenschaft vom Leben, wie sie dies im Namen fiihrt, zu
einer technischen Wissenschaft (de Vriend 2006) mit einer Dualitdt von Erkennen und
Gestalten, die unter dem Primat der Gestaltungsziele steht wie in den klassischen Tech-
nikwissenschaften (Banse et al. 2006) und wo ,,[...] the pre-existing nanoscale devices
and structures of the cell can be adapted to suit technological goals“ (Ball 2005, S. R1).

»Although it can be argued that synthetic biology is nothing more than a logical exten-
sion of the reductionist approach that dominated biology during the second half of the
twentieth century, the use of engineering language, and the practical approach of crea-
ting standardised cells and components like in an electrical circuitry suggests a para-
digm shift. Biology is no longer considered ,nature at work’, but becomes an enginee-
ring discipline® (de Vriend 2006, S. 26).

Was jedenfalls aus diesen eher episodischen Betrachtungen ersichtlich ist, ist, dass die
Synthetische Biologie tief greifende Fragen nach dem Verhaltnis von Technik und Le-
ben provoziert, und zwar nicht als blof3 akademische Fragen, sondern als Fragen mit
wenigstens perspektivisch realem Hintergrund:

»Additionally, synthetic biology forces us to redefine life" Is life in fact a cascade of bio-
chemical events, regulated by the heritable code that is in (and around) the DNA and
enabled by a biological machinery? Is the cell a bag of biological components that can
be redesigned in a rational sense? Or is life a holistic entity that has metaphysical di-
mensions, rendering it more than a piece of rational machinery?“ (de Vriend 2006,
S.11).

Aus der Synthetischen Biologie heraus wird vielfach die Antwort gleich mitgeliefert:
Leben ist nichts weiter als eine besondere Form des Technischen, die nun, mit nano-
technologischen Mitteln, endlich auf der molekularen Ebene verstanden, nachgebaut
und dann neu erschaffen werden konne. Entgegen dieser reduktionistisch-materialis-
tischen Auffassung wird mit Statements der Art ,While machinery is a mere collection
of parts, some sort of ,sense of the whole‘ inheres in the organism“ (Woese 2004) auch
der holistische Standpunkt vertreten. In der Debatte zur Synthetischen Biologie kommt
es damit zu einer Neuauflage der Diskussion zum Verhéltnis zwischen Technik und Le-
ben anhand der Positionen von Reduktionismus und Holismus.
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6  Schlussfolgerungen

Der Umschlag in der Deutung der Nanobionik ist radikal: verleitet der Wortbestand-
teil ,,Bionik® dazu, hier Erwartungen einer Verséhnung zwischen Leben und Technik
zu vermuten, zeigt sich im Blick auf die Synthetische Biologie eindeutig der Primat des
Technischen im Blick auf das Leben. Das Programm der Nanobionik besteht letztlich
in der Neuerschaffung des Lebens. Die Natur wird als Ingenieur begriffen, deren Leis-
tungen es gelte nachzubauen zum Zwecke der Steigerung der menschlichen Eingriffs-
und Neugestaltungsmoglichkeiten.

Diese Ausrichtung passt zu einigen Stellungnahmen zur Nanotechnologie, vorwie-
gend aus ihren eigenen Reihen, in der die Riickkehr eines Gestaltungsoptimismus und
eines bisherige Vorstellungen tibersteigenden Kontroll- und Beherrschungsanspruchs
iiber die Natur deutlich wird: ,Wir befinden uns im Ubergang vom Schachamateur
zum GrofSmeister, vom Beobachter zum Lenker der Natur. [...] Das Zeitalter des Ent-
deckens geht zu Ende, und die Epoche des Beherrschens beginnt® (Kaku 1998, zitiert
nach Schmidt 2008). Diese neuen (und ausgesprochen unbescheidenen) Machbarkeits-
vorstellungen speisen sich aus einem atomaren Reduktionismus, nach dem sich al-
les Geschehen in der Welt auf kausale Vorgénge in der atomaren Welt zuriickfithren
lasse. Wenn durch die Nanotechnologie die Moglichkeiten bereitgestellt werden, die-
se technisch zu kontrollieren, habe der Mensch damit den Beginn aller Kausalketten
in der Hand und koénne somit praktisch alles kontrollieren, sowohl im anorganischen
als auch im Bereich lebender Systeme. Diese Deutung sieht einen ultimativen Triumph
des Homo faber, der sich, nanotechnologisch ausgertistet, anschickt, die Welt Atom fiir
Atom nach seinen Vorstellungen zu manipulieren - letztlich eine Wiederbelebung oder
gar Vollendung Baconschen Denkens (Schmidt 2008). Die Kontrolle {iber die atomare
Dimension bedeutet im physikalischen Reduktionismus auch eine Kontrolle iiber die
Sphéren des Lebendigen und des Sozialen:

»Science can now understand the ways in which atoms form complex molecules, and
these in turn aggregate according to common fundamental principles to form both or-
ganic and inorganic structures. [...] The same principles will allow us to understand
and when desirable to control the behaviour both of complex microsystems [...] and
macrosystems such as human metabolism and transportation vehicles (Roco/Bain-
bridge 2002, S. 2).

Insofern hier der Mensch als Schopfer und Kontrolleur dieser Entwicklungen gesehen
wird, kommt es zu einem unbegrenzten Machbarkeitsdenken:
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»The aim of this metaphysical program is to turn man into a demiurge or, scarcely more
modestly, the ,engineer of evolutionary processes. [...] This puts him in the position of
being the divine maker of the world“ (Dupuy 2005).

In diese Richtung gehen auch Erwartungen, dass es durch nanotechnische Nachah-
mung der Funktionen der DNA moglich wiirde, einen zweiten Typ von Evolution zu
begriinden:

»Another example is given by the ribosome present in each cell, which is actually a na-
no-assembling machine which reads the DNA and translates the code into protein. It
works wonderfully in nature. The difficulty is to mimic the idea and to use it in practi-
cable technology. This type of Nanobionic requires a second type of evolution. This
evolution II is the whole idea of Nano™ (Heckl 2004, S. 845).

Diese ,nanobionische‘ Evolution wire ein Evolutionsprozess, in welchem die ,,natiirli-
che® Evolution durch eine auf die vermeintlichen menschlichen Bediirfnisse bzw. in-
dustriellen Prozesse ausgerichtete Evolution ersetzt werden soll. Noch vor kurzem ge-
duflerte Warnungen vor einer Hybris des Menschen und Forderungen nach einer
,neuen Bescheidenheit® (z.B. Meyer-Abich 1984) wiirden von Vertretern dieser Deu-
tungen wohl als eine historische Verirrung betrachtet.

Diese Entwicklung der Debatte steht nicht allein. Andere Positionen warnen vor
den unbeherrschbaren Gefahren einer Nanobiotechnologie (z.B. Dupuy 2005) oder
stellen die Unbestimmtheitssignaturen der Nanotechnologie heraus (Schmidt 2008).
Was sich zeigt, ist, dass die Nanotechnologie, hier in Form der Nanobionik, weit rei-
chende Fragen und erhebliche Deutungsprobleme aufwirft. Sie stellt gleichsam eine
,Chiftre der Zukunft® dar (Grunwald 2006; vgl. den entsprechenden Beitrag in diesem
Band), anhand derer wir — Wissenschaft, Politik und Gesellschaft — um die Deutungen
ringen, die immer auch Momente einer Selbstvergewisserung des Menschen in Bezug
auf die ,groflen Fragen® haben - hier in Bezug auf die grofle Frage nach dem Verhiltnis
von Mensch, Technik und Leben, insbesondere wenn Zukiinfte des Lebens als Technik
gefasst werden.
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Visiondre Technologiefelder:
Explorative Philosophie statt spekulativer Ethik

1 Einfithrung und Thesen'

Der Entstehung (Mnyusiwalla et al. 2003) und der raschen thematischen Entfaltung
der Nano-Ethik (z. B. Khushf 2004; Grunwald 2005) folgte schnell die Fundamentalkri-
tik (Nordmann 2007; Keiper 2007; Nordmann/Rip 2009). Die Liicke, die zu Beginn der
Nano-Ethik diagnostiziert wurde — eine Liicke zwischen dem raschen Fortschritt der
Nanotechnologie und der zogerlichen ethischen Reflexion (Mnyusiwalla et al. 2003) -
sei zwar weitgehend geschlossen. Aber stattdessen klaffe eine neue Liicke: Nano-Ethik
habe sich viel zu sehr auf spekulative Entwicklungen eingelassen und befasse sich zu-
wenig mit real anstehenden Fragen der Gestaltung der Nanotechnologie und ihrer An-
wendungen: ,,[BJut a new gap has opened up because most nano-ethics is too futu-
ristic, focusing on nano-enabled devices that can read our thoughts, for example, at
the expense of ongoing incremental developments that are more ethically significant®
(Nordmann/Rip 2009, S.273).

Wenn diese Diagnose stimmt, sind grofle Teile der Nano-Ethik fehlgeleitet, befas-
sen sich mit irrelevanten und rein spekulativen Vorstellungen, wihrend die wirklich
wichtigen Entwicklungen nicht betrachtet werden. Eine derartige Fundamentalkritik
miisste entweder eine radikale Umorientierung der Nano-Ethik zur Folge haben, oder
sie muss mit guten Griinden zuriick gewiesen werden. Ich werde in diesem Beitrag die
zentralen Argumente der Kritiker priifen und darauf aufbauend eine Antwort auf diese
Alternative formulieren. Dabei werde ich folgende Thesen entwickeln:

o Die Diagnose ,,most nano-ethics is too futuristic (Nordmann/Rip 2009, 273) ist
iiberzogen. Sie verdeckt, dass durchaus ein ansehnlicher Teil der aktuellen Nano-
Ethik sich mit konkreten Fragen aktueller Entwicklungen befasst.

o Das zentrale Argument der Kritiker, das auf einer Betrachtung méglicher Oppor-
tunitatskosten aufbaut — die Befassung mit (irrelevanter) spekulativer Nano-Ethik

1 Dieser Beitrag ist anlésslich einer Debatte speziell zur Nanotechnologie und zum Vorwurf, dass zu zuviel
,spekulative Ethik® betrieben werde, entstanden. Die Argumentation und Schlussfolgerungen gelten
jedoch auch dariiber hinaus wohl fiir alle NEST-Bereiche (new and emerging science and technology)
wie z. B. die Verbesserungstechnologien (enhancement) und die Synthetische Biologie.
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nehme der Befassung mit relevanten ethischen Fragen der Nanotechnologie Res-
sourcen weg — ist nicht haltbar.

» Die philosophische Befassung mit spekulativen Fragen der Nanotechnologie sollte
nicht unter ,Angewandte Ethik‘ verbucht werden. Vielmehr geht es um explorative
philosophische Analysen und Deutungen, die begriffliche, technikphilosophische,
hermeneutische und anthropologische Fragen betreften.?

o Aufgabe dieser explorativen Nano-Philosophie ist es, kommende Debatten, die
zurzeit durchaus noch einen stark spekulativen Zug haben koénnen, begrifflich,
konzeptionell und methodisch vorzubereiten.

o Eine derartige explorative Philosophie muss epistemologisch aufgeklart sein — und
an dieser Stelle konvergiert die in diesem Beitrag vorgebrachte Kritik wieder mit
einer der zentralen Forderungen der Kritiker einer spekulativen Nano-Ethik.

Um diese Thesen werde ich zu entfalten und zu begriinden, werde ich zunéchst die
zentralen Argumente der Kritiker der spekulativen Nano-Ethik rekonstruieren und
kritisch priifen (Teil 2). Die Ergebnisse miinden in Schlussfolgerungen, die den Titel
dieses Beitrags ,From speculative nano-ethics to explorative philosophy* zu erldutern
und zu untermauern suchen (Teil 3).

2 Argumente und Gegenargumente — Kritik
an der ,spekulativen Ethik*

Die Hauptdiagnose ,,most nano-ethics is too futuristic“: Am Anfang der Kritik steht eine
Diagnose, namlich ,,most nano-ethics is too futuristic“ und ,,There is now a market for
ethics of nanoscience and technology, and ethicists and others have responded to the
demand for nanoethics with an over-supply of nano-ethics“ (Nordmann/Rip 2009,
273). Diese Diagnose kritisiert quantitative Relationen (,most’; ,over-supply) in zwei
Facetten:

o zum einen sei ,die meiste’ Nano-Ethik zu futuristisch. Der gréfite Teil der Nano-
Ethik (,most‘) falle unter diese Kritik. Hier wird der Anteil der spekulativen Nano-
Ethik an der gesamten Nano-Ethik kritisch bewertet.

o zum anderen handle es sich um einen ,over-supply’ Hier wird das ,Angebot an
spekulativer Nano-Ethik mit einem Bedarf verglichen. Dies ist also ein komplett
anderes Argument.

2 Dieser Punkt ist zentral fiir die Argumentation des vorliegenden Bandes. Ethische Reflexion von Technik-
zukiinften ist zwar wichtig; ihr methodisch vorausgehen miissen jedoch hermeneutische Bemithungen, sie
in all ihren relevanten Facetten, Implikationen, Konnotationen, Konstellationen und Folgen zu verstehen.
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Die kritische Priifung der Behauptungen fillt schwer, weil die Diagnose unscharf
bleibt: (a) es werden keine klaren Kriterien angegeben, ab welcher Grenze eine nano-
ethische Arbeit ,too futuristic sei, und es wird keine quantitative Analyse vorgenom-
men, wie viele Arbeiten oberhalb und unterhalb dieser Schwelle liegen; (b) die Autoren
beschreiben nicht, wie ein ,addquates’ Maf3 fiir das Angebot an Nano-Ethik bestimmt
werden konnte und wo es liegen wiirde — was man aber wissen miisste, um einen ,over-
supply‘ im Verhiltnis von Angebot und Nachfrage zu diagnostizieren.

Nun ist wahrscheinlich die Ausgangsdiagnose von Nordmann/Rip sehr viel ele-
mentarer gemeint: es gebe einfach zuviel an spekulativer Nano-Ethik. Die Kritiker er-
wecken den Eindruck, dass Nano-Ethik aus fast nichts anderem bestehe, denn sie er-
wihnen die nicht-spekulativen Anteile in keiner Weise. Auf diese Weise jedoch wird
ein schiefer Eindruck erzeugt. Der Blick in die einschldgigen Sammelbénde (z.B. Baird
et al. 2004, Allhoff et al. 2007, ten Have 2007, Jotterand 2008), Monographien (Grun-
wald 2008a) und Zeitschriftenbeitrage (vgl. die bislang erschienen Ausgaben der ,Na-
noethics’), so kann leicht festgestellt werden, dass es einen durchaus ansehnlichen
Anteil nicht-spekulativer Nano-Ethik gibt. Hierzu gehoéren vor allem die ethischen,
hiufig auf EHS-Studien beruhenden Analysen zum Umgang mit den ungewissen Um-
welt- und Gesundheitsrisiken von Nanomaterialien (z.B. Grunwald 2008b oder We-
ckert/Moor 2007) und die mittlerweile durchaus vielfiltigen Uberlegungen zu Gerech-
tigkeitsfragen, z.B. zur Bedeutung der Nanotechnologie fiir Entwicklungsldnder (z.B.
Schummer 2007, Invernizzi 2008, Foladori 2008).

An dieser Stelle will ich nicht der Diagnose von Nordmann/Rip widersprechen,
dass es viel spekulative Nano-Ethik gibt. Ob und nach welchen Kriterien dieses auch
ein ,zu viel® ist, ist hingegen nicht so klar und bediirfte einer genaueren Analyse. Eine
entsprechende Diagnose muss jedenfalls anerkennen, dass Nano-Ethik nicht aus-
schlieflich in spekulativen Uberlegungen besteht.

The speculative nature of ,speculative nano-ethics Der zentrale Vorwurf von Nord-
mann/Rip (2009, vgl. auch Nordmann 2007, Keiper 2007) an die gegenwirtige Na-
no-Ethik besteht darin, dass sie ,too speculative® sei. Was ,too speculative’ heift, wird
durch die mangelnde Plausibilitit der angenommenen nanotechnologischen Entwick-
lungen erklért, bis hin dazu, dass vermeintlich sogar den Naturgesetzen widerspre-
chende Entwicklungen Gegenstand der Nano-Ethik geworden seien (Nordmann/Rip
2009, 273).

Die Kritiker legen tiberzeugend dar, wie aus urspriinglich konditionalen Wenn/
Dann-Ketten allmdhlich und unmerklich vermeintliche Erwartbarkeiten oder gar Ge-
wissheiten werden: ,,As the hypothetical gets displaced by a supposed actual, the ima-
gined future overwhelms the present (Nordmann/Rip 2009, S. 273). In der Tat kommt
es nicht selten zu einer Konditionalitdt zweiter oder dritter Stufe: wenn namlich iiber
Folgen der Nanotechnologie geredet wird, die eintreten konnten als Folge des Einsatzes
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nano-technischer Produkte, die aber selbst auch nur vielleicht entwickelt werden wiir-
den oder kionnten, falls die jeweilige technische Entwicklung in der anvisierten Rich-
tung erfolgen wiirde. In der Regel konnte in gestuft konditionalen Sétzen dieses Typs
auch das Gegenteil des Angenommenen eintreten, und es wire nicht entscheidbar,
welche der kontradiktorischen Alternativen mit welchen Griinden bevorzugt werden
sollte.

Der methodische Vorwurf an die spekulative Nano-Ethik ist dann klar: sie stiit-
ze sich auf blofle nicht validierbare Spekulationen und arbeite mit ,mere possibility ar-
guments": ,,I will use the term mere possibility argument (MPA) to denote an argument
in which a conclusion is drawn from the mere possibility that the choice of an option,
behaviour, or course of action may lead to, or be followed by, certain consequences®
(Hansson 2006, S. 317 £.). Es gebe in der Nano-Ethik nichts Belastbares zu verhandeln,
sondern die Objekte der Reflexion seien reine Spekulationsblasen: ,,nanotechnology
takes as its subject a science still aborning; many of the ethical and social ills it seeks to
address are mere speculations” (Keiper 2007, S. 55). Dies geschehe teils gar ohne Riick-
sicht darauf, ob die Objekte, mit denen man sich befasse, naturgesetzlich iiberhaupt
moglich seien. Daher sei Nanoethik eine Frithgeburt: ,Nanoethics [...] bears all the
signs of prematurity. Its time may come some day but it is too soon to say just when
and how* (Keiper 2007, S. 67).

Die philosophische Debatte im Anschluss an das ,,Prinzip Verantwortung® (Jonas
1979) hat jedoch gezeigt, dass die blof3e Denkméglichkeit von etwas als Argument oder
Teil einer Argumentationskette nicht einsetzbar ist und nur zu Aporien fithrt. Wenn
die Zukiinfte, tiber die Ethik reflektiert, in einer radikalen Weise blof8 spekulativ wiéren,
folgte aus dem ethischen Rat, der sich aus der Reflexion ergeben kann, nichts. Wenn
Folgen und Nebenfolgen von Technik prospektiv in keiner Weise einschitzbar wiren,
wiirde sich die Frage nach der Verantwortung eriibrigen: was nicht gewusst wird, kann
keiner ethischen Reflexion ex ante unterzogen und nicht verantwortet werden. In der
Spekulativitit der Folgeniiberlegungen verschwiande das Objekt der Ethik, die dadurch
obsolet werde: nicht Ethik setze der Technik, sondern Technik durch ihre unsicheren
Zukiinfte der Ethik Grenzen, wie dies bereits 1993 lange vor der Kritik an der spekula-
tiven Nano-Ethik (Nordmann 2007) diagnostiziert wurde (Bechmann 1993).

Die Frage allerdings ist, was aus diesem Befund folgt. Mit Sicherheit wire es ein
iibereilter Fehlschluss (das tun auch Nordmann/Rip nicht), dass Ethik sich erst mit
Entwicklungen befassen solle, die mit Sicherheit eintreten. Dann liefe sie in die entge-
gen gesetzte und hiufig thematisierte Falle, mit einem moglichen Rat immer zu spat
zu kommen und die Gestaltungsspieltraume verpassen, die sich gerade in frithen Pha-
sen und angesichts noch unsicherer Entwicklungen befinden (vgl. das kritisierte ,ethics
last model bei Moor/Weckert 2004). Aus der zutreffenden Diagnose eines hohen Gra-
des an Spekulativitit in Teilen der Nano-Ethik folgt damit zunéchst nichts weiter, aufer
der Forderung nach der Entwicklung von Verfahren, den Grad der Spekulativitit bes-
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ser beurteilen zu konnen (z.B. als Vision Assessment, vgl. Grin/Grunwald 2000 und
Grunwald 2007). Eine direkte Konsequenz fiir die Ausrichtung der Nano-Ethik ergibt
sich aus der bloflen Diagnose der spekulativen Natur jedenfalls (noch) nicht. Dazu be-
noétigen Nordmann/Rip zwei zusitzliche Argumente: a) die Sorge vor artifiziell erzeug-
ten Bedenken gegeniiber der Nanotechnologie (vgl. 2.3) und b) das Opportunitétskos-
ten-Argument (vgl. 2.4).

Die Sorge vor unberechtigten Sorgen: Selbstverstindlich kann man sich fragen, wel-
che Folgen die diagnostizierte Spekulativitit vieler nano-ethischer Uberlegungen hat.
Nordmann/Rip nehmen in ihrer Antwort einen Argumentationsgang auf, der am An-
fang der Nanoethik stand: die innovationspolitisch begriindete Sorge, dass Nanotech-
nologie aufgrund unbearbeiteter ethischer Fragen an Akzeptanz verlieren kénne: ,We
believe that there is danger of derailing NT [nanotechnology] if serious study of NT’s
ethical, environmental, economic, legal and social implications [...] does not reach the
speed of progress in the science” (Mnyusiwalla et al. 2003, S. R9). Forschung und Refle-
xion zu ethischen Fragen der Nanotechnologie wurden als notwendig angesehen, um
die Gefahr gesellschaftlicher Ablehnung zu reduzieren: ,The only way to avoid such a
moratorium [following ETC Group 2003, A. G.] is to immediately close the gap bet-
ween the science and ethics of NT. [...] Either the ethics of NT will catch up or the sci-
ence will slow down“ (Mnyusiwalla et al. 2003, S. R12). Die Uberzeugung hinter dieser
Diagnose ist, dass je frither ethische Uberlegungen einsetzen, eine mogliche gesell-
schaftliche Zurtickweisung umso besser vermieden werden konne.

Diese Argumentation drehen Nordmann/Rip um. Sie befiirchten, dass aufgrund
der Beliebigkeit der spekulativen Nano-Ethik vollig unbegriindete und haltlose ethi-
sche Probleme der Nanotechnologie thematisiert wiirden, welche dann, trotz ihrer
vollkommenen Kiinstlichkeit der weiteren Entwicklung der Nanotechnologie erheb-
lichen Schaden zufiigen konnten: ,,[W]orries about the most futuristic visions of na-
notechnology can cast a shadow on all ongoing work in nanoscience and technology“
(Nordmann/Rip 2009, 274). Eine zu frithe und damit zwangsldufig teils spekulative Be-
fassung mit ethischen Fragen der Nanotechnologie erzeuge artifizielle Probleme, deren
offentliche Kommunikation innovationspolitischen Schaden anrichten konne.

Das Problem hier ist, dass man nicht im Vorhinein weif, welche Sorgen berech-
tigt sind und welche nicht. Das vermeintliche Gegenargument der Kritiker erweckt den
Eindruck, man konne im Vorhinein berechtigte von unberechtigten Sorgen unterschei-
den. Wenn man die spekulative Nano-Ethik einstellt und sich auf die ,wirklich drén-
genden’ Probleme bezieht (wobei sich allerdings die Frage stellt, wer {iber diese Frage
entscheidet), dann es sein, dass man wesentliche problematische Entwicklungen ver-
schlaft und im Ernstfall unvorbereitet ist. Umgekehrt: wenn Nano-Ethik sich, wie von
Nordmann/Rip diagnostiziert, auf spekulative Nano-Ethik kapriziert, wird sie sehr
wahrscheinlich (auch) unnétige Probleme diskutieren. Nur: man weif3 nicht im Vor-
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hinein, welche Probleme reale Relevanz erhalten werden und welche nicht, und kann
die entsprechende Entscheidung — hier blofie Spekulation und dort berechtigte Sorge -
nicht begriindet treffen. Im Rahmen einer reflexiven Wissenschaft (Siune et al. 2009)
ist das Argument, dass moglicherweise artifizielle Probleme aufgebracht werden und
sogar innovationspolitischen Schaden anrichten konnte, auch dann kein Argument ge-
gen spekulative Nano-Ethik, wenn der Fall tatsachlich einmal real eintreten wiirde, also
wenn z.B. spekulative Diskussionen iiber Cyborgs die Chancen von Nanomateriali-
en in Lacken gefdhrden konnten (sehr wahrscheinlich erscheint der Fall jedoch nicht).
Denn dies wire eine implizite Bevorzugung von ,wait and see“-Strategien gegeniiber
vorsorgender Befassung mit (selbstverstandlich unsicheren) Folgen, was in einer refle-
xiven verantwortlichen Wissenschaft nicht zu legitimieren wire.

Das Argument der Opportunititskosten: Bleibt ein weiteres Argument von Nord-
mann/Rip gegen die spekulative Nano-Ethik. Ist es nicht so, dass wenn ein (zu) grofier
Teil der Nano-Ethik sich mit spekulativen Fragen befasst, nicht geniigend Ressourcen
(Personen, Zeit, Geld, Kreativitat, Aufmerksamkeit etc.) fiir die nicht-spekulativen und
gleichwohl ethisch relevanten Aspekte der Nanotechnologie iibrig bleiben? Das Argu-
ment der Opportunititskosten lautet: ,,There are good reasons to think that the oppor-
tunity costs of speculative ethics are too high, with less spectacular but more ;here and
now" ethical issues not getting the attention they deserve“ (Nordmann/Rip 2009, 273).
Ethische Reflexion auf spekulative Visionen der Nanotechnologie bindet Ressourcen,
die an anderer Stelle nicht zur Verfiigung stehen (vgl. bereits Nordmann 2007).

Trotz der scheinbar intuitiven Plausibilitit dieses Arguments reicht es nicht so weit
wie behauptet. Denn es beruht auf zwei Pramissen, deren Geltung bezweifelt werden
kann:

o Nordmann/Rip ordnen, scheinbar dem Wortlaut ,,Nano-ethics“ folgend, die ge-
samte spekulative Debatte zur Nanotechnologie der Angewandten Ethik zu. Einen
guten Teil der beanspruchten Uberzeugungskraft der Argumentation ziehen sie ge-
nau aus dieser Zuordnung: wenn sich Angewandte Ethik zu sehr auf Nano-Speku-
lationen stiirze, dann koénne fiir anwendungsnahe Felder — das eigentliche Gebiet
der Angewandten Ethik — nicht mehr gentigend Ressourcen frei sein. Jedoch las-
sen sich, wenn man die beteiligten Personen, die verwendeten Argumente und die
herangezogene Literatur anschaut, viele der Uberlegungen zu spekulativen Aspek-
ten der Nanotechnologie in keiner Weise der Angewandten Ethik zurechnen. Viel-
mehr findet man Beitrdge aus der Technikphilosophie, der Anthropologie, der Phi-
losophie des Geistes, der Theorie kiinstlicher Intelligenz und vieles mehr.

«  Zweitens hingt die Uberzeugungskraft des Opportunititskostenarguments grund-
sitzlich von der Endlichkeit und Konstanz der Bezugsgrofle ,verfiigbare Ressour-
cen’ ab. Metaphorisch gesprochen wird ein ,Tortenmodell’ zugrunde gelegt: wenn
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von der Torte ,Nano-Ethik® ein grolerer Teil fiir spekulative Themen aufgewendet
werde, bleibe entsprechend weniger fiir die nicht-spekulativen Anteile. Das Tor-
tenmodell ist hier jedoch nicht addquat, und das hangt mit Punkt 1 zusammen.
Denn gerade die spekulativen Themen der Nanotechnologie haben Philosophen
und STS-Forscher von auflerhalb der Angewandten Ethik motiviert, sich mit Fra-
gen der Nanotechnologie zu befassen. Durch die neuen Visionen der Nanotech-
nologie sind zusitzliche Ressourcen fiir das Feld interessiert worden: die Torte ist
erheblich gewachsen. Von daher trigt das Argument der Opportunititskosten in
keiner Weise.

Die Auseinandersetzung mit diesen vier Argumenten ergibt zusammengefasst, dass die
Kritik von Nordmann/Rip nach der vorangegangenen Analyse einen, aber auch nur
einen wunden Punkt trifft: diese weist auf das Problem einer moglicherweise ,reinen
Spekulativitét® der spekulativen Nano-Ethik hin, in der die Aussagen in die Gefahr der
Beliebigkeit geraten wiirden (Sektion 2.2). An diesem Punkt sollte die weitere Debatte
ansetzen, und dazu werden im Folgenden einige Uberlegungen angestellt.

Problematisiert werden kann hingegen bereits die Pramisse (,,most nano-ethics is
too speculative®) und zuriickgewiesen kann das Opportunititskosten-Argument (2.4)
und die innovationspolitische Befiirchtung negativer Riickwirkungen auf die weitere
Entwicklung der Nanotechnologie und die Ausbeutung ihrer Potentiale (2.2). Damit
bleibt von der Fundamentalkritik nicht viel tibrig.

3  Explorative Philosophie statt spekulativer Ethik

Oft wurde diagnostiziert, dass Ethik oftmals der technischen Entwicklung blof3 ohn-
machtig hinterherlaufe als den hohen Erwartungen an Orientierung zu entsprechen:
»1t is a familiar cliché that ethics does not keep pace with technology“ (Moor/Weckert
2004, S.305). Ethische Reflexion, so die Annahme, werde erst unternommen, wenn
Probleme erkannt seien; dann ist es jedoch fiir ein Umsteuern in der Regel zu spit:
»Die Ethik als theoretische Reflexion [...] kommt daher immer erst nachtriglich zum
Zuge, d.h. nachdem entsprechende problematische Situationen eingetreten sind |[...]*
(Rohbeck 1993, S. 269). Die Technik ist dann schon auf dem Markt bzw. so weit in der
Entwicklung fortgeschritten, dass eine Umsteuerung dkonomisch und praktisch un-
moglich ist. Die Bemithungen der letzten zehn Jahre, dieses Problem durch moglichst
frithzeitige ethische Reflexion zu umgehen, lassen sich als Reaktion auf genau diese Di-
agnose beziehen. Jedoch ist hier das aus dem Technology Assessment bekannte Collin-
gridge Dilemma (Collingridge 1980) zu beachten: danach sei zwar in frithen Phasen
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prinzipiell der Gang der Dinge besser zu beeinflussen, allerdings fehle gerade auf-
grund der frithen Entwicklungsphase das erforderliche Wissen, um gestaltend eingrei-
fen zu konnen. Die oben dargestellte Kritik von Nordmann/Rip kann als Diagnose ge-
lesen werden, dass ,spekulative’ Nano-Ethik, um der Scylla im Collingridge-Dilemma
zu entgehen (also zu spdt zu kommen), damit aber der Charybdis zum Opfer falle (und
eben viel zu spekulativ bleiben miisse, um belastbare Orientierung zu erlauben).

Nun ist das Collingridge-Dilemma tiberspitzt. Die Frage, ob Ethik friith oder spiit,
prospektiv oder erst im Fall belastbarer Folgenaussagen einsetzen sollte, erscheint als
falsche Alternative. Denn es geht hier nicht um ein Entweder-Oder, sondern um eine
Differenzierung ethischer Reflexion je nach Problemstellung und nach Validitat ver-
fiigbaren Folgenwissens. Ethische Reflexion féllt konzeptionell und methodisch an-
ders aus, ob sie nun angesichts messbarer oder nur vorgestellter, vielleicht gar spekula-
tiver Technikfolgen erfolgt, und sie dient vor allem auch unterschiedlichen Zwecken. Ist
die Frage nach der Verantwortbarkeit des Einsatzes von Nanopartikeln in Lebensmit-
teln eine konkrete Frage im Rahmen von Uberlegungen zu Regulierung, Kennzeich-
nungspflicht, Selbstverpflichtung von Unternehmen oder individueller Verantwortung,
so dienen frithe Uberlegungen zur synthetischen Biologie oder zum Human Enhan-
cement eher z.B. der konzeptionellen Verstindigung und Aufklirung dessen, worum
es dabei in normativer Hinsicht geht, oder Herausbildung klarer Begrifflichkeiten und
ethischer Alternativen, ohne dass aber bereits etwas direkt zu regulieren wire.

Es wire also zunéchst zu fragen, welchen Zwecken eine ethische Reflexion der Na-
notechnologie dienen soll. Erst dann wire dartiber zu befinden, ob und unter welchen
Bedingungen eine ,spekulative Nano-Ethik® zumindest einige dieser Zwecke erfiillen
helfen wiirde, oder ob sie obsolet sei. Es ist ohne weiteres moglich, sinnvolle Zwecke
ethischer Reflexion auch fiir eine eher spekulative ethische Reflexion zu bestimmen.
Eine solche hitte einen starker orientierenden, aber nicht einen direkt handlungslei-
tenden Charakter (Grunwald 2008a):

o eine tendenziell spekulative, gedankenexperimentartig operierende Reflexion der
Nanotechnologie ist zwar mit den Gefahren der Beliebigkeit der betrachteten Zu-
kiinfte konfrontiert (Section 2.2) - wenn aber gar nicht die konkrete Handlungs-
orientierung ihr Zweck wire, sondern z. B. eine aufkldrende Vorbereitung fiir einen
moglichen zukiinftigen ,Ernstfall’ oder das begriffliche und inhaltliche Vorstruktu-
rieren eines zukiinftigen Feldes Angewandter Ethik, so geht das Argument der blo-
Ben Spekulation ins Leere. Derartige explorative Reflexion wire sicher keine An-
gewandte Ethik, aber vielleicht die Vorbereitung zukiinftiger Angewandter Ethik.

o frithzeitige philosophische Reflexion von neuer Technik kann auf Aspekte auf-
merksam machen, fiir deren Beurteilung besseres Folgenwissen erforderlich wire,
oder sie konnte auf kritische Fragen hinweisen, die in der weiteren Zukunft einer
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genaueren Betrachtung bediirften. Auf diese Weise wiirde sie die Aufmerksamkeit
fiir bestimmte, gleichwohl spekulative Zukiinfte scharfen.

o frithzeitige Reflexion kénnte trotz ihrer Spekulativitdt sogar konkrete Folgen fiir
heutige Entscheidungen haben, z.B. die Forschungsférderung oder die Agenda
der Wissenschaften betreffend. So wurde die Stammzelldebatte teils als spekulati-
ve Ethik gefiihrt, insofern ndmlich Eingriffe in die Rechte von Embryonen abgewo-
gen wurden mit teils sehr unsicheren Erwartungen hinsichtlich der Méglichkeit,
in zehn oder fiinfzehn Jahren schwere Krankheiten mit den Ergebnissen der For-
schung an diesen Embryonen heilen oder lindern zu kénnen.

o durch frithzeitige (und teils spekulative) Ethik konnen wir etwas ,iiber und fiir uns
heute’ lernen: ,What do these visions tell us about the present, what is their impli-
cit criticism of it, how and why do they require us to change?“ (Nordmann 2007,
S.41). Ein gutes Beispiel ist das ,Human Enhancement’, was man in Bezug auf viele
Anteile der Debatte guten Gewissens als blofle Spekulation bezeichnen kann - die
Debatte jedoch tragt unzweifelhaft zu einer verstirkten Befassung mit und einem
besseren Verstindnis bereits gegenwirtig laufender Entwicklungen ,jenseits des
Heilens® bei (wie z. B. fiir das Doping im Sport oder im Alltag, Grunwald 2008a).

Der Zweck der Reflexion verschiebt sich mit dem Grad der Spekulativitit der Reflexi-
onsobjekte. Je spekulativer die Folgeniiberlegungen, umso weniger kann es um konkre-
te Handlungs- und Entscheidungsorientierung gehen. Stattdessen nimmt die Bedeu-
tung begrifflicher, pré-ethischer, heuristischer und hermeneutische Fragen zu. Es geht
dann vor allem darum zu kldren, worum es in den betrachteten spekulativen Entwick-
lungen tiberhaupt geht, was auf dem Spiele steht, welche Rechte méglicherweise beein-
trachtigt werden konnten, welche Menschen-, Natur- und Technikbilder sich bilden
und wie sie sich verdndern, welche anthropologischen Fragen involviert sind und wel-
che Gesellschaftsentwiirfe in den Zukunftsprojektionen mitschwingen: ,,Epistemolo-
gy, moral philosophy, and natural sciences have always benefited from thought expe-
riments on future technology [...]. In any case, it is always the stories we tell now that
shape our attitudes to the technology of the future® (Sethe 2007, S. 362).

Damit wird klar, dass es sicher nicht sinnvoll ist, derartige sehr frithzeitige Re-
flexion (z.B. die von Nordmann/Rip diagnostizierte spekulative Nano-Ethik) als An-
gewandte Ethik zu klassifizieren (vgl. Sektion 2.4) — der Ethik-Anteil ist eher gering.
Hingegen nehmen begriffliche, hermeneutische, technikphilosophische oder anthro-
pologische Uberlegungen einen breiten Raum ein. Dies fiihrt letztlich zu der Empfeh-
lung, nicht von einer ,spekulativen Nano-Ethik® zu sprechen, sondern die entsprechen-
den Reflexionsformen als Elemente einer explorativen Philosophie zu betrachten.

Eine derartige explorative Philosophie, die sich mit sehr frithen und teils speku-
lativen Einschitzungen neuer Entwicklungen in Wissenschaft und Technik sowie ih-
rer Folgen fiir Mensch und Gesellschaft widmet, ist keineswegs angehalten, in kon-
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kreten Entwicklungsfeldern Handlungsorientierung zu geben. Damit macht sie der
Angewandten Ethik weder Konkurrenz noch ist sie ein Teil von ihr (und genau des-
wegen funktioniert das Opportunititskostenargument von Nordmann/Rip nicht, vgl.
Sektion 2.4). Thre Aufgabe ist vielmehr, kommende Debatten vorzubereiten, in begrift-
licher, konzeptioneller und methodischer Hinsicht, aber auch mit Blick auf technikphi-
losophische und anthropologische Basisunterscheidungen und -verhéaltnisse wie z.B.
Mensch/Technik, Leben/Technik oder Natur/Technik.

Auf diese Weise kann explorative Philosophie den Boden bereiten fiir Angewandte
Ethik und fiir Technikfolgenabschétzung zu den dann konkreter werdenden Entwick-
lungen. Letztlich wird damit auch eine demokratische Auseinandersetzung mit dem
wissenschaftlich-technischen Fortschritt beférdert.

Aber auch eine explorative Philosophie darf erkenntnistheoretisch nicht blind sein.
Sie bedarf einer Aufkldrung iiber die kognitiven und normativen Gehalte der teils spe-
kulativen Zukiinfte und Folgen der Nanotechnologie: ,Instead of welcoming without
scrutiny anyone who cares to add to the stock of promises and concerns about na-
notechnology, we need to encourage discussions about quality of promises® (Nord-
mann/Rip 2009, 274). Ein ,Vision Assessment (Grin/Grunwald 2000, Grunwald 2007)
wiirde in diesem Rahmen technikbasierte Visionen in ihren kognitiven und evaluati-
ven Gehalten und in Bezug auf ihre Folgen untersuchen. Zentrale Aufgabe ist eine epi-
stemologische ,Dekonstruktion’ dieser Zukiinfte, um den Gegenstand einer sich an-
schlieflenden ethischen Reflexion in Bezug auf Geltung und Validitit qualifizieren zu
kénnen.?

Der Begriff der Ethik hat in den letzten Jahren gerade im Kontext der Nanotech-
nologie und neuer Biotechnologien eine weite Verbreitung erfahren. Dabei ist jedoch
seine Bedeutung zusehends unkenntlich geworden. Unter Nano-Ethik wird heute viel-
fach jeglicher Versuch verstanden, gesellschaftliche Aspekte der Nanotechnologie zu
beschreiben (vgl. z.B. die Anthologie Allhoff et al. 2007, in der trotz des Titels ,,Nano-
Ethics“ nur wenige Kapitel spezifisch ethischen Fragen gewidmet sind). Die Kritik an
der ,spekulativen Nano-Ethik® kénnte in bestimmter Hinsicht mit dieser begrifflichen
Aufweichung zu tun haben: einerseits wird in Kategorien von Angewandter Ethik ge-
dacht, die trotz bestimmter Unklarheiten eine einigermafien gut umrissene Teildiszip-
lin der Philosophie ist. Andererseits wird der genannte extrem breite Begriff von Nano-
Ethik verwendet, wenn es um die Diagnose geht, dass es zuviel Spekulatives darin gebe.
Die Verwendung des hier vorgeschlagenen Begriffs der explorativen Philosophie kénn-
te vielleicht manchen Missverstdndnissen vorbeugen.

3 Siehe fiir eine Erlduterung des Vision Assessment‘ den Beitrag ,Nanotechnologie als Chiffre der Zukunft*
in diesem Band.
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In der Debatte zur nachhaltigen Entwicklung und in der Nachhaltigkeitsforschung
spielen Technikzukiinfte eine Rolle neben anderen relevanten Faktoren wie Konsum,
Lebensstile, Bewusstseinswandel und Setzung geeigneter politischer Rahmenbedin-
gungen. Weniger geht es darum, von einzelnen Technologien grofle Durchbriiche zu
erwarten, wie dies z.B. in Teil IT des Buches anhand einiger technischer Visionen fiir
das Gebiet der NEST (new and emerging science and technology) fiir bestimmte Fra-
gen wie die ,technische Verbesserung® des Menschen zu erkennen war. Technik ist zwar
auch fiir die nachhaltige Entwicklung zentral, es verschieben sich jedoch die Gewich-
te und die Ausrichtung. Zum einen spielt die in den in Teil II besprochenen Debatten
vorherrschende ,technology push'-Perspektive im Feld der nachhaltigen Entwicklung
eine geringere Rolle, wihrend die ,demand pull‘-Perspektive dominant wird: in wel-
che Richtung sollte Technik erforscht, entwickelt und genutzt werde, damit nachhal-
tige Entwicklung unterstiitzt wird? Zum anderen ist dies nicht eine Herausforderung
an wenige Technikfelder, sondern betrifft flichendeckend den Einsatz von Technik, ob
in Freizeit oder Arbeitswelt, in Produktion oder Konsum, in den Bereichen Mobilitat,
Energie, Landwirtschaft oder wo auch immer. Sind also die Kontextbedingungen fiir
und damit die Anforderungen an Technikzukiinfte unterschieden von den im vorigen
Teil diskutierten visionaren Entwicklungen, so fiihrt die Frage, ob und auf welche Wei-
se es moglich ist, iiber Technikzukiinfte Orientierung fiir heute anstehende Entschei-
dungen zu erlangen, auf durchaus dhnliche Probleme. Dies zeigt sich besonders deut-
lich im Energiebereich, wo die Vielzahl der angebotenen Zukiinfte die Orientierung
eher zu erschweren scheint. Vor diesem Hintergrund enthalt der Teil II dieses Buches
die folgenden Beitrage:

o Technik und Technikzukiinfte in der Nachhaltigkeitsdebatte

« ,Lasst uns die Erde kithlen!“ - neue Technikzukiinfte zum Klimawandel

o Divergierende Energiezukiinfte und die Herausforderung der Beliebigkeit

o Technikzukiinfte in der Energiewende — mehr als Zukiinfte der Energietechnik!

Im Ergebnis zeigt sich auch hier, dass die zur Debatte stehenden Zukiinfte oft nicht gut
in ihren Voraussetzungen, Implikationen und Folgen verstanden sind. Die Gehalte der
jeweiligen Zukiinfte besser zu verstehen, um darauf aufbauende Debatten informierter
fithren und die Zukiinfte auf reflektiertere Weise zur Orientierung nutzen zu konnen,
ist auch hier ein ernsthaftes Anliegen.



Technik und Technikzukiinfte
in der Nachhaltigkeitsdebatte

1 Einleitung

Technikentwicklung und -nutzung pragen Vergangenheit, Gegenwart und sicher auch
die absehbare Zukunft des Menschen. Natiirliche Umwelt und Gesellschaft werden
durch Wissenschaft, Technik und Innovationen verdndert. Technik entscheidet mafi-
geblich mit iiber gesellschaftliche Produktionsweisen, iiber Mobilitit, iiber Lebensstile
und tiber Fragen von Gesundheit und Krankheit. Herstellung und Nutzung von Tech-
nik setzt Stoffstrome in Bewegung und bedarf des Energieeinsatzes. Technik setzt Roh-
stoffe in Abfélle und Emissionen um und verdndert durch die dadurch moglichen Nut-
zeneffekte die menschliche Gesellschaft. Damit stellt Technik einen entscheidenden
Faktor fiir die Nachhaltigkeit der menschlichen Wirtschaftsweise dar (Huber 1995;
Grunwald 2002; Mappus 2005). Dies wird zukiinftig noch zunehmen, vor allem ange-
sichts der weiter ansteigenden Weltbevolkerung und der berechtigten Bediirfnisse nach
einem nachholenden Wirtschaftswachstum in den Entwicklungs- und Schwellenldn-
dern. Die Nutzung und Gestaltung des technischen Fortschritts im Sinne der nachhal-
tigen Entwicklung wird zur dringlichen Aufgabe.

Das Verhiltnis von Technik und nachhaltiger Entwicklung wird im Allgemeinen
durchaus unter kontraren Gesichtspunkten diskutiert: Technik gilt einerseits als Pro-
blem fiir die Nachhaltigkeit und als Verursacher vieler Nachhaltigkeitsprobleme, an-
dererseits aber auch und gerade als Losung oder wenigstens Bestandteil der Losung
von Nachhaltigkeitsproblemen. Diese Doppelgesichtigkeit ist der Anlass fiir die Be-
stimmung des Verhaltnisses von Technik und Nachhaltigkeit als ambivalent (Flei-
scher/Grunwald 2002).

Einerseits hat Techniknutzung in der modernen Gesellschaft zahlreiche Folgen, die
im Konflikt mit den Nachhaltigkeitsanforderungen stehen. Dies betriftt 6kologische
Konsequenzen, vor allem Probleme mit umwelt- und gesundheitsschddlichen Emissi-
onen und mit der raschen Ausbeutung erneuerbarer und nicht erneuerbarer Rohstof-
fe. Auch in sozialer Hinsicht bringt der technische Fortschritt Nachhaltigkeitsprobleme
mit sich, so z.B. durch die Folgen der technischen Rationalisierung fiir den Arbeits-
markt. Ebenso widerspricht haufig die Verteilung der Nutzungsmoglichkeiten moder-
ner Technik, aber auch der Risiken, dem Gerechtigkeitspostulat der Nachhaltigkeit -
z.B. sind die Nutznief3er technischer Innovationen hdufig die Industrieldnder, wahrend
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die Nachteile vor allem die Entwicklungsldnder betreffen. Die ,digitale Spaltung®, die
unterschiedlichen Zugangschancen zum Internet zwischen Industrie- und Entwick-
lungsldndern, aber auch innerhalb der Industrielinder ist hierfiir ein bekanntes Bei-
spiel (Grunwald et al. 2006).

Andererseits ist aber auch an viele im Sinne der Nachhaltigkeit positive Folgen
des technischen Fortschritts zu denken. Der erreichte Wohlstand und die damit ver-
bundene Existenzsicherung und Lebensqualitit in vielen Teilen der Welt, die erfolg-
reiche Bekdmpfung vieler in fritheren Zeiten katastrophaler Krankheiten, die Siche-
rung der Erndhrungslage in vielen (nicht allen!) Teilen der Welt sowie die Moglichkeit
globaler Information und Kommunikation durch das Internet sind bekannte Beispie-
le. In den so genannten Effizienzstrategien nachhaltiger Entwicklung (vgl. z.B. Weiz-
sacker et al. 1995) fallt innovativen Techniken eine Schliisselrolle zu. Moderne Tech-
nik kann teilweise bereits jetzt konventionelle Technik ersetzen und auf diese Weise
zu mehr Nachhaltigkeit beitragen (z.B. durch weniger Emissionen oder geringeren
Ressourcenverbrauch).

Dieses ambivalente Verhiltnis von Technik und Nachhaltigkeit ist der Ausgangs-
punkt fiir Ansitze der Gestaltung von Technik und ihrer gesellschaftlichen Nutzungs-
weisen (Majer 2002), um die positiven Nachhaltigkeitsfolgen innovativer Technik zu
realisieren und die negativen zu minimieren oder zu vermeiden, um durch techni-
schen Fortschritt bestmdglich zur nachhaltigen Entwicklung beizutragen. Die Frage ist
danach nicht, ob sich technischer Fortschritt generell pro oder kontra Nachhaltigkeit
auswirkt, sondern wie der wissenschaftlich-technische Fortschritt und die Nutzung
seiner Ergebnisse gestaltet werden miissen, damit positive Beitrdge zur nachhaltigen
Entwicklung die Folge sind. Zu den hierbei zu untersuchenden Fragestellungen zahlen:

Welche und wie grofle Beitrdge konnen Erforschung, Entwicklung und Nutzung
neuer Techniken zur Nachhaltigkeit leisten? Wie verhalten sich die Beitrdge von Tech-
nik zur Nachhaltigkeit im Vergleich zu Beitragen anderer Herkunft (z.B. verdnder-
ter Lebensstile und eines ,,nachhaltigen Konsums®)?! In welchen Zeitraumen sind die
nachhaltigkeitsrelevanten Auswirkungen zu erwarten?

Welche gesellschaftlichen Rahmenbedingungen kénnen als Anreize dienen, da-
mit innovative Technik als Beitrag zu mehr Nachhaltigkeit entwickelt, produziert und
in den Markt integriert werden kann? Welche politischen Instrumente zu ihrer Unter-
stlitzung gibt es?

Mit welchen Methoden kann beurteilt werden, ob und inwieweit Technikeinsatz
zu mehr oder weniger Nachhaltigkeit fithrt? Welche Nachhaltigkeitskriterien konnen

1 Vergleichende Untersuchungen kommen fiir Technik oft zu einer erniichternden Einschitzung. Beispiels-
weise wiirde schon eine geringfiigige Erh6hung der durchschnittlichen Besetzungszahl von Automobilen
(die nur knapp tiber 1 liegt) mehr an Effizienzgewinn erbringen als ein grofiflichiger Einsatz von Telematik
zur effizienteren Gestaltung des Verkehrsablaufs (Halbritter et al. 2002).
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Grundlage dieser Bewertungen sein und wie werden sie begriindet? Wo sind metho-
dische Neu- oder Weiterentwicklungen erforderlich, z. B. in der Lebenszyklusanalyse?

Welche Vergleichsmafistibe, Gewichtungsregeln und Abwagungskriterien kénnen
in Situationen herangezogen werden, in denen gegenldufige Effekte und Zielkonflikte
in Bezug auf Nachhaltigkeit auftreten?

Wie verlisslich oder unsicher sind Nachhaltigkeitsbewertungen von Technik? Wie
wird mit der in Bezug auf Folgenwissen und Bewertungsprobleme unvermeidlichen
Unsicherheit und Ambivalenz umgegangen?

Diese Fragen haben strukturell grofe Ahnlichkeit zu den Aufgabentypen, mit de-
nen die Technikfolgenabschitzung (TA) befasst ist (Grunwald 2010). Letztlich geht es
darum, nachhaltigkeitsrelevante Technikfolgen moglichst bereits wihrend der Ent-
wicklung einer Technik prospektiv zu erfassen und zu bewerten. Das Prinzip, derarti-
ges Wissen tiber mutmafiliche oder wahrscheinliche Technikfolgen bereits frithzeitig
in Entscheidungen zu berticksichtigen und damit fiir die Gestaltung der Technik selbst
oder ihrer gesellschaftlichen ,, Einbettung® (Majer 2002) nutzbar zu machen, ist Teil des
Grundkonzepts der TA. Diese wurde in ihrer Anfangszeit als Frithwarnung vor tech-
nikbedingten Gefahren, dann auch als Fritherkennung von Chancen und Potenzialen
der Technik eingefiithrt (Paschen/Petermann 1991) und hat sich mittlerweile zu einem
umfassenden Konzept der begleitenden Technikforschung fiir Zwecke der Gesell-
schafts- und Politikberatung entwickelt (Grunwald 2010). Zur Beantwortung der ge-
nannten Fragen einer prospektiven Nachhaltigkeitsbewertung von Technik kann daher
auf die Erfahrungen der TA zuriickgegriffen werden (Fleischer/Grunwald 2002). Da-
bei bringen die Anforderungen an Nachhaltigkeitsbewertungen und ihre Berticksich-
tigung in Entscheidungen, sogar im Hinblick auf ambitionierte Konzepte der TA, ganz
erhebliche konzeptionelle und methodische Herausforderungen mit sich. Es ist nicht
iibertrieben zu sagen, dass die bekannten methodischen Probleme der Technikfolgen-
abschitzung in Prognose und Bewertung hier auf die Spitze getrieben werden.?

2 Nachhaltigkeitsbewertungen von Technik

Technikfolgenabschétzung als Beitrag zu einer gesellschaftlichen Technikgestaltung hat
drei Seiten: Wissensbereitstellung durch Forschung iiber Technik und Technikfolgen,
Analyse ihrer normativen Implikationen (Bewertung) und gesellschaftliche Kommu-
nikation angesichts anstehender Meinungsbildungs- und Entscheidungsprozesse (Be-
ratung). Fiir die Gestaltung von Technik unter Nachhaltigkeitsaspekten ist das beste
verfiigbare Wissen zu berticksichtigen, das die verschiedenen wissenschaftlichen Diszi-
plinen bereitstellen kénnen. Weiterhin ist iiber die Ziele der Gestaltung, iiber Visionen

2 Insofern hier Zukunftsbetrachtungen betroffen sind (in diesem Beitrag noch als ,Prognosen’ gefasst), stellt
dies den Ankniipfungspunkt zu den Technikzukiinften dar.
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einer zukiinftigen Gesellschaft, iiber Wiinschbarkeit, Akzeptabilitidt und Zumutbarkeit
technischer Entwicklungen, tiber Risiken und iiber die Verteilung von Chancen und
Risiken ein breiter, ethisch aufgeklarter gesellschaftlicher Dialog zu fithren. Dies fiihrt
fiir TA als Nachhaltigkeitsbewertung zu einer Verschirfung bereits aus anderen Fel-
dern der TA bekannter Herausforderungen (dazu bereits Fleischer/Grunwald 2002):
das zu berticksichtigende Spektrum wird in inhaltlicher Hinsicht ausgedehnt, in Be-
zug auf die zeitliche Reichweite und durch die Zunahme der relevanten Bewertungs-
kriterien, was zu den folgenden konzeptionellen und methodischen Herausforderun-
gen fiihrt.

Systembetrachtungen - von Technik zur Innovation: Die Gesellschaft wird nicht direkt
durch Technik verdndert, sondern durch Innovationen. Damit Innovationen zustan-
de kommen, bedarf es mindestens zweier Anteile. Erstens miissen wissenschaftlich-
technische Inventionen, der Gesellschaft ,,angeboten® werden, basierend auf neuem
technischem Wissen, das durch technische Produkte oder Systeme verfiigbar gemacht
wird. Dies ist jedoch nicht hinreichend, denn zweitens bediirfen gesellschaftsveran-
dernde Innovationen einer erfolgreichen ,Einbettung® von technischen Neuerun-
gen in die Gesellschaft (Majer 2002), z. B. durch addquate Regulierung, durch Akzep-
tanz auf dem Markt und durch entsprechende ,,Ublichkeiten auf der Nutzerseite. Das
technische ,,Angebot“ muss auf eine ,Nachfrage® stofen oder sie selbst erzeugen, be-
vor gesellschaftliche Veranderungen durch innovative Technik eintreten. Letztlich
geht es also nicht um Technik allein, sondern um ,,soziotechnische Systeme® (Ropohl
1979), bestehend aus Technik einerseits und den daran angeschlossenen gesellschaftli-
chen Herstellungsmustern und Nutzungsweisen. Ob z.B. technische Effizienzgewinne
in der Antriebstechnik fiir Automobile dazu genutzt werden, den Verbrauch an fossi-
len Energietrigern und die CO2-Emissionen zu senken, oder ob sie bei gleich bleiben-
dem Verbrauch an fossilen Energietrdgern und gleich bleibenden CO2-Emissionen zu
einer Leistungssteigerung genutzt werden, ist den Inventionen nicht anzusehen - hier
kommt es auf die Innovationen an. Nachhaltigkeitsbewertungen von Technik miissen
also grundsitzlich systemanalytisch vorgehen und die gesellschaftliche Einbettung von
Technik berticksichtigen.

Es lassen sich verschiedene Techniken (Inventionen) zwar auch direkt unter
Nachhaltigkeitsaspekten vergleichen, indem z.B. gezielt bestimmte technische Leis-
tungsmerkmale in den Blick genommen werden (Emissionsverhalten, Ressourcen-
produktivitét etc.). Unter bestimmten ceteris paribus-Annahmen kénnen dann kom-
parative Nachhaltigkeitsbewertungen erfolgen. Als Beispiel: Ein technisches Verfahren,
das energieeflizienter arbeitet als funktional vergleichbare Verfahren, ist immer vor
dem Hintergrund der beiden Ressourcenregeln ,nachhaltiger® — ceteris paribus zu
den Anforderungen aus anderen Nachhaltigkeitsregeln. Daraus folgt aber keineswegs,
dass durch dieses energieeffizientere Verfahren reale Nachhaltigkeitsgewinne eintre-
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ten werden. Denn technische Effizienzgewinne auf der Ebene der Inventionen fith-
ren nicht automatisch zu Nachhaltigkeitsgewinnen, sondern Veranderungen der Kon-
sumgewohnheiten und der Kundenanspriiche kénnen Effizienzgewinne kompensieren
oder sogar tiberkompensieren (fiir den Bereich der automobilen Mobilitdt vgl. Halb-
ritter/Fleischer 2002). Effizienzgewinne wiirden dann fiir mehr Komfort und héhe-
re Leistung genutzt statt um den Ressourcenverbrauch zu senken. Solche ,,Rebound*-
Effekte sind klassische Systemeftekte. Der Faktor 4 (Weizsicker et al. 1995) muss keine
Reduktion des Ressourcenverbrauchs um den Faktor 4 bei gleich bleibendem Wohl-
stand darstellen, auch keine Reduktion des Ressourcenverbrauchs um den Faktor 2
bei verdoppeltem Wohlstand, sondern wire auch mit einer Vervierfachung des Wohl-
stands bei gleich bleibendem Ressourcenverbrauch vertréglich. Das ist sicher erheblich
besser als eine Vervierfachung des Ressourcenverbrauchs fiir eine Vervierfachung des
Wohlstands - fiir die Ziele nachhaltiger Entwicklung ist dann aber noch nichts gewon-
nen. Hierbei kommt es letztlich nicht auf Faktoren, sondern auf die Absolutzahlen an,
und diese ergeben sich erst auf der Systemebene von Innovationen und ihren gesamt-
gesellschaftlichen Nachhaltigkeitsfolgen.

Es folgt also daraus, dass man, um Nachhaltigkeitseffekte von technischen Neue-
rungen (vor allem im Hinblick auf Substitutionen herkdmmlicher Technik) zu erfassen
und zu bewerten, die Veranderungen auf der Seite der Inventionen verbinden muss mit
(antizipierten) Verdnderungen auf der Seite der Innovationen. Es sind Systembetrach-
tungen erforderlich, welche die technischen Elemente systemisch mit den wirtschaftli-
chen Produktionsprozessen und den gesellschaftlichen Konsummustern und Lebens-
stilen verbinden. Die Sprachregelung konnte dementsprechend so lauten: Inventionen
haben Nachhaltigkeitspotenziale, {iber deren Realisierung in Innovationsprozessen
entschieden wird (dazu auch Kap. 3).

Die Notwendigkeit der Lebenszyklusbetrachtung: Fir eine Nachhaltigkeitsbewertung
von Technik kommt es nicht nur auf die Nutzungsphase, sondern auch auf die ,,Bio-
graphie® der Produkte und Systeme an, ndmlich auf ihre Vorleistungsketten und ihre
nach der Nutzungsphase erfolgende Entsorgung. Nachhaltigkeitsbewertungen von
Technik sehen sich der Notwendigkeit von Lebenszyklusbetrachtungen ausgesetzt. Es
darf nicht nur das fertige technische Produkt mit seinen Auswirkungen betrachtet wer-
den, vielmehr sind auch seine Geschichte und seine Entwicklung mit einzubeziehen.
Fiir eine belastbare Nachhaltigkeitsbewertung muss auch die gesamte Kette aller Vor-
ginge von den Lagerstitten der Erstrohstoffe und der Bereitstellung der Energie bis hin
zur Nutzung berticksichtigt werden (Fleischer/Grunwald 2002). Jedes technische Pro-
dukt fithrt die positiven und negativen Nachhaltigkeitsbeitrdge (,,Rucksdcke®) mit sich,
die auf dem gesamten Weg seiner Herstellung und Verarbeitung angefallen sind. Auch
nach der Nutzung fallen wichtige nachhaltigkeitsrelevante Entscheidungen (Entsor-
gung in Form von Stoffriickgewinnung, Deponierung etc.). Nur durch eine Lebens-
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zyklusanalyse kénnen die vollstindigen nachhaltigkeitsrelevanten Wirkungen eines
technischen Produkts erfasst werden. Nachhaltigkeit ist damit kein technisches Leis-
tungsmerkmal, das an technischen Produkten oder Systemen wie ein Etikett zu befes-
tigen wire, sondern die Nachhaltigkeitswirkung von Technik wird erst im Gesamtzu-
sammenhang von Herstellung, Nutzung und Entsorgung bestimmt.

In Bezug auf Okobilanzen ist dieses Prinzip lingst etabliert und durch die Lebens-
zyklusanalyse (LCA) zum Standard geworden. Es betrifft aber auch soziale Aspekte ei-
ner Technikbewertung, wenn sich z. B. auf dem Lebensweg eines technischen Produkts
und seiner Vorprodukte in sozialer Hinsicht nicht hinnehmbare Prozesse wie Kinder-
arbeit, unzumutbare Zustinde im Rohstoffabbau oder nicht sachgerechte Entsorgung
aufweisen lassen. Technische Produkte tragen nicht nur 6kologische ,Rucksécke’, son-
dern auch 6konomische und soziale, insofern im Prozess der Herstellung entsprechen-
de Nachhaltigkeitsregeln verletzt worden sind. Die klassische und nach ISO zertifizier-
te Lebenszyklusanalyse reicht daher nicht aus. Hier ist methodische Weiterentwicklung
erforderlich. Diese ist jedoch mit erheblichen Problemen konfrontiert, die sich vor al-
lem der Notwendigkeit verdanken, bereits in frithen Entwicklungsstadien einer Tech-
nikentwicklung ihren spdteren Nutzungskontext hinreichend gut zu kennen, genauso
wie die sich dann anschlieenden Folgen der Nutzung. Die Geschichte der Technik-
folgenabschitzung hat gezeigt, dass entsprechendes Prognosewissen nur unter ho-
hen Unsicherheiten zu gewinnen ist (Grunwald/Langenbach 1999), und dass teils nur
das ,,Management des Nichtwissens“ (Bechmann 1994) bleibt. Diese Erfahrungen ha-
ben dazu gefiihrt, von Technikfolgenprognosen weitgehend Abschied zu nehmen und
stattdessen starker in Szenarien, also ,,moglichen Zukiinften®, zu denken. Was diese Si-
tuation methodisch und konzeptionell fiir eine Nachhaltigkeitsbewertung von Technik
in frithen Stadien ihrer Entwicklung bedeutet, ist bislang nur andeutungsweise geklirt.

Die Herausforderung integrativer Bewertungen: Bewertungen unter Nachhaltigkeits-
aspekten miissen unterschiedlichste, teils sogar inkommensurable Aspekte integrie-
ren. Auch kann es zu Zielkonflikten kommen, so dass ein Nachhaltigkeitsgewinn
in der einen Richtung mit einem -verlust in einer anderen abgewogen werden muss
(Grunwald/Kopfmiiller 2012). Es ist daher eine anspruchsvolle Aufgabe, aus den Be-
wertungen unter vielen Kriterien zusammenfithrende und handlungsorientierende
Schlussfolgerungen zu ziehen.

Vielfach wird versucht, die Vieldimensionalitit von Bewertungen auf eine ein-
heitliche Skala abzubilden. So konnte die Ubersetzung aller partikularen Bewer-
tungsaussagen in quantitative Kosten/Nutzen-Verhiltnisse unter dem Postulat der
Nutzenmaximierung auch eine Orientierung fiir die Gesamtbewertung unter Nachhal-
tigkeitsaspekten leisten. Diese Integrationsmoglichkeit stellt ein in sich konsistentes,
allerdings in den Details (z.B. bei der Modellierung, dem Wohlfahrtsbegriff, der Dis-
kontierungsfrage, der Substitutionselastizitit, der Kompensierbarkeit, dem Nutzenver-
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gleich, der Quantifizierung der Kosten und Nutzen usw.) hoch problematisches Inst-
rumentarium einer integrativen Bewertung dar. Der 6konomische Zugang ist implizit
normativ und fithrt daher auf normative Probleme in der konkreten Anwendung (Be-
messung von Schadenshdhe, Berticksichtigung externer Effekte) und gerit daher viel-
fach in Widerspriiche zu rechtlichen oder ethischen Bewertungen (z.B. wenn Natur-
gliter oder Menschenleben auf diese Weise in Geldeinheiten bewertet werden). Er ist
daher nur begrenzt und mit duflerster methodischer Vorsicht zu verwenden, um nicht
Ergebnisse zu erzielen, die weniger dem Sachverhalt als vielmehr der verwendeten
Quantifizierungsmethode geschuldet sind.

Die tiblichen Verfahren der multi-kriteriellen Bewertung, die auf der Aggregation
verschiedener Bewertungsdimensionen und der Vorgabe bestimmter Gewichtungen
der verschiedenen Kriterien und Dimensionen erfolgen (vgl. hierzu beispielsweise die
Nachhaltigkeitsbewertung der Kernenergie in ILK 2004) kénnen zwar als ein heuristi-
sches Instrumentarium dienen, kritische Parameter zu identifizieren und die Sensitivi-
tit des Gesamtergebnisse gegeniiber spezifischen Verdnderungen zu untersuchen. Sie
erzeugen jedoch dabei eine Scheingenauigkeit, die der Komplexitit der Bewertungs-
aufgabe nicht gerecht wird. Hierfiir bleibt es in der Regel nur iibrig, qualitativ mog-
lichst transparent zu argumentieren und abzuwégen. Einen transparenten Algorithmus
integrativer Bewertung kann es bereits deshalb nicht geben, weil sich in Ziel- und Re-
gelkonflikten normative gesellschaftliche Fragen verbergen, die unhintergehbar poli-
tisch sind und nur auf politische Weise gelost werden konnen. Die Kompetenz der TA
in diesen Fragen bezieht sich einerseits auf eine moglichst klare Aufdeckung der nor-
mativen Aspekte sowie der Wissens- und Nichtwissensbestandteile in diesen Konflik-
ten, auf eine Aufarbeitung der normativen Probleme mit Hilfe ethischer Ansitze, und
schlieBlich auf die Anbindung dieser wissenschaftlichen Uberlegungen an gesellschaft-
liche Dialoge (Brand 2001).

Unsicherheit des Folgenwissens und Vorliufigkeit von Bewertungen: Nachhaltigkeits-
bewertung von technischen Optionen, Technikfolgen oder Innovationspotenzialen
sind mit erheblichen und nicht eliminierbaren Unsicherheiten verbunden. Insbeson-
dere erfolgen auch Bewertungen unter Unsicherheit. Dies betriftt zum einen die Be-
wertungskriterien, die selbst einem zeitlichen Wandel unterworfen sein kénnen (man
denke z.B. an das Autkommen des Umweltbewusstseins in den siebziger Jahren und
seine Folgen fiir Bewertungsprozesse). Auch erfolgen Bewertungen relativ zum Stand
des Wissens und sind damit von der Ungewissheit, Unvollstandigkeit und Vorldufig-
keit dieses Wissens abhédngig. Die Wissensproblematik (s.o.) hat daher unmittelbare
Auswirkungen auf die Bewertungsfrage. Die Bewertung von Asbest z.B. dnderte sich
schlagartig, als die kanzerogene Wirkung erkannt wurde; analog dnderte sich die Be-
wertung der Fluorchlorkohlenwasserstoffe mit der Entdeckung des zum Ozonloch fiih-
renden Mechanismus.
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Daraus folgt, dass Gestaltung unter Hilfestellung von TA als Nachhaltigkeitsbe-
wertung von Technik nicht als ein Planen auf ein festgelegtes Ziel hin, sondern nur als
ein stindiger Prozess unter Einsatz von gesellschaftlichen Dialogen und Lernprozessen
verstanden werden kann. Die Wissensfrage und die Bewertungsfrage machen abschlie-
ende Nachhaltigkeitsbewertungen von Technik unmdglich. Diese sind stattdessen
kontextabhangig, vorlaufig und der Weiterentwicklung durch gesellschaftliche Lern-
prozesse gegeniiber offen: Schritte in einer Ko-Evolution von Gesellschaft und Technik
auf dem ,,nachhaltigen® Weg in die Zukunft (Grunwald 2000).

3 Nachhaltigkeitspotentiale - ein schillernder Begriff

Entscheidend fiir eine Bewertung von Technik unter Nachhaltigkeitsaspekten ist also,
dass Technik als Ensemble von Produkten und Verfahren immer nur im Zusammen-
hang mit ihrer Entwicklung, ihrer gesellschaftlichen Nutzung und ihrer Entsorgung
zur nachhaltigen Entwicklung beitragt oder ihr zuwider lauft. Dies fiihrt, wie gesagt,
zu einer erheblichen Prognoseproblematik: streng genommen, ist erst im Nachhin-
ein feststellbar, ob eine Technikentwicklung sich pro oder contra Nachhaltigkeit aus-
gewirkt hat — dies wire aber fiir jede gestaltende Entscheidung zu spdt und wiirde den
wissenschaftlich-technischen Fortschritt sich selbst {iberlassen. Der in der Regel ange-
sichts des Prognoseproblems gewihlte Ausweg besteht darin, von Nachhaltigkeitspoten-
tialen der betrachteten Technik zu reden, tiber deren Realisierung in konkreten Innova-
tionsprozessen entschieden wird (z.B. Fleischer 2003).> Der Grundgedanke ist, gezielt
bestimmte technische Leistungsmerkmale in den Blick zu nehmen (Emissionsverhal-
ten, Ressourcenproduktivitdt etc.). Unter bestimmten ceteris paribus-Annahmen kon-
nen dann vergleichende Nachhaltigkeitsbewertungen vorgenommen werden. Uber das
Eintreffen dieser Annahmen besteht selbstverstidndlich (mehr oder weniger hohe) Un-
sicherheit. Es gibt daher keine Automatismen, dass aus technischen Nachhaltigkeitspo-
tentialen auch reale Beitrage zu einer nachhaltigen Entwicklung werden. Vorsicht ist in
zweierlei Hinsicht angebracht:

o aus Potentialen muss nicht Realitdt werden — Nachhaltigkeitspotentiale von Schliis-
seltechnologien sind und bleiben Potentiale. In den Entscheidungs- und Gestal-
tungsprozessen ist diese Unsicherheit zu beriicksichtigen, genauso wie die Frage,
unter welchen Umstdnden sie Realitdt werden konnen.

« neben den hiufig genannten positiven Nachhaltigkeitspotentialen von Schliis-
seltechnologien (Coenen/Grunwald 2003, Kap.7) mag es auch negative geben
(Nachhaltigkeitsrisiken). Auch sie sind hypothetisch, was aber einer frithzeitigen

3 Andieser Stelle besteht wieder ein unmittelbarer Bezug zu Technikzukiinften: Nachhaltigkeitspotentiale
von Technik stellen spezifische Technikzukiinfte dar.
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Beschiftigung mit ihnen (im Sinne etwa eines ,early warning“ der TA, vgl. Bech-
mann 1994) nicht entgegenstehen sollte, um sie zu mildern oder zu verhindern.

Die Ambivalenz im Verhéltnis von Technik und Nachhaltigkeit (s.0.) gilt daher auch
fir die Nachhaltigkeitspotentiale von Technik. Zutreffend, wenn auch etwas arg prin-
zipiell: ,,man weif$ hinsichtlich einer technischen Innovation nie, ob sie die existieren-
de Gesellschaft stabilisiert oder zugrunde richtet (Groys 1987, S. 18). Es besteht damit
eine standige Verpflichtung zur Beobachtung von Nachhaltigkeitsfolgen von Technik
im Sinne eines ,,Monitoring” und zu einer reflexiven Befassung mit ihren Ergebnissen,
um auf ihrer Basis weitere Weichenstellungen ergreifen zu konnen. Eine Technikgestal-
tung unter Nachhaltigkeitsaspekten wiirde danach folgende Schritte umfassen:

o Analyse der (positiven und negativen) Nachhaltigkeitspotentiale von Technik be-
reits in moglichst frithen Entwicklungsstadien,

o Untersuchung des Grades und der Ausprigung ihrer Hypothetizitit,

o Analysen der Faktoren, von denen es abhéngt, ob die positiven Nachhaltigkeitspo-
tentiale realisiert oder die Nachhaltigkeitsrisiken frithzeitig bewiltigt werden kon-
nen,

o Fortfithrung und Konkretisierung dieses mehrstufigen Prozesses im Verlaufe der
weiteren Entwicklung.

Nachhaltigkeitsbewertungen von Technik sind also nur als begleitender Prozess zu re-
alisieren (dazu auch Fleischer 2003). Es gibt vielfaltige Moglichkeiten, die Gestaltung
von Technik unter Nachhaltigkeitsaspekten als einen, z.B. durch das integrative Kon-
zept der nachhaltigen Entwicklung orientierten gesellschaftlichen Lernprozess zu ver-
stehen, in dem {iber Gestaltungsziele und Realisierungsoptionen diskutiert wird, in
den wissenschaftliches Wissen und ethische Orientierungen eingehen, und in dem
sich das Bild einer ,,nachhaltigen Technik allméhlich, Schritt fiir Schritt, herausbildet.
Die Gestaltung von Technik unter Nachhaltigkeitsaspekten im Sinne eines dauernden
Lernprozesses erlaubt, auch aus praktischen Erfahrungen zu lernen und diese Erfah-
rungen dann fiir Modifikationen der Praxis zu nutzen.

4  Nachhaltigkeit und Technikzukiinfte

Technikzukiinfte spielen also in den Gestaltungsansétzen fiir nachhaltige Entwicklung
und den darin enthaltenen Nachhaltigkeitsbewertungen eine Doppelrolle: einerseits
sind sie einfach notwendiger Bestandteil von Nachhaltigkeitsbewertungen, da es um
zukiinftige Technik und ihre Rolle in zukiinftigen gesellschaftlichen und 6konomischen
Konstellationen geht. Andererseits verkomplizieren Technikzukiinfte die Nachhaltig-
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keitsbewertungen ganz erheblich dadurch, dass es eben nicht nur um Zukiinfte be-
stimmter Technologien geht, sondern grundsitzlich um Technikeinsatz und -nutzung
in zukiinftigen gesellschaftlichen Realititen. Die Nachhaltigkeitswirkung von zukiinfti-
gen Technologien - positiv wie negativ — liegt keineswegs nur in den technischen Para-
metern begriindet, sondern ergibt sich aus dem Zusammenspiel von gesellschaftlichen
Entwicklungen im Nutzungskontext der Technik (wie z. B. Konsummustern, Lebens-
stilen oder wirtschaftlichen Entwicklungen) mit den Eigenschaften der Technik selbst.
Die damit notwendig verbundenen und héufig erheblichen prognostischen Unsicher-
heiten machen es erforderlich,

+ sich in Bezug auf Technikzukiinfte gerade nicht auf konkrete Prognosen einzulas-
sen, sondern zu versuchen, im Rahmen von Szenarien ein breites Spektrum mogli-
cher Zukiinfte zu berticksichtigen,

o in diesem Spektrum von mdglichen Zukiinften nach ,robusten’ Gestaltungsmaf3-
nahmen zu suchen, also solchen, die in jeder der betrachteten Zukunft positive
Nachhaltigkeitseffekte haben (Coenen/Grunwald 2003),

o die Technikzukiinfte in einem kontinuierlichen Lernprozess (s.0.) nachzufithren
und dabei auftretende Modifikationen in den Bewertungen zu berticksichtigen.

Uber diese konkrete Funktion von Technikzukiinften in Nachhaltigkeitsbewertungen
hinaus spielen Technikzukiinfte in den Debatten zur Nachhaltigkeit ebenfalls, wie im
Feld der visiondren Technikzukiinfte (Teil IT in diesem Band) eine Rolle als Medium. In
der Art und Weise, wie Technikzukiinfte in die Debatte eingebracht und dort diskutiert
werden, zeigen sich unterschiedliche Wahrnehmungen und Einschitzungen, durch die
hindurch die Gesellschaft sich auf nachste Schritte in Bezug auf nachhaltige Entwick-
lung verstindigen muss.

Dies ist zum einen in einer sehr konkreten Form der Fall. Ob nun nachhaltige
Energiezukiinfte in der verstarkten Biomassenutzung, in der Photovoltaik, in der Kern-
energie oder der Geothermie oder in unterschiedlichen Mischungen dieser Energietra-
ger gesehen werden, sagt etwas iiber die Art und Weise aus, wie nachhaltige Entwick-
lung gedacht wird, welche Probleme gesehen werden und welche Priorititen gesetzt
werden. Fiir andere Infrastrukturtechnologien, aber auch in Freizeit, Mobilitit und Ar-
beitswelt, aber z. B. auch in der Landwirtschaft ist das vom Grundsatz her nicht anders.
An der Einschitzung von teils sehr konkreten Technikzukiinften macht sich zu einem
guten Teil fest, auf welche Weise der Weg zu einer nachhaltigeren Entwicklung vor-
gestellt wird. Am Beispiel der Landwirtschaft wére hier der Konflikt zwischen einem
hoch technisierten und hoch effizienten Precision Farming (Rosch/Dusseldorp 2007)
und einer extensiven Oko-Landwirtschaft zu nennen, der zwar mit Technikzukiinften
als Medium operiert, in dem sich aber vieles dariiber hinaus zeigt wie z. B. Vorstellun-
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gen vom zukiinftigen Verhéltnis zwischen Mensch, Technik und Natur oder von der
Rolle der Agrarindustrie.

Andererseits spielen Technikzukiinfte auch auf einer abstrakteren Ebene eine zen-
trale Rolle. Entscheidend fiir die Erreichung gesetzter Nachhaltigkeitsziele bzw. fiir die
Losung bestehender Probleme ist die Entwicklung geeigneter politischer und gesell-
schaftlicher Handlungsstrategien, in denen Technik unterschiedliche Funktionen zu-
gewiesen bekommt. Eine frithe Facette der Nachhaltigkeitsdebatte verbindet sich mit
den Begriffen Effizienz, Suffizienz und Konsistenz (Huber 1995). Die Effizienz-Strategie
zielt auf eine Minimierung des Material- und Energieeinsatzes pro Produktionseinheit
und Strategien der Entkopplung zwischen Wirtschaftsleistung und Umweltverbrauch
(z.B. Weizsdcker et al. 1995). Diese Sstrategie ist mit den Grundsdtzen einer stetig
wachsenden Wirtschaft unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit vereinbar, wenn der jahr-
liche Effizienzgewinn grofer als das Wirtschaftswachstum ist - eine erhebliche Heraus-
forderung an efliziente Technikzukiinfte. Die Konsistenz-Strategie zielt auf die Anpas-
sung der durch menschliches Wirtschaften erzeugten Stoffstréme an die natiirlichen
Stoffstrome und basiert vor allem auf der stofflichen Substitution, z.B. auf den Ersatz
fossiler Energietrager durch regenerative. Die Notwendigkeit von Technikzukiinften
erstreckt sich hier vor allem auf die ErschlieSung von neuen Technologien, deren Stoff-
strome ,konsistenter® mit natiirlichen Prozessen sind. Vertreter einer Suffizienz-Strate-
gie halten die Erreichung von Nachhaltigkeitszielen allein {iber Effizienz- und Konsis-
tenzansitze fiir nicht moglich, sondern propagieren einen Lebensstil, der weniger dem
Wachstumsparadigma und stirker dem Prinzip der Gentigsamkeit und der Selbstbe-
grenzung folgt. Hinter dieser Debatte stehen unterschiedliche Einschitzungen, welche
Beitrdge Technik in einer zukiinftigen, nachhaltigeren Gesellschaft spielen kann und
was vom technischen Fortschritt erwartet werden kann. Selbstverstandlich ist auch
dies nicht prognostizierbar; die Debatten dariiber mit ihren ,Technikzukiinften’ pragen
jedoch die gesellschaftliche Wahrnehmung und mdoglicherweise auch politische Ent-
scheidungen. Technikzukiinfte sind damit doppelt relevant: als Medium konkreter De-
batten in konkreten Handlungsfeldern, aber eben auch als Medium verallgemeinern-
der Wahrnehmungsmuster und entsprechender Debatten.
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,Lasst uns die Erde kiihlen!“ -
neue Technikzukiinfte in der Klimadebatte

1  Das Klimaproblem - versagen
die bisherigen Losungskonzepte?

Die Menschheit greift seit der Industriellen Revolution und in weiter zunehmendem
Ausmaf} in das Klimasystem ein. Dies geschieht vor allem durch die Verdnderung der
chemischen Zusammensetzung der Atmosphire durch den Ausstofd von Kohlendioxid
aus der Nutzung fossiler Energietréger, aber auch durch Methanemissionen der Land-
wirtschaft und durch weitere Treibhausgase. Diese menschlichen Beeinflussungen des
Klimas auf der globalen Ebene sind nicht intendierte Folgen von Wirtschaftswachstum,
Techniknutzung, Lebensstilen, Konsum- und Produktionsmustern, Landnutzung und
vielem mehr. Viele kleine Handlungen und Entscheidungen, die fiir sich genommen je-
weils nur Bagatellen angesichts der schieren Grofie der Atmosphére wéren, summieren
sich auf der globalen Ebene.

Wenn die wissenschaftlichen Deutungen zutreffen - wovon nach dem heutigen
Kenntnisstand mit hoher Wahrscheinlichkeit auszugehen ist —, dass es diese mensch-
lich verursachten Treibhausgasemissionen sind, die zur globalen Erwdrmung mafi-
geblich beitragen, liegt die Therapie scheinbar auf der Hand: Verringerung der Treib-
hausgasemissionen (Mitigation), z. B. durch eflizientere Technik, durch die Ersetzung
fossiler Energietrager durch erneuerbare Energien oder durch nachhaltigere Lebenssti-
le. Freilich hat sich gezeigt, dass dieser Weg sehr steinig ist. Die globale Klimapolitik,
die bislang vor allem unter dem Zeichen der Mitigation stand, ist nach der Klimakon-
ferenz Ende 2009 in Kopenhagen ein Scherbenhaufen. Weltweit steigt der Ausstof3 von
Treibhausgasen weiter an (im Jahre 2011 um 5.8 %), und dieser Trend wird sich nach
allen Szenarien noch lange Zeit selbst dann fortsetzen, wenn Mitigationsmafinahmen
in groflerem Umfang greifen sollten. Wesentliche Griinde hierfiir sind das global wei-
terhin starke Bevolkerungswachstum, das Wirtschaftswachstum in weiten Teilen der
Welt, das zu hoherem Energieverbrauch und zu mehr Emissionen fiihrt, insbesondere
in Form der ,,nachholenden® wirtschaftlichen Entwicklung in Schwellen- und Entwick-
lungsldndern wie China, Indien oder Brasilien.

Da sich seit langem andeutet, dass MitigationsmafSnahmen angesichts des fort-
geschrittenen Stadiums des Klimawandels kaum ausreichen diirften, sind seit Jahren
auch Strategien der Anpassung in der Diskussion (Adaptation): statt den Klimawan-
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del zu bekdmpfen, geht es in dieser Perspektive darum, mit ihm zu leben. Also miissen
Vorkehrungen getroffen werden, auch in Zeiten eines moglicherweise grofieren Klima-
wandels menschenwiirdige Verhiltnisse zu erhalten und Katastrophen zu vermeiden,
z.B. durch den Ausbau der Deiche gegen einen hoheren Meeresspiegel, durch Erschlie-
lung neuer Wasserressourcen in zunehmend trockenen Gebieten und durch Maf3-
nahmen gegen die in hoherer Zahl erwarteten ,.extremen Wetterereignisse“ wie Uber-
schwemmungen und Diirreperioden.

Freilich haben auch Anpassungsstrategien Grenzen, falls der Klimawandel be-
stimmte Ausmafle iiberschreitet. Gegenwirtig wird von den Vereinten Nationen das
Ziel verfolgt, den Anstieg der globalen Mitteltemperatur auf zwei Grad zu beschrén-
ken, weil dann der Klimawandel als mit Mitteln der Adaptation bewiltigbar erscheint.
Angesichts der schleppenden politischen Schritte, der Trigheit der Umstellung auf
nichtfossile Energiequellen auf der globalen Ebene, eines auf 6kologische Belange we-
nig Riicksicht nehmenden Wirtschaftswachstums in vielen Schwellenlindern und ei-
ner weiter wachsenden Erdbevolkerung mit zunehmendem Energiehunger mehren
sich die Zweifel, dass sich das Zwei-Grad-Ziel auch unter giinstigen Umstédnden tber-
haupt noch erreichen ldsst. Dafiir wire eine drastische und rasche Verringerung von
Treibhausgasemissionen erforderlich, wofiir weltweit keine Anzeichen erkennbar sind.
Teilsweise wird das Zwei-Grad-Ziel bereits offen als véllig unrealistisch angesehen.
Dann jedoch werden dramatische Folgen des Klimawandels wahrscheinlicher, die An-
passung immer schwieriger und es droht eine gefihrliche und schlecht prognostizier-
bare Situation mit plotzlichen katastrophalen Klimainderungen und ,Uberraschun-
gen” wie

o beschleunigte Erwdrmung durch ein weiteres Schmelzen des arktischen Meereises
im Sommer (das bereits seit Jahren beobachtet wird)

o starke Erhéhung des Meeresspiegels durch ein Abschmelzen des gronlédndischen
oder westantarktischen Eisschildes

o beschleunigte Zunahme der Treibhausgaskonzentrationen durch die Ausgasung
von Methanhydraten am Meeresboden oder ein weiteres Auftauen von Perma-
frostgebieten

Das Klima koénnte an so genannte Kipppunkte kommen (tipping points). Positive,
d.h. sich selbst verstirkende Riickkopplungseffekte konnten zu einer Welt mit klima-
tischen Bedingungen fiihren, die in weiten Teilen fiir den Menschen nicht mehr ange-
nehm sind, um es zuriickhaltend zu formulieren. Daher erscheint es, auch wenn dies
blof8 spekulative Uberlegungen sind, verstindlich, dass nach weiteren Moglichkeiten
gesucht wird, mit den Folgen des Klimawandels umzugehen. An dieser Stelle kommen
seit einigen Jahren neue technische Optionen ins Spiel — Technikzukiinfte eines ande-
ren Typs als im Falle der Mitigation oder Adaptation.
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2 Climate Engineering - technische Optionen

Was bleibt, wenn die Beseitigung der Ursachen des Klimawandels durch Verringerung
der Treibhausgasemissionen unrealistisch wird, und die Anpassung an den Klimawan-
del dadurch vor unlésbare Probleme gestellt wird? In diesem Zusammenhang wird
neuerdings das Wort ,Climate Engineering” verwendet. Es war der Nobelpreistriager
Paul Crutzen, der im Jahre 2006 die absichtliche Beeinflussung des Klimasystems im
Sinne einer ,Kithlung der Erde“ auf die Agenda brachte. Er fasste sie als mogliche ,,Ul-
tima Ratio” auf, als letzte Chance, falls alle anderen Anstrengungen der Einddmmung
des Klimawandels scheitern sollten (Crutzen 2006).

Im Climate Engineering! geht es darum, mit global eingesetzten und moglichst
rasch wirkenden Techniken die Atmosphire kiinstlich zu ,kithlen, um dadurch der
Erderwdrmung entgegen zu wirken. Technisch gibt es drei konzeptionelle Ansétze, von
denen die ersten beiden hdufig unter ,Solar Radiation Management® (SRM) zusam-
mengefasst und der dritte als ,Carbon Dioxide Removal (CDR) bezeichnet wird:

o eskonnte die von der Sonne zur Erde kommende Strahlungsenergie dadurch redu-
ziert werden, dass im Weltraum Spiegel angebracht werden, die einen Teil der Son-
nenstrahlung reflektieren, so dass weniger Energie auf der Erde ankommen wiirde;

o es konnte die Riickstrahlung der Erde in den Weltraum hinein (Albedo) gesteigert
werden, so dass von der in die Atmosphire eingestrahlten Sonnenergie ein héherer
Teil in den Weltraum reflektiert wiirde und somit nur ein kleinerer Teil absorbiert
wiirde. Technisch kénnte dies beispielsweise durch gezielte Einbringung von klei-
nen Partikeln (Aerosolen) in obere Atmosphirenschichten realisiert werden; aber
auch Mafinahmen wie das grofiflichige Weif3streichen von Straflen oder Hausda-
chern gehoren in diese Kategorie;

o es konnte versucht werden, der Atmosphdre in grofiem Umfang Kohlendioxid zu
entziehen und z. B. in den Ozeanen zu lagern oder in Form von Biomasse zu spei-
chern (Rosch et al. 2010). Das Eisendiingungsexperiment der ,Polarstern’ im Jahre
2009, das zu diesem Zweck gezielt das Algenwachstum stimulieren sollte und eine
groflere Medienaufmerksamkeit geweckt hatte, stand in diesem Zusammenhang,
brachte jedoch eher erniichternde Ergebnisse.

Von den klassischen Ansitzen zum Umgang mit dem Klimawandel (Adaptation und
Mitigation) unterscheidet sich das ,Climate Engineering’ durch einen prinzipiell ande-
ren Blick auf das Klimasystem: dieses wird ,,als Ganzes“ mit den Augen des Ingenieurs

1 Oft auch als Geo-Engineering bezeichnet, welches allerdings auch grofiraumige Eingriffe in die Erde
von anderer Art umfasst wie z.B. intensiven Berg- oder Tagebau oder die intendierte Veranderung von
Wasserkreislaufen durch die Umleitung von Fliissen. Einen passenden deutschen Begrift gibt es bislang
nicht.
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betrachtet, es werden ,,Stellschrauben® gesucht (z.B. Aerosole und ihre Konzentrati-
on), mit denen technisch auf das Klima eingewirkt werden soll. Damit wire das Clima-
te Engineering alles andere als ein ,sanfter® Eingriff in natiirliche Abldufe, sondern eine
massive grofitechnische Intervention. In diesem Kontext ist nicht erstaunlich, dass die
Idee des Climate Engineering bereits in den 1990er Jahren von Edward Teller aufge-
bracht wurde, dem Vater der Wasserstoftbombe, die ebenfalls ein grofitechnisches Vor-
haben war.

Die drei genannten Optionen sind in vielen Hinsichten sehr verschieden, gemein-
sam ist ihnen nur das hohe Maf3 an Nichtwissen und Unsicherheit {iber ihren Einsatz
und ihre Folgen. Die ,,Spiegel im Weltraum® gelten als futuristisch, sie wiirden ein ho-
hes Maf3 an Raumfahrt benétigen, bediirften einer lingeren Entwicklungszeit und wa-
ren mit Sicherheit sehr teuer. Die Moglichkeiten, der Atmosphire Kohlendioxid zu
entziehen, miissten grofiflichig eingesetzt werden und wiirden trotzdem nur langsam
wirken. Bis man weif3, ob und wie gut sie wirken, wire es moglicherweise zu spit.

So konzentrieren sich die meisten Uberlegungen auf die Option, die Zusammen-
setzung der Atmosphire gezielt so zu verandern, dass ein Kithlungseffekt eintritt (Leis-
ner/Miiller-Klieser 2010). Durch das Einbringen von ca. einer Million Tonnen Sul-
fat-Aerosole in obere Atmosphérenschichten konnte, so die Modellrechnungen, ein
beachtlicher Kithlungseffekt erzielt werden, der praktisch sofort eintreten wiirde. Aller-
dings wiirden die Aerosole aufgrund der Gravitation allmahlich zum Bode sinken, so
dass sie nach einer gewissen Zeit, man rechnet mit einigen Jahren, erneut ausgebracht
werden miissten. Die ,,Dosis“ konnte dann jeweils neu eingestellt werden, da der Kiih-
lungseffekt in erster Naherung proportional zu der erreichten Aerosolkonzentration
ware.

Die Aerosole konnen mit einer Flotte von Flugzeugen ausgebracht werden, was
im Prinzip mit heutiger Technologie mdglich ist. Erste allerdings sehr grobe Kosten-
schitzungen belaufen sich auf Kosten von einigen Milliarden Dollar pro Jahr — was
verglichen mit prognostizierten Kosten der Anpassung an den Klimawandel ausge-
sprochen wenig ist. Erheblich schwieriger sihe eine Umsetzung dieser Option auf-
grund ungeklirter rechtlicher Fragen aus. Es ist unklar, auf welcher politischen Ebene
eine Entscheidung tiber eine derartige zweifelsfrei global wirkende Technologie getrof-
fen werden konnte, und wie mit divergierenden Interessen umgegangen werden soll
(Wiertz/Reichwein 2010).

Von diesen politisch-rechtlichen Fragen abgesehen, erscheint die Sulfat-Opti-
on eine verbliiffend einfache Losung des Klimawandels zu ermdglichen: fithren die
menschlich verursachten Treibhausgase zu einer Erwarmung, so konnten die Sulfate
das probate Gegenmittel sein, das den Erwarmungseffekt durch einen Kiihlungseffekt
kompensiert. So einfach ist die Situation jedoch nicht.
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3  Risiken und Gegenargumente

Das Klimasystem technisch als Ganzes gezielt zu beeinflussen, wiirde eine weitere Aus-
weitung der Handlungsmacht des Menschen bedeuten und damit ganz auf der Li-
nie des seit Jahrhunderten andauernden technischen Fortschritts liegen. Die Erfah-
rung hat jedoch oft genug gezeigt, dass die dadurch ermdéglichte Emanzipation von
der Natur eine Kehrseite hat: nicht intendierte Folgen und Risiken. Wachsen die Herr-
schaft des Menschen iiber die Natur und seine Eingriffsmoglichkeiten weiter, so wach-
sen auch Gréfle, Auswirkungen und Reichweite moglicher Risiken. Und wiirde die his-
torische Erfahrung, dass jede Technik auch nicht intendierte Folgen hat, nicht auch fiir
Optionen des Climate Engineering gelten? Wer sagt, dass diese Technologie, die nicht
intendierte Folgen bisheriger Technik kompensieren soll, nicht selbst wieder nicht in-
tendierte und nicht vorhergesehene, vielleicht auch nicht vorhersehbare Folgen ha-
ben wird? Dieser Gedanke ist kein Argument per se gegen das Climate Engineering,
macht aber deutlich, dass ,,der Einsatz steigt — und dass damit auch die Verantwor-
tung zunimmt.

Zu moglichen nicht intendierten Folgen und Risiken des Climate Engineering
ist zurzeit noch wenig Konkretes zu sagen, einfach aufgrund von mangelndem Wis-
sen. Folgende Risikobereiche konnen unterschieden werden (Grunwald 2010; Grun-
wald/Sardemann 2010):

o Risiken der vorbereitenden Experimente: Experimente sind notwendig, um die Wis-
sensdefizite zu beheben. Zumindest einige dieser Experimente miissten in der rea-
len Atmosphire gemacht und hinreichend grof3skalig ausgelegt werden, um daraus
lernen zu kénnen. Bereits diese Experimente konnten ungewollte und moglicher-
weise nicht auf einen kleinen Bereich beschriankte Folgen haben.

o Risiken im Betrieb: Durch einige der vorgeschlagenen Climate Engineering Maf3-
nahmen, wie z.B. das Einbringen von Aerosolen, wird die Zusammensetzung der
Atmosphire gezielt verdndert. Es konnten z.B. kleine Veranderungen in der Spek-
tralverteilung des auf der Erdoberfliche ankommenden Lichts unerwartete biolo-
gische Effekte auslosen, das allméhliche Absinken der Aerosole zum Boden kénnte
okologische Probleme verursachen, z.B. die in der Diskussion befindlichen Sulfa-
te eine Versauerung der Boden, oder es konnte zu unvorgesehenen Klimaeffekten
kommen. Angesichts der langen Zeit, iiber die ein Climate Engineering aufrechter-
halten werden miisste (Jahrhunderte oder Jahrtausende), sind derartige Szenarien
sorgfaltig zu priifen. Bei anderen Mafinahmen wie z. B. der Kohlendioxid-Extrak-
tion aus der Atmosphire sind entsprechend andere Risiken zu bedenken, die z.B.
mit der langfristig sicheren Lagerung oder mit Eingriffen in die Mikrobiologie der
Ozeane zu tun haben.
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Risiken aufgrund eines Betriebsabbruchs: Wenn der Betrieb eines globalen Clima-
te Engineering Systems voriibergehend fiir lingere Zeit eingestellt oder ganz ab-
gebrochen werden miisste, z.B. aufgrund gesellschaftlicher Entwicklungen wie
mangelnder Ressourcen oder eines Krieges, oder aufgrund erst spater erkannter
negativer Umweltfolgen, wiirde der Kithlungseftekt ganz schnell nachlassen und es
kdme zu einem raschen Ansteigen der Erdmitteltemperatur. Dies wiirde grofle Tei-
le der Menschheit vor erhebliche Herausforderungen stellen, zumal Anpassungs-
mafinahmen Zeit benétigen, die dann wohl nicht vorhanden wire.

Risiken im politischen Prozess: Climate Engineering erfordert, weil es eine globa-
le Technologie mit globalen Folgen wire, eine ,Global Governance’. Da es jedoch
wie beim politischen Umgang mit dem Klimawandel Gewinner und Verlierer gibt,
kann es zu politischen Konflikten kommen, etwa durch das Vorpreschen einzelner
wirtschaftlich machtiger Staaten, oder zu Entscheidungsblockaden aufgrund un-
terschiedlicher Interessen.

Risiko durch Missbrauch: Ob Climate Engineering auch fiir terroristische oder mi-
litdrische Zwecke ge- bzw. missbraucht werden konnte, hdngt von den spezifischen
Technologien ab. Generell jedoch sind Missbrauchsbefiirchtungen keine starken
Argumente gegen die Technologie per se, sondern eher Appelle bzw. Verpflichtun-
gen, durch die Gestaltung von Climate Engineering und sorgfiltiger Uberwachung
entsprechenden Méglichkeiten vorzubeugen.

Risiko durch Technikgliubigkeit: Das vermutlich groéfite Risiko des Climate Engi-
neering konnte jedoch ein psychologisches sein. ,Climate Engineering® kénnte
dazu verleiten, Vermeidungsstrategien mit weniger Ernst zu verfolgen, kénnte gar
eine Haltung des ,Weiter so“ in Bezug auf die Nutzung fossiler Energietrager moti-
vieren und Umsteuerungsstrategien zu einer nachhaltigen Energieversorgung kon-
terkarieren. Die Autobauer z.B. konnten den Systemwandel hinausschieben und
die Energieversorgungsunternehmen briuchten nicht iiber CO2-arme Kraftwer-
ke nachzudenken. Das grofite Risiko der Kommunikation ist, dass eine neue Sorg-
losigkeit im blinden Vertrauen auf technische Losungen einzieht, dass Vermei-
dungsstrategien es schwerer haben koénnen, und dass daraus, wenn die Climate
Engineering-Mafinahmen nun doch nicht funktionieren oder inakzeptable Neben-
wirkungen haben, eine ganz iible Situation entstehen kann.

In Risikotiberlegungen zum Climate Engineering ist die Angabe quantitativer Eintritts-
wahrscheinlichkeiten und Schadensgroéfien aufgrund von Wissensdefiziten bislang
nicht moglich. Selbst wenn quantitative Risikomafle als Produkte aus extrem grofien
Zahlen (moglichen Schadenswerten) und extrem kleinen Zahlen (Eintrittswahrschein-
lichkeiten) verfiigbar wiren, konnte mit Recht bezweifelt werden, ob ein derartiger Zu-
gang moralisch vertretbar wire, oder ob nicht die blof3e Moglichkeit eines extrem gro-
Blen Schadens Argument genug wire, auf die Technologie zu verzichten, unabhingig
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von einer noch so kleinen Eintrittswahrscheinlichkeit. Ein gewisses Vorbild ist hier die
Kernenergiedebatte, in der immer wieder der Sinn von quantitativen Risikoangaben in
Zweifel gezogen wurde. Kritiker argumentierten, allein die schiere Gréfie eines mog-
lichen Schadens im GAU-Fall legitimiere eine Zuriickweisung. Im - damit sicher nur
schlecht vergleichbaren - Climate Engineering scheint die Situation in einer Hinsicht
noch dramatischer zu sein: der Schaden durch einen Kernenergie-Unfall diirfte selbst
im GAU-Fall regional bleiben, verglichen mit einem globalen Schaden einer unvorher-
gesehenen Negativfolge von Climate Engineering.

So wird denn auch wieder von menschlicher Hybris gesprochen. Climate Engi-
neering liege in der Tradition einer Reihe von grofitechnischen Eingriffen, die eine Art
von Mafllosigkeit und Vermessenheit darstellen, die sich rdchen werden. Der Mensch
schwinge sich durch Climate Engineering zur Rolle eines Weltingenieurs auf, die ihm
nicht zustehe. Zwar sind diese Positionen eher Befindlichkeiten und Besorgnisse denn
Argumente; dennoch machen sie darauf aufmerksam, dass sich hier Herausforderun-
gen in Bezug auf menschliche Verantwortung stellen.

4  Verantwortung

Diese Situation konnte zu einer Renaissance des ,,Prinzip Verantwortung® von Hans
Jonas fithren (1979). Nach Jonas darf ,,das Ganze“ nicht zum ,,Einsatz in einer Wet-
te“ gemacht werden, wie er es formuliert hat, es diirfe nicht ,,das Ganze“ aufs Spiel ge-
setzt werden. Danach wiére zundchst zu kldren, ob Szenarien aufgrund von Risiken des
Climate Engineering denkméglich sind, die ,,das Ganze® im Sinne von Jonas, also den
Fortbestand menschenwiirdigen Lebens auf der Erde, gefihrden konnten. Wenn ja,
dann diirfte nach Jonas das Climate Engineering nicht angewendet werden.

Allerdings kann der Schluss umgekehrt werden. Angenommen, wie in den diis-
teren Szenarien zu Beginn ausgemalt, dass die bisherigen und zukiinftigen Mafinah-
men der Mitigation und der Adaptation in keiner Weise ausreichen, um den Klima-
wandel ertriglich zu halten, dann wire der Einsatz von Climate Engineering ganz im
Sinne von Paul Crutzen die ,,Ultima Ratio®, mit der ,,das Ganze“ noch gerettet werden
konnte. In dieser Argumentation wire es geradezu eine Pflicht, Technologien des Cli-
mate Engineering zu erforschen und anwendungsreif zu machen. Auch das Vorsor-
geprinzip (von Schomberg 2005) hilft angesichts dieses Dilemmas nicht weiter. Diese
Situation einer echten Aporie macht deutlich, dass eine Einschétzung der Verantwort-
barkeit tiefer ansetzen muss. Wenn wir einmal die oben genannten moglichen Risiken
des Climate Engineering als Negativargumente verstehen, sind in einer ethischen Ab-
wiagung aber auch die Positivargumente zu berticksichtigen. Hier lassen sich anfithren
(Ott 2010):
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o Ultima-Ratio Argument: Climate Engineering sei die letzte ,realistische® Chance
auf eine einigermaflen glimpfliche Bewiltigung des Klimawandels. ,,Climate Engi-
neering®, insbesondere das Aerosol-Verfahren, kénnte eine Art ,Notfalltechnolo-
gie® sein. Fur den Fall, dass Vermeidungsstrategien nicht ausreichen, um das Klima
in einem fiir Menschen vertréglichen Bereich zu halten, oder im Fall plétzlicher
unvorhergesehener systemischer Effekte, die eine erhebliche Beschleunigung des
Klimawandels auslosen konnten, konnte ein rasch wirkendes ,Climate Enginee-
ring“ moglicherweise katastrophale Entwicklungen verhindern oder abfedern hel-
fen, zumindest fiir eine begrenzte Zeitspanne. Daher sei es gut, Technologien des
Climate Engineering verfiigbar zu haben, um sie im Notfall einsetzen zu kénnen.

o Optionenerweiterung: durch Climate Engineering werde die Zahl der Optionen er-
hoht, mit dem Klimawandel umzugehen, dadurch gebe es mehr Auswahlméglich-
keiten fiir die nachsten Generationen (Betz 2012).

o Argument des kleineren Ubels: Climate Engineering werde selbst im Falle einiger
nicht intendierter Folgen das kleinere Ubel gegeniiber einem ungebremsten Klima-
wandel sein.

o  Effizienzargument: Das Climate Engineering, insbesondere die Aerosol-Option, sei
okonomisch viel effizienter und leichter umsetzbar als mithsame und volkswirt-
schaftlich teure Vermeidungs- oder Anpassungsstrategien oder als eine Umstel-
lung der Volkswirtschaft oder gar eine Anderung von Lebensstilen

Einige dieser Argumente sind kombinierbar. So konnte z.B. die Sulfatoption als kurz-
fristige Mafinahme entwickelt werden, um katastrophale Folgen des Klimawandels zu
verhindern, bis andere Mafinahmen, z. B. die Extraktion von Kohlendioxid aus der At-
mosphdre (Rosch et al. 2010) zu wirken beginnen.

Es ist noch auf eine andere und eher indirekte Dimension von Verantwortung hin-
zuweisen. Nicht umsonst haben die Debatten um das ,,Prinzip Verantwortung® (Jonas
1979) und um das Vorsorgeprinzip (von Schomberg 2005) angesichts der vielen Um-
weltkrisen Einstellungen motiviert, die man als ,Neue Bescheidenheit® bezeichnen
konnte (Meyer-Abich 1984). Gerade in der Klimadebatte war diese Haltung bislang
pragend. Die Vermeidung von Treibhausgasemissionen, aber auch Anpassungsmafi-
nahmen sind lokal oder regional, viele kleine Entscheidungen und Handlungen, die in
ihrer Gesamtheit die gewiinschten Effekte zur Bewdltigung des Klimawandels erbrin-
gen sollen. Wenn einzelne davon scheitern, wire dies bedauerlich und miisste von an-
deren Mafinahmen kompensiert werden, aber es wire nicht katastrophal.

Dies ist beim Climate Engineering, jedenfalls in der Sulfat-Option, véllig an-
ders. Es stellt sich hier die Frage, ob und in welcher Hinsicht sich hinter dem Clima-
te Engineering — bzw. alleine mit der Tatsache, dass dariiber zunehmend diskutiert
wird - grundsitzlichere Fragen im Verhiltnis von Mensch und Umwelt bzw. auch im
Selbstverstindnis des Menschen zeigen. Die Frage ist, ob die Phase der Bescheiden-
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heit im Verhiltnis des Menschen zur Natur, die als Reaktion auf die erkannten Um-
weltprobleme zumindest in einigen Teilen der Weltbevolkerung eingetreten ist (Mey-
er-Abich 1984), bereits wieder einem Ende entgegen geht. Das Climate Engineering
stellt dem bescheidenen ,,mit der Natur leben“ eine moglichst vollstindige Kontrol-
le iiber die Natur, hier in Form des Klimasystems, entgegen. Eine eventuelle Riickkehr
von Macht- und Kontrollphantasien des Menschen birgt die Gefahr, dass Lektionen
aus vergangenen Erfahrungen mit versuchter, aber erfolgloser Kontrolle wieder verlo-
ren gehen — und moglicherweise schmerzhaft neu gelernt werden miissten.

5 Was folgt?

Die Debatte um Climate-Engineering nimmt Fahrt auf. Im Forschungsausschuss des
US-amerikanischen Reprisentantenhauses wurde Ende 2010 eine umfangreiche Stel-
lungnahme erarbeitet. In Asilomar fand eine internationale Konferenz statt, auf der in-
terdisziplindr tiber Climate Engineering und Verantwortung diskutiert wurde (Oschlies
2010). In Deutschland hat sich eine Verantwortungsinitiative aus Wissenschaftlern un-
terschiedlicher Disziplinen gebildet, die bislang zu mehreren DFG-Rundgesprichen
und zur erfolgreichen Einrichtung eines interdisziplindr ausgerichteten DFG-Schwer-
punktprogramms gefiihrt hat. Das Biiro fiir Technikfolgenabschitzung beim Deut-
schen Bundestag erarbeitet zurzeit eine Studie fiir das deutsche Parlament zu dieser
Thematik.

Es ist vor dem Hintergrund der ékologischen Debatten der letzten Jahrzehnte kei-
ne Uberraschung, dass die Betrachtung der Atmosphire als ein System, das gezielt
technisch gesteuert oder beeinflusst werden solle, sofort Sorgen vor neuen und unbe-
kannten Nebenfolgen solcher Mafinahmen weckt. Anzeichen von Empérung sind zu
erkennen, besonders bei Umweltengagierten, die von menschlicher Hybris reden und
vor unkontrollierbaren Entwicklungen warnen. Gigantomanie-Vorwiirfe und Hybris-
Befiirchtungen sind zwar Ausdruck von Besorgnissen und Befindlichkeiten, aber nicht
schon Argumente — das wire erst zu priifen.

Auf der Gegenseite sind zumindest das Ultima Ratio-Argument und das Argument
der Optionenerweiterung ethisch relevant (Betz 2012). Diese ernst genommen wiirde
bedeuten, Optionen des Climate Engineering zu erforschen und zu entwickeln — aber
nicht mit ihrem Einsatz zu rechnen. Sie dirften, weiter reicht das Argument nicht,
wirklich nur in einem genauer zu definierenden ,,Notfall“ eingesetzt werden. Anderen-
falls wiirde sich Bequemlichkeit breit machen, und zu Mitigationsanstrengungen wire
niemand mehr zu motivieren. Eine Analogie aus dem medizinischen Bereich, die die
prekdre Primisse dieses Arguments zeigt: wenn es eine Pille gibt, um eine Krankheit
,stechnisch’ zu heilen, warum soll man dann mithsam seinen Lebensstil oder seine Er-
ndhrung dndern?
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Diese Analogie macht auf die zentrale Problematik aufmerksam: hat die Mensch-
heit genug Selbstdisziplin, um Climate Engineering wirklich nur ,,auf Vorrat® zu erfor-
schen und nur als ,,Ultima Ratio“ im Notfall einzusetzen — soweit konnte eine ethische
Rechtfertigung reichen - oder droht hier nicht wieder eine blinde Technikgldubigkeit
mit der Verlockung, mit Climate Engineering im Hintergrund so weitermachen zu
konnen wie bisher? Antworten auf diese Frage diirften kontrovers ausfallen, aber auf
jeden Fall deutlich machen, dass Technikzukiinfte in diesem Feld mehr sind als nur zu-
kiinftige Technik, sondern dass sie etwas mit Risikobereitschaft, Verantwortung und
unserem Verhaltnis zur Natur und zum Planeten Erde zu tun haben.
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Divergierende Energiezukiinfte
und die Herausforderung der Beliebigkeit

1  Energiezukiinfte in Energiepolitik und Energieforschung

Entscheidungen in Energiepolitik und Energieforschung im Hinblick auf Technolo-
gien und Infrastrukturen fiir Energiebereitstellung und Energieumwandlung erfolgen
im Hinblick auf teils weit entfernte Zukiinfte. Aussagen tiber die allméhliche Erschop-
fung fossiler Energietréger, iber Aussichten auf die Konkurrenzfihigkeit erneuerbarer
Energietréger, die Formulierung von Klimazielen durch CO2-Vermeidung, die Siche-
rung der wirtschaftlichen Versorgung mit angesichts geopolitischer Verschiebungen,
Potentiale und Risiken der Wasserstoffwirtschaft, langfristige Uberlegungen zur Rol-
le der Fusionstechnologie etc. — alle diese fiir Energiepolitik und die Ausrichtung der
Energieforschung zentralen Aspekte bestehen im Kern aus teils weit reichenden An-
nahmen tber zukiinftige Entwicklungen - sie sind ,Zukiinfte® auf deren Basis Entschei-
dungen getroffen werden. Zusammen mit Vorstellungen dariiber, welche Beitrige spe-
zifische Technologien (z.B. neue Reaktorlinien in der Kernenergie, die Geothermie
oder die CCS-Technologie) in der naheren oder entfernteren Zukunft zu einer siche-
ren, wirtschaftlichen und umweltvertréaglichen Energieversorgung leisten kénnen, wer-
den ,Energiezukiinfte’ gebildet. Diese orientieren heutige Energieforschung und heutige
Energiepolitik. Energiezukiinfte konnen normative Szenarien sein, die z. B. bestimmten
erneuerbaren Energietragern im Jahr 2050 einen konkreten Anteil an der Gesamtener-
gieversorgung zuweisen und die daraus Konsequenzen ableiten, was heute getan wer-
den miisse, um dies zu realisieren (Nitsch/Rosch 2002). Sie umfassen auch explorative
Szenarien, welche ,mogliche’ Zukiinfte untersuchen und herauszufinden trachten, wel-
che politischen oder technischen Mafinahmen in moglichst unterschiedlichen Zukiinf-
ten positive Beitrdge leisten konnen. Energiezukiinfte stellen aber auch energierelevan-
te Prognosen oder Simulationen dar, die die Entwicklung des Energiesystems oder der
Energienachfrage betreffen (vgl. Abb. 2 und Abb. 3 fiir einige Beispiele von Energiezu-
kiinften und ihre Gegeniiberstellung).

Energiezukiinfte sind notwendig, um rationale Entscheidungen treffen zu kénnen.
Rein normativ, d.h. auf der Basis von Zielsetzungen und anerkannten Werten, sind
Fragen der Energiepolitik oder der Ausrichtung der Energieforschung nicht entscheid-
bar. Sie bediirfen orientierender Zukunftsaussagen, z.B. iiber die Entwicklung des zu-
kiinftigen Energiebedarfs, tiber die zukiinftige Verfiigbarkeit neuer Technologien und
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ihrer Zeitrahmen oder iiber die zeitliche Reichweite von bisherigen Energietrdgern.
Es ist eine der Hauptaufgaben der Energiesystemanalyse, derartige Zukunftsaussagen,
z.B. in Form von Szenarien oder Prognosen, wissensbasiert und systematisch zu gene-
rieren, um hierdurch Entscheidungen in Politik, Wirtschaft und Wissenschaft zu un-
terstiitzen (Most 2009).

Diese Unterstiitzung gegenwartig anstehender Entscheidungen durch Zukunfts-
iiberlegungen stellt einen generellen Modus der Entscheidungsvorbereitung in mo-
dernen Gesellschaften dar (Luhmann 1997). Prospektives Folgenwissen, Prognosen
technischer Fortschritte, Erwartungen und Befiirchtungen, aber auch Ziele werden in
,Zukiinften® (z.B. in Form von Szenarien) gebtindelt, die der Orientierung heute anste-
hender Entscheidungen dienen (vgl. Abb. 1). Ausgehend von gegenwirtigen Problemla-
gen und Diagnosen wird auf dem Umweg tiber Zukunftsdebatten Orientierung fiir heu-
te gesucht.

Abbildung 1: Der entscheidungstheoretische Kreisgang

Prognosen, Szenarien, Simulationen, Zielsetzungen,
Erwartungen, Befiirchtungen etc.

Gegenwart —— Zukinfte

Gestaltung

Orientierung, Bewertung, Planungs- und
Entscheidungsgrundlagen, Problemwahrnehmung
etc.

Quelle: nach Grunwald 2008, Kap. 10

Damit dies gelingen kann, darf der entscheidungstheoretische Kreisgang kein Circu-
lus vitiosus, kein Leerlauf der Erkenntnis sein, sondern muss gegeniiber der Situation
vor dem Kreisgang einen orientierenden Mehrwert erkennen lassen. Die Erfiillung die-
ser Forderung fiihrt jedoch auf einige Probleme (generell hierzu vgl. Grunwald 2008,
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Kap. 10), von denen im Folgenden die erkenntnistheoretische Frage der ,Objektivier-
barkeit bzw. der ,Qualitit der Energiezukiinfte angesprochen werden soll.

Denn ein Grundproblem der Zukunftsbilder ist ihr zwangslaufig hohes Maf} an
involviertem Nichtwissen. Vielfach sind Zukunftsvorstellungen oder Anteile von ih-
nen mangels Wissen einfach ,gesetzt;, z.B. tiber die zukiinftige Rolle der Kernenergie,
tiber Trends hin zu einer eher dezentralen oder zu einer Renaissance zentraler Ener-
gieversorgungssysteme oder iiber die zukiinftige Verfiigbarkeit von neuen Energie-
tragern (z.B. Wasserstoff). Energiezukiinfte sind unsicher, teils normativ gepragt und
héufig umstritten. Vielfach werden Energiezukiinfte instrumentalisiert, um spezifische
Ziele zu erreichen und politische oder wirtschaftliche Interessen durchzusetzen. Kon-
struktionen von Zukunft scheinen damit der Ideologie oder der Beliebigkeit ausge-
setzt zu sein. Vertreter gesellschaftlicher Positionen, substantieller Werte und spezifi-
scher Interessen scheinen einfach die ihnen passenden Zukunftsbilder zu produzieren,
um diese dann in Auseinandersetzungen zur Durchsetzung ihrer partikularen Positio-
nen zu nutzen (Brown et al. 2000). Zukiinfte sind zentrale Austragungsfelder der Kon-
flikte einer pluralistischen Gesellschaft. So werden z.B. im Energiebereich seit Jahren
inkompatible und divergierende Energiezukiinfte gehandelt (vgl. die Beispiele in Abb.
2), ohne dass klar ist, welche Zukiinfte wie weit durch Wissen abgesichert sind, wo
die Konsensbereiche liegen und wo wenig oder gar nicht gesicherte Annahmen iiber
Randbedingungen und gesellschaftliche Entwicklungen die Zukiinfte determinieren.
Wenn jedoch Energiezukiinfte zur Orientierung von rational begriindeten Entschei-
dungen heute beitragen sollen, diirfen sie nicht beliebig oder ideologisch sein. Ande-
renfalls wiirde es sich im entscheidungstheoretischen Kreisgang (Abb. 1) bloff um ei-
nen Selbstbetrug handeln.

Fir Entscheider in Energiepolitik und Energieforschung, die nach Orientierung
iiber Energiezukiinfte suchen, stellt sich angesichts der ,Contested Futures® (Brown et
al. 2000) jedenfalls eine spezifische Aufgabe: vor der eigentlichen Entscheidung, z.B.
im Hinblick auf die Modernisierung des Kraftwerkparks oder eine Neufassung des
EEG, miissen sie sich angesichts der Vielzahl der angebotenen und konkurrierenden
Energiezukiinfte (Abb. 2 und 3) entscheiden, welche Energiezukunft sie ihrer Entschei-
dung zugrunde legen wollen — welcher Energiezukunft sie ,trauen’ wollen. Energiepoli-
tische Entscheidungen sind danach zweistufig: auf der ersten Stufe wird tiber die Ener-
giezukunft befunden, die sodann den Rahmen fiir die eigentliche Entscheidung auf der
zweiten Stufe abgibt.

Fir die Entscheidung auf der ersten Stufe iiber die Energiezukiinfte, denen ,ver-
traut” wird und in deren Rahmen die Entscheidung dann auf der zweiten Stufe als sinn-
voll erwiesen werden muss, ist es erforderlich, das ,Angebot® an Energiezukiinften
(eine ganze Reihe finden sich in diesem Band) zu analysieren und zu bewerten. Hier-
aus ergeben sich die zentralen Fragestellungen dieses Beitrages: wie ist es moglich, Zu-
kiinfte (vor allem Energiezukiinfte) auf ihren ,Objektivititsgehalt® oder auf ihre ,Ob-
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jektivierbarkeit® hin zu untersuchen? Kénnen Zukiinfte auf ,Rationalitit® hin bewertet
und verglichen werden? Kann wissenschaftlich, d.h. mit guten Griinden nachvollzieh-
bar, ein ,Objektivititsgefille’ zwischen konkurrierenden Zukiinften bestimmt werden?
Wo liegen die Grenzen derartiger Analysen von (Energie-)Zukiinften? Wie weit ist es
moglich, Einseitigkeiten, ideologische Vorannahmen, Interessen und Pramissen aufzu-
decken und angesichts kontroverser und umstrittener Zukiinfte zu einer rationalen Be-
urteilung der ,Qualitat’ dieser Zukiinfte zu kommen, um gesellschaftliche Orientierung
zu ermoglichen? Um diesen Fragen zumindest ein Stiick weit nachgehen zu konnen, ist
zunichst eine grundsitzliche Uberlegung zum Konstruktcharakter von Zukiinften er-
forderlich (Kap. 2). Sodann wird die Frage nach bisherigen Vergleichen von Zukiinften
gestellt (Kap. 3), um aus der Kritik daran ein erkenntnistheoretisch motiviertes Gegen-
konzept fiir Vergleiche wenigstens zu skizzieren (Kap.4). Am Schluss wird ein anlau-
fendes Forschungsprogramm vorgestellt, das genau diese Frage weiter verfolgen wird.

Abbildung 2: Szenarien des Weltenergieverbrauchs fiir das Jahr 2050 und Vergleich
mit dem derzeitigen Verbrauch: Shell-Szenario ,Nachhaltige Entwick-
lung®; WEC = Szenarien der Weltenergiekonferenzen 1995 und 1998;
RIGES = ,,Renewable Intensive Global Energy Scenario®; Faktor 4 — Sze-
nario Wuppertal-Institut; SEE = Szenario ,,Solar Energy Economy*
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Abbildung 3: Anteile des deutschen Primédrenergieverbrauchs fiir 2050 in verschiede-
nen Szenarien
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Quelle: nach Keles et al. 2011

2 Energiezukiinfte als Konstruktionen

Wenn Energiezukiinfte untereinander verglichen oder an externen Anforderungen ge-
messen werden sollen, ist es zunichst erforderlich zu reflektieren, um welchen Typ von
Gegenstanden es sich bei Zukiinften generell und Energiezukiinften im Besonderen
handelt. Zukunft ,gibt* es nicht als empirischen Untersuchungsgegenstand, jedenfalls
wenn unter ,Zukunft® etwas verstanden wird, was in einer zukiinftigen Gegenwart ein-
mal gegenwirtig sein wird. Alles, was zukiinftige Gegenwarten betriftt, ist nicht empi-
risch zuganglich, sondern befindet sich in unseren Gedanken, in den Debatten, in Tex-
ten oder in Diagrammen. Empirisch zuganglich sind nur die Bilder, die wir uns auf
verschiedenste Weise von der Zukunft machen, nicht aber die Zukunft, wie sie einmal
Gegenwart sein wird, selbst.!

Zukunft kann aufgrund des unlosbaren Bezuges auf die sprachlichen Mittel, mit
denen wir tiber Zukunft reden, immer nur das sein, von dem jeweils ,heute’ erwartet
wird, dass es sich ereignen wird oder kann. Wenn wir iiber den Energiemix im Jahre
2050 reden, reden wir nicht dartiber wie dieser Energiemix dann ,wirklich® sein wird,

1 Hier kommt es zu argumentativen Uberschneidungen insbesondere mit dem Beitrag ,,Nanotechnologie
als Chiffre der Zukunft®. Da hier jedoch der Fokus auf den Energiebereich gelegt wird, habe ich dies nur
durch geringfiigige Kiirzungen berticksichtigt.
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sondern dariiber, wie wir ihn uns heute vorstellen, und diese Vorstellungen gehen teils
weit auseinander (vgl. Abb. 2). Zukiinfte sind damit etwas je Gegenwidirtiges und veran-
dern sich mit den Verdnderungen der jeweiligen Gegenwarten. Als Beispiel: die Ener-
giezukiinfte der 60er Jahre fir das Jahr 2000 sahen anders aus als die Energiezukiinf-
te nach den beiden Olkrisen der 70er Jahre. Energiezukiinfte fiir Deutschland sahen
nach dem Ausstiegsbeschluss aus der Kernenergie anders aus als vorher. Zukunft ist
also nichts aufSerhalb der Gegenwart, sondern ein spezifischer Teil der jeweiligen Gegen-
wart (Grunwald 2007).2

Auch Prognostiker und Modellierer kénnen nicht aus der Gegenwart ausbrechen,
sondern machen ihre Prognosen und Simulation immer auf der Basis gegenwidrtigen
Wissens und gegenwiirtiger Relevanzeinschiatzungen (Grunwald 2000, Kap. 3.3.3). Das
Vorliegen zukiinftiger Sachverhalte oder Verlaufe ldsst sich aus gegenwirtigem Wissen
weder logisch ableiten (Goodman 1954) noch empirisch erforschen. Daher kénnen wir
tiber mogliche Zukiinfte reden, iiber alternative Moglichkeiten, wie wir uns die zukiinf-
tige Gegenwart vorstellen, und dariiber, mit welcher Berechtigung wir etwas in der Zu-
kunft erwarten diirfen. Dies sind immer gegenwdrtige Zukiinfte und keine zukiinftigen
Gegenwarten (Picht 1971; Bechmann 1994).

Zukiinfte werden ,gemacht’ und sprachlich, oder sprachlich explizierbar, z.B. im
Falle von mathematischen Formeln oder Diagrammen, konstruiert, auf mehr oder we-
niger komplexe Weise Das Entwerfen von Zukiinften ist ein Handeln unter Zwecken,
vor allem zur Schaffung von Orientierung im Sinne des entscheidungstheoretischen
Kreisgangs (Abb. 1), und vor dem Hintergrund spezifischer Randbedingungen. Zu-
kiinfte, seien dies Prognosen, Szenarien, Pline, Programme, spekulative Befiirchtun-
gen oder Erwartungen werden ,verfertigt’ unter Verwendung einer ganzen Reihe von
Zutaten wie Wissensbestdnden, Werturteilen oder Annahmen. Dieser Konstruktcha-
rakter von Zukiinften, ihr Charakter als Resultate eines Konstruktionsprozesses trifft
besonders sichtbar auf Szenarien zu.

Konstruktionen von Zukunft erfolgen nach Maf3gabe verfiigbaren Wissens, aber
auch unter der Bezugnahme auf Relevanzeinschitzungen, Werturteile und Interes-
sen, oft im Rahmen von Auftragen durch Entscheider in Politik und Wirtschaft. Der
Konstruktcharakter von Zukiinften kann daher von Vertretern gesellschaftlicher Po-
sitionen, substantieller Werte und spezifischer Interessen genutzt werden, um die ih-
ren Interessen entsprechenden Zukunftsbilder zu produzieren und diese in Auseinan-
dersetzungen zur Durchsetzung ihrer partikularen Positionen einzusetzen (Brown et
al. 2000).> Hier stellt sich die Frage, ob und inwieweit der Vereinnahmung und Inst-
rumentalisierung von Energiezukiinften entgegengearbeitet werden kann, indem mit

2 Ausdiesem Grund ist es auch moglich, von ,vergangenen Zukiinften' zu reden, etwa wenn Historiker sich
mit den Zukunftsprojektionen in fritheren Zeiten befassen.

3 Hiufig konstruieren insbesondere Entscheider tiber Technik und davon Betroffene ihre Sichten auf die
Zukunft mit der betreffenden Technik in unterschiedlicher Weise (Bechmann 2007).
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Mitteln wissenschaftlicher Rationalitdt Energiezukiinfte unter Objektivierbarkeitsstan-
dards vergleichend bewertet werden, um Einseitigkeiten, Schieflagen und krude Inst-
rumentalisierungen aufdecken zu kénnen.

3  Zum Vergleich von Energiezukiinften

Energiebereitstellung und -versorgung diirfte dasjenige Feld sein, in dem die zahl-
reichsten und ambitioniertesten Zukiinfte erstellt worden sind, zum grofien Teil mit
einem ganz erheblichen Aufwand. Energiezukiinfte gibt es zuhauf (vgl. die Beispie-
le in Abb. 2), begonnen bei den globalen Energieszenarien der grofien Institutionen
und Organisationen im Energiebereich bis hin zu hoch differenzierten und kleinteili-
gen technologie-, branchen- oder regionalspezifischen Zukiinften. Aufgrund der ho-
hen Investitionskosten von Energieinfrastruktur und -bereitstellungstechnologien und
der in der Regel langen Betriebsdauern einmal in Betrieb genommener Groflanlagen
wird durch Entscheidungen im Energiebereich die Zukunft auf lange Sicht ,festgelegt
oder wenigstens stark beeinflusst. Die langen Zeitraume bis zur Marktreife neuer Ener-
gietechnologien und bis zum Aufbau neuer Infrastrukturen fithren ebenfalls zu einem
hohen Bedarf an Energiezukiinften, damit entsprechend langfristig geplant werden
kann. Schlie3lich fiihrt die zentrale Bedeutung von Energie fiir die Funktionsfahigkeit
moderner Volkswirtschaften zu erheblichen politischen Vorsorgenotwendigkeiten, die
ebenfalls der Orientierung durch Zukiinfte bediirfen.

Vergleichende Analysen zu Energiezukiinften hat es durchaus gegeben, so z.B.
im Rahmen des IKARUS-Projekts (Markewitz/Stein 2003; zu Energiezukiinften vgl.
http://docserver.bis.uni-oldenburg.de/publikationen/dissertation/schent99/kap3.pdf)
sowie im Rahmen von Modellexperimenten (vgl. MEX 1999-2005). Fiir diese Verglei-
che wurden gemeinsame Ausgangsparameter und Daten definiert, um eine vergleich-
bare Ausgangsbasis zu erhalten (MEX 2005, S.3f.). Die Vergleiche selbst wurden hau-
fig auf der Basis von Kosten/Nutzen-Analysen erstellt oder erfolgten im Hinblick auf
die Ergebnisse, Aussagen und Implikationen der jeweiligen Zukiinfte (z.B. iber Sensiti-
vitatsanalysen). Auf diese Weise kann sicher vieles itber Gemeinsamkeiten und Unter-
schiede der simulierten Zukiinfte gelernt werden. Hieraus ist jedoch bislang kein sys-
tematisches Instrumentarium vergleichender Bewertung entstanden. Generell kann in
(mindestens) vier Richtungen systematisch nach beurteilenden Kriterien fiir Verglei-
che gesucht werden:

o strukturorientiert durch Analyse der Architektur und der internen Komposition
der Energiezukiinfte, also z. B. durch die Analyse der Struktur der zugrunde liegen-
den Modells, der mathematischen Erfassung und der Programmierung,
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o output-orientiert durch einen Vergleich ihrer Aussagen und Ergebnisse, also z.B.
durch einen Vergleich der Zukiinfte, die sich durch Simulation ergeben, oder von
qualitativen oder quantitativen Szenarien,

o input-orientiert durch die Analyse der Wissens- (und Nichtwissens-)strukturen
der unterschiedlichen Zukiinfte, also der enthaltenen Wissensbestandteile und der
Pramissen und Annahmen sowie ihrer Zusammenfiigung in der betreffenden Zu-
kunft.

o kontextorientiert: durch die Analyse der Randbedingungen und Kontexte der ver-
schiedenen spezifischen Energiezukiinfte, die die Konstruktion beeinflussen (z.B.
Vorgaben des Auftraggebers, Elemente eines ,pradeliberativen Einverstandnisses’
tiber die jeweilige Problemlage etc.).

Insofern es in diesem Beitrag um die Moglichkeit und das Vorgehen einer vergleichen-
den Bewertung von Energiezukiinften unter Aspekten ihrer diskursiven ,Vertrauens-
wiirdigkeit® gehen soll, scheidet die output-orientierte Richtung aus, denn die Qualitat
des Outputs hingt von den verwendeten Inputs und der Art ihrer Verwendung ab. Ein
argumentativ gerechtfertigtes Vertrauen in Zukiinfte muss daher (a) im Hinblick auf
die argumentative Qualitét der Inputs in die Zukiinfte gepriift werden, und es muss (b)
die Komposition der Inputs, z.B. im Hinblick auf Konsistenzfragen von Szenarien und
die Einbettung in den Kontext beachtet werden.

Damit ist vor dem Hintergrund des Konstruktcharakters der Energiezukiinfte
(s.0.) fiir ihre ,Qualitéit’ nicht das entscheidend, was fiir die Zukunft vorausgesagt wird,
sondern das, was heute in die Konzipierung dieser Zukiinfte hineingesteckt wird (vgl.
Keles et al. 2011). In einer Analogie zum Backen eines Kuchens kommt es sowohl auf
die Qualitdt der ,Zutaten’ als auch auf die Qualitdt im Zusammenfiigen der ,Zutaten’
an. In dieser Analogie wird aber auch ein fundamentaler Unterschied zwischen dem
Anfertigen einer Energiezukunft und dem Backen eines Kuchens deutlich: das Ergeb-
nis des Kuchenbackens kann empirisch auf seine Qualitit getestet werden (durch Es-
sen), wihrend das Ergebnis der Zukunftskonstruktion keiner empirischen Priifung un-
terzogen werden kann. Dass verschiedene Modelle unter vergleichbaren Annahmen
dhnliche Zukiinfte produzieren (vgl. MEX 1999-2005), ist nur eingeschrankt eine gute
Botschaft: sie konnten z.B. in bestimmten Annahmen siamtlich einem spezifischen
Zeitgeist unterliegen. Eine Qualitédtspriifung von Energiezukiinften kann daher nur an
den Ingredienzien und an ihrer Komposition ansetzen, also am Prozess und den Zuta-
ten der Zubereitung.
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4  Diskursive Priifung von Zukunftsaussagen

Rationale Entscheidungen in Energiepolitik und Energieforschung bediirfen zur Ori-
entierung rationaler, d. h. begriindeter und nicht beliebiger Energiezukiinfte. Es ist also
ein Verfahren der Bewertung von Energiezukiinften gefragt, in dem ihre ,Rationalitat;,
also ihre inter- und transsubjektive argumentative Qualitdt analysiert und letztlich ge-
priift werden konnte. Die groflere ,argumentative Harte® ist nicht gleichbedeutend mit
der, wie dies oft verstanden wird, spateren Eintrittswahrscheinlichkeit. Was mit Geltung
gesagt werden kann, sind nicht Behauptungen tiber das Eintreffen von Zukiinften, son-
dern nur die Erwartbarkeit ihres Eintreffens auf der Basis des gegenwirtigen Wissens
und gegenwirtiger Relevanzeinschétzungen (Lorenzen 1987; Knapp 1978).

Wenn fiir die argumentative Qualitat nicht der Gehalt der Zukunftsaussage ent-
scheidend ist, sondern das, was in ihre Konstruktion hineingelegt wurde (s.o0.), stellt
sich die Frage, welche Ingredienzien in die Gestaltung von Zukiinften, insbesondere
Energiezukiinften investiert werden. In einer groben Anndherung kann zunichst fol-
gende Abstufung der Wissens- und Nichtwissensbestandteile vorgenommen werden:*

o gegenwidrtiges Wissen, das nach anerkannten (z.B. disziplindren) Kriterien als Wis-
sen erwiesen ist (z.B. je nach Fragestellung aus Geologie, Wirtschaftswissenschat-
ten, Technikwissenschaften, ..., z.B. iiber die noch verfiigbaren Vorrite an fossilen
Energietrdgern oder Uran und ihre zeitliche Reichweite);

o Einschitzungen zukiinftiger Entwicklungen, die kein gegenwirtiges Wissen dar-
stellen, sich aber durch gegenwirtiges Wissen begriinden lassen (z.B. demografi-
scher Wandel, zukiinftiger Energiebedarf bei Annahme bestimmten Wirtschafts-
wachstums und bestimmter Effizienzgewinne);

o ceteris-paribus Bedingungen, indem bestimmte Kontinuitéten, ein ,business as usu-
al’ in bestimmten Hinsichten oder die Abwesenheit disruptiver Verdnderungen
als Rahmen fiir die prospektiven Aussagen angenommen werden (also z.B. keine
plotzliche Verfiigbarkeit der Energie aus der Fusion);

o ad-hoc Annahmen, die nicht durch Wissen begriindet sind, sondern die ,gesetzt’
werden (wie z.B. die auch zukiinftige Giiltigkeit des deutschen Kernenergieaus-
stiegs, das Nichteintreten eines katastrophalen Kometeneinschlags auf der Erde

)

Fiir den Vergleich von Zukunftsaussagen unter Geltungsaspekten ist die Qualitét des
enthaltenen Wissens, der Einschitzungen und der ad-hoc- und der ceteris-paribus-
Annahmen und ihrer Zusammenstellung zu hinterfragen, genauso wie die diskursive
Haltbarkeit der oben genannten Relevanzentscheidungen und der Anteile des Nicht-

4 Dies prizisiert und kontextualisiert frithere Uberlegungen (vgl. den Beitrag ,Nanotechnologie als Chiffre
der Zukunft’) fiir den Bereich der Energiezukiinfte.
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wissens, insofern es sich um ein ,gewusstes’ Nichtwissen handelt. Wer Geltung be-
anspruchend iiber zukiinftige Entwicklungen redet, muss - soweit wie vom Oppo-
nenten gefordert, denn eine Vollstandigkeit ist grundsitzlich nicht erreichbar - die
Voraussetzungen angeben, die als Bedingungen fiir eine begriindbare Zukunftsaussa-
ge angenommen werden miissen. Ein Diskurs um Qualitdts- und Geltungsfragen von
Zukunftsaussagen wird dadurch zu einem Diskurs iiber die - jeweils gegenwirtig ge-
machten - Wissensbestandteile und Voraussetzungen, aber auch iiber ihre methodi-
sche Zusammenfiigung z.B. in einem Modell, die zu der Zukunftsaussage gefiihrt ha-
ben. Ein Streit iiber die Qualitdt von Energiezukiinften bezieht sich daher nicht auf die
vorausgesagten Ereignisse in einer zukiinftigen Gegenwart, sondern auf die Griinde,
die auf der Basis gegenwirtigen Wissens und gegenwirtiger Relevanzbeurteilungen fiir
die jeweiligen Zukiinfte in Anschlag gebracht werden kénnen und zwischen denen dis-
kursiv abgewogen werden muss.

Auf diese Weise wird zumindest programmatisch ein Weg aufgezeigt, der in Teil 1
befiirchteten Beliebigkeit der Energiezukiinfte bzw. ihrem vielfach vermuteten Ideolo-
giegehalt mit wissenschaftlichen Mitteln entgegen zu treten. In einer erkenntnistheo-
retischen ,Dekonstruktion’ dieser Energiezukiinfte geht es darum, iiber ihren erkennt-
nistheoretischen Status und ihre argumentative Belastbarkeit etwas zu erfahren, sie
letztlich darauthin zu priifen, in welchem Maf3e und bis zu welcher Grenze eine spezi-
fische Energiezukunft wissensbasiert oder auf andere Weise ihren Kontrahenten argu-
mentativ tiberlegen ist.

Eine derartige Analyse fithrt vermutlich nicht zu einer digitalen Sortierung der
Energiezukiinfte in objektive und subjektive, in neutrale und ideologische oder in wer-
tende und wertfreie Zukiinfte. Dazu diirfte der Anteil des Nichtwissens vielfach deut-
lich zu hoch sein, und damit auch der Anteil wertender Ingredienzien. Aber zumindest
erwartbar ist die Schaffung von Transparenz in Bezug auf Energiezukiinfte: in Bezug
auf die Wissensbestinde und deren Grenzen, in Bezug auf involvierte Unsicherhei-
ten, die in einer solchen Dekonstruktion expliziert werden miissten, wahrend sie sonst
im Dunkeln bleiben kdénnen, und in Bezug auf die Aufdeckung der involvierten Wer-
te, Normen und auch Interessen.> Diese in einer ,unbarmherzigen’ erkenntnistheoreti-
schen Dekonstruktion zu erwartenden Leistungen sind es, die die Miihe einer solchen
Anstrengung rechtfertigen, auch in Ansehung der Unsicherheiten, wie weit man damit
zur Ermoéglichung rationaler Entscheidungen auf der ersten Stufe, der Stufe der Ent-
scheidung zwischen konkurrierenden Zukiinften im Supermarkt der Energiezukiinf-
te, wirklich kommt.

5 In Forschungsprojekten sind hiufig nicht einmal die Eingangsdaten umfassend beschrieben, geschweige
denn dass die ,Rezeptur® der Erstellung der Zukiinfte z. B. iiber Modelle transparent erlautert wird.
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5 Der Lebensweg von Energieszenarien —
ein Forschungsprogramm

Entscheider, die sich an Szenarien orientieren wollen, miissen sich vor ihrer Entschei-
dung (z.B. tber Investitionen im Kraftwerksbereich) entscheiden, auf welche Szena-
rien sie ihre Entscheidung abstiitzen wollen — und dazu miissen sie in der Vielfalt der
Energieszenarien bewertende Vergleiche und letztlich eine Auswahl vornehmen. Sie
miissen ggf. Energieszenarien als unpassend, als nicht belastbar oder als ideologisch er-
kennen und aus der Menge der fiir die Entscheidung zugrunde gelegten Szenarien aus-
schliefen konnen. Dieses vorgelagerte Bewertungs- und Entscheidungsproblem (s.o0.)
ist noch kaum untersucht, obwohl es zentral fir die Einlésung der Erwartungen an
Szenarien ist (Teil 1).

Um diese unbefriedigende Situation zu verbessern, bedarf es eines besseren Ver-
staindnisses von Energieszenarien und der Verfiigbarkeit von Begriffen und Verfahren
zu ihrer rationalen, d. h. letztlich ,trans-subjektiven“ Bewertung.® Wenn man, wie oben
geschehen, diese Notwendigkeit aus der Situation und der Perspektive von ,,Nutzern®
der Energieszenarien heraus ableitet, ergeben sich Nachfragen in zwei Richtungen: (a)
in Bezug auf die Bewertung von Energieszenarien nach ihrem (kognitiven, normati-
ven, assumptiven etc.) Gehalt und (b) nach ihren erwartbaren Folgen in der ,Nutzung“
selbst, also z.B. in einer o6ffentlichen Debatte oder fir politische oder wirtschaftliche
Entscheidungen. Die Bewertung von Energieszenarien hat eine Scharnierfunktion: sie
muss einerseits ,,nach hinten schauen, auf den Gehalt und damit auf die Entstehung
der Energieszenarien. Andererseits muss eine Bewertung der Eignung von Szenarien
immer auch ,,nach vorne® erfolgen und die Kontexte, Anforderungen und Bedingun-
gen der angezielten spiteren Nutzung in den Blick nehmen. Auf diese Weise zeigt sich,
dass die Bewertung von Energieszenarien keine zeitlich punktuelle Angelegenheit ist,
sondern dass Bewertungsverfahren den , Lebensweg“ von Energieszenarien betrachten
mussen (Abb. 4).

Der Lebensweg von Szenarien beginnt mit ihrer Erstellung auf der Basis von quan-
titativen Modellen oder von qualitativen Annahmen oder einer Kombination beider.
Noch weiter voraus liegen grundlegende Festlegungen im Rahmen der Modellbildung,
z.B. die Wahl einer ,,Modellphilosophie“ oder die Bestimmung der Systemgrenzen.
Auf Basis dieser Entscheidung werden dann Szenarien ,konstruiert®, die nach Fertig-
stellung auf ihren Gehalt hin bewertet werden konnen. In der ,Nutzungsphase® der
Energieszenarien - insofern es iiberhaupt zu einer solchen kommt, dies diirfte nicht
generell der Fall sein — haben sie dann ,reale“ Folgen fiir Entscheidungen, fiir Mei-
nungsbildung oder fiir die Strukturierung 6ffentlicher Debatten.

6 Im Rahmen der Forschergruppe ,,Objektivierbarkeit von Zukunftsannahmen am Beispiel der Energie-
zukiinfte“ am KIT (Leitung Jun.-Prof. Dr. Gregor Betz) wird das skizzierte Programm der Entwicklung
eines Instrumentariums zur vergleichenden Bewertung von Energiezukiinften ein Stiick weit realisiert.
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Zukiinfte wie Energieszenarien ,gibt® es nicht von sich aus, und sie entstehen nicht
von selbst. Sondern sie werden ,gemacht® und sprachlich, oder sprachlich explizierbar,
z.B. im Falle von mathematischen Formeln und Modellen oder Diagrammen, konst-
ruiert, auf mehr oder weniger komplexe Weise. Es ist ersichtlich, dass eine erhebliche
Wissenstiefe iiber die Konstruktion von Energieszenarien, tiber die vorgingigen Ent-
scheidungen sowie {iber die ,Ingredienzien® erforderlich ist, um Aussagen zur Qua-
litdit machen zu konnen. Als besonders wesentlich erweisen sich Entscheidungen, die
zu Beginn von Modellbildungen getroffen werden, z.B. tiber die Art des Modells, iiber
die Systemgrenzen und iiber als relevant erachtete und daher in der Modellierung be-
riicksichtigte Systemzusammenhinge. Hier gilt es, Wissen tiber den Zusammenhang
der am Anfang stehenden Entscheidungen und den Auspridgungen und Ergebnissen
der Szenarien bereit zustellen, um verstehen zu kénnen, wie bestimmte Ergebnisse zu-
stande kommen - und um dann entscheiden zu kdnnen, auf welche der divergierenden
Szenarien man sich abstiitzen mdchte.

Energieszenarien sind nicht einfach Erkenntnis, sondern sollen ,etwas bewirken,
z.B. im Kontext der Politikberatung. Eine Bewertung von Energieszenarien vor dem
Hintergrund, sie mit guten Griinden fiir Zwecke der Entscheidungsorientierung ein-
zusetzen, wird Einschdtzungen der vermuteten Wirkungen umfassen miissen: besteht
Aussicht, die verfolgten Ziele zu erreichen? Unter welchen Bedingungen ist die Zieler-
reichung plausibel? Kann es zu nicht intendierten Folgen der Nutzung von Energiesze-
narien kommen (dies diirfte hauptsédchlich im politischen und 6ffentlichen Raum ein
Thema sein, da massenmedial vermittelte Diskussionen nicht so selten {iberraschende
Wahrnehmungen oder Wendungen nach sich ziehen)? Mit welchen realen Folgen der
Nutzung von Energieszenarien ist zu rechnen? Genauere Erwartungen an Szenarien im
Entscheidungskontext sind:

o Integration: Szenarien sollen die zukunftsorientierte Integration und Biindelung
unterschiedlicher Entwicklungen, Datenbestinde, Parameter etc. erlauben. Die In-
tegration soll sich auch auf die Einbindung unterschiedlicher Perspektiven, z.B.
von Entscheidern, Betroffenen und Stakeholdern ermdglichen, um die Zukunfts-
betrachtungen robuster zu machen.

o Konsistenz: Die erwahnte Integration soll auch dazu fithren, dass Konsistenzprii-
fungen der Energiezukiinfte moglich werden. Anderenfalls konnte es geschehen,
dass gute Losungen in einem Bereich mit guten Losungen in anderen Bereichen in
Widerspruch geraten, z.B. durch die Begrenztheit der natiirlichen, 6konomischen
oder sozialen Ressourcen.

« Transparenz: Energieszenarien sollen dazu beitragen, Wirkungszusammenhan-
ge zu erkennen und zu kommunizieren, also z.B. heutige Entscheidungen mit zu-
kiinftigen Entwicklungen in Relation zu setzen.
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o Demokratische Selbstverstindigung: Szenarien wie andere ,,Erzahlungen® tiber die
Zukunft sollten die demokratische Selbstverstindigung unterstiitzen. Schliefllich
geht es im Bereich der Energie nicht nur um technische, sondern in hohem Mafle
auch um gesellschaftliche Zukiinfte, die damit einer demokratischen Debatte be-
diirfen.

Ob diese Erwartungen in realen Kontexten eintreten und von welchen Faktoren die-
ses Eintreten abhéngig ist, kann durch empirische sozialwissenschaftliche Forschung
in Bezug auf die realen Folgen des Einsatzes von Energieszenarien untersucht werden.
Mogliche Fragerichtungen sind:

+ auf welche Weise erfiillen Energieszenarien Orientierungsfunktionen in Entschei-
dungsprozessen? Welche ihrer Eigenschaften sind wesentlich, damit die Orientie-
rungsfunktion real umgesetzt werden kann?

« von welchen Faktoren hingt es ab, welche Szenarien fiir Entscheidungszwecke her-
angezogen werden? Welche Rolle spielen dabei Akteursinteressen? Lassen Akteure
sich von Szenarien in entscheidungsoffenen Situation orientieren oder nutzen sie
Szenarien zu nachtréglichen Legitimation vorab getroffener Entscheidungen? Was
macht spezifische Szenarien interessant fiir spezifische Entscheider, um sie real als
Orientierung zu verwenden?

o welche Rolle spielt die wissenschaftliche Politikberatung (z.B. am Deutschen Bun-
destag oder in internationalen Organisationen) in diesen Prozessen?

o auf welchen Wegen diffundieren - jenseits des klassischen Auftraggeber/Auftrag-
nehmer-Modells — Energieszenarien in die Entscheidungsarenen und in die 6ffent-
lichen Debatten? Welche Rollen spielen Netzwerke zwischen Politik, Wissenschaft
und Wirtschaft, und welche Rollen iibernehmen die Medien?

o was ldsst sich tiber die Rezeption von Energieszenarien sagen? In welcher Weise ge-
hen die Nutzer (Politik, Wirtschaft) mit der Komplexitdt der Szenarien um? In wel-
cher Weise wird diese in den Massenmedien transportiert oder wird krude ,,Kom-
plexitatsreduktion von Szenarien hin zu Prognosen betrieben?

o wie werden Energieszenarien massenmedial kommuniziert und welche Wirkun-
gen haben sie in der Strukturierung 6ffentlicher Debatten zur Energiepolitik? Kon-
nen demokratietheoretisch motivierte Erwartungen einer Unterstiitzung demokra-
tischer Zukunftsdebatten durch Energieszenarien bestatigt werden?

o gibt es in der Rezeption und Nutzung von Energieszenarien kulturelle Unterschie-
de, z.B. zwischen USA, Asien und Europa?

Der Wissensstand zu den einzelnen Stationen des Lebenswegs von Energieszenarien ist
sehr unterschiedlich, Wahrend Energieszenarien an vielen Stellen ,konstruiert wer-
den (Dieckhoff 2009) und entsprechend das Wissen in relativ hohem Mafe vorhan-
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den ist, sieht es bei Verfahren einer rationalen Bewertung schon deutlich schlechter aus
(vgl. die Kritik am Vorgehen der MEX-Vergleiche oben), und fiir die realen Folgen der
Nutzung von Energieszenarien ist kaum etwas Belastbares zu sagen. Der letztere Be-
reich ist vorwiegend durch normative Erwartungen gekennzeichnet, wihrend empi-
risch so gut wie nichts bekannt ist.

Abbildung 4: Der in dem Helmholtz-Kolleg ,,Energieszenarien® verfolgte Forschungs-
ansatz

Helmholtz-Kolleg

-Energy Scenarios:
construction, assessment and impact*

m
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= Integration von und Wirtschaft
Pluralitat

Quelle: Grunwald 2011, S. 21

Das ist jedoch nur ein Teil der hier interessierenden Forschungsfragen. Denn, wie zu
Beginn ausgefiihrt, erscheint es vom Standpunkt eines Nutzers von Energieszenarien in
Politik, Wirtschaft oder Wissenschaft als die wichtigste Herausforderung, in der grofen
Vielfalt der Energieszenarien die ,passenden” — was immer das heiflen mag und wie
problematisch es aus manchen Perspektiven auch aussehen mag - zu identifizieren. Da-
mit erweist sich in dieser problemorientierten Sicht die rationale Bewertung von Ener-
gieszenarien als der zentrale Ort, an dem verschiedenes zusammen kommen muss:

o Wissen tiber die Gehalte der Energieszenarien, d.h. Wissen tiber ihre Ingredienzi-
en inklusive der Unsicherheiten, Werte und Nichtwissensbestande;

o Wissen iiber die moglichen oder erwartbaren Folgen im Nutzungskontext und

»  Wissen iliber addquate Bewertungsverfahren und ihre Kriterien.
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Diese Situation motiviert die Forderung nach einem phaseniibergreifenden Blick auf
Energieszenarien (Abb. 4). Fiir die Phase der Bewertung ist es evident, dass Wissen
tiber alle Phasen erforderlich ist. Alle Personen, die vergleichende Bewertungen von
Szenarien durchfiithren, ob in der wissenschaftlichen Politikberatung, in Stabsabteilun-
gen der Wirtschaft oder auch Journalisten konnen ihre Bewertungen, jedenfalls wenn
Mindeststandards von Rationalitdt (also Nachvollziehbarkeit, Nicht-Beliebigkeit und
Transparenz) angelegt werden, nur durchfithren, wenn sie Wissen tiber den gesamten
Lebensweg von Energieszenarien haben.

Aber auch bereits in der Konstruktion tiber die kommenden Bewertungen und
ihre Kriterien zu wissen, oder mogliche Rezeptionsgeschichten antizipieren zu konnen,
kann in der Phase der Konstruktion eine wesentliche Information sein, die die Ausle-
gung von Energieszenarien beeinflussen kann. Und Nutzer, die in der letzten Phase des
Lebenswegs mit Szenarien arbeiten, sollten iiber deren erkenntnistheoretische Grund-
lagen und substantielle Pramissen etc. soweit informiert sein, dass sie reflektiert mit
den Szenarien umgehen kénnen.

In der Summe heift dies, dass in einer problemorientierten Sicht alle Teilnehmer
am Lebensweg von Energieszenarien auch gewisses Grundwissen {iber die jeweils an-
deren Elemente des Lebenswegs haben sollten. Nur so lassen sich ,,blinde Flecke® und
Einseitigkeiten vermeiden. Der Preis ist allerdings, dass die Zusammenschau der un-
terschiedlichen Elemente des Lebenswegs nur interdisziplindr moglich ist, was be-
kanntlich immer eine gewisse Miihe erfordert. Diesen Preis auf sich zu nehmen hat das
Helmholtz-Kolleg ,Energieszenarien: Konstruktion, Bewertung und Auswirkungen
(Abb. 4) zugesagt, das in 2012 seinen Betrieb aufgenommen hat.
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Technikzukiinfte in der Energiewende — mehr als
Zukiinfte der Energietechnik

1  Einleitung und Uberblick

Technik prégt die Geschichte der Energiegewinnung. Ohne die Dampfmaschine hit-
te sicher die Industrielle Revolution so nicht stattgefunden, und ohne den raschen Sie-
geszug der fossilen Energietrdger, z.B. in Verbrennungsmotoren und Grofikraftwer-
ken, wire die moderne Industriegesellschaft nicht vorstellbar. Die Kernenergie galt in
den 1950er und 1960er Jahren als Schliissel zum Energieparadies, als Verheiflung ei-
ner praktisch unbegrenzten und immer preisgiinstiger werdenden Energieverfiigbar-
keit. Heute sind es die erneuerbaren Energien, mit denen gelegentlich dieser Traum
weitergetraumt wird. Die Sonne stellt keine Rechnung, schreibt Franz Alt, erneuerbare
Energien erneuern sich, wie es schon der Name sagt und damit den Anschein erzeugt,
wohl unbegrenzt verfiigbar zu sein. Auch die Fusionsenergie, wenngleich ihre tech-
nische Machbarkeit weiterhin erst demonstriert werden muss, verspricht eine sichere
und saubere Energiezukunft. Allerdings hat sich bislang immer wieder gezeigt, dass die
weit reichenden Versprechungen entweder nicht eingetreten sind oder dass nicht nur
begrenzte Ressourcen, sondern auch nicht intendierte Folgen fiir die natiirliche Um-
welt, aber auch gesellschaftlicher Widerstand, der Nutzung Grenzen gesetzt haben. Es
gehort zum Geschift der Technikfolgenabschitzung (Grunwald 2010), der Energiesys-
temanalyse (Most et al. 2009) und der reflektierenden Wissenschaften, Technikzukiinf-
ten im Energiebereich nicht unkritisch hinterher zu laufen, sondern sie unvoreinge-
nommen im Hinblick auf ihre Voraussetzungen und Implikationen zu prifen.

Die Energiewende, die Hoffnung auf nachhaltigere Energieversorgung, der Wech-
sel von Kohle, Ol, Gas und Uran auf erneuerbare Energietréger sind Folgen von Ent-
tauschungen hinsichtlich élterer Technikzukiinfte im Energiebereich. Angesichts des
beschleunigten Kernenergieausstiegs und der politischen Bestrebungen einer weit rei-
chenden Verringerung des Anteils fossiler Energietrager wird sich das System der
Energieversorgung in Deutschland und sicher auch in vielen anderen Landern dras-
tisch dndern. Heute machen fossile und nukleare Energietrdger zusammen rund 85 %
der Primérenergieversorgung aus. Bis zum Jahre 2022 sollen die Kernkraftwerke ab-
geschaltet werden, bis 2050 der Anteil fossiler Energietrager auf maximal 20 % sin-
ken. Diese Transformation des Energiesystems macht einen dramatischen Umbau der
Infrastruktur erforderlich. Es reicht nicht, die hinter der Energieinfrastruktur stehen-



250 Teil IIT - Technikzukiinfte und nachhaltige Entwicklung

den Bereitstellungstechnologien wie Kohle- oder Kernkraftwerke durch erneuerbare
Energiequellen zu ersetzen. Vielmehr wird die technische Umstellung mit erheblichen
Verdnderungen fiir die Gesellschaft verbunden sein. Der Erfolg der Energiewende
héngt nicht nur von technischen, sondern auch von nicht-technischen Faktoren ab, wie
dieser Beitrag verdeutlichen will. Technikzukiinfte sind zwar, wie eingangs in diesem
Band gesagt, grundsdtzlich nie nur Zukiinfte der Technik, sondern Zukiinfte von Kons-
tellationen aus Technik und Gesellschaft. Dies zeigt sich im Feld der Energieinfrastruk-
turen jedoch in besonders deutlicher Form. Das Ziel dieses Beitrages ist, dieser beson-
deren Ausprigung nachzusptiren.

Zu diesem Zweck werden zunéchst der Begrift der Energiewende und seine ge-
genwirtige Verwendungsweise in der politischen und o6ffentlichen Debatte kritisiert
(Kap.2). Die Transformation des Energiesystems bedarf sodann einer Klarung, was
unter ,Energieystem’ und ;,Transformation’ konkreter zu verstehen ist. Dies erfolgt mit-
tels der grundlegenden konzeptionellen Beschreibung des Energiesystems als sozio-
technisches System (Kap. 3), mittels derer die Aufgabe der Transformation (Kap. 4) und
die Rollen der Technikzukiinfte darin (Kap. 5) préziser bestimmt werden kénnen.

2 Energiewende - Umsturz oder sanfte Transformation?

Unter der Energiewende versteht man heute in Offentlichkeit und Politik, teils auch in
der Wissenschaft, allgemein die energiepolitische Umsteuerung, die nach der Katast-
rophe von Fukushima 2011 in Deutschland beschlossen wurde: rascher Ausstieg aus
der Kernenergie bis 2022, erhebliche Effizienzsteigerung in allen Prozessen der Ener-
gieumwandlung und -nutzung sowie schneller Ausbau der erneuerbaren Energietra-
ger. Dabei kommt die Vorgeschichte in mindestens doppelter Weise zu kurz. Vergessen
scheint erstens zu sein, dass dies auf der politischen Bithne bereits die dritte Energie-
wende in zehn Jahren ist: schon 2001 wurde der Ausstieg aus der Kernenergie be-
schlossen, damals bis zum Jahr 2024. In 2010 kam dann die zweite Energiewende: er-
hebliche Laufzeitverlingerung fiir die Kernkraft, allerdings in der Absicht, diese nur
als ,Briickentechnologie’ bis zum Einstieg in das Zeitalter der erneuerbaren Energien
zu nutzen. Wie bekannt ist, hatte diese Wende nur eine kurze Lebenszeit von wenigen
Monaten, bis sie von den Ereignissen in Japan iiberholt wurde, jedenfalls in der deut-
schen Energiepolitik.

Zweitens jedoch, und dies greift weitaus linger in die Vergangenheit zuriick, gibt es
eine ausgedehnte Vorgeschichte der Energiewende im heutigen Verstindnis. Sie geht
zuriick bis in die 1970er Jahre, in die Zeit der beiden Olkrisen und der beginnenden
Anti-Atom-Bewegung, fiir die z.B. die groflen Demonstrationen gegen das geplante
Kraftwerk Wyhl stehen. Bis dahin, also in die Zeit weit vor der Klimadebatte, reicht die
Energiewende letztlich zuriick. Zentrale Fragen wie die nach der Abhingigkeit von fos-
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silen Energietrdgern, sowohl in geopolitischer Hinsicht als auch angesichts ihrer End-
lichkeit - die ,Grenzen des Wachstums’ des Club of Rome wurden 1972 publiziert —, ih-
rer Risiken und der teils mangelnden Akzeptanz, aber auch eine mogliche Umstellung
der Energieversorgung auf erneuerbare Energietriger wurden bereits damals themati-
siert. Ein Meilenstein dieser Vorgeschichte war die Enquete-Kommission ,,Zukiinfti-
ge Kernenergiepolitik“ des Deutschen Bundestages Ende der 1970er und Anfang der
1980er Jahre. Diese hat zum ersten Mal systematisch und 6ffentlichkeitswirksam eine
Pluralitit von Energiezukiinften in Form von vier Pfaden moglicher Entwicklung erar-
beitet. Damit wurden die vermeintlichen technischen Sachzwinge aufgebrochen und
die Entscheidung tiber die Zukunft der Energieversorgung dem politischen Raum und
damit den gesellschaftlichen Mehrheits- und Krifteverhiltnissen {iberantwortet. Das
folgende Zitat von der Homepage des Deutschen Bundestages lasst die Vorzeichen
der heutigen Energiewende, aber auch die damaligen Konflikte, die teils auch noch die
heutigen sind, deutlich erkennen:

»Der Bericht, den die Kommission im Juni 1980 zum Ende der Legislaturperiode als
,Zwischenstand der Arbeit* vorlegte, sorgte fiir Ziindstoff zwischen Koalition und Op-
position. Die Mehrheit der Kommissionsmitglieder war darin zu dem Ergebnis gekom-
men, die Nutzung von Atomenergie sei nicht unbedingt notwendig; bei Verringerung
des Energiebedarfs und einem Ausbau von alternativen Energien sei ein Ausstieg mog-
lich. Zudem empfahl das Gremium, bis zum Jahr 1990 keine endgiiltige Entscheidung
fiir oder gegen Atomkraft zu treffen, sondern beide Optionen offen zu halten. Ein Er-
gebnis, das die CDU/CSU-Fraktion heftig kritisierte: Der Kompromiss, so Lutz Staven-
hagen, verberge vor den Biirgern die wirklichen Positionen der Kommissionsmehrheit.
Zudem sei der Ausbau regenerativer Energien um ein zehnfaches ,unrealistisch’ - und
ein ,totaler Energiesparstaat® den Biirgern dazu nicht vermittelbar® (http://www.bun-
destag.de/).

In den 1980er und 1990er Jahren kam es zu einem allméhlich erstarkenden Umweltbe-
wusstsein in weiten Teilen der Bevolkerung und einer gréfieren Relevanz von Umwelt-
themen in allen politischen Parteien. In Bezug auf die Energieversorgung begannen
Vorreiter, alternative Losungen zu erproben. Diese wurden zundchst haufig beldchelt.
Im Zuge der Unterstiitzung des Ausbaus erneuerbarer Energietrdger durch das Erneu-
erbare-Energien-Gesetz (EEG) und seine Vorldufer begann sich dies jedoch zu dndern.
Biirgerbeteiligung an Windparks, Biogasanlagen auf Bauernhéfen und Solarzellen auf
vielen Héusern sind die deutlich sichtbaren Anzeichen dieser Diffusion zentraler Ge-
danken der heutigen Energiewende in weite Teile der Bevolkerung.

Man sollte diese Historie nicht vergessen. Denn sie macht deutlich, dass es keines-
wegs nur das letztlich irgendwie ja auch zufillige Ereignis von Fukushima war, das zur
Energiewende fithrte. Die starke, spéater dann auch mehrheitliche Ablehnung der Kern-
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energie in der Bevolkerung reicht mindestens bis zu dem GAU von Tschernobyl 1986,
wenn nicht bis in die 1970er Jahre zuriick und zeigte sich z.B. noch darin, wie schwer
es fiir die schwarz-gelbe Koalition 2010 war, die Laufzeitverlingerung 2010 durchzu-
setzen. Auch die Uberzeugung, dass eine Umsteuerung zu einer nachhaltigeren Ener-
gieversorgung aus Umwelt, Ressourcen- und Klimagriinden notwendig sei, hatte lange
vor Fukushima breite Zustimmung erreicht. Fukushima war nur der Tropfen, der das
Fass zum Uberlaufen brachte.

Angesichts dieser relativen Kontinuitét erscheint der Ausdruck ,Wende® einerseits
eher unpassend. Die technisch-infrastrukturellen Entwicklungen, die benétigt wer-
den, spielen seit langem eine wichtige Rolle in vielen Forschungs- und Demonstrati-
onsprojekten. Betrachtet man dagegen die tiefgreifende Transformation, die im politi-
schen und gesellschaftlichen Bereich erforderlich werden wird, um die Energiewende
zu vollziehen, erscheint der Begriff dann doch wieder treffend, auch wenn zurzeit die-
ser Aspekt wenig thematisiert wird. Energiewende heif3t, und das ist das zentrale The-
ma dieses Beitrages, nicht einfach die Ersetzung alter Technik durch neue. Das muss
zwar auch sein, ist aber nur Teil der Energiewende. Die tiber Jahrzehnte etablierten Ak-
teurskonstellationen, Organisationsformen und Geschiftmodelle im Energiebereich,
aber auch viele Gewohnheiten miissen ebenfalls transformiert werden, was zu erhebli-
chen Anderungen fiir die Akteure selbst, die Energieversorger, die Regulierer, die Nut-
zer des Energiesystems und fiir die Biirger fithren wird. Der Begriff Energiewende trifft
also aus heutiger Sicht insbesondere dann zu, wenn man die anstehende Transforma-
tion als gesellschaftlichen Prozess und nicht nur als rein technische Angelegenheit be-
greift, in der Kernkraftwerke durch Windenergieanlagen oder Photovoltaik ersetzt
werden. Dementsprechend haben Technikzukiinfte hier eine andere Bedeutung als nur
die zukiinftigen Technologien der Energiebereitstellung, des Transports, der Speiche-
rung und Nutzung betreffend: sie sind sowohl Medium eines Selbsttransformations-
prozesses der Gesellschaft wie auch Teil der Realisierung dieser Selbsttransformation.
Damit stehen sie im Zentrum der gesellschaftlichen Selbstverstindigung und der damit
verbundenen Debatten iiber die weitere Entwicklung im Energiebereich.

3 Energie-Infrastrukturen als soziotechnische Systeme

In Ingenieur- und Technikwissenschaften wird das Energiesystem meist als ein rein
technisches System beschrieben. Die Energiesystemanalyse geht etwas weiter und bet-
tet das ,technische’ Energiesystem in ¢konomische Konstellationen ein (Most et al.
2009). An dieser Stelle soll jedoch, dem Programm der Helmholtz-Allianz ,,Zukiinftige
Energieinfrastrukturen” (ENERGY-TRANS; http://www.energy-trans.de) folgend, das
Energiesystem als sozio-technisches System verstanden werden - eine Perspektivver-
schiebung, fiir die es gute Griinde gibt.
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3.1 Infrastrukturen als technologische Texturen

Die grofien Infrastrukturen moderner Gesellschaften prigen soziale Abldufe im Le-
bensalltag (Energieversorgung in Gebduden, Tankstellen, Telefonnetze, Informations-
versorgung, Verkehr, Wasser ...), bestimmen komplexe Wertschopfungsketten (z.B. in
Finanzwirtschaft und Energiewirtschaft) und beeinflussen die 6ffentliche Meinungsbil-
dung (z.B. tiber soziale Netzwerke und politische Kommunikation im Internet). Infra-
strukturen sind nicht nur Konstellationen technischer Artefakte, sondern sind mit so-
zialen, wirtschaftlichen und kulturellen Verhéltnissen eng verkniipft. An jhnen entlang
und um sie herum entwickeln sich langlebige und teils nur schwer veranderbare Ver-
haltensgewohnheiten, 6konomische Konstellationen und kulturelle Muster.

Damit sind Infrastrukturen nicht einfach Kabel, Straflen oder Rohre, verbunden
durch Koppel- und Steuerungselemente, sondern sozio-technische Systeme (Ropohl
1979), die eine technische (Maschinen, Leitungen, Schnittstellen etc.) und eine gesell-
schaftliche Komponente (Management, Governance, Nutzung, Akzeptanz etc.) haben.
Die zuverléssige und bedarfsgerechte Funktionsweise solcher Systeme hédngt entschei-
dend vom guten Zusammenspiel beider Seiten ab. Sie konnen nur dann ihre Zwecke
erfiillen, wenn Angebot und Nachfrage aufeinander abgestimmt sind, wenn sie von
Menschen funktionsgerecht genutzt werden, wenn sie sich in die bestehenden Routi-
nen funktionierender gesellschaftlicher Abldufe einordnen lassen und wenn sie keine
unzumutbaren Nebeneffekte erzeugen.

In der Regel sind die grof3en Infrastrukturen der Moderne historisch gewachsen.
Teils erfolgte dies iiber lingere Zeitraume hinweg wie das européische Eisenbahnnetz
im 19. und das Straflenverkehrsnetz im 20. Jahrhundert. Die Infrastrukturen des digi-
talen Zeitalters wie Mobiltelefonnetze und ,Datenautobahnen’ entstanden demgegen-
iiber in kiirzeren Zeitraumen. In allen Féllen jedoch konnen Infrastrukturen als Para-
debeispiel fiir eine Ko-Evolution von Technik und Gesellschaft (Rip 2007) angesehen
werden: die Nachfrage nach infrastrukturell bereit gestellten Leistungen regt die Tech-
nikentwicklung an; einmal installiert, wirken Infrastrukturen auf die Gesellschaft zu-
riick, zwingen sie teils zur Anpassung und verdndern sie damit. Beispielsweise regt der
Bau, ja bereits die Planung neuer Verkehrsinfrastrukturen die Immobilienbranche an,
wenn es z.B. um die Vereinbarung des Wohnens im Griinen’ mit dem Arbeiten in ei-
nem Ballungszentrum geht. Diese Effekte machen intentionale Gestaltung nicht leich-
ter: um zukiinftige Infrastrukturen zu gestalten bzw. bereits existierende umzugestal-
ten, bedarf es neben der technischen Kompetenz auch der Einsicht in organisatorische
und gesellschaftliche Verhaltnisse wie z.B. politisch-rechtliche Rahmenbedingungen,
okonomische Randbedingungen, organisatorische und institutionelle Steuerungsfi-
higkeit, individuelle und soziale Verhaltensmuster, ethische Bewertungskriterien und
Akzeptanzmuster.
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Im technikphilosophischen Kontext wurde vorgeschlagen, mit der Gesellschaft eng
verbundene Technik als ,technologische Texturen® zu verstehen (Grunwald/Julliard
2005 basierend auf Julliard 2003), was sich aus der bislang erfolgten Charakterisierung
heraus besonders fiir Infrastrukturen anbietet. Dabei werden sozio-technische Systeme
als eine Textur von Handlungsmoglichkeiten und materiellen, sowie sozialen Techni-
ken interpretiert. Die Metapher der Textur deutet darauf hin, dass es sich um ein Ge-
flecht von Interdependenzbeziehungen zwischen gesellschaftlichen Praxen und Tech-
niken mit verschiedenen Verkniipfungspunkten handelt. Metaphorisch gesprochen
besteht die Einfithrung neuer Techniken im Einkniipfen eines neuen Fadens in das be-
reits bestehende Gewebe der technologischen Textur (Verwebung), Julliard 2003). Die-
ses Einkniipfen erfolgt nach und nach durch die Schaffung von Verkniipfungen sowohl
mit bestehender Technik als auch mit eingeiibter gesellschaftlicher Praxis. Dabei ent-
stehen neue Muster und neue Ankniipfungspunkte fiir weitere zukiinftige Verdnderun-
gen. Nach erfolgreicher Verwebung wird eine Modifikation von Techniken und Infra-
strukturen umso aufwiéndiger, je mehr sie in gesellschaftliche Vollziige eingebunden
sind. Bei Infrastrukturtechniken - und darum geht es ja hier — kann die Verwebung so-
weit gehen, dass ihre Herauslosung aus der gesellschaftlichen Praxis kaum noch oder
gar nicht mehr moglich ist, ohne die Existenz- und Reproduktionsbedingungen der
Gesellschaft ernsthaft zu gefdhrden.

Infrastrukturtechnologien treten uns somit nicht als Artefakte in einer klassischen
Subjekt/Objekt-Konstellation gegeniiber, wie etwa eine Waschmaschine ihrem Benut-
zer. Stattdessen bilden sie in ihrer Gesamtheit die kiinstlich geschaffene Umwelt fiir
Mensch und Gesellschaft und damit so etwas wie die ,Zweite Natur® des Menschen.
Wihrend frithere Gesellschaftsformen sich stark an den Méglichkeiten, Grenzen und
Regelméfligkeiten der ,Ersten Natur® angewiesen waren und in dieser versuchten sich
einzurichten, werden die individuellen und kollektiven Lebensvollziige in moder-
nen Gesellschaften durch die Randbedingungen der kulturell und technisch erzeugten
,Zweiten Natur® bestimmt. Diese ist von Infrastrukturtechnologien durchsetzt, in de-
nen wir uns wie in einem ,nahtlosen Gewebe® (seamless web, Schwarz 1992) bewegen.
Die metaphorische Nutzung der Begriffe von Geflecht, Gewebe und Textur macht die
enge Verbundenheit von Technik und gesellschaftlichen Vollziigen auf allen Ebenen
deutlich. Es geht nur noch vordergriindig um Windrider, Biogasanlagen oder Hoch-
spannungsleitungen. Diese technischen Artefakte als Elemente der Energieinfrastruk-
tur sind nur der besonders sichtbare Ausdruck dessen, dass sich modernes Leben im
Medium der Technik abspielt (Hubig 2006).

3.2 Energieinfrastrukturen als sozio-technische Systeme

Eigentlich benétigt die Gesellschaft weder Kraftwerke noch Solarzellen noch Hoch-
spannungsleitungen als solche, sondern Steckdosen und Tankstellen, aus denen si-
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cher, verldsslich und zu verniinftigen Preisen Energie der gewiinschten Form entnom-
men werden kann. Die komplexen, vor allem technischen und logistischen Systeme,
die sich hinter den Steckdosen und Tankstellen befinden, sind aus Sicht der Verbrau-
cher nicht interessant, solange sie die gewiinschten Dienst- und Versorgungsleistungen
erbringen und ansonsten nicht weiter ,storen’ Insbesondere sind sie austauschbar, so-
lange die Verbraucher den Austausch gar nicht bemerken. Die kurzzeitige Faszination
der Treibstoffgewinnung aus Biomasse (,Sprit vom Acker® statt ,Erdol vom Scheich’),
mittlerweile lingst Vergangenheit, verdankte sich sicher teilweise der naiven Vorstel-
lung, dass auf diese Weise eine Energiewende im Mobilitdtsbereich méglich wiirde, die
die Autofahrer in ihrem Alltag vielleicht gar nicht bemerken wiirden. Woher der Stoff
letztlich kommt, der an Tankstellen in den Tank des eigenen Autos gefiillt wird, ist fiir
viele Endverbraucher unerheblich, solange die Versorgungssicherheit gewéhrleistet ist,
die Qualitdt stimmt und der Preis im Rahmen bleibt. Die Bereitstellungs- und Vertei-
lungstechnologien ,,hinter den Tankstellen und Steckdosen sind damit nur Mittel zum
Zweck, nicht der Zweck selbst. Sie interessieren ,uns’ als Nutzer des Energiesystems
vielfach nur, wenn sie entweder nicht funktionieren oder in irgendeiner Form ,storen;
d.h. wenn sie Emissionen verursachen, die Landschaft verschandeln oder Umweltscha-
den und Gesundheitsrisiken verursachen.

Dieser Gedanke konnte die Annahme nahelegen, dass das Energiesystem nichts
anderes als Technik ist, eine grof3e Maschinerie, die eben, so wie es hdufig unterschied-
liche technische Mittel zu denselben Zwecken gibt, durch eine andere und hoffentlich
bessere Maschinerie ersetzt werden kénne. In dieser Perspektive wire die Energiewen-
de ein technisches Projekt: der Ersatz einer traditionellen ,Maschinerie’ durch eine an-
dere und ,nachhaltigere’, moglichst so, dass die Verbraucher es nicht bemerken.

Auf der Basis der allgemeinen Uberlegungen im vorigen Kapitel ldsst sich demge-
geniiber rasch zeigen, dass dieses zu einfach, ja irrefiihrend ist. Vielmehr ist bereits das
bestehende Energiesystem in hohem Maf3 ein sozio-technisches System (Ropohl 1979),
und in einem nach Maf3gabe der deutschen Energiewende entstehenden zukiinfti-
gen Energiesystem muss das ,sozio  noch starker betont werden. Bevor diese These na-
her begriindet wird, sei auf ihre Konsequenzen hingewiesen: wenn sie zutrifft, dann ist
die Energiewende eben keine Substitution von alter durch neue Technik, sondern ein
Stiick Selbsttransformation der Gesellschaft (Kap. 4).

Das jetzige Energiesystem besteht in technischer Hinsicht aus Kraftwerken ver-
schiedenster Art, Hochspannungsleitungen, Verteilnetzen, Umspannstationen, Spei-
cherkraftwerken, Erdélraffinerien, Pipelines, Grofitankern, Forderanlagen fiir Ol, Gas
und Kohle, Tagebau fiir Uran und Braunkohle, um nur einige Elemente zu nennen. An
der Schnittstelle zum Verbraucher liegen vor allem die bereits genannten Tankstellen
und Steckdosen. Bereits die Aufzdhlung der genannten technischen Elemente macht
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deutlich, dass ein darauf aufbauendes Infrastruktursystem nicht rein technisch funk-
tionieren kann. Es liegt auf der Hand, dass eine Fiille von ,sozio-Anteilen hinzukom-
men muss. Einige Beispiele sind: der internationale Handel mit Ol, Gas und Kohle be-
darf kooperativer vertraglicher Regelungen, ziviler politischer Rahmenbedingungen
und funktionierender staatlicher Autorititen;' die energetische Nutzung der Kernkraft
ist gegen den (teils erbitterten) Widerstand grofler Bevolkerungsteile nicht auf Dau-
er moglich, wie das deutsche Beispiel zeigt, obwohl nur wenige Menschen in direk-
ter Ndhe zu Kernkraftwerken wohnen; die Idee, das Kohlendioxidproblem bei neuen
Kohlekraftwerken an der Wurzel zu behandeln, also das Gas im Kraftwerk abzuschei-
den und unterirdisch zu verpressen (CCS-Technologie), ist wenigstens in Deutschland
vorlaufig am Widerstand moéglicherweise betroffener Regionen gescheitert; komplexe
Kraftwerke, insbesondere Kernkraftwerke bediirfen komplexer Bedienung, Wartung,
kompetenter und verantwortungsvoller Bedienmannschaften, unabhiangiger Uberwa-
chung sowie eines addquaten Krisenmanagements fiir den Fall der Fille - letzteres war
ein Problem im Fall des Reaktorungliicks in Tschernobyl 1986, die unabhingige Uber-
wachung ein Defizit im Fall der Havarie in Fukushima 2011; auch der Normalbetrieb
ist durchzogen von ,sozio-Anteilen: an den Stromborsen wird Handel getrieben und
werden Preise beeinflusst, Manager und Ingenieure entscheiden im Zusammenwirken
mit technischen Steuerungselementen tiber das Herunter- oder Hochfahren von flexi-
blen Kraftwerkselementen oder iiber den Einsatz von Pumpspeicherkraftwerken; tiber
politisch festgelegte Beimischungsverordnungen entsteht ein Treibstoff namens E10
und fithrt zu gesellschaftlichen Debatten, Wertschopfungsketten verdndern sich mit
dem zunehmenden Einzug des Internet in die Energiewelt, Stadtwerke und Energie-
versorgungsunternehmen bieten den Verbrauchern neue Tarife oder auch neue Tarif-
modelle an.

Nur im letzt genannten Bereich kénnen Verbraucher bislang diese vielféltigen so-
zio-technischen Verkniipfungen aktiv wahrnehmen und sich z.B. fiir unterschiedli-
che Anbieter und unterschiedliche Tarife entscheiden, und das auch erst seit den Jah-
ren der Deregulierung und Liberalisierung des Stromsystems. Dass nach wie vor der
Eindruck vorherrscht, das Energiesystem sei ein technisches System und die Energie-
wende ein (zumindest vorwiegend) technisches Problem, diirfte auch damit zusam-
menhingen, dass Verbraucher von den Vorgiangen hinter der Steckdose’ bzw. ;hinter
der Tankstelle® weitgehend abgeschirmt waren und sind, keinen aktiven Einfluss hatten
und haben sowie bestenfalls iiber die Nachrichten im Fernsehen oder anderen Massen-
medien von Ereignissen Kenntnis erhielten und erhalten, die Einfluss auf die Sicher-
heit ihrer Energieversorgung oder die Kosten haben kénnten. Dieser Sachverhalt, dass
die Welten ,vor‘ und ,hinter® Steckdose und Tankstelle als getrennte Welten erschie-
nen und vielfach noch erscheinen, verdeckt den Blick fur ,sozio-technische® Aspekte

1 Die beiden Olkrisen 1973 und 1980 haben deutlich und fiithlbar die Folgen adverser politischer Konstel-
lationen gezeigt.
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an der Welt ,hinter® Steckdose und Tankstelle. In gewisser Weise ist dies vielleicht so-
gar das versteckte Ideal aller Infrastrukturen: die Verbraucher nehmen die Dienstleis-
tungen in Anspruch, die ,vom System’ zuverléssig bereitgestellt werden, ohne sich um
die Welt ,hinter® den Schnittstellen zum System kiitmmern zu missen. So gesehen wire
eine vollstindige Trennung beider Welten, emphatisch gesprochen, die infrastrukturel-
le Utopie.?

Auf dem Weg zur Realisierung dieser Utopie ist Deutschland im Energiebereich
recht weit gekommen. Ausfille im Stromnetz kommen praktisch nicht vor. Strom
kann dem Netz jederzeit in (praktisch) beliebiger Menge in gleich bleibender Quali-
tdat entnommen werden. Unterschiedliche Lastginge, die vom Verbraucherverhalten
verursacht werden, werden vom System abgepuffert. Ubertragen auf Treibstoffe fiir
Mobilitit gilt dhnliches. Dass einmal eine Tankstelle ,ausverkauft’ ist, dirfte man in
Deutschland in den letzten Jahrzehnten kaum je erlebt haben. So gesehen ist die Ener-
giewelt in Deutschland aus Sicht des Verbrauchers, sieht man einmal von Klagen iiber
steigende Preise ab, eine komfortable, fast ideale Welt.

Aber das wird nicht so bleiben. Der Anteil des ,sozio" am zukiinftigen Energiesys-
tem wird steigen. Dies liegt zum einen an notwendigen Verdnderungen im Bereich
Jhinter der Steckdose®. Fluktuierende Energietriger miissen integriert werden, und das
bedeutet nach Kap. 3.1 eine ,Verwebung’ mit existierenden Strukturen. Diese Verwe-
bung’ ist teils eine technische, aber eben nicht nur. Neue Akteure, vor allem viele klei-
ne in das Netz einspeisende Anbieter miissen iiber Regeln, Vertriage, Abmachungen
tiber Rechte und Pflichten, Haftungsfragen etc. sozial und rechtlich yverwoben® wer-
den. Die Dezentralisierung bringt es mit sich, dass Verantwortlichkeiten und Zustén-
digkeiten neu verteilt werden miissen: Stadtwerke und lokale Initiativen iibernehmen
Verantwortung in Bereichen, die bislang eher zentral geregelt waren. Zum anderen je-
doch, und dies erscheint als die grofiere Herausforderung, werden Verbraucher nicht
in der rein passiven Rolle als Abnehmer und Zahler von Energiedienstleistungen, die
tiber viele Jahre hinweg die ,infrastrukturelle Utopie® darstellte, verbleiben konnen.
Technisch als ,Demand Side Management* bezeichnet, werden Verbraucher, wenn auch
vielleicht nur Grofiverbraucher, in die Steuerung des Gesamtsystems einbezogen wer-
den miissen, um der fluktuierenden Angebotsseite besser begegnen zu konnen. Stich-
worte wie Smart Grid, Smart Home, oder Internet der Energie zielen in der Regel auf
die Schaffung und Realisierung von Lastverschiebungen, d. h. auf eine aktive Beeinflus-
sung der Stromnachfrage. Verbraucher werden sich zwischen mehr Optionen und Mo-
dellen ihrer Energieversorgung entscheiden kénnen (und miissen!). Wenn es zu einer
starken Expansion der Elektromobilitit kommt, werden sie neue Handlungsmuster im
Alltag ausprdgen miissen, da E-Mobile auch bei weiterem Fortschritt der Speichertech-
nologien sich nicht in wenigen Minuten betanken lassen und auch vollgetankt nicht
600 oder 1000 km weit fahren konnen. Auch konnte es sein, dass Autobatterien als

2 Dies wire freilich niher auszufiihren, wofiir jedoch an dieser Stelle keine Gelegenheit ist.
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Zwischenspeicher genutzt werden (Vehicle to Grid) — Autobesitzer konnten ihre Batte-
rie zur Verfiigung stellen, dafiir finanzielle Anreize erhalten, miissten aber auch auf ein
Stiick Autonomie verzichten. Anderes hat schon begonnen: wer Solarzellen auf dem
Dach hat und Sonnenenergie ins Netz einspeist, ist nicht nur Verbraucher, sondern
auch Anbieter, nicht nur Konsument, sondern auch Produzent (wofiir das Kunstwort
,Prosumer" steht). Alles in allem, der Luxus, dass Verbraucher sich um die Welt hinter
der Steckdose nicht kiimmern mussten, lisst sich nicht aufrecht erhalten.

Dies ist jedoch nicht nur der Abschied von einer angenehmen Utopie und keines-
wegs nur negativ zu sehen. Denn diese Entwicklung bedeutet auch eine Befreiung der
Verbraucher aus einer rein passiven Rolle und erdffnet ihnen Mitwirkungs- und Ge-
staltungsmoglichkeiten — vom passiven und nur zahlenden Endnutzer zum aktiv Mit-
wirkenden. Um dies als positiv zu sehen und zu nutzen, bedarf es freilich entsprechen-
der Information und der Ausbildung von Kompetenzen auf Seiten der Verbraucher.
Hier wird es sicher zu einem neuen Beratungs- und Dienstleistungsmarkt kommen,
dessen Anfinge bereits sichtbar sind. Insgesamt muss klar gesehen werden, dass, wenn
auch bereits das traditionelle Energiesystem ein sozio-technisches ist, der Aspekt des
,s0zio' mit der Energiewende stark wachsende Bedeutung erlangen wird.

Bleibt die Frage, wer und was nun alles zum Energiesystem gehort, wenn dieses als
ein sozio-technisches System aufgefasst wird, und wer und was nicht dazu gehért. Die-
se Frage ist zwar naheliegend, aber nicht wirklich hilfreich. Denn sie zielt auf eine on-
tologische Abgrenzung des Energiesystems als eines Teilbereichs der Welt von allem,
was nicht dazu gehort. Eine solche Trennung auf der Gegenstandsseite ist nach dem
Gesagten weder moglich noch sinnvoll. Das Energiesystem ist vielmehr eine speziel-
le Beschreibung unserer gesamten Gesellschaft, sondern in einer bestimmten Intention
und Perspektive sowie unter einem spezifischen Erkenntnisinteresse. Alles kann unter
Energieaspekten thematisiert werden, so ist z. B. jeder Mensch ein Energieverbraucher.
Aber Menschen sind nicht nur Energieverbraucher, sondern nehmen gleichzeitig oder
zeitversetzt auch viele andere Rollen ein. Menschen und Institutionen gehéren dann
zum Energiesystem, wenn sie in jhren Relationen zu Fragen der Energieversorgung in-
teressieren, z.B. als Verbraucher, als Biirger, der sich an einem Windpark beteiligt oder
als Mitarbeiter einer Regulierungsbehorde. Fiir Technik gilt das analog: jede Technik
kann unter Energieaspekten betrachtet werden, dann ist sie Teil des Energiesystems -
sonst eben nicht. Das Energiesystem hat also keine ontologischen Grenzen und lasst
sich nicht auf der Gegenstandsseite situationsinvariant vom ,Rest der Welt* abgrenzen,
sondern die Abgrenzung ist eine Frage der Perspektive und damit kontext- und frage-
stellungsabhingig sowie gebunden an Erkenntnis- und Gestaltungsinteressen. In der
gegenstindlichen Realitit existieren Kabel, Kraftwerke, Oltanker und vieles mehr - das
Energiesystem jedoch ist ein Konstrukt des Denkens, nicht ein Gegenstand in der rea-
len Welt. Analog gilt dies zur Bestimmung all dessen, was im Rahmen der Transforma-
tion des Energiesystems zu bedenken ist.
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4  Transformation des Energiesystems als Lernprozess

Infrastrukturen sind, gerade weil sie so stark mit gesellschaftlichen Praktiken ,verwo-
ben’ sind, individuell wie kollektiv, tendenziell widerstindig gegen Veranderung. Hier
sind vor allem einerseits ,,Iragheiten aufgrund der Gewdhnung an traditionelle Infra-
strukturen (z.B. an die das benzin- oder dieselgetriebene Auto tragende Infrastruktur)
und die Ausbildung entsprechender ,Kulturen’ zu nennen (z.B. der automobilen Mo-
bilitatskultur); andererseits sind 6konomische Interessen der Betreiber und Nutznie-
Ber der bestehenden Infrastrukturen (z.B. aufgrund der langen Abschreibungszeiten
von Kraftwerken mit teils extrem hohen Investitionskosten) sowie die ganz erheblichen
Kosten fiir die Einrichtung neuer Infrastrukturen (z.B. im Rahmen einer Wasserstoft-
wirtschaft) von erheblicher, jegliche Transformation erschwerender Bedeutung.

Die Transformation von Infrastrukturen stellt damit sowohl in technischer als auch
in gesellschaftlicher Hinsicht eine erhebliche Herausforderung dar. In Industrielindern
sind hohe Standards der Energieversorgung erreicht, woran sich die Gesellschaft seit
Jahrzehnten gewohnt hat. Die weitgehende Annéherung an die erwéhnte ,infrastruktu-
relle Utopie® erleichtert nicht gerade eine Transformation, die voraussichtlich zu einer
Entfernung von diesem als angenehm empfundenen Zustand fithren wird und daher
von Vielen als negativ, zumindest aber als ambivalent wahrgenommen werden kann.
Die seit einiger Zeit laufende Debatte um den Treibstoff E10 und die Diskussion um ei-
nen moglichen Anstieg der Strompreise nach beschleunigtem Ausstieg aus der Kern-
energie zeigen deutlich, dass Veranderungen an einem als angenehm und komfortabel
empfundenen Zustand auch dann nicht auf Gegenliebe stoflen, wenn die hinter diesen
Verdnderungen stehenden Entscheidungen groflenteils und grundsitzlich einer brei-
ten Mehrheitsmeinung entsprechen. Auch wenn Verinderungen durch technische Ei-
genschaften der neuen Technologien erzwungen werden (was z. B. leicht am Beispiel
der im Vergleich zu treibstoffgetriebenen Fahrzeugen komplett anderen Art des ,,Auf-
tankens® von Elektrofahrzeugen zu sehen ist), kann es leicht zu Akzeptanzproblemen
kommen.

Auch in anderer Hinsicht steht die Transformation des Energiesystems vor gro-
en Herausforderungen. Ist das bisherige Energiesystem bereits technisch und regula-
torisch komplex, so wird sich dies durch die Energiewende noch einmal deutlich ver-
schirfen. Gerade die stirkere Einbindung von kleineren, dezentralen Produzenten und
die moglicherweise notwendige Beteiligung von Nutzern am Management des Ge-
samtsystems erfordern neue Regelungen und Anreizstrukturen, aber auch neue Wege
der Dateniibertragung, -interpretation und -vorhaltung, die jeweils die Komplexitit
des Gesamtsystems erhohen. Eine erheblich grofiere Anzahl mitsteuernder Akteure
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muss bewiltigt werden, ohne die Stabilitdt des Gesamtsystems zu gefihrden. Mit neu-
en Organisationsformen und Akteurskonstellationen kénnen zahlreiche Wechselwir-
kungen und Effekte einhergehen, die nicht beabsichtigt, nicht vorhergesehen und auch
nicht erwiinscht sind. Dominoeffekte kénnen dazu fiihren, dass kleine Anderungen
groflere Storungen im Gesamtsystem und in den daran angeschlossenen Nachbarsyste-
men nach sich ziehen. Gerade im Zusammenwirken komplexer Technik und komple-
xer ,human factors’ kann es zu systemischen Risiken kommen, die die Funktionsfihig-
keit des Gesamtsystems oder seiner Teilsysteme betreffen konnen (Schippl/Grunwald
2012). Ein anschauliches Beispiel ist die starke Abhédngigkeit eines Smart Grid von In-
formations- und Kommunikationstechnologie, allgemeiner die verstarkte Nutzung des
Internet und digitaler Technologien fiir die Steuerung der Energieversorgung. Sie ma-
chen das Energiesystem anfilliger fiir bekannte Stabilitédtsprobleme komplexer EDV-
Systeme, aber auch fiir Hacker, die entweder versuchen konnten, das System oder Teile
davon lahm zu legen (Blackout) oder auf sensible Daten zuzugreifen. Auch hier gilt es,
die nicht-technischen Rahmenbedingungen anzupassen, entsprechende Regulierungs-
ansétze zu entwickeln, die Robustheit und Resilienz des Systems zu erhhen sowie
Kompetenzen und Verantwortlichkeiten angemessen zuzuordnen (vgl. Renn 2008).

Beide Themenbereiche zeigen die Notwendigkeit, sich explizit und pro-aktiv mit
den nicht-technischen Anteilen des Energiesystems zu befassen. Exzellente Technik ist
zwar notwendige, aber nicht hinreichende Bedingung fiir eine gelingende Energiewen-
de. Uber die beiden genannten Themen hinaus sind weitere Felder zu beachten, die
hier nicht ausgefiihrt werden kénnen (Schippl/Grunwald 2012): die Entwicklung von
Anreizsystemen zur Einrichtung von systemstabilisierenden Elementen wie Speichern
und zu ihrer Integration in die Gesamtsteuerung, die Entwicklung neuer Geschéftsmo-
delle und Dienstleistungen im Energiebereich, die Weiterentwicklung von Planungs-
recht und Beteiligungsverfahren, um sozialvertriglich neue Infrastrukturen einrich-
ten zu konnen und die Ausarbeitung von vielversprechenden Innovationspfaden® (zu
einigen dieser Felder vgl. http://www.energy-trans.de). Die bisherige wie zukiinftige
Entwicklung des Systems wird von den Wechselwirkungen zwischen technischen und
nicht-technischen Faktoren, zwischen Innovationen und gesellschaftlichen Entwick-
lungen gepragt, was in der Literatur vielfach als ,Ko-Evolution' umschrieben wird (Rip
2007). Dieser Begrift bleibt zwar unspezifisch, indem er offen ldsst, was genau sich da
aneinander entwickelt (vgl. Dolata 2011); er betont aber die Bedeutung der Bertick-
sichtigung nicht-technischer Faktoren im Transformationsprozess und die Notwen-
digkeit, technische und nichttechnische Faktoren zusammenzudenken (Schippl/Grun-
wald 2012).

3 Konzepte wurden entwickelt und teils erprobt z. B. im Rahmen von ,,Change Management®, ,,Transition
Management“ (Kemp/Rotmans 2004; Voss et al. 2009) und ,,Reflexive Governance® (Voss et al. 2006);
vgl. auch Rohracher 2008.



Technikzukiinfte in der Energiewende — mehr als Zukiinfte der Energietechnik 261

Ist bereits das Ansinnen, die Energieversorgung in Richtung auf eine nachhalti-
ge Entwicklung umzusteuern, eine gigantische Herausforderung, so wird diese Auf-
gabe dadurch noch komplexer, dass sich die klassischen Grenzen zwischen den Inf-
rastrukturen zunehmend aufldsen und infrastrukturelle Leistungen sich gegenseitig
bedingen (Schippl/Grunwald 2012). Stérungen in einer Infrastruktur konnen weit rei-
chende Auswirkungen auf andere Infrastrukturen und deren Leistungen auslosen. In
der Elektromobilitdt wachsen Energie- und Mobilititssystem zusammen, beide sind
auf das Funktionieren der Informationsinfrastruktur (vor allem das Internet) angewie-
sen. Hochkomplexe Infrastrukturen — manche sprechen gar von einer entstehenden
»Mega-Infrastruktur® als Ergebnis des Zusammenwachens der klassischen Infrastruk-
turen — erhohen die Abhingigkeit der Gesellschaft von der Funktions- und Integrati-
onsfahigkeit der damit verbundenen Technologien, Organisationsformen und institu-
tionellen Steuerungsprozessen. Das Wechselspiel zwischen technischen Potenzialen,
komplexen Nutzungsformen und vernetzten Regelungs- und Steuerungsprozessen er-
fordert eine integrative Analyse sowie eine interdisziplinire Bewertung moglicher
Transformationsstrategien als Vorbereitung eines gesellschaftlichen Beratungs- und
politischen Entscheidungsprozesses.

Diese Situation fithrt auf ein grundsétzliches methodisches Problem und in ein
Entscheidungsdilemma. Bewertungen von energiepolitischen Optionen, Technikzu-
kiinften oder Innovationspotenzialen im Kontext der Transformation des Energie-
systems sind mit erheblichen und nicht eliminierbaren Unsicherheiten verbunden.
Gilt dies generell fir Zukunftsaussagen iiber Technik und Technikfolgen (Grunwald
2010), so stellt sich dieses Problem angesichts der ,Verwebung‘ des Energiesystems mit
der Gesellschaft, der damit verbundenen Vielzahl der Schnittstellen und Verflechtun-
gen sowie der Unvorhersehbarkeit vieler gesellschaftlicher Entwicklungen und Ent-
scheidungen in verschérfter Form (Grunwald 2011). Dies betrifft zum einen die Be-
wertungskriterien, die selbst einem zeitlichen Wandel unterworfen sein kénnen (man
denke z.B. an das Autkommen des Umweltbewusstseins in den siebziger Jahren und
seine Folgen fiir Bewertungsprozesse). Zum anderen erfolgen Bewertungen relativ zum
Stand des Wissens und sind damit von der Ungewissheit, Unvollstindigkeit und Vor-
ldufigkeit des Wissens iiber zukiinftige Entwicklungen abhingig (Grunwald 2007).
Oftmals ist ex ante nicht hinreichend bekannt, welche Folgen zur Diskussion stehen-
de Mafinahmen im Detail haben werden, ob nichtintendierte Nebenfolgen in Betracht
zu ziehen sind und wie gravierend diese sind, und wie sich entscheidende Rahmenbe-
dingungen dndern (man denke etwa an die kontroverse Diskussion um Energiesteu-
ern oder um die Entwicklung des Olpreise oder des Strompreises). Die Bewertung von
Asbest z.B. dnderte sich schlagartig, als die kanzerogene Wirkung erkannt wurde; ana-
log dnderte sich die Bewertung der Fluorchlorkohlenwasserstoffe mit der Entdeckung
des zum Ozonloch fithrenden Mechanismus. Entsprechend kdnnten sich Bewertungen
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von Energiebereitstellungs- oder -umwandlungstechnologien dndern, sogar in ihr Ge-
genteil umschlagen, sobald neue Erkenntnisse iiber Technikfolgen und Implikationen
vorliegen. Da derartige Wissensbestidnde vielfach nicht antizipierbar sind, miissen Be-
wertungen von energiepolitischen Strategien — die in der Regel die Basis fiir Entschei-
dungen bilden — mit dieser grundsitzlichen Unsicherheit umgehen. Vielfach ist der
praktische Einsatz dieser Mafinahmen {iber eine gewisse Zeit hinweg — also so etwas
die ,Realexperimente’ — die einzige Moglichkeit, das erforderliche Wissen zu gewinnen
und die Mafinahmen danach zu modifizieren und zu optimieren (Grof et al. 2005).

Diese Perspektive kollidiert jedoch auf zweierlei Weise hart mit 6konomischen
und technischen Anforderungen an Entscheidungsprozesse im Bereich der Energie-
versorgung. Einmal getroffen und umgesetzt, haben Entscheidungen iiber Infrastruk-
turen Folgen fiir Jahrzehnte. Wenn Autobahnen und Eisenbahntrassen, die im 19. oder
20. Jahrhundert gebaut wurden, heutigen Anforderungen und Wiinschen nicht mehr
entsprechen, konnen sie nicht einfach verlegt werden, aus finanziellen, aber auch aus
planungsrechtlichen und Akzeptanzgriinden. Der Wunsch, aufgrund der Unsicherhei-
ten des Zukunftswissens formbare und adaptive Technologien zu implementieren, die
nach Bedarf angepasst und modifiziert werden kénnen, klingt naiv angesichts der inf-
rastrukturellen Realitét. Diese ist gerade nicht adaptiv, sondern vielfach adaptieren sich
umgekehrt gesellschaftliche Prozesse an bereits vorhandene Infrastrukturen und ver-
festigen sich dann zu sozio-technischen ,Komplexen, die gegen Transformationspro-
zesse besonders widerstindig sind.

Zweitens miissen jeweils ,heute’ Entscheidungen tiber zukiinftige Elemente der
Energieinfrastruktur getroffen werden, z. B. iiber Hochspannungsleitungen und Pump-
speicherkraftwerke, iiber Smart Grids und Anreize zur Beschleunigung der Einfiih-
rung der Elektromobilitit, tiber Kraftwerke mit oder ohne CCS, iiber neue Pipelines
fiir russisches Erdgas. Diese Entscheidungen kénnen nicht nach dem Prinzip von Ver-
such und Irrtum getroffen werden, dazu sind sie viel zu kostenintensiv und langreich-
weitig. Einmal getroffen, sind sie kaum noch verdnderbar. Dieser Typ von Entschei-
dungen legt bestimmte Elemente des Energiesystems fiir Jahre und Jahrzehnte fest und
,betoniert” damit ein Stiick Zukunft. Der Unsicherheit des Zukunftswissens trotzend
werden aus 6konomischen und technischen Griindern heraus Festlegungen getroffen,
die die Unsicherheiten der Zukunft dezisionistisch reduzieren - und sie miissen getrof-
fen werden. Man kann das Gestaltung® nennen, auch wenn es so drastische Elemente
von Festlegung enthilt, die aus konzeptionellen Griinden - Wunsch nach Lernfihig-
keit und Adaptivitdt — unbefriedigend bleiben miissen.

Wie koénnen nun solche Entscheidungen begriindet werden, wenn doch das Zu-
kunftswissen so unsicher* und es daher kaum moglich ist, diese Entscheidungen mit
ihren Folgen und Implikationen in kohdrenter Weise in gesellschaftlich weitgehend ak-
zeptierte Zukunftsbilder zu integrieren, die ihnen im Gegenzug Legitimitit verleihen

4 Vgl den vorhergehenden Beitrag zu Energieszenarien in diesem Band.
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konnen? Wenn das entsprechende Wissen nicht oder nicht hinreichend vorhanden ist,
bedarf es starker Uberzeugungen. Man muss gute Griinde haben, bestimmte Energie-
zukiinfte zu wollen, und das kénnen in Abwesenheit belastbaren Wissens nur norma-
tive, an Zielen und Uberzeugungen festzumachende Griinde sein. Diese freilich ste-
hen unter Ideologieverdacht, in alle Richtungen. Die Rettung des Klimas schreiben sich
Kernenergiebefiirworter, Fusionsforscher, CCS-Begeisterte und Promotoren der er-
neuerbaren Energietrager gleichermaflen auf die Fahne, genau wie sowohl Gentech-
nikbefiirworter als auch ihre Gegner meinen, dass sie je am besten zur Bewiltigung des
Welterndhrungsproblems beitragen kénnen. Konsens und auch Kompromiss werden
in pluralistischen Gesellschaften umso schwieriger, je weniger positives und anerkann-
tes Wissen zur Verfiigung steht und je mehr auf normative Uberzeugungen und Wer-
te rekurriert werden muss.

Nun betriftt dieses Entscheidungsdilemma - Festlegungen fiir lange Zeitrdume
treffen zu missen, ohne diese auf belastbares Wissen abstiitzen zu konnen - nur ei-
nen Teilbereich des Energiesystems: grofle Infrastrukturelemente wie Stromtrassen
und Kraftwerke. In zwei anderen Richtungen liegen die Dinge einfacher: (1) Je kleiner
die technischen Elemente sind, desto weniger stark der Festlegungscharakter und des-
to hoher die Lern- und Modifikationsmoglichkeiten aufgrund von empirischen Erfah-
rungen. Ein weitgehend dezentrales Energiesystem diirfte in Vielem adaptiver sein als
ein auf groflen Strukturen basierendes zentrales System. (2) Einige der ,sozio-Anteile
des Energiesystems sind recht flexibel handhabbar. Insbesondere politische Rahmen-
bedingungen sind bei Bedarf rasch veranderbar, auch wenn sie dann mit Wiinschen
nach Planungssicherheit in Konflikt geraten kénnen. Dies kann man einerseits als Ak-
tionismus und Kurzlebigkeit kritisieren (wie z.B. kiirzlich anldsslich der Kiirzung der
Forderung der Photovoltaik geschehen); andererseits eroffnet dies gerade Moglichkei-
ten des Lernens und der flexiblen Anpassung von Rahmenbedingungen an beobach-
tete Entwicklungen und damit des wissensbasierten und erfahrungsgestiitzten Nach-
oder sogar Umsteuerns.

Planungstheoretisch gesehen kann jedenfalls die Transformation des Energie-
systems nicht als klassische Planung verstanden werden, d.h. als die Festlegung von
Handlungsschritten in Richtung auf ebenfalls festgelegte Ziele. Mogen Ziele wie die
der deutschen Energiewende auch politisch festsetzbar und festgesetzt sein, bleiben sie
dennoch in demokratischen Verfahren dnderbar, und zwar sowohl in Bezug auf sich
andernde gesellschaftliche Konstellationen (z.B. durch andere Mehrheitsverhaltnis-
se oder Wertewandel) als auch aufgrund von neuen Erkenntnissen tiber die Erreich-
barkeit der Ziele oder angesichts ganz neuer, heute noch unbekannter Wissensbestand-
teile in dem komplexen Feld Energie/ Umwelt/Klima. Aber auch solange die Ziele der
Energiewende festgehalten werden, determinieren sie nicht eindeutig den Weg, diese
zu erreichen. Ob nun rdumliche Fluktuationen im Energieangebot durch Speicher oder
durch Transport des iiberzéhligen Stroms in Mangelregionen abgepuffert wird; ob, auf
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welche Weise und in welchem Umfang ein ,Demand Side Management‘ zur Systemsta-
bilitat erforderlich ist oder praktisch beitragen wird; welche Rolle der zwischenstaatli-
che europiische Ausgleich spielen wird; wie rasch Effizienzgewinne und Stromeinspa-
rung moglich werden; ob Elektromobilitat wirklich der Konigsweg ist, den Abschied
von fossilen Energietrdgern im Mobilitdtsbereich einzulduten; wie stark das zukiinfti-
ge Energiesystem dezentralisiert sein wird [...] all das ist heute nicht wissbar, sondern
muss sich erst herausstellen. Die heute geltenden Ziele sind also keine Planungszie-
le in strengem Sinn, sondern Orientierungsmarken, an denen sich die jeweils nédchs-
ten Schritte ausrichten konnen. In diesen ,nachsten Schritten' kann dann wieder fur
die tibernichsten gelernt werden usw. Dieser letztlich inkrementelle Prozess kann auch
dazu fithren, dass Ziele neu adjustiert werden miissen.

Die Transformation des Energiesystems kann also nur als ein stindiger Lernpro-
zess verstanden und betrieben werden, in dem als einziges eine grobe Orientierung in
Richtung auf nachhaltige Entwicklung erhalten bleibt und alles andere im Laufe der
Transformation selbst verandert werden kann (vgl. das Modell des ,directed incremen-
talism’ in Grunwald 2000). In der Suche nach Losungen werden sowohl die Wissens-
als auch die normativen Anteile einer Weiterentwicklung unterworfen. Jeder einzelne
Schritt kann trotz der Langfristanforderungen der Energiewende nur inkrementell er-
folgen. Bereits der jeweils niachste Schritt kann erst im Laufe dieses Prozesses festge-
legt werden - allerdings nicht in beliebiger, sondern durch die langfristigen Zielvorga-
ben und das Leitbild der Nachhaltigkeit (Grunwald/Kopfmiiller 2012) eingeschrénkter
bzw. orientierter Weise.

Gelegentlich heif3t es bereits in manchen Medien, die Energiewende sei schon heu-
te gescheitert, weil z. B. der Ausbau der Stromleitungen nicht schnell genug vorankom-
me. Aber auch wenn es einer ziigigen Umsetzung bestimmter Schritte bedarf, wére an-
gesichts der oben geschilderten Komplexitdt und Vielschichtigkeit Aktionismus und
Defitismus fehl am Platz. Die Energiewende ist ein Generationenprojekt, iber dessen
Ge- oder Misslingen nicht in wenigen Monaten entschieden wird. Zeit benétigt insbe-
sondere, das richtige Maf3 zwischen einerseits stabilen Rahmenbedingungen und einer
gewissen Flexibilitat anderseits zu finden. Die Energiewende ist ein Lernprozess, der
nicht ohne Nachjustierungen auskommen wird. Ein Planungsoptimismus mit einem
Masterplan, der nur abgearbeitet werden muss, ist eine Illusion, auch wenn viele sich
das wiinschen wiirden.

5 Technikzukiinfte im Transformationsprozess

Diese Situation fithrt zu einem spezifischen Blick auf die Technikzukiinfte im Trans-
formationsprozess. Sie spielen eine entscheidende Rolle, da die Transformation auf
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neue Technologien angewiesen ist. Der starke Akzent des ,sozio" in der Betrachtung
des Energiesystems als sozio-technischem System und der Verwebungsgedanke ,tech-
nologischer Texturen® (Kap. 3) fiihrt allerdings dazu, dass Technikzukiinfte hier in ei-
ner sehr engen Wechselwirkung von Zukiinften der betreffenden Technologien mit Zu-
kiinften gesellschaftlicher Prozesse gedacht werden miissen.

Zunichst ist festzuhalten, dass fiir die Realisierung der ambitionierten energiepo-
litischen Ziele der Energiewende fiir Deutschland weit reichende technologische In-
novationen erforderlich sein werden. Im Mittelpunkt stehen auf der Energieerzeu-
gungs- bzw. Angebotsseite die Verbesserung der Wirkungsgrade bei fossil betriebenen
Anlagen, Brennstoftzellen in stationdrem und mobilem Einsatz, die Verbesserung bei
solarthermischen Kraftwerken, Photovoltaik- und Windenergieanlagen, die Gaserzeu-
gung aus Biomasse, verbesserte zentrale oder dezentrale Speichertechnologien sowie
eine Anpassung bzw. Verbesserung der Ubertragungs- und Verteilnetze. Smart Grids
oder hybride Netzstrukturen sollen eine bessere Integration von Strom aus Erneuerba-
ren, mehr Flexibilitit in der Versorgung und geringere Netzverluste erméoglichen. Auf
der Nutzungsseite steht die Steigerung von Energieefizienz in allen Bereichen (z.B.
Produktionsprozesse, Mobilitat, Gebdude oder Haushaltsgerite) im Mittelpunkt. Zu
diesen Bereichen und den entsprechenden Anforderungen an Energieforschung und
Technikentwicklung liegen umfangreiche Studien vor, z.B. der Nationalen Akademie
und der Helmholtz-Gemeinschaft.

Der Verwebungsgedanke der Energieinfrastrukturen macht darauf aufmerksam,
dass diese Zukiinfte der Technik im Energiebereich zusammengebracht werden miis-
sen mit zukiinftigen gesellschaftlichen Entwicklungen. Ansonsten drohen Fehlschliisse,
wenn ndmlich einerseits fiir die technische Entwicklung ganz erhebliche Fortschritte
erwartet werden, andererseits fiir die Moglichkeiten der Gesellschaft, mit diesen Fort-
schritten umzugehen, von der heutigen Problembewiltigungskapazitit ausgegangen
wird.> Dieses nicht so selten verwendete Muster, sich die Technik als rasch und dyna-
misch weiterentwickelnd, die Gesellschaft jedoch als statisch vorzustellen, ignoriert die
,Ko-Evolution; in der vielfiltige Formen der gesellschaftlichen Einbettung der Tech-
nik entwickelt und angewendet werden. Gilt dies zwar generell, so jedoch besonders
fur stark mit gesellschaftlichen Praktiken verwobene Infrastrukturen. Technikzukiinf-
te im Energiebereich sind daher ganz erheblich mehr als Zukiinfte der Energietechnik.

In der Formulierung von entsprechend ausgerichteten Technikzukiinften treten
spezifische Herausforderungen auf, die mit unterschiedlichen Zeitskalen, unterschied-
lichen Verhéltnissen zur Offenheit der Zukunft und unterschiedlichen Moglichkeiten
der Adaptation und Lernfahigkeit zusammenhédngen. Wenn der Transformationspro-
zess stark von einem Lernen ,unterwegs® getragen sein soll, dann muss es Gestaltungs-
und Entscheidungsméglichkeiten auf diesem Weg geben. Damit kollidiert jedoch, wie
oben ausgefiihrt, die dkonomische und technische Notwendigkeit, Entscheidungen

5 Vgl. das Kapitel 4.2 im Beitrag ,Nanotechnologie als Chiffre der Zukunft im Teil II dieses Bandes.
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mit langfristig bindendem Charakter zu treffen, die Zukunft als ein Stiick weit deter-
minieren. Hier muss es in der Formulierung von Technikzukiinften darum gehen, un-
terschiedliche Grade der Festlegung einerseits und des Offenhaltens andererseits zu
modellieren, um Gesellschaft und Politik zu erlauben, transparent tiber den einzu-
schlagenden Weg in diesem Spannungsfeld zu beraten und zu entscheiden. Dabei sind
die beliebten technischen oder 6konomischen Sachzwangargumente kritisch zu prii-
fen, inwieweit ihnen nicht problematische Pramissen und Engfithrungen zugrunde
liegen.

Der Analyse moglicher Konsistenzprobleme der Technikzukiinfte kommt eine her-
ausragende Bedeutung zu. Dies gilt zunéchst fiir die ,interne‘ Konsistenz, d. h. die Kon-
sistenz der Daten, Modelle, Annahmen und Prédmissen, die in die betreffende Tech-
nikzukunft Eingang gefunden haben. Zusitzlich geht jedoch auch um die externe
Konsistenz mit relevanten anderen Zukiinften. Es gilt etwa auszuschlieflen, dass es zu
Engpdssen bei seltenen Ressourcen (z. B. Funktionsmetallen) kommt, die beim Ausbau
bestimmter Energietréiger so stark in Anspruch genommen wiirden, dass sie fiir ande-
re zentrale Funktionsbereiche nicht mehr verfiigbar waren. Konsistenzsicherung im lo-
gischen Sinne ist zwar nicht moglich, weder intern noch extern, da die Menge von Aus-
sagen, relativ zu denen Konsistenz gepriift werden miisste, nicht eingrenzbar ist. Was
bleibt, ist jedoch immerhin eine heuristische Priifung unter Plausibilititsannahmen
und Relevanzkriterien.

Als Konsequenz stellt sich heraus, dass Technikzukiinfte in der Transformation
des Energiesystems eine zwar zentrale aber schwierige Rolle spielen. Sie sind zum ei-
nen auch hier ein Medium gesellschaftlicher Selbstverstindigung und entsprechen-
der Debatten um Technologie und ihre gesellschaftliche Einbettung.® Wenn es gelin-
gen soll, die Transformation des Energiesystems als Lernprozess zu betreiben (Kap. 4),
so wird sich das Lernen stark daran festmachen, wie sich Technikzukiinfte entwickeln,
wie sie kommuniziert und diskutiert werden, welche vorldufigen Einschitzungen sich
im zeitlichen Voranschreiten bewédhren oder aber modifiziert oder gar ausgetauscht
werden miissen. Zum anderen miissen jedoch Entscheidungen mit weit reichendem
Festlegungscharakter getroffen werden, die der zukiinftigen Lernfihigkeit und Adap-
tivitait Grenzen setzen. Die Offenheit und Diversitit der Technikzukiinfte im Ener-
giebereich wird durch derartige Entscheidungen punktuell auf eine spezifische Tech-
nikzukunft reduziert: der Bau eines Kraftwerks, das Jahrzehnte am Netz bleiben wird,
verschlief3t andere Optionen und setzt ,harte’ Randbedingungen fiir die weitere Ent-
wicklung des Systems. Dies sei hier nicht beklagt, da es nicht vermeidbar ist. Uberlegt
werden jedoch miisste, ob nicht der die Zukunft teilweise determinierende Charakter
solcher Entscheidungen ein Argument abgibt, starker nach mehr adaptiven und dezen-
tralen Losungen Ausschau zu halten. Auch dabei wird es adverse Effekte und nicht in-
tendierte Folgen, also auch Trade-Offs und Abwigungsnotwendigkeiten geben. Diese

6 Vgl hierzu den Beitrag zu Energieszenarien in diesem Band.
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frithzeitig und offen zu untersuchen, ist sicher eine Aufgabe fiir derzeitige interdiszip-
lindre Energieforschung.

Insgesamt ist die Transformation des Energiesystems als Lernprozess vorstellbar
als ein stindiges Kommen und Gehen von neuen Vorschlidgen, die im Medium gesell-
schaftlicher Debatte, in denen wiederum Technikzukiinfte eine wesentliche Rolle spie-
len, erlauben, die jeweils nachsten Schritte zu gehen und dabei fiir die iibernéchsten zu
lernen - und dies alles eingedenk der Erkenntnis, dass es ohne Festlegungen, die Lern-
prozesse immer wieder auch zeitweise erschweren oder sinnlos machen, eben nicht
geht, aber auch nicht ohne eine langfristige Vision nachhaltiger Entwicklung.

Literatur
Dolata, Ulrich (2011): Wandel durch Technik. Eine Theorie soziotechnischer Transformation. Campus:
Frankfurt a. M./New York

Grof3, Matthias, Hoffmann-Riem, Holger, Krohn, Wolfgang (2005): Realexperimente. C")kologische Gestal-
tungsprozesse in der Wissensgesellschaft. Bielefeld

Grunwald, Armin (2000): Technology Policy Between Long-Term Planning Requirements And Short-Ran-
ged Acceptance Problems. New Challenges for Technology Assessment. In: J. Grin, A. Grunwald (Hg.):
Vision Assessment: Shaping Technology in 21* Century Society. Heidelberg: Springer 2000, S. 99-148

Grunwald, Armin (2007): Working Towards Sustainable Development in the Face of Uncertainty and In-
complete Knowledge. Journal of Environmental Policy & Planning, Bd. 9, Nr. 3, S. 245-262

Grunwald, Armin (2010): Technikfolgenabschitzung — Eine Einfithrung. Zweite Auflage. Berlin

Grunwald, Armin (2011): Energy futures: Diversity and the need for assessment. Futures 43 (2011),
S.820-830 DOI:10.1016/j.futures.2011.05.024

Grunwald, Armin, Julliard, Yannick (2005): Technik als Reflexionsbegriff — (Jberlegungen zur semanti-
schen Struktur des Redens tiber Technik. Philosophia naturalis 42 (2005) 1, S.127-157

Grunwald, Armin, Kopfmiiller, Jiirgen (2012): Nachhaltigkeit. Frankfurt a. M.: Campus Verlag, 2. Auflage

Hubig, Christoph, 2006, Die Kunst des Méglichen. Grundlinien einer Philosophie der Technik, Bd. 1: Phi-
losophie der Technik als Reflexion der Medialitit, Bielefeld

Julliard, Yannick, 2003: Ethische Technikgestaltung. Frankfurt a. M.: Lang

Kemp, Rene, Rotmans, Jan (2004): Managing the Transition to Sustainable Mobility. In: B. Elzen, F. Geels
and K. Green (Hg.): System Innovation and the Transition to Sustainability: Theory, Evidence and Po-
licy. Cheltenham, UK, S. 137-167

Most, Dominik, Fichtner, Wolf, Grunwald, Armin (Hg.) (2009): Energiesystemanalyse. Tagungsband des
Workshops ,,Energiesystemanalyse“ vom 27. November 2008 am KIT Zentrum Energie. Karlsruhe:
Universitdtsverlag Karlsruhe 2009

Renn, Ortwin (2008): Risk Governance. Coping with uncertainty in a complex world. London:Earthscan.

Rip, Arie (2007): Die Verzahnung von technologischen und sozialen Determinismen und die Ambivalen-
zen von Handlungstrigerschaft im ,Constructive Technology Assessment’. In: Dolata, U., Werle, R.



268 Teil IIT - Technikzukiinfte und nachhaltige Entwicklung

(Hg.): Gesellschaft und die Macht der Technik. Sozio6konomischer und institutioneller Wandel durch
Technisierung. Frankfurt a. M./New York, S. 83-106

Rohracher, Harald (2008): Energy systems in transition: contributions from social sciences. Int. J. Environ-
mental Technology and Management, Bd. 9, Nos. 2/3, 2008, 144-161

Ropohl, Giinter, 1979: Eine Systemtheorie der Technik. Zur Grundlegung der Allgemeinen Technologie.
Frankfurt a. M.: Suhrkamp

Schippl, Jens, Grunwald, Armin (2012): Energieinnovationen zwischen Gesellschaft und Technik: Die
HGF-Allianz Energy-Trans. Konferenzbeitrag, Graz

Schwarz, Michiel (1992): Technology and Society: Dilemmas of the Technological Culture. Technology
and Democracy, Proceedings of the 3" European Congress on Technology Assessment. Copenhagen,
S.30-44

Vof3, Jan-Peter; Smith, Andrew; Grin, John (2009): Designing long-term policy: rethinking transition ma-
nagement. In: Policy Science 42, S.275-302

Vo83, Jan-Peter; Bauknecht, Dieter; Kemp, Rene (Hg. 2006): Reflexive Governance for sustainable develop-
ment. Cheltenham: Edward Elgar



Auf dem Weg zu einer Hermeneutik
der Technikzukiinfte - ein Epilog

1  Technikzukiinfte - konnen sie als Orientierung dienen?

Im Prolog zu diesem Band wurde eine Reihe von Elementen eines Forschungspro-
gramms zu Technikzukiinften bereits benannt: sozial- und kulturwissenschaftliche
Fragen nach den sozialen und kulturellen Bedingungen des Entstehens und der Nut-
zung von Technikzukiinften fiir unterschiedliche Zwecke; historische Fragen nach dem
Werden, Wirken und Vergehen von Technikzukiinften; philosophische Fragen in Rich-
tung auf eine wissenstheoretische Einordnung, ethische Bewertung und hermeneuti-
sches Verstandnis — und all dies im Dialog mit den Technikwissenschaften, den Rechts-
und Wirtschaftswissenschaften und je nach Thema weiteren betroffenen Disziplinen.

Dies sei an dieser Stelle nicht wiederholt, in der Hoftnung, dass sich zur Erlaute-
rung und Konkretisierung dieser Vorstellungen und Vorschldge in den Beitrdgen die-
ses Bandes geniigend Material findet. Den Schwerpunkt des abschlieflenden Kapitels
mochte ich auf die Zuspitzung und Weiterfithrung meiner Forschungsagenda der letz-
ten Jahre legen. Im Hintergrund steht ganz grundsitzlich die Frage - die verrét, dass
ich aus dem Gebiet der Technikfolgenabschétzung heraus (Grunwald 2010) auf diese
Themen gestoflen bin -, ob und wie eine Erforschung und Reflexion von Technikzu-
kiinften dazu beitragen kann, die Hoffnung und Erwartung einzuldsen, iiber Technik-
zukiinfte Orientierung fiir gegenwdrtig anstehende Entscheidungen zu gewinnen -
trotz aller begrifflichen, methodischen und konzeptionellen Schwierigkeiten, wie sie in
den Beitrégen in diesem Band in unterschiedlichen Formen zutage getreten sind.

Einzugestehen ist zunéichst, dies haben viele der Beitrage in diesem Band gezeigt,
dass Technikzukiinfte keine direkte und unmittelbare Orientierung liefern. Die grund-
satzlich nicht iberwindbare Vielfalt und Diversitdt der Technikzukiinfte verhindern
dies — und dies gilt auch fiir wissenschaftliche Technikzukiinfte (Kap.2). Fiir letzte-
re stellt sich damit eine besondere Herausforderung: wenn es nicht ,die eine’, objektive
und richtige wissenschaftliche Technikzukunft geben kann, wenn auch wissenschaftli-
che Technikzukiinfte divergent sind und es keine Moglichkeit gibt zu entscheiden, wel-
che die beste ist — wo liegt dann der spezifische Wert wissenschaftlicher Technikzukiinf-
te und warum lohnt es sich, den teils erheblichen intellektuellen, aber auch finanziellen
Aufwand fiir ihre Erstellung auf sich zu nehmen (Kap. 3)?
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Die Beantwortung dieser Frage weist einen Weg, auch die iibergeordnete Fra-
ge nach der Moglichkeit von Orientierung durch Technikzukiinfte konstruktiv anzu-
gehen: sie ist moglich nicht trotz der Vielfalt der Technikzukiinfte und ihrer Wider-
spriichlichkeit, sondern liegt gerade darin begriindet (Kap. 4). Technikzukiinfte, so die
generelle, bereits in mehreren Beitrdgen dieses Bandes angemerkte These, lehren uns
nicht unbedingt etwas iiber die Zukunft als eine kommende Epoche, sondern etwas
iiber uns heute. Wenn wir dieses Wissen fruchtbar machen, konnen wir, so die Hoff-
nung auf eine mittelbare Orientierungsleistung ,zweiter Ordnung’ durch Technikzu-
kiinfte, die anstehenden Probleme der Gegenwart besser verstehen, besser iiber Lo-
sungsmoglichkeiten beraten und besser Entscheidungen treffen. Hierzu freilich bedarf
es, und darin miinden die Schlussfolgerungen, einer Hermeneutik der Technikzukiinf-
te — einer besseren Analyse und eines besseren Verstehens ihres Zustandekommens, ih-
rer Bestandteile, ihrer Geschichte und Wirkungsweise, der Art und Weise, wo und wie
sie gegenwirtige Uberzeugungen, Regelwerke und Wahrnehmungen beeinflussen oder
auch grundsitzlich herausfordern (Kap.5). Ein besseres Verstandnis der Technikzu-
kiinfte kann dann, so die freilich optimistische Hoffnung, die Basis fiir demokratische
Debatten und politische Entscheidungsfindung verbessern und so, sozusagen auf Um-
wegen, doch zu einer Orientierungsleistung fithren. Eine derartige Hermeneutik wire
zum Teil ein philosophisches, zu einem wesentlichen Teil aber auch ein interdisziplina-
res Geschift. Die Entwicklung von Forschungskonzepten und Methoden einer Herme-
neutik der Technikzukiinfte gehort damit zu den zentralen Aufgaben eines Instituts fiir
Technikzukiinfte.

2 Technikzukiinfte liefern keine unmittelbare Orientierung

Die Suche nach Orientierung durch Zukunftsiiberlegungen, um auf die mit dem tech-
nischen Fortschritt verbundene Kontingenzsteigerung (vgl. den Beitrag ,Menschen-
zukiinfte im Medium der Technik® im Teil II dieses Bandes) zu reagieren, wurde und
wird vielfach so vorgestellt, als ob tiber eine Imagination von zukiinftigen Entwicklun-
gen ein Rahmen erzeugt werden kénnte, der die genannte Kontingenz reduziert und es
(vielleicht sogar relativ einfach) erlauben wiirde, anstehende Entscheidungen, z. B. {iber
Regulierungen oder Forschungsforderung, daran auszurichten. Ein einfaches Beispiel
war die Erwartung, durch Technikfolgenabschitzung (TA) eine ,Frithwarnung® vor
technikbedingten Gefahren einzurichten (Paschen/Petermann 1992): TA sollte mog-
lichst friith iiber die Risiken neuer Technologien informieren, um gesellschaftliche Ak-
teure, vor allem das politische System, in die Lage zu versetzen, dem Eintreten der Risi-
ken entgegenzuwirken und sie zu minimieren, moglichst ohne die Wahrnehmung der
mit dieser Technologie verbundenen Chancen zu gefihrden.
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Dieses relativ einfache Modell wiirde natiirlich dann am besten funktionieren,
wenn zu den Chancen und Risiken belastbare Prognosen angefertigt werden kénnten
(kritisch dazu Bechmann 1994). Auch wenn die auf diesem Modell basierende prog-
nose-optimistische TA bereits vor einiger Zeit als methodisch und konzeptionell un-
zureichend und uneinlosbar angesehen wurde (Grunwald/Langenbach 1999), und ob-
wohl die Offenheit der Zukunft und die Gestaltbarkeit der Technik stérkeres Gewicht
gewonnen haben (vgl. die Beitrage im Teil I des vorliegenden Bandes), hat sich an dem
grundlegenden Modus kaum etwas gedndert: Zukunftsiiberlegungen sollen, so die Er-
wartungen aus Politik, Offentlichkeit und Wirtschaft, aber vielfach auch aus der Wis-
senschaft, ausdriicken, womit wir zukiinftig zu rechnen haben, so dass Gesellschaft
und Akteure sich darauf einstellen und ihre Handlungen und Entscheidungen danach
optimieren kénnen. Auch ein grofier Teil der Politikberatung folgt nach wie vor die-
sem Modus. Auch wenn das Denken in Szenarien, also in mdglichen Zukiinften, zum
Standard geworden ist, wird immer noch héufig gefragt, welches das wahrscheinlichste
oder gar das ,richtige’ Szenario ist. Hier scheint es eine ,kognitive Dissonanz’ zu geben,
eine Diskrepanz zwischen dem Wissen, dass prinzipiell iiber Zukunft nur in Form un-
terschiedlicher Zukunftsvorstellungen gedacht und gesprochen werden kann, und einer
Praxis, in der der Wunsch nach eindeutigen Zukunftsbildern, auf die man sich einstel-
len kann, itberméchtig zu sein scheint.

Die Beitrdge in diesem Band stimmen mehr als skeptisch, ob der Wunsch nach
eindeutigen und verlédsslichen Zukiinften in den Bereichen gesellschaftlichen Handelns
auch nur anndhernd einldsbar sein kénnte. Insbesondere die Technikzukiinfte zu den
,new and emerging sciences and technologies® (NEST) im Teil II sprechen eine ande-
re Sprache: es geht nicht um Chancen und Risiken sowie deren sorgsame Abwigung,
sondern darum, dass die Chancen, die die eine Seite sieht, von der anderen als Risi-
ken gesehen werden, und umgekehrt. Dabei ist die Rede von Chancen und Risiken so-
gar verharmlosend: wenn von Nanotechnologie einerseits die Losung aller Probleme
der Menschheit erwartet wird und sie andererseits gleichzeitig als ,ultimative Katast-
rophe’ interpretiert wird, sprengt dies die Begrifflichkeit von Chance und Risiko und
das tibliche Denkschema, dass die Chancen wahrgenommen und die Risiken mini-
miert werden sollen. Eine ,ultimative Katastrophe® ist nicht minimierbar. Ahnlich po-
larisierende Debatten gibt es auch zur Synthetischen Biologie und zum Human En-
hancement, die zukiinftigen Verhiltnisse von Mensch, Leben und Technik betreffend
(vgl. die entsprechenden Beitrédge in Teil IT). Dramatisch ebenfalls die Auseinanderset-
zungen zum Climate Engineering (vgl. den Beitrag in Teil III): ist die technische ,Kiih-
lung’ der globalen Atmosphire eine Chance, vielleicht gar ein oder der letzte rettende
Strohhalm mit Blick auf einen wahrscheinlicher werdenden dramatischen Klimawan-
del, oder ist es nur die Fortsetzung eines technologischen Kontroll- und Gréflenwahns,
der erst diese Situation erzeugt hat? Ein anderes Beispiel: hilft die Griine Gentechnik,
die Welterndhrung angesichts des weiteren Bevolkerungswachstums zu sichern oder
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dient sie nur der besseren Rendite global agierender Konzerne und schadet letztlich so-
gar der Situation der Welterndhrung? Auch die Frage nach einer ,wirklich’ nachhaltigen
Landwirtschaft - liegt sie in einer hoch effizienten und immer weniger Fliche benoti-
genden Wirtschaftsweise oder in einer extensiveren, dafiir aber mehr Fliche beanspru-
chenden Oko-Landwirtschaft? - ist von diesem polarisierenden Typ und kann nicht als
Chance/Risiko-Abwiagung konzeptualisiert werden. Etwas anders liegt der Fall bei den
Energieszenarien (vgl. den entsprechenden Beitrag im Teil III). Hier geht es zwar nicht
um eine Polarisierung vollig entgegen gesetzter Positionen, sondern um - allerdings
betrichtliche! - Differenzen in den Zuordnungen der Rollen unterschiedlicher Ener-
gietrager fir die zukiinftige Energieversorgung. Fiir den Wunsch nach direkter ,Ablei-
tung’ von Handlungsorientierungen lauft das allerdings aufs Gleiche hinaus - sie funk-
tioniert nicht.

Diese Beispiele, von denen einige in diesem Band vertieft behandelt wurden, zei-
gen, dass die oben beschriebene Hoftnung, durch eine Imagination von Zukiinften ein
hinreichend klares Bild zu bekommen, um fiir heute zu wissen, wie gute Entscheidun-
gen ausschen sollten, nicht tragt. Denn Technikzukiinfte scheinen, jedenfalls in die-
sen grundsitzlichen Fragen, in der Gefahr der Beliebigkeit zu stehen: teils schwanken
sie sogar zwischen Apokalypse und Paradies. Eine Beliebigkeit von Technikzukiinf-
ten wiirde jedenfalls alle Hoffnungen auf Orientierungsleistung in dem géngigen Mo-
dus zunichte machen, denn aus Beliebigem kann nichts verldsslich gefolgert werden
und aus beliebigen Technikzukiinften kdnnen keine Handlungsempfehlungen ,abgelei-
tet° werden.! Der entscheidungstheoretische Umweg tiber die Zukunft (Abb. 1 im Bei-
trag tiber Energieszenarien) wiirde leer laufen und konnte keine belastbare Erkennt-
nis oder Orientierung fiir anstehende Entscheidungen produzieren. Stattdessen wire
dem bloflen Schein einer Orientierung, der nachtréglichen Legitimationsbeschaffung,
der schnéden Vermarktung eigener Partikularinteressen durch die Nutzung passender
Technikzukiinfte und damit der Ideologie Tiir und Tor gedfinet.

Fiir die gewiinschte Orientierungsleistung scheint also zunachst nichts gewonnen.
Ein letzter Ausweg aus dem Dilemma konnte noch darin gesucht werden, dass gesell-
schaftliche Akteure, z.B. Entscheidungstrager, sich in der Vielfalt der Technikzukiinf-
te auf eine spezielle oder wenigstens eine Gruppe von einigermaflen konvergenten
Zukiinften einigen konnten, relativ zu denen sie dann Meinungsbildung und Entschei-
dungsfindung ausrichten wiirden. Beispielsweise konnten Entscheider in der Energie-
politik, die nach Orientierung tiber Energiezukiinfte suchen, sich vor der eigentlichen
energiepolitischen Entscheidung entscheiden, welche Energiezukunft sie ihrer Ent-

1 Das in diesem Kontext in der Tat oft verwendete Wort ,ableiten’ ist entlarvend, suggeriert es doch die
Moglichkeit einer logischen Deduktion von den Zukiinften auf die Gegenwart und driickt damit ent-
sprechende implizite Hoffnungen auf eine unmittelbare und direkte eindeutige Orientierung auf Basis
der Technikzukiinfte aus.



Auf dem Weg zu einer Hermeneutik der Technikzukiinfte 273

scheidung zugrunde legen wollen (vgl. den Beitrag iiber Energieszenarien im Teil III).2
Entscheidungen unter Nutzung von Technikzukiinften wiren danach zweistufig: auf
der ersten Stufe muss {iber die Technikzukiinfte befunden werden, auf die man sich ei-
nigt, um auf der zweiten Stufe, dann orientiert durch diese Technikzukiinfte, die ei-
gentliche Entscheidung, z.B. iiber Energiepolitik, Forschungsforderung oder Regulie-
rung zu treffen.

Allerdings ist dies nur scheinbar ein Ausweg. Denn wie sollen z. B. Entscheider he-
rausfinden, mit welchen der unterschiedlichen Technikzukiinften in dem betreffenden
Feld sie ihre Entscheidungen begriinden sollen? Klar ist nicht einmal, nach welchen
Kriterien sich ihre Auswahl aus der Vielfalt der Technikzukiinfte richten solle. Damit
sieht es so aus, also sei das urspriingliche Orientierungsproblem, zu dessen Bewilti-
gung Technikzukiinfte beitragen sollten, nur auf eine andere Ebene verschoben. Statt
Orientierung fiir anstehende Entscheidungen ist nun Orientierung gefragt, welche der
Technikzukiinfte verwendet werden sollen, um Orientierung fiir die Entscheidungen
zu schaffen. Und man wire damit nicht kliiger als zuvor, aufler zu wissen dass das Pro-
blem noch komplexer ist als vorher angenommen. Dies freilich hilft wenig, wenn {iber
die Forschungsférderung der Nanotechnologie oder die Zukunft des deutschen Ener-
giesystems entschieden werden muss.

Leider gilt dieses erniichternde Resultat auch fiir wissenschaftlich erzeugte Zu-
kiinfte, z.B. fiir die gerade erwidhnten Energieszenarien, die teils mit hohem kogniti-
vem, personellem und auch maschinellem Aufwand erzeugt werden. Auch sie zeigen
das erwihnte Beliebigkeitsproblem (vgl. den entsprechenden Beitrag in diesem Band).
Freilich ist die Erniichterung nicht tiberraschend, denn auch wissenschaftliche Zukiinf-
te verbleiben in der ,Immanenz der Gegenwart‘ (vgl. den Beitrag ,Nanotechnologie als
Chiffre der Zukunft® in diesem Band). Weil Technikzukiinfte Konstruktionen sind, in
die grundsitzlich nur je gegenwirtige Bestandteile eingehen konnen, und weil zu die-
sen Bestandteilen jenseits des Wissens auch Interessen, Werte, Einschédtzungen, Rele-
vanz- und Prioritétsiiberlegungen gehoren, die normativ und evaluativ sind und da-
mit immer auch bestritten werden konnen, folgt aus der Vielfalt dieser Einschitzungen
in der Gegenwart, insbesondere in einer pluralistischen Gesellschaft, notwendigerwei-
se, dass diese Vielfalt sich auch in den wissenschaftlichen Zukiinften spiegelt (Brown et
al. 2000). Diese Situation wird noch dadurch verscharft, dass in Zukunftsfragen hohere
Unsicherheiten ins Spiel kommen, wodurch sich die Freiheitsgrade in der Imagination
vergrofiern. Wissenschaftliche Zukiinfte konnen, jedenfalls im Bereich der Technikzu-
kiinfte, das erwéhnte Beliebigkeitsproblem prinzipiell genauso wenig umgehen wie Zu-
kiinfte anderer Herkunft.

2 Indiesem Sinne hatte die deutsche Bundesregierung 2010 Energieszenarien in Auftrag gegeben, um auf
diese die Entscheidung iiber die Laufzeitverlingerung der Kernkraftwerke abzustiitzen (BMU 2010).
Allerdings war rasch der Verdacht im Raum, dass als erstes die Laufzeitverlangerung entschieden war
und dann Energiezukiinfte gesucht wurden, diese zu legitimieren (Grunwald 2011).



274 Epilog

Allerdings gibt es augenscheinlich deutliche Unterschiede in der Ausprigung ih-
rer Diversitdt und der Spreizung der Aussagen fiir die Zukunft. Die in Abb. 2 des Bei-
trages zu Energieszenarien gezeigten Aufstellungen der Verteilung der Gesamtenergie-
versorgung auf die verschiedenen Energietrager differieren bis etwa zu dem Faktor 5,
sozusagen um einige hundert Prozent. Das ist eine ganz erhebliche Spreizung, die die
Moglichkeit der ,Ableitung’ von Handlungsempfehlungen praktisch unméglich macht.
In anderen Bereichen sind die wissenschaftlichen Zukiinfte jedoch deutlich konvergen-
ter, so etwa zum demographischen Wandel oder zur Entwicklung des globalen Klimas.
Selbstverstidndlich gilt auch hier die Immanenz der Gegenwart: die in diesen Beispie-
len sichtbare starkere Konvergenz ist genauso ein Produkt gegenwartiger Ingredienzien
wie die anderenorts starke Spreizung und kann nicht als Garantie fiir ein zukiinftiges
Eintreffen genommen werden. Gleichwohl liefert diese Konvergenz natiirlich besse-
re Moglichkeiten der Orientierung, nach eben gegenwirtig bestem Wissen und Ge-
wissen — und dagegen ist auch nichts zu sagen, denn besseres Wissen diirfte es dann ja
per definitionem nicht geben. Aber dennoch ist Vorsicht geboten. Zeitgeistiiberzeugun-
gen, dominante Meinungen und unhinterfragte Konsense konnen dazu fithren, dass
die Konvergenz von Technikzukiinften ein artifizielles Produkt einer bestimmten his-
torischen Konstellation ist. Ein schones Beispiel sind die Energiebedarfsprognosen aus
den 1960er Jahren, die zwar einigermaflen konvergent, aber dann doch letztlich falsch
waren, weil jhre gemeinsame Grundiiberzeugung, dass das Wachstum des Energiever-
brauchs gleich dem Wachstum der Volkswirtschaft sei, durch einen effizienteren Um-
gang mit Energie in der Folge der Olkrisen der 1970er Jahre und einer allmahlichen
energiepolitischen Umsteuerung falsifiziert wurde. Freilich sind derartige ,Fallen’ in
den Zukiinften grundsitzlich nur sehr schwer aufzudecken.

3  Was st der Nutzen speziell wissenschaftlicher Zukiinfte?

Technikzukiinfte als wissenschaftliche Erzeugnisse wie z. B. modellbasierte Energies-
zenarien basieren vielfach auf Modellierungen und mathematischen Formeln, enthal-
ten Plausibilitétsiiberlegungen, sind orientiert an Randbedingungen oder so genannten
Megatrends. Sie bestehen aus visuellen Darstellungen, Texten, Zahlenreihen oder Dia-
grammen, mit denen Prognosen, Szenarien, Plane, Programme oder Roadmaps unter-
legt werden. Diese werden ,verfertigt, von wissenschaftlichen Instituten und Teams,
die dabei eine ganze Reihe von ,Ingredienzien’ wie disziplinire Wissensbestande, Kau-
salbeziehungen, Werturteile, Einschitzungen von Relevanz und Irrelevanz oder, im
Falle hoher Unsicherheit, mehr oder weniger plausible Annahmen verwenden. Das
oben erwihnte Beliebigkeits- oder Diversitdtsproblem riihrt daher, dass ein Teil, viel-
leicht sogar ein grofler Teil der Ingredienzien fiir die Erstellung von Technikzukiinf-
ten nicht selbst wissenschaftlich tiberpriifbar ist, sondern sich Plausibilitatsiiberlegun-
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gen, indirekten Urteilen, Indizien, ,schwachen Signalen® oder auch bloflen Annahmen
verdankt, deren argumentative Geltung nur schwer oder gar nicht iiberpriifbar ist.
Dementsprechend versagen hier tibliche wissenschaftliche Verfahren zur Priifung der
Wissenschaftlichkeit:

o es entfillt die Moglichkeit empirischer Uberpriifung: Technikzukiinfte lassen sich
(auBBer in Science Fiction-Filmen, in denen Zeitreisen unternommen werden) we-
der in der Realitdt noch im Labor ,beobachten’ und damit auch nicht im Experi-
ment testen;

o dies gilt auch fiir Simulationsergebnisse: vielfach werden Modellwelten genutzt, in
denen gegenwirtige Verhiltnisse durch Simulationen in die Zukunft extrapoliert
werden; eine Validierung der resultierenden Zukunftsaussagen ist jedoch aus den
gleichen Griinden wie oben nicht méglich - es bleibt nur das Vertrauen in die Mo-
dellbildung und in die Bestandigkeit, Belastbarkeit und Relevanz der dort einbezo-
genen ,Ingredienzien’ wie Kausalwissen, Systemgrenzen und Annahmen;

o das Konzept der Falsifikation nach Popper (1935) ist auf Technikzukiinfte weder
anwendbar noch wire es hier sinnvoll: da Technikzukiinfte zu Orientierungszwe-
cken jeweils ,heute genutzt werden sollen, ginge ein ,Abwarten; ob die Technikzu-
kiinfte nun eintreffen oder nicht, am Sinn ihrer Erzeugung und Kommunikation
vollig vorbei;

o die logische Ableitung von Technikzukiinften aus Wissensbestdnden der Gegen-
wart schligt fehl: selbst wenn es klare Verlaufsgesetze gibe, bediirfte ihre Verlan-
gerung in die Zukunft hinein grundsétzlich weiterer Pramissen, welche selbst nicht
mehr priifbar sind, sondern als gegeben angenommen werden miissen (Goodman
1954);

o Wissenschaftler sind Teil des Systems, das sie untersuchen und fiir das sie Technik-
zukiinfte erstellen und kénnen dieses System durch ihre Untersuchung beeinflus-
sen, was bekanntermaflen zu erkenntnistheoretischen Problemen fiihrt.

Was das Attribut ,wissenschaftlich® in Bezug auf Zukunftsaussagen bedeutet, ist also
nicht ohne weiteres klar. Der deskriptivistische Ausweg, als wissenschaftlich® solche
Technikzukiinfte zu bezeichnen, die von Wissenschaftlern angefertigt werden, ist er-
kennbar unbefriedigend, weil dies nichts dariiber aussagen wiirde, ob und unter wel-
chen Bedingungen dies iiberhaupt ein Qualitétssigel wire. Wissenschaftlichkeit als im
Prinzip nachpriifbare Eigenschaft wiirde zu einem Glaubenstatbestand.

Um die Wissenschaftlichkeit von Technikzukiinften zu ,retten; sind Kriterien und
Verfahren fiir ihre intersubjektiv nachvollziehbare Beurteilung als wissenschaftlich er-
forderlich. Nun folgt aus der Immanenz der Gegenwart (vgl. den Beitrag ,Nanotechno-
logie als Chiftre der Zukunft®) unmittelbar, dass die wissenschaftliche Geltung von Aus-
sagen iiber die Zukunft ausschliellich nach Kriterien der Gegenwart bemessen werden
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kann und sich auf die gegenwiirtigen Zukunftskonstruktionen beziehen muss. Ein Dis-
kurs iiber die Wissenschaftlichkeit von Zukunftsaussagen wird dadurch zu einem Dis-
kurs tber die - jeweils gegenwdrtig gemachten — Voraussetzungen und Methoden, die
zu der Zukunftsaussage gefiihrt haben. Die Wissenschaftlichkeit von Zukunftsaussa-
gen bemisst sich also nicht daran, was ,,hinten an Vorhersagen oder Szenarien heraus-
kommt und ob diese spiter einmal zutreffen, sondern daran, was ,vorne®, d.h. in der
Konstruktion der Zukiinfte, hineingesteckt wurde. Die Priifung der Wissenschaftlich-
keit kann, da Technikzukiinfte von Wissenschaftlern ,hergestellt” werden, an zwei Ar-
ten von Gegenstandsbereichen ansetzen: an den erwéhnten ,Ingredienzien’ dieser Zu-
kiinfte einerseits und an dem Verfahren ihrer Zusammenfiigung andererseits, ihrer
,JKomposition® Kriterium fiir die Wissenschaftlichkeit von Technikzukiinften ist da-
mit nicht die Wahrheit der Zukunftsaussagen im Sinne ihres spéteren Zutreffens, son-
dern die argumentativ nachvollziehbare Qualitét ihrer Erstellung. Dies entspricht ei-
nem prozeduralen Objektivitdtsverstindnis, nachdem ,objektive Erkenntnis’ sich nicht
bestimmten Eigenschaften der Objekte (hier also: eben nicht den Vorstellungen tiber
die Zukunft), sondern dem Prozess der Herstellung dieser Erkenntnis verdankt. Die
Nachvollziehbarkeit dieses Prozesse ermdglicht es, intersubjektiv Anerkennung fiir die
Ergebnisse des Prozesses zu finden, welche damit zu trans-subjektiver, also die Ebe-
ne subjektiver Meinung tiberschreitender und damit gerade nicht beliebiger Erkenntnis
werden (Janich 1997).

Eine Priifung der Wissenschaftlichkeit von Technikzukiinften bedarf daher ei-
ner Zerlegung der Technikzukiinfte in ihre ,Zutaten’ und einer Rekonstruktion ih-
res Zustandekommens. Eine solche Analyse in Bezug auf die Bestandteile der Zukiinf-
te, ihre Komposition und die jeweils unterstellten Pramissen und Randbedingungen
macht deutlich, dass wissenschaftliche Zukunftsaussagen grundsitzlich eine konditio-
nale Struktur haben, die folgendermaflen formuliert werden konnte:

Wenn die theoretischen Grundannahmen iiber Wirkungszusammenhénge auch in Zu-
kunft gelten und wenn die Systemgrenzen nichts Relevantes unberticksichtigt gelas-
sen haben und wenn auflerdem die Annahmen tiber bestimmte zukiinftige Sachverhal-
te zutreffen, wenn keine disruptiven Verdnderungen eintreten, wenn ..., ..., wenn ...,
dann ist mit guten Griinden mit dem zukiinftigen Eintreten bestimmter Entwicklun-
gen oder Ereignisse zu rechnen.

Fiir in diesem Sinne wissenschaftliche Zukunftsaussagen konnen sich im Laufe der re-
alen Entwicklung Annahmen als falsch herausstellen und damit die erwarteten Ent-
wicklungen nicht eintreten. Dann bleibt die urspriingliche Aussage als konditiona-
le dennoch giiltig. Von daher ist auch der verbreitete Spott {iber vergangene und nicht
eingetroffene wissenschaftliche Zukiinfte (z. B. Prognosen der Wirtschaftsentwicklung)
miiflig und letztlich blofl einem mangelnden Verstdndnis dieser Zukiinfte geschuldet.
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Scheinbar paradox formuliert: die Wissenschaftlichkeit von Zukunftsaussagen dufSert
sich darin, dass sie wahr bleiben, auch wenn das Ergebnis spdter nicht eintritt.> Denn die
Wissenschaftlichkeit liegt in der argumentativen Verkniipfung der Wenn/Dann-Antei-
le, nicht im Zutreffen der Konklusion begriindet.

Damit ist die Wissenschaftlichkeit wissenschaftlicher Zukiinfte in Entgegensetzung
zu anderen Typen von Zukiinften (z.B. literarischen, filmischen oder prophetischen)
geklért: sie besteht darin, dass wissenschaftliche Zukiinfte transparent in Wenn/Dann-
Ketten zerlegt werden konnen, zu denen sich dann ,,im Prinzip“ jede Person eine
Meinung iiber die argumentative Haltbarkeit machen kann - ganz anlog zu wissen-
schaftlichen Aussagen generell, die ,,im Prinzip“ durch jede Person in Bezug auf ihre
argumentative Struktur und Haltbarkeit tiberpriifbar sein sollten. Ganz dhnlich ldsst
sich tibrigens auch die Wissenschaftlichkeit von Bewertungen - deren Moglichkeit in
einem positivistischen Wissenschaftsverstindnis tiblicherweise bestritten wird - iiber
Wenn/Dann-Ketten formulieren (Grunwald 2010, Kap. 6.2).

Daraus ergibt sich jedenfalls, dass es substantiell objektive Technikzukiinfte in dem
Sinne, wie in den Naturwissenschaften das Wort ,objektiv‘ verwendet wird, nicht geben
kann. Das wissenschaftliche Ethos einer ,Suche nach der Wahrheit, wie es insbesonde-
re Naturwissenschaftler auch in Fragen der Politikberatung, wo es ja zumeist um Fra-
gen der Zukunftsgestaltung geht, vor sich her tragen, ist (zumindest) hier einfach nicht
angebracht. Wissenschaftliche Technikzukiinfte haben strikt eine Wenn/Dann-Form.
Dabher ist die verbreitete Erwartung, Wissenschaft konne die ,,besten” Technikzukiinfte
im Sinne von ,zutreffend und ,,richtig” liefern, letztlich naiv. Es kénnen Prophezeiun-
gen von Wahrsagern, Hellsehern oder aus anderen nichtwissenschaftlichen Verfahren
durchaus zutreffen, wihrend auch mit dem besten Wissen erstellte wissenschaftliche
Zukiinfte nicht zutreffen miissen.

Warum und zu welchen Zwecken sollte es angesichts dieses erniichternden Befun-
des tiberhaupt sinnvoll sein, Zukiinfte als wissenschaftlich zu erweisen, wenn sie doch
keine Garantie eines Zutreffens oder einer substantiellen Objektivitat bieten konnen?
Warum sollten wissenschaftliche Zukiinfte anderen iiberlegen sein, wenn das bessere
spatere Zutreffen als Grund ausfillt? Diese Fragen sind zentral, da die wissenschaftliche
Erstellung von Zukiinften haufig erhebliche Ressourcen bindet und Zeit benétigt, de-
ren Einsatz selbstverstandlich gerechtfertigt werden muss. Mit dem Ergebnis der vor-
herigen Uberlegung, dass das Spezifische an wissenschaftlichen Technikzukiinften ihre
transparent aufdeckbare Wenn/Dann-Struktur ist, kann die Frage nach den Zwecken
und Funktionen spezifisch wissenschaftlicher Zukiinfte jedoch rasch und umfassend
beantwortet werden:

o wissenschaftliche Zukiinfte (in obigem konditionalem Verstidndnis) sind iiber eine
diskursive und intersubjektiv nachvollziehbare Priifung ihres Zustandekommens

3 Diese zugespitzte Formulierung verdanke ich Christian Dieckhof.
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und ihrer Bestandteile als Entscheidungsgrundlagen legitimierbar. Denn von ih-
rer Wissenschaftlichkeit kann sich ,,im Prinzip“ jedermann iiberzeugen, wihrend
der Kristallkugel oder dem Hellseher einfach ,geglaubt® werden muss, ohne ir-
gendetwas priifen zu konnen. Dies gilt allerdings nur, wenn die Wissenschaftlich-
keit beanspruchenden Zukiinfte transparent offen gelegt werden (was z.B. im Falle
der modellbasierten Energieszenarien keinesfalls immer der Fall ist, vgl. Dieckhoft
2010). Der Unterschied zwischen argumentativer Priifbarkeit auf der einen und
dem Glauben-Miissen auf der anderen Seite macht den zentralen Unterschied aus.
diese argumentative Priifbarkeit erlaubt es, tiber wissenschaftliche Technikzukiinf-
te eine transparente demokratische Debatte zu fithren. Diskursethischen und de-
mokratietheoretischen Idealen zufolge (Habermas 1992) sollte diese argumenta-
tionsgeleitet sein, was im Falle nichtwissenschaftlicher und damit intransparenter
Prophezeiungen nicht méglich wére.

die argumentative Priifbarkeit erméglicht es ebenfalls, wissenschaftliche Technik-
zukiinfte im ,Feuer® einer wissenschaftlichen Debatte zu erproben, in der Hoff-
nung, dass im Wettbewerb um das beste Argument entweder argumentativ gute
Technikzukiinfte von weniger guten unterschieden werden konnen, oder dass zu-
mindest transparent herausgearbeitet werden kann, worin die Ursachen der Diffe-
renzen bestehen, was vielfach bereits ein erheblicher Gewinn sein kann.

durch die Wenn/Dann-Struktur von wissenschaftlichen Technikzukiinften kann es
gelingen, differenzierte Vorstellungen von angenommenen Zukiinften in Relation
zu den jeweils unterstellten Voraussetzungen zu erzeugen. Konsensbereiche in die-
sen Feldern (z.B. im Hinblick auf ,,Energiezukiinfte“) konnen genauso identifiziert
werden wie verbleibende Dissense und die Griinde, die zu den Dissensen fithren.
wissenschaftliche Zukiinfte miissen iiblichen wissenschaftlichen Standards genii-
gen, insbesondere Konsistenzanforderungen. Konsistenzpriifungen sind z.B. in
der Erstellung von Szenarien etabliert, in denen einerseits deren interne Konsis-
tenz als auch andererseits die Konsistenz mit externen Randbedingungen gepriift
wird.

in vielen Formen wissenschaftlicher Zukiinfte, insbesondere bei modellbasierten
Szenarien und Simulationen, sind Sensitivitits- und Robustheitsanalysen moglich.
Sie erlauben eine bessere Einschitzung der Unsicherheiten und der Signifikanz des
Einflusses unterschiedlicher Parameter auf die Auspragung der zukiinftigen Ent-
wicklungen (freilich wie immer in den Grenzen der ,Immanenz der Gegenwart’).
wissenschaftliche Technikzukiinfte erlauben aufgrund ihrer konditionalen
Wenn/Dann-Struktur ein systematisches Lernen: insbesondere wenn sie nicht ein-
treten, kann nach den Griinden dafiir gefragt werden, und es kénnen Lernprozes-
se z.B. iber die Giiltigkeit von Kausalzusammenhédngen, iiber eine moglicherweise
ungeschickte Festlegung von Systemgrenzen oder iiber Grenzen der Extrapolier-
barkeit von Trends angeschlossen werden.
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Damit ist noch kein Orientierungsproblem geldst, denn die Diversitit wird nicht redu-
ziert. Es ist jedoch die kognitive und normative Basis bereitet, um Handlungsalternati-
ven aufstellen und diese in Relation zu den unterschiedlichen Technikzukiinften setzen
zu konnen. Damit ist, auch wenn nach wie vor das ,Ableiten’ von Orientierung nicht
gelingt, der Wert wissenschaftlicher Zukunftsaussagen klar erwiesen: er liegt letztlich
darin, dass Zukiinfte in transparenter und nachvollziehbarer Weise strukturiert wer-
den konnen, was sowohl fiir eine Bewertung dieser Zukiinfte, fiir eine damit operieren-
de demokratische Debatte als auch fiir legitimationsbediirftige politische Entscheidun-
gen eine erhebliche Bedeutung hat.

Zentrale Bedingung der hier genannten Vorteile speziell wissenschaftlicher Tech-
nikzukiinfte ist die Transparenz in Bezug auf Ingredienzien und Konstruktionsprozess.
Insofern diese nicht von den Erzeugern selbst hergestellt wird, bedarf es der kritischen
Rekonstruktion. Wenn diese Transparenz nicht vorliegt und auch nicht rekonstruktiv
erzeugt werden kann, z.B. weil zugrunde liegende Modelle nicht publiziert sind, sind
Technikzukiinfte in Bezug auf Legitimation und Wissenschaftlichkeit, auch wenn sie
von wissenschaftlichen Instituten bereit gestellt werden, auf einer Stufe mit Kristallku-
gel und Sterndeutung zu sehen.

4  Vom Wert der Diversitit der Technikzukiinfte

Die Diversitat der Technikzukiinfte wurde bislang (vgl. insb. Kap. 2) eher in negativer
Hinsicht thematisiert, als Bedrohung des Wunsches nach Orientierung anhand des Be-
griffs der Beliebigkeit. In der Tat, insofern eine direkte Orientierungsleistung im Sin-
ne des ,Ableitens’ verniinftiger oder gar optimaler Handlungsstrategien aus Technikzu-
kiinften erwartet wird, wird diese Erwartung durch die unvermeidliche Diversitdt der
Technikzukiinfte zerstort.

Nun ist jedoch, wie gezeigt wurde, diese Diversitét erstens notwendig mit der Er-
stellung von Technikzukiinften verbunden. Eine Klage iiber etwas in sich Notwendi-
ges ist jedoch sinnlos. Zweitens wurde die Hoffnung geduf3ert, auf einem anderen, mit-
telbaren Weg doch Orientierung aus Technikzukiinften gewinnen zu kénnen. Dies
miisste nach dem Vorhergehenden ein Weg sein, der ab initio mit der Diversitit der
Technikzukiinfte operiert, diese eventuell sogar benétigen wiirde, um die Hoffnung
einzulosen. Und drittens wurde die Frage der Diversitat der Technikzukiinfte von ih-
rer Wissenschaftlichkeit abgekoppelt: zwei oder mehr verschiedene, sich vielleicht auch
diametral widersprechende Technikzukiinfte kénnen durchaus alle wissenschaftlich
sein, wenn die Wissenschaftlichkeitsanforderungen an den Prozess ihrer Erzeugung
und an ihre transparente Wenn/Dann-Strukturierung erfiillt sind. Wissenschaftlich-
keit und Diversitit stehen nicht in Widerspruch zueinander. Und viertens bietet es sich
an dieser Stelle an, auf die Beitrdge aus dem Teil I zuriickzukommen. Dort wurde von
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einem Wandel im Zukunftsverstdndnis von einer prognostischen, letztlich auf tech-
nikdeterministischen Vorstellungen beruhenden hin zu einer gestaltenden Sicht ge-
sprochen, welche eine wenigstens teilweise Offenheit der Zukunft voraussetzt (vgl. den
Beitrag iiber rationale Gestaltbarkeit). Offenheit der Zukunft ist nun aber semantisch
synonym damit, dass es eine Vielfalt von Technikzukiinften geben muss. Hier schlief3t
sich der Kreis.

Der Schritt, der in diesem Kapitel noch vollzogen werden soll, schlie3t hier an. Es
geht darum, die Diversitét der Technikzukiinfte nicht nur als notwendiges Faktum hin-
zunehmen und nach Wegen zu suchen, damit irgendwie umzugehen, sondern diese
Diversitit als Wert zu erkennen und als Quelle der Orientierung zu nutzen.* Gefragt ist
eine gegeniiber dem {iblichen Verstindnis, dass Diversitit an Zukiinften die Orientie-
rung erschwert (vgl. z.B. den Beitrag ,Nanotechnologie als Chiffre der Zukunft’), ra-
dikal verdnderte Perspektive. Worin liegt nun der Wert der Diversitdt der Technikzu-
kiinfte? Ohne Anspruch auf Vollstindigkeit seien hier drei Aspekte genannt.

Erstens erlaubt die Diversitdt der Technikzukiinfte ganz pragmatisch, das Spek-
trum der moglichen Zukiinfte in bestimmten Bereichen durchzuspielen und fiir ro-
bustere Handlungsstrategien zu nutzen. Wenn es darum geht, z. B. Handlungsstrategi-
en fiir nachhaltige Entwicklung zu formulieren, die sich gerade nicht an einer einzigen
Technikzukunft festmachen, sondern die auf ein ganzes Biindel unterschiedlicher Zu-
kiinfte zugeschnitten sind und in diesen jeweils positive Nachhaltigkeitseffekte verspre-
chen, so ist dadurch etwas fiir ein nachhaltigkeitspolitisches Vorgehen gewonnen. Die-
ses wire ,robust’ gegeniiber mehreren Zukunftsentwicklungen und nicht abhingig von
dem (unsicheren) Eintreten einer spezifischen Zukunft® (Coenen/Grunwald 2003).
Die Diversitit der Technikzukiinfte kann fiir die Suche nach einem risikodrmeren Vor-
gehen genutzt werden.

Zweitens ist die Diversitdt der Technikzukiinfte einfach bereits deswegen ein Wert,
da sie mit der Offenheit der Zukunft korreliert ist und diese immer wieder ins Be-
wusstsein ruft. Zwar ist die Offenheit selbstverstandlich keine vollstindige Offenheit,
da es gerade im Feld der Technikentwicklung, -diffusion und -nutzung Eigendynami-
ken, Pfadabhingigkeiten und Sachzwinge etc. gibt und die Gestaltbarkeit des wissen-
schaftlich-technischen Fortschritts, seiner Nutzung und gesellschaftlichen ,Einbettung’
durch Vieles begrenzt ist (vgl. den zweiten Beitrag in Teil I) — aber sie ist in Vielem
eben durchaus auch vorhanden. Die Diversitit der Technikzukiinfte ist ein stdndiges
Memento, Gestaltbarkeiten auszuloten statt vorschnell Determinismen zu unterstellen.

4 In diesem Punkt verdanke ich Frau Judith Simon wertvolle Anregungen.

5 Das Setzen auf eine einzige Technikzukunft kénnte in Bezug auf den Klimawandel z. B. in der Entschei-
dung fiir bestimmte Formen des Climate Engineering bestehen. Dies wire ein hohes Risiko, da mdgliche
Technologien noch gar nicht hinreichend erforscht sind, um Moglichkeiten und Risiken belastbar ein-
schétzen zu kénnen.
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Drittens, und das ist die unmittelbare Folge des vorigen Punktes, wird der iibli-
chen Frage, wo denn die ,Reise hingeht’, z. B. in Bezug auf Technisierung des Menschen
durch ein Human Enhancement, die Frage an die Seite gestellt, wo sie denn hingehen
soll. Die pradiktive Sicht auf Zukunft wird ergénzt, vielleicht gelegentlich sogar ersetzt
durch die normative Sicht des Wollens, Nicht-Wollens oder des Sollens. Aus Technik-
zukiinften wird nicht einfach in deterministischer Weise eine zukiinftige Gegenwart,
sondern es gilt Meinungen zu bilden und Entscheidungen zu treffen iiber Gewolltes
und nicht Gewolltes. In der Rede iiber Gestaltung und Gestaltbarkeit melden sich ethi-
sche und politische Fragen zu Wort, die ansonsten haufig pradiktiv, man mdchte fast
sagen positivistisch oder auch technokratisch, unter den Tisch fallen. Genau dies eroff-
net Moglichkeiten, die Diversitit von Technikzukiinften fiir die demokratische Debat-
te konstruktiv zu nutzen (s. u.).

In diesen drei Expressionen des Wertes der Diversitdt von Technikzukiinften stellt
sich die Nutzung dieses Wertes jeweils anders dar. Im erst genannten Fall ist das recht
einfach, wenigstens konzeptionell. Handlungsstrategien werden nicht aus einzelnen
Technikzukiinften ,abgeleitet’, sondern so konzipiert, dass sie in einem Biindel unter-
schiedlicher Technikzukiinfte jeweils ,Sinn machen;, d.h. letztlich zu gewiinschten Ef-
fekten fithren. Im zweiten Fall ist es mehr die Funktion des ,Memento, die nicht weiter
operativ gefasst werden muss. Interessant und konzeptionell herausfordernd ist jedoch
der dritte Fall. Denn hier bleibt zunichst vollig im Dunkeln, auf welche Weise eine
QOrientierungsleistung zweiter Ordnung’ iiber eine Reflexion des Wollens oder Nicht-
Wollens angesichts der Diversitit der Technikzukiinfte und der vielen Kontroversen
und Konflikte in diesem Feld (Brown et al. 2000) tiberhaupt erbracht werden kénnte.

Der Ansatz, Licht in dieses Dunkel zu bringen, resultiert aus einer ganzen Rei-
he von Beobachtungen in den thematischen Beitragen in diesem Band. Immer wieder
geht es darum, Technikzukiinfte in Bezug auf ihre Wissenschaftlichkeit, ihre Gehalte
und Prdmissen, ihre Bedeutung fiir die heutige Gesellschaft, ihre Herausforderungen
an etablierte Wahrnehmungsmuster und eingespielte normative Ublichkeiten zu un-
tersuchen. Ob nun Synthetische Biologie oder technische Verbesserung des Menschen,
Energieszenarien oder Nanotechnologie, Climate Engineering oder Robotik: mit Tech-
nikzukiinften werden Inhalte und Botschaften transportiert, die ,interessant und span-
nend sind, in denen sich dynamische Entwicklungen und Herausforderungen an un-
ser heutiges Denken und Handeln verbergen. Die in den Beitragen in den Teilen II und
III in diesem Band versammelten Beobachtungen erzéhlen davon, dass und auf wel-
che Weise die jeweiligen Technikzukiinfte Medium von Technikdebatten und von Ent-
scheidungs- und Gestaltungsprozessen sind. Genau diese Medialfunktion ist es, welche
im Mittelpunkt des Ansatzes steht, die Diversitit der Technikzukiinfte als Quelle statt
als Bedrohung von Orientierung zu verstehen.

Das bedarf jedoch der Erlduterung. Entscheidend ist die den gesamten Band
durchziehende Diagnose einer ,Immanenz der Gegenwart’, in der auch die Technikzu-
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kiinfte gefangen sind. Wenn Technikzukiinfte aber ,nur spezifische Zusammenfiigun-
gen prasentischer Ingredienzien sind, dann folgt daraus, wie dies in einigen Beitragen
bereits angeklungen ist, dass die Technikzukiinfte weniger etwas tiber Zukiinfte im Sin-
ne zukiinftiger Gegenwarten erzéhlen, sondern etwas tiber uns heute. Wenn das wiede-
rum stimmt, kénnten wir durch eine Analyse der Technikzukiinfte etwas tiber uns ler-
nen - und das kénnte dann eine Orientierungsleistung ermoglichen. Beispielsweise hat
die Debatte iiber ein Human Enhancement eine interessante Kehrtwende genommen:
auf einmal wurde klar, dass Enhancement keineswegs etwas Futuristisches ist, sondern
dass bestimmte Elemente bereits heute Bestandteil gesellschaftlicher Praxis sind (vgl.
den Beitrag tiber die ,technische Verbesserung des Menschen’). Wenn es gelingt, Tech-
nikzukiinfte so zu deuten, dass klar wird, warum wir heute gerade bestimmte présenti-
sche Ingredienzien zu bestimmten Technikzukiinften aggregieren und dann engagiert
dartiber streiten, dann haben wir etwas iiber uns gelernt, was bis dato blof3 implizi-
ter Teil gesellschaftlicher Realitdt war. Technikzukiinfte als ein Medium gesellschaftli-
cher Technikdebatten bergen also méoglicherweise Wissen und Einschitzungen, die es
zu explizieren lohnt, um eine transparentere demokratische Debatte zuallererst zu er-
lauben. Und dafiir ist die Diversitat der Technikzukiinfte ein Wert, spiegelt sie doch die
gesellschaftliche Pluralitit wieder, tiber deren Auspragungen aus den Technikzukiinfte
entsprechend zu lernen wire.

Die Orientierungsleistung ,zweiter Ordnung’ besteht also darin zu versuchen, aus
den Technikzukiinften in ihrer Diversitat etwas iiber uns, unsere gesellschaftlichen
Praktiken, unterschwelligen Sorgen, impliziten Hoffnungen und Befiirchtungen zu ler-
nen. Freilich: erstens miissen dazu die Technikzukiinfte erst einmal entsprechend in-
terpretiert oder gar ,dekonstruiert” werden, was einer entsprechenden Hermeneutik
bedarf (dazu Kap. 5). Und zweitens: diese Form der Orientierung ist weitaus beschei-
dener als die Erwartung, aus Technikzukiinften ,richtiges Handeln" ableiten zu konnen.
Sie besteht letztlich in nicht mehr als darin, die Bedingungen dafiir zu verbessern, dass
Technikgestaltung, gesellschaftliche Debatten und demokratische Entscheidungspro-
zesse aufgeklarter, transparenter und offener ablaufen konnen.

5 Anforderungen an eine Hermeneutik der Technikzukiinfte

Das Arbeiten mit Technikzukiinften ist also kein ,Blick in die Zukunft, wenn man da-
runter versteht, zukiinftige Gegenwarten, wie sie sich einmal zeigen werden, bereits
heute zu antizipieren. Alles verbleibt in der ,Immanenz der Gegenwart": die Konstruk-
tion der Technikzukiinfte findet jeweils ,heute’ statt, ihre Ingredienzien sind sdmtlich
je gegenwirtig, die Ergebnisse sagen nichts tiber die Zukunft aus, sondern nur dariiber,
wie wir uns heute die Zukunft vorstellen, die Bewertungen divergierender Technikzu-
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kiinfte findet jeweils heute statt, und auch ihre Auswirkungen in Bezug auf gesellschaft-
liche Debatte und Entscheidungsfindung sind je gegenwiirtig.

Dennoch halte ich daran fest, dass Technikzukiinfte auch in dieser Immanenz der
Gegenwart Orientierung sind bzw. zur Orientierungssuche genutzt werden konnen.
Dies bedarf einerseits der Anerkennung der positiven Werte der Diversitit (Kap. 4).
Andererseits aber darf diese nicht als solche unkommentiert stehen bleiben, sondern
Analyse und Reflexion miissen ,dahinter® blicken. Ansonsten wire Diversitit nichts als
Beliebigkeit. Die Aufdeckung des ,dahinter’, die Explizierung des Impliziten ist das, was
eine wissenschaftliche Hermeneutik anbieten kann, um gesellschaftliche Beratungs-
und politische Entscheidungsprozesse im Medium der Technikzukiinfte zu unterstiit-
zen. Orientierung heiflt dann zu verstehen, was Technikzukiinfte tiber und fiir heute
aussagen.

Technikzukiinfte sind, wie sie im Prolog zu diesem Band eingefiihrt wurden, Vor-
stellungen tiber zukiinftige Entwicklungen, in denen Technik eine erkennbare Rolle
spielt. Zu ihnen gehoren wissenschaftlich produzierte Zukunftsvorstellungen, literari-
sche Formen der Erkenntnis, historisch-technische Publizistik, aber auch politisch ge-
handelte und offentlich diskutierte Zukunftsvorstellungen. Gemeinsam ist ihnen, dass
sie sprachlich verfasst sind, etwa als Erzdhlungen oder Szenarien, oder aber sprachlich
expliziert werden konnen (wie z. B. Diagramme oder Abbildungen). Die Befassung mit
Zukiinften erfolgt grundsitzlich im Medium der Sprache (vgl. den Beitrag ,Nanotech-
nologie als Chiffre der Zukunft® in diesem Band). Sprache erst erlaubt die Vergegen-
wirtigung moglicher Zukiinfte (und auch Vergangenheiten) (Kamlah 1973).

Technikzukiinfte sind sehr unterschiedlich in Bezug auf ihre Sprachlichkeit. Wis-
senschaftliche Technikzukiinfte, vor allem modellbasierte Szenarien, etwa im Energie-
bereich, arbeiten mit Diagrammen und Abbildungen, in denen zeitliche Verldufe oder
mogliche Zustande zu einem zukiinftigen Zeitpunkt dargestellt werden (vgl. Abb. 2 im
Beitrag iiber Energieszenarien). Die hdufig mathematische Sprache und Darstellung
arbeitet mit effizienten Zeichensystemen, die das Schreiben langer Texte ersparen. In-
sofern es jedoch um ein transparentes Verstdndnis dieses Typs von Zukiinften geht,
miissen die Inhalte, Pramissen und Konsequenzen, die ,Ingredienzien’ und der Prozess
der Generierung der Technikzukiinfte aus den Fachsprachen herausgeldst und allge-
meinverstindlich dargestellt werden. Hier bedeutet ,Hermeneutik’ vor allem, die Aus-
sagen in Form von Wenn/Dann-Aussagen (Kap. 3) zu rekonstruieren bzw. sie in solche
zu zerlegen. Auf diese Weise kann herausgearbeitet werden, welche Weichenstellun-
gen in der Auswahl der Ingredienzien welche unterschiedlichen Technikzukiinfte nach
sich ziehen. Robustheits- und Sensitivititsanalysen kénnen sich anschlieflen und et-
was liber die Abhédngigkeit der Zukiinfte von der Wahl bestimmter gegenwirtiger Aus-
gangsbedingungen aussagen. Analysen dieser Art ermdglichen, sich die Zusammen-
hinge von gegenwirtigen Konstellationen aus Wissen, Werten, Annahmen, Interessen
etc. und zukiinftigen Entwicklungen zu verdeutlichen. Damit ist ohne Zweifel ein Auf-
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klarungs- und Orientierungseffekt verbunden: eine Verbesserung der Basis, um iiber
Gewolltes und Nicht-Gewolltes transparent zu diskutieren. Die Mittel, mit denen dies
erfolgen kann, diirften zu einem guten Teil aus der Wissenschaftstheorie kommen,
wenngleich diese sich bislang eher wenig mit wissenschaftlich erzeugten Zukiinften be-
fasst hat. Auch epistemologische Erkenntnisinteressen {iber Technikzukiinfte sind auf
diesem Weg umsetzbar, etwa Vergleiche unterschiedlicher wissenschaftlicher Zukiinf-
te in Bezug auf ihre erkenntnistheoretische Haltbarkeit und ihre argumentative ,Hér-
te’ gegeniiber Kritik.

Andere Technikzukiinfte sind hingegen rein sprachlich abgefasst. Dies betrifft vor
allem Visionen und szenarienhafte Erzdhlungen. Sie sind nicht ohne weiteres in eine
Wenn/Dann-Struktur zu zerlegen und eine erkenntnistheoretische Priifung erscheint
von vornherein nicht sinnvoll. Vielmehr bediirfen sie anderer Formen der Analyse.
Hier konnen sprach- und kulturwissenschaftliche Ansitze weiterhelfen, um z.B. die
kulturelle Herkunft der Technikzukiinfte, die geistesgeschichtlichen Traditionen hin-
ter ihnen, mogliche Vorlaufer, ihre semantischen Gehalte, Bedeutungen und Neben-
bedeutungen etc. herauszufinden. In der Synthetischen Biologie zum Beispiel werden
heute Visionen geduflert, die einen guten Teil der gesellschaftlichen Debatte mitbe-
stimmen, deren heilsahnlichen Erwartungen von der Rettung aus der drohenden glo-
balen Energiekrise bis hin zu den Befiirchtungen des ,Gott Spielens reicht. Aufgabe
einer Hermeneutik wire hier die Deutung der Visionen und der die durch sie ausgelds-
ten Kontroversen. Es ist zu klaren, worum es in den betrachteten und oft als spekulativ
zu veranschlagenden Entwicklungspotenzialen neuer Technologien iiberhaupt geht:
wo kommen die Inhalte der Technikzukiinfte her und wo sind ihre kulturellen Wur-
zeln (DEEPEN 2009)? In welcher Weise fordern diese Zukiinfte die gegenwirtige Ge-
sellschaft und ihre Mafistdbe heraus? Was steht auf dem Spiel? Welche Rechte werden
moglicherweise beeintrichtigt? Welche Bedeutung, Pramissen und Konnotationen hat
die verbreitete Nutzung des Wortes ,,Potential“? Welche Menschen-, Natur- und Tech-
nikbilder entwickeln sich und wie verdndern sie sich? Welche anthropologischen Fra-
gen sind involviert und welche Gesellschaftsentwiirfe in den Zukunftsprojektionen
schwingen mit? Auch die Beantwortung der Frage nach dem jeweils Neuen - zu deren
Beantwortung Fachwissenschaftler und Ingenieure erforderlich sind - gehort zu einer
Hermeneutik, die versucht, den kognitiven, sozialen, 6konomischen, ethischen, psy-
chologischen, kulturellen, politischen etc. Stellenwert der jeweiligen Technikzukiinf-
te in den Gegenwartsdebatten herauszufinden (vgl. hierzu den Beitrag tiber explorative
Philosophie in Teil IT dieses Bandes).

Eine in diesem Sinne ,hermeneutisch erweiterte Technikfolgenabschitzung® wiir-
de einerseits gegenwirtige Debatten iiber sich selbst aufkliren und kommende De-
batten vorbereiten, in denen es dann z.B. um die konkrete Technikgestaltung gehen
konnte. Ein Vision Assessment® (vgl. den Beitrag iiber Nanotechnologie als Chiffre der
Zukunft) wiirde in diesem Rahmen technikbasierte Visionen in ihren kognitiven und
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evaluativen Gehalten und in Bezug auf ihre Folgen untersuchen und wire grundlegen-
der Baustein eines offenen, kognitiv informierten und normativ orientierten Dialoges,
z.B. zwischen Experten und Offentlichkeit oder zwischen Ethik, Forschungsférderung
und Regulierung.

Antworten auf die genannten hermeneutischen Fragen und auf viele weitere in die-
sem Band genannte Fragen im Kontext der Technikzukiinfte sagen uns nicht, wo die
Reise des wissenschaftlich-technischen Fortschritts hingeht, sondern was wir heute tun
konnen, um das Feld der Technikzukiinfte gestalterisch in Bezug auf Meinungsbildung
und Entscheidung zu nutzen. Sie bereiten das Material transparent auf, in dem iiber
Gewolltes und Nicht-Gewolltes diskutieren, in Technikgestaltung, Ethik, demokrati-
scher Debatte und in politischen Entscheidungsprozessen.
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