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UBERBLICK

Die folgenden Ausfiihrungen mochten Wege aufzeigen, wie die Technikgeschichte ihre
Stirken in ein operationalisiertes Technikgenese-Forschungsprogramm einbringen kénn-
te. Ausgangspunkt ist eine Bestandsaufnahme der Theorie- und Methodenprobleme der
soziologischen Technikgeneseforschung. Mit Blick auf den iiberzogenen Anspruch der
theorieorientierten Richtung, die Technikfolgenabschitzung abzulosen, wird eine lin-
gere Phase der Entwicklung und kritischen Erprobung von empirischen Analysemetho-
den gefordert. Der Beitrag plidiert insbesondere fiir eine vorsichtigere Bewertung der
Rolle von Leitbildern bei der Erklirung bzw. Steuerung von Technikgeneseprozessen
sowie fiir einen Perspektivwechsel von der theoretischen Totalkonstruktion einer "sozia-
len Evolution der Technik" zur konkreten Analyse von Entscheidungsproblemen des
technischen Handelns und von der isolierten Betrachtung der Genesephase zu einer
antizipierenden Beriicksichtigung des gesamten Technologielebenszyklus in der Ent-
wicklung und Konstruktion. Im Anschluf8 an den theoretischen Teil werden anhand von
Beispielen aus der Geschichte der Informations- und Kommunikationstechniken Analy-
seinstrumente fiir die rekonstruktive und prospektive Technikbewertung von Technolo-

giclebenszyklen vorgestellt.

ABSTRACT

In the following the reader will be presented with ways in which the strengths of the
history of technology might be incorporated into an operationalized research program
on the generation of technology . The starting point is an assessment of the theoretical
and methodological problems of sociological research on the generation of technology.
In view of the exaggerated claim of the theory-oriented approach of being a replacement
for technological assessment, a longer phase of development and critical testing of empi-
rical methods of analysis is required. This paper urges, in particular, a more careful evalua-
tion of the role of guiding visions (Technikleitbilder) in explaining or controlling gene-
ration of technology processes as well as a change in perspective from the total theoretical
construction of a "social evolution of technology" to a concrete analysis of decision-
making problems of technical action and from the isolated view of the genesis phase to
an anticipative consideration of the entire technological life cycle in development and
design. Following the theoretical section, analytical instruments for the reconstructive
and prospective assessment of technological life cycles will be presented on the basis of

examples from the history of information and communication techniques.



"Die Geschichte eines Erscheinungsgebietes ist die Kund-
gebung der darin waltenden Regelmiiligkeiten und Geset-
ze, und das Studium der Geschichte fithrt zur Entzifferung
dieser Gesetze. So hoffen wir, dafl die systematische Erfor-
schung der Vergangenheit der Technik dereinst klares
Licht werfen wird auf die Rolle, welche die Technik und
die Techniker in der zukiinftigen Gesellschaft spielen sol-
len."

P.K.von Engelmeyer
(Der Dreiakt als Lehre von der Technik
und der Erfindung, Berlin 1910, S.10)

1. ENTSTEHUNG UND PROGRAMM DER TECHNIKGENESEFORSCHUNG

"Technikgenese" ist ein Leitbegrift, mit dem vor allem die Techniksoziologie in
Deutschland seit etwa 10 Jahren einen Teil ihrer Forschungsanstrengungen biindelt.'
Das Programm einer systematischen Analyse von Geneseprozessen in der Technik ist
Bestandteil einer umfassenden Neuorientierung der sozialwissenschaftlichen Technik-
forschung. Das jahrzehntelang nahezu unangefochtene deterministische Technikver-
stindnis wurde seit Beginn der 70er Jahre zunehmend durch eine Reihe von Kontin-
genzansitzen des technischen Wandels in Frage gestellt, die die technischen Artefakte
und Systeme mafigeblich als Resultate von gesellschaftlich-politischen Entscheidungspro-
zessen und Akteurs- bzw. Interessenkonstellationen begriffen. Die Erkenntnis, dafl der
Technische Fortschritt keine immanente Eigenlogik und damit Sachzwangcharakter be-
sitzt, sondern wesentlich gesellschaftlich gemacht ist, fithrte sehr bald zu Bestrebungen,
Technisierungsprozesse durch die Beteiligung von Akteuren, Nutzern und sonstigen
Betroffenen gezielt zu steuern bzw. zu beeinflussen. So wurden verschiedene Metho-
den der Partizipation erprobt, um bislang vernachlissigte Interessen bewufit in die Tech-
nikentwicklung einzubeziehen.” Durch die Systematisierung der konstatierten Mingel
und Defizite entstanden normative Kriterienkataloge, die eine sozialvertrigliche, spiter
auch eine umweltvertrigliche Technikgestaltung anleiten sollten. Schlief8lich wurde das
bis dahin tiberwiegend als Trendextrapolation, als Frithwarnsystem oder vor allem als
nachtrigliche Folgenabschitzung verstandene Technology Assessment durch Begleit-
bzw. Aktionsforschungsansitze erginzt, so dafd sich schon Jahre vor der Etablierung der
Technikgeneseforschung die reine Folgenanalyse zu einer aktiv auf die Beeinflussung
von Entwicklungsprozessen zielenden "Wirkungsforschung" und einer "empirischen

Potentialforschung" erweitert hatte.’



Bereits in der 2. Hilfte der 70er Jahre schien damit der Ubergang von einer Ex-post-
Analyse von Technikfolgen zu einer "technikanstofienden Sozialforschung" im Bereich
des Moglichen. Doch die frithen Gestaltungs- und Partizipationsansitze erwiesen sich
bald als zu naiv oder zu voluntaristisch und der Begrift der sozialvertriglichen Technik-
gestaltung kam wie die meisten alternativen Gestaltungsprinzipien-Kataloge nicht iiber
emphatische Appelle hinaus. Die erheblichen praktischen Probleme bei der Identifikati-
on und der gezielten Ausschopfung von Handlungsspielriumen machten die grofien
theoretischen und empirischen Wissensdefizite hinsichtlich des Entstehungsprozesses
technischer Innovationen offenbar. So entstand Anfang der 80er Jahre ein starkes Be-
diirfnis nach systematischen Untersuchungen iiber Handlungsoptionen bei Gestaltungs-
prozessen, die iiber die {iblichen Pfad-, Verzweigungs-, Korridor- und Spielraum-
Metaphern hinausgingen und konkreter bei den verschiedenen, in Technikgenesepro-
zessen wirksamen 6konomischen, sozialen und kulturellen Prigungsmechanismen an-
setzten. An den Bemiihungen zur Schlieffung der grofien Theorie- und Methodenlii-
cke, die zwischen der Konstruktionswissenschaft auf der einen Seite und der Technik-
prognostik sowie der klassischen Technikfolgenabschitzung auf der anderen bestand,
beteiligten sich vor allem die 6konomische Innovationsforschung, die Organisationsfor-
schung und die angewandte Informatik, die Wissenschaftssoziologie sowie Teile der
Wirtschafts-, Sozial- und Technikgeschichte. Die Uberwindung des Technikdeterminis-
mus hatte in all diesen Disziplinen die Frage nach den die Technikwahl und Losungs-
selektion bestimmenden sozzalen Mechanismen in Gang gesetzt, ebenso die Suche nach
verschiitteten Alternativen und nicht genutzten Gestaltungsvarianten in der vergan-

genen wie in der aktuellen Technikentwicklung.

Diese Forschungsanstrengungen wurden seit 1984 z.T. unter dem Schlagwort der
"Technikgeneseforschung" zusammengetfait, wobei sich die Techniksoziologie sehr
bald an die Spitze des sich konstituierenden interdiszipliniren Forschungsverbundes
stellte. Sie selbst war erst wenige Jahre zuvor aus der Wissenschaftssoziologie, aus Teilen
der Industriesoziologie und der politikwissenschaftlichen Technologiepolitikberatung
hervorgegangen. Obwohl selber besonders lange dem Glauben an eine autonome Logik
und Figendynamik der Technikentwicklung verhaftet, vertrat die soziologische Technik-
forschung bald am offensivsten die These, daf} technische Artefakte letztlich nur als sozi-
ale Konstrukte entschliisselt werden konnten und die Technikentwicklung insgesamt
allein als "Resultat eines sozialen Evolutionsprozesses" zu rekonstruieren und zu erkli-
ren sei. Im Unterschied zu den idlteren bzw. gleichzeitigen Forschungsprogrammen des
"Social Shaping of Technology" in England und den USA und des "Constructive Tech-

nological Assessment" in den Niederlanden, die die konstruktionsbegleitende Tech-



nikbewertung lediglich als mogliche Erginzung zur herkémmlichen Technikfolgen-
abschitzung (TA) sehen,* versteht sich die dominierende, theoricorientierte Tech-
nikgeneseforschung in Deutschland als Nachfolger der klassischen TA. Sie hat sie aufge-
geben, weil diese sich im stindigen Kleinkrieg mit Unternehmen, Behoérden und politi-
schen Institutionen zerrieben hat, weil sie zu passiv reflektiert und nachtriglich korri-
giert, anstatt aktiv und priventiv zu gestalten. Die Technikfolgenabschitzung wird auch
als wissenschaftlicher Ansatz preisgegeben, da sie drei fundamentale Methodenprobleme

nicht bewiltigt habe:

1. das informationelle Kontrolldilemma, das besagt, die TA verfiige entweder erst dann
tiber das zur Intervention erforderliche Wissen, wenn die Technik schon etabliert ist,
oder sie greife ohne dieses gesicherte Wissen zu friih ein und hemme dadurch womog-

lich die neue Technik in ihrer Entfaltung

2. das Prognosedilemma, das es prinzipiell ausschliefit, rekursive Entwicklungsprozesse
und komplexe Wirkungsketten schon bei der Entstehung neuer Techniken zu antizipie-

ren sowie

3. das Aggregationsproblem, das eine Aufrechnung von betriebs- und volkswirt-
schaftlichen Grofien behindert und damit auch eine genauere quantitative Bewertung

der Externalisierung sozialer Kosten unméglich macht.”

Die Technikgeneseforschung hofft nun diesen Schwierigkeiten dadurch zu entgehen,
dafl sie sich bereits in den Entstehungsprozefl einer Technik einschaltet, um mogliche
Folgeprobleme im Vorfeld zu erkennen und zu vermeiden, anstatt sie erst im Nachhi-
nein durch aufwendige Folgenanalysen zu ermitteln, die meist in der Komplexitit der
Aufgabe ersticken. Entgegen der urspriinglichen Intention hat das Programm einer sys-
tematischen Erforschung von Technikentstehungsprozessen zum Zwecke der friithzeiti-
gen Einfluffinahme bzw. Steuerung bisher nicht zu einem homogenen Forschungsfeld
gefiihrt. Noch immer sind in den drei grofieren Richtungen die Ursprungsdisziplinen
erkennbar: die Industriesoziologie hinter einer vorwiegend empirisch-genetischen Ar-
beit- und Technikforschung,® die Organisationsforschung und der frithere Wirkungsfor-
schungsansatz der GMD hinter der ebenfalls stark empirischen Alternativen- und Opti-
onsforschung in den neuen Informations- und Kommunikationstechniken 7 und schlief3-
lich die Wissenschaftssoziologie hinter der nach auflen dominierenden dritten, ausge-

prigt theorie- und historieorientierten Richtung® Alle drei verfolgen die Intention, den

Analyse- und Interventionszeitpunkt von der Diftusions- in die Genesephase vorzu-



verlegen. Ebenso streben alle drei durch die Verschrinkung von technologischen Ent-
wikklungen mit gesellschaftlichen Zielsetzungen eine normative Steuerung von Techni-
sierungsprozessen an. Unterschiede bestehen zwischen ihnen jedoch im Verhiltnis zur
klassischen TA und im Hinblick auf die Reichweite der Technikgeneseforschung. Die
beiden stirker empirischen Ansitze sehen ihr Forschungsteld vor allem im anwendungs-
nahen Bereich und sie haben auch keinen so scharfen Bruch zur Technikfolgen- bzw.
Wirkungsforschung vollzogen. Die theoricorientierte Richtung versteht sich demge-
geniiber als Ersatz der Technikfolgenabschitzung, und sie will den Geneseansatz auch
auf Basistechniken, Wissenschattskonzepte und frithe Leitbildformulierungen ausdeh-

nen. Wegen ihrer Geschichtsnihe steht sie im Mittelpunkt der folgenden Austfithrungen.

Fir die Technikgeschichte stellt die Technikgeneseforschung eine besondere Her-
ausforderung dar. Wihrend die allgemeine Techniksoziologie mit dem schnell wech-
selnden Angebot meist ahistorischer Theorien die Technikgeschichte nur partiell bertihrt
hat, stofit die Technikgeneseforschung mit der genetischen Perspektive und dem starken
Rekurs auf historische Wissenbestinde unmittelbar auf ihr Terrain vor. Diese Historisie-
rung ist zwar einen Vorzug gegeniiber der bisher rein gegenwartsbezogenen Technik-
folgenabschitzung, die mit ihrem systemtheoretischen und politologisch-entschei-
dungsorientierten Theorie- und Methodenspektrum nie eine engere Bezichung zur
Technikgeschichte entwickelt hat (daran dnderte auch das "Retrospektive Technology
Assessment" nur wenig, denn dieses blieb bis auf wenige herausragende Pilotstudien im
wesentlichen ein Programm) °. Auf der anderen Seite bedeutet der starke theorieorien-
tierte Zugrift der Technikgeneseforschung auf historische Entwicklungsprozesse auch
cine Konkurrenz und Infragestellung der nach wie vor nicht sehr theoriefreudigen
Technikgeschichte. Denn die Gegeniiberstellung macht sehr schnell sichtbar, dal diese
sich noch immer vor strukturanalytischen Vergleichen und Verallgemeinerungen scheut
und tiberhaupt hochst selten an Beziigen zu gegenwirtigen Technikentwicklungen inte-

ressiert ist.

So ist die Beziehung beider Disziplinen bis heute von einem ungleichen Tausch geprigt.
Die Technikhistoriker nehmen die Technikgeneseforschung nur wenig zur Kenntnis
und rezipieren bestenfalls einige theoretische Versatzstiicke fiir ihre ansonsten ungebro-
chene narrative Darstellungsweise. Techniksoziologen benutzen ihrerseits die Technik-
geschichtsschreibung als Faktenbasis, um sich die besonders miihevolle historische Re-
konstruktionsarbeit zu ersparen. Dabei miissen sie, weil die Historiker ihren Rekonstruk-
tionen kaum eigene theoretische Fragestellungen zugrunde legen, das historische Mate-

rial bei ihren soziologischen Theorieansitzen neu strukturieren und uminterpretieren,



was nicht selten zu problematischen Sekundiranalysen fithrt. Es wire zu wiinschen,
wenn aus diesem unbefriedigenden Nebeneinander beider Disziplinen eine synergeti-
sche Bezichung entstiinde, in der die historische Geneseforschung ihre dominante
Riickschau-Perspektive und Theorieabstinenz tiberwindet und die soziologischen Tech-
nikgeneseansitze auf ein breiteres Fundament historischer Quellenarbeit und Faktenin-

terpretation gestellt werden.

2. ANSATZ- UND UMSETZUNGSPROBLEME DER SOZIOLOGISCHEN
TECHNIKGENESEFORSCHUNG

Die theorieorientierte soziologische Technikgeneseforschung sucht vor allem in "Leit-
semantiken und Visionen" der Akteure des Forschungssystems die entwick-
lungsbestimmenden "Gene" einer Technik zu ermitteln, um sie dann gezielt zum fri-
hest moglichen Zeitpunkt beeinflussen zu kénnen.'® Die angestrebte Ex-ante-Losung
der Probleme, zu der die Technikfolgenabschitzung ex post nicht in der Lage war, er-
weist sich jedoch als wesentlich komplizierter als urspriinglich angenommen. Die massi-
ven Umsetzungsprobleme sind bislang noch nicht so deutlich in Erscheinung getreten,
da sich die technikgenetischen Forschungsansitze erst einmal auf Fallbeispiele bzw. his-
torische Rekonstruktionsstudien zu einzelnen Techniken, vor allem aber auf einen -
bergreifenden Theorierahmen konzentrierten. Der etwa in Rammerts "gesellschaftlicher
Evolutionstheorie des Technischen Wandels" auf der kognitiven Ebene erfolgende
Nachweis, dafl die Artefakte auf "technologischen Paradigmen" und Grundkonzepten
der Ingenicurwissenschaften beruhen, die selber nichts anderes als technische Codie-
rungen sozialer und kultureller Konzepte darstellen,' tiuscht dabei cine Einflufmacht
des Techniksoziologen auf Technisierungsprozesse vor, die sich auf der Ebene des rea-
len technischen Schaffensprozesses angesichts konkreter Technikstrukturen und Design-
entscheidungen schnell wieder verfliichtigt. Die meisten Aussagen zur konkreten Umset-
zunyg beziehen sich daher auch fast ausschliefllich auf Organisations- und Verfahrens-
modelle fiir Wertdiskurse bzw. das soziale Management von heterogenen Akteurs-
konstellationen sowie auf Vorschlige fiir Aneignungs- und Kultivierungsprozesse von
bereits fertig entwickelten Techniken, die selber ihren Black-box-Charakter bewahren.
Dadurch kommt es leicht zu einer Umkehrung des sozialkonstruktivistischen Ansatzes
und zu einer teilweisen Riickkehr des Technikdeterminismus durch die Hintertiir. Der
Beitrag des Techniksoziologen zur sozialorientierten Technikgestaltung wird dann nicht
mehr primir in der nutzergerechten Anpassung der Technikstrukturen gesehen, sondern

im "Design der Institutionen" und der Moderation von "Verhandlungsarenen", um so



die notwendigen sozialen und kulturellen Anpassungsleistungen an die neue Technik zu
steuern: "Die Diffusion technischer Praktiken bedarf eines kulturellen Wandels, in dem

sich Wertpriferenzen und Handlungsstile verindern.""

Dieser Abschnitt mochte die zentralen Theorie- und Methodenprobleme der theo-
ricorientierten soziologischen Technikgeneseforschung herausarbeiten, die, neben der
noch immer unzureichenden empirischen Fundierung, eciner Einlosung des an-

spruchsvollen Programms im Wege stehen, nidmlich:

1. Die Verschirfung des Antizipationsproblems durch den Rekurs auf die frithe  Ge-
nesephase

2. Die Uberschitzung der Bedeutung von Technikleitbildern fiir die Erklirung bzw.
Steuerung von Geneseprozessen

3. Das Problem des Ubergangs von der rekonstruktiven zur prospektiven Tech-  nik-
bewertung und

4. Defizite der Ansitze zur qualitativen Analyse von Technologielebenszyklen.

2.1 DIE VERSCHARFUNG DES ANTIZIPATIONSPROBLEMS DURCH DEN REKURS
AUF DIE FRUHE GENESEPHASE

Die Technikgeneseforschung mochte sich durch einen "Befreiungsschlag aus der Sack-
gasse der traditionellen TA" retten, indem sie den Analyse- und Interventionszeitpunkt
so weit wie moglich vorverlegt. Sie sucht nach dem "archimedischen Punkt", von dem
aus sich bereits die schidlichen Folgen mit geringem Aufwand abschitzen und korrigie-
ren lassen'® und geht dabei viel weiter zuriick als die Ansitze der betrieblichen Arbeits-
und Technikgestaltung oder wertanalytische F&E- Steuerungsmethoden. Denn sie ver-
sucht schon bei der Herausbildung eines technikprigenden Wissenschaftskonzeptes oder
ciner Leitbildformulierung anzusetzen, d.h.in jener frithen Phase der Genese einer
Technik, in der "die Vorentscheidungen dariiber getroffen <werden>, welchen Charak-
ter die spidter realisierten und immer wieder modifizierten Techniken annehmen und in
welchen Bahnen die soziale Verwendung und ihre impliziten Folgen verlaufen wird"."*
Die Technikgeneseforschung begriindet diese Vorverlegung mit den "abnehmenden
Gestaltungskorridoren", d.h. der auf der betrieblichen Ebene gewonnenen Erfahrung
einer wegen des iiberproportionalen Kostenanstiegs in F&E-Prozessen schnell sin-

kenden Anderungsflexibilitit, wobei sie die These auf die Genese ganzer Techniken
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tibertrigt. Die frithzeitige "Schlieffung und Konsolidierung" eines Technikpfades und
somit die Abschneidung alternativer Entwicklungsrichtungen wird dabei vor allem mit
sich sehr bald verfestigenden "Wahrnehmungsfiltern" der Entwickler und Konstrukteure
erklart und nur zum geringen Teil mit gesellschaftlichen Interessenlagen in Verbindung
gebracht. Die soziologische Technikgeneseforschung distanziert sich hier von interessen-
bezogenen Ansitzen auch der sozial- und wirtschaftshistorischen Technikgeschichte
zugunsten einer stirker wissenssoziologischen Argumentation in Anlehnung an
T.S.Kuhns Paradigmen-Begriff."

Die aus dem informationellen Kontrolldilemma gezogene Konsequenz, mit dem Aut-
spiren von Folgen und Nebenwirkungen und der Suche nach besseren Alter-
nativlosungen bereits in der frithesten Genesephase zu beginnen, wenn sich die "Wahr-
nehmungsfilter" noch nicht etabliert haben und die Gestaltungskorridore noch am brei-
testen sind, fiihrt den Geneseforscher jedoch in neue Widerspriiche und Probleme, die
bislang weitgehend tibersechen wurden. Denn die Annahme eines solchen Angelpunk-
tes, von dem aus wesentliche Folgewirkungen noch vor der konkreten Gestaltung bzw.
dem Einsatz einer Technik erkannt und korrigiert werden konnen, ist nicht nur, wie
historische Studien von Entstehungsprozessen zeigen, eine Fiktion, sondern steht auch
im Widerspruch zu den bisherigen Erkenntnissen von TA wie Technik- und Industrie-
soziologie.'® Danach sind gerade Technikfolgen im hohen Mafie kontextabhingig: erst
in der realen Ausgestaltung und im konkreten gesellschaftlichen Anwendungszusam-
menhang treten mit den Wechselwirkungen und Verstirkereffekten die tatsichlichen
Folgen in Erscheinung und nicht bereits im noch sehr unscharfen Wissenschaftskonzept
bzw. in frithen Leitbildformulierungen. Denn in der frithen Genesephase sind weder
die technische Realisierbarkeit noch die Wirtschaftlichkeit und damit das mogliche An-
wendungsspektrum tiberschaubar. Ebenso wenig ist das Ausmafl der Externalisierung
sozialer Kosten erkennbar. Die vom Technikgeneseforscher zu diesem Zeitpunkt ermit-
telten Handlungsspielriume, Potentiale oder Folgewirkungen sind also noch derart vage,
dafl ein steuerndes Eingreifen, wie bei einer zu frithen Technikfolgenabschitzung, fehl-
gehen oder blockieren konnte. Die geringe Antizipierbarkeit von Wirkungspotentialen
zu einem so frithen Zeitpunkt gilt im iibrigen auch fiir die vorgebrachten Alternativvor-
schlige, denn auch bewufite Gestaltungen und Vorkehrungen gegen schidliche Folgen
sind, wie es nicht wenige Ersatzstoffe zeigen, nicht frei von ungewollten Effekten. Die
Geneseforschung entgeht also der Gefahr des Zuspitkommens der Technikfolgenanalyse
nur, indem sie permanent das Risiko einer "zu frithen" Analyse oder Intervention ein-
geht und dabei einen hohen Forschungsaufwand treiben muf}, da die Spreu noch nicht

vom Weizen getrennt ist.
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Das Ausmafl der Antizipationsprobleme demonstriert ein kurzer Blick auf die Genese-
phase neuerer Informations- und Kommunikationstechniken. Bei dem Grundkonzepten
der heutigen digitalen Ubermittlungstechnik und der zellularen Mobilkommunikation
waren die technisch-6konomischen Voraussetzungen fiir einen wirtschaftlichen Einsatz
und damit fiir breitere Anwendungsmoglichkeiten erst nach drei Jahrzehnten intensiver
Forschung und Entwicklung gegeben. Zielsetzungen und gesellschaftlicher Kontext des
Technikeinsatzes hatten sich in dieser langen Zeitspanne aber mehrmals griindlich ver-
schoben. Das Basiskonzept der heutigen ISDN-Technik, d. h. die Digitalisierung analo-
ger Signale und die Integration von Telefon-, Telematik- und Datendiensten in einem
Netz, geht bereits auf Vorversuche von 1902, auf systematische Forschungen in den
20er und 30er Jahren und die Basiserfindung der Pulscodemodulation von 1937 /38
zuriick." Die duflerst eng gezogenen Leitbilder (Netzékonomie oder militirische Ge-
sprichsverschliisselung), aber noch mehr die grofien Realisierungsprobleme und die ex-
treme Unwirtschaftlichkeit hitten jedoch jede Bewertung durch Technikgeneseforscher
zu diesem Zeitpunkt zum Glasperlenspiel gemacht. Auch seit der Verfiigbarkeit der er-
torderlichen Bauelemente war die nach wie vor sehr teure PCM-Technik lediglich eine
Engpafitechnik in hochiiberlasteten Grofistadtnetzen. Vertreter einer digitalen Netzin-
tegration waren ab 1968 bis zur Mitte der 70er Jahre in der Zunft noch grofie Aufiensei-
ter. Als sich aber nach kurzer heftiger Kontroverse die Digitalisierung als Grundlage und
das Universalnetz als Zielperspektive in den USA ab 1975/76 und in der BRD ab
1978 /79 endgiiltig durchsetzten, hatten Netzbetreiber und Hersteller bereits so viel in
die Technik investiert, dafl die erste Kritik am ISDN-Konzept Anfang der 80er Jahre
bereits auf massiven Widerstand der Hersteller stief.'"® Promotoren wie Kritiker schitzten
dabei Ausbreitungsgeschwindigkeit, technisches Geritespektrum, Zielgruppen und An-
wendungsschwerpunkte gleichermafien falsch ein. Dafd nach fast zehnjihriger Verspitung
des Diffusionsbeginns die PC- bzw. die LAN-Verkniipfung die Haupteinsatzfelder wer-
den, konnte zum Zeitpunkt der Systementscheidung von 1979 noch nicht vorher-

gesechen werden.

Die Charakterisierung der PCM-Technik durch Reeves als "a child with a long infancy"
' trifft auch fiir die Mobilkommunikation auf der Basis der Zellulartechnik zu. Das be-
reits 1947 entwickelte erste Zellularnetzkonzept hatte wie das PCM-Patent von 1938
fir die Erfinder wenig Wert, es war bis 1960 lediglich Gegenstand interner Studien des
Bell-Lab.*® An eine praktische Anwendung war erst seit den 70er Jahren zu denken und
erst die Bauelementeentwicklung der 2. Hilfte der 80er Jahre (ASIC's und SMD-
Technik) machten tiberhaupt die massenhafte Ausbreitung moglich. Weder die Herstel-
ler noch die Netzbetreiber haben Ausmafl und Richtung der Nutzung (Vorrang der
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Handhelds vor Autotelefonen) zutreffend eingeschitzt. Die Risiken des Mobilfunks
(Elektrosmog, Elektromagnetische Vertriglichkeit, Gesundheits- und Sicherheitsrisiken
sowie Datenschutz und Verkehrssicherheitsprobleme) wurden hier ebenfalls auch von
der kritischsten Wirkungsforschung erst viele Jahre nach der Grundsatzentscheidung der
Post iiber den Einstieg in die C- und D-Netztechnik erkannt, als es fiir eine problemlose

antizipierende Korrektur viel zu spit war.

Im Falle der Telematik-Dienste Telefax, Teletex (Biirofernschreiben) Electronic Mail
und Computer Conferencing haben Hersteller, Diensteanbieter und Kritiker der neuen
Medien die Zielgruppen und Anwendungsschwerpunkte sowie die sozialen Auswirkun-
gen gleichermafien falsch bewertet. Die Faxtechnik wurde vor allem aus Kostengriinden
als ein professioneller Bildkommunikationsdienst eingeschitzt und der Faxboom von
nahezu keinem vorhergesehen. Der weitgehend gescheiterte Teletex-Dienst erschien
dagegen als die kiinftige Basistechnik der Biiroautomation und Promotor der Telearbeit.
Walter von Pattay kommt in seiner Studie tiber die Ausbreitungsbedingungen von Tele-
kommunikationsdiensten zu dem Ergebnis, dafl vielleicht 5 % des Verkehrs in einem
neuen Dienst auf Anwendungen zuriickzufiihren sind, die bei der Einfiithrung bekannt

waren bzw. angenommen wurden.”

Auch der Technikgeneseforscher wird bei der Bestimmung des Nutzungspotentials einer
neuen Technik selten kltiger sein konnen als die Erfinder, Entwickler oder Promotoren.
Und je umfassender das mogliche Wirkungsspektrum einer Technik ist, also das von Ba-
sis- oder Schliisseltechniken bzw. Infrastrukturtechniken, desto schwieriger ist die Fol-
genantizipation. Dies gilt um so mehr fiir die "technologischen Paradigmen" und kogni-
tiven Grundorientierungen von Ingenieurwissenschaften wie etwa das "Konzept der
technischen Kommunikation", die eine so grofle Spannweite von Gestaltungsalterna-
tiven umfassen, dafl von einer auch nur halbwegs plausiblen Folgenantizipation nicht die
Rede sein kann.?” So sicht sich der Geneseforscher bei grundlegenden Neuerungen ei-
nem drastisch verschirften Prognosedilemma gegeniiber, das Konrad Zuse einmal fol-
gendermaflen beschrieben hat: Am Beginn der Computerentwicklung habe man un-
moglich die heutigen Konsequenzen voraussehen koénnen, da der technische Stand
weitreichende Folgerungen ausgeschlossen habe. "Fiir solche weitgehenden Perspekti-
ven ist am Anfang einer Entwicklung der Resonanzboden einfach noch nicht vorhan-
den." Spiter aber, wenn der Stand der Technik und die Aufmerksamkeit der Offentlich-
keit gegeben seien, "ist sie eben kein kleines Kind mehr, das noch in den Grundlagen
geformt werden kann, sondern sie ist inzwischen bereits zu einem strammen Burschen

ausgewachsen, mit einem ausgeprigten und eigensinnigen Charakter" >
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2.2 DIE UBERSCHATZUNG DER BEDEUTUNG VON TECHNIKLEITBILDERN FUR
DIE ERKLARUNG BZW. STEUERUNG VON GENESEPROZESSEN

Der Leitbildbegrift erlebt in der Technik seit dem Ende der 80er Jahre eine regelrechte
Hochkonjunktur. Ursache hierfiir ist seine gleichzeitige Ausbreitung in mehreren Dis-
ziplinen, insbesondere in der Technikgeschichte, in der sozialwissenschaftlichen Tech-
nikforschung, der Management Science und in der Informatik. Nach frithen Vorlidufern
in der Konstruktionslehre und allgemeinen Technologie nach dem Ersten Weltkrieg*
und vereinzelter Verwendung in der Technikgeschichte® erlangte er erstmals eine gro-
fere Bedeutung am Ubergang von den 70er zu den 80er Jahren. In der Energiedebatte
diente der Leitbildbegriff neben den Begriffen "Energickonzepte, -zukiinfte und -
weltbilder" zur Kennzeichnung prinzipieller "Sichtweisen des Energieproblems" bzw.
von prototypischen Problemlésungsmustern der Energietechnik.”® Bald erschien der
Leitbildbegrift auch in der allgemeinen Technikdiskussion als Entsprechung des Kuhn-
schen Paradigmas, zunichst als reine Ubersetzung, dann als Ausdruck eines flexibleren
und stirker akteursbezogenen Kontingenzansatzes gegeniiber den dichotomischen
Weg- oder Pfad-Vorstellungen bzw. den starren Paradigmen- und Trajectory-
Konzepten.” Seit dem Ende der 80er Jahre breitete sich der Begriff Technikleitbilder
in verschiedenen Ingenieurwissenschaften und in der Technikforschung aus, wobei

mehrere grundlegende Schwerpunktsetzungen erkennbar sind.

Eine sozial- und technikkritische Richtung versucht mit Hilfe der Ideologickritik herr-
schender Technikleitbilder die Interessenprigung technischer Entwicklungsrichtungen
aufzudecken, um diesen dann alternative Gegenleitbilder entgegenzustellen.” Leitbil-
der werden hier primir als Bestandteil von Vermachtungsstrategien oder Aushandlungs-
prozessen gesechen. Neuerdings nihert sich der interessenbezogene Ansatz einer stirker
hermeneutisch orientierten zweiten Richtung. Diese strebt mit der Leitbildanalyse ein
Bewufitmachen von Fixierungen und Vorverstindnissen an, entweder mit dem Ziel ei-
ner Korrektur von Orientierungen und Losungsmustern oder, wo dies als nicht moglich
erscheint, mit dem Ziel einer Initilerung von Diskursen. In der Informatik schliefilich
miindete die Diskussion iiber Perspektiven und Metaphern sowie iiber eine normative
Neuorientierung ebenfalls im Leitbildbegriff, wobei sich sozialkritisch-aufklirerische und

anthropologisch-kulturalistische Hermeneutik-Ansitze gegeniiberstehen. *

Wihrend in diesen Ansitzen die Leitbildforschung als eine Erginzung des Analyse-
instrumentariums auftritt, erhielt sie in der soziologischen Technikgeneseforschung eine

Schliisselrolle fiir die Erklirung, Prognose und Steuerung von technischen Entwick-
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lungsprozessen. Das umfassendste und am meisten diskutierte Konzept stammt von ei-
nem Forscherteam um Meinolf Dierkes. Es fafit mehrere Forschungsansitze unter dem
Leitbildbegrift zusammen: den retrospektiv-analytischen, der die Wirksamkeit von Leit-
bildern in der Technikgenese nachweisen soll, dann, in Anlehnung an die Organisations-
kultur-Debatte und die amerikanische Management Science, ein Personalfiihrungs-
konzept, mit dem divergierende Forschungskollektive und Akteurskonstellationen indi-
rekt iiber "visions" gesteuert werden: Anstatt siec durch starre Regeln und direkte Eingrif-
te zu gingeln, sollen "Bilder" als "kognitive Aktivatoren, individuelle Mobilisatoren und
interpersonelle Stabilisatoren" bei ihnen eine "dezentral-synchrone Voradaptation" be-
wirken.*” Und schliefflich wird das "Leitbild-Assessment"

von Leitbildern in Technikgeneseprozessen iiberhaupt empirisch erforscht wurde und

, noch ehe die Wirksamkeit
che gezeigt wurde, ob sich Technikleitbilder wie Unternehmensleitbilder bewuf3t steu-
ern lassen, bereits zum entscheidenden Instrument deklariert, um die Defizite und Di-
lemmata der Technikfolgenabschitzung zu iiberwinden. Von der Leitbildforschung
wird hier also zugleich die analytische Rekonstruktion, die kritische Technikbewertung,
die prognostische Technikfolgenabschitzung und -antizipation sowie die positive, nor-
mative Steuerung von technischen Entwicklungs- und Geneseprozessen erwartet. Diese
Ausweitung zum forschungsleitenden Grundbegrift, ja zum Knotenpunkt technikgene-
tischer Forschung iiberhaupt, hat zwar auflerordentlich anregend gewirkt und die wis-
senschaftliche Debatte tiberhaupt erst angestofien, zugleich hat sie aber das Leit-

bildkonzept von vornherein tiberfrachtet und theoretisch-methodisch tiberfordert.

Die Verwendung des Leitbildbegriffes in sehr unterschiedlichen Forschungskontexten
mit z.T. recht abweichenden Intentionen zog eine immer stirkere Ausweitung nach
sich. Mit zunehmender Inflationierung wurde er unschirfer und heterogener, so daf} er
immer weniger fiir konkrete empirisch-sozialwissenschaftliche und technikhistorische
Analysen geeignet ist. Nicht selten wird sogar der konkrete Bezug zu bestimmten Tech-
niken gelost und Leitbild zu einem zunehmend gesellschaftsfernen Universalbegrift
einer postmodernen Soziologie, die sozialokonomische Strukturbegritfe in subjektive
Wahrnehmungskomplexe und Metaphernwelten auflost. Aus der Sicht des Empirikers
haben viele der von Technikgeneseforschern angebotenen Technikleitbilder denn auch
cher den Charakter von sozialwissenschaftlichen Ex-post-Konstruktionen. Schlagworte
der technologiepolitischen Diskussion, 6ffentliche Verlautbarungen mit Rechtfertigungs-
oder Werbecharakter, Science-fiction-Visionen werden mit verbindlichen, die Techni-
kentwikklung lenkenden Leitvorstellungen gleichgesetzt, ohne dafl hierfiir der Nach-
weis erbracht worden wire. Dabei rekurriert man vorrangig auf Makroleitbilder wie z. B.

"Informationsgesellschaft", die in der Regel zu allgemein und abgehoben sind, als daf}
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sic das Handeln von Entwicklern oder Technikplanern tatsichlich bestimmen koénnten.
Die technikgenetische Leitbildforschung vertfihrt hier autosuggestiv: Die blofie Nen-
nung von scheinbar so einprigsamen, einleuchtenden Leitbildern, wird bereits als Be-
welis ihrer gesellschaftlichen Wirkungsmacht gehalten. Dabei wird kaum problematisiert,
wie man historische Technikleitbildkomplexe tiberhaupt identifiziert und aufgrund wel-
cher Kriterien und welcher Belege (Erfinderaussagen, Fachzeitschriften, Verbands- und

Kongrefimaterialien, Technikprognosen) man die Wirksamkeit konkret nachweisen kann.

Fiir einen solchen Nachweis ist jedoch zuerst einmal eine mehrfache Ausdifferenzierung
des Leitbildbegriffes notwendig. So ist eine Unterscheidung nach den Bedeutungs-
schwerpunkten: Grundkonzept, prototypisches Problemlosungsmuster, normative Ziel-
setzung und angestrebtes bzw. utopisches Fernziel einer Technik notwendig. Ebenso
mufd unterschieden werden, ob es sich um bewufit artikulierte Zielvorstellungen, um ein
halb- bzw. unbewufltes Vorverstindnis oder einen interessenbedingt verfestigten Recht-
fertigungskomplex handelt. Der Begrift mufl abgegrenzt werden von anderen, das Inge-
nieur- oder Entwicklerverhalten prigenden normativen Vorgaben, d.h. von beruflich-
professionellen Regeln, Normen und Methoden, Konstruktionsprinzipien und Geset-
zesannahmen, Konstruktionsvorschriften aufgrund sozialer Normen und Vorgaben. E-
benso muf} er in Beziehung gesetzt werden zu den nicht oder selten bildhaften Orien-
tierungen, die oft mit dem Perspektiven-Begriff belegt werden.®! Gegeniiber diesen dif-
fusen Orientierungsmustern sind Technikleitbilder identifizierbare, komplexe Zielvor-
stellungen oder herausgehobene Problemlésungsmuster, deren prignante Aussageform,
Gestaltcharakter oder Bildhaftigkeit entwicklungs- oder konstruktionsleitend wirken
kinnen. Doch sie sind nicht die a priori wirkenden Ursachen von Technisierungsprozes-
sen, sie wirken vielmehr im Zusammenhang mit einer Vielfalt von Orientierungen und
Vorgaben, die alle zusammen den technisch-wissenschaftlichen Problemldsungshorizont

ausmachen.??

Aus der Sicht des empirischen Technikhistorikers muf der Leitbildbegrift daher re-
lativiert, operationalisiert und ausdifferenziert werden, um zu einem soliden Forschungs-
instrument zu werden. Die Leitbildanalyse sollte sich erst einmal als ein kritischer Frage-
ansatz verstechen und daher Abstand nehmen von den m.E. iiberzogenen Anspriichen,
tiber Leitbilder konnten Technikfolgen bereits im Entstehungsprozef§ erkannt und kor-
rigiert werden und mit Hilfe von Leitbildern liefle sich die Technikentwicklung ohne
staatliche Interventionen "weich" steuern. Wenn sich frithe Leitbildformulierungen
nachweisen lassen, so konnen diese im Diskurs der Verstindigung tiber Vorverstindnisse

von Entwicklern und Nutzern iiber anvisierte Anwendungskonzepte dienen, aber als
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Angelpunkt der Bewertung der Potentiale und Folgen 7ealer Techniken eignen sie sich
nicht. Wegen des prinzipiellen Antizipationsproblems und der tiblichen Differenz zwi-
schen "Werkintention" und tatsichlichen Produkteigenschaften und -wirkungen ertibri-
gen sich weder die Technikbewertung noch die Prigungsanalyse. Technikfolgenabschiit-
zungen auf Leitbilddeutungen zu stiitzen, wiirde daher in den meisten Fillen zu Zirkel-
schliissen fithren. Sehr oft lassen sich Leitbildkomplexe auch erst nach der eigentlichen
Erfindung im Zusammenhang mit Vermarktungsstrategien und der Suche nach weiteren
Anwendungen nachweisen. Auch ein wirkliches Leitbild- Assessment konnte daher fast
immer erst zu einem Zeitpunkt beginnen, an dem auch die klassische Technikfolgenab-

schitzung einsetzt.

2.3 DAS PROBLEM DES UBERGANGS VON DER REKONSTRUKTIVEN ZUR
PROSPEKTIVEN TECHNIKBEWERTUNG

Die theoricorientierte Technikgeneseforschung versteht sich nicht vorrangig als ent-
wicklungsbegleitende Aktions- oder Partizipationsforschung, sondern versucht vor allem,
aus einem systematischen Vergleich historischer Rekonstruktionsstudien zu einer Theo-
rie von Geneseprozessen zu gelangen. Daraus entsteht als weiteres zentrales Problem des
soziologischen Technikgenese-Ansatzes die Schwierigkeit der Umwandlung der in der
Rekonstruktion gewonnenen Erkenntnisse in prospektiv nutzbares Wissen. Auch die
techniksoziologischen Forschungen geraten mit dem Ubergang zu historisch-rekon-
struktiven Ansitzen in das dem Technikhistoriker vertraute, aber in der Regel durch die
narrative Darstellungsmethode verdringte Dilemma, daff mit zunehmender Verfeine-
rung des Geflechts der Erklirungsvariablen die Ubertragbarkeit der Ergebnisse drastisch
sinkt. Bildet die retrospektive Analyse die komplizierten Strukturen individueller Ak-
teurskonstellationen oder "Interferenzmuster" der diversen heterogenen "Wissenskul-
turen" eines Entwicklungsprozesses exakt ab, so ist diese spezifische Situation nicht auf
meist anders gelagerte, aktuelle Geneseprozesse tibertragbar, zumal wenn unter Wissens-
kulturen so verschiedene Phinomene wie Thermodynamik, Werkstattprinzip, Serienfer-
tigung, Patentamt oder das Standardisierungswesen verstanden werden.** Aus der analy-
tischen Beobachtung der Charakteristika oder Strukturprobleme fritherer "technik-
genetischer Prozefinetzwerke" konnen keine neuen synthetisiert werden. Struktur-
analytische Ansitze wie der "actor network approach" und das "heterogeneous engi-
neer"-Konzept von Callon, Latour und Law eignen sich eben nur zur Erklirung vergan-
gener Entwicklungen.* Eine positive Steuerung von komplexen innovativen Technisie-

rungsprozessen durch die Technikgeneseforschung ist mit diesen Analyseinstrumenten
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kaum moglich, da die Tragweite historischer Analogien recht begrenzt ist und diese die
Unwigbarkeiten der "decision under ignorance" nicht aufheben. Aufgrund ihrer
Kenntnisse tiber Einstellungen und Sozialverhalten von Techniknutzern kénnen Gene-
seforscher zwar Entwickler und Produktplaner auf problematische Anwendungskonzep-
te, Leitbilder und Benutzermodelle der Vergangenheit aufmerksam machen, doch ver-
tiigen sie nicht tiber das Wissen, mit dem sich schidliche Folgen von noch nicht realisier-
ten technischen Neuerungen bereits im Entstehungsprozef? identifizieren und ausschal-

ten lieflen.

Die gewaltigen theoretischen und methodischen Probleme der Gewinnung von tech-
nikgenetischem Handlungswissen aus Rekonstruktionsstudien lassen sich m.E. nur be-

wiltigen, wenn die Technikgeneseforschung;:

- stirker als bisher von der Analyse der sozialen Rahmenbedingungen und der wis-
senssoziologischen Voraussetzungen des F & E-Bereichs (Organisationskulturen, Orga-
nisationsstrukturen, Wissenskulturen, allgemeine Leitbilder und Visionen) zur Analyse
der technischen Bauformen und der soziotechnischen Systemarchitekturen vorstofit.
Erst aut dieser Ebene kann sie auch mit Entwicklern in einen Dialog tiber Optionen,

Alternativen, problematische Losungen und falsche Ansitze eintreten.

- ihre allzu kithnen Versprechungen herunterschraubt und sich erst einmal auf eine em-
pirische Operationalisierunyg ihrer Forschungsansitze konzentriert, d.h. zunichst ein dif-
terenziertes analytisches Instrumentarium entwickelt, das aut der Grundlage von Rekon-
struktionen allmihlich tiber die vergleichende zur prospektiven Technikgeneseforschung
vordringt. Der struktur- und prozeflanalytische Vergleich soll dabei besonders den ver-
breiteten Fehler vermeiden helfen, aus der Genese einer Technik gleich eine Theorie
abzuleiten. Fiir die Praxisorientierung der Geneseforschung ist vor allem ein Perspektiv-
wechsel von der Ebene der theoretischen Totalkonstruktion der Technikevolution auf
die Ebene der konkreten Entscheidungsprobleme des technischen Handelns notwen-

dig.

- das Untersuchungsfeld nicht auf den Vergleich frither Genesephasen mit all ihren
Unbekannten und Unsicherheiten konzentriert, sondern statt dessen das historische
Wissen iiber erkennbare Folgewirkungen in spiteren Phasen des Technologie-
lebenszyklus auf die Entstehungsphase riickbezieht. Denn ein sehr grofier Teil von Fol-
geproblemen resultiert gerade aus der unzureichenden Beachtung spiterer Abschnitte

des Technologielebenszyklus im Designprozefi, d.h. insbesondere von Folgen aus der
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massenhaften Ausbreitung und der Gebrauchs- und Schluiphase einer Technik. Mir er-
scheint daher ein Forschungsansatz vielversprechender, der gerade die Diffusion, die
Reife- und Endphase auf typische Folgewirkungen, Problemlagen und Fehlerkonstella-
tionen hin untersucht und dieses Wissen in Geneseprozesse einbringt. Damit wiirde die
vergleichende Analyse ganzer Technologielebenszyklen und die Aufbereitung ihrer Er-
gebnisse fiir Technikplaner und Entwickler ein zentrales Arbeitsfeld der Technikgenese-

forschung.

2.4 DEFIZITE DER ANSATZE ZUR QUALITATIVEN ANALYSE VON TECHNOLOGIE-
LEBENSZYKLEN

In und auflerhalb der Technikgeschichte und -soziologie gibt es eine ganze Reihe von
Analyseinstrumenten, mit denen man eine Technik iiber die Entstehungsphase hinaus
bis zur Reife und Endphase strategisch untersuchen kann. Doch alle decken meist nur
Teilaspekte ab oder haben im Hinblick auf eine umfassende gualitative Bewertung spe-
zifische Mingel. Die wirtschaftswissenschaftlichen Instrumente, wie das Lern- oder Er-
fahrungskurvenkonzept, die Lebenszyklusanalyse und die Portfolioanalyse beobachten
nur monetire Groflen (Stiickkosten, Absatz und Ertragsmengenstrome).* Thnen geht es
vorrangig um ein optimales Timing von Innovationszyklen. Innovations- und Diffusi-
onsanalysen erforschen dariiber hinaus marktstrukturelle Bedingungen, Ausbreitungs-
kurven und Verhaltensmuster der Innovatoren, gehen aber auf die Techniken selber

kaum ein.

Durch die Okologiebewegung sind zusitzlich die Okobilanzen und die weitergefaite
Produktlinienanalyse dazugekommen. Sie erlauben eine detaillierte Untersuchung der
gesamten Stoft- und Energiestrome im Herstellungs- und Anwendungsprozef8 von der
Rohstofferschlieffung und -verarbeitung iiber die Produktion und den Transport bis
zum Gebrauch, zum Recycling und zur Endlagerung.*® Die Kombination des sehr kom-
plexen Kriterienrasters der "Produktlinienmatrix" mit dem dynamischen Lebenszyklus-
Phasenkonzept fiihrt dabei aber zu einer so grofien Zahl von Losungsvarianten, dafl die
erzeugte Losungsexplosion nur durch eine strikte Komplexititsreduzierung auf wenige
definierte Pfade bewiltigt werden kann. Dadurch entsteht jedoch eine Diskrepanz zwi-
schen dem erklirten Zzel, der Generierung moglichst vieler Varianten fiir die umweltge-
rechte Technikgestaltung, und dem Resu/tat, der Wahl zwischen nur sehr wenigen vor-

definierten Pfadalternativen.
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Auch die Konstruktionswissenschaft bzw. Konstruktionsmethodik hat im letzten Jahr-
zehnt die spiteren Stadien des Produktlebenszyklus, die Gebrauchs- und Endphase, in
ihren Katalog von Gestaltungsrichtlinien aufgenommen. Nachdem seit den 20er Jahren
die Lohnkostenorientierung mit dem "werkstattgerechten" oder "fertigungsgerechten

' und "automatisierungsgerechten Konstruieren" in der

Konstruieren", dem "montage-'
Konstruktionslehre dominierten, traten nach der ersten Olpreiskrise Mitte der 70er Jahre
auch ressourcensparende Gestaltungskriterien in Erscheinung, so vor allem das instand-
haltungs- und das demontage- bzw. das recyclinggerechte Konstruieren.”” Diese neuen
normativen Vorgaben wurden allerdings zu den fritheren einfach hinzugetiigt und da-
durch die gravierenden Zielkonflikte zwischen betriebswirtschaftlichen, nutzerorientier-
ten und gesamtgesellschaftlichen Gestaltungszielen ausgeblendet, in die der Konstruk-
teur durch die Einbeziehung spiterer Phasen des Produktlebenszyklus gerit. Dieter
Kleim und Walter Wolfgarten haben hier mit ihrem 1975 entworfene "Problemstruktur-
plan" ein umfassendes systemtheoretisches Produkt- bzw. Technologieplanungsinstru-
ment vorgelegt, mit dem Entwurfsprobleme, Gestaltungsprinzipien und Engpafifaktoren
einzelner Techniken in "Problemkreisen" geordnet werden, so dafd die Trade-ofts sicht-
bar werden.* Dabei beriicksichtigen sie strategische Probleme der Systemstruktur eben-
so wie kritische Zustinde des Systemverhaltens und der Prozefi-Maschine- bzw.
Mensch-Maschine-Kommunikation sowie Aspekte der Produktlebensdauer. Insgesamt
dominiert beim "Problemstrukturplan" aber noch die statische Perspektive des Einfiih-

rungszeitpunktes einer Technik.

Andere von Ingenieuren bzw. Ingenieurverbinden geschaffene Bewertungsinstru-
mente blieben ebenfalls fast ausschlieflich auf die Entstehungskonstellation fixiert. So
klammert das 1981 vom VDI geschatfene Konzept des "Technologiemanagements", das
den iiberstrapazierten Begriff des "Technologietransfers" konkretisieren sollte, die spite-
ren Phasen véllig aus.”” Im Zusammenhang mit Umstellungsproblemen bei der Einfiih-
rung der Mikroelektronik entstanden, ist es nie tiber das Management von betrieblichen
Entscheidungsproblemen und Akzeptanzbarrieren der Innovationsphase hinausgelangt.
Durch die Ausrichtung auf eine "moglichst reibungslose Umstellung und Modernisie-
rung unserer Volkswirtschaft" kam es hier auch nie zu einem wirklich vorausschauenden
Management eines Technologielebenszyklus. Wihrend dieser Ansatz bereits Mitte der
80er Jahre wieder verebbte, hat in den USA die Sorge vor einem "accelerating American
decline" verstirkte Anstrengungen fiir den Ausbau des "Technological Managements"
zu einem tibergreifenden Steuerungsinstrument in Gang gesetzt, das den gesamten Pro-
zefd von der Technikprognose und Marktbeobachtung tiber die F&E-Lenkung und den

Technologietransfer zur Systemimplementation und -betreuung beim Anwender ab-
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deckt.*” In diesem Kontext ist auch am Department of Industrial Engineering der Uni-
versitit Miami der "Total systems approach" des Technological Managements entwickelt
worden, der den gesamten "technology cycle" bzw. den "technology flow process" in
okonomischer, sozialer, politischer, kultureller und 6kologischer Hinsicht erfassen und
steuern mochte.*' Der Ansatz ist jedoch noch sehr wenig operationalisiert und beriick-
sichtigt weder die konstruktionsmethodischen Erkenntnisse noch die mit den Okobilan-
zen entstandenen Bewertungsinstrumente. Wegen der starken Fixierung auf den Tech-
nologiewettbewerb der USA mit Japan fallen im amerikanischen Technologiemanage-
ment die Phasen nach der Markteinfiithrung sowie die sozialen und 6kologischen Folge-
probleme von Techniken ohnehin kaum in Betracht, es geht auch hier fast tiberwiegend
um finanzielle, organisatorische und personelle Strategien fiir erfolgreiche Innovations-

prozcessc.

Den auf einen engen Auschnitt der Technikentwicklung fixierten Analyse-, Bewertungs-
und Gestaltungskonzepten stehen philosophisch-werttheoretische Ansitze gegeniiber,
die weit tiber der Ebene von Entscheidungsprozessen des Technologielebenszyklus
stehen. So lifit sich die 1991 verabschiedete VDI-Richtlinie 3780 "Technikbewertung,
Begriffe und Grundlagen" auf keine konkreten Probleme von Geneseprozessen ein. Sie
versteht ihr Programm einer "innovativen Technikbewertung" vorwiegend als eine
werttheoretische Systematik und beschreibt das technische Handeln recht abstrakt als
eine Regelstrecke, die durch Zielempfehlungen und gesellschaftliche Werte als Stellgro-
en zu regeln ist.*? Die Ubertragung der Regelkreismetapher auf den Bewertungs- bzw.
Gestaltungsprozefd selbst tiberspielt dabei die immensen Vermittlungsprobleme und
Ziclkonflikte. An den Problemen der Umsetzbarkeit von ingenieurethischen Verhal-
tenskodizes hat sich denn in letzter Zeit auch eine Kontroverse innerhalb des VDI ent-
ztindet. Um der Abstraktheit von Leitsidtzen zu entgehen, schligt Kurt A. Detzer einen
Bewertungs- und Gestaltungsansatz vor, der den gesamten Produktlebenszyklus mit
inhaltlichen bzw. Verfahrens-Leitbildern wie Risikoanalysen, integriertem Umwelt-
schutz und recyclinggerechtem Konstruieren begleitet, die teils der TA und den Okobi-
lanzen, teils der Konstruktionslehre entlehnt sind. ** Dadurch wird gegeniiber berufs-
moralischen Regeln und allgemeinen staatlichen Rechtsnormen ein wesentlich hoherer
Konkretisierungsgrad erreicht, der den Ingenieuren die praktische Umsetzung erleich-
tert. Da nach dem Vorbild Dierkes die verhaltens- und design-steuernden Technikleit-
bilder jedoch vornehmlich in der "Unternehmenskultur" verortet werden sollen, um so
nach Moglichkeit die Ge- und Verbote staatlicher Regulierung zu vermeiden, droht die-
ser Ansatz die zwar abstrakten, aber doch moralisch verbindlichen Ethik- und Rechts-



21

normen in mehr oder weniger vieldeutige, situationsabhingige, Markt- und Moden-

unterworfene Technikleitbilder aufzulosen.

In der neueren Technikgeschichte ist schliefilich ein sehr umfassender Ansatz ent-
standen, der die systemtheoretische Technikanalyse mit der dynamischen Langzeit-
perspektive verkniipft. Die von Thomas P. Hughes ausgehende "large system history"
hat den Wandel der Systemstruktur grofier technischer Systeme iiber den gesamten
Technologielebenszyklus hinweg beschrieben und ist damit in vielem wegweisend fiir
die sozialwissenschaftliche Technikforschung geworden.** Hier wurden besonders auch
Ungleichgewichte, Systemkontroversen, Engpafl- und Problemsituationen herausgear-
beitet, die fiir eine antizipierende Technikbewertung ein wichtiger Ausgangspunkt hit-
ten sein konnen. Doch trotz des eigenen Anspruchs, mit seinen Arbeiten zu einer Kon-
trolle und Steuerung komplexer technischer Systeme beizutragen, ** ist Hughes der U-
bergang vom Rekonstruktionskonzept zu einem Gestaltungsansatz, der Strukturproble-
me von Techniken prospektiv bewertet und alternative Optionen gedanklich durch-
spielt, bisher nicht gelungen. Das liegt zum einen an den prinzipiellen Schwierigkeiten
bei der prospektiven Wendung rekonstruktiven Wissens, zum anderen aber auch an

konzeptionellen Grenzen der bisherigen "large system history".*®

So kennt das Hughessche Stufenmodell von lokalen zu nationalen oder globalen Syste-
men keine Alternative zum Grofienwachstum technischer Systeme. Dem Historiker wird
bei ihm die Rolle eines retrospektiven Systemmanagers zugewiesen, der in den frithen
Phasen der Technikentwicklung lediglich Hemmnisse und Probleme der Systementfal-
tung aufspiirt und in den spiteren die abnehmende Innovations- und Kontrollfihigkeit
der etablierten Grof’systeme konstatiert. Hughes identifiziert sich so sehr mit dem Erfin-
der, Hersteller bzw. Betreiber des Systems, daf8 er die schidlichen Folgen fiir Beschiftig-
te, Nutzer und die Umwelt weitgehend tibersicht. Das in der Tradition Schumpeters
stchende "systembuilder"-Konzept schliefllich versperrt die Sicht auf die sozialen und
okologischen Probleme der Gestaltung von Systemen. Bei ihm ordnet der Systembauer
alle disparaten und widerstrebenden Faktoren auf geniale Weise zu einer kohirenten
Einheit. Die gewaltigen Abstimmungsprobleme zwischen technischen Wirksystemen,
Arbeits- und Nutzungssystemen in der Genesephase geraten dadurch ebensowenig in
den Blick wie die Frage nach unterschiedlichen Optionen und Alternativlosungen. Ins-
gesamt bietet das systemhistorische Konzept fiir eine Erforschung von Technologie-
lebenszyklen aber gute Ankniipfungspunkte. Denn es ist nicht auf Einzelaspekte be-
schrinkt und setzt - im Unterschied zu den auf Wert- bzw. Zielkatalogen, Matrix- oder

Szenariomethoden basierenden Ansidtzen - bei den dynamischen Entwicklungspro-
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zessen an. Sein analytisches Potential fiir eine gestaltungsorientierte Technikgenese-
torschung kann jedoch erst durch einen Aus- und Umbau des urspriinglichen Ansatzes
voll erschlossen werden. Wie ergiebig ein modifizierter "system history approach" fiir die
aktuelle Technikbewertung sein kann, zeigt die schwedische Energiewende-Studie von
Kaijser, Mogren und Steen, die m.W. weitestgehende Verkniipfung einer technikhistori-
schen und einer systemtechnischen TA-Studie. In ihr wird gerade die Fahigkeit der sys-
temhistorischen Betrachtungsweise zur Erfassung dynamischer Langzeitprozesse fiir die

prospektive Bewertung eines energietechnischen Strategiewechsels genutzt. ¥

3. ANALYSEINSTRUMENTE FUR DIE REKONSTRUKTIVE UND PROSPEKTIVE
TECHNIKGENESEFORSCHUNG

Wie eine Operationalisierung der historischen Technikgeneseforschung aussehen kénn-
te, soll der folgende Teil mit einem Uberblick iiber ein Biindel von Analysemethoden
zeigen, die fiir das kritische Durchkimmen von Techniken in der Ingenieurausbildung
entwickelt bzw. aus vorhandenen Ansitzen weiterentwickelt wurden. In ihm finden sich
neben einem zentralen, strikt am Technologielebenszyklus ausgerichtetem Untersu-
chungs- und Bewertungsinstrument drei Analyseansitze, die durchgingige bzw. phasen-
tibergreifende Aspekte von technischen Genese- und Entwicklungsprozessen betreffen.
Daist 1. die Pragungsanalyse, die in Rekonstruktionsstudien, ausgehend von den jewei-
ligen Akteurs- und Interessenkonstellationen, deren zeitweilige oder dauerhaft prigende
Einfliisse auf die Zweckbestimmtheit von Hard- und Softwarestrukturen einer Technik
erst einmal nachweist und die fiir die Analyse aktueller Technikgeneseprozesse versucht,
den rekonstruktiven "technological style"- Ansatz prospektiv zu wenden. Da gibt es 2.
die historische Leitbildanalyse, die nach der tatsichlichen Existenz und spezifischen Wirk-
samkeit von Technikleitbildern fragt, dafiir spezielle Untersuchungsmethoden entwi-
ckelt, um fiir die prospektive Technikbewertung problematische Leitbildkomplexe, in-
addquate Benutzerbilder und Leitbildiibertragungen der Vergangenheit heraus-
zuarbeiten. Da ist 3. die vergleichende Systemstreithistorie, die umstrittene Pfadentschei-
dungen analysiert und nach typischen Ablaufmustern von herausragenden Technik-
kontroversen forscht, um mogliche Anhaltspunkte fiir die Bewertung gegenwirtiger Sys-
temstreite zu liefern. Den Kern dieses analytischen Instrumentariums bildet jedoch 4.
der sogenannte Dynamische Problemstrukturplan, d.h. eine Typologie von Problem-
strukturen und Fehlersituationen in Technologielebenszyklen, die aus dem historischen
Vergleich verschiedener Techniken entstand und fiir eine prospektive Technik-

bewertung modellartig aufbereitet wird. Dieses dynamische Strukturmodell wird recht
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komplex und soll hier nur in Umrissen wiedergegeben und anhand zweier Ausschnitte
genauer vorgestellt werden. Auch das konkrete Zusammenspiel der verschiedenen Ana-
lyseinstrumente, das nur anhand genauerer Technikanalysen zu zeigen wire, kann in

dieser Skizze des 'Methodenbaukastens' nur angedeutet werden.

3.1 DIE HISTORISCHE PRAGUNGSANALYSE UND DAS PROSPEKTIVE
TECHNIKSTILKONZEPT

Die Prigungsanalyse kniipft vor allem an Forschungen von David Noble und an das
Technological Style-Konzept von Hughes an.*® Sie hat bei der Rekonstruktion von Ge-
neseprozessen im wesentlichen zwei Aufgaben: Sie soll erstens die Vorprigung von
technisch-wissenschaftlichen Problemlosungshorizonten durch bestehende Losungsan-
sitze, Leitbilder oder andere Vorstellungskomplexe ermitteln und zweitens zeigen,wie
sich spezifische Akteurs- und Interessenkonstellationen real in der Artefaktgestaltung
bzw. in soziotechnischen Systemarchitekturen niedergeschlagen haben. Auf der Grund-
lage der rekonstruktiven Ergebnisse ist dann zu priifen, wie sich das Stil- bzw. Prigungs-

konzept fiir die prospektive Technikbewertung nutzen lifit.

Gerade fiir das Frithstadium einer Technik spielt die Prigungsanalyse eine besonders
wichtige Funktion. Denn technische Artefakte, Verfahren und Systeme sind keine
Schopfung aus dem Nichts, sondern auf vielfiltige Weise durch die vorhandenen Tech-
nostrukturen und den jeweiligen Stand des gesellschaftlichen Bewuf3tseins, aber auch
durch soziale und professionelle Konventionen "vorbelastet". Selbst wenn sie es woll-
ten, konnen sich die Erfinder, Konstrukteure und Entwickler von dem sie prigenden
Erbe der Vergangenheit nicht einfach durch einen voluntaristischen Akt freimachen. Sie
konnen sich bestenfalls storende und ihren Handlungsspielraum einengende "Vorfixie-
rungen" ins Bewufitsein rufen und dadurch leichter iiberwinden. Die Momente der
Prigung bzw. Einengung des technisch-wissenschaftlichen Problemlésungshorizontes
sind dabei sehr unterschiedlich. So lassen sich z.B. immer wieder Vorfixierungen anthro-
pologischer Art erkennen: die zu entwickelnde technische Losung wird als Imitation
bzw. Substitution von Naturprozessen oder Korperfunktionen, als Organprojektion beg-
riffen. Wie die Metaphern des den Vogelflug nachahmenden Lilienthalschen Flugzeuges
oder des von vornherein mit zwei Armen ausgestatteten ersten britischen Industrierobo-
ters zeigen, erhilt das technische System dadurch ein zu hohes Komplexititsniveau, das
mit den vorliegenden technischen Mitteln nicht zu bewiltigen ist. Nur wenn es, wie

z.B. im Falle des Bell'schen Telefons, gelingt, komplexe biologische bzw. physiologische
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Vorginge in sehr einfache mechanische Prozesse zu tibersetzen und sich rechtzeitig von
dem lebenden Vorbild zu 16sen, erweisen sich anthropomorphe technische Losungswe-

ge nicht als Fessel oder Irrweg.

Bedeutender als anthropologische Vorfixierungen sind bei der Technikgestaltung jedoch
Vorbelastungen durch bereits realisierte technische Artefakte und Systeme. Spektakulire
Fille sind z.B. die Anlehnung des Entwurfs der frithen europiischen Eisenbahnwaggons
an die Postkutsche und der amerikanischen an das Hausboot, die Konzipierung der ers-
ten Automobile als Kutschen mit Motor oder die Gestaltung der frithen Gaslampe nach
dem Vorbild des Kerzenlichtes bzw. der anfinglichen elektrischen Beleuchtung nach
dem Muster der Gasbeleuchtung. Ein eindringliches Beispiel aus der jiingsten Vergan-
genheit ist die Geschirrspiilmaschine: die Produktgestaltung der ersten Typen war vom
Waschbecken oder Waschtopf bzw. Wischetrommel abgeleitet, und der Elektroantrieb
war dabei als reines Substitut der rotierenden Armbewegung konzipiert. In all diesen
Fillen muf’te fiir die neue Probleml6sung erst eine adidquate prozeff(konforme Gestalt-
gebung entwickelt werden, bei manchen wie z.B. beim Geschirrspiiler mufiten sich die
Konstrukteure sogar erst ganz von den fritheren Losungsmustern emanzipieren, um zu
neuen Wirkprinzipien und Gestaltungsmerkmalen vorzustofien. Die technikhistorische
Reflexion dieses Sachverhaltes im Rahmen konstruktionswissenschaftlicher Uber-
legungen kann nun nicht, wie betont werden muf}, aufgrund historischer Analogien fest-
stellen, diese "Ubertragung" konventioneller Losungsmuster auf neue Produkte und
Verfahren ist richtig und prozefl)konform, jene dagegen ist falsch und eine zwitterhafte
Ubergangstechnik. Eine systematische Analyse des Phinomens der partiellen technischen
Modernisierung bzw. von Ubergangs- und Hybridlosungen kann dem Ingenieur je-
doch vor Augen fiihren, daff ein Ablosungsprozef ein hiufiger Fall, wenn nicht der
Normalfall ist und welche Widerstinde diesen Wechsel technischer Problemlosungskon-

zeptionen behindern.

Wihrend die Analyse von Prigungen der Produktgestalt durch frithere Techniken bei
Technikhistorikern recht beliebt ist, wurde die weitaus wichtigere Erforschung der Um-
orientierung von Konstrukteuren auf neue Basis- oder Leittechniken von ihnen ziem-
lich vernachlissigt. Beobachtungen anhand von Fachzeitschriften deuten darauf hin, dafy
es sich hierbei meist nicht um kontinuierliche Uberginge handelt, sondern auf eine Pha-
se der Abwehr bzw. eines zogernden Interesses oft abrupt ein volles Einschwenken auf
die neue Technik folgt. Sie wird nun zur alle Aufmerksamkeit auf sich ziechenden Leit-

und Schwerpunkttechnik, und die Losung anstehender technischer
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Probleme scheint nur durch sie optimal gewihrleistet. Dabei wird nicht nur das mogliche
Anwendungsspektrum oft vollig irreal eingeschitzt, sondern auch Grad und Geschwin-
digkeit der Verbreitung werden meistens stark tiberbewertet. Ein gutes Beispiel hierfiir
ist die Einstellung der Ingenieure gegeniiber der Integration von Bauelementen und
der Digitalisierung der Kommunikationstechnik, der Mef3- und Regelungstechnik usw.
Wihrend die integrierte digitale Schalttechnik von Nachrichten- und Regelungstechni-
kern zunichst als Modeerscheinung ("Digitalitis") abgelehnt wurde, verkannten (und
verkennen) sie nach deren Akzeptanz die immer noch recht betrichtliche Bedeutung
der Analogtechnik, der Rohrentechnik sowie vor allem der diskreten, passiven Bauele-
mente, mit denen in Hybridmodulen nicht selten schnellere und individuellere Losun-
gen moglich waren als mit der langwierigeren IC-Entwicklung. Auch in der Mef3- und
Regelungstechnik hat die Fixierung auf mikroelektronische Schaltungen und Bauteile zu
einer Vernachlidssigung nicht-elektronischer, vor allem pneumatischer und mechanischer
Steuerungen und Regelungen gefiihrt, die nach wie vor erforderlich sind. Ein namhafter
Hersteller von Maschinensteuerungen sah sich deshalb veranlaf’t, eine Loseblattsamm-
lung tiber pneumatische Bauteile rechner- bzw. datenbankmiflig aufzubereiten, um zu
verhindern, dafl die Konstrukteure sie bei ihrer Entwicklungsarbeit aufler acht lassen und

die Mikroelektronik die gesamte Maschinenbau-Kreativitit kanalisiert.

Anders als der vielfach von Fachzeitschriften vermittelte Eindruck zeigt die Langzeit-
beobachtung der Ausbreitung von Mikroelektronik und Digitaltechnik, dafd es sich hier-
bei nicht um einen raschen Verdringungsprozefl von konventionellen Bauelementen
durch ICs handelt, sondern um einen langsamen und komplizierten Vorgang, bei dem
die Integration alte Bausteine verschwinden lif’t und gleichzeitig neue Einsatzfelder fiir
konventionelle Bauelemente schafft. Sowohl in der BRD als auch in den USA stellt die
Gruppe der diskreten passiven Bauelemente noch bis in die 2. Hilfte der 80er Jahre
wertmiflig den grofiten Anteil an der Gesamtproduktion dieser Warenklasse. Der Struk-
turwandel ist in der Regel eben kein schneller und totaler Wechsel von technischen
Monokulturen, sondern eine Schwerpunktverlagerung innerhalb einer Pluralitit techni-
scher Losungsmuster. Aus ihnen sollte der Konstrukteur daher die fiir die Aufgabe und
das Bedarfsniveau am besten geeigneten auswihlen und sie kunstvoll kombinieren, statt
seinen Suchraum einseitig immer auf die jeweils letzte High-Tech-Basistechnologie aus-
zurichten. Mir scheint, daf} eine Kritik der Vorstellungen von Ingenieuren iiber techni-
sche Wandlungsprozesse im Rahmen der Ingenieurausbildung auch deshalb nicht unwe-
sentlich ist, weil hinter derartigen Fixierungen oft grundsitzlichere Verengungen des
technisch-wissenschaftlichen Problemldsungshorizontes stecken: niamlich ein quasi dar-

winistisches Ex- und Hopp-Denken, das sich gegeniiber einer Vielfalt von Losungsmog-
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lichkeiten verschliefit sowie eine Tendenz zur Unterordnung von komplexen techni-
schen bzw. soziotechnischen Problemlésungen unter die Entwicklungsdynamik von

Komponententechnologien.

Die zweite Aufgabe, der Nachweis des konkreten Einflusses von Akteurs- und Inter-
essenkonstellationen auf die Artefaktgestaltung bzw. die soziotechnischen System-
architekturen, versteht sich als ein kritisches Korrektiv zu dem in der historischen, aber
noch mehr in der soziologischen Geneseforschung unterstellten direkten Zusammen-
hang zwischem dem sozialen Entstechungskontext bzw. den Leitbildern und der hard-
oder softwaretechnisch fixierten Zweckbestimmtheit der hervorgebrachten Techniken.
Denn die Differenzen zwischen erklirten Leitbildern und tatsichlich realisierten Pro-
dukten konnen oft betrichtlich sein. Dies zeigt besonders eindringlich das in der Infor-
matik breit diskutierte Gruppenarbeits-Softwaresystem "Coordinator".*” Von den Desig-
nern Winograd und Flores als ein menschlichen Kommunikationsformen besonders ada-
quates Werkzeug entworfen, erwies es sich in der praktischen Nutzung als ein nahezu
perfektes Uberwachungsinstrument. Die eindimensionale Prigungsthese iibersieht oft
auch die mannigfachen Umprigungen sowie den Sachverhalt, dal entstehungsbedingte
Struktureinfliisse fiir die spateren Nutzer dieser Systeme nahezu ohne Belang sein kon-
nen. Dies ist nicht selten in der Datenverarbeitung und Computerkommunikation der
Fall, so z.B. bei der "Von Neumann-Architektur" von Computern und dem Schich-
tenmodell fiir die offene technische Kommunikation in Rechnernetzen, dem OSI-Refe-
renzmodell, deren Strukturierung jeweils aus Abstraktionen sozialer Organisation und
Arbeitsteilung abgeleitet werden kann, ohne daf} sich dies noch sozialspezifisch auf die
Nutzungsakte auswirken wiirde. Die Prigungsanalyse mufd also den Zusammenhang zwi-
schen der einflufnehmenden Akteurskonstellation, Leitbildern und der tatsichlichen

Realisation und Nutzung des Produktes erst einmal nachweisen.

Schliefilich soll auf der Basis der rekonstruktiven Prigungsanalyse das technische Stil-
Konzept prospektiv gewendet werden. Hughes hatte durch den Nachweis unter-
schiedlicher regionaler Ausprigungen von Losungsmustern nachgewiesen, wie ver-
schieden formbar im Prinzip Techniken sind. Doch, als Infragestellung ecines de-
terministischen Technikverstindnisses bestens geeignet, versagte das Konzept als Gestal-
tungsansatz. Denn wenn eine regional- oder unternechmensspezifische Techniklosung
die Umgebungsbedingungen genau abbildet, so ist die Ubertragung in ein anderes Mi-
lieu nur als Stilbruch oder Technik-Oktroy moglich. Das logische Dilemma des konse-
quent sozialkonstruktivistischen Ansatzes verhinderte, daf8 das Technikstilkonzept iiber

einen Rekonstruktionsansatz hinauskam. Das prigungsanalytische Dilemma laf3t sich nur
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tiberwinden, wenn man einer Technik nicht von vornherein einen soziostrukturellen
Abbildcharakter zuspricht und die Inkongruenz von Sozial- und Technostruktur als ei-
nen Normalfall ansieht. So hat Hughes selbst gezeigt, daff der Momentumetfekt reifer

Techniken oft friihere Interessenlagen materiell konserviert.*

Ebenso haben die historische Techniktransfer-Forschung und Arbeit- und Technik-
torschungsansitze speziell in Skandinavien schon linger ermittelt, wie es durch den
Technologietransfer immer wieder zum Import anders gelagerter Sozial- und Orga-

nisationsstrukturen kommen kann.?!

Die Prigung durch den urspriinglichen Ent-
stchungskontext mufl dann durch eine Anpassung an die neuen Umgebungs-
bedingungen erst einmal korrigiert werden. Aktuelle Beispiele aus dem Bereich der In-
formations- und Kommunikationstechniken belegen derartige unfreiwillige Importe:
Die viel umfassenderen Zugriffsrechte amerikanischer Arbeitgeber auf alle Betriebsmittel
und Arbeitsdateien des Personals haben zu der grofien Datenschutzliicke bei Personal-
computern, Electronic Mail Systemen und elektronischen Kalendern sowie bei Netz-
werk-Managementsystemen beigetragen. Noch fataler ist die Sorglosigkeit bei einigen
breitbandigen Multimediasystemen mit ihren in allen Arbeitsriumen, Fluren, Kantinen
prisenten Monitoren, die so mit westeuropdischen Betriebskulturen unvereinbar sind.
Diese Beispiele deuten an, wie niitzlich eine prospektive Wendung des technikhistori-

schen Regional Style-Konzeptes fiir die aktuelle Technikbewertung sein konnte.

3.2 ANSATZE ZUR OPERATIONALISIERUNG DER RETROSPEKTIVEN UND
PROSPEKTIVEN LEITBILDFORSCHUNG

Das Analyseinstrument der vergleichenden historischen Leitbildanalyse verkniipft histo-
rische und soziologische Technikgenese-Forschungsansitze. Sie wird, im Unterschied zu
dem bisher weitgehend Programm gebliebenen sozialtechnischen Leitbildassessment als
ein kritischer Frageansatz verstanden, der erst einmal die tatsichliche Wirksamkeit von
Leitbildern in der Entstehung und Entwicklung von Techniken untersucht. Sie soll da-
mit auch einen Beitrag dazu liefern, die gewaltigen empirischen Liicken der bisherigen
Leitbildforschung zu schliefien. Fiir einen operationalisierten technikhistorischen For-
schungsansatz muf8 der Leitbildbegriff zunichst spezifiziert und sozial ausdifferenziert
werden. Denn Technikleitbilder sind nicht flichendeckend verbreitet und wirksam. Sie
sind vielmehr gruppenspezifisch gestreut und gewichtet, sie haben in den verschiedenen
scientific und engineering commmunities eine unterschiedliche Bedeutung. Dabei gibt

es in der Regel nicht jeweils nur ein monolithisches Leitbild, sondern es konkurrieren
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oder durchmischen sich verschiedene Leitbildkomplexe. Uber den Zusammenhang von
individuellen, gruppenspezifischen und kollektiven Leitbildern herrschen bislang noch
recht unscharfe und vereinfachende Vorstellungen. Da die historischen Quellen hier
meist zu liickenhaft sind, ist der Rekurs auf historische Leitbilder fiir diese Frage viel-
leicht gar nicht so ergiebig. Eine gegenwartsbezogene Konstrukteurbefragung auf der

Basis qualitativer Interviews kime hier womoglich wesentlich weiter.

Neben der sozialen Ausdifferenzierung ist eine Unterscheidung nach inhaltlichen
Schwerpunktsetzungen notwendig. Es gibt primir technische und primir gesellschaftliche
Technikleitbilder sowie beide Sphiren vermittelnde soziotechnische Leitbilder. Techni-
sche Leitbilder wie z. B. Sammelschienen- und Blockkraftwerk, "Breitbandnetze fiir
jede Bitrate" und "Integrierte Optik" formulieren ein strategisches Entwicklungsziel
ausschliefilich als technisches Losungsprogramm. Soziotechnische Leitbilder verkniipfen
demgegeniiber konkrete technische Visionen oder Losungsmuster mit einem Nut-
zungskonzept, mit sozialen Organisationsmodellen oder einer gesellschaftlichen Prob-
lemsituation. Beispiele hierfiir sind Fern- und Nahkrattwerk, "Information Utilities" und
"Mensch-Maschine-Symbiose", Software-Engineering und Software-Factory. Gesell-
schaftliche Technikleitbilder schlieflich richten sich ausschliefilich aut das Nutzungspro-
gramm sowie auf den sozialen, arbeitsorganisatorischen Kontext ohne Bezug auf die
jeweilige technische Umsetzung. Das "Papierlose Biiro", das Just-in-Time-Prinzip und
die Telearbeit sind hierfiir viel diskutierte Beispiele. Die Beziechung zwischen diesen
Schwerpunktbereichen ist kein einfaches, lineares Kausalverhiltnis, sondern eine stindige
Wechselwirkung. Technische Leitbilder konnen nach der Realisierung des Artefakts bzw.
Systems soziotechnische oder gesellschaftliche Leitbilder in Gang setzen und umge-
kehrt. Es scheint jedoch, folgt man dem auffilligen Mangel an konkreten gesellschaftli-
chen Zielvorstellungen oder Anwendungskonzepten in der Frithphase vieler historischer
und aktueller Geneseprozesse, dafl primir technische Zielsetzungen mit einem noch vol-
lig diffusen Nutzungsspektrum als Ausléser technischer Entwicklungen dominieren.>
Damit wire aber die Erwartung des Leitbild-Assessments in Frage gestellt, bereits auf-
grund frither Leitbildformulierungen Geneseprozesse sozial zu beeinflussen oder zu
steuern, bevor Investitionen gebunden werden, "die Korridore festgelegt" sind und die

"unsichtbaren Selektionsfilter" wirken.??

Fiir eine prospektive Wendung der historischen Leitbildanalyse bedarf es aber noch spe-
zieller vergleichender Auswertungs- und Aufbereitungsmethoden. Ein Ansatz wire hier
die Kritik iiberschiefSender Leitbilder. Denn in vielen Erfindungen und Entwicklungen

kommt es nach dem anfinglichen Mangel an Leitbildern vor und wihrend der Innova-
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tion zu einer, das konkrete technische Nutzungspotential meist tiberfordernden Leit-
bildhdufung. Da sich diese iiberschieffenden Produktmythen und Leitbildformulie-
rungen regelmiflig wiederholen, konnte eine Aufbereitung historischer Leitbildentwick-
lungen hier behutsame Selektionsaufgaben wahrnehmen. Ein zweites Instrument wire
eine Zusammenstellung von notorisch erfolglosen Wandermythen technischer Revolu-
tionen. Damit sind Leitbilder wie etwa die Telearbeit, das Teleshopping oder die Elekt-
ronische Zeitung gemeint, die sich nach der Erfindung bzw. Einfithrung von Daten-
fernverarbeitung, Time-Sharing, Teletext, Btx, Zweiwegkabelkommunikation, Schmal-
band-ISDN und Breitband-ISDN jedes Mal wieder neu einstellten. Die Analyse der
Griinde fiir das frithere Scheitern (die meist inadidquaten "Benutzermodelle", verkiirzte
Rationalisierungsstrategien sowie die Fehleinschitzung des arbeitsweltlichen oder le-
bensweltlichen Kontextes) konnten Hinweise fiir eine Kritik der aktuellen Neuauflage

des entsprechenden Leitbildes geben.

Schliefllich konnte aus der historischen Analyse der Entstehung von Lestbildketten bzw.
Leitbildfamilien und der in ihnen wirkenden 'Vererbungs'-mechanismen bzw. -
bezichungen ein analytisches Bewertungsinstrument geschaffen werden, mit dem be-
grenzte prospektive Technikaussagen moglich sind.”* Denn wenn z. B. ein "Central
Command and Control-System", dessen soziotechnische Systemarchitektur auf militiri-
sche Kommandostrukturen zurtickgeht, als Leitbild fiir zivile Informationssysteme ge-
wihlt wird, dann erbt dieser neue Bereich u.U. die internen Stukturprobleme und Wi-
derspriiche des zentralistisch-hierarchischen Vorbildes. Andererseits kann eine Analyse
von Struktur- und Milieudifferenzen zwischen Quell- und Zielbereich Anhaltspunkte
fiir einen problematischen Leitbildtransfer liefern. Dies gilt fiir die genannte Leitbildket-
te, aber auch fiir die Leitbildfamilie: Volksempfinger, Volkswagen, Volksternseher,
Volkskiihlschrank, die als jeweils besonders einfache, populire Grofiserienversion vor
dem Zweiten Weltkrieg in Deutschland und den USA propagiert und mit dem Volks-

computer bzw. der Volksdatenbank (Btx) in der Gegenwart wieder aufgegriften wurde.
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Beispiele sind die sog. "smart technologies" (Intelligente Steuerungen, Sensoren, Netze,
"intelligent buildings" und "smart electronic homes"), Teleprozesse wie Telearbeit, Te-
lemedizin, Telebanking und Teleshopping sowie die Ubertragung des Konzeptes der
Fertigungsinsel auf Konstruktion und Verwaltung in Gestalt der "Konstruktionsinsel"

und der "Sachbearbeitungsinsel".

Aufgabe des sozialwissenschaftlichen Leitbildforschers wire es hier, Vorverstindnisse
und Fixierungen bewuflt zu machen, den Interessenbezug von Leitbildern aufzuzeigen
und dadurch auf die Notwendigkeit des Aushandelns von Leitbildern hinzuweisen.
Doch auch auf einem solideren empirischen Fundament sollte sich die Leitbildanalyse
nur als ein Instrument der Kritik bzw. als techniknahes, hermeneutisches Konzept zur
Verstindigung tiber Zielsetzungen technischen Handelns begreifen. Ein dariiber hi-
nausgehendes sozialtechnisches 'Management by visions' ist fiir die wirkliche Steuerung
von Technisierungsprozessen meist viel zu diffus und widerspriichlich und droht leicht
in einem reinen Akzeptanzmanagement zu enden. Die mit dem Leitbildassessment ge-
nihrte Hoffnung, negative Technikfolgen kénnten anhand von Leitbildern schon im
Geneseprozef} antizipiert und beseitigt werden, erinnert aber an das beriihmte Zitat aus
dem Kantschen Fakultitenstreit: "Wie ist aber eine Geschichte a priori moéglich? Antwort:
wenn der Wahrsager die Begebenheiten selber macht und veranstaltet, die er zum vor-

aus verkiindet".>®

3.3 DIE VERGLEICHENDE SYSTEMSTREITHISTORIE ZUR ANALYSE
KONTROVERSER PFADALTERNATIVEN

Systemstreite sind herausragende Technikkontroversen, die tiber die alltigliche Konkur-
renz zwischen unterschiedlichen Losungsvarianten hinausgehen und in der fachlichen
und allgemeinen Offentlichkeit ausgetragen werden. Sie konnen bei Verzweigungssitua-
tionen in der Frithphase oder noch mehr nach der ersten Ausbreitungsphase einer Tech-
nik auftreten, und zwar vor allem dann, wenn aus Kosten- oder Kompatibilititsgriinden
nicht mehrere Pfadalternativen gleichzeitig moglich sind. Sie betreffen daher besonders
technische Grofisysteme mit hohem Verkopplungs- bzw. Vernetzungsgrad, also lei-
tungsgebundene Infrastrukturtechniken fiir die Energie- und Informationsversorgung
sowie fiir den Transport. Das gemeinsam genutzte technische Medium und die meist
extrem hohe Fixkostenintensitit schlieflen gerade hier die Konkurrenz unterschiedlicher
Losungen und das Offenhalten von Alternativen aus. Systemstreite konnen aber auch in

nicht-vernetzten Technikbereichen auftreten, wenn eine grundlegende Neuerung auf
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den geballten Widerstand eines "Entwicklungsblockes" oder eines stabilen "Akteur-
netzwerkes" stoft.” Schliefllich kann allein schon der Bestand grofler Investitions-
volumina (Produktionskapital, Geritebestand, Software-Altlasten) eine technische Ent-
wicklungsrichtung so trige gegeniiber Neuerungen und Umstellungen machen, dafd sich
hier die normale Konkurrenzsituation zu einem Systemstreit hochschaukelt. Dabei
kommt es immer dann zu einem besonders scharfen Konflikt, wenn kein Migrationspfad
zwischen den feindlichen Techniklinien etwa in Form eines Gleich- oder Wechselrich-
ters, eines Gateways oder eines Programm-Konvertierers moglich ist und fiir Hersteller

wie Nutzer ein Bruch mit der herkdmmlichen Losung unumginglich wiirde.

Grofle Technikkontroversen haben in der Technikgeschichtsschreibung seit jeher einen
hohen Stellenwert gehabt, jedoch wurden sie meist als Auseinandersetzung zwischen
einzelnen Erfindern oder Unternehmern dargestellt. Dabei versperrte die heroische
Sichtweise und die meist selbstverstindliche Identifikation mit den Siegern den Blick fiir
die prinzipielle Bedeutung derartiger Pfadentscheidungen fiir technische Entwicklungs-
prozesse. Erst der systemhistorische Ansatz von Hughes und darauf aufbauende Arbei-
ten von Arne Kaijser haben Systemstreite als ein generelles Kennzeichen der Lebenszyk-
len von "large technological systems" erkannt. Anhand der Konflikte in der Elektrizitits-
versorgung (Gleichstrom - Wechselstrom/Drehstrom), der Gasversorgung (Tranol -
Steinkohlengas, spiter Kokereigas - Erdgas), der Wasserversorgung (Oberflichen- oder
Grundwasser), der Fernwirme (Dampf oder HeifSwasser) und der Telefonie (Einzel-
oder Doppelleitungen) kamen Kaijser wie Hughes zu dem Schlufi: "Es scheint ein na-
hezu generelles Muster fiir derartige Systeme zu sein, dafd nach der ersten Etablierung
ein Konflikt zwischen Vertretern abweichender Systemanforderungen entsteht"”. Die
Systemstreithistorie gelangte bisher jedoch tiber einen Erklirungsansatz fiir vergangene
Entwicklungsprozesse nicht hinaus, da die verallgemeinernde Auswertung stecken- blieb
und die Anwendung auf laufende Technikkontroversen gar nicht erst versucht wurde.
Die vergleichende Systemstreithistoriec mochte daher erkunden, ob durch eine Systema-
tisierung typischer Ablaufmuster von Technikkontroversen ein Instrument fiir die pro-
spektive Technikbewertung gewonnen werden kann. Zugleich soll durch die Analyse
von Systemstreiten in einzelnen Techniken getestet werden, inwieweit dieses Instru-

ment auch zum Nachweis verschiitteter Alternativen taugt.

Wihrend Hughes, Kaijser und die "large system history" vor allem Energie-, Transport-
und Versorgungssysteme untersucht haben und hierbei vorrangig die zentralen Aus-
scheidungskimpfe im Blick hatten, ergibt eine die Informations- und Kommunikations-

techniken einbeziechende Analyse recht unterschiedliche Ausprigungen und Verlaufs-
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formen von Systemstreiten. Die spektakuliren Kontroversen, bei der eine Richtung die
anderen schnell aus dem Felde schligt, ist dabei nur ez Ablaufmuster, das in der Tech-
nikgeschichte gar nicht einmal so hidufig auftritt. Beispiele hierfiir sind der Sieg der Stra-
flenbahn mit Stromzufiithrung tiber den Akkumulatorenbetrieb, der iiberirdischen
Stromzufuhr iiber die unterirdische, der Standbahn iiber die Schwebebahn bei den
Stadt- und Schnellbahnen, des Schrigspurverfahrens tiber das Lingsspur- und Querspur-
verfahren bei der Videorecorder-Aufzeichnungstechnik.”® Die komperativen Nutzungs-
vorteile, die Systemkosten oder - wie im Falle der Standbahn gegeniiber der Schwebe-
bahn - die Marktmacht, waren bei der obsiegenden Richtung so eindeutig und durch-
schlagend, daf} es in diesen Fillen zu einer raschen und meist vollstindigen Substitution
kam.” Hiufiger als schnelle Wechsel sind jedoch langsame Ablisungsprozesse, da in der Re-
gel die Uberlegenheit eines Verfahrens bzw. eines Losungsprinzips erst allmihlich her-
gestellt oder wahrgenommen wird und auch das in die etablierte Richtung investierte
Fixkapital und Know-how bremsend auf den Substitutionsvorgang wirken. Beispiele
hierfiir sind die von Hughes ausfiihrlich dargestellte "battle of the currents" zwischen
Gleichstrom- und Wechsel- bzw. Drehstromtechnik, die langsame Verdringung des Ana-
logrechners durch den Digitalrechner sowie der "swing to the bigger system" beim

VHS-System gegeniiber dem VCR- und dem Beta-System.
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ABLAUFMUSTER BEI SYSTEMSTREITEN
UND TECHNIKKONTROVERSEN

1 Ausscheidungskampf: Sieg einer Richtung
tiber die andere(n)

la schnelle Verdringung / Substitution

1b langsamer Ablosungsprozefl

2 Dominanz ciner Richtung, Nischenposition

der unterlegenen

3 Dauerkonkurrenz (ihnliche Nutzungspotentiale,

wechselseitige Imitation von Funktionalititen )

4 XKoexistenz ( abweichende Nutzungspotentiale)

5 Hybridlosung bzw. Kompromifd

6 Integration in einem neuen Losungsansatz

7 Wiederbelebung ciner unterlegenen Richtung

infolge technischer Neuerungen

Der zweite Typ von Systemstreiten, bei dem die iiberlegene Richtung die Konkurrenz
nicht vollig verdringen kann, sondern dieser aufgrund spezifischer Nutzungspotentiale
ein spezieller Anwendungsbereich verbleibt, scheint ein besonders verbreitetes Ablauf-
muster zu sein. Hier ist die Kontroverse im Falle der Fernwirme ein gutes Beispiel: Das
Warmwasser-Prinzip setzte sich in der Fernheizung nach und nach durch, Heifldampt
blieb aber in der industriellen Kraft-Wirme-Kopplung vorherrschend, da hier meist ho-
here Arbeitstemperaturen benotigt werden. Beim Telefon wurde die Kabeltechnik in
Ballungsgebieten nach der Jahrhundertwende schnell bestimmend, wihrend die Freilei-
tungstechnik auf dem Lande weiterlebte. Die analoge Nachrichteniibermittlung hat sich,

obwohl schon oft totgesagt, noch immer eine Reihe von Nischen bewahrt, so aufgrund
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des geringeren Bandbreitenbedarfes beim Richtfunk, beim Radio und beim Fernsehen,
sowie neuerdings in der Breitbandiibertragung auf Lichtwellenleitern. Auch die Hohl-
leitertechnik, die urspriinglich als das Breitbandiibertragungsmedium der Zukunft ange-
sechen wurde, mufite zwar bei den Massenanwendungen schnell der Glasfaser weichen,

behauptete sich aber bis heute in Spezialanwendungen.

Neben der volligen oder weitgehenden Verdringung gibt es aber als dritten Typ des
Systemstreites die Daunerkonkurrenz. Hierbei sorgt ein relativ dhnliches Leistungs- und
Anwendungsspektrum dafiir, dafd sich beide Losungsmuster auf Dauer behaupten kon-
nen. Vorteile der einen Losung werden dabei nicht selten durch Mimikry oder Weiter-
entwicklung der anderen hinzugefiigt, so daf} das Kriftegleichgewicht stabil bleibt. Ein
interessantes Beispiel hierfiir ist der Dauerstreit zwischen Aktions- und Reaktionsturbine.
Bei der mit Uberdruck arbeitenden Reaktionsturbine von Parsons und der mit Gleich-
druck operierenden Aktionsturbine von de Laval, Zoelly und Rateau waren und sind
Vor- und Nachteile (Grofle und Kosten der Turbinenschaufeln, Betriebsverhalten) so
gleichmiflig verteilt und die Anwendungsbereiche so stark tiberlappt, dafd sie sich bis

heute als nahezu gleichstarke Kontrahenten gegeniiberstehen.®

Es liegt hier bereits ein Ubergang zum vierten Ablaufmuster von Systemstreiten vor, der
Koexistenz der einst feindlichen Entwicklungsrichtungen. Zu ihr kommt es, wenn die
jeweiligen Nutzungspotentiale relativ stark differieren, so dafl beide Losungsprinzipien
zumindest iiber einen lingeren Zeitraum nebeneinander bestehen kénnen. Der zeit-
weise heftige Konflikt zwischen der Amplitudenmodulation(AM bzw. EM) und der
Frequenzmodulation (FM) in der Radiotechnik ist hierfiir ein besonders prignantes
Beispiel. Wihrend die streitenden Parteien, die Bell Laboratories mit John Carson auf
der einen und der unabhingige Erfinder Edward Howard Armstrong auf der anderen
Seite, das gegnerische Modulationsverfahren anfangs niederzukonkurrieren hoftten,
mufiten sie bald feststellen, dafl beide Richtungen unterschiedliche Einsatzbereiche ab-
deckten: die AM/EM als Sparstrategic den Mittelwellenbereich, wihrend die FM fiir
Sendebereiche mit hoheren Qualititsanspriichen besser geeignet war, also fiir den UKW-
Bereich. °! Weitere Beispicle sind das Nebeneinander von digitalen Nebenstellenanlagen
(PABXs) und lokalen Netzen (LANSs), von Basisband- und Breitbandprinzip innerhalb
der Lokalen Netze sowie von Leitungsvermittlung und Paketvermittlung in der Weit-
verkehrsiibertragungstechnik (WANSs). Es gelang den Entwicklern Lokaler Netze im
Systemstreit mit den PABXs nicht, diese auch bei den Sprachdiensten zu verdringen.
Andrerseits waren die Nebenstellenanlagen bei der Datentibermittlung zu langsam, so
dafl auf diesem Gebiet die LANs siegten. Aut dem WAN-Sektor schaftte es das Paket-
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vermittlungsprinzip ebenfalls nicht, die synchrone durchgeschaltete Sprachiibertragung
(circuit switching) in ein diensteintegrierendes asynchrones Paketnetz (packet switching)
zu iibernehmen, die Ubertragungsgiite von "packet voice" blieb unzureichend.® Beide
Konflikte endeten mit einem Patt und schliefflich mit einer wechselseitigen Aner-

kennung der jeweiligen Einsatzfelder.

Im Falle der LAN- und PABX-Technik sowie des circuit und packet switching kam es
schliefllich sogar zu Kompromifs- bzw. Hybridlosungen, dem finften Typ von System-
streit-Ablaufmustern. Die Nebenstellenanlage wurde mit dem Lokalen Netz zu einem
Funktionsverbund verkntipft, wihrend der Systemstreit zwischen und verbindlungslo-
ser Paketvermittlung in der 6ffentlichen Dateniibertragung mit der Kompromifilosung
des "Virtuellen Schaltkreises" von Alexander G. Fraser abgeschlossen wurde.® Die letzte
Stufe dieser Kette der Ablaufmuster von Systemstreiten bildet die Integration der ur-
spriinglich getrennten Entwicklungsrichtungen zu einem neuen Losungsansatz. Hierbei
sind wiederum die neuesten Entwicklungen auf dem Gebiet der Sprach- und Datenin-
tegration in High Speed-LANs und den Computer und Telefonanlage verschmelzenden
Computer Supported Telephone Applications (CSTA) zu nennen, wo es nun auch zu
einer Kooperation der fritheren Gegner gekommen ist. Schlieflich kann, wie bei der
Wiederbelebung der Gleichstromtechnik in der Hochspannungs- Gleichstromiibertra-
gung bzw. in regenerativen Energieversorgungssystemen sowie der Analogtechnik in
mefi- steuer- und regelungstechnischen Systemen zu beobachten, eine einst besiegte
oder an den Rand gedringte Entwicklungsrichtung neue Bedeutung erlangen. System-
streite sind demnach nicht immer einmalige Pfadentscheidungen, sondern oft mehr-
stufige Entscheidungsprozesse. So kann es in einer Technik eine ganze Kaskade grofierer
und kleinerer Richtungstreite geben, beispielsweise bei den Datenbanksystemen, wo es
nach der Ablosung der indexsequentiellen durch die hierarchischen bzw. vernetzten
Systeme und der folgenden heftigen Kontroverse zwischen diesen und den relationalen
Datenbanksystemen derzeit zum dritten Systemstreit zwischen der relationalen und der
objektorientierten Philosophie kommt. Eine Technik kann auch mehrere Ablauftypen
nacheinander durchlaufen. Wie der bereits erwihnte LAN-PABX-Systemstreit endete
auch der Gegensatz zwischen hierarchischen und parititisch-vermaschten Rechnernetz-
architekturen (IBM's Systems Networks Architecture ¢/a DECnet) tiber Hybridbildun-

gen bei der Integrationslosung software-konfigurierbarer Netzarchitekturen.

Welche Lehren kénnen nun aus dem Instrument der vergleichenden Systemstreit-
analyse fiir die prospektive Technikbewertung gezogen werden? Die aus historischen

bzw. zeitgeschichtlichen Beispielen gewonnene Systematik hat eine Vielfalt von Typen
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und Ablaufmustern von Technikkon-troversen ergeben, die dem Planer, Entwickler
oder Promotor einer Techniklinie deutlich vor Augen fiihrt, dafy der Alleinvertre-
tungsanspruch eines Technologiepfades in den wenigsten Fillen gerecht-fertigt ist. Denn
der Sieg einer Entwicklungsrichtung tiber konkurrierende Losungswege bildet die Aus-
nahme. Da die komparativen Nutzungsvorteile bzw. -nachteile selten klar und eindeutig
auf die streitenden Entwicklungsrichtungen verteilt sind, sind Teilsiege, Mischlosungen
oder andere Formen des Nebeneinanders sowie langwierige Ablosungsprozesse weitaus
hiufiger vertreten. Die Systemstreithistorie kann daher dazu beitragen, das bei Ingenieu-
ren stark ausgeprigte Substitutionsdenken bzw. die Ex-und-Hopp-Mentalitit in Frage
zu stellen und ihren Blick von den spektakuliren Ausscheidungskimpfen und Alleinver-
tretungsanspriichen auf eine differenziertere Sicht der komparativen Nutzungspotentiale

und auf das gesamte Losungsspektrum zu lenken.

Die Vielfalt der Ablaufmuster stellt andererseits ein entscheidendes Hindernis fiir Prog-
nosen iiber den Ausgang laufender Systemstreite dar. Die Systematik bietet dem Tech-
nikgeneseforscher kaum direkte Anhaltspunkte dafiir, wie beispielsweise der aktuelle
Systemstreit zwischen der synchronen und asynchronen Breitbandiibertragungs-
Netzarchitektur ablaufen wird. Nachdem urspriinglich von den europiischen Netz-
betreibern das traditionellere Konzept des Synchronous Transfer Mode (STM) mit lei-
tungsvermittelter Zuordnung von Bandbreiten in festen Bitratenstufen favorisiert wur-
de, setzte sich ab 1988 der flexiblere und sparsamere Ansatz der Bitraten-flexiblen Sig-
nalverschachtelung im Asynchronous Transfer Mode (ATM) als die iiberlegene Losung
durch.®* Das vermittlungstechnisch aufwendigere ATM-Verfahren konnte aber als Folge
einer durch die Wellenlingen-Multiplextechnik drastisch gesteigerten Bandbreite von
Lichtwellenleitern demnichst wieder von einer synchronen Architektur abgelost wer-
den. Eine Entscheidung in diesem Systemstreit wire also nur moglich auf der Basis der
exakten Prognose des jeweils erreichbaren Leistungsspektrums, des Zeitpunktes der Ver-
tiigbarkeit der entsprechenden Gatter und Filter, des nutzerseitigen Bandbreitenbedar-
tes und der aufgrund von Lernkurven erzielbaren Wirtschaftlichkeitsvorteile. Gerade

dies kann der Technikgeneseforscher aber am allerwenigsten.

Die grofien Prognoseprobleme in bezug auf die konkreten komparativen Nutzungs-
vorteile sind auch die Ursache dafiir, daf} das Instrument der vergleichenden System-
streithistorie nur sehr bedingt zur Ermittlung verschiitteter Alternativen taugt. Zwar legt
der Nachweis, daf} die Selektion zwischen kontroversen Losungsprinzipien in bestimm-
ten Fillen nicht auf technisch-6konomische Uberlegenheit, sondern allein auf Markt-

macht bzw. Monopolstellung beruht, die Vermutung von vertanen Chancen nahe. Im
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Falle der Kraft-Wirme-Kopplung mit ihrem deutlich h6heren energetischen Gesamtwir-
kungsgrad und ihrer bedeutend besseren Umweltvertriglichkeit fillt dieser Nachweis
auch relativ leicht. Auch bei der Schwebebahn dokumentiert noch ein tibriggebliebenes
Exemplar die Funktionstiichtigkeit der durch wirtschaftliche Macht zuriickgedringten
Linie. Doch in der Regel gerit der historische Geneseforscher schnell in Beweisnot,
wenn er die Machbarkeit, Wirtschaftlichkeit, Hoherwertigkeit und die weitere Entwick-
lungsfihigkeit von abgebrochenen Entwicklungspfaden exakt belegen mufl. Die histori-
sche Rekonstruktion kann den Mangel an Forschungsmitteln nicht wettmachen, die den
Alternativen verweigert wurden. Gleichwohl behilt der blofle Hinweis auf derartige Ab-
briiche seinen didaktischen Wert gegeniiber einer Zuntft, die chronisch dazu neigt, frii-
here Optionen und Alternativen nach dem Ende der Kontroversen wieder zu verdrin-

gen.

So scheint, einem ersten vergleichenden Uberblick nach zu urteilen, der Wert der Sys-
temstreithistorie fiir eine vorausschauende und konkrete Alternativen anstofiende Tech-
nikbewertung nur begrenzt zu sein. Die Hauptbedeutung liegt eher aut ingenieurdidak-
tischem Gebiet, nimlich der argumentativen Offnung von verengten Problemlosungs-
horizonten. Doch erst genauere Untersuchungen kénnen das Erklirungs- und Progno-
sepotential genauer bestimmen. Erst dann wird sich erweisen, ob Michel Callons These
zutreffend ist, die Analyse von wissenschaftlichen und technologischen Kontroversen als
"privilegierten Orten der Entstechung von Technik" konne ein geeigneter Weg sein, um
von den hochaggregierten Erklirungsansitzen der sozialwissenschaftlichen Technikfor-

schung wegzukommen. ¢

3.4 EIN DYNAMISCHER PROBLEMSTRUKTURPLAN ALS TECHNIKHISTORISCHES
UND TECHNIKGENETISCHES ANALYSE-MODELL FUR TECHNOLOGIE-
LEBENSZYKLEN

Der im folgenden nur skizzierte Dynamische Strukturplan kombiniert die systemische
Analyse von Problemstrukturen einer Technik mit der dynamischen Perspektive ihrer
Langzeitentwicklung. Er erweitert die verschiedenen Ansitze der qualitativen Analyse
von Technologielebenszyklen durch die Methoden und Ergebnisse des historischen
Strukturvergleiches. Der komparatistische Ansatz hat dabei die Aufgabe, tiber die nur fiir
cine Technik geltenden Problemstrukturen hinaus tiberindividuelle Strukturmerkmale
und Ablaufmuster herauszuarbeiten, die erst eine vorausschauende Bewertung anderer

Techniken ermoglichen. Mit diesem Analyseinstrument werden im Zeitraffer die in der
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Entstehungs-, Einfithrungs-, Ausbreitungs- und Reifephase einer Technik auftretenden
charakteristischen Pfadentscheidungen, Problem-, Engpaf’- und Risikosituationen erfafit,
wobei es besonders auf die prinzipiellen Gestaltungsoptionen und die wechselseitigen
Abhingigkeiten bzw. Zielkonflikte bei den Gestaltungskriterien ankommt. Der Prob-
lemstrukturplan wird erginzt durch eine Typologie immer wieder zu beobachtender
Fehlerkonstellationen. Mit Hilfe einer vergleichenden "Floppanalyse" sollen hier typi-
sche Fehlorientierungen und Vorfixierungen des Problemlosungsverhaltens identifiziert
und historisch konstatierbare, immer wiederkehrende System- bzw. Artefaktmingel, die
meist erst lange nach der Markteinfithrung auftreten, so systematisiert werden, dafd sie als
Merkposten fiir Designentscheidungen der Genesephase aufgelistet werden konnen.
Hiermit wird nicht der Anspruch vertreten, bereits ein in Technikplanungs- und Kon-
struktionsprozessen unmittelbar anwendbares Bewertungsinstrument vorzulegen. Viel-
mehr handelt es sich bei dem zwischen Ingenieurdidaktik, allgemeiner Technologie und
Konstruktionslehre angesiedelten Modellansatz erst um einen analytischen Zwischen-
schritt, mit dem gepriift werden soll, welche Erkenntnisse der vergleichenden histori-

schen Struktur- und Prozeflanalyse sich tiberhaupt prospektiv wenden lassen.

Fiir historische wie fiir aktuelle Untersuchungen empfiehlt es sich, den Problem-
strukturplan nach den vorherrschenden Interessen und Perspektiven in vier analytische

Abschnitte zu gliedern:

Der erste Abschnitt betrachtet die Artefakt- bzw. Systemgestaltung aus der traditionellen
Sicht der Entwickler und der Hersteller. Er konzentriert sich auf die Produktgenerierung
bis zur Fertigung, d. h. vor allem auf die Wirkprinzipien und zentralen Designentschei-
dungen, die die technische Funktionalitit sicherstellen und betriebswirtschaftlichen Kri-
terien im engeren Sinne entsprechen.

Der zweite Abschnitt behandelt die Artefakt- und Systemgestaltung bzw. -anpassung im
Hinblick auf den Herstellungsbereich. Hier kommen zur reinen Funktionalitit Aspekte
wie die Fertigungsgerechtigkeit, die Arbeitsplatzbelastungen und -emissionen hinzu.

Der dritte Abschnitt stellt die wichtigsten Designentscheidungen aus der Gebrauchs-
perspektive in den Mittelpunkt. Hier geht es um die Probleme der betrieblichen und
privaten Nutzer mit der neuen Technik, die Gebrauchswertmingel und Kinderkrank-
heiten, die oft unzureichenden Ergonomie- und Bedienkonzepte, die Umstellungs-
probleme und die fehlende Anpafibarkeit an individelle Anforderungen sowie in spi-
teren Phasen die Wartungs- und Reparaturfreundlichkeit oder die Produktlebensdauer.

Der vierte Abschnitt schliefllich erfaflit die tiber den Konstruktions-, Herstellungs- und
Nutzungsbereich hinausgehenden, allgemein gesellschaftlichen und 6kologischen As-
pekte des Technologielebenszyklus, also Ressourcenverbrauch, Emissionen in die Um-
WeltééBeeintrﬁchtigungen der Allgemeinheit sowie Probleme der Endphase von Techni-
ken.
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Die Konstruktionsentscheidungen der vier Abschnitte und die spezifischen Wechsel-
wirkungen oder Zielkonflikte zwischen ihnen werden dann jeweils tiber den ganzen
Lebenszyklus einer Technik hinweg verfolgt. Dabei zeigt sich meist sehr schnell, dafd der
Fertigungsbereich, die Gebrauchssphire und erst recht das soziale und 6kologische Um-
feld oft erst viel spiter in das Bewufitsein der Entwicklungsabteilungen treten. Die vier
Abschnitte bilden nidmlich zugleich die Stufen der Externalisierung ab. Oft sind es erst
massiv auftretende Probleme, Engpisse und Schiden bei der massenhaften Verbreitung
einer Technik, die den Anlaf} zu konstruktiven Verbesserungen geben. Der dynamische
Problemstrukturplan ist also horizontal nach der vorherrschenden Perspektive und Inte-
ressenorientierung gegliedert und vertikal nach den Stadien des Technologie-
lebenszyklus. Im folgenden werden lediglich zentrale Designentscheidungen des ersten
Abschnittes in der Genesephase skizziert und einige dabei immer wiederkehrende Feh-
lerkonstellationen aufgefiihrt. Im Anschlufl daran werden typische Engpaf3- und Prob-
lemsituationen einer Technik in der Diffusionsphase aus der Sicht der Anwender und

der Allgemeinheit vorgestellt.

3.4.1 STRATEGISCHE DESIGNENTSCHEIDUNGEN IN DER GENESEPHASE AUS DER
ENTWICKLER- UND HERSTELLERPERSPEKTIVE

Am Beginn der Untersuchung der Genesephase einer Technik im Rahmen des ersten
Abschnittes stehen Feststellungen tiber Auslosungsursachen, Urheber und primire Ak-
teurskonstellationen sowie iiber die von ihnen u.U. vorgebrachten Zielvorstellungen,
die erste Annahmen iiber mogliche spezifische Prigungen erlauben. Die Darstellung des
eigentlichen Problemiosungsansatzes, der entscheidenden Wirkstruktur, soll die Unter-
schiede zu konkurrierenden Losungsmustern herausarbeiten, d.h. anvisierte komparative
Nutzungsvorteile, technische Leistungsverbesserungen und wirtschaftliche Vorziige.
Uber die bekannte Stirken-Schwichen-Analyse hinaus kann dabei bereits historisches
Analysewissen einflieflen: so Hinweise auf typische Fehlerkonstellationen wie die Fixie-
rung der Entwickler auf anthropomorphe Denkweisen, auf etablierte Losungsmuster
bzw. auf die gesuchte Losung, so daf}, wie es zahlreiche Beispicle belegen, weitergehen-
de Anwendungen gar nicht erkannt werden. Auf die Betrachtung des Problemldsungs-
ansatzes folgt die der Dimensionierung der entscheidenden Wirkparameter wie etwa
Druck, Drehzahl oder Frequenz, die wesentlich die Leistung bzw. den Stoft-, Energie-
und Signaldurchsatz bemessen.”” Diese sind zwar stark situationsabhingig und technik-
spezifisch. Doch auch hier gibt es historisch belegbare typische Handlungsoptionen und

Fehlerkonstellationen. So wird die prinzipielle Wahlméglichkeit zwischen Strategien der
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beherrschten Leistungen bzw. Grofien und Grenzleistungsstrategien sowie kompro-
miflhaften "Optimallosungen" sehr oft einseitig zugunsten von Grenzleistungen ent-
schieden. Weitere typische Fehler sind hier die Orientierung an augenblicklichen Kos-
tenrelationen oder Anforderungen, eine zu enge Dimensionierung von nicht erweiter-
baren Parametern (z. B. die 640 Kbyte-Grenze in DOS-Rechnern) und ein nicht ausge-
wogenes Zusammenspiel einzelner Parameter. Im Verlauf der weiteren Optimierung von
Wirkparametern in der Diffusions- und Reifephase einer Technik fiihrt die Fixierung auf
jeweils hochste Leistungen nicht selten zu Uberpendelungen, wie z. B. bei den iiberkri-

tischen Dampfdruck- und Temperaturzustinden in der Kraftwerkstechnik.

Den nichsten Schritt bildet die Analyse der Festlequny des Funkionalititsumfangs. Hier
reicht die Skala von robusten "Strong-and-Simple-Ansitzen" bis zu hochkomplexen
Multifunktionslosungen und von Spezial- zu Universallosungen. Der Geneseforscher
kann hier mit einer Fiille von Beispielen von Downgrading-Prozessen dem vermeintli-
chen Entwicklungsgang von einfachen zu komplexen Losungen entgegentreten: Der
Fernschreiber gegentiber dem Schnelltelegraphen, die Speicherprogrammierbaren Steue-
rungen gegeniiber dem zentralen Prozefirechner und die robusten gegeniiber den adap-
tiven Regelungen sowie das "Ethernet"-LAN gegeniiber den Time-Sharing-Systemen
waren besonders erfolgreiche Vereinfachungsstrategien. Typische Fehlerkonstellationen
sind hierbei der "Einstieg mit zu komplexen Losungen" oder "Alles-aut-einen Streich-
Losungen", die im Gegensatz zu Stufenlosungen meist schon im Ansatz an der Vielge-
staltigkeit des soziotechnischen Umfeldes und den Anforderungen an die Systemkom-
plexitit und -flexibilitit scheiterten: so die alles umfassende Prozefitithrung von Wirme-
kraftwerken durch einen zentralen Prozefirechner, die Leitung eines Unternehmens
mittels eines "totalen Management-Informationssystems" sowie die frithen Konzepte
fir automatisches Konstruieren mit integrierten CAD-Systemen, fiir die computer-
integrierte Fertigung (CIM) oder fiir das papierlose, automatisierte Biiro. Viele Proble-
me bei der Mensch-Maschine- bzw. -Prozeffkommunikation entstehen gerade auch
durch die Festlegung eines zu grofien Funktionalititsumfangs, wie es elektronische Geri-
te und Anwendersoftwarepakete besonders deutlich zeigen. Gegeniiber diesen Uber-
pendelungen bietet sich neben erfahrungsorientierten "Kiss-Strategien" (Keep it simple,
stupid) vor allem das Gestaltungsprinzip der freien Konfigurierbarkeit an, um dadurch
eine individuelle Anpassung zu ermoglichen. Doch konfligiert dieser Ansatz in vernetz-

ten Systemen schnell mit den Kompatibilitits-Erfordernissen.

Eine fiir viele Techniken besonders folgenreiche Pfadentscheidung ist die anvisierte Ska-

lierunyg. Hier gibt es die prinzipiellen Wahlmoglichkeiten der Grofiensteigerung einzel-
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ner bzw. weniger Systemeinheiten, dem "upsizing", oder der Mengensteigerung kleine-
rer Systemeinheiten, der Systemvervielfachung bzw. dem nachtriglichen "downsizing".
Der grundlegende Zielkonflikt zwischen Grofien- und Mengenwachstum technischer
Aggregate, in dem skalenokonomische Kalkiile, Ressourcenverbrauch sowie Auslastungs-,
Sicherheits- und Verfiigbarkeitsprobleme gegeneinander abgewogen werden miissen,
fithrt zu einer Reihe von Mischformen wie Grofienklassen, Bau- bzw. Typenreihen und
Systemfamilien, die eine bessere Skalierbarkeit und damit Anpafibarkeit garantieren.
Denn grofie Systeme neigen, wie es Kraftwerke und Rechenzentren besonders deutlich
zeigen, fast immer zu geringerer Einsatzflexibilitit. Die hoheren Investitionskosten und
die anfingliche Unterauslastung erzwingen die gezielte Schaffung von Nachfrage und
forcieren so die Spirale von relativen Einsparungen durch Skaleneffekte und von absolu-
ten Verbrauchszuwichsen. Auch hier gibt es kein zechnisches Evolutionsgesetz zu immer
groferen Einheiten, wie es Hughes aus dem Ubergang von den kleinen Gleichstrom-
kraftwerken zu den groflen Drehstromzentralen verallgemeinert hat. Erfolgreiche
Downsizing-Prozesse in der Gegenwart wie die von Grofirechnern zu PC-basierten
Client-Server-Architekturen, von "Large-scale Time-sharing-systems" zu Lokalen Net-
zen und von Grof’stahl- zu Ministahlwerken belegen dies. Die permamente Fixierung
vor allem der Groflunternehmen auf maximale Anlagen- bzw. Aggregatgrofien, die tiber-
eilte Aufwirtstransformation ohne ausreichenden Erfahrungsriickfluf ® sowie das "Levi-
athan-Syndrom" (Einstieg mit tiberdimensionierten Einheiten wie bei dem beriihmten
Grof8dampfschift) erweisen sich daher als charakteristische Verengungen des Problemlo-
sungshorizontes von Entwicklern. Nicht selten wird der Vorrang der Upsizing-Strategie
durch vermeintliche Wachstumsgesetze wie dem Grosch'Law bei Rechnergréfien und

dem Verdopplungsgesetz bei Turbinen und Generatoren noch verfestigt.

Die skalenokonomische Strategie der Kostendegression durch Losgrofiensteigerung ging
und geht unter Fertigungsaspekten einher mit einer Vereinbeitlichuny der Artefakte
bzw. der in ihnen verwendeten Teilkomponenten. Durch die kostenorientierte Ten-
denz zur Standardisierung gerit der Entwickler jedoch in Widerspruch zu individuellen
Produktanforderungen. Auerdem nimmt die Anderungsflexibilitit und damit die Mog-
lichkeit der schnellen Weitergabe technischer Verbesserungen deutlich ab. Der grundle-
gende Zielkonflikt zwischen Losungsoriginalitit bzw. Produktindividualitit und skalen-
okonomischer Standardisierung wurde in vielen Techniken mit Hilfe einer Strategie der
Individualisierung des Produktes auf der Grundlage standardisierter, unterschiedlich
kombinierbarer Grundelemente gelost.” Voraussetzung hierfiir waren Strukturierungs-,
Modularisierungs- oder Elementarisierungsmethoden. Baukastensysteme aus mechani-

schen, elektrischen oder elektronischen Bauelementen, Textbausteine in der Textverar-
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beitung und Teilebibliotheken in CAD /CAM-Systemen belegen diese Tendenz in di-
versen Hard- und Softwaretechniken. Die historische Betrachtung ergibt eine starke
Technologie-, Produkt- und Situationsabhingigkeit der Losungen dieses Zielkonfliktes
zwischen Individualisierung und Standardisierung. Eine eindeutige historische Entwick-
lungsrichtung besteht auch hier nicht: Das Modell T von Ford erwies sich als eine schnell
iberwundene Uberpendelung des Prinzips der Vereinheitlichung wie iibrigens auch die
tibersteigerten "Losgrofie-1-Ansidtze" bei Flexiblen Fertigungssystemen in der Gegen-

wart, denn das "Ende der Massenproduktion" war eine etwas zu voreilige Verkiindi-

gung”’.

Durch die Verkettung gleicher und Verkoppelung heterogener Systemeinheiten werden
komplexere technische Systeme gebildet. Der Effizienzanstieg infolge mechanischer,
energetischer oder informationeller Prozefiverkoppelung bzw. -integration wird meist
mit verringerter Flexibilitit, geringerer Uberschaubarkeit und verminderter Fehler-
freundlichkeit erkauft. Neben der Skalierung sind vor allem Verkettung und Verkoppe-
lung, wie Perrow es anhand vergleichender Risikostudien dargestellt hat, sehr folgen-
reich fiir die spitere Storanfilligkeit.”! Daher sollte der Geneseforscher auch hier dem
Eindruck einer Entwicklungstendenz von nicht tiber lose zu eng gekoppelten Prozessen
oder Systemen entgegentreten. Das gilt fiir den Ubergang von Einzelsystemen zur Ver-
netzunyg gleichermaflen. Hier gibt es fiir Technikplaner prinzipielle Wahlmoglichkeiten
zwischen "Stand-alone"- bzw. Inselsystemen, zwischen lokaler, regionaler oder nationa-
ler Vernetzung. Diese Pfadalternativen werden jedoch durch von vielen Ingenieuren
verinnerlichte soziotechnische Problemlosungsmuster eingeschrinkt, wie etwa die Be-
vorzugung von geschlossenen gegeniiber offenen Systemstrukturen oder der Vorrang
von Grofinetzen gegeniiber Lokal- und Regionalnetzen sowie die lange Zeit dominante
Favorisierung von Top-down Verteilungsnetz-Konzeptionen mit Groflaggregaten ge-
geniiber von unten aufgebauten Clearingsystemen. Das Hughessche Evolutionsstufen-
modell, das die faktische Entwicklung in der Elektrizititsversorgung verabsolutiert, -
bergeht die energetisch viel vorteilhafteren Formen lokaler Prozeflintegration auf der
Basis der Kraft-Wirme-Kopplung. Eine vorurteilsfreie historische Geneseforschung muf}
hier also vom normativen Entwicklungsstufen-Denken wegkommen und gerade anhand

der historischen Vielfalt das Spektrum der Wahlalternativen vor Augen fiihren.

Verkettung, Verkopplung und Vernetzung von Aggregaten, Systemteilen und Proze-
flablidufen setzen auf der Seite der Produkte und Komponenten eine zunehmende Kon-
formitit oder Kompatibilitit voraus. Dadurch wird der beschriebene Zielkonflikt zwi-

schen individueller Nutzungsvielfalt und 6konomischen Losgrofienkalkiilen weiter ver-
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schirft. Da unter Konkurrenzbedingungen in der Regel jedes Wirtschaftssubjekt die ei-
genen Standards durchsetzen mochte, bedarf es in vernetzten oder kooperativen Syste-
men der Vereinbarung von Standards, d.h. der Normung.”> Eine in der Vergangenheit
und Gegenwart sechr hiufig auftretende Fehlerkonstellation ist hier der "Turmbau-zu-
Babel-Eftekt", d.h. die aufgrund abweichender Losungsansitze und Produktstrategien
auftretende, wildwiichsige Inkompatibilitit. Die zahlreichen Beispiele wie die unter-
schiedlichen Telegrafencodes und Telefonsysteme, das anfingliche Chaos bei den Ra-
diofrequenzen, die nicht kommunikationsfihigen Paketdatennetze, LANs und SPS so-
wie die unbeherrschbare Vielfalt der Bedieneroberflichen von intelligenten Sensorsys-
temen und Meflgeriten konnen allen Technikentwicklern bzw. Herstellern eine War-
nung sein. Fiir die Arbeit- und Technikforschung ist hier ein lohnendes Arbeitsfeld,
denn die Leidtragenden von Turmbau-zu-Babel-Effekten sind vor allem die unmittel-

baren Nutzer.

Komplexere verkoppelte oder vernetzte Aggregate und Systeme sind in der Regel nicht
amorph, sondern besitzen eine spezifische Struktur, eine technische bzw. soziotechnische
Systemarchitektur. Diese legt die Aufgabenstruktur und -verteilung bzw. die kommuni-
kativen Beziechungen zwischen den Teilsystemen fest. Hier gibt es die bekannten Wahl-
alternativen zwischen zentralistischen oder dezentralen Architekturen sowie diverse
Kompromifi- und Hybridlésungen von hierarchischen und verteilten Strukturen. Diese
Systemarchitekturen spiegeln oft betriebliche oder gesellschaftliche Organisations- und
Herrschaftsstrukturen wider. Die Geschichte von Energie-, Telekommunikations- und
Informationssystemen weist hier als typische Fehlerkonstellation die anfingliche "Ein
Zentralaggregat-Losung" (Gas-, Elektrizitits- und Telefonzentrale, Informations- und
Dokumentationszentren) und die permanente Fixierung auf Zentrallosungen auf. So
gibt es eine ganze Reihe von Beispielen gescheiterter bzw. nicht realisierbarer Systemlo-
sungen mit nur einem riesigen Zentralaggregat als Energiequelle, Steuer-, Kontroll- oder
Vermittlungsinstanz, z.B. die Beleuchtung einer Stadt durch einen einzigen Lichtturm,
die Energieversorgung eines Landes oder Kontinents durch ein oder wenige Riesen-
kraftwerke, einen Supercomputer in einem zentralistischen Informationsnetz. Das Wis-
sen tiber wiederholte Fehlkonzepte zusammen mit dem Nachweis erfolgreicher histori-
scher und gegenwirtiger Dezentralisierungsstrategien kann bei der kritischen Bewertung
von neugeplanten stirker zentralistischen Systemlosungen in der Energietechnik (weni-
ge Fusionskraftwerke fiir ganz Europa) und in der Telekommunikation (Intelligente
Netze und Value-Added Networks mit nur einem oder wenigen zentralen Netzknoten)

u.U. wertvolle Dienste leisten.
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Allein schon der hier dargestellte Ausschnitt des Dynamischen Problemstrukturplans, der
die Technik bis zur Markteinfithrung tiberwiegend aus der Entwickler- und Hersteller-
perspektive betrachtet, macht die Komplexitit der Entscheidungen und die mannigfa-
chen Fehlermoglichkeiten deutlich. Es ist daher kaum zu erwarten dafl der "system buil-
der", wie Hughes es annimmt, alle diese oft mit schweren Zielkonflikten verbundenen
"critical problems" mit einem Schlag 16st. Historische Beobachtungen zeigen vielmehr,
dafl gerade zu Beginn einer neuen Technik gewaltige Abstimmungsprobleme zwischen
technischer Funktionalitit, Arbeitsabliufen und Nutzungsprozessen auftreten. Die
Technikgeneseforschung sollte deshalb von der unvollstindigen Systemlosung als dem
Normalfall ausgehen und ihre Forschungsstrategie besonders auf die immer wiederkeh-
renden Problem- und Mingelsituationen lenken. Das gilt im besonderen fiir die Tech-
nikfolgen, die in den hier ausgeklammerten Abschnitten der Fertigung und des Gebrau-
ches auftreten, u.z. vor allem bei der massenhaften Ausbreitung einer Technik. Anhand
der dabei hiufig vorkommenden System- bzw. Produktmingel, den Ditfusionsengpis-
sen und -risiken, soll zum Schlufd noch einmal die Intention des Dynamischen Problem-
strukturplans verdeutlicht werden, nimlich spitere Phasen des Technologielebenszyklus

in der Designphase zu antizipieren.

3.4.2 SYSTEMMANGEL IN DER AUSBREITUNGSPHASE: DIFFUSIONSENGPASSE
UND -RISIKEN AUS DER SICHT DER SYSTEMNUTZER

Die technikhistorische Forschung hat schon seit lingerem anhand von empirischen Fall-
studien herausgearbeitet, dafl es aufgrund ungleichmifliger Entwicklungen einzelner
Systemkomponenten immer wieder zu Selbstbehinderungen von Techniken kommt.
Doch wurden das "imbalance"-Konzept von Nathan Rosenberg und das "reverse sa-
lient"-Theorem von Hughes bisher fast nur zur Beschreibung und Erklirung vergange-
ner Prozesse genutzt.”* Dabei eignet sich eine Systematisierung und anschauliche Aufbe-
reitung historischer Beispiele durchaus zur Sensibilisierung von Ingenieuren und Tech-
nikplanern fiir aktuelle oder kiinftig zu erwartende Engpafisituationen. Die Beispiele
zeigen nimlich zum Teil sehr eindringlich, wie unbedacht engineering communities in
derartige Engpisse hineinschlittern. Aus der Sicht der Nutzer der Systeme bzw. Techni-
ken ergeben sich aus den "imbalances" vielfach besonders problematische oder gar un-

haltbare Arbeitssituationen.

Besonders aufschlufireich fiir ein derartiges Hineinstolpern in Engpisse und Un-

gleichgewichte infolge einer wildwiichsigen, ganz augenblicksbezogenen Gestaltung
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und Auslegung eines technischen Systems scheinen die Probleme bei der Ausbreitung
des Telefons zu sein.”* Der Schwerpunkt der Erfinder- und Entwicklungstitigkeit lag in
diesem Fall ganz klar auf der Apparatetechnik: Die Umwandlung von Sprache in elekt-
romagnetische Wellen und deren Riickverwandlung in Schallschwingungen beherrschte
das Aufmerksamkeitsspektrum der Ingenieure und Patentabteilungen. Die Ubertra-
gungsleitungen wurden als ein listiger, teurer Kostenfaktor angesehen, den man durch
cine besonders ecinfache, fiir den Augenblick ausreichende Auslegung niedrig halten
wollte. So iibernahm man einfach das bei der Telegrafie seit Jahrzehnten praktizierte
Prinzip der Einfachleitung mit Erdriickleitung, ohne zu testen, ob das Verfahren auch
fir den Telefonbetrieb geeignet war, zumal fiir dichteren Telefonverkehr in einem in-
folge Starkstromleitungen und Straflenbahnen immer grofier werdenden elektrischen

Storpotential.

Auch beim Drahtmaterial wihlte man moglichst billige Losungen. Die Folge war, dafd das
erste Eisendraht-Leitungsnetz schon nach einem Jahrzehnt ersetzt werden mufite. Kos-
tengriinde sprachen auch fiir die Luftleitung als Normallésung, obwohl absehbar war,
dafl daraus ein heilloses Gewirr von Leitungen und Masten entstehen mufite, wenn sich
die neue Nachrichtentechnik so, wie erhofft, ausbreiten wiirde. Unter den Bedingun-

gen der scharfen Konkurrenz privater Telefongesellschaften in

den USA war diese Fehlentwicklung besonders ausgeprigt. Die tiberlieferten Bilder las-
sen ahnen, wie gefihrlich die Montagearbeitsplitze fiir die Telefonmonteure dadurch
wurden, ganz zu schweigen von der Gefihrdung der Bevolkerung bei Sturm und
Schnee und von der massiven Verhifllichung der innerstidtischen Bezirke. Speziell in
New York nahm die Gefihrdung durch das Telefondrahtgewirr und die hohen Freilei-
tungen der Stromversorgung derartige Ausmafle an, dafl die stidtischen Behorden mit
Verboten, Abhacken von Leitungsmasten usw. eingreifen mufiten. Da die Ubertragung
tiber unterirdische Kabel- und Leitungsschichte unzureichend erforscht worden war,
gelang der Ubergang nicht problemlos. In Deutschland verlief der Prozef§ infolge lang-
samerer Wachstumsraten zwar etwas behutsamer, aber die anfinglichen Netzinvestitio-
nen wurden auch hier durch den notwendigen Umstellungsprozefl aut das unterirdi-
sche, zweiadrige Kupfer- bzw. Bronzedrahtiibertragungssystem entwertet. >

Der zweite, bei der Systementwicklung vernachlissigte Schwachpunkt war die Ver-
mittlungstechnik. Einige erkannten diesen absehbaren Engpafl zwar schon recht friih,
insgesamt wurde die technische Entwicklung auf diesem Gebiet aber sehr dilatorisch
behandelt, vor allem von den Konstruktionsbiiros grofier Firmen wie Siemens. In den

USA lief} man die Verbindungen anfangs durch sogenannte switchmen (halbwiichsige
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Burschen) herstellen, die vor dem Schaltbrett standen und sich bei Anrufen die Num-
mern zuriefen, um dann mit einer Verbindungsschnur den Kontakt herzustellen. Bald
wurden dafiir Frauen eingestellt, weil sie billiger und gefiigiger und zu den Telefon-
kunden freundlicher waren. Auch im Deutschen Reich ersetzte man die Beamten ab
1890 durch 18-30-jihrige Frauen. Es waren also vor allem die Frauen, die unter den
Folgen eines nicht bedachten bzw. verdringten Diffusionsrisikos zu leiden hatten. Die
Telefonistinnen mufiten in Hauptgeschiftszeiten durchschnittlich 150 Verbindungen
pro Stunde, d.h. alle 2 Minuten 5 Verbindungen herstellen. Jede Verbindung bestand
aus 7-10 ergonomisch tiberhaupt nicht aufeinander abgestimmten Operationen. Zeitge-
nossen schilderten die sich daraus ergebenden Arbeitsbedingungen folgenderma-
fen:"Sie konnen sich denken, wie es der gespanntesten Aufmerksamkeit, grofier Umsicht
und Behendigkeit der diensttuenden Beamten bedarf, die Vermittlungsgeschifte auch
bei diesem ununterbrochenen Hin- und Widersprechen, ohne daff Stérungen entste-

hen, wahrzunehmen." 7

Der Ubergang zum Vielfachschalter, bei dem jede Telefonistin alle Fernsprechanschliisse
in Reichweite hatte, entschirfte das Problem nur voriibergehend. Denn die rasche Zu-
nahme der Fernsprechteilnehmer und die lange Zeit dominierende Zentralisierung fiihr-
te bald zum alten Belastungsniveau. Die Folge war, dafl die Telefonvermittlung Anlafd
fiir eine der ersten ergonomischen Debatten wurde. Eine Fiille kleinster Verbesserun-
gen konnte aber letztlich doch nicht verhindern, daff die Arbeitszeit fiir Telefonistinnen
von den iblichen 52-54 Stunden pro Woche auf 48 (1899) und schlieflich auf 42
(1905) herabgesetzt werden mufite. Eine Losung brachte erst die Automation, freilich
um den Preis, dafy die Mohren bzw. Mohrinnen, die ihre Schuldigkeit getan hatten, nun
entlassen wurden. Die Telefonausbreitung als Beispiel einer diffusionsriskanten Technik
ist nicht zuletzt deshalb instruktiv, weil hier das kurzfristige Unternehmerkalkiil und der
reduzierte Problemlésungshorizont der Systementwickler schon nach kurzer Zeit zu
einer Behinderung der Systemexpansion und zu erheblichen Neuinvestitionen gefiihrt
haben. Eine lingerfristige, die Diffusion antizipierende Problemlosungsstrategie der In-
genieure hitte also auch den Systemeignern mehr gentitzt als die augenblicksbezogene

Vorgehensweise.

Mit der Erforschung von Diffusionsrisiken wie sie am Beispiel der Telefonleitungen de-
monstriert wurden, konnte die historische Technikforschung m. E. kiinftig einen wichti-
gen Beitrag zur Risikoforschung leisten. Aufgrund ihrer Herkunft aus Kernenergie, Luft-
und Raumfahrt sowie Groflanlagenbau konzentriert sich diese noch immer auf Groflpro-

jekte und Hochrisikosysteme.” Das massive Problem der Risikoakzeptanz lenkte die
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Aufmerksamkeit dabei vor allem auf eine kostenorientierte Abwigung von Gefahrenpo-
tentialen und Eintrittswahrscheinlichkeiten. Dartiber wurden aber die absehbaren Risi-
ken, die infolge massenhafter Ausbreitung auftreten kénnen, tibersehen. Der aus histori-
schen Beispielen gewonnene Begrift des Diffusionsrisikos soll einen analytischen Zugang
zu derartigen berechenbaren Risiken ermoglichen. Bei Diffusionsrisiken handelt es sich
also um wahrscheinliche Gesundheits- und Arbeitsplatzbelastungen oder Schadensfolgen
fir die Umwelt, die durch Summicrungs-, Kombinations- und Kumulationswirkungen
bei der massenhaften Ausbreitung von Techniken entstehen. Diffusionsrisiken treten
immer dann auf, wenn zum Entstehungszeitpunkt einer Technik Dimensionierungen,
Storpotentiale oder Emissionen gewihlt bzw. zugelassen werden, die noch nicht der
anvisierten Massenverbreitung entsprechen. Diffusionsrisiken beruhen also auf un-
vollstindiger Systemgestaltung, die jedoch erst im Laufe der Diffusion zutage tritt. Fiir
sie gibt es zahlreiche Beispiele bei Summierungen und Kumulationen von Schadstoft-
konzentrationen in Industrie, Landwirtschaft, Energieversorgung und Verkehr, die be-
reits zum Zeitpunkt der Einfithrung der jeweiligen Technik absehbar waren, aber aus
Kostengriinden einfach verdringt, oft aber auch bewufit externalisiert wurden. Neuere
Beispicle sind die Elektromagnetische Vertriglichkeit (EMV), deren Nichtbeachtung
immer wieder zu Unfillen oder Gefihrdungen gefiihrt hat, sowie der "Elektrosmog",
der aufgrund von Kombinations- und Kumulationswirkungen neben Strahlenschiden
auch schwere Sicherheitsrisiken nach sich ziehen kann, und schliefdlich der sich in be-
stimmten Umlaufbahnen hiufende Satellitenmiill, der bereits jetzt die Raumfahrt beein-
trichtigt. Historische Beispiele konnen in der Ausbildung oder in der Konstruktionslehre
das Problem der Diftusionsrisiken besonders plastisch vor Augen fithren und Ingenicure

dadurch zu einer moglichst frithen Berticksichtigung von Langzeitfolgen motivieren.

Aber auch Diffusionsengpiisse haben, das zeigt das Beispiel der Vermittlungszentrale, oft
gravierende Nebenwirkungen und Beeintrichtigungen fiir die unmittelbaren Nutzer
technischer Systeme. Ich begniige mich deshalb nicht mit Hughes' Begriff des "reverse
salient", der im wesentlichen "critical problems" bezeichnet, die der weiteren Expansion
eines Systems im Wege stehen. Die Beobachtungen am Telefonbeispiel haben auch ge-
zeigt, dafl diese Engpafiprobleme nicht allein in spiteren Expansionsphasen auftauchen,
sondern dafd gerade zu Beginn einer neuen Technik gewaltige Abstimmungsprobleme
zwischen technischer Funktionalitit, Arbeitsabliufen und Nutzungsprozessen auftreten.
Das "reverse salient"-Konzept sollte daher von der Technikgeneseforschung in die fol-
genden analytischen Problemkreise ausdifterenziert werden:
- die unvolistindige Systemlosung am Beginn einer Technik,

- den "Schwarzen-Peter-Effekt” zur Kennzeichnung der laufend entstehenden
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Ungleichgewichte zwischen technischen Teilsystemen (imbalances),

- Diffusionsengpisse, d. h. reverse salients in einer umfassenderen, auch arbeits-
und umweltorientierten Perspektive,

- Diffusionsrisiken, die durch Gefahrenmomente tiber blofle Engpisse hinaus
gehen und

- Systemkrisen, die bei einer kritischen Hiufung von Ungleichgewichten und

Engpissen auftreten konnen.

Doch auch wenn das analytische Instrumentarium fiir die prospektive Technik-
bewertung deutlich erweitert wird, wenn mit dynamischen Problemstrukturplinen die
Pfadentscheidungen und typischen Problem- und Engpafisituationen der einzelnen Pha-
sen des Technologielebenszyklus systematisiert werden, wenn Checklisten charakteristi-
scher Fehlerkonstellationen und Verengungen des Problemlosungshorizontes von
Technikplanern, Entwicklern und Konstrukteuren vorliegen, beseitigt das von der
Technikgeneseforschung erarbeitete Wissen nicht das prinzipielle Antizipationsproblem
des Technikgestalters. Es zwingt diesen allerdings zur Selbstreflexion, zur Aufdeckung
von Vorverstindnissen und Vorfixierungen sowie zum Lernen aus vergangenen Fehlern
und evtl. zur Fehlerprophylaxe. Doch trotz aller Bemiihungen verfiigt der Technikgene-
seforscher im Stadium der Entstehung einer neuen Technik, wenn weder deren Mach-
barkeit, Finanzierbarkeit noch deren reales Anwendungsspektrum voll tiberblickt wer-
den konnen, nicht tiber das Wissen, das fiir eine aktive Technikgestaltung erforderlich
wire. Fine positive Steuerung von Technisierungsprozessen durch die Technikgenese-
torschung im Zustand hoher Ungewifheit ist daher kaum moglich, auch sie vermag den
Dilemmata der Technikfolgenforschung nicht zu entgehen und gesellschaftliche Inter-
ventionen nach dem Sichtbarwerden von unerwarteten Folgewirkungen nicht iiberfliis-
sig zu machen. Sie kann aber die Fritherkennung von Technikfolgen deutlich verbes-
sern, den Entwurf von Szenarien konkretisieren und Lehren aus der Geschichte fiir die

Technikbewertung systematisch aufbereiten.
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