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Vorwort ulrich Mack

Die Lebenswissenschaften haben einen Forschungs-
stand erreicht, der es ihnen erstmals erlaubt, an den
Grundfesten des Menschseins zu riithren. Erwartungs-
haltung und Wirklichkeit klaffen jedoch weit ausein-
ander. Zudem ist es oft schwierig, das Machbare von
der Fiktion zu unterscheiden, angesichts der haufig
emotional gefiihrten Diskussion und dem unge-
hemmten Drang zur Selbstdarstellung bei manchen
Beteiligten. Die,,Durchbriiche“ auf diesem Gebiet sind
auBerdem noch wenig belastbar, wie man an dem
friihen Tod des Klonschafs Dolly unschwer erkennen
kann. Orientierungswissen und -hilfe ist daher mehr
denn je gefragt.

Die Entschliisselung des menschlichen Genoms hat die
unterschiedlichsten Akteure auf den Plan gerufen. Sie
liefern sich wie friiher, als es darum ging, als erster
den Nord- oderSiidpol zu erreichen, einen Wettlauf um
neue Sensationsmeldungen — da bleiben Wahrheit
und Seriositat haufig auf der Strecke. Motivation und
Ziele dieser Akteure sowie ihre moralischen Beweg-
griinde sind hochst unterschiedlich. Neben dem seri6-
sen Forscher, der etwa genetisch bedingte Krankhei-
ten heilen und seine Erkenntnisse zum Wohle der All-
gemeinheit einsetzen will, tummeln sich auf diesem
Feld Sektierer, die den idealen Menschen oder schlim-
mer noch typisierbare Menschen nach ihren eigenen
Vorstellungen formen wollen. Entweder ist das Ziel ein
kommerzialisiertes Produkt,,Mensch®, am besten noch
abgesichert durch ein exklusives Patent, oder ein
Kunstwesen nach dem Willen des jeweiligen
»Machers“. Die Achtung vor der Schopfung spielt,
wenn {iberhaupt, nur noch eine sekunddre Rolle.

Auch wenn sich solche Zielvorstellungen heute noch
nicht realisieren lassen, so lehrt die Erfahrung, dass
es nur eine Frage der Zeit sein wird, bis der wissen-
schaftliche Fortschritt Wege und Moglichkeiten bereit
stellen wird, um die Allmachtsphantasien von wenigen
zumindestansatzweise in die Wirklichkeit umzusetzen.
Die Frage ,,Diirfen wir alles tun, was wir kénnen oder
missen derwissenschaftlichen Freiheit, wie schon ver-
schiedentlich geschehen, Grenzen gesetzt werden?*
beantwortet sich damit fast von selbst.

Die Entscheidung, wo solche Grenzen zu ziehen sind,
darf nicht allein der Politik und diversen Ethikkom-
missionen iiberlassen bleiben, die ex cathedra iiber

die Zukunft des Menschen bestimmen. Bei solch fun-
damentalen Entscheidungen muss der aufgeklarte,
miindige und kritisch begleitende Biirger, der um die
Chancen und Risiken dieser Technologien weif, in glei-
chem MaBe seine Werteordnung, sein moralisches
Empfinden und seine Erwartungen und Angste ein-
bringen kdnnen. Schlie3lich geht es um die Zukunft
von uns allen und Fehlentwicklungen werden kaum
mehr reversibel sein.

Die Akademie fiir Technikfolgenabschdtzungin Baden-
Wiirttemberg tragt gemaf} ihrem Auftrag zu Informati-
on, Dialog und Beteiligung bei dieser Thematik bei.
Durch die 2001 erschienene, inzwischen in 2. Auflage
vorliegende Publikation ,,Klonen* leistet sie einen
wichtigen Beitrag zu einer fundierteren und sachbezo-
generen Diskussion. Der gemeinsam mit der Landes-
stiftung Baden-Wiirttemberg im Juli 2002 durchge-
fiihrte Kongress ,,Die Zukunft des Menschen* war ein
weiterer Meilenstein auf diesem Weg. Er hatte zum Ziel,
renommierte Experten aus den Fachbereichen Gen-
technik, Biotechnologie und Kiinstliche Intelligenz zu
einem intensiven Austausch und Dialog mit Multipli-
katoren und der interessierten Offentlichkeit zusam-
menzubringen. Dankeines hochkaratigen Programms,
hervorragenden Referenten und einer groflen Zahl
hoch qualifizierter und motivierter Teilnehmer konnte
dieser Anspruch in jeder Hinsicht eingeldst werden.

Denjenigen, die an dem Kongress teilgenommen
haben, soll diese Publikation Erinnerung und Nach-
schlagewerk sein und all denen, die diese Moglichkeit
nicht hatten, eine hoffentlich informative, inspirieren-
de und richtungsweisende Hilfestellung, wenn es dar-
um geht, die eigene Position auf diesem schwierigen
Feld zu bestimmen.

Stuttgart, im Madrz 2003
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Zur Verantwortbarkeit der technologischen Entwicklungen:

Prof. Dr. Ortwin Renn

Bedingungen und Reflektionen ortwin Renn

ist Leitender Direktor der Akademie fiir Technikfolgenab-

schatzung in Baden-Wiirttemberg und dort fiir den For-

schungsbereich ,,Technik, Gesellschaft und Umweltékono-

mie“ zustandig. Gleichzeitig ist er seit 1994 Inhaber des

Lehrstuhls Soziologie Il (Umwelt- und
Techniksoziologie) an der Universitat
Stuttgart. Renn studierte Volkswirt-
schaftslehre, Soziologie und Journali-
stikan der Universitat Koln und am Insti-
tut fiir Publizistik in Rodenkirchen. Sei-
ne berufliche Laufbahn fiihrte ihn iiber
das Forschungszentrum Jiilich, eine Pro-
fessur an der Clark University in den
USA und eine Professuran der ETH Ziirich
nach Stuttgart.

Die Gefdhrdung der heutigen Menschheit ent-
springt nicht so sehr ihrer Macht, physikalische
Vorgdnge zu beherrschen, als ihrer Ohnmacht, das
soziale Geschehen verniinftig zu lenken.

2

Konrad Lorenz

1. Einleitung

Die Geschwindigkeit des technischen Wandels hat
inzwischen schwindelnde Ausmafie erreicht.
Kommt das Designer-Baby, kann die Maschine
intelligente Entscheidungen treffen, wird die Bio-
technologie unsere Erndhrung revolutionieren,
werden wir in Zukunft von Biochips in unserem
Gehirn gesteuert, konnen wir mit Hilfe der Medi-
zintechnik unser Leben weiter verlangern? Fragen
nach Fragen, die nicht nur die technische Ent-
wicklung, sondern alle Dimensionen des sozialen,
politischen und psychischen Lebens beriihren.
Um die Interdependenzen dieser verschiedenen
Entwicklungen zu beleuchten, werde ich mich im
ersten Teil dieser Rede mit einigen Makrotrends
der globalen Entwicklung auseinander setzen.
Dann gehe ich spezifisch auf die zur Zeit zu beob-
achtenden Techniktrends ein, um dann zum

Schluss auf die Moéglichkeiten und Grenzen der
Technikfolgenabschdtzung hinzuweisen.

2. Makrotrends der globalen Entwicklung
Beiderschon angesprochenen Uniibersichtlichkeit
der modernen (oder besser gesagt postmoder-
nen) Entwicklung mag es vermessen erscheinen,
anhand weniger Zentralbegriffe die Makrotrends
zuidentifizieren. Die hiervorgenommene Auswahl
an Trends erhebt deshalb weder den Anspruch auf
Vollstandigkeit noch stellt sie eine Reihenfolge der
Wichtigkeit dar. Sie ist vielmehr als ein Versuch zu
verstehen, verschiedene Farbtupfer eines kom-
plexen Gemaldes zu beschreiben, aus deren Kennt-
nis man zumindest die Umrisse des Gesamt-
gemadldes erahnen kann.

2.1 Basistrend: Bevdlkerungsentwicklung und
Siedlungsdichte

Die Bevdlkerung der Welt wachst standig — jedes
Jahr um rund 85 Millionen Erdenbiirger: Das sind
mehr Menschen als die Gesamtbevilkerung der
Bundesrepublik Deutschland. Heute sind es bereits
rund sechs Milliarden, die unsere Erde bevélkern.
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Die Vereinten Nationen rechnen mit iiber neun Mil-
liarden Menschen im Jahre 2050, von denen aller
Voraussicht nach iber die Halfte in Gro3stdadten
leben werden. Die Spezies Mensch hatinzwischen
eine Siedlungsdichte erzielt, die um den Faktor tau-
send bis zehntausend mal gréf3er ist, als das, was
uns die Natur freiwillig geben wiirde, wenn wir auf
Kultivierung verzichten wiirden. Ein ,Zuriick zur
Natur” kann es fiir den Menschen nicht mehr
geben. So sehr man von der Natur noch lernen
kann, so sehrbrauchenwirneue Technologien und
Verfahren, die weiterhin die Versorgung der
Menschheit unter der Bedingung einer unnatiirlich
grofen Bevdlkerungsdichte sicherstellen konnen,
ohne die natiirlichen Grundlagen, auf der die Exi-
stenzfahigkeit der Menschen beruht, zu zerstéren.
Dietechnische Entwicklung ist damit unabdingbare
Voraussetzung fiir die Existenzfahigkeit der
Menschheit in ihrer jetzigen Populationsdichte.

2.2 Kultur und Natur: Gefdhrdung auf globalem
Niveau

Die Menschheit verdndert seit vierzigtausend Jah-
ren die Umwelt und hat damit Tausende von
Umweltkatastrophen verursacht, die aber lokal
begrenzte Katastrophen waren. Diese Situation hat
sich heute grundlegend gedndert. Erstmals in der
Geschichte der Menschheit beeinflussen wir nam-
lich die globalen geo- und biochemischen Kreis-
ldufe der Erde>.

Die Emissionen von Industrie und Landwirtschaft
haben in solchen Ausmaflen zugenommen, dass
wir in signifikanter Weise, d.h. im Prozentbereich,
die globalen Stoffkreislaufe verdandern. Dies gilt
beispielsweise fiir den Kohlenstoffkreislauf. Seit
Beginn der Industrialisierung stieg der Gehalt an
Kohlendioxid in der Atmosphdre durch den vom
Menschen verursachten Kohlenstoffeintrag (durch
Verbrennung fossiler Brennstoffe, Waldrodung und
verdnderte Bodennutzung) um ca. 30 Prozent. Vie-
le Experten rechnen mit einer Verdoppelung der
Kohlendioxidkonzentration ab Mitte des nachsten
Jahrhunderts3. Auch wenn bis heute nicht restlos

1Vgl. World Resources Institute/United Nations Environment Programme/Uni-
ted Nations Development Programme/World Bank (1996): World Resources 1996-
97. A Guide to the Global Environment. Oxford., S. 3 und S. 174.

2 Schulze, E.D. (2000): Der Einfluss des Menschen auf die biogeochemischen
Kreisldufe der Erde. Sonderdruck des Festvortrages auf der 51. MPG-Jahres-
versammlung. Max Planck Forschung. Das Wissenschaftsmagazin der Max-
Planck-Gesellschaft, JV/2000, S. 77-89

geklartist, welche klimatischen Auswirkungen mit
diesem Konzentrationsanstieg verbunden ist, so
besteht jedoch kein Zweifel daran, dass wir damit
ein Grof3experiment mit der gesamten Erde durch-
fithren, aus dem es fiir niemanden ein Entrinnen
mehr gibt. Flir die Zukunft ist es entscheidend, die
Eingriffstiefe des Menschen in Natur und Umwelt
einzudammen oder zumindest konstant zu halten,
sie darf unter keinen Umstanden noch weiter aus-
gedehnt werden. Wie dies bei einer wachsenden
Bevolkerung und weiter wachsenden individuel-
len Anspriichen umzusetzen ist, bleibt eine offe-
ne Frage. Mit dem Leitbegriff der Nachhaltigkeit
ist weltweit ein ernsthafter Versuch unternommen
worden, die Entwicklung von Technik, Wirtschaft
und Gesellschaft mit den Bedingungen einer Exi-
stenz im Rahmen der natiirlichen Gegebenheiten
in Einklang zu bringen.

2.3 Der Siegeszug der globalen Marktkrifte
Was bedeutet Globalisierung? Dass Giiter weltweit
ausgetauscht werden und man weltweit mitein-
ander kommunizieren kann, ist seit vielen Jahr-
zehnten eine Tatsache. Die Moglichkeiten der Inter-
nationalisierung haben sich sicher in den letzten
Jahren erheblich ausgeweitet, aber sie sprechen
nicht den Kern der Globalisierung an. Mir diesem
Begriff verbindet sich der Bedeutungsverlust von
Ort und Zeit fiir Produktion, Handel und Kommu-
nikation. Das globale Dorf ist nicht nur im Inter-
net Wirklichkeit geworden. Transportkosten sind
praktisch unerheblich geworden. Rdumliche Bin-
dungen spielen so gut wie keine Rolle mehr im
kommerziellen Austausch; wer irgendwo auf der
Welt preiswerter oder qualitatsbewusster produ-
ziert, erhdlt den Vorzug. Der Verlust von Ort und
Zeit ist dabei nicht auf das Wirtschaftsleben
beschrankt. Die Ereignisse der Welt sind zeitgleich
tiberall und potenziell jedem verfiigbar. Alle Kul-
turanspriiche auf Einzigartigkeit und Exklusivitat,
alle Religionen mit Alleinvertretungsanspruch, alle
Machtsysteme, die auf Isolierung gegeniiber der
Auf3enwelt bauen, brechen zunehmend auseinan-

3 Vgl. Riebesell, U./D. Wolf-Gladrow (1993): Das Kohlenstoffrétsel. In: Biologie
unserer Zeit, Jg. 23, Nr. 2, S. 97-101, hier S. 97, Weinheim und Enquete-Kom-
mission ,,Schutz der Erdatmosphére des Deutschen Bundestages (1995): Mehr
Zukunft fiir die Erde. Nachhaltige Energiepolitik fiir dauerhaften Klimaschutz.
Bonn., S. 24.
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der. Pluralitdat und postmoderne Vielfalt bestim-
men das globale Bild und ersetzen traditionelle
Verwurzlungen in umfassende Sinnsysteme.
Gegendiese Form der globalen Modernisierung mit
ihren relativistischen Begleiterscheinungen regt
sich natiirlich auch Widerstand: die 6konomischen
Verlierer, die Traditionalisten, die Moralisten, die
alte Linke, die neue Rechte, die Vertreter von Leit-
kulturen, die Anhanger der ,,Zuriick zur Natur“-
Bewegung — sie alle fiihlen sich durch die Globa-
lisierung bedroht. Andere dagegen begriifien sie
euphorisch — die neuen Business-Eliten, die von
Kontinent zu Kontinent jettenden Kulturfiirsten, die
universalistisch ausgerichteten Weltgelehrten und
alldie anderen Gewinner der Modernisierung. Kon-
flikte sind also vorprogrammiert.

2.4 Schliisselvariable: Wissen

Alles systematisch zusammengetragene Wissen,
das seit Beginn der Aufzeichnungvon Wissen ange-
sammelt worden ist, hat sich in den letzten Jahr-
zehnten rein quantitativimmer schnellervermehrt.
Die explosionsartige Zunahme des Wissens istaber
nicht einmal der Kernpunkt der vielfach beschwo-
renen Wissensgesellschaft. Entscheidend ist viel-
mehr, dass sich die Halbwertszeit des angewand-
ten Wissens stdandig verringert. Mit Halbwertszeit
ist die Zeitspanne gemeint, in der sich das einmal
gelernte Wissen als tiberholt erweist. Heutzutage
veraltert nichts so schnell wie dieses Wissen. Ohne
stdndige Erneuerung des eigenen Wissens ist die
wirtschaftliche Zukunft weder individuell noch in
der Gesellschaft als Ganzes zu meistern. Wissen
muss stdndig aufgebessert und erneuert werden.
Daraus folgt, dass wir fiir eine langfristige Siche-
rung unserer wirtschaftlichen und sozialen Lei-
stungsfahigkeit zunehmend Investitionen in Bil-
dung und Wissen bendétigen. Die kostbarste Res-
source in unserem Lande ist weder Wasser noch
Gold oder Platin, esist das Wissen, das in den Gehir-
nender Menschen und in Datenbanken wie Biichern
und Computern gespeichert ist.

2.5 Die Gerechtigkeitsliicke: eine tickende Zeitbombe
Der Zugriff auf die Ressourcen in dieser Welt ist
von wachsender Ungleichheit gepragt. Die armen
Lander verbrauchen nur einen Bruchteil der Res-
sourcen, die wir als Bewohner eines Industrielan-

4Rademacher, F.J. (2000): Zukunftsfragen der Menschheit: Technische, gesell-
schaftliche und ethische Aspekte. Manuskript FAW, Ulm

des wie selbstverstandlich in Anspruch nehmen.
Ware es aber physisch {iberhaupt moglich, den
LebensstilderIndustrienationen aufalle Regionen
dieser Welt zu iibertragen? Jedem wird sofort
einleuchten, dass eine Verallgemeinerung des
Lebensstils der reichsten Erdenbiirger auf alle
Menschen dieser Welt die Ressourcenbasis inner-
halb von wenigen Jahrzehnten aufbrauchen wiir-
de. Das gleiche gilt auch fiir die Einkommensver-
teilung. Die Kluft zwischen den Reichen und den
Armen innerhalb eines Landes wie auch zwischen
den armen und den reichen Landern weitet sich
aus. Der Wirtschaftswissenschaftler Rademacher
hat in einer grof3en internationalen Untersuchung
festgestellt, dass nicht nur die Kluft zwischen den
Armsten und den Reichsten wichst, es wéachst auch
die Kluft zwischen dem Durchschnittseinkommen
einer Gesellschaft und dem Einkommen der zehn
Prozent reichsten Menschen®. Diese Kluft ist inso-
fern von besonderer Bedeutung, weil Gesell-
schaften, in denen die Masse der Menschen kei-
nen wirtschaftlichen Bewegungsspielraum haben,
immobil bleiben und sich nicht weiterentwickeln
kdonnen. Sie bleiben auf dem Feudalstatus stehen.

2.6 Individualisierung der Lebensanspriiche bei
gleichzeitiger Universalisierung von Teilkulturen
Wir leben in einer Welt, die zunehmend Wert auf
individuelle Lebensplanung und eigene Entfaltung
legt. Jeder m6échte nach eigener Fasson nicht nur
selig sondern schon auf Erden gliicklich werden.
Die moderne Industrie- und Dienstleistungsge-
sellschaft hat die Moglichkeiten der Individuali-
sierung geschaffen mitihren unbestreitbaren Vor-
teilen, aber auch ihren Problemen.

Die Akademie fiir Technikfolgenabschatzung hat
gemeinsam mit der Universitdt von Melbourne
(Australien) einen Sammelband zum Thema ,,Wahr-
nehmungen von Technik, Risiken und Einstellun-
gen“ in sehr unterschiedlichen Landern und Kul-
turen zusammengestellt®. Es wurden Einzelgrup-
pen weltweit in Australien, Siidamerika, Europa
und Kanada befragt. Dabei stellte sich heraus, dass
jede der befragte Einzelgruppen vom Pflegeper-
sonal in Krankenhdusern bis hin zu Obdachlosen
mehr miteinander gemein hatten, gleichgiiltigaus
welchem Land oder welcher Kultur sie stammten,
als Personen aus unterschiedlichen Gruppeninner-

5Renn, 0. und Rohrmann, B. (2000): Cross-Cultural Risk Perception. Dordrecht
und Boston.
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halb eines Landes. Um es kurz zu sagen: Die Ban-
ker dieser Welt verstehen sich wesentlich besser
untereinander, als jeder einzelne Banker mit sei-
nen eigenen Kindern. Das ist eine neue Entwick-
lung. Alte Bindungskrafte etwa des nationalen
Zusammengehdorigkeitsgefiihls schwinden zugun-
sten von neuen Lebensentwiirfen, die iiber die
Grenzen der eigenen Nation hinaus wirksam wer-
den, weil sich Gleichgesinnte dank Internet und
anderen globalen Medien weltweit zusammenfin-
den. Nationale Integration setzt dabei immer weni-
ger Bindungskraft frei. Politik muss sich auf die-
se Aufweichung nationaler Bindungskrafte zugun-
sten einerAufsplitterungin subkulturelle aber welt-
weit agierende Sinngruppen einstellen.

2.7 Die kulturelle Dimension des technischen
Wandels: Die Identitdt des Menschen

Als Sigmund Freud auf die grofRen Krankungen der
Menschheit hinwies, hatte er vor allem den Stel-
lenwert des Menschen im natiirlichen Kosmos und
in der kulturellen Evolution im Visier. Die Erkennt-
nis, dass die Erde nicht Mittelpunkt des Sonnen-
systems war, die Einsicht, dass der Mensch in evo-
lutiver Abfolge von den Tieren abstammt, und die
Wahrnehmung der Begrenztheit der eigenen Hand-
lungsfreiheit durch die Krafte des Unbewussten
zog er als wesentliche Belege dafiir heran, dass
das Selbstbild des Menschen, ein einzigartiges und
souverdnes Geschopfzu sein, schmerzlich erschiit-
tert wurde . Die weitere Entwicklung von Natur-
wissenschaft und Technikistin diesem Sinne noch
ein Schritt weitergegangen: Mit den Erkenntnis-
senderneuen Gehirnforschung und den damitver-
bundenen Méglichkeit der externen Steuerungvon
menschlichen Denkprozessen auf der einen und
den zunehmend intelligenteren Maschinensyste-
men auf der anderen Seite steht nun die Identitat
des Menschen selbst zur Debatte. Die verbale
Gegeniiberstellung von ,Vermenschlichung der
Maschine“ und ,,Maschinisierung des Menschen“
ist ein beredter Ausdruck fiir diese Grundhaltung.

In dieser Situation sind alle Technologien, die das
Selbstbild des Menschen infrage stellen, auf einem
besonderen Priifstand. Es ist schon schwer zu ver-
kraften, dass der Mensch in seinen genetischen

6 Freud, S. (1972): Studienausgabe, Band 1. Frankfurt am Main, S. 283f.
7 dazu: Orzessek, A. (2001): Braucht uns die Zukunft? Universitas, 56. Jahrgang,
Heft 1, S. 55

Anlagen weitgehend mit der Backerhefe identisch
ist’. Die Debatten um Stammzellenforschung, um
Praimplementationsdiagnostik, um Biochips im
Gehirn, um neue bewusstseinsverandernde Medi-
kamente, um menschendhnliche Roboter drehen
sich bei aller Unterschiedlichkeit ihrer wissen-
schaftlichen Fundierung um die Grundfrage nach
der Identitdt des Menschen. Diese Frage erledigt
sich nicht von selbst. Gleichzeitig kann sie auch
nicht gelost werden wie eine mathematische
Gleichung oder wie ein Verteilungskonflikt. Der
Umgang mit dieser Frage setzte eine behutsame
Ko-Evolution von technischer Entwicklung und
Bewusstseinsentwicklung voraus. Ko-Evolution (in
derauch die 6kologische Komponente einbezogen
werden muss) bedeutet keine Einladung zur post-
modernen Beliebigkeit von Moral. Die Grundsat-
ze der Menschenwiirde und das Verbot der Instru-
mentalisierung des Menschen zu menschlichen
Zwecken, wie es Kant formuliert hat, haben uni-
verselle Geltungskraft — {iber Ort und Zeit®. Wie
diese Grundsdtze aber im Wechselverhéltnis von
technologischer Entwicklung und kulturellem
Selbstverstandnis umgesetzt und konkretisiert
werden sollen, ldsst sich nurim stdndigen und kon-
tinuierlichen Dialog zwischen den an dieser Ent-
wicklung beteiligten und betroffenen Personen-
gruppen festlegen.

3. Auswirkungen auf die Dynamik der Technik-
entwicklung

Die hier vorgestellten sieben Makrotrends bilden
die Begleitmusik, die fiir die technische Entwick-
lung und den sozialen Wandel den Ton angibt.
Bevdlkerungsdichte und Umweltgefahren sind die
eher externen Rahmenbedingungen, die weitge-
hend dem menschlichen Zugriff entzogen und bei
denen im Wesentlichen Anpassungsprozesse
gefragt sind. Globale Markte und Wissensexplo-
sion sind bestimmende Elemente der 6konomi-
schen Entwicklung, die eher als interne, d.h. aus
dem Vollzug menschlichen Handelns sich erge-
bende Phdnomene anzusehen sind. Auch diese
sind fiir den einzelnen Akteur zundchst einmalvon
auBen her vorgegeben; sie bieten jedoch fiir kol-
lektive Akteursgruppen Gestaltungsspielrdaume
und Freiheitsgrade, die konstruktiv genutzt wer-

8 Hoffe, 0. (1992): Immanuel Kant. Miinchen.
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den konnen. Die drei letzten Trends, ungerechte
Verteilung, die Entstehung neuer funktionaler und
global wirksamer Teilkulturen und die Bedrohung
der menschlichen Identitdt charakterisieren we-
sentliche Entwicklungen im sozialen und kulturel-
len Bereich, die ebenfalls als intern generiertange-
sehen werden kénnen. In beiden Fallen sind in
begrenztem Mafle Einflussmadglichkeiten durch
aktive politische oder soziale Steuerung gegeben.
Im Folgenden sollen diese sieben Trends auf ihre
Implikationen fiir technische Entwicklung und
Gestaltungsraume hin untersucht werden.

3.1 Externe Rahmenbedingungen und Technik-
entwicklung

Die Zunahme der Bevdlkerungsdichte und die
Gefdhrdungen globaler Stoffkreislaufe durch
menschliche Aktivitaten sind bestimmende Ein-
flussgroBen der zukiinftigen Entwicklung von Tech-
nik, Wirtschaft und Gesellschaft. Mit beiden Trends
werden wir leben und uns daran anpassen miis-
sen. Natiirlich kdnnen und sollten wir die umwelt-
bedingten Gefdhrdungen der Menschheit nicht
tatenlos hinnehmen: die Gefahrdung als solche ist
aber aufgrund der Bevolkerungsdichte nicht mehr
riickgangig zu machen, es sei denn, wir wollten
die Menschheit zwangsweise um mehr als die
Halfte reduzieren. Das will, so hoffe ich wenig-
stens, niemand. Im Rahmen einer nachhaltigen
Entwicklung wird es deshalb darauf ankommen,
Risikobegrenzungen vorzunehmen. Allein dieses
eher bescheiden anmutende Ziel wird von den
Menschen viel abverlangen. Denn Risikobegren-
zung setzt eine konsequente Politik der Nachhal-
tigkeit voraus. Eine gesellschaftliche Entwicklung
hin zur Nachhaltigkeit kann an vier Enden an-
setzen: der Erh6hung der Umwelteffizienz, der
Schlief3ung von Stoffkreisldufen, der Forderung von
ressourcen- und umweltschonenden Innovationen
und der Anpassung von Lebensstilen an eine nach-
haltige Wirtschaftsweise (Suffizienz)®. Alle vier
Strategien miissen parallel verfolgt werden, wenn
man dem Ziel der Nachhaltigkeit ndher kommen
will.

Die externen Rahmenbedingungen der Bevolke-
rungsdichte und der 6kologischen Gefahrdungen

9 Renn, O (2001).: Ethische Anforderungen an eine Nachhaltige Entwicklung:
Zwischen globalen Zwédngen und individuellen Handlungsspielraumen. In: G.
Altnerund G. Michelsen (Hrsg.): Ethik und Nachhaltigkeit. Grundsatzfragen und

erfordern dazu eine Entwicklung der Technik, die
auf der einen Seite eine erweiterte Transformati-
on von Natur- in produktive Kulturlandschaft
ermoglicht, zum anderen aber die Knappheit der
Naturgiiter durch verbesserte Effizienz, Schlieung
von Stoffkreislaufen, umweltgerechte Innovatio-
nen und ,,entmaterialisierten” Konsum widerspie-
geln muss.

3.2 Interne Rahmenbedingungen und technische

Entwicklung

Kommen wir als Nachstes zu den zwei wirtschaft-

lichen Trends: Globalisierung und Wissensorien-

tierung. Beide bestimmen heute weitgehend den
wirtschaftlichen Ablaufin der Welt. Sie sind einer-
seits Reaktionen auf technische Neuerungen, die
sichals Folge der Bedeutungslosigkeitvon Ort und

Zeit entwickelt haben. Diese Form der Technik-

entwicklung wird weiter fortschreiten; denn mit der

Aufhebungvon Ort und Zeit ldsst sich viel Geld ver-

dienen. Globalisierung und Wissensorientierung

sind aber andererseits Ausléser neuer Entwick-
lungen, die auf den Humus der globalen Wissens-
vermehrung angewiesen sind. In welche Richtung
wird sich der technische Wandel angesichts die-
ses Innovationsmotors weiter entwickeln? Auch
wenn der technische Wandel dem Zugriff progno-
stischer Instrumente weitgehend entzogen ist, so
lassen sich dennoch auf der Basis der vorherseh-
baren Strukturanderungen und der kollektiven

Aufgabenerfiillung innerhalb der Gesellschaft

Bedarfsfelder ausfindig machen, fiir deren Deck-

ung neue technologische oder organisatorische

Angebote erforderlich sind.

Dazu zwei Beispiele:

—Unsere Gesellschaft wird zunehmend alter. Fiir
dltere Menschen werden einige Techniken an
Bedeutung verlieren, andere an Einfluss gewin-
nen. Gesundheitsschutz, Freizeitgestaltung, Rei-
sen, Geselligkeit, soziale Aktivitdten und Unter-
haltung sind nur einige der Stichworte, die in
einer dlter werdenden Gesellschaft expandie-
rende Markte kennzeichnen. Dazu gehdren auch
Techniken, die dazu geeignet sind, diese Bediirf-
nisse effizient und altersgerecht zu stillen.

—Wenn auch niemand weif3, in welchem Umfang
Wanderungsbewegungen in den nachsten Jahr-

Handlungsperspektiven im universitaren Agendaprozess. Frankfurt am Main,
S. 64-99
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zehnten auftreten werden, so sind sich doch alle
Prognostiker darin einig, dass sich Gesellschaf-
ten, die einen hohen Lebensstandard geniefien,
mit einer konstanten Immigration von Ausldn-
dern rechnen miissen. Dies schafft die Notwen-
digkeitderIntegration und der Qualifikation die-
ser Menschen. Sekunddre Bildungsangebote
miissen verbessert und neue organisatorische
Formen der Eingliederung gefunden werden.
Auch in diesen, zundchst technikfernen Berei-
chen werden neue Anwendungen der Informati-
ons- und Kommunikationstechnik eine wesent-
liche Rolle spielen.

Mit den strukturellen Verdnderungen, von denen
ich hier nur zwei herausgegriffen habe, gehen
gesellschaftliche Probleme und Anforderungen
einher, die neue kollektive Leistungen der Politik
und innovative technische Entwicklungen erfor-
dern. Zur Illustration kénnen auch hier zwei Bei-
spiele herausgegriffen werden:

- Die Ereignisse des 11. September 2001 haben
die hohe Verwundbarkeit der technisch orien-
tierten Zivilisation deutlich herausgestellt. Letzt-
lich konnten die Attentdter mit drei Teppich-
messern eine Katastrophe auslésen, indem sie
systematisch das Risikopotenzial ziviler Tech-
nologien als Waffen eingesetzt haben. Gleich-
giiltig ob dieses Attentat zu weiteren dhnlich
gelagerten Ubergriffen von Terroristen oder
Saboteuren fiihren wird, die bislang vorgenom-
mene Unterscheidung in zivile und militarische

Technologien ist zunehmend briichig geworden.
Staudamme, Chemieanlagen, Flugzeuge, Gen-
technik-Labors, Kernkraftwerke und andere mehr
stellen Risikopotenziale dar, die bei entspre-
chendem Willen und der Bereitschaft, das eige-
ne Leben einzusetzen, zu Massenvernichtungs-
waffen werden. Nicht nur die grof3en Versiche-
rungsgesellschaften schlagen inzwischen Alarm.
Auch Hersteller und Betreiber solcher Anlagen
sowie die Hiiter von Infrastruktureinrichtungen
befinden sich in einer intensiven Diskussion um
die Reduzierung von technischen Verwundbar-
keiten unabhangig vom kalkulierten Versagens-
risiko. In Zukunft wird die technische Entwick-
lung zunehmend auf Reduktion von Verwund-
barkeiten bei gleichzeitiger Beachtung von Ver-
dichtungsfunktionen (etwa im Siedlungsbereich)
ausgerichtet sein.

—In Zukunft wird der Bedarf nach kollektiver Ori-
entierung angesichts der Zunahme von pluralen
Lebensstilen und Werten ansteigen. Schon heu-
te erleben wir eine Zersplitterung der modernen
Gesellschaft in Lebensstilgruppen mit eigenem
Wissenskanon, eigenen Uberzeugungen, Nor-
men, Gewohnheiten und Konsumbediirfnissen,
wie dies im sechsten Trend der universellen Teil-
kulturen schon angeklungen ist. Die Praferenzen
dieser Gruppen sind in der Tat schwer vorher-
sehbar, aber die Tendenz zur Abschottung und
eigenstandigen Lebensweise scheintauchin der
Zukunft anzuhalten. Damit wdchst die Notwen-
digkeit der Koordination, da in dicht besiedel-
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ten Rdumen die Handlungen des einen die Hand-
lungsmoglichkeiten des anderen beeintrachti-
gen. Koordination und Orientierung sind beides
Aufgaben, die auf der einen Seite bessere Kom-
munikationskanédle voraussetzen, auf der ande-
ren Seite neue organisatorische Formen der Mit-
bestimmung und Selbstbestimmung erforder-
lich machen. Hier gehen soziale und technische
Innovationsanforderungen Hand in Hand.

Das schon erwdhnte Leitbild der nachhaltigen Ent-
wicklung bietet sich fiir diesen Prozess der gegen-
seitigen Abstimmung sozialer, wirtschaftlicher und
technischer Wandlungsprozesse an, da es den
Anspruch auf Integration von 6kologischen, 6ko-
nomischen und sozio-kulturellen Aspekten erhebt
und explizit auf kommunikative und partizipative
Formen der Zukunftsgestaltung aufbaut®.
Die Entwicklung eines gemeinsamen Leitbildes
der Nachhaltigkeit allerdings wird nichts an der
Tatsache dndern, dass einzelne Technologiefelder
soziale und kulturelle Konflikte auslésen werden.
Konflikte gehdren zu einer demokratischen und
offenen Gesellschaft und sind oft die Motoren fiir
technischen und sozialen Wandel. Solche Kon-
flikte werden dort besonders virulent, wo Men-
schen sich von den Entwicklungen ,,abgehdangt*
oder sogar aufs Abstellgleis gedrangt sehen oder
wo die eigene Identitdt infrage gestellt ist. Beides,
so haben wir gesehen, ist mit der Entwicklung der
modernen Technik verbunden. An diesem Punkt
hilft es wenig, auf noch neuere Technikentwick-
lungen der x-ten Generation hinzuweisen; vielmehr
ist gerade hier eine neue Kultur der Konfliktbear-
beitung gefragt. Folgende Merkmale pragen die-
se neue Kultur:

—Menschen diirfen nicht von Techniknutzungen
abgeschnitten werden, die sie zur Aufrechter-
haltung ihrer Lebensfunktionen bendtigen. Tre-
ten neue effektivere oder effizientere technische
Losungen auf den Markt, so hat die Gesellschaft
darauf zu achten, dass die alten Angebote noch
so lange fortbestehen, bis sich die Nutzer haben
umstellen kénnen. Das gilt vor allem fiir den
Ersatzvon lebenswichtigen Dienstleistungen wie
die Ausfiihrung von Bankgeschdften oder Tele-
fonieren, bei denen effiziente Internet-basierte
Lésungen vorliegen, ohne dass aber eine Grof3-

10 Renn, O (2001): Nachhaltige Entwicklung- Eine kommunikative Reise in eine
reflexive Zukunft. In: Umweltbundesamt (Hrsg.): Perspektiven fiir die Veranke-

zahl der traditionellen Nutzer diese neue Mog-
lichkeiten in Anspruch nehmen (kénnen). Hier
greift der etwas altmodische Begriff der Daseins-
vorsorge, der sicherstellt, dass grundlegende Lei-
stungen fiir alle Biirger verfiighar gemacht wer-
den miissen.

Zum Zweiten benotigen wir ein ergebnisoffenes
Kommunikationskonzept, das nicht darauf be-
ruht, moglichst viel Sachwissen liber Technik an
moglichst viele Menschen zu vermitteln. Viel-
mehr sollten alle Anstrengungen zur Technik-
kommunikation von dem Leitbild der Technik-
miindigkeit getragen sein. Kommunikation soll
alleninteressierten Biirgern die Moglichkeit ver-
schaffen, auf der Basis der Kenntnis der faktisch
nachweisbaren Auswirkungen, der verbleiben-
den Unsicherheiten und der vertretbaren Inter-
pretationsspielrdume eine personliche Beurtei-
lung der jeweiligen technischen Entwicklungen
vornehmen zu kénnen, die den eigenen oder den
von einem selbst als fiir die Gesellschaft ethisch
gebotenen Kriterien entspricht. Kommunikation
ist dabei als ein offener Prozess des gegenseiti-
gen Abgleichs von Informationen und Argumen-
ten zu verstehen. Wie immer das letztendliche
Urteil der Kommunikationspartner ausfallen
mag, ob Akzeptanz erzeugt oderverweigert wird,
ist dabei zweitrangig. Wichtig ist, dass Transpa-
renz, Nachvollzug und — zumindest gedankliche
—Teilhabe am Innovationsprozess das Geschehen
bestimmen und dadurch den Tendenzen der
sozialen und kulturellen Ausgrenzung entge-
gengewirkt werden kann. Das gilt im nationalen
wie internationalen Maf3stab.
—SchlieBlich benétigen wir neue Konfliktschlich-
tungsverfahren. Dass Konflikte auftreten und
Positionen aufeinanderprallen, ist kein Problem.
Konflikte miissen aber sozial und kulturell bear-
beitet werden; ob sie dann gelost werden, ist eine
andere Frage. Zunehmend sind die traditionel-
len Formen der Konfliktlosung, vor allem was
Nutzung und Regulierung technischer Entwick-
lungen anbetrifft, in Legitimationsndten geraten.
Nicht umsonst spriefen zur Zeit Runde Tische,
Konsensuskonferenzen, Enquete-Kommissio-
nen, Ethik-Rdte und anderes mehr wie Pilze aus
dem Boden, sobald die Frage nach dem ,richti-
gen“ Umgang mit neuen Technikentwicklungen

rung des Nachhaltigkeitsleitbildes in der Umweltkommunikation. Chancen, Bar-
rieren und Potenziale der Sozialwissenschaften. Berln, S. 240-256
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ansteht. Die Gefahr bei all diesen neuen zivil-
gesellschaftlichen Gremien besteht darin, dass
der Konflikt professionalisiert wird, also die
Berufsfunktiondre und die neue Kaste der ,,Zeit-
geistdeuter® stellvertretend fiir alle kollektiv
wirksame Entscheidungenvorbereiten, die letzt-
lich an den eigentlichen Nutzern und Betroffe-
nen vorbeigehen. Auch die demokratische Legi-
timation der Teilnehmer solcher Runden ist oft
unklar. Die TA-Akademie bemiiht sich deshalb
seit ihrer Griindung vor 10 Jahren um innovative
Beteiligungsverfahren, dievorrangig die von den
Technikfolgen betroffenen Menschen in die
Urteils- und Entscheidungsfindung einbinden™.

All diese Bemiihungen bleiben aber Makulatur,
wenn es nicht gelingt, den bislang ausgesparten
Trend, die zunehmende Gerechtigkeitsliicke zwi-
schen arm und reich, zu iiberwinden. Hier spielt
die weitere Technikentwicklung im Sinne der
Bereitstellung von Losungsansdtzen nur eine mar-
ginale Rolle. Denn die Gerechtigkeitsliicke ist nicht
durch technische Innovationen, nicht einmaldurch
besseren Techniktransfer zu beheben. Hier geht
es allein um die Bereitschaft der Reichen, den
Armen einen gerechten Anteil an der Wertschop-
fung einzurdumen. Dabei ist der direkte Geld-
transfer im Sinne der Entwicklungshilfe nicht das
Hauptproblem, wenn auch die reichen Lander hier
seit)ahren hinter den selbst gesteckten Zielen hin-
terherhinken. Zum einen erschweren die Barrie-
ren, die von den reichen Landern aufgebaut wor-
den sind, angefangen von den Handelsrestriktio-
nen bis hin zu den Rechten an genetischen Res-
sourcen, die Chancen fiir einen wirtschaftlichen
Ausgleich. Zum anderen flieBen zu wenig Investi-
tionsmittel in die armen Landern, um eine wirt-
schaftliche Entwicklungvoranzutreiben. Die Bereit-
stellung sogenannter angepasster Technologien
wie auch der Transfer an Wissen und Technik bil-
den dann eher das Beiwerk eines umfassenden
Ausgleichsprogramms. Die Frage nach einer
gerechten Verteilung der Reichtiimer dieser Welt
ist in erster Linie eine Frage des politischen Wil-
lens und der sozialen Akzeptanz; alles andere ist
zweitrangig.

11Renn, 0. und Webler, Th. (1998): Der kooperative Diskurs - Theoretische Grund-
lagen, Anforderungen, Mdglichkeiten. In: O. Renn, H. Kastenholz, P. Schild und
U. Wilhelm (Hrsg.): Abfallpolitik im kooperativen Diskurs. Biirgerbeteiligung
bei der Standortsuche fiir eine Deponie im Kanton Aargau. Ziirich, S. 3-103

4. Schlussfolgerung

In meinen Augen ist die Bewaltigung der Dynamik
in der globalen Entwicklung auf einen diskursiven
Prozess der Erfassung, Orientierung und Optio-
nenbewertung angewiesen®. Um addquat mit den
Problemen der Entwicklungsdynamik umzugehen,
sind Gestaltungsdiskurse auf der lokalen, regio-
nalen, nationalen und globalen Ebene erforderlich.
Diese Diskurse miissen geprdgt sein von der
Erkenntnis der Ko-Evolution von Technik, Umwelt
und Kultur. Erst im Gleichklang dieser drei Ent-
wicklungen kann so etwas wie Zuversicht in den
technischen Wandel entstehen. Zudem brauchen
wir mehr Transparenz, Nachvollzug und Mitwir-
kungsmoglichkeiten bei der Gestaltung des tech-
nischen und sozialen Wandels. Dabei geht es nicht
um Verbot oder Technikfeindlichkeit. Im Gegenteil,
der angestrebte Diskurs soll die Teilnehmer zu
mehr,, Technikmiindigkeit“ befdhigen, d.h. sie auf-
geschlossen machen gegeniiber den Moglichkei-
ten des technischen Wandels, sie aber gleichzei-
tig sensibel machen gegeniiber den Risiken, die
damit verbunden sind. Technikmiindigkeit ist ein
integraler Bestandteil einer verdnderten Konflikt-
kultur, in der die Nutzer und die von Technikfol-
gen betroffenen Menschen gemeinsam mit den
Entwicklern und den Regulierungsbehorden die
Bedingungen und Auswirkungen des technischen
Wandels reflektieren und mit gestalten.

Ob es gelingen wird, den Problemen der Globali-
sierung in diskursiven Verfahren zu begegnen,
ohne sie damit gleich l6sen zu wollen bzw. zu kon-
nen, hat nicht nur Einfluss auf die Zukunft der wis-
senschaftlichen Technikfolgenabschdtzung als
Mittel der Zukunftsvorsorge, sondern wird auch
mafBgeblich die Moglichkeiten bestimmen, ob und
in wie weit moderne Gesellschaften in Zeiten
schnellen technischen Wandels in eigener Verant-
wortung und mit Blick auf die als wesentlich
erkannten Werte des Menschseins handlungsfahig
bleiben kénnen.

12 Eine ausfiihrliche Argumentation fiir eine diskursive Form der Technikfolgen-
abschitzung findet sich zum Beispiel bei: Evers, A. und Nowotny, H. (1987): Uber
denUmgang mitUnsicherheit. Die Entdeckung der Gestaltbarkeitvon Gesellschaft.
Frankfurt/Main, S. 244ff. Oder: Baron, W. (1995) (Hrg.): Technikfolgenabschdtzung
- Ansdtze zur Institutionalisierung und Chancen der Partizipation. Opladen.
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Es gibt kein Thema, das interessanter oder wich-
tiger wadre als die Zukunft des Menschen selbst.
Die gewdhlten Themen des Kongresses,,Quo vadis
homine?“ zeigen, dass hier ein umfassender
Ansatz verfolgt wird und die wichtigen Entwick-
lungsstromungen in ihrem Potenzial fiir die
Zukunftsgestaltung erfasst werden sollen. Ange-
sichts dieser in ihrer rasanten Dynamik beein-
druckenden Themen stellen sich folgende Fragen:

Welchen Gestaltungsspielraum hat
die Politik bei den wirklich zukunfts-
relevanten Fragen?

Kann die Politik ihrer Verantwortung fiir
das Wohl der Menschen und des Gemein-
wesens noch gerecht werden?

Ich werde versuchen, diese Thematik wenigstens
anzureiBen und mit Beispielen zu illustrieren.

Ausgangslage

Wir sehen uns heutzutage mit einer zunehmenden
Entwicklungsgeschwindigkeit neuer Technologien
konfrontiert. Eine immer grofer werdende Ein-
dringtiefe in die biologische und kulturelle Iden-
titat des Menschen stellt uns vor neue ethische
und sozialpolitische Fragestellungen (neue Dimen-
sion des technischen Wandels).Dabei verlieren
feste Bezugsgroflen ihre Orientierungsfunktion.
Die Reaktion der Menschen sind Unsicherheit,
Skepsis und Zukunftsangst.

Eine mangelhafte gesellschaftliche Auseinan-
dersetzung kann in diesem Zusammenhang zu
Abwehrreaktionen bzw. zu einer sich vergrofiern-
den Technikablehnung fiihren. Dabei herrschen
nahezu gleichzeitig euphorische Erwartungen und
blinde Technikbegeisterung bei Entwicklern und
Nutzern der Technik vor. Diese beiden Einschat-
zungen stehen in einer groen Diskrepanz zuein-
ander und miissen durch einen Dialog zwischen
den einzelnen Gruppierungen tberwunden wer
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den. Die Politik spielt hierbei eine Mittlerfunkti-
on. Sie diskutiert diese Themen auf einer breiten
Basis. Dabei gilt es zu bedenken, dass beide Hal-
tungen, die technikfreundliche wie auch die tech-
nikfeindliche in ihrer Reinform geféhrlich sind, da
sie zu Fehleinschatzungen und damit zu Fehlent-
wicklungen fiihren konnen.

Bereits kleine Fehlentwicklungen kdnnen in unse-
rer globalisierten und zunehmend vernetzten Welt
zu uniibersehbaren sozialen Kosten fiihren.

Fir langfristige Entwicklungsperspektiven sind

daher folgende Parameter erforderlich:

—Reflektierter und verantwortungsbewusster
Umgang mit Chancen und Risiken neuer Tech-
nologien (auch Gebot nachhaltiger Politikge-
staltung)

—Formen des Dialogs und der Verstandigung, die
auch psychologisches und soziales ,,Schritthal-
ten“ mit Fortschrittsdynamik erlauben

— Orte, an denen Entwickler, Nutzer und Beobach-
ter neuer Technologien kritisch und konstruktiv
mit den Herausforderungen neuer Potenziale
umgehen (z. B. dieser Kongress).

Dabei muss die fachwissenschaftliche Informati-
on mit einer kulturwissenschaftlichen Reflektion
verbunden werden.

Die ,,gro8en Krankungen der Menschheit” nach

Freud

Nach Freud gibt es ,,Krankungen der Menschheit*,

die durch die Technisierung des Menschen und die

Vermenschlichung der Maschinen entstehen:

—Wende (Abkehrvon der Erde als Mittelpunkt des
Kosmos),

— Evolutionstheorie (Einsicht in die natiirliche Ent-
stehung des Menschen aus dem Tierreich),

- Psychoanalyse (Verhaltenssteuerung durch das
Unbewusste).

Heute stehen wir vor der Tatsache, dass die Ein-
griffsmoglichkeiten der Gentechnikin die biologi-
sche Identitat des Menschen sowohl Bestiirzung
als auch Begliickung auslosen. Die medizinische
Anwendung der Gentechnik verspricht Heilung fiir
viele Krankheiten. Zugleich sehen wir uns mit einer
Schreckensvision von ,,Designer-Babies“ und
anderen Formen der Manipulation der Natur kon-
frontiert. Der Mensch als Manipulator nicht nur
seiner Umwelt, sondern auch seiner eigenen bio-
logischen Evolution stellt uns vor eine gdnzlich
neue Qualitat unserer Handlungsoptionen.

Wir miissen uns in diesem Zusammenhang neuen
Fragen stellen: Ist dies die klassische Hybris? Oder
ist es Auftrag des Menschen, seine Fahigkeiten zu
nutzen, um als Mitschopfer seiner selbst zu agieren?
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Fiireine ausgewogene Entscheidungs- und Urteils-
findung bedarf es daher des notwendigen Sach-
wissens und der richtig angesetzten Maf3stdbe.
Das Sachwissen verhilft uns dabei dazu Méglich-
keiten, Grenzen und Unsicherheiten in Bezug auf
neuetechnische Potenziale aufzuzeigen. Die Maf3-
stdbe, aus den grundlegenden Menschenrechten
abgeleitet und auf einem breiten gesellschaftli-
chen Konsens fuf3end, helfen uns, diese Moglich-
keiten bewerten zu kénnen.

Die derzeitige Diskussion ist gekennzeichnet durch
einen Mangel an beidem: Die Grenzen von Wis-
senschaft und Wissen werden verkannt, gleich-
zeitig vertreten manche den Fehlschluss, der
Mensch sei ethisch aufgefordert, alles zu tun, was
technisch moglich sei.

Es gibt aus meiner Sichtin diesem komplexen Ent-
wicklungsfeld keine Patentrezepte, und somitauch
keine einfachen Losungen. Die Konflikte, die sich
vor uns auftun, miissen ausgehalten werden.
Aus diesem Grunde sind fiir mich Kongresse wie
dieser heute wichtig. Sie vermitteln Orientierung
und mehr Handlungssicherheit in einer unsiche-
ren und ambivalenten Welt.

Auswirkungen auf das politische Handeln

Die Gesellschaft befindet sich momentan in einem
Prozess der gemeinsamen Suche nach Méglich-
keiten der Integration wissenschaftlicher, politi-
scher, wirtschaftlicher, ethischer und gesell-
schaftlicher Aspekte bei der Bewertung neuer tech-
nischer Entwicklungen.

Ziel ist es, Orientierungsangebote zu finden, die
dazu beitragen, Chancen richtig wahrzunehmen,
Risiken und Begrenzungen deutlich zu identifizie-
ren, Handlungsspielrdume erkennbar zu machen.

Anders ausgedriickt: Freudsche ,,Krankungen der
Menschheit* sollen nicht als Schicksalsschlage,
sondern als Herausforderung an den Menschen,
tiber sich selbst hinauszuwachsen, gesehen wer-
den. Sowohlin der Forschungsleistung als auchin
der ethischen Bewdltigung der immer weitrei-
chenderen Folgen.

Dieser Kongress bietet einen interdisziplindres
Forum hierfiir mit Entscheidungstragern, Wissen-
schaftlern und Vertretern der breiten Offentlichkeit.
Am Ende aller Diskussionen muss politisch gehan-
delt werden. Jede Entscheidung hat positive und
negative Auswirkungen.

Das Problem vor dem wir stehen: Wegen der Ein-
dringtiefe heutiger Technologien in unsere Natur
und Kultur ist der traditionelle Weg von trial and
error (Versuch und Irrtum) nur noch begrenzt trag-
fahig, da Irrtiimer globale und irreversible Folgen
haben kdnnen.

Deshalb bedienen wir uns heute eines ganzheitli-
chen Ansatzes, um erfolgreiche (Forschungs-)poli-
tik zu betreiben.

Eine wichtige Leitschnur auf dem Weg zur verant-
wortbaren politischen Entscheidung kann die ,,Heu-
ristik der Furcht® sein, die Hans Jonas empfahl:
»Erstdievorausgesehene Verzerrung des Menschen
verhilft uns zu dem davor zu bewahrenden Begriff
des Menschen.“

Beispiel Forschung an humanen embryonalen
Stammzellen

Die Forschung an embryonalen Stammzellen ist
hierfiir ein besonders gutes Beispiel, da es den
medizinischen Forschern und den Ethikern um den
Menschen geht.

Die Medizinerwollen Menschen heilen. Wenn aber
Fortschritte bei der Heilung von Patienten in Berei-
che eingreifen, in denen die Wiirde oder die Rech-
te anderer Menschen betroffen sind, kann die
»Heuristik der Furcht*“ deutlich machen, dass es
letztlich immer darum geht, den Begriff des Men-
schen zu bewahren: beim Patienten und beim
Embryo.

Gerade das Zerrbild kann uns einen Begriff vom
Menschen geben, eine grundlegende Vorstellung,
die weder beim Menschen noch beim Embryo auf-
gegeben werden darf.

Chancen und Risiken neuer Technologien und die politische Verantwortung



In der Konsequenz heift dies, dass sich das Land
Baden-Wiirttemberg gegen die Forderung der For-
schung an humanen embryonalen Stammzellen in
Deutschland ausgesprochen hat. Fiir uns gilt die
Pramisse ,,Das Menschsein beginnt mit Ver-
schmelzung von Ei- und Samenzelle“, es kann aus
moraltheologischer Sicht keine Abwagung geben.
Die Begriffe ,Menschenwiirde“ und ,,Person“ sind
nicht steigerungsfahig und damit auch nicht ver-
handelbar.

Die entscheidende Frage ist allerdings: Lasst sich
diese Definition relativieren, nach der menschli-
ches Leben mitVerschmelzungvon Ei- und Samen-
zelle beginnt?

Fiir die derzeitige Auslegung der Definition spricht,
dass ab diesem Zeitpunkt nicht die Entwicklung
zum Menschen, sondern die Entwicklung als
Mensch stattfindet; danach gibt es keine Z&sur
mehr, die in ihrem Ausmaf eine dhnliche Dimen-
sion hétte.

Die Abstufung ,jejiinger, je dlter, je krdanker, desto
weniger Mensch® darf es nicht geben. Die Zerle-
gung des Embryos zur Heilung von Patienten ware
ein Zerrbild, das die Grenze des Verantwortbaren
aufzeigt.

Politisches Handeln heif3t in diesem Zusammen-
hang aber auch, die Chancen neuer Technologien
unter Wahrung ethischer Grenzen konsequent zu
ergreifen. Deshalb gibt es in Baden-Wiirttemberg,
finanziert von der Landesstiftung, das For-
schungsprogramm ,,Adulte Stammzellen“. Damit
stellt die Landesstiftung erheblich mehr Mittel fiir
die gezielte Forschungim ,ethisch griinen Bereich“
bereit, als es die DFG getan hat.

Ausblick

Dieses Beispiel gibt Antwort auf die Frage der
abschlieBenden Podiumsdiskussion ,,Findet die
Zukunft ohne uns statt?“:

Es geht nicht darum, jeder Zukunft blind zu folgen,
es geht darum, Zukunft selbst mitzuprdgen. Dabei
gilt die Aussage von Hans Jonas:

»Das Wissen muss dem kausalen Ausmaj unseres
Handelns gréfengleich sein. Die Tatsache aber,
dass es ihm nicht wirklich gréf3engleich sein kann,
das heift, dass das vorhersagende Wissen hinter
dem technischen Wissen, das unserem Handeln die
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Macht gibt, zuriickbleibt, nimmt selbst ethische
Bedeutung an. Die Kluft zwischen Kraft des Vorher-
wissens und Macht des Tuns erzeugt ein neues ethi-
sches Problem.“

Schluss

Gerade deswegen sollten wir nicht jeder Zukunft,
jedem Tun nachrennen und damit die Kluft zwi-
schen Vorherwissen und Tun nur vergréfern, son-
dern versuchen, so friih und so klar wie moglich
zu erkennen, was auf uns zukommt. Dafiir ist eine
Akademie fiir Technikfolgenabschatzung unab-
dingbar, die schon jetzt dariiber nachdenkt, wel-
che kategorialneuen Probleme auf uns zukommen,
wenn sich die drei Themenfelder dieses Kongres-
ses, Gentechnologie, Nanotechnologie und Kiinst-
liche Intelligenz, verbinden. Dann werden wir vor
ethischen Fragen stehen, die die Probleme beiden
humanen embryonalen Stammzellen weit in den
Schatten stellen werden. Wird die Hochzeit von
Gentechnik, Nanotechnologie und kiinstlicher
Intelligenz am Ende doch den Homunkulus
gebdren, vor dem wir seit Jahrhunderten wohlig
schaudernin der Annahme, erwerde niemals Wirk-
lichkeit?

Ich bin der Akademie fiir Technikfolgenabschat-
zung und der Landesstiftung zu Dank verpflichtet,
dass sie den Entscheidungstrdgern aus Politik,
Wirtschaft, Wissenschaft und Gesellschaft diese
Gelegenheit zur sachkundigen Information und
umfassenden Reflektion an den folgenden beiden
Tagen bietet. Ich bin mir sicher, dass wir alle auf
derBasis des hier gebotenen Programms nach die-
sen beiden Tagen mit besserem Hintergrundwis-
sen und mehr Orientierungssicherheit in diesen
schwierigen Fragen nach Hause gehen konnen.
Damit wir uns nicht in folgender Situation wieder-
finden, um ein letztes Mal Hans Jonas zu zitieren:
»Nun zittern wir in der Nacktheit eines Nihilismus,
in der gréte Macht sich mit grofter Leere paart,
grofites Kénnen mit geringstem Wissen davon,
wozu.“
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Was auch immer mit Kiinstlicher Intelligenz gemeint
sein mag — stets geht es um die Konstruktion von
Maschinen, deren Leistung als funktionales Aqui-
valent fiir menschliche Intelligenz akzeptiert wer-
den kann. Und die Schliisselattitiide dieses Pro-
jekts lasst sich genau bestimmen: Kiinstliche Intel-
ligenz subsumiert Mensch und Computer unter
informationsverarbeitenden Systemen. In ihrer
noch jungen Geschichte lassen sich immerhin
schon drei entscheidende Etappen markieren.

— Die Universalmaschine Alan Turings ist die prin-
zipielle Konstruktion eines ,,mind“, eine Imitati-
on der Funktionsprinzipien des menschlichen
Geistes; es geht also nur um Software.

— Der Konnektionismus macht dann Ernst mit der
Einsicht, dass wir zwar linear denken, das Gehirn
aberparallel prozessiert. Deshalb versuchter, ein
,brain“zu modellieren, d.h. die Schaltungen des
menschlichen Gehirns zu imitieren; es geht also
um hard wiring, um Hardware.

—Die Robotikist die neueste Variante der Kritik des
Leib-Seele-Dualismus. Nicht das Wissen, son-
dern das Verhalten ist entscheidend. Der Robo-
ter soll nicht primar denken wie ein Menschen-
geist oder funktionieren wie ein Gehirn, sondern
eine ,illusion of life“ stabilisieren; es geht also
letztlich um Wetware.

Um die Dynamik dieser kurzen Geschichte der
Kiinstlichen Intelligenz zu verstehen, muss man
sich zundchst klar machen, dass schon fiir Turing
die Frage, ob Maschinen denken kdnnen, véllig
belanglos ist. An die Stelle des ,,Denkens* und der
HIintentionalitat“ tritt ganz pragmatisch die Bewahr-
ung im Turingtest. Alan Turing gibt also dem Com-
puter-Anthropomorphismus keine Nahrung; ihn
interessieren einzig und allein die mathematischen
Funktionsanalogien zwischen Mensch und Maschi-
ne. Hier tut sich eine neue Welt auf, in der allein
Unterschiede Unterschiede machen - Hardware
spielt keine Rolle. Mensch und Computer werden
subsumiert unter: informationsverarbeitende
Systeme. Das Physikalisch-Chemische des Gehirns
ist demnach nur ein Medium fiir die Verkorperung
diskreter Zustdnde; andere Verkdrperungen sind
moglich.

,, The mind is not in the head“ (Varela) — sondern in
der Organisation, bzw. in der Maschine, die einen
Algorithmus abarbeitet. Und Maschine heift: von
Verhaltensgesetzen gelenkt sein, ein Prozess nach
Faustregeln. Der Geist in der Maschine unterstellt,
wie wohl erstmals Thomas Hobbes, ein Denken als
Rechnen mit symbolischen Reprdsentationen. In
Turings Universalmaschine, die jede andere Maschi-
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ne emulieren kann, kommtdiese Entzauberung des
Menschengeistes als Rechenmaschine mit Feed-
backschleifen dann zu sich. Weil es nur um die Soft-
ware geht, muss man nicht wissen, wie das Gehirn
funktioniert, um zu wissen, wie der Geist funktio-
niert. Entsprechend geniigt es, einen Geist zu bau-
en — es ist nicht notig, ein Gehirn zu modellieren.

Die mathematische Funktionsanalogie zwischen
Mensch und Maschine bewahrt sich aber nicht nur
als Geist in der Maschine, sondern auch als Com-
puter-Bild des Menschen. Altvertraut ist die Rede
von der digitalen Maschine als Elektronengehirn.
Aber genau so selbstverstdndlich versteht man
heute den Menschengeist als eine Art Computer.
Mit anderen Worten: Mensch und Maschine meta-
phorisieren sich wechselseitig. Und die sogenannte
Strong Al unterscheidet sich von den weicheren
Varianten lediglich darin, dass sie die Metaphern
wortwortlich nimmt. So bekanntlich schon Turing:
»Ein Mensch, ausgestattet mit Papier, Bleistift und
Radiergummi sowie strikter Disziplin unterworfen,
ist in der Tat eine Universalmaschine.“*

Der Geist in der Maschine ist der Geist als virtuelle
Maschine, ein System von Systemen, wie es der
deutsche Idealismus vor 200 Jahren vorausgedacht
hat. Man kdnnte auch sagen, Kybernetik, Automa-
tentheorie, Kognitionswissenschaften und Artifici-
alIntelligence arbeiten daran, den Hegelschen Geist
zu operationalisieren. Den entscheidenden Schritt
tiber die reine Philosophie hinaus macht eigentlich
schon Norbert Wieners Kybernetik mit ihrem neu-
en Begriffvon Maschine, derauch biologische Syste-
me umfasst. Im Anschluss daran hat dann G.Giinther
eineradikale, vom ,,Lokalpatriotismus des mensch-
lichen Gehirns“ emanzipierte Geistesgeschichte
gefordert, d.h. eine Logik des Lebens, fiir die der
Mensch nur eine kontingente Verkdrperungsform
unter anderen ist. Diese Vision wird heute von der
Robotik eingeldst. Wir kénnen deshalb sagen:
Wer vor Robotern Angst hat, wird eigentlich von
der ,,metaphysischen Irrelevanz des Menschen
erschiittert® =

1 ATuring, Intelligence Service 91
2 G.Giinther, Beitrdge Bd. |, S.XV

Alle Angstvor Robotern konzentriert sich auf die Fra-
ge, ob Menschen irgendwann einmal Maschinen
gegeniiberstehen werden, die sie nicht selbst ent-
worfen haben. Dass das prinzipiellmdéglich ist, weif3
man, seitJohn von Neumann eine sich selbst repro-
duzierende Maschine skizziert hat. Das Grundkon-
zeptisteinfach: Man konstruiert eine Maschine, die
nicht nur aus einem klassischen, physische Arbeit
verrichtenden Teil und einem mechanischen Gehirn
zusammengesetzt ist, sondern auch noch einen
algorithmischen Schwanz hat. Dieser Schwanz ent-
héalt eine mathematisch-logische Beschreibung des
gesamten Mechanismus. Das mechanische Gehirn
ibersetzt den Algorithmus in Instruktionen, die
dannvom klassischen Teil der Maschine ausgefiihrt
werden. Damit reproduziert sich die Maschine aber
auch selbst. Nun muss man dem algorithmischen
Schwanz nur noch Zufallselemente einfiigen, um
beim Bau der neuen Maschinen zu unvorherseh-
baren Variationen zu gelangen. Was so entsteht, hat
kein Mensch entworfen.

Wenn aber Maschinen iiber eine mathematisch-
logische Beschreibungihres eigenen Mechanismus
verfiigen kénnen, dann kénnen sie auch die Effek-
te ihres eigenen Operierens beobachten und dar-
aus,,lernen“. Die lernende Maschine hat sich selbst
zum Gegenstand; sie beobachtet die Ergebnisse
des eigenen Verhaltens und kann so die eigenen
Programme modifizieren. Deshalb ist so etwas wie
»Selbstreflexion® bei Robotern durchaus moglich,
wenn man ihnen ein Modell ihrer eigenen Opera-
tionen zur Steuerung dieser Operationen einkon-
struiert; dahnlich wie sie ein Weltmodell brauchen,
um {iberhaupt erfolgreich in ,ihrer Welt“ (z.B. aus
Lego-Bausteinen) operieren zu kdnnen.

Gewiss, der Sieg von Deep Blue {iber Kasparow hat
uns beeindruckt - aber das Hantieren mit Baustei-
nen? Ein Buchtitel von Marvin Minsky, The Society
of Mind, signalisiert, was man bisher aus dem
Scheitern der Robotik gelernt hat: Etwas scheinbar
so einfaches wie zum Beispiel ,,Sehen* ldsst sich
nur durch das Zusammenspiel einer Vielzahl unter-
schiedlicher Prozesse implementieren. Skills,
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Geschicklichkeiten sind — mit Michael Polanyis
Wort - ,,tacit“. Sie werden parallel prozessiert und
verlaufen unbewuf3t, also ohne zentrale Kontrolle.
Daraus folgt aber: Nur ein Roboter mit parallel dis-
tributed processing konnte ,wahrnehmen“. Hier
und nicht im Denken liegt das gro3e Problem der
kiinstlichen Intelligenz. Immer wieder scheitert sie
andertechnischen Implementierung des gesunden
Menschenverstandes. Der Umgang mit Alltagspro-
blemen unter Bedingungen der Unsicherheit
scheint rdtselhafter als Hegels Grofle Logik.
»In general, we're least aware of what our minds
do best.“?

Man konnte das Projekt der Robotik auch so for-
mulieren: Es gehtfiir die Kiinstliche Intelligenz dar-
um, den Schritt vom Schachbrett zum Fuf3ballplatz
zuwagen, d.h.von derblo3en Semiose zum Zusam-
menspiel von Wahrnehmung und Verstand. Die
kommunikationsunbediirftige Koordination von frei
beweglichen Kérpern zu simulieren, ist namlich
eine unendlich viel komplexere Aufgabe als das
Durchrechnen moglicher Stellungen auf dem
Schachbrett. Deshalb spricht man heute vielfach
schon von post-algorithmischen Computern, ja
sogar von ,,organischem Rechnen“. Was auch
immer im Einzelnen damit gemeint sein mag — in
jedem Fall soll eine konnektionistische Wende von
der Artificial Intelligence der Turingmaschine zum
Artificial Life markiert werden.

Artificial Life will nicht den Menschengeist nach-
konstruieren, sondern von der Evolution lernen.
Und die erste Lektion lautet:,, The brain evolved to
act, not to think.“* Das ist die entscheidende Dif-
ferenz, diealle bisherigen Theoriedesigns der Com-
puterSciencevon derneuen Robotiktrennt: Es geht
darum, Systeme aufAktivitat, statt auf Funktion hin
zubetrachten. Der General Problem Solver, der ganz
in der Logik der Universal Turing Machine steht,
funktioniert nach dem Prinzip der Reprasentation.
Dagegen folgt das kiinstliche Leben dem Prinzip
des ,,enactment®, der inszenierenden Kognition.
Man denkt nun also ganz anders {iber das Denken.
Kognition wird nicht mehr als Problemlésung, son-

3 M.Minsky, The Society of Mind, S. 29
4 LTiger, The Pursuit of Pleasure, S. 206

dern als Inszenierung, als verkdrpertes Handeln
verstanden. Es geht um die technische Implemen-
tierung von Intelligenz im evolutiondren Kontext.
So ist wohl auch Varelas Satz zu verstehen: ,,dass
die kognitiven Fidhigkeiten untrennbar mit Lebens-
geschichten verbunden sind, die Wegen dhneln,
welche erst im Gehen gebahnt werden.“*

Wohlgemerkt handelt es sich hier um eine Evoluti-
onohne Anpassung. Humberto Maturana hat dafiir
den Begriff der Autopoiesis geprdgt. Im Blick auf
unsere Fragestellung besagt er, daf’ komplexe
kybernetische Systeme auf die Umwelt nicht mit
»adaption“ sondern mit ,enactment“ reagieren.
Roboter, die das kdnnten, waren Computer zweiter
Ordnung, also Roboter ohne Fernsteuerung, d.h.
ohne Menschen; Maschinen, die sich selbst ent-
wickeln. An dieser Stelle sieht man sehr deutlich,
daf3 ,Maschine* eigentlich ein ungliicklicher Begriff
fiir nicht-triviale Maschinen ist. Jeder Mensch denkt
bei dem Wort ,,Maschine® ja automatisch (!) an tri-
viale Maschinen, die dadurch charakterisiert sind,
daB sie ihr Verhdltnis zur Aufenwelt nicht regulie-
ren kénnen. Autos zum Beispiel. Der Roboter dage-
genistalsautonomes kybernetisches System gera-
de auch in dieser Hinsicht nicht trivial. Der Robo-
ter steht fiir das Autonomwerden des Computers;
er ,verkdrpert eine operative Intelligenz ohne
Menschen. Und um sich davon zu iiberzeugen,
muss man nicht mehr in Science Fiction-Filme
gehen. Langst kennt die militarische Realitat,,smart
bombs” oder Panzer ohne Besatzung.

Die konnektionistische Wende von der geistorien-
tierten Artificial Intelligence zum evolutionsorien-
tierten Artificial Life ermoglicht also ein neues Kon-
zept von Robotern jenseits der klassischen Steue-
rungswissenschaft. Man arbeitet an komplexen,
evolvierenden Systemen ohne menschliche Kon-
trolle. Entscheidend ist dabei, dass an die Stelle
zentraler Fernsteuerung nun die Kommunikation
zwischen den Elementen der Roboter tritt. Ihr kiinst-
liches Leben beginnt nicht mit Schachpartien, son-
dern eher mit einem ,,insect-like behavior by res-
ponding locally to their environment“®. Ganzin die-

5 Varela/Thompson, Der Mittlere Weg der Erkenntnis, S. 279
6 S Turkle, Life on the Screen, S. 98
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sem Sinne hat S. Lem im Modus des Futur Il riick-
blickend auf das 21.Jahrhundert die interessante
These entwickelt, dass die kiinstliche Intelligenz
»gerade dadurch Weltmachterlangte, dass sie nicht
zu einer Intelligenz im Sinne des einer Maschine
einverleibten Verstandes wurde.“” Diese Fiction ist
wohl schon Science geworden.

Es spricht also einiges fiir den Erfolg von Robotern,
die gerade nichtanthropomorph gedacht sind. Man
weif ja, dass Flugzeuge moglich wurden, als man
die Nachahmung der Végel aufgab. Und man kdnn-
te daraus lernen, dass Roboter méglich werden,
sobald man die Nachahmung des Menschen auf-
gibt. Doch gleichgiiltig, ob man die Erfolgsge-
schichte der Universal Turing Machine fortschreibt,
oder die konnektionistische Wende zum kiinstli-
chen Leben mitmacht — wir kénnen hier definito-
risch festhalten: Roboter sind Formen im Medium
der kiinstlichen Intelligenz. Und diese mobilen
intelligenten Artefakte werden der zentrale Gegen-
stand einer neuen Wissenschaft vom Kiinstlichen
sein. Schon heute ist die Robotik die pragmatische
Dimension der Artificial Intelligence.

Doch zumeist wird — und mit einigem Recht - der

Ursprung der Robotik viel weiter zuriickdatiert. Es
gibt eine lange Geschichte des Jahrmarktzaubers

7 S.Lem, Waffensysteme des 21.Jahrhunderts, S. 8

mechanischer Enten und Schachspieler, mit dem
sich die stupende Ingenieurskunst der Moderne
ihre verdiente Anerkennung beim Volk geholt hat.
Doch die Faszination dieser Artefakte verdankt sich
nicht nur der ingenieurstechnischen Spitzenlei-
stung. Man kdnnte sogar sagen: Der Automat fas-
ziniertunabhangigvon seiner Leistung. Der Anthro-
pologe Arnold Gehlen hat das als ,,Resonanzpha-
nomen“ beschrieben. Am Automaten erfdhrt der
Mensch sich selbst. Alles Habitualisierte und Rhy-
thmische, Routinierte des Alltagslebens, Gewohn-
heiten, soziales Rollenverhalten, kritikfeste Denk-
figuren, aber auch Herzschlag und Atmung sind ja
Automatismen. Kurzum, das, was man den Hand-
lungskreis des Menschen nennt, also ,,die plasti-
sche, gesteuerte, am riickempfundenen Erfolg oder
Misserfolg korrigierte und schliefllich gewohn-
heitsméafig automatisierte Bewegung*®, entspricht
prdzise dem Riickkopplungsprinzip der kyberneti-
schen Maschine.

Deshalb traumen Ingenieure von einer Maschine,
die den Menschen erfolgreich vorspielt, ein Mensch
zu sein. Schon der Turing-Test setzt diesen Traum
in Kommunikationspragmatik um. Und der logisch
ndachste Schritt lautet dann: ,,More human than
human is our motto.“ So formuliert es Mastermind
Tyrell in Ridley Scotts ,,Bladerunner“. Das Damo-

8 A.Gehlen, ASU, S. 158
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nische dieses Films liegt ja genau darin, dass die
Unterscheidung Mensch/Replikant undarstellbar
wird. Beide erfiillen das Goethe-Kriterium: geprag-
te Form, die lebend sich entwickelt °.

Doch diese Kinotraumperfektion der Technikist gar
nicht nétig, um Menschen dazu zu bringen, Maschi-
nen als lebendig zu erfahren. Feedbackschleifen
geniigen ndmlich schon, um das Gefiihl der Belebt-
heit zu schaffen. Wir haben es hier mit einer moder-
nen Form von Animismus zu tun, den die blof3e
Zuschreibungvon Intentionalitdtinitiiert. Mitande-
ren Worten: Weil der Mensch das Tier ist, das stdn-
dig Bedeutung produziert (sensemaking), geniigt
schon der ,,effort after meaning* (Frederic C. Bart-
lett), um den Animismus der Artefakte in Gang zu
halten. Irgendetwas gibt Zeichen — und schon unter-
stellen wir Geist.

Doch der moderne Animismus begniigt sich nicht
mehr mit Geistern, diein Bdumen hausen, sondern
erwartet,,Subjektivitdt“. Und auch diese Erwartung
lasst sich maschinell befriedigen. In der kalten Pro-
sa des Mathematikers taucht das Subjekt bekannt-
lich nurals das Rauschen auf, das die formale Logik
stort. Also muss man umgekehrt ,,noise* in die
maschinelle Abarbeitung des Algorithmus ein-
fiihren, um den Eindruck von Subjektivitdt zu pro-
duzieren. Menschliche Intelligenz stellt sich dann
als ein Rechnen zwischen Zufall und Wiederholung
dar. Es geniigt deshalb ein Digitalrechner mit einem
zufélligen Element, um den Eindruckvon freiem Wil-
len zu erzeugen. Denn diese Kombination ist dem
Gleichgewicht zwischen Kenntnis und Unkenntnis
seiner selbst, das das Gefiihl des freien Willens
erzeugt, funktional dquivalent.

More human than human? Mag man auch Denken,
Entscheiden und Kreativitdt maschinell imitieren
kénnen, so scheintden Robotern doch nie die Stun-
de der wahren Empfindung zu schlagen. Oder kén-
nen Roboter Gefiihle haben? Affective modelling
nennt man die Versuche, Programme zu schreiben,
die eine Simulation emotionaler Effekte ermogli-
chen. Und das ist gerade deshalb nicht aussichts-
los, weil wir uns iber unsere Gefiihle ohnehin nicht
analytisch klar werden kénnen. Wir haben Gefiih-
leimmer nur als inszenierte, in Situationen, gehal-

9 Vgl. hierzu die eindringliche Analyse von R. Zons, Die Zeit des Menschen

ten von Frames — und die lassen sich beschreiben.
»Since basic feelings are signals that have no sym-
bolic structure, there cannot be analytical con-
cepts of them. There can be concepts only of the
scenarios into which they typically enter® *°. Gera-
de daraus folgt aber, dass Signale liber den inne-
ren Zustand des Roboters, z.B. Warnsignale, genau
wie Gefiihle funktionieren konnen. Die Antwort lau-
tet also: Roboter kénnen ein funktionales Aquiva-
lent fiir Gefiihl haben.

Und das geniigt zumeist, um die Erwartung emo-
tionaler Zuwendung zu erfiillen. Auf dem sozialen
Feld, das sich hier auftut, wird man wohl die killer
applications der Robotik erwarten diirfen. Die lei-
tende Frage lautet ganz einfach: Wie weit kann man
human service durch Roboter ersetzen? Als Indu-
strieroboter und Expertensysteme haben sie ja
langstihren festen Platzim Wirtschaftsleben. Doch
nun {ibernehmen die Roboter nach Symbolanalyse
und Routine auch noch das,,Care*“. Und zwar nicht
nur in der Gestalt von Pflegerobotern im Kranken-
haus. Bruder Robot wird Subjekt und Objekt der
Sorge sein. Ein immer mehr wachsender ,,market
of care* wird dafiir sorgen, dass das Pflegen von
Robotern zuralltaglichen Beschaftigung derer wird,
die niemanden (mehr) haben, um den sie sich sor-
gen kénnten. Um Roboter kann man sich ,,sorgen”
- und der Roboterhund, den Sony ja schon gebaut
hat, hat jedem realen Hund gegeniiber den un-
schdtzbaren Vorteil, dass seine Pflegebediirftigkeit
berechenbar ist. Man kann deshalb prognostizie-
ren: Roboter ersetzen die Haustiere als ,,lebendi-
ge Psychopharmaka“ *.

Es geht also gar nicht um die Frage, ob Maschinen
Geist und Gefiihl haben, sondern ob wir sie ihnen
zuschreiben miissen. Wir miissen ja auch Menschen
Geist, Gefiihl und Freiheit zuschreiben, um mit
ihnen kooperieren zu kdonnen. Und Maschinen
Bewusstsein zuzuschreiben wird fiir Menschen
gefiihlsmaBigimmer leichter, weil das Ausmaf3 der
Reflexion im Mechanismus immer mehr anwachst.
Die durch Feedbackschleifenimplementierte Reak-
tionsfahigkeit der Maschine empfinden wir als
Lebendigkeit. Schon heute scheinen lernfdhige
Roboter aus Searles Chinese Room auszubrechen.
Dazu geniigtim Grunde schon ein Moment der Uber-

10 p.N.Johnson-Laird, The Computer and the Mind, S. 382
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raschung. Die Minimalanforderung an Maschinen,
die uns tiberraschen, kann man so formulieren:,,Es
giltein geschlossenes System (Aquivalent zu Orga-
nismus) zu konstruieren, das regulierte Kontakt-
stellen mit der Aufienwelt besitzt. Jeder solche
Kontakt muss als Information verarbeitet werden
kénnen. Und das geschlossene System muss ein
Informationssystem von in sich reflektiertem Cha-
raktersein.“*> Ob man diese Operationen dann als
Fiihlen und Verstehen empfindet und versteht, ist
eine empirische Frage. Wie sein menschliches Pen-
dant kann sich der Roboter als Hochstapler jeden-
falls darauf verlassen, dass die Betrogenen betro-
gen werden wollen.

Diese Auskunft kann Philosophen natiirlich nicht
befriedigen. Ihnen miissen wir das Projekt der Robo-
tikanders schmackhaft machen. Etwa so: Vicos Axi-
om ,verum et factum convertuntur“besagt im Kern,
dass der Mensch nur versteht, was er macht. Erver-
steht die Welt genau in dem Mafe, als er sich frei
handelnd in ihr bewegt. Will er sich aber selbst ver-
stehen, so muss er seinen handelnden Kérper in
einer Maschine wiederholen. Entscheidend ist hier-
beifolgendes: Das Projekt der Robotik ist technisch
moglich, weil ,,Bewusstseinsakte [...] in Hand-
lungsformen deponiert“ = werden kdnnen. Und es
istdann eine Frage des menschlichen Gefiihls, bzw.
des ,,effort after meaning®, ob die technisch nach-
gebauten Handlungsformen von uns als Manife-
stationen von Bewusstsein empfunden werden. Ein
anderes, objektiveres Kriterium gibt es nicht, denn
BewuBtsein ist das an einem System, was man nur
erkennen kann, wenn man das System ist.

Doch Maschinen Bewusstsein zuzuschreiben, heif3t
nicht auch schon, ihnen Selbstbewusstsein zuzu-
schreiben. Denn um einem mechanischen Gehirn
Selbstbewusstsein anzukonstruieren, miisste man
es in einer Sprache programmieren, die auf einer
Metaebene gegeniiber Begriffen wie Ich, Du und
Selbst liegt — diese Metaebene gibt es aber nicht.
Wenn wir Menschen ,,iiber“ Ich, Du und Selbst
sprechen, nehmen wir Paradoxien in Kauf. ,,Para-
doxien aber sind nicht als technische Objekte kon-
struierbar.“* Und daraus folgt, dass sich der Ein-
druckder Lebendigkeitvon Roboternimmer nurder
technischen Implementierung von icherlebnisfrei-
11 G,Staguhn, Tierliebe, S.250

12 G Giinther, a.a.0., S. 111
1B Aa0.,S. 12

en Bewusstseinszustanden verdankt. Speichern,
Rechnen, Lernen und pattern recognition sind auch
ohne Icherlebnis moglich (so ist Searles Chinese
Room zuverstehen). Das Fazit fiir Philosophen wiir-
de dann lauten: Roboter haben Bewusstsein, aber
kein Selbstbewusstsein — d@hnlich wie Kleinkinder
und Tiere. Der ideelle Gesamtprogrammierer ware
dann das Ich des Roboters, dessen Bewusstsein
letztlich immer ein ferngesteuertes bliebe.

Raimar Zons hat eine Kritik (im Kantischen Sinne
des Grenzenziehens) des Posthumanismus vorge-
legt, in der die Geisteswissenschaften von sich
selbst Abschied nehmen und den Platz frei machen
fiir eine neue Wissenschaft vom Kiinstlichen. lhr
Motto kdnnte Nietzsches Grundiiberzeugung sein,
dass der Mensch etwas sei, was iiberwunden wer-
den miisse. Das Interessanteste anihmist das, was
ihm fehlt; denn dieser Mangel 6ffnet den Menschen
auf die Welt der Maschinen. Im Jargon der Philo-
sophie heifStdas: Um den Menschen als das Wesen,
dem Wesentliches mangelt, in seinem Wesen zu
denken, muss man vom Menschen wegdenken.
Weg vom Menschen, d.h. hin zum Programm, das
sein Wesen formt.

Dieser neue Weg des Denkens weg vom Menschen
war aber von der hartnackigen Fehlleitung der
Anthropologie durch die Mensch-Tier-Unterschei-
dung verbaut. Schon der Computer als neue Leit-
metapher, erst recht aber Bruder Robot bieten uns
heute die Chance einer radikalen Umorientierung.
Wir miissten wieder (wieder!) begreifen, dass der
Mensch den Gottern und Maschinen dhnlicher ist
als denTieren. Man konnte hieranschliefenan Des-
cartes, derden Korperals Maschine modelliert hat;
an Freud, der die Seele als Apparat entzaubert hat;
und schlielich an Turing, der Menschen wie Com-
puter gleichermaen unter der Rubrik ,,datenver-
arbeitende Maschine“ subsumiert. Ganzin diesem
Sinne findet sich in Raimar Zons Kritik des Posthu-
manismus der niichternste aller Satze:,,Der Mensch
ist die Gesamtsumme seiner Daten.“ *

Menschen mit Maschinen, Apparaten und Rechnern
zu vergleichen, ist aber mehr als blofer Meta-
phernzauber. Denn soweit der Mensch von Verhal-
tensgesetzmafigkeiten gelenkt ist, ist erin der Tat

14 p.a.0.,,S. 99 Anm
15R.Zons, a.a.0., S. 253
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eine Art Maschine. Der ganze Sinn einer Wissen-
schaft wie der Soziologie besteht ja darin, zu zei-
gen, dass und wie Menschen Regeln folgen, weil
es sie gibt. Dass das Geschehen dennoch als Frei-
heit erscheint, liegt daran, dass der Mensch eine
Maschineist, dessen Algorithmus man nicht kennt.
Und dieses Nichtwissen ist sozial funktional. Man
konnte diesen faszinierenden Sachverhaltvielleicht
so zusammenfassen: Der Mensch ist eine Maschi-
ne, dievon der Kultur so programmiertwurde, dass
sie sich selbst nicht als solche erkennt.

Friither hat man Gotter erfunden, um die Frage nach
dem Wesen des Menschen zu beantworten; heute
konstruiert man Roboter. Die beliebte Frage, ob
Rechner denken, Satze verstehen oder fiihlen kdn-
nen, ist sinnvoll nur als die Frage nach der funk-
tionalen Aquivalenzvon Menschen und Computern.
Heute stellt sich der Mensch die Frage nach sich
selbst mit Hilfe des Roboters. Bruder Robot ist die

Frage nach dem Menschen als Gestalt. Oder niich-
terner formuliert: Im Roboter wird die Einsicht,
dass der Mensch eine durch und durch technisches
Wesen ist, zur Gestalt. Indem wir Roboter kon-
struieren, ersetzen wir stellengenau die unlésba-
re Aufgabe der Selbsterkenntnis durch ein image
matématique im Sinne Valerys. Konnten Philoso-
phen ihre Technikangst abstreifen, so wiirden sie
sehen, dassin diesem mathematischen Bild genau
das geboten wird, worum das Denken des Denkens
seit 2500 Jahren vergeblich ringt: ,,Je mehr das Ich
vonsich selbstabgibtund in den Mechanismus ver-
bannt, desto reicher wird es an reflexiven Einsich-
ten in sich selbst.“ *

Alle Roboter sind Computer, alle Computer sind Pro-
gramme, und alle Programme sind Text, Geschrie-
benes. Das tritt zutage, wenn der Roboter kaputt-
gehtund derSchein seiner Autonomie zerreifdt. Der
wahrhaft autonome Roboter ware ja ein Text, der

16 G.Giinther, a.a.0., S. 88
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sich selbst schreibt — dhnliches hat man bisher nur
von Gott erwartet. So lange alles gut geht, geniigt
die staunende Beobachtung der Oberflachen; wir
nehmen alles at face value, d.h. at interface value.
Hier erweist sich der autonome Roboter als das
genaue Komplement zum computerilliteraten User
—nichts erinnert mehran die Schreibarbeit der Pro-
gramme.

Aufbeiden Seiten also, beim Menschen wie bei sei-
nem Bruder Robot, wird das Entscheidende im
Namen der Benutzerfreundlichkeit verhiillt. Das
kann man kritisch beklagen und mehr Computer
Literacy fordern. Man kann diese Entwicklung zur
totalen Benutzerfreundlichkeit aber auch ganz
andersinterpretieren. Schon vor fiinfzig Jahren hat
Gotthart Glinther den Verdacht gedufiert, dass sich
die Menschen der westlichen Welt nicht mehr mit
den Formen des klassischen Denkens identifizie-
ren, denen sie doch ihre technischen Triumphe ver-
danken. Die abendldndische Rationalitdt ist dem
modernen Menschen zur lastigen Biirde geworden.
»Er sucht diese Formen dadurch von sich abzu-
stofen und sie innerlich zu iliberwinden, dass er
versucht, sie aus seinem Seelenleben zu entlassen
und in die Maschine, den denkenden Robot, zu ver-
bannen.“ 7

Hier schlieBt sich ein Kreis. Der Animismus war ein
vorrationales Wissen von Leben und Seele, das uns
derstolze Prozess der Aufklarung ausgetrieben hat.
Ein Wissen von Leben und Seele unter Aufklar-
ungsbedingungen zu reformulieren, war dann das
Projekt der (uniibersetzbar deutschen) Geistes-
wissenschaften. Und als alle Wissenden glaubten,
man misse den Geist als animistischen Rest aus
den Geisteswissenschaften austreiben, um ihnen
Anschluss an die triumphal erfolgreichen hard
sciences zu verschaffen, rettete die Kybernetik die-
sen Geist im Konzept der Riickkopplung. Seither
formiert sich eine neue Wissenschaft vom Kiinstli-
chen, inderen Paradies derBaum des Wissensvom
Baum des Lebens nicht mehr zu unterscheiden ist.

Gleichzeitig aber schreitet die Entzauberung der
Welt weiter fort — ohne unsere, der User, bewus-
ste Teilnahme. Im Roboter hat die abendlandische
Rationalitdt ihr endgiiltiges Gehduse gefunden, in
dem sie von Menschen ungestort funktionieren
kann; er nimmt die Last des klassischen Denkens
von unseren Schultern. Der Mensch lebt in seinen
kiinstlichen Paradiesen — Bruder Robot kiimmert
sich um die Details.
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Ich will Sie heute in ein Spezialgebiet der Nano-
technologie, ndamlich in die Nanobiotechnologie
entfiihren, weil ich das Gefiihl hatte, das ist der
Bereich, deram besten zu derThematik dieses Kon-
gresses hier passt. Dazu muss ich lhnen erst mal
erklaren, was Nanotechnologie tiberhaupt ist.
Nanotechnologie heif3t, sich mit sehr kleinen
Dimensionen zu beschdftigen. Ein Moskito, das wis-
sen Sie selbst, ist einige Millimeter grof3. Die roten
Blutkdrperchen, auf die es dieser Moskito abge-
sehen hat, sind schon um den Faktor 100 kleiner,
das heifdt, sie sind nur noch 10 Mikrometer grof3.
Die Membranen auf diesen Zellen sind kleiner als
100 Nanometer. Definitionsgemaf beschaftigt sich
die Nanotechnologie mit all den Dingen, die min-
destens in einer Dimension weniger als 100 Nano-
meter Ausdehnung haben.

Einzelne Molekiile und Atome haben gerade die
Grof3e von einzelnen Nanometern, das heif3t, wir
beschaftigen uns hier mit etwas, was ein Millionstel
Millimeter gro istund die Gré3enordnungvon ein-
zelnen Bausteinen unserer Materie hat.

Es gibt nicht nureine Nanotechnologie, es gibt eine
ganze Reihe. Doch zuerst miissen Sie Nanostruk-
turen herstellen kénnen. Das kdnnen Sie auch fiir
die Nanoelektronik, da geht es um Strukturierun-

gen, Selbstanordnung. Sie miissen einfach etwas
aktiv herstellen kénnen, was eine Grof3e in Nano-
meterdimensionen hat. Das Zweite ist, dass Sie
gerne Materialien entwickeln wollen. Sie wollen ja
nichtnurirgendwas haben, was nanometergrof} ist,
sondern Sie wollen sehr hdufig etwas mit einer
bestimmten Funktion haben, zum Beispiel eine
Antireflexschutzschicht auf Ihrem Auto oder eine
easy-to-clean-Beschichtung fiir Thr Waschbecken
oder eine bessere Prothese, das sind makroskopi-
sche Materialien, die Sie aber tiber Nanotechnolo-
gie modifizieren wollen und das beschreibt diesen
zweiten Bereich. Das Dritte ist, Sie konnen her-
stellen was Sie wollen, wenn Sie nicht wissen, dass
Sie es hergestellt haben, dann haben Sie ein Pro-
blem. Das heif3talso, der Analytikvon diesen Nano-
strukturen kommt eine ganz grof3e Rolle zu, denn
Siemiissen wirklich einzelne Atome auch anschau-
en kdnnen.

Eines der Hauptgerdte dazu ist das Rasterkraftmi-
kroskop. Ich habe hier etwas makroskopisch mit-
gebracht. Es ist so eine etwas schlabbrige Zunge
und Sie sehen: Wenn ich da dagegendriicke oder
ziehe, also Krafte ausiibe, dann verbiegt sich die-
se Zunge und dieses Verbiegen kénnen Sie sehr
empfindlich in ganz kleinen Gréenordnungen
messen.Wenn Sie jetzt iiberirgendeine Oberfldche
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driiberfahren, dann kriegen Sie allein durch diese
Wechselwirkungen eine Auslenkung und kdnnen so
eine Abbildung von Oberfldchen darstellen. Sie
kdonnen dasallerdings auch ganzanders einsetzen,

und zwar kénnen Sie sich vorstellen, wenn Sie die-
se Zunge nehmen und damit nicht tiber eine Ober-
flache driiberrastern, sondern sie in etwas ganz
Weiches reindriicken wie meine Haut, dann sehen
Sie — sehen Sie wahrscheinlich nicht, aber Sie kon-
nen sich vorstellen — dass das meine Haut eindellt,
das heif3t, auch so etwas wie Elastizitdten, Weich-
heiten kénnen Sie nachweisen. Wennich jetzt einen
Klebstoff hatte, dann wiirden Sie feststellen, wenn
ich diese Spitze zuriickziehen will, dass dann Kleb-
oder Adhésionskréfte wirken, das heif3t Sie kon-
nen tber so einen ganz einfachen Biegebalken,
wenn der nur klein genug und vorne nur scharf
genugist, ganzviele Eigenschaften iiber ein System
auf der atomaren Skala charakterisieren.

Ein Beispiel, das Ihnenvielleicht erst mal etwas exo-
tisch vorkommt, aus meiner Zeit in Tiibingen, als
ich mit Stas Gorp beim MPI zusammengearbeitet
habe. Der interessiert sich vor allem dafiir, warum
Fliegen eigentlich anverschiedensten Oberflachen
entlang laufen konnen, und zwar sowohl an Blat-
tern, die wachsig sind, also wasserabstofRend, als
auch an Bléattern, die nicht wachsig sind und Was-
ser eher anziehen.

Die Maschinisierung des Menschen: Gen- und Nanotechnologie und die Wiirde des Individuums

An den FliegenfiiBchen sind feine Harchen. Und
wenn man sich das genau anguckt, dann stellt man
fest, dass da ein Sekretrauskommt aus diesen Flie-
genhdrchenanden FiiBen. Und man hat das Gefiihl,
dieses Sekret spielt irgend eine besondere Rolle.
Ein Problem ist, dass Sie diese Tropfchen, diese
FuRspur, die die Fliege hinterldsst - manchmal
sehen Sie sie auch als Dreck an lhrer Fenster-
scheibe, meistens sind die aber so fein, dass Sie
die kaum sehen kdnnen — sehr schlecht untersu-
chen kénnen. Eine Moglichkeit ist das Rasterkraft-
mikroskop. Ich will jetzt hier nicht auf Einzelheiten
eingehen, aber Sie kdnnen damit sozusagen die
Klebrigkeit und die Eigenschaften von diesem
Sekret feststellen und sehen, dass die Fliege etwas
ganz Intelligentes macht, die macht namlich eine
Emulsion, so wie Milch, das heif3t also, sie hat 6li-
ge Tropfchen und wassrige Tropfchen und je nach-
dem, welche Unterlage diese Harchen benetzen
soll, spielt mehr das Eine oder das Andere die Ver-
mittlerrolle, macht dann eine grofe Oberflache
und fiihrt so dazu, dass die Fliege optimal haften
kann, aberauch optimal sich wieder ablésen kann.
Das ist nicht nur fiir die Biologen interessant, son-
dern ist natiirlich auch interessant, wenn Sie neue
Klebmaterialien entwickeln wollen, neue Pflaster
zum Beispiel oder verschiedenste adhdsive oder
antiadhdsive Systeme.

Es gibt noch einen ganz anderen Bereich, den Sie
ebenfalls mit dem Rasterkraftmikroskop bearbei-
ten kénnen: Dabei bilden Sie gar nichts ab, son-
dern lassen diesen Cantilever, wie dieser Balken
heif}t, einfach nur schwingen. Und wenn Sie den
jetzt schwerer machen, indem Sie was draufbrin-
gen, dann stellen Sie fest, dass er viel langsamer
schwingt. Das heif3t, Sie kénnen Massednderun-
gen ganz einfach iiber diese sogenannte Reso-
nanzfrequenz von diesem Balken ausmessen. Das
istdann sehrinteressant, wenn Sie auf diesen Bal-
ken bestimmte Erkennungsstrukturen, zum Bei-
spiel Antikorperaufbringen, die dann ein bestimm-
tes Antigen erkennen. Das ist inshesondere inter-
essant fiir die Medizindiagnostik. Sie alle wissen,
wenn Sie irgendwie eine Probe an ein Labor ein-
schicken, dauert es typischerweise einige Tage bis
Sie ein Ergebnis bekommen. Aber es wdre sehr
wichtig, dass man mit kleinsten Mengen in mog-
lichst kurzer Zeit moglichst online sofort eine Dia-
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gnostik bekommt. Und genau daran arbeiten wir,
das mit solchen Cantilevern als Sensoren hinzu-
bekommen. Fiir die, die sich ein bisschen ausken-
nen: Eine Methode, mit der man das bisher auch
machen kann, ist der Einsatz von sogenannten
Schwingquarzen. Das sind die Quarze, die Sie in
Ihren Quarzuhren haben, die schwingen auch ganz
genau, so misst namlich lhre Uhr die Zeit. Und auch
da kdnnen Sie Verdnderungen der Resonanzfre-
quenzsehen, allerdings makroskopisch. Diese Can-
tilever sind sehr klein, das heif3t das Ganze ist
mikroskopisch und Sie sehen, dass das Kleiner-
machen von dem System das Ganze tausendmal
empfindlicher macht. Das bedeutet, dass Sie mit
tausendmal weniger Material auskommen, aufier-
dem kdnnen Sie ganz viele von diesen Systemen
nebeneinander haben und so nicht nur auf einen
Krankheitserreger, sondern auf ganz vieles neben-
einander testen.

Dann gibt es noch einen ganz anderen Sensor: Elek-
troden, im Prinzip ein Chip, der Ihnen elektrische
Signale auslesen kann und darauf die Bausteine,
die bei uns die elektrischen Signale liefern und bei
uns die Daten verarbeiten, namlich Nervenzellen.
Da kdnnen Sie in so einem Invitro-System, also in
so einer Art Petrischale hier das Gezucke von die-
sen Nervenzellen messen, ohne dass Sie irgend-
etwas tun, das heif3t, die vernetzen sich von allei-
neundwerdenvon alleine spontan aktivund geben
irgendwelche Signale ab. Gut, das ist erstmal ganz
interessant, aber fiir die praktische Anwendung
noch nicht besonders spannend. Wenn Sie jetzt
aber irgendwas Neuroaktives zugeben, also zum
Beispiel eine Droge oder ein Neuropharmakon,
dann sehen Sie plétzlich ein gedndertes Signal-
muster in diesen Nervenzellen und es ist natiirlich
sehrinteressant, dass Sie in der Pharmaforschung
nicht nur feststellen, ob ein neues Pharmakon
bestimmte Bindeeigenschaften hat. Das wird Ihnen
jetzt erstmal nichts sagen, wenn Sie nicht aus dem
Fach sind, aber es sind ganz einfache Reaktionen,
ob A mit B reagiert oder nicht, was heutzutage in
der pharmazeutischen Industrie getestet wird. Und
anschlieBend muss man dann in den Tierversuch
gehen, um zu testen, ob es tatsdchlich die phar-
makologische Wirkung im Organismus auch gibt,
dass A an B angedockt hat.

Man kann hier etwas, was zumindest dhnlich ist,

zu einer In vivo-Reaktion mal als Vortest nehmen,
ob sich tatsdchlich die erwartete, die gewiinschte
Reaktion ergibt. AuBerdem konnte es interessant
sein als Drogentest fiir Ecstasy, LSD oder dhnliche
neuroaktive Substanzen. Nun, was hat das mit
Nanotechnologie zu tun? Da ist es besonders inter-
essant fiir verschiedene technologische Anwen-
dungen — auf die ich jetzt auch nicht naher einge-
hen kann — diese Zellen tatsdchlich an bestimm-
ten Stellen anzuhaften. Sie mochten die namlich
dort haben, wo die Signale auch abgegriffen wer-
den und an diese Elektroden angebunden werden.
Jetzt wollen diese Nervenzellen aber alles, blof3
nicht an diese Elektroden ran. Also diese Verhei-
ratung der Biologie mit der Technik ist nicht so ein-
fach, wie es im Schema aussieht. Sie brauchen
dazwischen so eine Art Wohlfiihlteppich, derlhnen
die Bindung iiberhaupt vermittelt. Und seit 15 bis
20 Jahren sind die Leute daran, dieses so einfache
Problem wie Zellhaftung an den Elektroden zu opti-
mieren und ich muss sagen, wir sind immer noch
alle miteinander verdammt weit weg davon, allein
nur dieses In vitro-Anhaften von den Zellen lang-
zeitstabilhinzubekommen. Esist aberin gewissem
Maf3e in solchen Hundert- bis Zweihundert-Nano-
meter-Strukturen moglich. Diese kleinen Knubbel-
chen hier, das sind die Nervenzellen, hier drunter
ist so eine Elektrodenstruktur, die Nervenzellen
tatsdachlich an bestimmte Orte zu bringen, und
auch das ist ein wichtiger Punkt.

Nun, die Vision ist natiirlich, so etwas wie eine Pro-
these zwischen den Nervenzellen tatsdchlich her-
stellen zu konnen. Auch hier haben Sie noch das
ganz einfache Problem, dass Sie diesen Nerven-
zell-Elektroden Kontakt nicht gut herstellen kon-
nen, rein technisch schon mal nicht. Geschweige
denn, dass Sie bisher genau wissen, wie Sie die-
seSignaleverstehen oderauslesen sollen. Man hat
in der Zwischenzeit ganz einfache Systeme wie ein
Hor-, ein sogenanntes Cochleaimplantat entwickelt.
In 10 bis 20 Jahren gibt es vielleicht fiir bestimm-
te blinde Patienten, die eine bestimmte Degene-
ration der Netzhaut haben, die Moglichkeit, dass
so kleine Chips die Netzhautfunktion ersetzen. Das
wird dann aber nur so weit helfen, dass jemand,
der komplett blind ist, {iberhaupt wieder ein bis-
schen Schwarz-Wei3-Kontrast sehen kann und sich
ohne Blindenstock und Hund bewegen kann, aber
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ohne Maglichkeit wirklich scharf zu sehen. Man ist
also extrem weit davon entfernt, iberhaupt nur
unser jetziges Sehvermdgen wieder herzustellen,
geschweige denn irgendetwas so Utopisches wie
diese Sehfunktion zu verbessern.

Nun, man kann auch Nanomaterialien ganz anders
in der Medizin einsetzen, zum Beispiel kann man
Nanopartikel fiir den Transport verschiedenster
Dinge, zum Beispiel Medikamente im Kérper benut-
zen. Nanopartikel sind dafiir pradestiniert. Sie sind
ndamlich so klein, dass sie von einem Teil unseres
Immunsystems, ndmlich den Makrophagen, nicht
als Fremdkorper erkannt werden. Erst Teilchen, die
grofler sind als die Nanopartikel, werden von dem
Immunsystem erkannt, ansonsten hatten wir ja
sofort eine Abwehrreaktion. Zum anderen sind sie
auch so klein, dass sie zum Teilvon den Zellen direkt
tiber die Zellmembran aufgenommen werden kon-
nen. Andere Méglichkeiten sind neue Biomaterial-
oberflachen, zum Beispiel fiir Prothesen, zum Bei-
spiel in der Zahnmedizin. Nun ein spezielles Bei-
spiel, das ein Mitglied bei uns im Kompetenzzen-
trum, Herr Jordan von der Charité in Berlin ent-
wickelt hat und das im Moment auch sehr durch
die Medien geht. Das sind magnetische Nanopar-
tikel. Die haben gar nichts Besonderes, aufler dass
sie aus Eisenoxid sind, und das ist magnetisch.
Wenn man die in die Ndhe von Tumorzellen bringt,
dann stellt man fest, dass diese Tumorzellen, wenn
diese Nanopartikel eine bestimmte Beschichtung
haben, diese besonders gern aufnehmen. Nun,
Eisenoxid ist absolut nicht toxisch, das stort die
Zellen erstmal gar nicht, aber Sie kdnnen jetzt ein
magnetisches Wechselfeld einschalten und immer
sozusagen die Magnetisierung hin und her schal-
ten. Vielleicht haben Sie noch aus Ihrer Physikvor-
lesung so was wie eine Hysteresekurve im Kopf,
und das, was da an Hysterese, wenn Sie die Magne-
tisierung einschalten, als Flache iibrig bleibt, wird
einfach in Warme umgewandelt. Das heift, Sie
haben Verluste und da wird es warm. Aber Zellen
mogen es nicht besonders, wenn es warm ist, Sie
alle wissen, bei 42 Grad Fieberfiihlen Sie sich ziem-
lich schlapp und diese Krebszellen sind noch tem-
peraturempfindlicher als normale Zellen. Das ist
jetztkeine eigene Therapie, allerdings wenn Sie die
zusammen anwenden, zum Beispiel mit der Che-
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motherapie, dannist das eine Moglichkeit, um die-
sen Krebszellen zusédtzlich noch einen gewissen
Kick zu geben und sie dadurch abzutdten. Diese
Hyperthermie wird schon seit langem gemacht,
aber iiber diese magnetischen Nanopartikel kann
man dies wirklich nur gezieltin dem Tumor machen.

Uber Nanotechnologie kann man Biomaterialien
modifizieren: Wenn Sie sich eine Zelle vorstellen,
dann hat die Zelle selber nicht Nanometer-Aus-
maBe, sondern eher Mikrometer-Ausmafie. Wenn
Sie das Andocken an die Elektrode betrachten,
sind das lauter Prozesse, die entlang von dieser
Zellmembran ablaufen und es sind Abstande und
GrofRenordnungen von einigen Nanometern bis
einigen hundert Nanometern. Ein sehr schones
biokompatibles Material wie Kohlenstoff kénnen
Sie eventuell so nanostrukturieren, dass Sie ganz
gezielt solche Adhdsionsstrukturen einbringen
konnen. Zellen mdogen manchmallieber raue Ober-
flachen, die also ein bisschen wellig sind, manche
Zellen mogen lieber glatte Oberflachen. Auch hier
gilt: Diese Adhdsionsstrukturen sind bei weitem
noch nicht bekannt, auch hier ist noch eine enor-
me Menge an Grundlagenforschung nétig, um tiber-
haupt festzustellen, welche Zelle eigentlich was
mag. Und dann kdnnen Sie anschlieBend, wenn Sie
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etwas produziert haben und vielleicht irgendwann
mal die Mechanismen verstanden haben, zwei
Sachen optimieren: Das eine ist, Sie wollen Zell-
adhdsion, das ist fiir alle Implantate wichtig. Sie
wollen, dass lhr Hiiftgelenk einwdchst oder dass
ein Zahnimplantat einwachst. Auf der anderen Sei-
te wollen Sie auf’en am Zahn keine Zahnbeldge
haben, Siewollen in einem Lebensmittelkessel kei-
ne Beldge haben, Sie wollen auBen am Schiff kei-
ne Algen haben, Sie wollen insbesondere in den
Klimaanlagenweder hiernoch in lhrem Auto irgend-
einen Bakterienbefall haben, weil es dann so
komisch miiffelt, das heif3t tiberall dort wollen Sie
keine Zelladhdsion haben.

Und deswegen kann man die Sachen, die man in
der Medizin entwickelt, wie diese bioziden Ober-
flachen, zum Beispiel auch in der Lebensmittelin-
dustrie benutzen. Man kann auch versuchen, Mem-
branen zu optimieren und das gilt auch fiir die Tex-
tilindustrie, fiir die Sie zum Beispiel neue Mate-
rialien zur Applikation von pharmazeutisch aktiven
Substanzen oder bioabbaubare Textilien entwickeln
wollen.

Nun, ich komme jetzt noch zu einigen Zukunftsvi-
sionen, dasistjahier etwas die Thematik. Ein Movie
von einer Gruppe aus Cornell zeigt einen moleku-
larer Motor, der direkt in der Zellmembran vor-
kommt. Ein Motor, derin der Membran rotiert. Und
diesen rotierenden Motor kénnen Sie nehmen und
kénnen ihn so verdndern, dass Sie da irgendwas
dranbasteln. Sie kdnnen auf jeden Fall so etwas
wie einen Propeller dranbauen.

Sie haben die Moglichkeit, diese Motoren an so
kleine ,Hiitchen“ anzuheften und damit irgendet-
was zu bewegen, wie so eine Art Rihrer sag ich
jetzt mal, oder man kann sich vorstellen, dass man
da jetzt irgend etwas selektiv, also irgendwelche
Erkennungsstrukturen draufbringt, damit etwas
einfangt und zu irgendeiner anderen Stelle rotiert.
Die grof3e Frage ist, kann man diese Dinger auch
benutzen, um damit durch die Adern durchzuflit-
zen. Sie alle kennen diese Vision von irgendwel-
chen Robotern, die tatsachlich durch unsere Adern
durchgehen. Doch das ist noch eine riesengrofie
Frage, ob das funktionieren wird, weil alleine die
Tatsache, dass etwas rotiert, noch lange nicht heifit,

selbstwenn es dasin Fliissigkeit tut, dass das auch
in irgendeiner Form einen Vortrieb gibt. Wenn Sie
sich einen Motor angucken, dann miissen zum Bei-
spiel die Schiffsschraube oder ein Propeller die
Fliissigkeit vertreiben um einen Vortrieb hinzube-
kommen. Und das ist bis heute noch absolut unge-
klart, das hat mit Nanotechnologie noch nicht mal
was zu tun, das ist noch in den Nanowissenschaf-
ten. Kein Mensch weif, ob so ein Propeller — der
selber Ausmafie hat, dass in die Grube gerade mal
einzelne Wassermolekiile reinpassen — tiberhaupt
eine Verdrangung von Wasser hervorrufen kann
oder nicht. Und deswegen wollen wirauch hier wie-
der das Rasterkraftmikroskop benutzen, hier unten
einen solchen Motor dranbasteln und einfach mal
gucken, was der tut. Ich habe Ihnen vorher gesagt,
dass Sie hier ganz kleine Auslenkungen sehen kdn-
nen, und wenn dieser Motor jetzt tatsachlich einen
Vortrieb erzeugt, dann sollte diese Feder sich ver-
biegen in die eine oder andere Richtung, es kann
ja auch sein, dass der Motor gerade einen Riick-
wdrtsgang eingelegt hat. All das wissen wir nicht
und es ware natiirlich interessant zu wissen, wenn
es denn geht, ob Sie so was beeinflussen kénnen.
Wie gesagt, kein Mensch weif3, ob es prinzipiell phy-
sikalisch moglich ist. Allerdings weif3 auch noch
kein Mensch, dass es prinzipiell nicht moglich ist
und deswegen finde ich das spannend.

So, und was Sie hier sehen, ist von der NASA ein
Video, das lhnen eben genau solche Miniroboter
hier sehr artifiziell gezeigt darstellt, wie die durch
die Adern flitzen. Es ist ndmlich eine von den grof3-
ten Fragen, wie sich solche Miniroboter im Blut-
strom verhalten. Wenn Sie sich den Blutdruck
angucken, es ist unglaublich, was da an Kraft
herrscht, dass da irgendwas gegen den Strom
schwimmt ist schon mal mehr als unwahrschein-
lich. Und wenn Sie mich jetzt irgendwann nachher
auf dem Podium fragen, ob irgendjemand solche
Dinger herstellen wiirde, nicht um Krankheiten zu
bekdampfen, sondern als kleine Kriegsmaschin-
chen, dann wiirde ich sagen: Absoluter Blédsinn,
weil die Natur hat schon perfekte Maschinen her-
gestellt, die absolut selbstreplizierend sind, dass
es aus meiner Sicht volliger Wahnsinn ware, nicht
einfach Viren oder Bakterien zu nehmen und statt-
dessen solche Nanoroboter zu entwickeln.
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Ist Gentechnik iiberhaupt noch ein Streitfall? Hans Mohr

Prof. Dr. Hans Mohr
war von 1992 bis 1996 Mitglied des Vorstands der Akademie

fiir Technikfolgenabschdtzung. Von 1960 bis zu seiner Eme-

ritierung 1997 wirkte er als Professor fiir Biologie an der Uni-

versitdt Freiburgi.Br. Seine Forschungsschwerpunkte waren

Meine Aufgabe ist es, einige Argumente zugunsten
der Gentechnik vorzutragen. Gentechnik ist ein
Methodenarsenal! Man bezeichnet mit ,,Gentech-
nik*“die Summe aller Methoden zurlsolierung, Cha-
rakterisierung, gezielten Verinderung und Uber-
tragung genetischer Substanz.

Gentechnik wird vorrangig im Rahmen biotechno-
logischer Verfahren praktisch wirksam. ,,Biotech-
nologie“ umfasst die technisch gesteuerte Produk-
tion organischer Substanz durch Lebewesen. Bio-
technologie bildet seit dem Neolithikum die Grund-
lage unserer Kultur — Landwirtschaft, Tierzucht,
Getreide, Brot, Milch, Kase, Wein, Bier, Heilmittel,
Gewiirzdrogen...; Gentechnik gibt es seit 30)ahren.

Was hat die erprobte Biotechnologie mit der jun-
gen Gentechnik zu tun?

Die neue Biotechnologie zeichnet sich dadurch
aus, dass sie gentechnische — oder andere mole-
kularbiologische Verfahren einsetzt, um die Pro-
duktion und die technische Nutzung organischer
Substanz zu optimieren.

Ein Beispiel: Von meinem friiheren Laboratorium
am U.S.D.A. in Beltsville wurde kiirzlich eine neue
Tomatensorte der Praxis vorgestellt. Diese Sorte

vor allem Molekulare Grundlagen der Entwick-
lung; Biologische Signalreaktionsketten,
Nitratassimilation. Mohr studierte Biologie,
Physik und Philosophie und promovierte 1956
an der Universitdt Tiibingen. Die Universitdten
Strasbourg (Frankreich) und Limburg (Belgien)
verliehen ihm die Ehrendoktorwiirde.

besitzt, wie man sagt, eine hohe biologische Wer-
tigkeit. Die Friichte enthalten besonders viel Lyco-
pin. Dieser rote Farbstoff, der die Farbe der reifen
Tomate mafigeblich bestimmt, gilt als Radikalfan-
ger, als Antioxidans. Derartige Molekiile schiitzen
unsere Gewebe vor Krebs.

Die Tomate ist eine alte Kulturpflanze. Sie wurde
bereits von den Indianern Mexikos und Perus kul-
tiviert und geziichtet. Ihre Bedeutung in anderen
Teilen der Welt hat die Tomate freilich erst im 20.
Jahrhundert — dank der modernen Ziichtungsver-
fahren — gewonnen. Da man bis vor kurzem von der
wohltdtigen Wirkung des Lycopins nichts wusste,
legte man bei der Ziichtung der Tomatensorten kei-
nen besonderen Wert auf den Lycopingehalt. Man
versuchte vielmehr, den B-Carotingehalt der Toma-
ten auf Kosten des chemisch verwandten Lycopins
zu vergroflern. B-Carotin ist bekanntlich eine Vor-
stufe des Vitamin A, dem wir unser Sehvermégen
verdanken.

Jetzt mochte man den Gehalt an Lycopin steigern.
Mit den Methoden der klassischen Ziichtung ist dies
schwierig und langwierig. Die Nutzung der Gen-
technik hingegen - in diesem Fall ein genetischer
Eingriff in das Regulationsgeschehen — erlaubte
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eine schnelle und zielsichere Losung des Problems.
Die Pflanzenphysiologen haben namlich gezeigt,
dassdie Reifung der Tomate von zwei antagonistisch
wirkenden Substanzen gesteuert wird, von dem Rei-
fungshormon Athylen einerseits und dem retardie-
renden Faktor Spermin, einem Polyamin. Das
Zusammenspiel der beiden Substanzen bestimmt
die Geschwindigkeit des Reifeprozesses und damit
auch den Endgehalt der Frucht an Lycopin.

Der genetische Eingriff in das Regulationsgesche-
hen bewirkte einen hoheren Pegel an retardieren-
dem Polyamin. Diesverzogert die Reifung und stei-
gert den Gehalt an Lycopin.

Diesist, mitdiirren Worten dargestellt, ein typisches
Beispiel fiir Griine Gentechnik der Stufe 2: Es geht
auf dieser Stufe vorrangig um die qualitative Ver-
besserung des Ertragsguts bereits bestehender Kul-
turpflanzen. Ich hoffe, Sie verstehen die Faszinati-
on meiner Kollegen: Sie kénnen schnell und genau
das herstellen, was die Menschen brauchen.

Ein zweites Beispiel, Ilhnen allen im Prinzip bekannt,
ist das Humaninsulin. Humaninsulin, ein Peptid-
hormon, wurde als erstes menschliches Hormon
gentechnisch iber Bakterien, denen das Insulin-
gen eingepflanzt worden war, hergestellt. Human-
insulin ersetzt den bisher miihsam aus Rinder- und
Schweinepankreas isolierten artfremden (und
damit antigenaktiven) Wirkstoff bei der Therapie
der wichtigsten endokrinologischen Erkrankung
des Menschen, dem Diabetes mellitus.
Humaninsulin ist aus der Therapie nicht mehr weg-
zudenken. Niemand agitiert heute noch gegen
Humaninsulin. Wir sollten aber im Gedachtnis
behalten, dass esin unserem Land 16 Jahre gedau-
ert hat, von 1981-1997, bis die Firma Hoechst
schlieBlich die Betriebsgenehmigung fiir die indu-
strielle Herstellung von Humaninsulin erhalten hat.
Ich habe die Kampagne gegen das Humaninsulin
seinerzeit aus der Nahe verfolgen kdnnen. Es ging
den Wortfiihrern nicht um Ethik oder Risikoanaly-
se — dafiir waren sie gar nicht kompetent —, son-
dern um das politische Durchsetzen von Vorurtei-
len gegen eine Basisinnovation.

Vordem Hintergrund dieser beiden Fallstudien fas-
seich meine Apologetik der Gentechnik zusammen:
Wir billigen der Gentechnik — aufgrund der durch-
weg positiven Erfahrungen in Medizin, Pharmazie,
Landwirtschaft und Lebensmittelproduktion — ein

enormes Potenzial zu. Ahnlich hoch schitzen wir
die Bedeutung der Gentechnik in der biologischen
und biomedizinischen Grundlagenforschung ein:
Die modernen Forschungsfelder der Entwicklungs-
genetikund der experimentellen Medizin sind ohne
Gentechnik nicht denkbar.

Eine neue Dimension im Umgang mit Genen eroff-
net die funktionelle Genomanalyse, ,functional
genomics“. Es geht darum, iiber die Genomse-
quenzierprojekte hinaus die Strukturgene des
menschlichen Genoms - und die der iibrigen
Modellgenome - zuidentifizieren (zu ,,entziffern*),
ihre Funktion zu beschreiben und die Regulation
der Genexpression durch Steuergene und Umwelt-
faktoren aufzuklaren. Die umfassende funktionel-
le Genomanalyse, der Weg von der Bauanleitung
zum Organismus, ist die eigentliche Herausforde-
rung fiir die molekulare Biologie. Technisch sind
wir dabei, den Funktionszustand einzelner Gene in
einem Gewebe auf dem Niveau der Proteine mog-
lichst quantitativ zu erfassen. Durch derartige
Expressionsanalysen ldsst sich — so erwartet man
— die Entstehung bestimmter Krankheiten durch
defizitdare oder iibersteigerte Genexpression eben-
soverstehen wie die Verstarkung erwiinschter und
die Dampfung unerwiinschter metabolischer Leis-
tungen in der Pflanzenziichtung.

Die ethische Reflexion hatin der Molekularbiologie
von Anfang an eine wesentliche Rolle gespielt. Ethik,
das philosophisch-disziplinierte Nachdenken iiber
das angemessene Orientierungswissen, ist langst
indieBiologie eindiffundiert. Ein Schwerpunkt ethi-
scher Reflexion in der Biotechnologie betrifft die Ein-
schdtzung der Risiken, auf die man sich einldsst,
wenn man Gentechnik praktisch einsetzt.
Natiirlich muss man in Forschung und Praxis Vor-
sichtsmanahmen treffen, wenn man Neuland
betritt. Und dies kdnnen erfahrungsgemdf die
Fachleute selber am besten. Erinnern mdchte ich
nur an die Richtlinien, die 1975 aus den Diskus-
sionen der Asilomar-Konferenz {iber rekombinan-
te DNA entstanden sind.

Die Bedenken kamen auf, weil damals viel mit
rekombinanten Viren gearbeitet wurde. Die For-
scher hatten Angst davor, dass sich ein unvorher-
sehbarer und nicht beherrschbarer Vorfall mit den
Viren ereignen konnte. Daraufhin wurden von den
Wissenschaftlern selbst Richtlinien fiir gentechno-
logisches Arbeiten und fiir die Entwicklung von
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sicheren Vektoren und Bakterienstammen aufge-
stellt, die dann in den wichtigen Forschungsnatio-
nenin Kraft gesetzt wurden. Philosophen und Theo-
logen waren an dem ethischen Unternehmen nicht
beteiligt. Sie hatten seinerzeit das neue Zielgebiet
noch gar nicht entdeckt. Die Fachleute waren unter
sich, als es um die Debatte der potenziellen Risi-
ken und um angemessene Konsequenzen ging.
Aus heutiger Sicht waren die meisten der Vor-
sichtsmaflnahmen nicht nétig. Man ist weit iibers
Ziel hinausgeschossen. Dennoch halte ich die Asi-
lomar-Konferenz fiir einen Meilenstein in der
Geschichte der Biologie. Sie zeigte die ethische
Kompetenz der beteiligten Forscher. Das Ereignis
hat auch mich seinerzeit persdnlich gepragt.
Wir haben im Kontext der Asilomarkonferenz auch
tiber die Einbindung der neuen Biotechnologie in
die Wirtschaft nachgedacht, bis hin zum Verkauf
patentierter Genfunktionen an die praktischen
Pflanzenziichter. Ich trage lhnen einige Formulie-
rungenvor, auch wenn die Wortwahl lhnenvielleicht
veraltet vorkommt.

Die moderne Wirtschaft — so habe ich damals
argumentiert — wadre ein absurder Vorgang, wenn
das Ziel der Produktion die Produkte wdren. Das
eigentliche Ziel ist ein immaterielles Gut, ndmlich
,menschliches Gliick“. Das Gliick der Menschen ist
an materielle Giiter gebunden, aber nicht mitihnen
identisch.

Die theoretische Vernunft des Homo oeconomicus
beurteilt die Effizienz des Mitteleinsatzes im Hin-
blickauf einvorgegebenes Ziel; die praktische Ver-
nunft des Homo sapiens beurteilt die Verniinftig-
keit der Ziele und Zwecke. Ich weif3, dass mein Pl3-
doyer fiir Biotechnologie in Medizin und Landwirt-
schaft nur dann glaubwiirdig und iiberzeugend ist,
wenn esvor der praktischen Vernunftim Kant’schen
Sinne bestehen kann.
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In den Laboratorien herrscht derzeit eine Auf-
bruchsstimmung wie 1975.

Viele meinerjungen Kollegen glauben, dass sich die
Auseinandersetzung um die Gentechnik, beson-
ders um die Griine Gentechnik, mit dem Fort-
schreiten der ,functional genomics“ auflosen wird,
weil der Konflikt seine Basis, unbegriindete Ang-
ste, verliert. Wir verstehen immer besser, was wir
tun, und warum wir etwas tun. Die Risikoszenarien
sind weitgehend entkraftet. Die EU-Kommission
zum Beispiel hat bislang 81 Projekte der biologi-
schen Sicherheitsforschung bewertet, und in kei-
nem der Projekte konnten Gefahren nachgewiesen
werden.

Auch das offentliche Meinungsklima hat sich neu-
erdings in Sachen Gentechnik, auch gegeniiber
der Griinen Gentechnik, geradezu dramatisch ver-
bessert: Fiirmanche meiner Kollegen ein Grund zur
Euphorie!

Aber wir sollten uns nicht tduschen. Die Gentech-
nik wird anfdllig bleiben fiir Verstandigungs-
schwierigkeiten zwischen den Fachwissenschaften
und der Offentlichkeit.

Dies hat vor allem zwei Griinde:

Erstens, der Einsatz der Gentechnik in der bio-
technologischen Praxis wird in der Offentlichkeit
weit starker beachtet als wir es von anderen prak-
tischen Anwendungen unseres kognitiven Wissens
gewohnt sind. Dies hdangt mit dem Gefiihl unmit-
telbarer existentieller Betroffenheit zusammen.
Dasimplizierte Sachwissen istindessen ein Exper-
tenwissen geblieben. Die meisten Menschen wis-
sen viel zu wenig von Genetik und Molekularbio-
logie als dass sie mit dem Fachmann einen ratio-
nalen Dialog iiber gentechnische Fragen fiihren
kénnten. ,,Betroffenheit*“ tritt an die Stelle von
Kompetenz und Urteilsfahigkeit.
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Unter diesen Bedingungen kann man die Men-
schen nahezu beliebig ins Bockshorn jagen. Die
derzeitige Aufregungin England tiber den BBC-Thril-
ler ,Fields of Gold“ ist dafiir bezeichnend. In dem
Science-fiction-Film geht es um den horizontalen
Transfer einer Vancomycin-Resistenz von einem
transgenen Weizen in das Bakterium Staphylococ-
cus aureus, mitder Konsequenz einertédlichen und
unkontrollierbaren Ausbreitung von Staphylokok-
ken-Infektionen.

Das Drehbuch widerspricht allen einschlagigen
Erfahrungen der Wissenschaft: ,,If genes moved
with any frequency from plants to bacteria, we
would find them in bacterial genomes. We don’t.“
So hat der Molekularbiologe Peter Lund dieser
Tage unser Wissen auf den Punkt gebracht. Aber
weder der Prasident der Royal Society noch die Sta-
tements der besten Fachleute konnten gegen die
ausbrechende Hysterie etwas bewirken.

Die Moglichkeiten, durch Aufklarung zu einem Kon-
sens beizutragen, erweisen sich selbst in England
als begrenzt. Auch unsere lokalen Konsensuskon-
ferenzen in Sachen Gentechnik haben in der Regel
ihr Ziel verfehlt.

Die meisten Okobauern zum Beispiel, mit denen
ich zu tun hatte, lehnten nicht nur,,direkte Eingriffe
in das Erbgut“ ab, was immer dieser Ausdruck
bedeuten mag, sondern auch die Befassung mit den
Erkenntnissen der modernen Genetik.

Dies hat gelegentlich paradoxe Konsequenzen. So
wird der Gattungshybrid zwischen Weizen und Rog-
gen, Triticale genannt, ohne erkennbare Skrupelim
Okologischen Anbau eingesetzt, obgleich bei der
Herstellung von Triticale (um 1980) ganze Genome
gemischt wurden.

Zweitens, absichtlich oder fahrlassig wurde die
Gentechnik und die neue Biotechnologie in die
offentliche Debatte um die eher bizarren Bliiten der
Fortpflanzungsmedizin hineingezogen: Extrakor-
porale Befruchtung, Leihmiitter, prdnatale Dia-
gnostik, reproduktives Klonen, therapeutisches
Klonen ... alles firmierte unversehens unter Gen-
technik. In der biopolitischen Debatte um die
Stammzellenforschung zeigt die Auseinanderset-
zung zwischen der Wissenschaft und der politi-
schen Offentlichkeit geradezu tragische Ziige. Die
Verwirrung in der Sache und der Mangel an ethi-
scher Stringenz haben die Fachleute schockiert. Aus
einem rationalen Diskurs, auf den wir eingestellt

waren, entwickelte sich eine von den Medien und
den Kirchen geschiirte Phantomdebatte.

Was kénnen wir besser machen? Die Fehlschldage
im Umgang mit der Offentlichkeit zeigen, dass die
erprobten wissenschaftsimmanenten Diskursfor-
men, die wir beherrschen, keine hinreichende Basis
fiir den offentlichen Diskurs bieten. Forschung und
Wissenschaft sind weiten Bereichen der modernen
Gesellschaft fremd geblieben. Wir miissen anders
vorgehen. Es gibt neue Ansatze.

Der Codex Alimentarius zum Beispiel, der von einer
Intergovernmental Task Force der FAO und der WHO
unter dem Titel ,,Principals for the risk analysis of
foods derived from biotechnology* ausgearbeitet
und dieser Tage verabschiedet wurde, hat offenbar
sowohl bei den Konsumenten als auch bei den Pro-
duzenten und dem Handel Zustimmung gefunden.
Unter den Fachleuten gilt der Codex heute bereits
als ein gelungenes Regelwerk fiir den Umgang von
Wissenschaft und Offentlichkeit. Auch insofern hat
die Gentechnik neue Dimensionen eroffnet. Vielleicht
lernen wir es allméahlich, die Menschen fiir deren
Wohl wir arbeiten, fiir unsere Arbeit zu gewinnen.
Wir leben besser, weitbesser, als jemals Menschen
vor uns gelebt haben. Wer dies nicht anerkennt,
weif} einfach nicht oder will es nicht wissen, wie
unsere Vorfahren gelebt und gelitten haben und wie
die meisten von ihnen gestorben sind. Die Men-
schen unserer Zeit verdanken ihr gutes Leben den
Naturwissenschaften und ihren Technologien.
Die Erwartung indessen, hier folge ich Hubert
Markl, dass die Wissenschaft fiir das, was sie fiir
die Menschen tut, auch noch geliebt wird, ist eben-
so realistisch wie die Erwartung der Amerikaner,
dassdie Vereinigten Staatenvon den tibrigen Natio-
nen geliebt werden, weil sie der Welt eine wun-
derbare Verfassung geschenkt haben.

Aber es lohnt dennoch, sich immer wieder um Ver-
trauen und Zustimmung zu bemiihen. In diesem
Sinn mdgen Sie meine Anmerkungen zur Gentech-
nik verstehen.

Und noch eines unter Freunden:

Natiirlich gehort der neuen Biotechnologie die
Zukunft! So wie ich meine Zeitgenossen kenne, wird
es nicht viele geben, die tatsachlich auf Lycopin
und Humaninsulin verzichten — um bei diesen
schlichten Beispielen zu bleiben —, wenn Gesund-
heit und Leben auf dem Spiel stehen.

Literatur kann per e-mail abgefragt werden:
adobatti@biologie.uni-freiburg.de
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Dieser Teil der heutigen Veranstaltung steht unter
dem Titel: ,,Die Maschinisierung des Menschen.
Gen- u. Nanotech und die Wiirde des Individuums.“
Im Zusammenhang mit Technologien, die, wie die
Gentechnik aufder Ebene der Makromolekiile, oder
wie die Nanotechnik auf der der Atome operieren,
scheintder Begriff der Maschine aufden ersten Blick
etwas unpassend zu sein. Dennoch verweist er auf
ein Konzept, das in der modernen Naturwissen-
schaft eine lange Geschichte und einen zentralen
Stellenwert hat.

Einer seiner prominentesten Vertreter ist der fran-
zosische Philosoph Julian Offray de la Mettrie (1709 -
1751). Bereits im 18. Jh. entfaltete er seine mecha-
nistisch-rationalistische Vision vom ,,l‘homme
maschine®, in der erden menschlichen Organismus
als Maschine konzeptualisierte, dieinihren wesent-
lichen Funktionen den Gesetzen der Mechanik und
Hydraulik folgt. La Mettries kaum zahlbare Vorldu-
fer und Nachfahren haben dieses Konzept variiert
und ausdifferenziert. Aufschwung bekamen solche
Maschinenmodelle immer dann, wenn neue wis-
senschaftliche oder technische Errungenschaften
neue Einsichten und Interventionsmdglichkeiten in
zuvor nicht zugdngliche Bereiche der Natur eroff-

gie in der Medizin und Durchfiihrung
von TA-Projekten in den Bereichen
Reproduktionsmedizin, Gendiagnostik
und Neurobiologie. Stellvertretende
Vorsitzende des Nationalen Ethikrates
und Mitglied im International Bio-
ethics Committee der UNESCO.

neten. Aus den entsprechenden historischen Zeug-
nissen lassen sich relativ konstante Beweggriinde
herausdestillieren, die die Dauerhaftigkeit und
Widerstandsfahigkeit des Maschinen-Paradigmas
erhellen. Einer dieser Beweggriinde scheint das
Bediirfnis zu sein, auch die menschliche Natur der
wissenschaftlichen Rationalitdt zu unterwerfen.
Das Modell der Maschine spielt dabei in zweierlei
Hinsicht eine wichtige Rolle. Zum einen sind Vor-
gdnge, diesichimInnern des Kdrpers abspielen nur
indirekt Uber physikalische oder chemische Ver-
fahren sichtbar zu machen. Bei der Konzeptualisie-
rung oder Darstellung molekularer oder atomarer
Phdanomene und Prozesse greift die menschliche
Vorstellungskraft auf Bewegungs- oder Wirkungs-
modelle zuriick, die ihr aus der Mesowelt der
menschlichen Erfahrung vertraut sind. Weniger als
um eine funktionelle Analogie oder Erkldarung han-
delt es sich bei der Anwendung des Maschinenbe-
griffs auf den Organismus jedoch um eine meta-
phorische Beschreibung. Sie leistet das, was Meta-
phern fiir gewdhnlich tun: sie verbinden in einem
sprachlichen Bild - wie beispielsweise dem des
,L’homme machine“ oder dem der ,,molekularen
Maschine“ — zwei kategorial von einander getrenn-
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te Bereiche: das Sichtbare mit dem Unsichtbaren,
das Abstrakte mit dem Konkreten, oder das Bekann-
te mit dem Unbekannten.

Die Anwendung der Maschinen-Metapher auf die
Prozesse im Innern des menschlichen Kérpers und
seiner Zellen suggeriert dabei, dass ihre Funktion
wie die einer vom Menschen konstruierten Maschi-
ne zu verstehen ist. Damit soll nicht in Abrede
gestellt werden, dass die Kontrolle physiologischer
Prozesse punktuell nicht auch gelingen kann. Die
Frage ist nur, ob die erzielten Effekte ein Beweis fiir
die theoretische Angemessenheit des Maschinen-
modells sind, oder eher das Zufallsresultat einerVer-
suchs- und Irrtums-Strategie.

Wichtiger als dieser metaphorische Aspekt des
Maschinenmodells ist jedoch zweitens seine wis-
senschaftstheoretische Bedeutungin derErklarung
komplexer biologischer Prozesse und Phanomene,
wie beispielsweise der Vererbung oder Entwick-
lung. Im experimentellen Forschungsprozess wird
die Komplexitdat solcher Phdnomene zunehmend
reduziert; es erfolgt eine Konzentration auf immer
kleinere, scheinbar grundlegenden Prozesse und
Einheiten. Grundsatzlich spricht nichts gegen eine
solche experimentell-praktische Reduktion. Bei der
Erforschung komplexer Phdnomene, hat sie sich als
auBerordentlich erfolgreiches Analyseverfahren
erwiesen. Entscheidend ist jedoch, wie die aus
guten Griinden gemachte Zerlegung in einzelne

Bestandteile oder Prozesse bei der gedanklichen

Rekonstruktion des komplexen Phanomens oder
Gegenstandes — beispielsweise einer Krankheit —
wieder beriicksichtigt wird.

Invielen Umkehrungen dieses reduktiven Vorgehens
derexperimentellen Naturforschung zeigt sich, dass
die im Zuge der Analyse gemachten Beschrankun-
gen, wie der Philosoph Peter Janich es einmal for-
mulierte, ,,nun als Hypothek fiir die neue Gegen-
standskonstitution auftreten“. Wahrend die Reduk-
tion auf wenige Komponenten bestimmte Aspekte
komplexer Zusammenhédnge erfolgreich klaren hilft,
fiihrt das umgekehrte Vorgehen haufig dazu, den
Menschen nur noch als physikochemisches System
aufzufassen, und dabei noch nicht einmal mehr ori-
gindrbiologische Prozesse addquat zu beschreiben.
Der Mensch wird dann als komplexe Maschine
begriffen, die aus Millionen und Milliarden klein-
ster und einfacherer Maschinchen (Zellen oder deren
Subsysteme) besteht, die als lonenkandle das elek-
trische Potenzial von Zellmembranen regeln, als
Replikationskomplexe die Erbsubstanzverdoppeln,
oder als Ribosomen an der Synthese von Proteinen
beteiligt sind, die dann wiederum planvoll in Orga-
ne oder Gewebe integriert werden. Dabei geht hdu-
fig genug die Aufmerksamkeit fiir die Frage verlo-
ren, wie das, was unmittelbar genetisch bedingtist,
von genetisch nur mittelbar oder nicht beeinflus-
sten zu unterscheiden ist. Am Ende kommen nur
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noch solche Phanomene in den Blick, die zuvor kau-
sal auf genetische und chemische Prozesse redu-
ziert werden konnten.

So gesehen kann die Molekularbiologie beispiels-
weise mit dem Begriff der Wiirde nichts anfangen.
Sie ldsst sich nicht durch molekulare Prozesse
beschreiben, und gehdrt demzufolge nicht zum
Gegenstandsbereich dieser Disziplin.

Realisierung gen- und nanotechnischer Visionen:
Traum oder Alptraum?

Gentechnik und Nanotechnik erméglichen mensch-
liche Eingriffe in submikroskopische Bereiche.
Molekiile und Atome kénnen in nie zuvor gekann-
ter Prdzision analysiert und manipuliert werden.
Dabei werden die Moglichkeiten der Gentechnik
durch nanotechnische Errungenschaften erweitert
und verstarkt. Durch Miniaturisierung auf den Nan-
omafBstab sollen genetische Analysen noch schnel-
ler, genauer und umfangreicher durchgefiihrt wer-
den kdnnen, als mit den gerade auf den Markt kom-
menden DNA-Chips oder gar mit herkdmmlichen
Gentests. Dariiber hinaus werden neue Vektor-
Molekiile fiir den Transport von therapeutischen
Genen entwickelt, die die Begrenzungen und Risi-
ken derzeitiger viraler Transportmolekiile fiir die
Gentherapieiiberwinden sollen. SchlieBlich werden
mithilfe der Nanotechnologie eine Vielzahl neuer
therapeutischer Ansdtze entwickelt, die (nicht nur)
den Krebs endgiiltig besiegen sollen.

Ich habe wenig Zweifel daran, dass es auf diesem
Wege gelingen wird, immer zielgenauere Medika-
mente zu entwickeln, die exakt am Ortihrer Bestim-
mung, z.B. einen Rezeptor, andocken und dort ihre
Wirkung entfalten. Je weitreichender und komple-
xer diese Wirkungen jedoch sind, desto schwieri-
ger wird es, sie vorhersagen und kontrollieren zu
kdnnen. Dies betrifft zum einen die Wirkungen im
Organismus des behandelten Menschen selber,
zum anderen aber auch diejenigen, die iiber das
Individuum hinaus gehen. Solche Effekte sind vor
allem dann zu erwarten, wenn gen- oder nano-
technische Veranderungen dauerhaft im menschli-
chen Korper verankert werden.

Vor allem von angelsachsischen bzw. US-amerika-
nischen Wissenschaftlern wird die Diskussion mog-
licher Eingriffe in die menschliche Keimbahn vor-
angetrieben. Vorausgesetzt, solche Eingriffe waren
gezielt und ohne das Risiko einer unerwiinschten
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Verdnderung bzw. Mutationin anderen Genen mog-
lich, dann sei die Menschheit es sich schuldig, sol-
che Eingriffe nicht nur mit therapeutischen Zielset-
zungen, sondern langfristig auch mit dem Ziel der
Verbesserung der genetischen Ausstattung vorzu-
nehmen. So lautet jedenfalls das Credo der Befiir-
worter von Keimbahnintervention.

Ahnlich weitreichende Visionen wie im Diskurs um
die Keimbahninterventionen finden sich auch bei
einzelnen Protagonisten der Nanotechnik. Erik
Drexler (Institute for Molecular Manufacting) glaubt
sogar, dass Roboter im Nanoformat, die Nanobots,
Vereisungsschdden in den Zellen kryokonservierter
Leichen eines Tages so weit reparieren kdnnen,
dass diese wieder zum Leben erweckt werden kdn-
nen. Etwas weniger gewagte Uberlegungen gehen
immerhin davon aus, dass solche molekularen
Maschinen Ablagerungen aus den Gehirnen von
Alzheimer-Patienten, oder aus den Arterien von
Infarktgefdahrdeten entfernen kénnen. Mithilfe sol-
cher Reparaturprozesse wiirde sich die Lebenser-
wartung moglicherweise deutlich erhéhen. Hier tref-
fen sich die Visiondre der Nanotechnik mit einigen
Kollegen aus dem Bereich der molekularen Gene-
tik, die diejenigen Mechanismen, die Alterungs-
prozessen zugrunde liegen, beeinflussen und auf
diesem Wege das Leben der Menschen verlangern
wollen.

Abgesehen davon, dass solche Handlungsoptionen
auf absehbare Zeit aller Voraussicht nach nicht zur
Verfiigung stehen werden, ist zu fragen, ob sie {iber-
haupt wiinschenswert sind. Denn mit ihnen stellt
sich die Frage nach den anthropologischen Grund-
lagen dessen, was Freiheit und Wiirde des Menschen
und seine Stellung als moralisches Wesen in einer
sozialen Gemeinschaft ausmacht. Zu den anthro-
pologischen Grundbedingungen der menschlichen
Existenz gehdrt unteranderem die Zufallshaftigkeit
seinerbiologischen-genetischen Grundausstattung.
Nicht durch andere fiir einen bestimmten Zweck
geschaffen worden zu sein, ist eine elementare Vor-
aussetzung fiir die Moglichkeit von Freiheit. Diese
ist wiederum fiir die Moralfahigkeit der Menschen
ebenso konstitutiv wie fiir ihre Wiirde. Jede Be-
schneidung dieser Freiheit durch eine fremdbe-
stimmte Implantation genetischer oder nanotech-
nischer Konstrukte ist — so gut sie auch immer
gemeint sein mag - ein Angriff auf diese Freiheit,
und dem zufolge auf die menschliche Wiirde. Ahn-
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liches trifft zu, wenn andere anthropologische
Grundbedingungen menschlichen Lebens wie bei-
spielsweise die Anfalligkeit und Verletzbarkeit des
menschlichen Korpers durch gen- oder nanotech-
nische Eingriffe entscheidend verdandert wiirden.
Insofern ware die weitgehende Realisierung gen-
und nanotechnischer Visionen Traum und Alptraum
zugleich. Dem perfekt nach den Vorstellungen sei-
ner Eltern gestalteten und selektierten Kind sind
deren Erwartungen im wortlichen Sinne einge-
pflanzt, wodurch die Vorstellung von der Offenheit
und Selbstgestaltbarkeit des eigenen Schicksals
unterminiert wird. Die genetische Selektion durch
die Prdimplantationsdiagnostik stéRt ebensoin die-
se Grenzbereiche vor wie die imaginierte nano-
technische Selbstreparatur von Alterungsprozes-
sen zur Verldngerung des Lebens; mit dem repro-
duktiven Klonen wiirde das Terrain jenseits davon
betreten werden.

Technikfolgenabschdtzung: Konzentration auf rea-
listische Perspektiven.

Bei genauerem Hinsehen erweist sich also die in
der Maschinenwelt verankerte Vorstellung von der
vollstandigen Kontrolle aller Lebensprozesse als ein
Phantasma, ein Trugbild und Wahngebilde. Sie ist
weder erreichbar noch wiinschenswert. Denn wenn
wir die Zufallshaftigkeit, Verletzbarkeit und End-
lichkeit menschlichen Lebens {iberwinden, dann
lassen wir das hinter uns, was den Menschen zum
Menschen macht, und in einem moralischen Sinne
menschlich werden ldsst. In der Verwirklichung des
Phantasmas wiirde der Mensch tatsachlich zur
Maschine, die im besten Fall nach dem Plan ihres
Konstrukteurs funktioniert, aber kein eigenes spon-
tanes Leben mehr hat. Die Befreiung von den Zufal-
ligkeiten und scheinbaren Unzuldnglichkeiten der
Natur ist nur um den Preis der Auslieferung an die
menschliche Willkiirund an durch Menschen gesetz-
te kontingente Ziele und Zwecke zu haben.

Nicht nur nach der Lektiire von ,,Brave new world“
von Julian Huxley, sondern auch nach der von Erik
Drexlers ,,Engines of Creation“ oder Lee Silvers
»Recreating Eden“binich froh, dass wir nicht so weit
sind. Ohnehin ist alles viel schwieriger, als uns die
Visiondre glauben machen wollen. Deshalb wird es
vermutlich die selbstreplizierenden Nanobots in
unserer Welt — wie Richard E. Smalley, der Erfinder

derFullerene und Nobelpreistrager sagt — nie geben,
und auch der Mensch mit der durchgestylten gene-
tischen Ausstattung wird wohl eher ein Bewohner
derfiktiven Welt bleiben als einer der realen werden.

Deshalb macht es Sinn, sich hinsichtlich der gesell-
schaftlichen Folgenabschdtzung nicht auf utopisti-
sche Szenarien zu kaprizieren, sondern sich aufdas
zu konzentrieren, was aus heutiger Sicht mittelfri-
stig als realistisch und machbar erscheint. Erh6h-
te Aufmerksamkeitist hiervorallem hinsichtlich der
nanotechnischen Verstarkungen gendiagnostischer
Verfahren geboten. Denn dhnlich wie die Konver-
genz von Reproduktionsmedizin und molekularer
Genetik zu einer neuen Qualitdt der genetischen
Selektion von Embryonen im Rahmen der Prdim-
plantationsdiagnostikfiihrt, konnte die Konvergenz
von molekularer Genetik bzw. Gendiagnostik und
Nanotechnikin eine neue Quantitdtund Qualitatder
Erfassung von genetischen und biologischen Para-
metern des menschlichen Kdrpers einmiinden.
Einerseits hiele dies eine bessere und schnellere
klinische Diagnostik von Krankheiten und Informa-
tionen {iber Behandlungesverldaufe. Fraglich ist
jedoch, in welchem Umfang dieses Gebrauchs-
wertversprechen eingehalten werden kann, und ob
es den Patienten letztendlich nutzt oder nur zu
einer Ausweitung der Datensammlung beitragt.
Andererseits konnen gendiagnostische Verfahren
durch nanotechnische Verstarkung eine ins Phan-
tastische reichende Sensibilitat erreichen. Beson-
dersangesichts desimmerengerwerdenden Finanz-
rahmens der Krankenversicherungen ist zu fragen,
ob hiernicht ein Uberwachungsinstrumentarium fiir
biologische Parameteraufgebaut und etabliert wer-
denwird, dessen konsequente Anwendung mit Frei-
heits- und Personlichkeitrechten in Konflikt kom-
men kdnnte. Dabei denke ich an ein zeitnahes Moni-
toring physiologischer Parameter, die zum wissen-
schaftlich begriindbaren Ausgangspunkt fiir die
Krankheitspravention und somit fiir die Kontrolle
von Verhalten werden kdnnten.

Aber dies sind offene Fragen, auf die es keine vor-
gefertigten Antworten gibt. Aber sie zeigen, dass
wirauch iiber die gesellschaftlichen Konsequenzen
neuer gen- und nanotechnologischer Entwicklungen
nachdenken miissen, wennihr Science Fiction Anteil
nicht realisiert wird.

Die Maschinisierung des Menschen: Gen- und Nanotechnologie und die Wiirde des Individuums



Kommentar Dpietmar Mieth

Prof. Dr. Dietmar Mieth

ist Professor fiir Theologische Ethik unter besonderer
Beriicksichtigung der Gesellschaftswissenschaften an
derUniversitat Tibingen. Mieth ist EU-Ethikberater, Deut-
sches Mitglied der Embryonenschutz-Protokollgruppe
des Europarates, Vorsitzender des wissenschaftlichen
Beirates des Berliner ,,Institutes Mensch-Ethik-Wissen-

Menschenbild und Menschenwiirde angesichts des
Fortschritts der Biotechnik

Die beiden grofRen, in den sogenannten Lebens-
wissenschaften erforschten, Bereiche der Repro-
duktionstechnikund der Gentechnik bilden zusam-
men die Biotechnik. Dieser Bereich entwickelt sich
schwungvoll. In Europa erleben wir derzeit einen
grofen Schub. Das Wort ,,Leben* wird daher mit
den Biowissenschaften und mit der Biomedizin
assoziiert. Als z.B. 2001in den Universitaten Baden-
Wiirttembergs angefragt wurde, wer an einer Eva-
luierung der Universitat in Sachen Lebenswissen-
schaften teilnimmt, haben sich Philosophie und
Theologie nicht gemeldet. Sie sahen zu, wie der
Begriff ,Leben“ aus dem geisteswissenschaftli-
chen Bereich in den biologischen Bereich transfe-
riert wurde. Als der Begriff,,Bios“ von Laplace 1801
in die Biologie iibertragen wurde, gab es dafiir nur
einen pragmatischen Grund. Man hatte bereits den
Begriff Zoologie, der aber auf Tierkunde festgelegt
war, so dass man einen neuen Begriff brauchte.
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schaft“ (IMEW) und Mitglied der Bio-
ethik-Kommission der Deutschen
Bischofskonferenz. Nach dem Studium
der Theologie, Germanistik und Philo-
sophie mit Promotion und Habilitation
war Mieth von 1974 bis 1981 Professor
fir Moraltheologie an der Universitat
Fribourg-Schweiz.

Der Begriff ,,Bios“ stammte freilich aus der Lehre
von der menschlichen Lebensfiihrung. Die gesam-
te Antike, die mittelalterliche und die humanisti-
sche Tradition, wusste, dass mit ,,Bios* (lat.vita)
die Kunst der Lebensfiihrung gemeint war. Als die-
ser Begriff aus der Lebensfiihrung des Menschen
in den neuen Typus von Biologie umgesetzt wur-
de, geschah dies kurz nach der Begriindung des
Begriffes der ,Menschenwiirde“ durch Immanuel
Kant. Die Zuspitzung des Begriffes ,,Leben“aufBio-
logie und die Zuspitzung der Lebensfiihrung auf
»Wiirde“ gingen von da ab verschiedene Wege. Der
neue Begriff der Biologie oder der Biowissen-
schaften verfolgte das Paradigma der neuzeitlichen
Wissenschaft: die Wissenschaft betrachtet nicht nur
die Welt, sondern sie greift experimentellin sie ein
und ist so auf Verwertung aus, auf Nutzen im Sin-
ne der Verbesserung der Lebensbedingungen des
Menschen (so sieht es bereits Francis Bacon). Die
Fortschrittsmentalitat rechnet damit, dass der
Mensch seine Lebensbedingungen wirklich, wenn
auch schrittweise, effektiv verbessern kann. Man
wird, wie jede andere, auch diese Moglichkeit der
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Verbesserung der Bedingungen des menschlichen
Lebens daraufhin befragen miissen, ob Verbesse-
rungen nicht gleichzeitig auch Veranderungen mit
sich bringen, die keine Verbesserungen sind, ob
neue Problemlagen entstehen und ob die genann-
ten Probleme wirklich gelost werden. Das ent-
spricht der teleologischen Vernunftregelin der Fol-
genabschdtzung: Man soll Probleme nicht so l6sen,
dass die Probleme, die durch die Problemlésung
entstehen, gréfler sind als die Probleme, die gelost
werden. Wenn man aber diese Regel, die sich aus
Vernunft und Erfahrung begriinden lasst, ernst
nimmt, dann bedarf man einer gewissen Relativie-
rung des Fortschrittsglaubens. Dazu muss freilich
der einzelne, nachhaltige Fortschritt keineswegs
bezweifelt werden.

I. Diesseits der Zwdnge

Der Fortschrittsglaube ist aber prdasent. Welche
Zwange ergeben sich daraus, dass die moderne
Gesellschaft ein nicht mehr aufkiindbares Biind-
nis mit Wissenschaft — Technik und Wirtschaft
geschlossen hat? Wissenschaft — Technik und Oko-
nomie stellen ein Verbundsystem dar, das sich
gegenseitig bedingt und den Fortschritt in Gang
halt. Mit einem nicht aufkiindbaren Biindnis mei-
ne ich: jede Alternative zur Technik ist heute eine
technische Alternative, oder: jede Alternative zu
einer wissenschaftlichen Option ist eine wissen-
schaftliche Alternative. Und jede Alternative zu
einer bestimmten 6konomischen Vorgehensweise
ist eine 6konomische Alternative. Wir konnen nicht
in eine Steinzeitkultur oder in eine mittelalterliche
Welt zuriicksteigen. Nur im Sinne der Kontinuitat
der Geisteskultur, etwa dsthetischer, religioserund
moralischer Empfindungen und Uberzeugungen,
kénnen wir die Werte der Geschichte weitertragen.

Mit der Einlibung in eine Sachzwangfolge ist
zugleich auch eine Propaganda des Sachzwangs
verbunden. Ich nenne das freilich die normative
Kraft des Fiktiven. Es ist namlich nicht nur so, dass
die Propagandisten der Biowissenschaften und der
Biomedizin schlicht die normative Kraft des Fakti-
schen betonen, denn die normative Kraft des Fak-
tischen wiirde soviel nicht erbringen. Ein Beispiel:
Im Oktober 2001 hat das Europdische Patentamt
endgiiltig die Einspriiche von etwa hundert Oppo-

nenten in Sachen Patent auf eine Onkomaus (Krebs-
maus) zuriickgewiesen. Das Patent ist bereits ’87
beantragt gewesen, 92 gewdhrt worden, seit 92
wahren die Einspriiche, erst im Jahre 2001 ist die
Verhandlung zu Ende gegangen. Ich habe an der
letzten Einspruchs-Verhandlung teilgenommen. Es
wird mit diesem Urteil festgestellt, dass die Har-
vardfirma, die dieses Mauspatent haben mdchte,
die Krebsmaus ,,erfunden* hat. Das ist nun amtlich
undin letzter Instanz rechtlich bindend, weil es kei-
ne Appellationsinstanz gegen das Europdische
Patentamt gibt. Aber jederverniinftige Mensch wird
selbstverstandlich einsehen, dass ein Mensch eine
Maus nicht erfinden kann. Die Maus als Tierart ist
schonvorher da, und wir haben bis jetzt noch nicht
mehr zustande gebracht, als irgendwelche Pla-
stikwesen, denen man bestimmte Verhaltensfor-
men und —variablen antrainieren kann. Aber sie sind
deswegen natiirlich keine lebenden Wesen. Es mag
sein, dass die Nanotechnologie dies einmal mit-
einander verschmilzt. Aber eine Maus kann nicht
erfunden sein. Wieso behauptet dann das Patent-
amt, die Maus sei erfunden? Weil fiir die Patente
der Erfindungsvorbehalt gilt. Ohne Erfindung kein
Patent. Also muss der Begriff der Erfindung veran-
dertwerden. Das nenneich Fiktion. Die Begriffe sind
nicht mehrin die Realitdt eingebunden, sondern sie
verwandeln sich unter dem Druck der Optionen fiir
bestimmte Fortschrittsparadigmata.

Ein anderes Beispiel ist die Sprachpolitik. Sie ldsst
sich gut an zwei Beispielen verfolgen: erstens am
Gebrauch Wortes ,, Therapie.“ Seit ungefahr fiinf-
zehn Jahren und vielleicht schon langer sind wir
daran gewdhnt, von ,,Gentherapie“zu sprechen. In
der Zeitung der Alzheimer Gesellschaft war (2001)
die Uberschriftzu lesen: ,,Erste Gentherapie bei Alz-
heimer.“ Darunter stand, dass man (erstens) den
klinischen Versuch, der hier angestrebt wird, wis-
senschaftlich bezweifeln kann, und dass (zwei-
tens) ein Ergebnis moglicherweise nicht zu erwar-
ten sei. Wie so oft war die Uberschrift vom Redak-
teur gemacht und hatte mit der Wirklichkeit, die im
Artikel beschrieben wurde, nichts zu tun. Aber das
Wort ,,Gentherapie® ist in aller Munde. Damit ist
aber nichts anderes als eine Ansammlung von For-
schungsvorhaben und genetischen Versuchen
gemeint. Es gibt ndamlich noch keine zweifelsfreie
nachgewiesene Gentherapie. Es gibt Forschungs-
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Erfolge, man sollte sie anerkennen. Aber das Wort
»Gentherapie“erzeugtin der Bevolkerung seit fiinf-
zehn Jahren die Illusion, als gdbe es eine erfolg-
reiche Behandlung durch Gene.

Ahnlich wird der Ausdruck ,Therapie® im Zusam-
menhang mit der Stammzellforschung gebraucht.
Stammzellen sind jene Zellen, die mehr kénnen als
nur die Funktion auszuiiben, die sie im Korper
innehaben: sie konnen sich in verschiedene Rich-
tungen unter ganz komplizierten Bedingungen
zuriick- und weiterentwickeln. Man hofft, sie konn-
ten in Zukunft irgendwann einmal als Organersatz-
zellen dienen. Das ist zundchst nichts anderes als
eine Option. Und wenn wir lesen, dass ,,adulte, also
von erwachsenen Menschen genommene Stamm-
zellen, bei Herzrhythmusstérungen bereits Erfolge
erzielt hatten, dann miissen wir in Rechnung stel-
len, dass niemand nachgewiesen hat, dass sie die
entscheidende oder gar alleinige Ursache fiir den
Erfolg waren. In einer Fachdiskussion werden alle
diese Erfolge relativiert. Wenn man die Sachlage
genauestens darstellt, dann zeigt sich, wie einge-
schrankt die Moglichkeiten sind, und dass es
zundchst im Wesentlichen um eine Erweiterung der
Grundlagenkenntnis und der Optionen geht.

Die Biopolitikals Sprachpolitik [dsst sich am besten
am Beispiel des ,,reproduktiven® Klonens zeigen.
Das Verbot des ,,reproduktiven” Klonens steht
sogar in der Charta der europdischen Grundrech-
te. Der Hintergrund istfolgender: Diese spezifische
Verwendung des Ausdrucks ,,reproduktiv* ist erst
1997, als alle ,Rate* tiber ,,Dolly“ sprachen, ent-
standen. Sie enthielt eine Sprachverschiebung. Bis
1997 war klar, dass Eizelle und Samenzelle jeweils
zu den sog. ,reproduktiven®, biologischen ,,Sub-
stanzen“ gehdren. Das Wort ,,reproduktiv®fing also
bei Ei- und Samenzelle an, so wie es heute noch
im Ausdruck ,,reproduktive Medizin“, die ja eine
Basistechnik der Biotechnik darstellt, enthalten
ist. Denn wenn wirvon Reproduktionsmedizin oder
»Fortpflanzungsmedizin“ sprechen, meinen wir die
Beihilfe zur Verschmelzung von Ei- und Samenzel-
le in vitro. Also sind Ei und Samenzelle reproduk-
tiv. Aber beim Ausdruck ,reproduktives® Klonen
werden Ei und Samenzelle nicht mehr als repro-
duktiv verstanden. ,,Reproduktives Klonen* meint
namlich nur das Austragen nach Einpflanzung in

den Uterus, ein geklonter Embryo wird nach Ein-
pflanzung bis zur Geburt ausgetragen. Das Verbot
desreproduktiven Klonens, dasim Augenblick welt-
weit deklariert wird, wie z.B. in der UNESCO-Dekla-
ration,,Zum Schutz des menschlichen Genoms und
der Menschenwiirde“ (1998) umfasst also nicht
den In-vitro-Bereich. Ist also irgendwo zu lesen,
reproduktives Klonen seiverboten, dann muss man
den Subtext mitlesen, namlich: das nicht-repro-
duktive Klonen in vitro ist nicht darin eingeschlos-
sen. Nicht-reproduktives Klonen ist das Klonen von
Embryonen ohne Einpflanzung, z.B. zum Zweck der
verbrauchenden Embryonenforschung. Wenn also
in der Charta fiir europdische Grundrechte steht,
reproduktives Klonenistverboten, dannistzugleich
in einem Subtext den Embryonen ein Lebensrecht
entzogen.

Sprachpolitik ist auch im Ausdruck ,therapeuti-
sches“Klonen enthalten. (Man benutztjaauch gern
den Ausdruck Stammzelltherapie, obwohl es noch
keine Therapie gibt). In kirchlichen Textvorlagen
tauchte der Ausdruck therapeutisches Klonen mehr-
fach auf. Sie wenden sich gegen das ,therapeuti-
sche“ Klonen, weil es ja ein Erzeugen von Embryo-
nen zuihrerVernichtung darstellt. Das istim Augen-
blick noch ein europdischer Konsens. Die britische
Vorstellung, Embryonen fiir Forschungszwecke her-
zustellen, findet derzeit in Europa keine Zustim-
mung. Aber was ist ,therapeutisches“ Klonen?
Nichts anderes als ein Klonen mit einer bestimm-
ten Forschungsabsicht, namlich in der Hoffnung,
einen Teil der Immunabwehr iiberwinden zu kon-
nen bei einer spater vielleicht einmal moglichen
Stammzelltherapie. Das Klonen selbst ist keine
Therapie, sondern ein Forschungsweg. Dies sollte
stets transparent bleiben. Die Genauigkeit der
Sprache ist eine Bringeschuld der Wissenschaft.

Ein anderes Beispiel: In der Biopatentrichtlinie
Europas ist konsequent immer nur vom ,,biologi-
schen Material“ die Rede, aber es handelt sich um
»,Leben“ — ich habe von der Krebsmaus ja schon
gesprochen —auch menschliche Gene sind Teil die-
ses Lebens, also kein biologisches ,,Material“. Die
totale Materialisierung des Lebensbegriffs greift um
sich. Fiir viele ist das nur eine ,,methodologische“
Materialisierung, weil sie anders die Verhéltnisse
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von Ursache und Wirkung nicht erkennen und
beschreiben konnen. Wenn man fragt, welche Defi-
nition denn den ,,Lebenswissenschaften” zugrun-
de liege, dann heift es: ,,die Forschung an leben-
digen Systemen®, die als Organismen bezeichnet
werden. Dabei wird nicht tiefer gefragt: wodurch
unterscheiden sich Organismenvon physikalischen
und chemischen Vorgdangen? Solange diese Physi-
kalisierung der Lebenswissenschaften methodolo-
gischist,d.h. solange die Spracheihre eigene Rela-
tivitatim Kontext derverschiedenen Disziplinen und
Ansdtze anerkennt, besteht kein Problem. Aber
wenn diese Sprache zu einem herrschenden Para-
digma fiir die Sprache tber Leben wird und wenn
wirunser Lebensverstandnisim allgemeinen davon
ableiten, entsteht eine Gefahr. Dann, meine ich,
haben wir Grund, tiber das Menschenbild nachzu-
denken.

Il. Menschenbild und Menschenwiirde

Der Begriff der Menschenwiirde wird viel als ober-
stes Prinzip gebraucht, mit dem man Auswiichse
und Missbrdauche in der Entwicklung der Biotech-
nologie abzuwehren hofft. Man muss aber genau-

er auf den Begriff eingehen und sich fragen, was
er in unserer sdakularen Debatte eigentlich bedeu-
tet. In unserer Alltagssprache gibt es zwei Alter-
nativen: Wenn Menschen als wiirdevoll angesehen
werden, dann ist damit gemeint, dass sie ansehn-
lich sind und wenig Belastungen haben. ,,Ansehn-
lichkeit*“ kann man zusammenfassen in dem brei-
ten Wort ,,Ehre“, spadter verwandelt in ,,Prestige®.
Diese Ansehnlichkeit, zu der auch eine gewisse
Souverdnitat gehort, ist mit dem Begriff Wiirde
jedoch nicht gemeint, wenn manihnim Sinne eines
christlich-kantianischen Kontinuums versteht.
Wenn man Kant als einen christlichen Aufklarer
betrachtet, dann ist der kantische Begriff von Wiir-
de eine Realisierung christlicher Motive. Kant ist in
der Tat der Philosoph, der auf den Begriff gebracht
hat, was im Rahmen des Christentums ein Bild war,
— wir kommen gleich auf das Verhadltnis zwischen
Begriff und Bild noch zu sprechen. Dieser Begriff
setzt voraus, dass es sich um etwas handelt, was
nicht bewertet werden kann, auch nichtim Hinblick
auf Privilegien, Ehren, andere ,Wiirdigkeiten®,
empirische Qualitaten usw. ,,Wiirde“ heif3t nicht
Bewertbarkeit, sondern ist das Kriterium aller ein-
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zelnen Bewertungen. Diese Art von Wiirde ist —
gesehen als philosophischer Fachbegriff — trans-
zendental zu verstehen, d.h. nicht an empirische
Qualitdten gebunden. Deshalb heifit eine Formel
bei Kant: ,,Achte die Menschheit in jedem Men-
schen.“D. h. Wiirde ist ein Menschheitsbegriff. Wo
immer jemand zur Menschheit gehort, weil er ein
menschliches Lebewesen ist, ist diese Wiirde pra-
sent. Jiirgen Habermas spricht von einer Gattungs-
ethik. Denn die Mitgliedschaft zur Gattung Mensch
fallt von vornherein unter den Begriff Wiirde. Die-
se christlich-kantianische Tradition hat sich in der
deutschen und in der franzésischen Verfassung
ausgewirkt. Wiirde des Menscheniist als eine trans-
zendentale Qualitdt zu betrachten, d. h. als eine
Qualitédt, die auf jedes Mitglied der Menschengat-
tung anwendbar ist, unabhdngig von empirischen
Bedingungen. Umgekehrt ist nicht zu {ibersehen,
dass ein Begriff der Wiirde, der mit ,,Ansehen* zu
tun hat, ein empirischer Begriff ist. Was wir sehen
kénnen, ist die Ansehnlichkeit. Ein englische
Embryologe, dem ich 1985 die Frage gestellt habe,
wann fiir ihn ein menschliches Lebewesen begin-
ne, antwortete er: ,,When | can see the nose.” Das
war eine empirische Antwort. Sie war flapsig
gemeint. Er meinte, man muss es doch wenigstens
sehen kdnnen. Und viele Menschen sagen, was
sehen wir denn in der Petrischale in vitro im Rea-
genzglas? Nichts davon. Es ist du3erst unansehn-
lich, was wir da sehen.

Wenn Menschen also eine transzendentale Auffas-
sung von Wiirde haben, die jeder Bewertung und
jeder empirischen Qualifizierung vorausgeht, dann
wird die Frage, ob man dem Embryo etwas ansehen
kann, fiir sie zweitrangig sein. Sie werden im Gegen-
teil fragen: wie steht dieser Embryo, aus dem ich
geworden bin, zu mir? Ein Behinderter, dem man
erzahlt, man mdochte einen Embryo auswahlen,
weil er oder sie die gleiche Behinderung hat, sagt,
dann wdre ja,,ich“ ausgewdhlt worden. Diese Kon-
tinuitat wird rein intuitiv iberallanerkannt. Zur Fra-
ge Immunabwehr bei der Einpflanzung embryonal
abgeleiteter Stammzellen, meinte ein Stammzell-
forscher: ,,Ja, da tritt natiirlich die Immunabwehr
des Menschen auf, es handelt sich ja um ein frem-
desIndividuum.“ (Gemeintist der geklonte Embryo
mit der entkernten fremden Eizelle). Wenn man
zudem davon ausgeht, dass Menschenwiirde nicht
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daran gebunden werden kann, ob ein Mensch
selbstbewusst oder selbstbestimmungsfahig ist,
ob er interessenfahig ist, wie Peter Singer voraus-
setzt, dann gehort jedes menschliche Lebewesen
in den Bereich dieser Menschenwiirde.

Diese Einsicht entscheidet noch nicht alles, aber
sie ist eine wichtige Vorentscheidung. Diese Vor-
entscheidung hat zu den unterschiedlichen Model-
len der Embryonenschutzgesetze in Deutschland
und in GroBbritannien gefiihrt. Deutschland ist kei-
ne Insel. Dieses Embryonenschutzmodell hat z.B.
Einfluss in Norwegen, in Irland, in Portugal, in
Osterreich, in der Schweiz. Eine Reihe von europii-
schen Landern, z. B. Italien und Griechenland,
haben iiberhaupt keine Gesetze auf diesem Gebiet
—auch ein interessanter Vorgang und verschieden
zu erkldren. Das britische Paradigma wirkt in Skan-
dinavien, auBer in Norwegen. Man macht dafiir die
noch starkere Prasenz des kirchlichen Christentums
inNorwegen etwa gegeniiber Schweden oder Ddne-
mark verantwortlich.

Im britischen Embryonenschutzgesetz ist der ein-
zelne Embryo in vitro noch kein Wiirdetrager. Wann
wird der Embryo dazu? Diese Frage ist nach Mei-
nung vieler durch Zuschreibung zu entscheiden.
Dafiirbrauchen sie Anhaltspunkte. Die einen sagen:
Wiirde beginnt mit der Rechtsperson nach der
Geburt, Peter Singer meint, erst nach drei Jahren,
andere sagen, nach der Herausbhildung der
GrofB3hirnrinde, also nach etwa drei Monaten, wie-
der andere sagen: nach der Herausbildung der
ersten Zelldifferenzierung im Embryo, die seine Toti-
potenz aufhebt, so dass durch Teilung nicht mehr
zwei Individuen entstehen kénnen. Damit sind die
ersten 14 Tage ausgenommen. Im Zeitraum vor der
Einpflanzung in der Petrischale sei demnach noch
keine Wiirde vorhanden, sondern nur der Respekt
vorder Gattung des Menschen. Der Mensch als Gat-
tungswesen gilt als etwas anderes als der Mensch
als Person. In der Prdambel der Europdischen Men-
schenrechtskonvention zur Biomedizin (1997)
steht, dass der Mensch zu schiitzen sei und zwar
sowohl als Person wie als Mitglied der menschli-
chen Gattung. Damit werden der Personbegriff und
der Mitgliedsbegriffvoneinander getrennt, und der
Schutz des Mitglieds ist nur noch ein prozeduraler
Schutz, der Schutz der Personist hingegen ein sub-
stantieller Schutz. Nach der Bioethikkonvention
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diirfen Personen z.B. nicht diskriminiert werden,
aber, nur als Mitglied der Menschengattung
betrachtet, ist das menschliche Lebewesen diskri-
minierbar.

Wenn wir zwischen einer Mitgliedschaftin der Men-
schengattung und einer Person trennen, werden alle
Menschen, die nurnoch einen ,,vegetativen Status“
haben, nicht nur die Embryonen, blof3 noch als Mit-
glied der Menschengattung zdhlen. Viele Menschen
werden also durch das Offnen dieser Tiir mit gefédhr-
det. Wenn man einmal die beschriebene Unter-
scheidung eingefiihrt hat, dann kann man sie an
verschiedenen Stellen benutzen. Pathozentriker
konnten z.B. sagen, frithe Embryonen kdnnen doch
getdtet werden, weil sie schmerzunempfindlich
sind. Kann ein menschliches Lebewesen dann geto-
tetwerden, wenn es schmerzunempfindlich ist? Wie
will man aber diese Verallgemeinerung verhindern,
wenn man qualitative Merkmale zu einer Legitima-
tion erhebt? Die Spannung, die im Wiirdebegriff
liegt, zwischen Ansehnlichkeit einerseits und Nicht-
bewertbarkeit, Nichtverfiigbarkeit, Nichtinstru-
mentalisierbarkeit andererseits, ist bisher ungenii-
gend wahrgenommen worden.

Das empirische Verstandnis der Wiirde als Ansehn-
lichkeit ist z.B. jetzt schon unter dem Titel zu fin-
den: ,Menschenwiirdig sterben.” Denn damit ist
gemeint, ansehnlich und belastungsarm und sou-
verdn zu sterben. Der Begriff des christlich-kan-
tianischen Kontinuums wird damit nicht mehr
erreicht. Mit den beiden Wiirdebegriffen in der
sdkularen Diskussion hangen auch zwei Selbstbe-
stimmungsbegriffe oder zwei Autonomiebegriffe
zusammen. Wenn ein Mitglied der menschlichen
Gattung, das noch nicht {iber Selbstbestimmung
verfiigt, fiir die Selbstbestimmung eines anderen
verfiighar wird, spricht man dann mit Recht von
Selbstbestimmung? Zum Beispiel im Kontext der
In-Vitro-Fertilisation, der Prdimplantationsdiagno-
stik, der Pranataldiagnostik und der Nachziichtung
von Menschen fiir Organe? Dann gibt es namlich
nur die Selbstbestimmung des selbstbestim-
mungsfahigen Wesens. Meistens sind damit die
werdende Mutter oder die Eltern gemeint. Dabei
wird vergessen, dass jede Selbstbestimmungin die-
sem Bereich, wenn man den Begriff des christlich-
kantianischen Kontinuums aufrecht erhalt, eine
Fremdbestimmung einschliet. Und zwar die

Fremdbestimmung eines Wesens, das ein Wiirde-
trager ist, in welchem Ausmaf3 auch immer. Wenn
man das christlich-kantianische Kontinuum auf den
Autonomiebegriffanwendet, dann heifit Autonomie
nichtSelbstbestimmung, sondernin genauer Uber-
setzung,,Selbstverpflichtung®. Ein freier Wille und
ein Wille unter dem sittlichen Gesetz, sagt Kant,
seien einerlei. Autonom bin ich nur dann, wenn
meine eigenen Maximen verallgemeinerungsfahig
sind. Nicht wenn ich mir etwas als Individuum, im
Unterschied zu allen anderen Individuen, heraus-
nehme oder etwas beanspruche, sondern gerade
dann, wenn meine Entscheidung so geartetist, dass
sie jeder andere unter den Bedingungen, unter
denenichlebe, in gleicher Weise fallen miisste, bin
ich ,,autonom“. Diese Autonomie, ist Selbstver-
pflichtung und nicht Selbstbestimmung. In der
angelsdchsischen philosophischen Tradition taucht
aber dieser kantische Autonomiebegriff nicht auf.
Vielmehr herrschteine Spaltung zwischen einer reli-
giosen Tradition, in der der Mensch vor Gott ver-
pflichtetistundin dem Sinn nichtautonomist, son-
dern theonom, einerseits, und einer sakularen
Situation andererseits, in der Menschen sich selbst
bestimmen kdnnen. Diese Zuweisung der Men-
schenwiirde an religiose Sondersprache ohne phi-
losophisches Konzept wirkt sich auf viele wichtige
Dinge aus.

Ich habe zu zeigen versucht, dass es eine philoso-
phische Formel gibt, in der die christlichen Bilder
LHrealisiert sind, und ich habe dafiir Immanuel
Kant als Beispiel gebraucht. Es gibt auch philoso-
phische Traditionen, in denen diese christlichen Bil-
dernichtrealisiert sind. Wenn z.B. John Locke, einer
der Begriinder der englischen Staatsphilosophie,
Personalitdt auf ,,Selbstbewusstsein“ festlegt,
dann ist das eine Formel, die nicht im christlichen
Kontinuum steht, denn der christliche Personen-
begriff meinte immer Menschsein in Beziehung,
natiirlich auch individuelles Menschsein, aber nicht
atomistisch verstanden. Diese Tradition kann man
an der jiidischen Philosophie eines Emanuel
Lévinas nachvollziehen.

Il. Menschenwiirde im Menschenbild
Die begriffliche Auslegung der Menschenwiirde
begegnet den Traditionen der Menschenbilder.
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Menschenwiirde - so lautet meine These — wirkt
nurdort konkret, wenn sie gehaltvollist, und gehalt-
voll wird sie wiederum nur durch Menschenbilder.
Es gibt zwei Elemente im christlichen Menschen-
bild, das als eine gemeinsame Formel fiir ver-
schiedene Bilder, die hier zusammenflie3en,
gebrauchtwird. Das erste Element ldsst sich zusam-
menfassen im Bild der Endlichkeit. Das Christen-
tum lebt mit dem Bild vom endlichen geschaffenen
Menschen. Ich habe am Anfang darauf hingewie-
sen, dass die Verbesserungsmoglichkeiten fiir die
menschlichen Lebensbedingungen seit Francis
Bacon das entscheidende Forschungsprogramm
sind. Dabei wird die Endlichkeit oft vergessen: der
Mensch bleibt, wenn er handelt, auch wenn er
unterldsst, ein fehlerfahiges Wesen. Er kann auch
die Folgen seiner Handlungen, das ist in der
Geschichte beweisbar, nachtrédglich nicht alle kon-
trollieren. Ja er kann sie nicht einmal vollig vor-
aussehen. Das erste ldsst sich z.B. an der Atom-
energie erkennen. Die Frage nach der endgiiltigen
Entsorgung des spaltbaren Materials war nicht
geklart. Das wusste man im Voraus, aber man sag-
te: das Problem wird man spater [6sen, es tritt ja
nicht sofortauf. Und deswegen sind wir jetztin die-
ser schwierigen Situation des schrittweisen Aus-
stieges. Die Endlichkeit des Menschen ist eine bild-
liche Form auch fiir die Sterblichkeit, die Leidens-
fahigkeit und Schuldfahigkeit des Menschen. Die-
seForm gehtaus der Meditation der Schépfung und
aus der Situation des Menschen in der Siinde her-
vor. Die Festlegung der Leidensfahigkeit des end-
lichen Menschenwendet sich keineswegs dagegen,
Leiden zu bekdmpfen und zu verringern. Aber die
Sensibilitdt des Menschen ist nicht ohne Leidens-
fahigkeit zu denken.

J. Habermas hat in seiner Friedenspreisrede dar-
aufhingewiesen, dass solche Sensibilitaten, diein
der Tradition der Religionen ldgen, nicht verloren
gehen diirfen, auch wenn man sie selber nicht teilt.
Kirchen und Religionen miissten sich um diese
Sensibilitdten bemiihen. Das heif3taberauch, dass
es eine standige iibergreifende Konkurrenz zwi-
schen den Menschenbildern des Fortschrittsden-
kens und den Menschenbildern der Endlichkeit
gibt. Eine Konkurrenz, eine Spannung, zum Teil
einen unaufhebbaren Widerspruch, auch eine
Herausforderung, miteinanderauszukommen, ein-
ander zu korrigieren.

Das zweite Element des christlichen Menschenbil-
des ist mit dem Wort ,,unbedingte Annahme“
bezeichnet. Wenn wir iiber die Art nachdenken, wie
der Glaube, die Zuwendung Gottes zum Menschen
erfahren wird, dann gelangen wir — und zwar, so
denke ich, unabhdngig von den Konfessionen — zu
der Ureinsicht, dass Gott den Menschen vorbe-
haltlos annimmt, unabhdngig von seiner Befind-
lichkeit. Er stellt fiir diese Annahme keine Bedin-
gungen. In der Rechtfertigungslehre ist dies beson-
ders deutlich zum Ausdruck gebracht. Deshalb ver-
steheich nicht, weshalb einige evangelische Theo-
logen (in der FAZ vom 23.01.02) der Meinung sind,
weil die volle Versohnung des Menschen noch aus-
stehe, liege seine eigentliche Wiirde erst im Reich
Gottes. Freilich kann der Mensch sich selbst Beding-
ungen stellen. Er kann sich verweigern. Das ist das
Problem menschlicher Freiheit. Aber Gott kommt
dem Menschen stets entgegen. Er ist auf seine ge-
offenbarte Gottlichkeit und damit auf dieses Ent-
gegenkommen festgelegt. Das ist unbedingte
Annahme. Wir versuchen in Bildern von Gott diese
unbedingte Annahme zum Ausdruck zu bringen,
indem wir zu ihm sagen: ,,unser Vater“ oder ,,unse-
re Mutter®, weilwir namlich der Meinung sind, dass
Eltern dasirdische Bild dafiir sind, dass man jeman-
den unbedingt annimmt und ihm keine Bedingung
fuir seine Existenz stellt. Das Bild ist ja auch in der
Bibel von Eltern genommen. Aber von der Erfah-
rung her, dass Eltern an ihre Grenzen stof3en, dass
sie fehlerfahig sind, dass wir alle fehlerfdhig sind
in der Frage der Annahme des anderen, ist die reli-
giose Idee als Erfahrung starker geworden, dass
wir der Annahme als einer religiosen Wirklichkeit
bediirfen, um die menschliche Annahme von daher
starken zu kénnen.

Mit einem Beispiel ldsst sich verdeutlichen, was
mit unbedingter Annahme im zwischenmenschli-
chen Verhalten gemeint ist und was jetzt schon
durch unsere Praxis zur Debatte steht: Wenn ein
zwolfjdhriges Mddchen abends mit seinen Eltern
einschones Gesprdch fiihrt,— der Fernseheristaus-
nahmsweise ausgeschaltet,— und sie unterhalten
sich dariiber, wie dieses Mdadchen geworden ist und
warum die Eltern ihm eine solche Liebe entgegen
bringen. Das Madchen ist dankbar, es hort seinen
Eltern zu, es ist ein schones Gesprdch, und die
Eltern erkldren dem Mddchen, dass sie esin beson-
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derer Weise lieben, weil sie esvorder Geburt haben
testen lassen und es die Krankheit von Tante Emma
nicht gehabt hat. Dieses Beispiel trifft schon Wirk-
lichkeit; es ist nicht etwas, was bevorsteht. Und
das ist offensichtlich ein Zeichen dafiir, dass wir
dieldee der unbedingten Annahme schon aus dem
Blick verloren haben. Denn dieses Mdadchen hat
zwei Moglichkeiten, es kann sagen: vielleicht ist
es besser, dass ich nicht geboren worden ware,
wenn ich so gewesen ware wie die Tante Emma.
Aber es kann auch so denken: werden meine Eltern
von mirerwarten, dassich beispielsweise aufeinem
Musikinstrument eine besondere Leistung erbrin-

ge und dann erst von ihnen besonders angenom-
men bin, wenn ich es tue. Das heif3t das Selbstge-
fiihl eines solchen Menschen wird verdndert, ent-
weder zur Gleichgiiltigkeit oder zur Einschrdankung
des Selbstgefiihls im Sinne einer Abhdngigkeit von
dem, was andere {iber mich denken.

Was ich psychologisch zu erfassen versucht habe,
ist eine zutiefst religiose Idee, ohne die man sich
im Grunde Menschenwiirde nicht konkret vorstel-
len kann. Die gehaltvollen Ideen des christlichen
Menschenbildes kénnen die formale philosophische
Uberlegung im Sinne Kants mit Leben zu erfiillen.
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Prof. Dr. Thomas Christaller

ist seit 1991 Professor fiir Kiinstliche Intelligenz an der
Universitat Bielefeld, seit 2001 Leiter des Fraunhofer
Instituts fiir Autonome Intelligente Systeme (AIS). Nach
dem Studium der Mathematik (Physik, Informatik) in

Ich habe meinen Vortrag in drei Teile geteilt, einmal
mochte ich gerne etwas zur kiinstlichen Intelligenz
als wissenschaftlicher Disziplin sagen, und zwar was
dieserDisziplin aus meiner Sichtan grundsatzlichen
Uberlegungen zugrunde liegt und wo auch die dar-
in liegenden Grenzen sind und dann werde ich auf
einganzanderes Gebiet einsteigen, was aber damit
zusammenhdngt, namlich auf die natiirliche Intel-
ligenz. Fiir mich scheint es ndamlich sehr offen-
sichtlich zu sein, dass wenn man sich mit kiinstli-
cher Intelligenz beschéftigt oder kiinstlich intelli-
gente Systeme bauen will, dass man sich eigentlich
erstmal dariiber verstandigen muss, was man unter
natiirlicher Intelligenz verstehen will und wir haben
ja vorhin schon das Beispiel des Schachspielens
gehort und wir werden dann sehen, was dazu zu
sagen ist, also ob Schachspielen nun wirklich das
paradigmatische Beispielist fiir menschliche Intel-
ligenz. Und ganz zum Schluss méchteich Ihnen eini-
ge eigene Impressionen gebenvon dem ersten Wett-
bewerb von humanoiden Robotern vor gut zwei
Wochen in Japan bei dem sogenannten Internatio-
nal Robo Cup Ereignis in Fukuoka in Siidjapan, wo
ich das Vergniigen und auch die Ehre hatte, diesen
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Marburg und Bonn promovierte Christaller 1986
im Fachbereich Informatik an der Universitat
Hamburg. Er ist Mitglied der wissenschaftlichen
Kommission des Wissenschaftsrats und Sprecher
des DFG Schwerpunktprogramms Kooperieren-
de Teams mobiler Roboter in dynamischen
Umgebungen.

Wettbewerb mit zu organisieren. Fangen wiralso an
mit der kiinstlichen Intelligenz.

Die Idee zur kiinstlichen Intelligenz ist sehr alt,
zumindest in unserer westlichen Kultur und die
frithesten Hinweise darauf finden sich in der Ilias
bei dem Gotterschmied Hephaistos von dem berich-
tet wurde, dass er verschiedene Hilfsmittel benutzt
hat unter anderem auch Blasebalge, die automa-
tisch seine Esse angefeuert haben. Er hatte auch
humanoide Roboter, so wiirden wir sie heute
bezeichnen, ndamlich ,giildene Jungfrauen, schon
anzusehen und der Stimme machtig und sie hatten
Verstand in ihrer Brust.“ Es gibt noch einen huma-
noiden Roboter den Hephaistos gebaut haben soll,
namlich Pandora mit der beriihmten Biichse, in der
zur Bestrafung der Menschen verschiedene Krank-
heiten und Leid enthalten waren. In unserer geisti-
gen Geschichte geht das dann iiber Jahrhunderte
hinweg weiter. Man kann verweisen auf den Wund-
arzt Paracelsus, derden Homunkulus propagiert hat,
mit einem schon fast biotechnischen Verfahren, um
einen kiinstlichen Menschen zu erzeugen. Es gibt
den beriihmten Rabbi Léw, derangeblich den Golem
gebaut hat, einen Hausdiener, der die groben Arbei-
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ten gemacht hat und vor allem auch die lastigen
Besucher, die Rabbi Low vom Studieren abgehal-
ten haben, vor die Tiir gesetzt hat. Dann gibt es die
Geschichte von Dr. Frankenstein, von Mary Shelly.
Heutzutage kénnen wir uns ja gar nicht mehr retten
vor dem Genre der Science Fiction Literatur und vor
allen Dingen auch der Filme, in denen kiinstlich intel-
ligente Systeme eine grof3e Rolle spielen. Mit ande-
ren Worten, wenn wir mit unseren Labors heute in
derLage wdren, wirklich kiinstlich intelligente Syste-
me zu bauen, ich glaube, es wiirde sich fast keiner
in unserer Offentlichkeit dariiber wundern, dass es
so etwas gibt und moglich ist. Vielleicht muss man
voreinem solchen Hintergrund, in dem der Zeitgeist
esnahe legt, dass man relativeinfach kiinstlich intel-
ligente Systeme bauen kann, verstehen, wie solche
AuBerungenvon Kurzweil, wie sie vorhin auch schon
zitiert wurden, zustande kommen.

Es gibt bereits einen humanoiden Roboter Asimo,
einen Roboter der von Honda gebaut worden ist.
AuB3ernormallaufen, also 20 cm/sec. und sehrlang-
sam Treppen steigen, kann er nichts weiter. Es sieht
auch so aus, dass dieser Roboter bei vielen Vor-
fiihrungen teleoperativ gesteuert wird und nicht
selbstdandig die Bewegungen durchfiihrt.

Dann gibt es noch den sogenannten Gesichtsrobo-
ter, der an der Universitat Tokio entwickelt wurde.
Hier war die Idee die, ein Gesicht zu realisieren, wo
durch Sensoren und Motoren, die hinter der kiinst-
lichen Haut liegen, emotionale Gesichtsausdriicke
zustande gebracht werden kdnnen.

Den — wie ich finde — elegantesten humanoiden
Roboter, den man heute bekommen kann, kann man
von der Firma Sareos kaufen. In dem Labor von
Kawato am ATR in Japan sind er und seine Mitar-
beiter damit beschaftigt, neuronale Modelle zu ent-
wickeln tiber menschliche Bewegungsablaufe und
diese neuronalen Modelle dann als Steuerungs-
programm in solchen humanoiden Robotern einzu-
setzen. Der Grundgedanke ist der, die neuronalen
Modellevon menschlichen Bewegungsablaufen mit
Hilfe von humanoiden Robotern zu iiberpriifen.

Auch der Cog-Roboter von Brooks am MIT ist als
Humanoid Roboter gedacht, er ist aber nur bis zu
der Hiifte realisiert und sitzt auf einem Tisch in dem

Labor von Brooks. Er wollte einen humanoiden
Roboter haben, der in einer menschlichen Umge-
bung und auch von Menschen umgeben ist und
dadurch in die Lage versetzt werden soll, durch
Beobachtung der Menschen in ihren normalen
Bewegungsabldufen zu lernen. Allerdings muss man
feststellen, dass bis heute diese Art des Lernens
mit Cog nicht realisiert wurde. Jede einzelne Bewe-
gung von Cog muss sehr sorgfaltig programmiert
werden und es ist alles andere als einfach, ein gut-
es Kontrollprogramm fiir diesen Roboter zu ent-
wickeln.

Ich mdchte nun auf einen Punkt eingehen, der die
Kl als Wissenschaft betrifft, namlich was eigentlich
kiinstliche Intelligenz ist. Die erste von mir vorge-
stellte Definition stammt aus einem sehr schénen
Textbuch tber kiinstliche Intelligenz von Matt Gins-
burgh, und er stellt direkt in der Einleitung die
Behauptung auf, kiinstliche Intelligenz sei das
Unterfangen, intelligente Artefakte zu konstruieren.
Da stecken natiirlich verschiedene Aspekte drin.
Zuerst einmal ,,Artefakt”, von Menschen gemacht.
Zweitens, dass es wirklich konstruiert wird, also
regelhaft und gezielt erstellt worden ist. Und dann
natiirlich das wichtige Adjektiv ,intelligent“, das aus
der biologischen Welt her iibernommen wurde.

Er fiihrt das ein bisschen weiter aus und stellt dann
zu Recht die wichtige Frage, wenn wir denn kiinst-
lich intelligente Systeme realisieren wollen, was
denn eigentlich natiirliche Intelligenz sei. Er stellt
dabei einen Vergleich an, den viele auch anstellen:
Bei der Konstruktion von Flugzeugen gehe esjaauch
darum das Fliegen als eine Eigenschaft von Lebe-
wesen, zu der Menschen eigentlich nicht fahig
waren, auf ein Artefakt zu iibertragen. Es habe dann
eine ganze Weile gedauert, bis von der Legenden-
bildung iiber sukzessive Versuche es moglich gewe-
sen ist, Flugzeuge zu bauen, wie wir sie heute ken-
nen. Und bei dem immer tiefer gehenden Ver-
standnis beim Flugzeugbau stellte sich auch her-
aus, dass bestimmte Eigenschaften, iiber die Vogel
verfiigen, vollig uninteressant sind fiir das Fliegen
und dass sie deswegen auch uninteressant sind,
um sie in Flugzeuge einzubauen. Dazu gehdrt zum
Beispiel das Balzen, Eierlegen, Nestbau usw., alles
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Eigenschaften, wo man zumindest heute aus guten
Griinden daraufverzichtet, das bei Flugzeugen vor-
zusehen und dort auch zu erleben. Im Analogie-
schluss sagt nun Ginsburgh, dass man dhnlich vor-
gehen miisse, wenn es um kiinstliche Intelligenz
geht. Man miisse einfach identifizieren, in welchen
Dingen Menschen auch gut sind, es aber unerheb-
lich ist fiir die Intelligenz. Er hebt besonders her-
vor, dass Menschen darin gut sind — was er aber
gerne raushalten mdchte aus der kiinstlichen Intel-
ligenz —ndmlich er sagt, die Menschen sind gut dar-
in, Menschen zu sein und ich werde auf diesen
Aspekt nachher nochmal zuriickkommen.

Er gibt dann am Ende seiner Einfiihrung eine etwas
technischere Definition von kiinstlicher Intelligenz
als Disziplin: ,,Kiinstliche Intelligenz ist die Unter-
nehmung um physikalische Symbolsysteme zu kon-
struieren, die zuverldssig den Turingtest passieren
konnen“. Nun miisste man eigentlich alle diese
Begriffe wie ,,physikalisches Symbolsystem* und
»Turingtest” genauer erkldaren Das will ich auch
andeutungsweise machen.

Unter einem physikalischen Symbolsystem wird in
derkiinstlichen Intelligenzforschung folgendes ver-
standen: Eigentlich tauchtja Intelligenz nurin einem
Lebewesen auf, das aus einem Kdrper besteht, in
demzum Beispielauch ein Gehirn enthalten ist. Dar-
in finden Prozesse statt, deren Ergebnis wir dann
als intelligent bezeichnen. Die Frage ist nun, wie
kann man mit Computersystemen versuchen, etwas
vergleichbares zu machen. Die grundsitzliche Uber-
legung und Beobachtung bei Computersystemen st
zumindest die, dass es eigentlich keine Rolle spielt,
welchen Typ von Hardware man zugrunde legt, um
bestimmte Softwareprogramme zu realisieren und
ablaufen zu lassen. So sind Herbert Simon und Alan
Newell auf die Idee gekommen, von der Hardware,
die in Computersystemen ja auch vorhanden ist, zu
abstrahieren: Wenn ich Software von einer bestimm-
ten Leistungsfahigkeit ablaufen lassen will, dann
reicht es mir, dass meine Computerhardware
bestimmte allgemeine Eigenschaften hat und die-
se erfiillt, denn das gibt mir die Garantie dafiir, dass
ich dann auch mein Softwareprogramm ablaufen
lassen kann.
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Sie argumentieren dann analog, dass das mensch-
liche Gehirnals biophysikalisches Substrat fiir Intel-
ligenz eben vergleichbare Eigenschaften hat wie
unsere heutigen Hardwaresysteme. Aus diesem
Grund ist es legitim, von dem Gehirn als Hardware
fiirmenschliche Intelligenz zu abstrahieren, genau-
so wie es eben mdoglich ist, auf der Computersy-
stemseite, von dem konkreten Chip oder dem kon-
kreten Festplattensystem usw. zu abstrahieren und
dann auf diese Art und Weise kiinstlich intelligen-
te Systeme zu realisieren.

An dieser Stelle mdchte ich den KI-Teil abschlief3en
und auf den zweiten Teil eingehen, ndmlich den zur
natiirlichen Intelligenz. Basierend auf der Uberle-
gung, dass man kiinstlich intelligente Systeme nur
dann wirklich bauen kann, wenn man weif3, was
Intelligenz tiberhauptist. Hier méchte ich miteinem
Zitat aus einem Buch von Julian Jayues beginnen,
»Der Ursprung des Bewusstseins*: ,Was fiir eine
Welt des augenlosen Sehens und des horbaren
Schweigens, dieses immaterielle Land der Seele
welche mit Worten nicht zu fassenden Wesenhei-
ten, diese korperlosen Erinnerungen, diese nie-
mandemvorzeigbaren Taktder Traumereien und wie
intim das ganze. Eine heimliche Biihne des sprach-
losen Selbstgesprdaches und mit sich zu Rate
gehens, die unsichtbare Arena allen Fiihlens, Phan-
tasierens und Fragens, ein grenzenloser Sammel-
platz von Enttduschungen und Entdeckungen. Ein
ganzes Konigreich, wo jeder von uns als einsamer
Alleinherrscher regiert, Zweifel iibt, wenn er will,
Macht iibt, wenn er kann. Eine versteckte Klause,
wo wir die bewegte Chronik unserer vergangenen
und noch méglichen zukiinftigen Taten ausarbeiten
kénnen, ein inneres Universum das mehr ist, als
was mir der Spiegel zeigen kann. Dieses Bewusst-
sein, das mein eigenstes, innerstes Selbst ist, das
alles ist und doch ein reines Nichts, was ist es und
wie entstand es und warum.*

Die letzte Frage, warum gibt es tiberhaupt so etwas
wie Intelligenz oder Bewusstsein, ist natiirlich eine
Frage, diesich ein Ingenieur normalerweise gar nicht
stellt. Und ich denke, dass in Teilen der Naturwis-
senschaften Warum-Fragen normalerweise nicht
zugelassen sind, wie zum Beispielin der klassischen
Physik.
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Bei biologischen Systemen ist die Warum-Frage
aberzentral, weilndmlich alle biologischen Lebens-
formen moglicherweise aus ganz wenigen Grund-
formen mit Hilfe des Evolutionsprinzips entwickelt
worden sind. Wir sind ja auch nicht als Menschen
einfach aus dem Nichts heraus in die Welt hinein
gekommen, sondern viele andere uns mehr oder
weniger verwandte Lebensformen mussten vor uns
da gewesen sein, damit wir tiberhaupt in die Welt
hinein kamen. Wenn das so ist, dann sind natiirlich
unsere Fahigkeiten die wir heute haben, mindestens
schonin derAnlage auch in fritheren Lebensformen
vorhanden gewesen, miissen vorhanden gewesen
sein, damit das Evolutionsprinzip sie zu dem aus-
bilden konnte, was sie heute fiir uns darstellen.
Ich habe hier ein paar andere Bilder, angemessen
dem Thema natiirliche Intelligenz aus dem Buch Ani-
ma, wo Humanoiden und Primaten gemeinsam foto-
grafisch dargestellt wurden ...

Zuerst einmal ist natiirliche Intelligenz, fiir mich
zumindest gebunden an lebende biologische Syste-
me. Keiner von uns hat bis heute Intelligenz in der
Natur in einem toten biologischen System oder
unabhangig von einem biologischen Kdrper beob-
achten kénnen. Das zweite ist, es muss ein enor-
mer Druck in der evolutiondren Entwicklung von
bestimmten Lebensformen existiert haben, um
iberhaupt intelligent zu werden. Meine Hypothese
ist die folgende: es hat zwei wichtige Griinde gege-
ben, warum Lebewesen von unserer Art, in die Welt
hinein kamen. Erstens einmal, behaupte ich, dass
die steigende Komplexitdt des sogenannten Ver-
haltenssystems in seiner Quantitat ein wichtiger
Ausldser war. Das heif3t also, dass die Anzahl mog-
licher Verhaltensweisen bei unserer Lebensform
und auch bei verwandten Lebensformen, ein sehr
viel hoheres MaR haben als bei sogenannten ein-
facheren Lebensformen. Um dieses zu erreichen,
wurden immer mehr einzelne Verhaltensweisen
nicht mehr in den Genen explizit kodiert, sondern
nur noch die Dispositionen dafiir. Mein Lieblings-
beispiel ist das Begrii’en bei Menschen. Es sieht
s0 aus, dass wir uns begriilen miissen, wenn wir
uns begegnen. Aber wie wir uns begrii3en, ob wir
das durch Handeschiitteln machen, umarmen oder
voreinander in die Knie gehen, steht offensichtlich

frei. Es kdnnen ganz verschiedene Bewegungsab-
laufe benutzt werden, um die Funktion des
Begrii’ens zu iibernehmen. Damit ist ein zweiter
Aspekt des Verhaltenssystems verbunden. Nicht
nur, dass im Laufe der Evolution sich die Verhal-
tensweisen immer freier machen konnten von der
genetischen Kodierung, sondern dass auch in der
Lebenszeit eines Individuums sich Verhaltenswei-
sen durch Anpassung und Lernen ausprdgen bzw.
spezialisiert werden konnten.

Das ist also der eine wichtige Grund fiir mich, war-
um Intelligenz tiberhaupt in die Welt der Lebewe-
sen hineinkam. Der zweite wichtige Grund ist der
der steigenden komplexen personlichen Sozialbe-
ziehungen. Gerade in der kiinstlichen Intelligenz
wird oft mitdem Gedanken kokettiert, dass so etwas
wie Roboter, die Ameisen nachgebaut worden sind,
soziale Intelligenz realisieren. Die Biologen unter-
scheiden zu Recht mindestens zwei grundsatzliche
Formen der Gesellschaftsbildung, ndamlich eine, die
der anonymen Gesellschaften, zu der die Ameisen
genauso gehoren, wie die Bienen. In diesen ano-
nymen Gesellschaften spielt esim Prinzip keine Rol-
le, dass bestimmte Individuen vorhanden sind, son-
dern es reicht vollstandig aus, dass sich Mitglieder
dieser Gesellschaft an relativ einfachen Dingen
gegenseitig erkenntlich machen kdnnen. Bei per-
sonalisierten sozialen Gemeinschaften siehtes aber
anders aus.

Hier spielt es eine enorme Rolle, welches Individu-
um von der eigenen Art uns gegeniiber steht. Und
dies ist die zweite Quelle fiir mich fiir Intelligenz.
Denn beide Tendenzen der Komplexsteigerung, die
der Verhaltenssysteme und die der Ausbildung von
sozialen Beziehungen und sozialen Gesellschaften,
fiilhren dazu, dass fiir das einzelne Individuum die
Schwierigkeit entsteht, geniigend gute Vorhersagen
zu machen {iber das mogliche Verhalten von Artge-
nossen. Meine Grundhypothese ist die, dass unse-
re Fahigkeit, gute Vorhersagen {iber menschliches
Verhalten zu machen, das ist, was wir umgangs-
prachlich Intelligenz nennen.

Stellen Sie sichvor, dass Sie mit einem guten Freund
oder einer guten Freundin, vielleicht Ehefrau oder
Ehemann zusammen kochen. Jeder kann sich das
in Gedanken gut vorstellen, wie das aussehen wird.
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Meine erste Frage lautet: Kénnen Sie sich auch vor-
stellen, worin Ihr Partner oder Partnerin gutistbeim
Kochen. Und wenn Sie sich sogar eine bestimmte
Zubereitung einer Mahlzeit vorstellen, konnen Sie
sich dann auchvorstellen, was Ihr Partner oder Part-
nerininderKiiche dann entsprechend tun wird. Mei-
ne hypothetische Antwort lautet: Wirkénnen es, Sie
kdnnen es genauso gut wie ich. Wir haben genau
die richtigen Voraussetzungen dafiir in unserem
Gehirn, um genau solche Vorstellungen zu gene-
rieren. Meine zweite Frage hier ist, stellen Sie sich
vor, es geht irgend etwas schief beim Kochen, mein
Lieblingsbeispiel ist das Kuchenbacken. Ich selber
kann nicht Kuchenbacken, aber meine Frau kann es
und ich beobachte sie manchmal dabei.

Und natiirlich macht sie etwas, was Frauen gerne
machen, sie benutzt leider Gottes stumpfe Gegen-
stande, um rohe Eier aufzuschlagen. Das finde ich
als Mann natiirlich unméglich, weil die Gefahr sehr
grof3 ist, dass dann Eierscherben in den noch nicht
fertigen Teig hinein fallen und dann mihselig wie-
der herausgefischt werden kénnen. Und das stellt
natiirlich ein typisches Mann/Frau-Scenario dar, wo
wir beide uns am Schluss natiirlich dariiber freuen,
welche Vorurteile wir jeweils dem Anderen gegenii-
ber bringen. Aber der Hinweis sollte hier dazu die-
nen, dass wir genau die richtigen Voraussetzungen
dafiir haben, um solche Vorurteile auszubilden, die
subjektiv gesehen zumindest auch hdufig genug
zutreffen, so dass sie dann auch verniinftig anwend-
bar sind.

Es gibt in der Primatenforschung eine ganze Reihe
von Wissenschaftlern, die eine vergleichbare Posi-
tion einnehmen, wie ich sie hier darstelle, namlich
dass Primatenin erster Linie gute Primatologen dar-
stellen, die in der Lage sind, andere Primaten her-
vorragend zu beobachten in ihrem Verhalten und zu
beurteilen.

Ein interessanter Punkt auf den ich noch zum
Abschluss eingehen mochte, ist der der Sprache.
Dieser wird ja haufig auch als ein wichtiger Aspekt
unserer Intelligenz dargestellt. Untersuchungen zei-
gen aber, dass ungefdhr 6o Prozent von Alltags-
dialogen von Menschen dazu benutzt werden, um
zu Klatschen und zu Tratschen. Und Klatschen und
Tratschen ist eigentlich nichts anderes als iiber die
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sozialen Beziehungen zwischen verschiedenen
Menschen sich etwas zu erzdhlen. Und Sie alle ken-
nen dieses Phdanomen. Sie werden immer, wenn Sie
in einen &ffentlichen Raum hineingehen, sei es in
einer Straflenbahn oderin einem Café oderin einem
Theater, nun fiir immer wissen, dass dies ein
grundsatzliches menschliches Verhalten ist, ndm-
lichiiberandere Menschen Geschichten zu erzahlen.
Ich glaube, dassin diesem gegenseitigen Geschich-
tenerzdhlen liber andere Menschen noch ein wich-
tiger Aspekt enthalten ist. Es ist eine Grundvor-
aussetzung fiir uns gewesen, Kultur und Tradition
zu entwickeln, denn Klatschen und Tratschen tun
wir ja speziell iiber Personen, die gar nicht anwe-
send sind. Das heif3t also, Klatschen und Tratschen
gehtauch iiber Menschen, die nichtanwesend sind.
Und tote Menschen sind spezielle nicht anwesen-
de Menschen. Weil wir eben solche Fahigkeiten
ausgebildet haben, Vorhersagen iiber menschli-
ches Verhalten zu machen, konnten wir auch Fahig-
keiten ausbilden, um uns genau iiber solche Vor-
hersagen zu unterhalten, und damit auch Vorher-
sagen {iber menschliches Verhalten von Menschen,
die nicht da sind.

Zum Schluss mochte ich noch ein Zitat bringen,
bevorich dann einige Bilder von humanoiden Robo-
tern zeige und ein wenig dazu sagen werde, wie der
Stand der Technik heute zu sehen ist. Es ist ein Zitat
ausdem Ende eines Buchesvon Karl Grammer,,Bio-
logische Grundlagen des Sozialverhaltens®. Karl
Grammer hat sich ungefdahrzwélfJahre lang mit Kin-
dergartenkindern beschaftigt und hat sich dabeiins-
besondere mit unterschiedlichen Problemlosungs-
strategien von Mddchen und Jungen beschéftigt.
Ganz am Schluss seines Buches sagt er das Fol-
gende: ,,Kinder sind Sozialingenieure, sie verwen-
den den Hauptteil ihrer Zeit, ihre Beziehungen zu
pflegen, im positiven und im negativen Sinne, sie
sind, was dies betrifft, erfinderischerals die Erwach-
senen, sie bauen ihre kleine Welt fiir die teilweise
biologische Faktorenverarbeitungsmaglichkeiten
und Sortierungsprozesse bestimmend sind. Der
wichtigste Aspekt, den Kinder verfolgen ist, ihre
Umwelt vorhersagbar zu machen und deren Kom-
plexitdt zu reduzieren®, das ist jetzt mein Einschub,
meine Hypothese ist, dass Karl Grammer hier sehr
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wohl auch die soziale Umwelt und die Komplexitat
menschlichen Verhaltens gemeint hat. ,,Und damit“,
so sagt Karl Grammer, ,,ist die Kinderwelt nicht das
Abbild der Erwachsenen sondern deren Vorausset-
zung.“ Und ich denke, dass es ein Missverstdandnis
ist, speziell der kiinstlichen Intelligenz, mit dem
obersten Ende der Intelligenz anzufangen und nicht
mit seinen Voraussetzungen. Es war ein grof3er Feh-
ler zu glauben, so meine ich, das Schachspielen sei
der Ausbund menschlicher Intelligenz und nicht zu
begreifen, dass das Lernen von Kindern im Kinder-
garten der Ausbund von Intelligenz ist des Men-
schen. Und nun, wie versprochen, einige Bilder ...
Hier sehen wir nochmal die Lego-Technik Roboter
etwas naher. An dieser Stelle mochte ich meinen
Vortrag mit ein paar Bemerkungen beenden. Mei-
ne Einschatzung der kiinstlichen Intelligenzfor-
schung ist die, dass wir in der kiinstlichen Intelli-
genzforschung selber viele Jahre lang das Ziel ver-
folgt haben, Intelligenz als reines Softwareproblem
zu sehen und fiir mich hat sich vor ungefahr 10 Jah-
ren herausgestellt, dass das eine Sackgasse ist. Wir
werden auf der reinen Softwareseite nicht in der
Lage sein, kiinstlich intelligente Systeme in dem

Sinne zu realisieren, wie wir Intelligenz beim Men-

schen verstehen konnen. Das zweite ist, dass wenn
wir uns Robotern zuwenden, um unseren kiinstli-
chen Systemen eine physikalische Basis zu ver-
schaffen, die ungefdhr so dhnlich sein kdnnte wie
unsere kdrperliche Basis eine fiir unsere Intelligenz
ist, dann stehen wir ganz am Anfang. Da ich selber
in diesem Gebiet seit einigen Jahren arbeite, méch-
te ich die Hypothese wagen, dass die Vorhersagen
von Kurzweil mehr als optimistisch sind, ich glau-
be, sie stimmen nicht. Er verwechselt, wie iibrigens
andere Technologie-orientierte Zukunftsvorhersa-
ger einfach technologische Entwicklungen mit bio-
logischen Systemen und da sind doch viele Unter-
schiede zwischen diesen vorhanden, die man
beriicksichtigen muss und die jemand wie Kurzweil
oder Moravec nicht beriicksichtigen.
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Lassen Sie mich an die Ausfiihrungen meines Kol-
legen Christaller ankniipfen und dabei einige
zusatzliche Aspekte beleuchten. Beginnen wir dazu
mit einem kleinen Streifzug durch die Entwicklung
der kiinstlichen Intelligenz. Ich méchte Ihnen dar-
aus einige Schlussfolgerungen entwickeln und fiinf
Hypothesen iiber die kiinftige Entwicklung des
Gebiets vorstellen.

Die erste Begeisterung fiir kiinstliche Intelligenz in
Computern brach aus, als man fiir Strategiespiele
— also beispielsweise Miihle oder Schach - Pro-
gramme schreiben und Computern damit ermogli-
chen konnte, sich in Partien gegen den Menschen
einigermafien anstandig zu behaupten. Durch die-
se Anfangserfolge wurde man rasch ehrgeiziger:
Als ndchstes wollte man so etwas wie ,,allgemeine
Problemlosefdhigkeiten realisieren. Dies fiihrte
noch in den sechziger Jahren zu Programmen wie
dem ,,General Problem Solver“, der etliche Arten
typischer Ratselaufgaben ganz gut bearbeiten
konnte, wenn man die Aufgabenstellungin eine fiir
das Programm geeignete formale Kodierung iiber-
setzte. Die Entwicklung ging sogar noch weiter: Man
bemerkte, dass den bis dahin entwickelten Pro-
grammen jegliche Sensorik und damitjegliche Mog-
lichkeit fehlte, etwa Dinge ihrer Umgebung wahr-
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zunehmen und iiber solcherart Wahrgenommenes
Schlussfolgerungen zu entwickeln. Damit riickten
neue Ziele ins Blickfeld der Forscher, inshesonde-
re Computersehen und Kommunikation mittels
Sprache. Es entstanden Programme wie SEE von
Guzman oder Winograds SHRDLU, die einfache,
geradkantige Objekte erkennen (SEE) und dariiber
eine einfache Unterhaltung (SHRDLU) fiihren konn-
ten und die als Meilensteine in die KI-Forschung
eingingen. Diese Erfolge fand man sehr ermutigend
und sah allzu leicht dariiber hinweg, dass diese
Fahigkeiten nurin relativ kleinen und oft stark ver-
einfachten ,,Spielzeugdomanen* entwickelt und
erprobt worden waren. Dies begann erst aufzufal-
len, als man grofRere Anwendungen in Angriff nahm.
Dabei zeigte sich schnell und sehr deutlich, dass
noch viele wichtige ,,Zutaten* fiir praktische ein-
setzbare kiinstliche Intelligenz fehlten. Eine davon
war schlicht ein ausreichendes Mafl an Wissen
iber die Welt oder zumindest den beabsichtigten
Anwendungsausschnitt. Der Ansatz, solches Wis-
sen in formalen Regeln zu formulieren und damit
fiir Computer handhabbar zu machen, fiihrtein den
achtzigerJahren zu den Expertensystemen, eine der
ersten auch praktischen Erfolgsgeschichten derKI-
Forschung. Damit wurde es erstmals mdglich,
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zumindest in engumgrenzten Anwendungsdoma-
nen Expertenwissen so zu ,,verpacken®, dass Com-
puter damit umgehen und nichttriviale Entschei-
dungen treffen konnten. Die Weiterfiihrung dieses
Ansatzes fiihrte bis hin zu den heutigen Compute-
ralgebrasystemen, die Mathematikern miihsame
algebraische Umformungen abnehmen kénnen.

Reflexe statt logischen Verkniipfungen

Wie Sie aber unschwer erkennen, waren diese
Anstrengungen alle gewissermaflen ausgespro-
chen ,kopfgerichtet”. Es standen Fahigkeiten im
Vordergrund, die uns Menschen eigentlich Schwie-
rigkeiten machen, fiir die wir uns sehr konzentrie-
ren miissen und die wir uns oft nur miihsam aneig-
nen, manchmal beinahe mit dem Gefiihl eines
»Missbrauchs* unseres eigenen Gehirns. Zugleich
hatte man vollig aus dem Blickfeld verloren, dass
viele derjenigen Dinge, die uns einfach vorkommen,
damit mitnichten gelost wurden. Ein Alltagsbeispiel
ist die vermeintlich einfachen Aufgabe, unsere
Beine beim Gehen nichtzuverwechseln - vielleicht
fiir einen Tausendfiif}ler eine noch groRere Heraus-
forderung — aber dafiir miissen wir auch zusatzlich
immer unser Gleichgewicht behalten. Andere Bei-
spiele sind das Erkennen eines Bekannten in einer
Menschenmenge, das Verstehen unseres Gegen-
tiber selbst wenn gleichzeitig andere Unterhaltun-
gen im Hintergrund stattfinden, oder das Zuknopf-
en eines Hemdenknopfes, womit wirwieder bei der
Bewegungskoordination — in diesem Falle unserer
Finger — angelangt sind.

Kaum war diese Thematik ins Visier der Forscher
geraten, stellte man sehr rasch fest, dass schon
bei vermeintlich sehr einfachen Lebewesen die
Koordination ihrer Extremitdten eine Aufgabe
beachtlicher Komplexitat bildet, die sich einer
Losung mit den damaligen Methoden hartnackig
entzog. Die rettende Idee fand der Robotikpionier
Rodney Brooks zu Beginn der neunziger Jahre: Er
zeigte anhand seiner spater beriihmt gewordenen
,»Roboterinsekten“, dass am Vorbild der Natur ori-
entierte Verkniipfungen aus reflexartigen Reaktio-
nensehrviel geeigneterzur Koordination von Bewe-
gungen waren als die bis dato favorisierten, auf
einer Verkniipfung logischer Regeln und Symbole
basierenden Methoden. Die ndchsten Entwick-
lungsschritte bestanden darin, Roboter nicht nur

inwohlbehiiteten Laborrdumen agieren zu lassen,
sondern sie in realen Umgebungen, wie beispiels-
weise Museen ,,auszusetzen“, beispielsweise um
Besuchern Museumsexponate zu zeigen und
womoglich gar zu erldutern. Die ersten erfolgrei-
chen Demonstrationen dieser Art gelangen dannin
denfrithen neunzigerJahren und sie konnen an den
Robotern drauBen in der Halle selbst sehen, wie-
weit diese Entwicklung inzwischen vorangeschrit-
ten ist.

Eine ndachste Herausforderung bildete der aufrechte
zweibeinige Gang. Einer der ersten weltweit
bekannt gewordenen zweibeinigen Roboter stammt
von derjapanischen FirmaHonda. Erkann auch eine
Treppe emporsteigen, jedoch muss die Hohe der
Stufen genau abgestimmt sein und dariiber hinaus
ist der Roboter derzeit noch ,,blind“; Fahigkeiten,
wie etwa die Reaktion auf visuell erkannte Hinder-
nisse sind derzeit noch Gegenstand der Forschung.
In den letzten Jahren bemerkte man zudem, dass
Intelligenz nicht nur eine Frage einzelner Individu-
enist. Jedenfalls fiir uns Menschen sehr wichtig ist
auch die Intelligenz im Team. Auch Roboter sollten
im Team intelligent agieren konnen, und ein inzwi-
schen unter den Roboterforschern sehr populdr
gewordenes Gebiet zur Untersuchung dieser Frage
ist der ,,RoboterfuBball“. Hier gibt es inzwischen
sogaralljahrliche Weltmeisterschaften — Herr Chri-
staller kommt gerade von einer solchen — wenn-
gleich es einige Grof3ziigigkeit des menschlichen
Betrachters zeigt, die Aktivitaten der dort agieren-
den Roboter mit der Bezeichnung ,FuBBball®“ zu
belegen. Nichts desto Trotz lassen sich dabei Stra-
tegien untersuchen, die ein Kooperieren im Team
vordem Hintergrund einer bestandig wechselnden
und immer nurausschnittsweise erfassbaren Situa-
tion ermoglichen.

Die Evolution der Intelligenz

In allerjiingster Zeit riickte dann auch die mensch-
liche Emotion ins Visier einer Nachahmung durch
Maschinen. Eine der ersten Pioniere dieses jungen
Gebiets ist die amerikanische Forscherin Cynthia
Breazil. Von ihr wurde der mittlerweile weltweit
bekannte Roboterkopf KISMET gebaut, der Emo-
tionen seines menschlichen Gegeniiber aus Bewe-
gungen, Stimmfiihrung und Kontext erschlie3t und
danninseinem Robotergesicht eigene ,,Emotionen”

Die Vermenschlichung der Maschine: Chancen und Risiken Kiinstlicher Intelligenz



wie ,,Neugier“ oder ,,Furcht“ zum Ausdruck bringt.
Wir sehen daran, dass die Entwicklung der kiinst-
lichen Intelligenz in den letzten Jahren lber die
zundchstvorwiegend logikbasierten Ansatze spiir-
bar hinausgewachsen ist. Sie ist dabei wesentlich
farbiger geworden, indem sie auch solche Fahig-
keiten, die fiir uns vermeintlich miihelos erschei-
nen, in ihr Blickfeld gezogen hat.

Wenden wir zum Vergleich einmal den Blick weg
von der Technik und fragen, wie hat eigentlich die
Natur das, was wir als Intelligenz kennen, hervor-
gebracht? Die allerersten Anfdange reichen sehr
weit zuriick. Vor oo Millionen Jahren, im Erdzeit-
alter Kambrium, entstanden die ersten Lebewesen,
die mit Nervenzellen ausgestattet waren. Millionen
Jahre spater wurden einige dieser Zellen licht-
empfindlich und damit zu den friihesten Vorboten
des Auges. Bereits diese einfache Sensorik ermog-
lichte es ihren Besitzern, sich zwischen Hell und
Dunkelzu orientieren. Vor3o00 Millionen Jahren war
die Entwicklung dann soweit vorangeschritten, dass
einzelne Objekte grob diskriminiert werden konn-
ten. Eine solche Fahigkeit erdffnete vollig neue
Dimensionen bei derVerfolgung von Beute. Mit dem
Auftauchen der ersten Organismen mit fronto-par-
allel angeordneten Augenpaaren begann die Ara
des Stereosehens mit dreidimensionaler Tiefen-
wahrnehmung - einem weiteren wertvollen Hin-
weis. Die Sehfdhigkeit entwickelte sich zu immer
hoherer Auflosung bis zum heutigen Gipfelin den
Sehsystemen hochentwickelter Sdugetiere. Vor
ungefdhr 30 Millionen Jahren kamen unter den Pri-
maten allmahlich personalisierte, soziale Gemein-
schaften auf und erzeugten neue Anforderungen
an die Gehirnleistung. Vielleicht sind in diese Zeit
die ersten Anfdnge von Intelligenz zu datieren. Als
weiterer wichtiger Faktor sollte sich der Ubergang
zum aufrechten Gang erweisen: er machte die vor-
deren Extremitdten frei und damit das Greifen von
Objekten moglich. Daraus entwickelte sich vor zwei
Millionen Jahren die Fahigkeit zur manuellen Hand-
habung von Objekten und spater von Werkzeugen.
Eine weitere Entwicklung fiihrte zur Gestik und
damit zu ersten symbolischen Kommunikations-
fahigkeiten. Sprache kam dann vor etwa 300.000
Jahren auf. Auf die ersten Anfange der Mathema-
tik musste man dann noch bis etwa 6.000 v. Chr.
warten, und Schach ist urkundlich erst ab etwa 500
nach Christi Geburt belegt.
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Wenn wir diesen Gang der Entwicklung einmal mit
der Geschichte derKl-Forschungvergleichen so fallt
uns auf, dass die kiinstliche Intelligenz lange Zeit
im Vergleich zur Evolution gewissermafien riick-
wadrts gearbeitet hat: Sie hat mit Schach angefan-
gen, dann ging es weiter mit Logik, mit Problem-
l6sen und nach und nach kamen dann Sensorik und
Basisfahigkeiten wie Bewegungskoordination hin-
zu. Und die Aufgabenstellungen, mit denen sie
angefangen hat, waren gerade diejenigen, die die
natiirliche Evolution erst seit ganz kurzer Zeit und
zuletzt ,erobert“hatund fiirdie unser Gehirn daher
am schlechtesten angepasst ist. Dabei kann man
keineswegs sagen, dass diese Aufgaben deswegen
besonders schwierig sein miissen: Wenn wir auf
die Zeitskala der Evolution blicken, so sehen wir,
dass die Entwicklung von Basisfahigkeiten, wie
Sensorik und Bewegungskoordination, mit vielen
zig Millionen Jahren die bei weitem meiste Zeit in
Anspruch genommen hat, und man darfannehmen,
dass sich in dieser langen Zeitspanne auch ein Teil
derbetrédchtlichen Komplexitat der Aufgaben wider-
spiegelt. Das Ergebnis ist dabei so hervorragend,
dass uns die Ausiibung dieser Fahigkeiten prak-
tisch miihelos und unbewusst gelingt. Sprache
kam erst sehrviel spaterund bendtigte im Vergleich
dazu nur einige hunderttausend Jahre, war fiir die
Evolution also vergleichsweise ,,einfach“. Sozusa-
gen erst im allerletzten Moment kamen Fahigkei-
ten wie logisches Denken und die daraus ent-
wickelten Kulturleistungen, insbesondere Mathe-
matik hinzu. Es ist daher kein Wunder, dass wir in
der Ausiibung dieser Fahigkeiten an die Grenzen
dessen gebracht werden, wofiir unser Gehirn von
der Natur gut entwickelt werden konnte.

Ein zweiter Punkt fallt auf. Die Richtung der biolo-
gischen Evolution wird immer sehr stark von
Umwelteinfliissen gepragt, denn sie mussin erster
Linieihre Organismen so ausstatten, dass sie iiber-
lebensfdhig sind. Dagegen verlief die Evolution der
kiinstlichen Intelligenz lange Zeit sozusagen ,,labor-
getrieben®, in gdnzlich kiinstlichen Umgebungen
mit klar definierten, fiir Computer ,,mundgerecht”
vorbereiteten Dateneingaben. Das ist inzwischen
anders geworden: befliigelt durch die heute ver-
fligbaren Hardware und ihrer Rechenleistung,
haben die Produkte der KI-Forschung begonnen,
ihr angestammtes ,,Herkunftsbiotop* zu verlassen
und in eine zunehmende Anzahl von Anwen-
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dungsfeldern einzudringen. Indem sie sich dabei
als Produkte im Konkurrenzkampf mit anderen
Losungsansdtzen bewdhren miissen, geraten sie
nunmehr in eine dhnliche Lage wie biologische
Organismen. Daher sehen wir jetzt neue Krafte am
Werk, die die weitere Evolution der kiinstlichen
Intelligenz mafigeblich pragen werden.

Dies fiihrt mich zu meiner ersten These: Roboter
und KI-Systeme werden sich nach dhnlichen Geset-
zen wie biologische Spezies entwickeln, nur haben
wir es mit einem anderen ,,Biotop“, namlich mit
Anwendungsfeldern und mit Markten zu tun, und
die Entwicklungszyklen verlaufen wesentlich
schneller als es in der Natur bei der biologischen
Evolution moglich war. Eine gute Illustration fiir die-
se These bilden beispielsweise heutige Roboterin
ihren verschiedenen Anwendungsbereichen: Ser-
viceroboterin Krankenhdusern, Reinigungsroboter
in R6hren oder am Grunde von Gewdssern, oder
Unterhaltungsroboter auf Messen oder zuhause
sind ,,Roboterspezies” mit ganz unterschiedlichen
Einsatzfeldern und Aufgaben. Dies spiegelt sich
stark in ihrem duBerlichen Korperbau wider: Wir
alle kennen mittlerweile die ,,niedlichen*“ Sony-Hun-
de, die die ersten Vorboten kiinstlicher Haustiere
darstellen, und deren ,,Intelligenz“ besonders auf
das,,freundliche“Reagieren auf Menschen hin aus-
gelegt sein muss (mittlerweile arbeitet manin Japan
auch an kiinstlichen Fischen). Reinigungsroboter
fiir Rohren dhneln dagegen eher der Gestalt eines
Maulwurfs und konnen mental wesentlich ,,einfal-
tiger“ daherkommen, da eine Rohre eine recht
langweilig strukturierte Umgebungist. Dies ist wie-
der anders fiir Roboter fiir Aufraum- oder Erkun-
dungsaufgaben in unwegsamen Geldnde: Diese
ndhern sich in ihren Bauformen haufig (iber-
grofen) Insekten und, wenn sie nicht liber eine
»Nabelschnur“ vom Menschen ferngesteuert wer-
den kénnen, missen sie iiber erhebliche eigene
Fahigkeiten zur Navigation und zur Erkennung und
Umsteuerung von Hindernissen verfiigen.

Roboter als Helfer

Die zweite These ist, dass die weitere Entwicklung
dieser Produkte durch die Anforderungen von uns
Menschen am entscheidendsten geprdgt werden
(dazu gehort insbesondere auch Bezahlbarkeit).

Dies wird die weitere Entwicklungkiinstlicher Intel-
ligenz sehr stark pragen, und dieser Einfluss ist
auch sehrwiinschenswert. Begiinstigt wird dadurch
ndmlich in erster Linie die Entwicklung von Spezi-
alfahigkeiten, die unser eigenes Kénnen gutergdn-
zen oder verstarken, denn sonst besteht kein
Bedarf, gibt es kein Interesse und als Folge auch
kein Geld. Damit liegt das Schicksal kiinftiger Robo-
ter nahezu zwangslaufig darin, unsere Helfer zu
sein, uns zu unterstiitzen und das kdnnen wir gut
finden. Ubrigens wird dies auch - sollten wir eines
Tages diesen Punkt erreichen — die mentale Aus-
stattung von Robotern betreffen: Wir diirfen daher
erwarten, dass kiinftige Roboter uns ausgespro-
chen ,,gern“ unterstiitzen werden, denn alle Rah-
menbedingungen ihrer Entwicklung begiinstigen
genau diese Eigenschaft.

Eine etwas allgemeinere Fdhigkeit, die iiber das
Spezialistentum herausragt und eine eigene Dis-
kussion verdient, ist die Fahigkeit zu Kommunika-
tion. Kommunikationsfahigkeit ist fiir uns Men-
schen ein ganz wichtiger Akzeptanzfaktor, derauch
sehr stark unser Urteil dariiber beeinflusst, ob wir
ein technisches System als einen sturen Automa-
ten empfinden, oder ob wir ihm ein Stiick kiinstli-
che Intelligenz zusprechen. Selbst wenn wir nur
einen schmucklosen Kasten vor uns sehen: sobald
wir mit diesem ,,Etwas“ reden konnen, halten wir
es nahezu zwangslaufig fiir intelligent (manchmal
auch nur fiir ein Telefon!). Dort, wo es nicht allein
auf intellektuelles, sondern stattdessen (oder
zusatzlich) auf physisches Kooperieren ankommt,
wird eine weitere Eigenschaft wichtig: men-
schendhnlicher Korperbau. Der Grund dafiir liegt
nicht so sehrin dsthetischen Anforderungen; viel-
mehr liegt er einfach darin, dass viele Dinge unse-
res Alltags naheliegenderweise eben besonders auf
den menschlichen Kérperbau zugeschnitten sind:
denken wir an Tiiren, Treppen und Fenster, an die
zahlreichen Griffe von Objekten wie Tassen, Koffer,
wiederum Tiiren, an die Formgebung von Schrén-
ken, Autos, Bahnen und unzdhliges mehr. Roboter
mit einer gdnzlich anderen Korperform als der
menschlichen wiirden daher in unseren Alltags-
umgebungen stdndig ,,anecken* und kénnten nur
von geringerem Nutzen sein als anthropomorpher
geformte Konkurrenten. Beim Zusammenarbeiten
mit solchen Robotern kénnten wir ihre Bewe-
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gungsfahigkeiten zudem sehr viel schlechter ein-
schdtzen. Dies geht bis hin zur Kommunikation,
denn auch hier spielen korperliche Aspekte eine
wichtige Rolle, wie etwa das unwillkiirliche ,Wei-
tergeben®“ des Worts durch Anblicken oder eine
Wendung des Kopfes.

Derartige Uberlegungen motivieren eine For-
schungsrichtung, die in der Offentlichkeit hiufig
besondere Aufmerksamkeit erheischt: die Ent-
wicklung sogenannter ,humanoider Roboter, die
einen am Vorbild des Menschen ausgerichteten Kor-
perbaubesitzen und die uns daher besonders leicht
an Roboteraus Science-Fiction Szenarios erinnern.
Ein solcher humanoider Roboter verfiigt zwangs-
laufig tiber eine sehr groe Anzahlan Gelenken und
beweglichen Gliedmaflen, deren Bewegungskoor-
dination eine sehr schwierige Aufgabe bildet. So
geben selbst Teilbewegungen, wie etwa die
Nachbildung eines Tennisschlags, zu ganzen For-
schungsprojekten Anlass, und autonome Bewe-
gungen (nicht die fiir Filmzwecke durch Sensoren
von Menschen abgenommenen und dann dhnlich
einem Tonband starr nachgespielten Bewegungs-
sequenzen) humanoider Roboter sind derzeit noch
auf sehr enge Situationskontexte begrenzt. Dafiir
ist das Aussehen dieser Roboter auch heute schon
sehreindrucksvoll. Ubrigens gibt es auch schon die
ersten humanoiden Roboter im Kleinformat, als
High-Tech Puppenspielzeug fiir Kinder. Entwickelt
von dem bereits im Zusammenhang mit Insekten-
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robotern erwahnten Rodney Brooks, handelt es sich

dabeium kdufliche Roboter mit zwar noch sehr ein-
fachen Bewegungsfahigkeiten, wie Zappeln, Kopf-
drehen und Armrudern, aber auch rudimentéarer
Gesichtsgestik, wie Lachen, Arger oder Weinen. Fiir
dieVerkniipfung dieser Verhaltenselemente sorgen
Sensoren und eine recht frappierend wirkenden
Steuerung, die auch einfache emotionale Regun-
gen nachahmt und damit ein Spielzeug bietet, das
Kindern Zuwendung in noch intensiverer Art abfor-
dert, alsdasjaschonunsalleninerstaunlicher Wei-
se bekannt gewordene Tamagotchi-Spielzeug, das
vor acht bis neun Jahren grof3e Verbreitung fand.
Das Beispiel zeigt zudem, dass KI-Forschung auch
Anlass zur Entwicklung von Kinderspielzeugen sein
kann, die sich im Vergleich zu manch anderen Com-
puterspielen an einerdurchaus positiven Stelle ein-
reihen. Auch ein recht naturgetreu wirkender
Gesichtsroboter wurde bereits in japanischen
Labors entwickelt. Dieser Roboter kann menschli-
ches Minenspiel erstaunlich gut nachahmen und
damit ein Stiick weit Emotionen suggerieren.

Virtuelles Entwicklungsbiotop

Hier gelangen wir zu einem Punkt, an dem ich mit
meinem Kollegen Thomas Christaller nicht gdnzlich
tibereinstimme, ich denke namlich, dass die heu-
tige Situation Robotern ein zusatzliches, nicht an
die Verfiigbarkeit eines realen Kdrpers gebunde-
nes Entwicklungsbiotop zur Verfiigung stellt, das
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deswegen in der Natur auch kein Gegenstiick
besitzt, namlich dievirtuelle Realitat. Der Gesichts-
roboter bietet ein Beispiel: zur Nachahmung von
Gesichtsmimik ist es keineswegs erforderlich,
tatsachlich einen Kopf in realer Hardware zu bau-
en.Vielmehr kdnnte man denselben Effekt, womdog-
lich noch weitgehend naturgetreuer, in einer drei-
dimensionalen Simulationin dervirtuellen Realitat
erzielen. Damit sind wir bei meiner dritten These:
Es wird eine neue Roboterspezies entstehen — es
gibt sie eigentlich schon — die sogenannten virtu-
ellen Roboter, die allein als Simulation existieren.
Sie mogen gleich einwenden, ein Roboter in Simu-
lation kann ja nichts Niitzliches tun, aber bei
genauerem Hinsehen ist dies nicht korrekt. Ein
simulierter Roboter kann natiirlich auch einen simu-
lierten Gegenstand, etwa ein simuliertes Rad an
einem simulierten Auto montieren, und dies ist
zweifellos eine niitzliche Tatigkeit. Warum? Nun,
genau auf solchen Méglichkeiten beruht die ganze
Niitzlichkeit von Robotersimulationen zur Vorbe-
reitung des realen Einsatzes von Robotern und zur
Umstellung von FertigungsstraBBen auf neue Pro-
duktvarianten unter Minimierung kostspieliger
Umriistzeiten. Dariiber hinaus kénnen wir virtuel-
le Roboterauch an Kameras anschlieen, mitdenen
sieinunsere Welt hinausblicken kénnen, ganz ahn-
lich, wie wir Bildschirme benutzen, um in ihre Welt
hineinzublicken. Und ebenso wenig, wie sie aus
ihrer Welt in unsere Welt gelangen kénnen, genau-
so wenig konnen wir Bestandteil ihrer virtuellen
Welt werden. Aber die Vermittlung kann in beiden
Richtungen sehr symmetrisch gestaltet werden,
und mit zunehmender Rechenleistung werden wir
auch die virtuelle Welt mit einem immer feinkdrni-
gerem Realismus ausstatten konnen, bis vielleicht
eines Tages die einzige Unsymmetrie darin besteht,
dass es in der einen Welt noch einen Stecker gibt,
von dem die anderen Welt abhdngt.

Ein groBBer Vorteil virtueller Roboter besteht darin,
dasswir sie wesentlich leichter bauen (und umbau-
en) kénnen, als ihre realen Geschwister: wir kon-
nen uns gdnzlich auf den Informationsverarbei-
tungsaspekt konzentrieren und viele Probleme rea-
ler Roboter, wie ihre Energieversorgung, Antriebs-
elemente, begrenzte Werkstofffestigkeit und
unvermeidlicher Verschleif treten in der virtuellen
Welt gar nicht erst auf. Daher kdnnen wir virtuelle

Roboter ungleich rascher entwickeln und dann,
wenn wir eine gute Konstruktion gefunden haben,
diese nahezu kostenlos beliebig oft vervielfaltigen
und {iber das Internet in Sekundenschnelle an
jeden anderen Ort der Welt verteilen. Damit bietet
sich fiir die Evolution virtueller Roboter eine sehr
giinstige Situation, aufgrund der sich virtuelle
Roboter sehr schnell entwickeln werden (moderne
Computerspiele geben uns bereits eine Ahnungvon
der Rasanz dieser Entwicklung). Virtuelle Roboter
brauchen auch nicht zu altern. Dennoch kénnen sie
eine Menge an hdchst niitzlichen Tatigkeiten ver-
richten, sie sind gewissermafien eine reine Infor-
mationsverarbeitungs- und Darbietungsspezies.
Diesist keineswegs gering einzuschdtzen, dennvie-
le Dienstleistungsaufgaben haben in erster Linie
mit der Prasentation von Informationen zu tun. Sie
konnen daher hervorragend von virtuellen Robo-
tern tibernommen werden, die mit ihren Méglich-
keiten sehr gut an die Anforderungen einer schnell
wachsenden Dienstleistungssparte angepasst sind.
Kennen Sie die virtuelle Heldin Aki aus dem Film
»Final Fantasy“, dervor ungefdhreinemJahr(2001)
im Kino zu sehen war? Aki besteht eigentlich nur
aus computer-gerenderten Polygonen, sieht aber
schon hdochst menschendhnlich aus. Allerdings
konnte sich diese virtuelle Figur noch nicht auto-
nom bewegen. Jede einzelne Bewegung musste
noch miihsam in allen Details von Hand zusam-
mengesetzt werden (wobei man als ,,Rohmaterial“
von Sensoren erfasste Bewegungen menschlicher
Schauspieler verwendete). Daher besteht ein
grofles Interesse, solche virtuellen Schauspieler
kiinftig mit autonomer Intelligenz auszustatten,
damit bei ihrem Einsatz ein Regisseur nicht langer
von einem Bataillon an Programmierern umgeben
sein muss, sondern stattdessen seine Anweisun-
gen auf herkommlichen Wege, durch Sprache und
Gestik iibermitteln kann und die virtuellen Figuren
dann ihre Bewegungen autonom koordinieren.

Information ist der attraktivere Rohstoff

Meine vierte These: Ahnlich wie fiir den Menschen,
so wird auch fiir Roboter in Zukunft Information im
Vergleich zu realer Materie der langfristig attrakti-
vere Rohstoff sein. Viele heutige Entwicklungen
sind immer starker auf die Verarbeitung von Infor-
mation fokussiert, eine Richtung, in der virtuelle
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Roboter grofRe Starken entfalten konnen. Die Fahig-
keit mechanischen Eingreifens wird dabei an
Bedeutung verlieren (beziehungsweise auf hohem
Niveau stagnieren). Unsere eigentliche Herausfor-
derung ist daher der Informationsroboter. Viel-
leicht hilft ein etwas salopper Vergleich, die Situa-
tion plastisch zu verdeutlichen: Wir finden es heu-
te selbstverstandlich, dass uns moderne Bauma-
schinen die Erstellung selbst riesiger Gebdude in
kurzer Zeit routinemafig ermoglichen. Solche
Gebdude zu bauen gelang auch schon in sehr viel
friiheren Zeiten, jedoch nahm es sehr lange Zeit
(bei Dombauten konnten es Jahrhunderte sein) und
die Krafte sehr vieler Menschen in Anspruch. In
einer dhnlichen Situation befinden wir uns heute,
wennwir ein neues Wissensgebadude errichten wol-
len: in der Regel beansprucht dies sehr lange Zeit
(manchmal mehrere Generationen) und sehr viele
Kopfe miissen sich daran beteiligen. Vielleicht kon-
nen uns leistungsfahige Informationsroboter—dhn-
lichwie Baumaschinen heute beim Bewegen grofier
Massen an Erdaushub und Beton - kiinftig dazu
befdhigen, grofle ,,Informationsberge* zu bewegen,
zu durchforsten und in kurzer Zeit zu neuen Wis-
sensgebdudenzusammenzusetzen. Angesichts der
vor uns stehenden, immer komplexer werdenden
Fragestellungen wére eine solche Féahigkeit in vie-
len Gebieten tiberaus hilfreich, und vielleicht wer-
den in der Entwicklung von Suchrobotern fiir das
Internet erste Anfdange einer solchen Technologie
erkennbar.

Diese Suchroboter sind nun nicht nur virtuell, son-
dern auch noch ganzlich korperlos (wenn wir das
lediglich graphisch dargestellte dreidimensionale
Erscheinungsbild der anderen virtuellen Roboter
diesen als ,,Kérper” anrechnen), denn zur Erbrin-
gung ihrer Informationsdienstleistungen ist ein
solcher Kérper nicht erforderlich (er wére allenfalls
von ausschmiickendem Wert). In diesen Suchma-
schinen finden wir bereits etliche KI-Techniken inte-
griert, etwa, um Texte nach inhaltlicher Bedeutung
zu durchsuchen und zu vergleichen oder — wenn
auchnoch holprig—ineineandere Sprache zu iiber-
setzen. Ein aktueller Forschungsgegenstand ist die
Ausstattung solcher Suchmaschinen mit virtuellen
Wahrnehmungsfahigkeiten, damit sie zusatzlich
zu Texten beispielsweise auch Bilddateien
»anschauen“ und den menschlichen Benutzer bei

der Suche nach bestimmten Bildansichten mog-
lichst intelligent unterstiitzen kénnen (die Bild-
suchfunktionen heutiger Suchroboter stiitzen sich
noch auf die zum Bild gehdrenden Textunter-
schriften).

Roboter fordern menschliche Starken

Wo werden KI Ansdtze so weit gedeihen, dass unse-
re eigenen Fahigkeiten erreicht oder sogar iiber-
holt werden? Hierzu habe ich als fiinfte (und letz-
te) These: Dies wird iiberall dort stattfinden, wo eine
Fokussierung aufein eng umgrenztes Aufgabenfeld
moglich ist. Wir sehen heute schon in bestimmten
Gebieten, wie etwa Schach, Optimierung, formales
Schliefen und etliche andere Spezialgebiete, dass
dort computergestiitzte Ansdtze menschliche
Expertise erreichen und {iberholen. Dies ist kei-
neswegs ein Nachteil: Es hilft uns, neue Dinge tun
zu kénnen und uns stdrker auf Bereiche zu kon-
zentrieren, in denenin erster Linie unsere mensch-
lichen Starken gefragt sind, und nicht so sehrange-
lerntes Fachspezialistentum.

Angesichts des Untertitels dieses Symposiums soll-
ten wir fragen: besteht die Gefahr einer Ver-
menschlichung der Maschine, und ergibt sich dar-
aus fiir uns eine Bedrohung? An und fiir sich ist
eine Vermenschlichung bei Lebewesen und auch
beiDingen eigentlich kein neues Phdanomen: schon
seit jeher zeigte unsere Phantasie eine grof3e Nei-
gung, in Puppen, Tiere, Felsformationen, ja sogar
in Naturphdnomene oder unwesentliche Alltags-
gegenstande mehroderwenigervielvon uns selbst
hineinzudeuten. Aus dieser Sicht erscheint die Ver-
menschlichung eher als ein Ausweis unserer Phan-
tasie. Die Neigung, in andere Dinge, in andere
Objekte etwas Animiertes hineinzudenken, ist in
uns sehr stark verankert und dies ist den Psycho-
logen seit langem gut bekannt. Besonders sicht-
bar wird dies beispielsweise wenn wir ungeduldig
werden: es passiert uns dann leicht, dass wir einen
toten Gegenstand anschimpfen oder gar mit dem
Fuf3 anstof3en, geradeso als ob in dem toten Objekt
ein Funke von Wahrnehmung oder gar Verstandnis
steckte. Computer und Roboter werde die Liste
unserer ,,Vermenschlichungsopfer® einfach ver-
langern. Wir sollten uns dabei meines Erachtens
nicht zuviel Negatives dabei denken, denn als ober-
flachliche Verpackung bietet solche Vermenschli-
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chung durchaus eine Reihe von Vorteilen. Denken
wiran dasvorhinangesprochene Spielzeug fiir Kin-
der, bei dem Vermenschlichung (iibrigens auch
schonbeiganz,herkdommlichen“Puppen oderTed-
dybaren) Fiirsorge und soziale Hinwendung zu
einemvermeintlich pflegebediirftigen Wesen schon
friihzeitig zu entwickeln gestattet. Man kann ja klei-
nen Kindern nicht immer schon echte Babys and
die Hand geben, aber mit Puppenspielzeug kon-
nen sie gefahrlos schon einmal ,trainieren®. In der
Erwachsenenwelt konnenvermenschlichte Maschi-
nen die Kantigkeit heutiger Technik abstreifen hel-
fen, die Kommunikation mit Robotern miiheloser
gestalten und dazu beitragen, dass nicht wir die
Bedienung komplexer Systeme miithsam erlernen
miissen, sondern dass umgekehrt diese Systemvon
uns lernen, was sie tun sollen. Und schliellich
erscheint es nicht von Nachteil, wenn sich die Ent-
wicklung von Technik am Menschen orientiert,
damit sieauch in menschengemadfien Umgebungen,
wie etwa humanoide Roboter im Haushalt, gut
funktionieren kann. Die Befiirchtung einer Bedro-
hung unterschatzt vielleicht auch unsere eigenen
Fahigkeiten, die Gefahr einer tiefgehenden Ver-
wechslung ist meines Erachtens nur gering.
Menschliche Intelligenz und KI liegen auf abseh-
bare Zeit weit genug auseinander, und wir werden
sehen, dass die nachfolgende Generation sehr gut
in der Lage sein wird, beide klar zu trennen. Viel-
leicht miissen nur wir, die wir diesen Ubergang in
beiden Hélften miterleben, an manchen Stellen ein
bisschen starker aufpassen.

Zum Ende mdchte ich noch kurz auf die oft sehr
optimistischen Prognosen eingehen, dass die Nach-
bildung menschlicher Intelligenz durch KI-Systeme
vielleicht im Kern doch gar nicht so schwierig ist
und in erster Linie nur von einem geniigend hohen
MaB an schneller Rechenleistung abhangt. Mir
erscheint eine solche Annahme etwas naiv, undich
mochte diese Naivitdat mit einem Beispiel einer
technischen Entwicklungverdeutlichen, die wir aus
heutiger
tiberblicken: die Entwicklung von Technologien zur
Hervorbringungvon Licht. Anfanglich bediente man
sich dazu des Feuers, technisch etwas weiterent-
wickelt in Gestalt der Petroleumlampe oder einer
Kerze. Der englische Physiker Michael Faraday
schrieb dazu im 19. Jahrhundert ein beriihmtes

Perspektive vergleichsweise gut

Buch,indem erdie beim Brennen einer Kerze statt-
findenden, bereits beachtlich komplexen physika-
lischen Prozesse eindrucksvoll darstellte. Etwa in
dieselbe Zeit fiel der grof3e Durchbruch der Erfin-
dung der Gliihbirne durch Thomas Edison. Diese
umwalzende Erfindung konnte nun leicht zu der
Erwartungverleiten, in der Lichterzeugung wére im
Prinzip alles Wesentliche durchschaut; der weite-
re Fortschritt auf diesem Gebiet wird allein aus der
Konstruktion immer groBerer und zahlreicherer
Gluhbirnen hervorgehen, ganz dhnlich, wie heute
einzelne Kollegen die Realisierung hoherer Stufen
kiinstlicher Intelligenz in erster Linie als beinahe
zwangslaufiges Resultat einer Zusammenschaltung
zahlreicherer und schnellerer Rechenprozessoren
erwarten. Bei der Entwicklung von Lichterzeu-
gungstechnologien begegneten uns nach der Gliih-
birne aber noch etliche Uberraschungen: so etwa
das kalte Licht in Neonrdhren, dessen Erzeugung
aufeinem gdnzlich anderen Prinzip als bei der Gliih-
birne beruht, das hochgradig ,,geordnete“ Laser-
licht, das wiederum andere Entstehungsbedin-
gungen braucht, chemisches Licht, das auch bei
ganzniedrigen Temperaturen erzeugtwerden kann,
und schlie3lich Licht aus Halbleiterdioden, dessen
Erzeugung keineswegs auf einem Erhitzungspro-
zess, sondern aufverwickelten festkdrperphysika-
lischen Prozessen beruht, die einen viel besseren
Wirkungsgrad als das vertraute Glithlampenlicht
ermdglichen und die so schnell steuerbar sind, dass
auf diesem Wege erzeugtes Licht sogar elektrische
Signale zur breitbandigen Nachrichteniibertragung
abzuldsen beginnt. Heute blicken wir in der Phy-
sik auf eine Theorie, die all diese Fortschritte wun-
derbar durchschauen ldsst und die uns klar macht,
wie diese einzelnen Formen und Erzeugungswei-
sen von Licht miteinander zusammenhdngen. Auf
dem Weg zu diesen Einsichten lagen — auch nach
der Erfindung der Gliihbirne — noch viele {iberaus
spannende wissenschaftliche Uberraschungen und
ich ware enttduscht, wenn dies im Falle der Kl
anderswdre. Ganz im Gegenteil, ich bin sicher, dass
die Hervorbringung von Intelligenz keine einfa-
chere Aufgabe ist und eher noch vielfiltigere Uber-
raschungen zu Tage fordern wird als die Hervor-
bringung von Licht.
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Kommentar joseph Weizenbaum

Prof. Dr. Joseph Weizenbaum

beschaftigte sich wahrend seinem Berufsleben hauptsachlich mit Computern.
Im Rahmen einer achtjahrigen Tatigkeit fiir General Electrics war er fiir die Hard-
ware-Software-Integration eines bahnbrechenden Computerprojektes fiir die
Bank of Americaverantwortlich. 1963 erhielt Weizenbaum einen Ruf an das Mas-
sachusetts Institute of Technology (MIT), wo er neben seiner Lehrtatigkeit an
der Entwicklung und Durchfiihrung des ersten grof3en Teilnehmer-Rechensy-
stems beteiligt war. Das erste Computernetzwerk, das sogenannte ARPA-Netz,
ging teilweise aus dieser Forschungsarbeit hervor und wurde zur Vorlage fiir
das heutige Internet. Prof. Weizenbaums Forschung richtete sich spater auf vir-
tuelle Kommunikation. Wahrend dieser Forschungen entwickelte er das ELIZA-
Programm, mit dem, in aus heutiger Sicht primitiver Weise, die Kommunikati-
on mit Computern in natiirlicher Sprache méglich wurde.

Nach fiinfundzwanzig Jahren am MIT wurde Prof. Weizenbaum
emeritiert und zum Professor Emeritus und Senior Lecturer
des Instituts ernannt. Wahrend seiner akademischen Lauf-
bahn schrieb er neben zahlreichen Artikeln fiir Fachzeit-
schriften sein Buch ,,Computer Power and Human Reason“.
Zu seinen Ehrentiteln gehdren der Doctor of Science Degree,
h.c. der State University of New York, ein Doktortitel der Lite-
ratur, h.c. des Daniel Webster College of New Hampshire, Dok-
tor der Naturwissenschaften ehrenhalber sowie ein Ehren-
doktortitel der Universitdat Bremen.

99 Ich glaube die Schwierigkeit, {iber die wir nachdenken miissen, liegt nicht darin, was wir
hier heute gehort haben, das ist alles sehr interessant, alles hochinteressant.

Ich glaube, das allermeiste davon ist auch richtig, obwohl manche der
Ziele, manche der Wiinsche nicht nur ein bisschen unrealistisch sind.

Zum Beispiel, dass man diese Puppen herstellt, die Lachen und Weinen konnen und unse-
re emotionalen Regungen nachahmen, wie die von Rodney Brooks und dass man denkt,
das konnte vielleicht sehr gut fiir Kinder sein. Als Beitrag zu ihrer Erziehung, dass sie
schon ganz friih etwas lernen kénnen {iber Wesen, die Pflege brauchen und alles das, ich
glaube, das ist ein katastrophaler Fehler, ein katastrophaler Fehler.“
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,Der Mensch als eine Maschine ...,

das ist auf einer Ebene eine Erklarung, aber so sehen wir den Mensch fast nie. Viele von uns haben
den Mensch jedenfalls nie so gesehen. Wir sehen den Mensch, wie ich ihn heute sehe, nicht als
eine Sammlung von Molekiilen, sondern als ein soziales Wesen, das unter anderem ein Mensch ist,
indem er von Menschen als Mensch behandelt wird.

Das ist es. Und auf dieser Ebene, der Mensch als soziales Wesen, der Mensch in der Gesellschaft
ist alles andere als eine Maschine und deswegen kdnnen wir den Mensch nicht nachbauen, indem
wir die Maschinenteile zusammensetzen, oder so etwas. Aber es ist schon im Sprachgebrauch, dass
wir iiber den Mensch als eine Maschine reden und

ich glaube das Menschenbild wird immer weiter zu dem Bild einer Maschine. ¢
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»sWas passiert,
wenn wir so ein Menschenbild haben?

Da brauchen wir uns nur erinnern an die letzte Halfte des letzten Jahrhunderts und was wir, ich
meine jetzt wir Menschen, mit anderen Menschen getan haben. Bevor wir das tun konnten,
miissten wir die Menschen, denen wir es antun, als Unmenschen identifizieren und richtig
verinnerlichen, dass sie Unmenschen sind, dass sie keine Menschen sind. Und wenn wir
wirklich soweit kommen, den Mensch nur eine Variante und sogar eine mittelmaflige Variante
von einem intelligenten Roboter sehen, dann wird es uns moglich, alles,

ich wiirde fast sagen alles Unmogliche mit anderen Menschen zu tun.“

ga.nz, ganz deutlich, ganz besonders in den
chaft ist es,

99 Das Ziel der Wirtschz
letzten Monaten gesehe

den Profit fiir einen ganz winzigen Teil der
Menschheit zu optimieren, zu maximieren,

wiirde ich sagen. Und was ich gesehen habe, und ich sprechen von meiner ganz persénlichen

Erfahrung, ich habe — es tut mir leid, das sagen zu miissen — aber ich habe eine ganze Anzahl

Gentechniker in den letzten drei Jahren kennengelernt, hier in Deutschland, und ihr Ziel ist

einfach Geld. Es ist ein wesentliches Geschaft in das sehr viel Geld reingepumpt wird, in dem

man sehr viel Geld verdienen kann. Es ist bestimmt auch so, dass es einen Nutzen hat und dass
. L . . . . .. ({9

es wissenschaftlich ist und so weiter, aber das ist es nicht, was sie motiviert.
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Technische Entwicklung, Globalisierung und Wirtschaft

- einige systemare Aspekte Bruno Fritsch

Prof. Dr. Bruno Fritsch

wurde 1959 als ordentlicher Professor fiir Volkswirt-
schaft an die Technische Universitat Karlsruhe berufen.

1962 Berufung an die Universitdt Heidelberg, von 1965-
92 ordentlicher Professor an der ETH Ziirich und Co-Direk-

tor des Instituts fiir Wirtschaftsforschung.
Mitbegriinder des 1972 an der ETW einge-
fiihrten Nachdiplomstudiums iiber Proble-
me der Entwicklungslander (NADEL). Fritsch
studierte in Harvard und habilitierte an der
Universitat Basel. Er ist Mitglied verschie-
dener schweizerischerund deutscher Exper-
tenkommissionen u.a. der vom schweizeri-
scher Bundesrat eingesetzten Experten-
gruppe Energieszenarien (EGES), Mitglied
verschiedener Stiftungsrate.

Die Weltbevdlkerung hat sich seit Ende des Zwei-
ten Weltkrieges verdreifacht und der Energiever-
brauch pro Kopfcircaversechsfacht. Daraus ergibt
sich eine Zunahme des globalen anthropogen ver-
ursachten Stoffdurchsatzes im Interaktionsbereich
von Hydro-, Litho- und Atmosphadre um den Faktor
18. Wahrscheinlicher ist, dass sich dieser Durch-
satz in der evolutionshistorisch kurzen Zeit von

Bevolkerungsdichte und Energiefluf3 pro km®

Jahr |

1830 1.0" 0.75"

1930 2.0 1.50

1960 3.0 2.25

1990 53 3.97

2000 6.1" 4.60

USA

1999 0.278 28.0

1) Schitzung
Angenommene ,Weltsiedlungsflache“: 133,6x106 km?
iibrige Daten: Weltbankberichte sowie Berichte des World Energy Council (WEC).
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55 Jahren sogar um den Faktor 20 erhdht hat.
Angesichts solcher Grofenordnungen und der
Schnelligkeit ihres Auftretens (Impulscharakter)
kann deranthropogene Faktorim Prozess der Evo-
lution nicht mehrvernachlassigt werden. Es kommt
hinzu, dass die Subsysteme des Wirkungsgefiiges
Mensch — Umwelt — Wissen intertemporadr ver-
schrankt sind.

Weltbevélkerung (in 10%) | Einwohner / km? kW / cap. kW / km?(anthrop. EnergiefluB)

0.50 0.37
1.39 2.08
1.88 4.23
2.55 10.12
4.10 18.90
13.00 37.10



Folgende Faktoren erschweren die politische
Umsetzung wissenschaftlich gewonnener Erkennt-
nisse:

1. Der Wirkungsbereichvon Umweltprozessen geht
tiber den Legitimationsbereich der Akteure hinaus.
Das gilt insbesondere fiir die Emission von Treib-
hausgasen. Die wichtigsten Akteure sind nach wie
vor Nationalstaaten — insbesondere grofie Indu-
strienationen.

2. Es ist schwierig — wenn nicht gar unmoglich -
den anthropogenen Anteil der zweifellos stattfin-
denden Klimaverdnderung genau zu bestimmen
und die Eigenschaften der Wechselwirkungen (Syn-
ergien) zwischen anthropogen verursachten und
natiirlich erfolgenden Umweltprozessen zu eru-
ieren.

3. Die Nichtlinearitdt 6kologischer Systeme impli-
ziert plotzliche Phaseniibergange bei gleichzeiti-
gem Verzdgerungsverhalten (Hysterese). Zunachst
geschieht lange nichts, jedenfalls nichts, was
Anlass zu Besorgnis gdbe; plotzlich kippt das
System um und geht schlagartig in einen neuen
Zustand iiber, der in der Regel unumkehrbar ist.
(s. Punkt 10).

4.Die Messgenauigkeiten haben in den letzten Jah-
ren um den Faktor Tausend bis eine Million zuge-
nommen. Fortschritte in der Gaschromatographie
und die Entwicklung hochempfindlicher Massen-
spektrometer erlauben heute den Nachweis von
einigen Tausend Atomen in einer Umgebung von
10" bis 10 Atomen benachbarter Isotope. Heute
konnen Konzentrationen von einigen ppt (parts per
trillion), d.h. Relationen von 1 zu 10%, gemessen
werden. Fiir die Umweltpolitik stellt sich dann die
Frage nach der VerhdltnisméaBigkeit der sich auf
solche Verdanderungen stiitzenden Mafinahmen.

5. Einerseits nimmtunser Wissen tiber 6kologische
Zusammenhdnge standig zu; andererseits ent-
decken wir aber gerade durch diese Wissenszu-
nahme auch, dass der Bereich unseres Nichtwis-
sens zunimmt. Im politischen Bereich entstehen
dadurch neue Schwierigkeiten: die einen berufen
sich auf,gesichertes“Wissen, die anderen aufdie

noch bestehenden Unsicherheiten und die zu
erwartenden neuen (besseren) Daten. Dadurch
wird die Umsetzung der jeweiligen Erkenntnisse
in konkrete Entscheidungen stark verzogert.

6. Die Umweltpolitik muss in einem ,zeitver-
schrankten“ Raum operieren, weil die Zeitdimen-
sionen okologischer, 6konomischer und politi-
scher Prozesse stark voneinander abweichen. In
der Okologie haben wir es mit Zeitspannen von
Hunderten und Tausenden von Jahren zu tun; in
der Politik hdngen die verfligbaren Zeitperioden
von der WiederwahlderVolksvertreter ab, wahrend
O6konomische Vorgdnge in der Regel einen Zeitho-
rizontvon héchstens zehn Jahren aufweisen —Ten-
denz sinkend.

7. Verzogerungsverhalten (Hysterese): Wir haben
esin der Umweltpolitik mit einer Kombination von
dreiVerzdgerungen zu tun: mit dem Zeitbedarf der
Erkenntnis, dem Zeitbedarf von Handlungen und
dem Zeitbedarfvon Wirkungen. Die Summe dieser
drei Verzogerungen impliziert in der Regel einen
Zeitbedarf, der grofler ist als jene Zeitspanne, die
flir Korrekturen von Umweltstérungen tatsdchlich
zur Verfligung steht.

8. Da wir in der Regel nicht wissen, wann und wo
ein wissenschaftlicher oder technischer Durch-
bruch kommt, ist eine optimale Anpassung der
Politikim Hinblick auf die Schaffungvon ,,win-win“
Situationen bislang weder auf nationaler noch -
und da schon gar nicht — auf internationaler Ebe-
ne moglich.

9. Zur Beherrschung der Kreislaufe und insbeson-
dere zur Schlieung von Massenstromen — sofern
und soweit eine solche SchlieBung nétig ist —
bedarf es eines offenen Systems, dem von aufien
Energie zugefiihrt wird. Unsere Erdeist ein solches
System. Energiezufuhr, Entfaltung des an Ener-
gieverfligbarkeit gebundenen Wissens sowie prak-
tische Umsetzung dieses Wissens in Form von
angewandter Technologie bilden das fiir eine erfol-
greiche Umweltpolitik notwendige Potenzial. Die
Industrielander verfiigen {iber dieses Potenzial -
ganz im Gegensatz zu den Entwicklungsldndern
und den ehemals sozialistischen Planwirtschaften.
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Dadurch entstehen automatisch zunehmende
Ungleichheiten und Interessenskonflikte.

10. Irreversibilitaten: weil der Zeitpunkt des Ein-
tritts einer Irreversibilitat in der Regel nicht genau
vorausgesagt werden kann, ist es schwierig, wenn
nicht gar unmoglich, die Richtung der Prozesse zu
bestimmen, die aus der Wechselwirkung von natiir-
lichen und anthropogenen Faktoren resultiert. Eine
Lenkung des Gesamtsystems ist deshalb nicht
moglich.

Tinbergen hat im Zusammenhang mit der klassi-
schen Wirtschaftspolitik bereits in den fiinfziger
Jahren darauf hingewiesen, dass kein Zusam-
menhangzwischen den Ursachen eines Zustandes
und den Mitteln zu dessen Behebung bestehen
muss.

Fiir die Umweltpolitik bedeutet dies: Man muss
sich auf jene Ziele einigen, die Prioritdt haben,
auch wenn sie mit der Erhaltung einer ,,wiinsch-
baren“ Umwelt nicht immer kompatibel sind (Bei-
spiel: Staudamme in China).

Zwischen der medial vermittelten Wahrnehmung
tiber umweltrelevante Vorgdange und der wissen-
schaftlichen Evidenz herrscht haufig ein Gegensatz.

Die Offentlichkeit perzipiert z.B. einen direkten
Zusammenhang zwischen Bevdlkerungszunahme
und Hunger, das Vorhandensein von Energie-
knappheit, die Endlichkeit der Olvorréte und aller
tibrigen Ressourcen, die grof3en Risiken der Kern-
energie, die Zerstorung der Walder durch Abgase
und Abholzung sowie den durch anthropogene Fak-
toren (Erwdarmung der Erdathmosphare) verur-
sachten Anstieg der Meerespiegel.

Keine dieser Ansichten wird von der Wissenschaft
ohne Vorbehalt gestiitzt. Das gilt fiir die Bevolke-
rungsfrage ebenso wie fiir die Energieknappheit,
die Zukunft der Kernenergie sowie fiir alle tibrigen
oben erwdhnten Problembereiche.

Die bisherige Umweltpolitik — insbesondere im
Energiebereich — beruht nach wie voraufdem Kon-
zept von Ge- und Verboten bzw. Lenkungsmaf-
nahmen. Technische Losungen, wie beispielswei-
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se die Sequestierung von CO, oder die Reabsorb-
tion durch Aufforstungen bzw. technische Maf-
nahmen auf der globalen Ebene des sog. ,,Geo-
engineering“ liegen noch in weiter Ferne, obwohl
es auf dem Gebiet der ,,Greenhouse Gas Control
Technologies“ sehr viele Entwicklungen gibt, die
ein groBes Potenzial haben. (Siehe z.B. die Pro-
ceedings der im August 2000 in Cairns stattge-
fundenen fiinften GHGT Konferenz).

Wie sollen die Politiker unter solchen Umstdanden
»sachgemaf“ entscheiden? Umweltpolitik findet
heute — und wohl auch in Zukunft - zwischen wis-
senschaftlich begriindeter Unsicherheit und psy-
chologisch erkldrbarer Verdngstigung der Offent-
lichkeit statt. Obwohl man die am Rande von inter-
nationalen Konferenzen stattfindenden Proteste
nicht tiberbewerten sollte, sind sie doch ein Zei-
chen dafiir, dass die Kommunikation zwischen
Politik, Wirtschaft, Wissenschaft und Offentlichkeit
nicht in ausreichendem Maf3e stattfindet.

Eine unter vielen anderen Moéglichkeiten, Verun-
sicherungen abzubauen bestiinde darin, eine
»Ethik der Zuriickhaltung” zu tiben. Dadurch wiir-
de sich das Tempo der Verdnderungen verringern,
so dass eine bessere Anpassung der gesellschaft-
lichen Lerngeschwindigkeit an den sich vollzie-
henden Wandel stattfinden kdnnte. Leider ldsst
sich eine solche Verlangsamung unter den heute
gegebenen Bedingungen derinternationalen Kon-
kurrenz nicht realisieren.

Ausblick

Eine lebenserhaltende Umwelt kann nicht nur
genutzt und ,,verbraucht“, sondern — wie jedes
andere Gut — auch erzeugt werden. Das kdnnen
vor allem solche Gesellschaften, die die Produk-
tion von Wissen durch Wissen am besten beherr-
schen. Nicht ohne Grund ist die Umweltin den Ent-
wicklungslandern starker geschadigt als bei uns.
Es werden weltweit ,,centers of excellence“ ent-
stehen — nicht nur nach dem Vorbild des Silikon
Valley — aber dhnlich. Solche Zentren wirken infol-
ge von Synergien und Skaleneffekten wie Attrak-
toren. Dieser Prozess ist bereits heute in vollem
Gang und beschleunigt sich zusehends. Obwohl
die Versorgung mit materiellen Giitern in vielen



Landern immer noch sehr schlecht ist, liegt das
eigentliche Problem der sozialen Destabilisierung
auf mittlere Sicht nicht bei der Versorgung mit
materiellen Giitern, sondern auf dem Gebiet des
Wissenserwerbs und der Umsetzung des Wissens
in technische Anwendungen. Dieser Umsetzungs-
prozess beschleunigt sich und wird komplexer.
Denjenigen, die diese sehr schnell ablaufenden,
komplizierten Vorgange der Wissenserlangung und
-umsetzung am besten und schnellsten beherr-
schen, gehort die Zukunft.

Daraus folgt: das Konzept der Nachhaltigkeit des
Gesamtsystems ,,Erde-Mensch“ kann infolge der
fortlaufenden Bildung von Attraktoren weltweit
nichthomogen verwirklicht werden. Die heute ver-
fligbaren Informationstechnologien (z.B. das Inter-
net) sind nicht nur weltweit ungleich verteilt, son-
dern auch innerhalb einzelner Nationalstaaten
und Regionen bei weitem nicht allen gleicher-
mafien zugdnglich. Technisch gibt es bei uns zwar
eine beinahe flaichendeckende Versorgung mit
Informationen, doch ihr Abruf und ihre Nutzung
sind ungleich verteilt. Auf der Ebene der Umset-
zung von Information in Wissen sind die Ungleich-
heiten noch grofier.

In dieser Situation sollten wir unsere Aufmerk-
samkeit auf die Gewdhrleistung von Bedingungen
konzentrieren, die eine kontinuierliche und
schnelle Erlangung von Wissen und dessen Umset-
zung in die Gestaltung von selbstbestimmten
Lebensstilen erlauben. Effiziente Energiesysteme
bleiben weiterhin eine notwendige, wenn auch
nicht hinreichende Bedingung fiir die Erhaltung
einer intakten Umwelt. Es gilt jedoch zu beden-
ken: Die Wissensproduktion ist das ,,A“ und ,,0¢
der Entfaltung des Menschen. Erst ein wissen-
schaftlich fundiertes und breit vermittelbares
Wissen kann zu einer nachvollziehbaren Abwagung
der Chancen und Risiken unterschiedlicher Ener-
giepfade fiihren und politisch realisierbare, wie
auch ethisch verantwortbare Wege zur Nachhal-
tigkeit anbieten. Es sind also nicht in erster Linie
technische, sondern vor allem politische Proble-
me, die es zu l6sen gilt.

Ungleichheiten im technischen Fortschritt erzeu-
gen Spannungen zwischen Regionen, Landern bzw.
Landergruppen. Deswegen istdie Umwelt- und ins-
besondere die Energiepolitik starken irrationalen,
oft ideologischen Stromungen ausgesetzt. Tech-
nische Lésungen werden als technokratisch dis-
qualifiziert und der Handel mit Emissionszertifi-
katen wird als Ausdruck einer unethischen Oko-
nomisierung verurteilt, obwohl dieses Verfahren
wahrscheinlich auch im Sinne des Gerechtigkeit-
sprinzips die beste Losung ware.

Das Hauptproblem liegt in der internationalen
Koordination der Politikbereiche (Sozialsysteme,
Steuersysteme, Versicherungssysteme usw.) Dar-
aus ergeben sich schwerwiegende Verteilungs-
probleme zwischen den Staaten und den Regio-
nen. Die wirtschaftlichen Vorteile der Nutzung des
Internet in den technisch fortgeschrittenen Lan-
dern sind um Faktoren gréf8er als in den Entwick-
lungslandern. Der durch die elektronischen Medi-
en mogliche Vergleich von virtuellen Wohlstands-
bildern mit derreal gelebten Armut erweckt unrea-
listische Erwartungen. So entsteht ein explosives
Gemisch von Fehlinformation, Begehrlichkeit,
Mobilitdt und Ideologien, teilweise gestiitzt durch
klassenkdampferische Ideen, diein den armen Lan-
dern noch als treffende Beschreibung der eige-
nen Lebenssituation erlebt werden.

Die explosionsartige Erhohung von Effizienz und
damit Produktivitdt in den Landern der sog. ,,New
Economy“ (ein sehr zwielichtiger Begriff) kann zu
einersozialen und damitauch 6kologischen Desta-
bilisierung des Gesamtsystems ,,Welt“ fiihren. Die
Dringlichkeit der Schaffung von implementierba-
ren internationalen Regeln nimmt zu, die Bereit-
schaft und Fahigkeit der Nationalstaaten, sich auf
eine ,Weltinnenpolitik” einzulassen, nimmt hin-
gegen ab. Das wird vermutlich zu einem weiteren
Anstieg der bewaffneten Konflikte fiihren — was
bereits zu beobachten ist.

Das Wissen von dem Zusammenhang gegenwar-
tig verfligbarer wissenschaftlicher Evidenz und
den Auswirkungen umweltpolitischer Manahmen
auf gegenwartige und kiinftige Generationen ist
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immer eine Sache der Politik. Wir kdnnen nicht wis-
sen, welche Prédferenzen kiinftige Generation der-
einst haben werden und ob sie jene Stoffkombi-
nationen, die wir heute als Ressourcen betrach-
tenauch brauchen werden. Was wir aber mit Sicher-
heit und auf Grundlage des common sense unter-
stellen diirfen, ist, dass auch kiinftige Generatio-
nen den Willen zum Leben haben werden und die
Intelligenz, ihr eigenes Leben unabhdngig von
unseren Vorstellungen zu gestalten. Jenseits von
wissenschaftlicher Evidenz und politischer Oppor-
tunitat darf deshalb gesagt werden, dass die Erhal-
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tung der Bedingungen fiir eine schnelle und ideo-
logiefreie Wissensaneignung viel wichtiger sind als
die Erhaltung materieller Ressourcen wie z.B. Koh-
le, Ol, Erze, usw., die uns heute wichtig erschei-
nen und deren Erschopfung wir fiirchten. Solow
spricht in diesem Zusammenhang von der Erhal-
tung der ,productive capacity for an indefinitive
future“. Die Fahigkeit, sowohl mit Wissen als auch
mit Nichtwissen politisch umzugehen, miissen wir
noch lernen. Sie kdnnte sich in Zukunft als wich-
tiger erweisen als manche High-Tech-Innovation.
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Das Zukunftspotenzial Baden-Wiirttembergs und seiner Regionen
aus wirtschaftsgeographischer Sicht michael Thiess

Michael Thiess
Michael Thiess beschaftigt sich seit fast 20 Jahren als Unter-

nehmensberater mit Top-Managementfragen zum interna-

tionalen Gesundheitswesen, zu Life Sciences und zu Bio-

Nur Spitzentechnologie erméglicht iiberdurch-
schnittliches Wachstum

Aus meiner (volks- und betriebswirtschaftlichen)
Sicht ist es nur zu begriiBen, dass die anhaltende
Technische (R)Evolution sich mit groBer Geschwin-
digkeitvollzieht. Nur Spitzentechnologie ermdglicht
auch dasvon unserer Gesellschaft angestrebte iiber-
durchschnittliche Wachstum.

Der gesellschaftliche Wohlstand in Deutschland
insgesamt und in Baden-Wiirttemberg im Besonde-
ren ist nur durch weiteres kontinuierliches wirt-
schaftliches Wachstum aufrecht zu erhalten. Hierzu
werden die neuen Technologien als Wachstumsmo-
tor dringend bendtigt.

Die Herausforderung liegt darin, die fiir Baden-Wiirt-
temberg richtigen Technologie- und Wachstumsfel-
der zu identifizieren und im Zusammenspiel zwi-
schen Wissenschaft, Bildung und Wirtschaft gezielt
zu fordern.

Weltweit sind Cluster Beschaftigungsmotor und Aus-
hangeschild fiir Standorte — Beispiele sind das Sili-
con Valley in den USA fiir die Computer und Mikro-
elektronik oder auch Baden-Wiirttemberg fiir den
Bereich der Automobilindustrie.
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technologie sowie mit Fragen der Innovations- und
Technologiepolitik insbesondere der 6ffentlichen
Hand. Von 1989 bis 2002 leitete Thiess bei Roland
Berger Strategy Consultants das internationale Com-
petence Center Pharma / Medizintechnik bzw.
Healthcare / Non-Profit-Organisationen. Er ist Mit-
glied im Beirat der BIOTEST AG, Dreieich, Auf-
sichtsvorsitzender der Antwerpes AG, Kéln sowie im
Advisory Council der Healthcare Management Initia-
tive von INSEAD, Fontainbleau.

Baden-Wiirttemberg nimmt heute nichtvon ungefahr
einen Spitzenplatz unter den internationalen Wirt-
schaftsregionen ein. Aufbauend auf einem leis-
tungsfahigen Schulsystem hat sich eine bliithende
und vielfaltig Forschungs- und Universitdtsland-
schaft mit hohen Aufwendungen fiir den Bereich
Forschung & Entwicklung gebildet. In enger Zusam-
menarbeit mitderIndustrie werden Jahrfiir Jahr bezo-
gen auf die Einwohnerzahl die meisten Patente in
Deutschland angemeldet. Entsprechend hat sich
zusatzlich zu den international starken und grofien
Unternehmen in Baden-Wiirttemberg eine bliihen-
de Griinderszene entwickelt.

Dies alles kommt der wirtschaftlichen Entwicklung
und damit insbesondere der Bevilkerung zu Gute:
sowohl beim Wachstum des BIP in den letzten Jah-
ren als auch bei der Zahl der Erwerbstdtigen — um
nur zwei Beispiele zu nennen - liegt Baden-Wiirt-
temberg an der Spitze in Deutschland.

Um diese Entwicklung auch kiinftig fortschreiben zu
kdonnen, sind vielfaltige Anstrengungen erforderlich.
Dies gilt zum einen fiir den Ausbau des Vorhande-
nen durch kurzfristig wirksame MaBnahmen, als
auch durch das rechtzeitige Erkennenvon Trends und
notwendigen Weichenstellungen in neue Technolo-
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giebereiche durch langfristige, eher strategische
Mafinahmen. All die MaBnahmen dienen dem glei-
chen Ziel — der Sicherung des Wirtschaftsstandor-
tes Baden-Wiirttemberg.

Das Zukunftspotenzial Baden-Wiirttembergs
Diewirtschaftliche Leistungsfahigkeitist der Schliis-
sel zum Wohlstand. Dies gilt nicht nur fiir Unter-
nehmen, sondern besonders fiir einzelne Regionen,
die verstarkt im globalen Wetthewerb stehen.

Die Landesstiftung Baden-Wiirttemberg gGmbH gab
daher die Studie ,,Zukunftsinvestitionen in Baden-
Wiirttemberg® in Auftrag. Die Studie hatte zur Auf-
gabe — aufbauend auf einer sorgfdltigen Analyse —
Entwicklungstendenzen aufzuzeigen und Hand-
lungsempfehlungen mit hohem Potenzial fiir die
Sicherung der Zukunftsfahigkeit des Landes in den
Bereichen Ausbildung, Forschungsinfrastruktur und
Innovationsférderung zu geben.

Aufgrund des zugrunde gelegten ganzheitlichen
Ansatzes wurden neben verschiedenen Clustern
auch Technologien mit hoher Querschnittswirkung
sowie strategisch wichtige Forschungsthemen und
die Rahmenbedingungen in Baden-Wiirttemberg
untersucht.

Das zentrale Prinzip zur Starkung der Wirtschafts-
kraftin global fiihrenden Wirtschaftszweigen ist das
Konzept der Cluster. Cluster sind thematisch orien-
tierte Netzwerke von privaten und 6ffentlichen Akteu-
renin Forschung und Industrie, die gemeinsam Syn-
ergien nutzen und das wirtschaftliche Wachstum in
ihrem Themengebiet vorantreiben. Cluster definie-
ren sich nicht iber ihre Grenze, sondern iiber ihre
thematischen Zentren. Vollausgebildete Cluster
decken die gesamte Wertschopfungskette ab — von
der Grundlagenforschung bis zur Vermarktung
fertiger Produkte und Dienstleistungen. In ihnen
herrscht ein offenes Kommunikationsmilieu, das
die effektive Nutzung von Synergien ermoglicht.
Zudem habe sie positive Auswirkungen auf andere
Branchen und Bereiche.

Mehr als dreifig in Baden-Wiirttemberg ansdssige
Branchenwurden aufihre Cluster-Eignung nach zwei
grundsatzlichen Kriterien identifiziert und bewertet:
anhand der Stellung einer Branche, eines Bereiches
oder eines Themas im globalen Wettbewerb und

anhand der wirtschaftlichen Bedeutung fiir Baden-
Wiirttemberg (Beitrag zum Sozialprodukt, kurz-, mit-
tel- und langfristige Auswirkungen auf die Beschaf-
tigung). AuBerdem spielte das zu erwartende wirt-
schaftliche Potenzial und der derzeitige Entwick-
lungsstand eine Rolle.

Sechs Cluster kristallisierten sich als in unter-
schiedlicher Weise besonders relevant fiir Baden-
Wiirttemberg heraus:

— Automobil

- Produktionstechnik

— Unternehmenssoftware und -dienste

— Photonik

— Telemedia

- Gesundheit

Umdie Wirtschaft Baden-Wiirttembergs mittelfristig
moglichst effektivzu starken, sollte der Schwerpunkt
der Cluster-Entwicklung — gemafs dem Leitmotiv
,»Starken starken“ — auf die wachstumsstarken und
bereits in ihren Grundstrukturen entwickelten Clu-
ster Photonik sowie Unternehmenssoftware und
-dienste gelegt werden.

Fur den fest etablierten Automobilcluster, das wirt-
schaftliche Riickgrat Baden-Wiirttembergs, sind die
Sicherung der Standortbindung und des weiteren
Wachstums — besonders fiir den Mittelstand Baden-
Wiirttembergs — von vorrangiger Bedeutung. Die
Automobilhersteller werden sich immer stérker auf
ihr Kerngeschaft konzentrieren und Produkt- sowie
Prozessschnittstellen reduzieren. Durch wirtschaft-
liche Umbriiche wird sich der Wertschdpfungsanteil
derZulieferer erheblich erh6hen. Genau wie die Her-
steller durchlaufen die Zulieferer eine ausgepragte
Konsolidierung. Mittelfristig werden das intelligen-
te und umweltfreundliche (Stichwort: Brennstoff-
zelle) Auto zur Marktreife gelangen.

Standortbindung und Wachstum sind fiir die Zukunft
des heute fest etablierten Clusters Produktions-
technik die wichtigsten Themen. Technologische
Quantenspriinge, Globalisierung und Zunahme der
Serviceanteile bei den Leistungen und Produkten
sind die wesentlichen Entwicklungen in diesem Clu-
ster. Die Empfehlungen beziehen sich auf eine Ver-
besserung der Aus- und Fortbildungssituation, eine
Imageverbesserung (durch intensive Vermarktung),
und Verbesserung des Technologietransfers (z.B.
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durch regelméafiige Innovationsrunden). Fiir die Pro-
duktionstechnik hat die Férderung der Querschnitts-
technologien eine besonders wichtige Bedeutung.

Der Cluster Unternehmenssoftware und -dienste hat
ein enormes Potenzial, da dieser Bereich u.a. durch
das Internet derzeit einen enormen Wachstums-
schub erfdhrt. Die Unternehmen Baden-Wiirttem-
bergs nehmen hier eine hervorragende Stellung im
internationalen Umfeld ein. Der dominierende
Schwerpunkt der meisten Akteure in Baden-Wiirt-
temberg in diesem Sektor liegt in der Anwendung
von Software in Unternehmen. Viele Unternehmen
entwickeln auch zwischenbetriebliche Internet-
plattformen. Es fehlt allerdings eine Vernetzung der
privaten und offentlichen Akteure untereinander.
Daher wurde empfohlen eine Task Force einzurich-
ten, um eine Vision des Clusters zu entwickeln und
die Krafte in Wissenschaft und Wirtschaft zu mobi-
lisieren. Die Chance besteht in der Ausrichtung auf
eine internationale Fiihrungsrolle im derzeitigen
Kerngeschaft.

Der erst in Ansdtzen ausgebildete, aber duflerst
wachstumsstarke (weltweiter Unsatz 2013: rund 500
Mrd. US $) Cluster der Photonik (Licht- und Laser-
technologien) bedarfeinerintensiven Unterstiitzung
durch das Land Baden-Wiirttemberg und der Ver-
netzung seiner verschiedenen Akteure, um sein
Potenzial mittelfristig frei zu setzen. Die Photonik
ist Innovationstrager in Gebieten wie der Material-
bearbeitung, der Mess- und Regeltechnik, der Sen-
sorik und der Medizintechnik. Rund 30 Prozent der
elektronischen Technologien diirften durch optische
ersetzt werden. Die Photonik spielt oft die Rolle eines
»Enablers®, d.h. sie ermdglicht die Entwicklung
moderner Gerdte und Anwendungen. In Baden-Wiirt-
temberg wurde bereits der Verein ,,Photonics BW
eV.“ gegriindet als Plattform fiir alle Unternehmen
und universitaren Forschungseinrichtungen, die auf
diesem Gebiet bereits heute erfolgreich arbeiten.

Derzeit ist der Bereich Telemedia in Baden-Wiirt-
temberg noch recht heterogen: elektronische Bil-
dung, Entertainment, Medien, IT-Sicherheit, Tele-
kommunikation und Hardware — alles findet sich
unter diesem Dach. In anderen Regionen haben sich
bereits deutlicher Telemedia-Cluster herausgebil-
det. DieserBereichistaber sehrzukunftstrachtig und
weist entsprechendes Potenzial auf. Notwendig ist
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die Schaffung eines Kristallisationskerns. Hierfiir
kommen die Telemedia-Zweige Wissensmana-
gement, mobile Datenanwendungen, Hochge-
schwindigkeitsdatennetze oder die Forcierung von
»Science-on-demand* durch Fachverlage in Frage.

Baden-Wiirttemberg bietet eine einzigartige Kon-
zentration an Unternehmern und Dienstleistern, die
auf dem Gebiet des Gesundheitswesen tatig sind.
Grof3e forschende Pharmaunternehmen, Grof3-
handler, renommierte Kliniken und Rehabilita-
tionseinrichtungen sowie Krankenkassen sind hier
vertreten. Im Gesundheitssektor nimmt die Nach-
frage nach immer starkerintegrierten Angeboten zu:
Wegen historisch bedingter Abgrenzungen werden
potenzielle Synergien noch zu wenig genutzt. Ein
tibergreifende Gesundheitsforum nach amerikani-
schem Vorbild kénnte die entsprechende Plattform
in Baden-Wiirttemberg schaffen. und fiir entsprech-
endes Wachstumspotenzial sorgen.

Querschnittstechnologien wirken als wichtige
Wachstumstreiber und unterstiitzen die wirtschaft-
liche Entwicklung von Clustern. Von den Quer-
schnittstechnologien gehen oftmals technologische
Umbriiche aus. Der Erfolg eines Unternehmens hdngt
in groBem MafRe von der Anwendung moderner Tech-
nologien ab. Hierzu ist ein optimaler Technologie-
transfer notwendig.

Fiir die Industrie in Baden-Wiirttembergs sind ins-
besondere fiinf Querschnittstechnologien relevant:
— Embedded Systems
(Kleinstcomputer fiir spezifische Aufgaben)
— Mess- und Regeltechnik
— Miniaturisierung / Nanotechnologie
— Neue Energieumwandlungs- und
Antriebstechnologien (z.B. Brennstoffzelle)
—Neue Materialien (u.a. Verbundwerkstoffe,
biovertragliche Materialien)

Die Querschnittstechnologien und deren Durch-
dringung der Unternehmenslandschaft kénnen
durch spezifische und tbergreifende Ma3nahmen
gefordert werden. Hierzu zahlen beispielsweise die
Bildung einer Kommunikationsplattform (zur Star-
kung der Innenwahrnehmung), Lancierung von
Imagekampagnen (zur Starkung der AuBenwahr-
nehmung), die Einrichtung von Nahtstellenwork-
shops (als Bindeglied zwischen Wissenschaft und
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Wirtschaft) sowie die Intensivierung von Ausbildung
und Forschung auf den genannten Gebieten. Denk-
barwdren auch gezielte Forderwettbewerbe oder die
Einrichtung eine online-Datenbank fiir die verschie-
denen Technologien und deren Einssatzméglich-
keiten.

Entscheidend fiir die langfristige wirtschaftliche Ent-
wicklung Baden-Wiirttembergs ist eine herausra-
gende strategische Forschung (Grundlagenfor-
schung), die insbesondere auf die Wachstumsfelder
ausgerichtet ist. Hier werden Weichen gestellt, um
eine internationale Spitzenposition nicht nur auf-
zubauen, sondern auch iiber Jahre zu halten.

InBaden-Wiirttemberg sind bedeutende strategische
Forschungsfelder (Grundlagenforschung) bereits weit
entwickelt oder weisen zumindest ein betrachtliches
Entwicklungspotenzial auf. Die Umsetzung in ver-
marktungsfahige Produkte und Technologien ist — im
Gegensatz zur anwendungsorientierten Forschung —
friihestens in zehn bis 15 Jahren zu erwarten.

Die wirtschaftliche Zukunft Baden-Wiirttembergs
wird geprdgt von zehn strategischen Forschungs-
feldern:

— Life Sciences

— Neue Materialien

- Informatik / Angewandte Mathematik

— Miniaturisierung / Nanotechnologie

— Optische Technologien

— Verfahrenstechnik

— Sensorik

- Kybernetik

— Energie- und Umweltforschung

— Schnittstelle Chemie/Physik/Biologie

Fiir die Auswahl der fiir Baden-Wiirttemberg beson-
ders bedeutsamen strategischen Forschungsfelder
waren insbesondere die Kriterien hohe Ausstrah-
lungseffekte in andere Wissensbereiche, vorhande-
ne Exzellenz in der Forschung, langfristig globales
Wirtschaftspotenzial, hoher Beitrag zur Erweiterung
des menschlichen Wissens und ein hoher Grad an
Interdisziplinaritdt entscheidend. Die Selektion der
Hauptforschungsfelder muss kontinuierlich {iber-
priift und bei Bedarf iiber die Jahre hinweg rollie-
rend weiterentwickelt werden.

Dabei muss eine konsequente Férderung durch das
Land unterderPramisse,,Starken starken erfolgen,
d.h. es miissen auch hier Schwerpunkte gesetzt
werden um eine nachhaltige Wirkung zu erzielen.
Die Grundlagenforschung muss im Verhiltnis zur
anwendungsorientierten Forschung gleichgewich-
tig ausgestaltet sein. Flexible Forderinstrumente
miissen geschaffen werden. Die Berufungspolitikan
den Hochschulen muss sich an den Prinzipien des
,»Starken stdarken“ — d.h. einer Biindelung der Res-
sourcen auf die aussichtsreichsten Felder — orien-
tieren und konsequent nur die qualifiziertesten Pro-
fessoren berufen.

Anforderungen an regionale Wirtschaftsforderung
Eine wichtige Rolle fiir die wirtschaftliche Zukunft
Baden-Wiirttembergs spielen die strukturellen Rah-
menbedingungen insgesamt sowiein den einzelnen
Regionen im Besonderen. Hierzu zdhlen beispiels-
weise Finanzierungsmoglichkeiten, Zusammen-
arbeitmit der 6ffentlichen Verwaltung oder die Infra-
struktur. Diese Standortbedingungen haben zentrale
Bedeutung fiir die strategischen Entscheidungen
von Unternehmen.

Von iibergeordneter Bedeutung ist ein Umdenken
hin zu einer verstdarkten Branchenorientierung tiber
einzelne Unternehmen und Teilregionen hinweg. Die
Vernetzung von Unternehmen gleicher Themenbe-
reiche muss starker gefordert werden.

Dabei miissen die unterschiedlichen Phasen /
Schliisselsituationen in denen sich Unternehmen
befinden, auch auf regionaler Ebene durch ent-
sprechende Maf3inahmen beriicksichtigt werden:
Unternehmensneugriindungen, Ansiedlung von
Unternehmen, Innovationen im Mittelstand und
Standortbindung bei starkem Wachstum und fort-
schreitender Globalisierung.

Im Bereich der Unternehmensgriindung ist ein aus-
zubauender Bereich immer noch die Kommerziali-
sierung von Forschungsergebnissen. Die Hoch-
schulen weisen hier zu wenig Kapazitaten auf und
in den einzelnen Studienfachern kann und wird das
notwendige Riistzeug zur Griindung eines Unter-
nehmensauch nichtvermittelt. Hier sind spezifische
Zusatzangebote erforderlich.

Im Bereich der Unternehmensansiedlung sollte
besonders auf den thematischen Bezug geachtet
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werden. Die bereits in der Region ansdssigen Unter-
nehmen / Forschungseinrichtungen konnen leicht
behilflich sein, interessante Ansiedlungskandidaten
fiir die jeweilige Region zu identifizieren und direkt
aktiv anzusprechen. Allgemeine eher passive Ima-
gekampagnen fiir einzelne Region kdnnen hier nur
unterstiitzend wirken.

Die Wirtschaftsférderungsinstitutionen miissen stets
in engem Kontakt mit den ansdssigen Unternehmen
sein und diese aktiv in die Gestaltung der Region
einbinden. So wird auch die emotionale Standort-
bindung gestarkt.

Das Angebot von Férderungsmainahmen ist auch
in Baden-Wiirttemberg sehr grof3. Vielen Unterneh-
mern fehlt jedoch der Uberblick. Vielleicht kénnte
hier ein entsprechendes iibergeordnetes (Internet-)
Portal als Anlaufstelle geschaffen werden.

Vermarktung und nachhaltige Mobilisierung der
Beteiligten ist schlieflich ein besonderes Anliegen
bei der Férderung von Spitzentechnologie.

Zielgruppen einer Vermarktungskampagne (Infor-
mation {iber Spitzentechnologie, Profilierung der
Region, Gewinnung von Akzeptanz) kénnen die all-
gemeine Bevolkerung sein, aberauch regionale und
internationale Forschungseinrichtungen sowie Inve-
storen von innerhalb und auBerhalb der jeweiligen
Region. Ebenso sollen leistungsfahige Arbeitskraf-
te von innerhalb und auflerhalb der Region mit den
Mafinahmen konfrontiert werden, um sicher zu sein,
dass sie sich fiir den richtigen Standort entschei-
den. SchlieBlich miissen auch die handelnden Per-
sonen in der 6ffentlichen Verwaltung von der Vision
einer zukunftgerichteten Innovationspolitik {iber-
zeugt werden. Sie miissen das Vorhaben férdern
selbst wenn Sie keinen direkten Bezug zu den ein-
zelnen Malnahmen haben.

Eine Mobilisierungskampagne richtet sich dagegen
in besonderer Weise an die handelnden Personen
innerhalb der einzelnen Cluster oder Themenberei-
che. Sie sollen motiviert werden sich intensiv zu
beteiligen und zu eigenem Engagement angeregt
werden. Hierzu ist eine ausfiihrliche fachorientierte
Information (iber die einzelnen Technologiefelder
und deren Potenziale erforderlich. Weitere Ziel-
gruppen sind 6ffentliche Verwaltungen mit Bezug zu
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Einzelmafsnahmen und Investitionen, Ausbildungs-
und Forschungseinrichtungen, Unternehmen inner-
halb und auBBerhalb der Region, Dienstleister sowie
Verbande und Kammern mit Bezug zur jeweiligen
Spitzentechnologie und Zukunftsinvestition.

Schlussbemerkungen

Ob Bio- bzw. Gentechnologie, Nanotechnologie oder
Kiinstliche Intelligenz — in unser Gesellschaft spie-
len u.a. Erndhrung, Gesundheit, wirtschaftliches
Wachstum eine wichtige Rolle. Dafiir ist standiger
Fortschritt erforderlich, der nur iiber Spitzentech-
nologie erreichbar ist.

Selbstverstandlich miissen dabei Chancen und Risi-
ken einzelner Technologien fiir die Menschheit und
die Gesellschaft fortwahrend sorgfaltig abgewogen
werden. Umweltgerechte Technologien haben sich
dabei in der Vergangenheit ebenfalls als starke
Wachstumsmotoren geradein denIndustrienationen
erwiesen.

Baden-Wiirttemberg hat in den letzten Jahrzehnten
und bis heute bewiesen, dass es in der Lage ist, die
Rahmenbedingungen fiir wissenschaftlichen und
wirtschaftlichen Fortschritt zu schaffen. Von daher
ist es nicht verwunderlich, dass Baden-Wiirttem-
berg — zum Wohle seine Bewohner — heute einen
Spitzenplatz nicht nur in Deutschland, sondern als
Region auch international einnimmt.

Die Landesregierung muss gemeinsam mit Wissen-
schaft und Wirtschaft fortlaufend die richtigen Wei-
chen durch Schwerpunktbildung in der Forschung,
Konzentration im Bildungsangebot und Kompetenz-
Center addquater Ansiedlungs- und Industriefor-
derpolitik stellen.

Dabei muss die Bevolkerung selbstverstandlich stets
mit eingebunden werden, sei es um sie an einzel-
nen Aktivitaten gezielt zu beteiligen, sei es um
Verstandnis fiir einzelnen MaBnahmen zu erreichen.
Insofern war die Zielsetzung und Ausrichtung der
Tagung ,,Die Zukunft des Menschen?“ sehr zu
begriiflen.

(vgl.: Broschiire mit den zusammengefassten Projekter-
gebnissen zur Studie ,,Zukunftsinvestitionen in Baden-
Wiirttemberg®, Landesstiftung Baden-Wiirttemberg
gGmbH)
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Gentechnologie fiir die Gesundheit des Menschen Ernst-Dieter jarasch

Dr. Ernst-Dieter Jarasch

ist Geschaftsfiihrer des BioRegion Rhein-Neckar-Dreieck e V.,

einesVereinsvon Forschungsinstitutionen, Unternehmen, Ver-

banden, Stadten und Kreisen zur Forderung der Biotechno-

logie im Rhein-Neckar-Raum. Von 1996 bis 1997 war erzustan-

dig fiir Technologietransfer- und Projektberatung in Biotech-

nologie und Biomedizin in Heidelberg.
Jarasch studierte Biologie und Biochemie
an den Universitaten Freiburg/Br. und
Kiel sowie an der Purdue University, West
Lafayette, IN, USA und promovierte an
der Universitat Freiburg. Anschlieflend
war er Wissenschaftlicher Mitarbeiter
und seit 1978 Forschungsgruppenleiter
am Deutschen Krebsforschungszentrum
Heidelberg.
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BioLeads — Beriihrungspunkte zur Gentechnologie Friedrich G. Hansske

Dr. Friedrich G. Hansske
arbeitetin demvonihm 1998 gegriindeten Unternehmen bio-
Leads mit derzeit 45 Mitarbeitern auf dem Gebiet der Wirk-
stoffsuche aus biologischen Quellen. Der Name bioLeads
stehtfiir biologische Leitstrukturen zur Herstellung von inno-
vativen Wirkstoffen und Produkten aus Mikroorganismen.
Hansske forschte auf dem Gebiet der totalen Synthese von
krebs- und virushemmenden Nukleosiden an
der Alberta Universitdt in Edmonton, Kanada.
Seitdem hat sich seine Arbeit in der Industrie
auf die Erforschung von natiirlichen Verbindun-
gen von Drogen verschiedener biologischer Her-
kunft konzentriert und Screening auf dem Gebiet
derOntologie, Diabetes, Neurodegeneration, Ent-
ziindungen und Allergien wie auch auf den Tech-
nologietransfer in diesen Prozessen.
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Nanotechnologie fiir Hochleistungs-

Baugruppen der Automobiltechnik christoph Treutler

Dr. Christoph Treutler

ist seit 1986 bei der Robert Bosch GmbH in Stuttgart beschaftigt mit den Arbeitsgebieten Diinn-
schichttechnologie fiir HF-Hybridschaltungen und Mikrosysteme/Sensoren einschlie3lich elektro-

nischer Aufbau- und Verbindungstechnik. Seit 1996 ist er Abteilungsleiter,,Phy-
sikalische Technologien“ im Zentralbereich Forschung und Vorausentwicklung
mit den Schwerpunkten Keramische Multilayer-Technologie, Magnetsensoren
und Plasma-Beschichtungstechnik zur Verminderung von Reibung und Ver-
schleiB.Treutler studierte Physik an der Technischen Universitat Dresden mit
Vertiefung in Oberflachen- und Elektronenphysik und promovierte an der Aka-
demie der Wissenschaften der DDR 1981 iiber lonenimplantation in Werkstof-

fe zur Oberflachenvergiitung.

Einleitung

Die Nanotechnologie riickt auch in der Entwicklung
und Fertigungvon Hochleistungsbaugruppen fiir die
Automobiltechnik immer mehr in das Blickfeld des
Interesses. Dabei ist die Nanotechnologie keine
wirklich neue Disziplin, wohl aber hat sich infolge
der technischen Entwicklungen das Spektrum zur
Erzeugung und Anwendung von Nanostrukturen
erheblich erweitert.

Sensoren fiir sichere, saubere und sparsame Kraft-
fahrzeuge

Moderne Systeme wie die Fahrdynamikregelung mit-
tels Electronic Stability Program (ESP) oder aktive
Lenk- oder Bremshilfen ergdnzen die bekannten
Sicherheitseinrichtungen wie Airbag und
Antiblockiersystem (ABS). Elektronische Motor-
steuergerdte regeln die Verbrennungsprozesse im
Motor trotz unterschiedlichster Belastungen so,
dass die strengen Normen fiir ein schadstoffarmes
Abgas eingehalten werden und der Kraftstoffver-
brauch minimalist. Alle diese Systeme erhalten die
bendtigten Informationen {iber die Fahrzustdnde
und Belastungen von einer Vielzahl von Sensoren,
die heute zu einem grofen Teil mit Technologien der
Mikrosystemtechnik kostengiinstig gefertigt wer-
den. Durch einen steigenden Ausstattungsgrad der
Kraftfahrzeuge mit Systemen zur Unterstiitzung des
Fahrers steigt der Markt fiir Sensoren {iberpropor-
tional zur Automobilproduktion.
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Mikrosystemtechnik und Nanotechnologie
Besonders fiir intensive Grofen wie Beschleuni-
gung oder Druck lassen sich Sensoren sehr giinstig
miniaturisieren. Die Zusammenfassung von Einzel-
funktionen der Sensoren mit der Auswerteelektro-
nik auf einem Siliziumchip lasst Mikrosysteme ent-
stehen, die eine hohe Zuverldssigkeit besitzen.
Hohe Funktionalitdat einschlieBlich integriertem
Selbsttest, kleiner Bauraum und geringes Gewicht
sind Vorteile fiir den Einsatz im Kraftfahrzeug. Bei
der Herstellung auf einem Silizium-Wafer als Basis-
materialwird in jedem Arbeitsgang eine Vielzahlvon
Sensorchips gleichzeitig bearbeitet. Diese ,,Batch*-
Fertigung fiihrt zu kostengiinstigen Bauteilen. Je klei-
ner die Flache des einzelnen Sensorchips, desto
mehr Elemente konnen pro Wafer hergestellt wer-
den und desto geringer sind die Kosten.

Wie in der Mikroelektronik findet sich in der Mikro-
systemtechnik ebenfalls der Trend zur fortschrei-
tenden Miniaturisierung. Wahrend fiir elektronische
Speicherbausteine mit immer hoherer Speicherka-
pazitdtintensivdaran gearbeitet wird, auch Halblei-
terstrukturen unter 100 nm in der Serienfertigung
zu beherrschen, werden Mikrosysteme fiir das Kraft-
fahrzeug noch iiber langere Zeit mit lateralen Mikro-
meterdimensionen gefertigt werden kdnnen. Fiir
viele Kfz-Sensorsysteme ist auch unter Beriicksich-
tigung der Auswerteschaltung die Anzahlderzuinte-
grierenden Einzelelemente im Vergleich zu Mas-
senspeichern relativ klein, so dass der Aufwand fiir



den VorstoB in eine laterale Nanostrukturierungs-
technik kostenmaBig nicht gerechtfertigt ist. Eine
Ausnahme stellen allerdings die bilderzeugenden
Sensoren dar, die ein moglichst grof3es Array von
Bildpunkten umfassen sollen.

Die grof3e Bedeutung der Nanotechnologie fiir die
Mikrosystemtechnik liegt in den ,,diinnen Schich-
ten“ mit einer Dicke im Bereich von Nanometern. So
werden iiber den elektrischen Widerstand von Pla-
tinschichten mit nur 150 nm Dicke die Temperatu-
ren im Luftmassenmesser ermittelt, ohne fiir die
mikromechanisch hergestellte Membran eine zu
hohe Warmekapazitat aufzubauen. Ein Vielschicht-
system aus abwechselnd magnetischen und nicht-
magnetischen Schichten wie Cobalt und Kupfer mit
Einzelschichtdicken von nur wenigen Nanometern
ist die Basis fiir den Giant-Magneto-Resistance
(GMR) Effekt. Mit deutlich gesteigerter Sensitivitét
werden Anderungen eines Magnetfeldes in Ande-
rungen des elektrischen Widerstandes des Sen-
sorchips abgebildet. So lassen sich sehr einfach,
robustund mit kostengiinstiger Auswerteelektronik
Positionen, Wege und Winkel messen. Durch das
beriihrungslose Messprinzip sind Magnetsensoren
aufderBasis des GMR-Effektes sehrzuverldssig und
konnen an vielen Stellen im Kfz eingesetzt werden,
soinderRaddrehzahlmessungfiir ABS und ESP oder
in der Winkelmessung fiir neuartige Lenksysteme
wie ,,Steer-by-wire*.

Diinne Schichten zur Minderung von Reibung und
Verschlei in modernen Systemen der Diesel-Ein-
spritztechnik

Um hochbelastete mechanische Werkzeuge oder
Bauteile vor Reibung und Verschleif} zu schiitzen,
werden diese mit diinnen Hartstoffschichten tiber-
zogen. Wahrend bei Werkzeugen wie Bohrern oder
Frasern klassische Hartstoffschichten wie z.B. Titan-
nitrid TiN zum Einsatz kommen, hat Bosch fiir Bau-
teilanwendungen verschiedene diamantartige Koh-
lenstoffbeschichtungen entwickelt (Diamond Like
Carbon DLC). Diese besitzen den Vorteil eines sehr
geringen Reibkoeffizienten und schiitzenin einertri-
bologischen Materialpaarung auch den unbe-
schichteten Gegenkorper. Neben Funktionsverbes-
serungen kdnnen in verschiedenen Anordnungen
durch den Wegfall der Gegenkdrper-Beschichtung
auch Kosteneinsparungen erreicht werden. So wird
z.B. in einer Hochdruckpumpe fiir die Dieselein-
spritztechnik nur der Kolben in einem Vakuumver-
fahren mit der DLC-VerschleiBschutzschicht verse-

hen. Fiir die Erzeugung sehr hoher Driicke von bis
zu 2000 bar muss die Kolbenpumpe mit sehr engen
Passungen laufen. Die plasmagestiitzt im Vakuum
abgeschiedenen, reibungs- und verschleifmin-
dernden Schichten bendtigen lediglich eine Dicke
von 2 bis 3 Mikrometern und ermdéglichen damitauch
kleine Maf3toleranzen ohne eine aufwendige Nach-
arbeit an der harten Schicht. Moderne Diesel-Ein-
spritz-Systeme mit hohen Einspritzdriicken wie
Common-Rail oder Pumpe-DiiseEinheiten ermogli-
chen einen sparsamen Kraftstoffverbrauch, gerin-
gere Umweltbelastungen und eine bessere Laufru-
he des Motors. Dank der Beschichtungstechnikerrei-
chen auch die hochbelasteten Systeme eine hohe
Zuverlassigkeit und lange Lebensdauer.
Nanostrukturierte Schichten fiir neue Anwen-
dungsfelder

Mitder Weiterentwicklung der Dieseltechnik und der
Einfiihrung der Benzin-Direkteinspritzung steigen
die Anforderungen an die Werkstoffe weiter. Hohe-
re Leistungen sollen von kleineren und leichteren
Baugruppen erzeugt werden und es treten verstarkt
Mehrfachbelastungen wie Gleit- und Schlagver-
schleifl oder Reibung und Korrosionsgefahr auf.
Neue Schutzschichten, die intern Strukturen mit
Dimensionen im Nanometerbereich besitzen,
erschlieBen hier neue Moglichkeiten. Multischich-
ten aus abwechselnd CrN und TiAIN mit jeweils nur
einigen Nanometern Dicke zeigen einen Superhdr-
teeffekt und ein giinstiges Verschleiflverhalten mit
erschwerter Rissausbreitung. Ein anderer For-
schungsschwerpunkt sind Schichten mit nanokri-
stallinen Hartstoff-Kornern in eineramorphen Matrix.
Freiheitsgrade im Schicht-design lassen unter-
schiedliche Verhaltnisse von Harte zu Elastizitats-
modul zu, wodurch die Schichten gut an die Unter-
lage aus Stahl angepasst werden kénnen.

Die Untersuchungen auf dem Gebiet der nanostruk-
turierten Schichten fiir den VerschleiBschutz zeigen
eine groBBes Potenzial fiir maflgeschneiderte Losun-
gen, offenbaren aber auch einen

hohen Forschungsbedarf. Neue Ideen zur Erzeugung
von Nanostrukturen legen die Grundlagen zur Ent-
wicklung von wirtschaftlicheren Beschichtungsver-
fahren und bilden die Basis fiir einen breiten Ein-
satz von diinnen Schutzschichten gegen Verschleif3
und Korrosion.

Nanotechnologien fiir Kfz-Sensoren und Verschleif-
schutzschichten unterstiitzen die Entwicklungen fiir
einsicheres, sauberes und sparsames Kraftfahrzeug.

Workshop 2: Nanotechnologie

77



Rastersondenmikroskope: Werkzeuge und Mess-Sonden

Prof. Dr. Thomas Schimmel

fiir die Nanotechnologie Thomas Schimmel

ist seit 1995 Professor am Institut fiir Angewandte Physik

der Universitat Karlsruhe. Seit 1998 leitet er zudem eine

Arbeitsgruppe im Institut fiir Nanotechnologie des For-

schungszentrums Karlsruhe. Schimmel
studierte Physik an der Universitdat Bay-
reuth, wo er auch promovierte. 1995 habi-
litierte er an der Universitat Bayreuth. Im
Zentrum seiner dortigen wissenschaftli-
chen Arbeit stand die Oberflachenphysik.
2000 erhielt Schimmel den baden-wiirt-
tembergischen Landesforschungspreis fiir
seine Forschungsarbeiten im Bereich der
Nanotechnologie.

1. Einfiihrung und Motivation

Die Untersuchung von Werkstoffoberflachen und
elektronischen Bauelementen auf der Mikrometer-
und Nanometerskala ist von zunehmender techni-
scher Bedeutung. Beispiele dafiir sind heterogene
Werkstoffe, Oberflachenrauhigkeitsmessungen
oder die Untersuchung von mikro- und nanostruk-
turierten Systemen, etwa in der Halbleiterindu-
strie. Dabei gilt es, nicht nur die dreidimensiona-
le Oberflachenstruktur mit hoher Auflosung abzu-
bilden, sondern auch ortsaufgeldst lokale Mate-
rialeigenschaften zu untersuchen sowie Material-
kontraste, Materialinhomogenitdten und chemi-
sche Kontraste zu erkennen.

Dabei stoBen konventionelle Untersuchungsver-
fahren zunehmend an ihre Grenzen. Hier erlauben
es die Rastersondenverfahren, Materialien nicht
nur mit einer rdumlichen Auflésung bis hinab in
den atomaren Bereich zu untersuchen [1-4]. Viel-
mehr bietet die Kombination unterschiedlicher
Messmethoden wie etwa der Rasterkraftmikrosko-
pie, der Elastizitatsmikroskopie sowie der Adhasi-
ons- und der Reibungsmikroskopie in einem Mes-
sgerdt zugleich die Moglichkeit, simultan unter-
[1] S. Magonov und M. Whangbo, Surface Analysis with STM and AFM,

VCH, Weinheim, 1996;

[2] G. Binnig, C.F. Quate and C. Gerber, Phys. Rev. Lett. 56 (1986) 930;
[3] 0. Marti, J. Colchero and J. Mlynek, in : Nanosources and Manipul. of

Atoms under High Fields and Temperatures“, ed. by V.T. Binh, p. 253,
Kluwer, Dordrecht, 1993;
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schiedliche Informationen {iber die Probenober-
flache ortsaufgelost mit Auflosungen im Nanome-
ter-Bereich zu erfassen. Neben der Probentopo-
graphie kdnnen Struktur und Zusammensetzung
von heterogenen Werkstoffen wie Polymer Blends
und Komposit-Werkstoffen untersucht werden. Che-
mische Reaktionen kénnen in situ und in Echtzeit
verfolgt werden, und geringste chemische Verdn-
derungen an Werkstoffoberflachen lassen sich mit
neuen, in unserer Arbeitsgruppe entwickelten Ver-
fahren ortsaufgelost nachweisen.

Rastersondenverfahren eignen sich jedoch nicht
nur zur Untersuchung von Strukturen, Oberflachen
und Werkstoffen auf der Nanometerskala. Dieidea-
lerweise atomar feinen Abtastspitzen solcher
Mikroskope stellen auch hochprdzise Werkzeuge
dar, um Oberflachen gezielt zu modifizieren und
zu strukturieren [5]. Auf Grund der Feinheit der Spit-
zen konnen in einem raumlich sehr eng begrenz-
ten Bereich unter der Spitze extreme Bedingungen
erzeugt werden. Wirkt etwa eine Kraft von 100 nN,
wie sie problemlos von der Spitze eines Raster-
kraftmikroskopes erzeugt werden kann, auf eine
Flache von 10 nm?, so {ibt die Spitze auf die Pro-

[4] Th. Schimmel, K. Friemelt, M. Lux-Steiner and E. Bucher, Surface and Inter-
face Analysis 23 (1995) 399;

[5] C.F.Quate, Manipulation and Modification of Nanometer-Scale Objects with
the STM, in L. Esaki (Hrsg.): Highlights in Condensed Matter Physics and
Future Prospects, NATO Series, Plenum Press, New York, 1992, S. 573-630;



benoberflache lokal einen Druck von 10 GPa (ent-
spricht 100 kbar oder 100.000 Atmospharen) aus.
Befindet sich die Spitze eines Rastertunnelmikro-
skopes einige Angstrom {iber der Probenoberflache
und wird zwischen Spitze und Probe eine Spannung
von wenigen Volt angelegt, so bedeutet dies loka-
le elektrische Felderim Bereichvon ca. 100 MV/cm.
Die resultierenden Stromdichten liegen dabei typi-
scherweise in der GroBenordnung von 105 A/cm?.
Wie unten noch ndher ausgefiihrt wird, kénnen
unter solchen Bedingungen nicht nur atomare
Schaltprozesse ausgeldst [6] oder einzelne Atome
oder Molekiile bewegt [7], sondern selbst stabile
chemische Bindungen mit Hilfe der Spitze aufge-
brochen werden.

Im Folgenden sollen zundachst am Beispiel des
Rasterkraftmikroskopes das Funktionsprinzip
sowie einige wichtige Messmodi erldutert werden.
AnschlieBend wird anhand von ausgewdhlten Bei-
spielen der Einsatz der Rastersondenmikroskopie
in den Bereichen der Nanostrukturierung, der Nano-
analytik und Nano-Materialforschung sowie der
Nanotribologie erldutert.

2. Rastersondenmikroskopie: Funktionsprinzip und
Messmethoden

Rastersondenmikroskope funktionieren stets nach
dem gleichen Prinzip. Eine sehr feine, lokal mit der
Probenoberfliche wechselwirkende Mef3sonde, die
»Spitze* des Rastersondenmikroskopes, tastet die
Oberfldache in einem Rasterverfahren Zeile fiir Zei-
le ab. In der Regel wird die relative Bewegung zwi-
schen Spitze und Probe iiber Piezo-Stellelemente
realisiert. Die Punkt fiir Punkt von der Mef3sonde
aufgenommenen Daten werden als Funktion des
Ortes von einem Rechner erfasst und als Farbwert
am Monitor angezeigt. Man erhélt auf diese Weise
eine Art ,Landkarte” fiir die gemessene Grofe. Je
feiner die verwendete Mef3sonde und je lokaler die
Wechselwirkung zwischen Spitze und Probe ist,
desto hoher ist entsprechend die erzielbare Orts-
auflosung. Im Falle des Rastertunnel-, des Raster-
kraft- und des Lateralkraftmikroskopes etwa las-
sen sich selbst die einzelnen atomaren Positionen
auf der Probenoberflache auflosen.

Als in der Praxis wohl wichtigster Vertreter der
Rastersondenmikroskope sollzunadchst das Raster-
kraftmikroskop oder AFM (fiir Atomic Force Micros-
cope) vorgestellt werden. Im sog. Kontaktmodus

[6] H. Fuchs und Th. Schimmel, Adv. Materials 3 (1991) 112;
[71 M.F. Crommie, C.P. Lutz und D.M. Eigler, Science 262 (1993) 218;

wird eine feine, wenige Mikrometer lange Spitze
mit einer typischerweise 50 uym bis 500 ym lan-
gen Blattfeder, dem sog. Cantilever, elastisch an
die Probenoberflache gepresst. Bewegt man nun
—wieinAbb. 1 skizziert— die Probe in einem Raster-
verfahren Zeile fiir Zeile parallel zur Probenober-
flache, so tastet die Spitze als eine Art atomar fei-
nes Profilometer die Probentopographie ab. Die z.B.
mit Gold bedampfte Riickseite des Cantilevers (in
Abb. 1 die Oberseite) wirkt als Spiegel, der sich bei
vertikaler Auslenkung der Spitze verbiegt. Wird
nun an der Riickseite des Cantilevers der Strahl
eines Diodenlasers reflektiert, liefert die Strahl-
auslenkung als Funktion des Ortes auf der Probe
die Information {iber die Probentopographie. Mit-
tels einer Zweisegment-Photodiode wird die Aus-
lenkung des Laserstrahles detektiert.
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Abb. 1: Schematischer Aufbau eines Rasterkraftmikroskopes

Ein entscheidender Vorteil des Rasterkraftmikro-
skopes besteht jedoch darin, dass man nicht nur
die Probentopographie mithéchster Ortsauflosung
erfassen kann, sondern dass sich durch Verwen-
dung zusatzlicher Messmodi weitere Eigenschaf-
ten der Probenoberflache ortsaufgelost erfassen
lassen. Bewegt man die Spitze beim Scanvorgang
etwa senkrecht zur Cantileverachse iiber die Pro-
be, so fiihren Reibungskrafte zwischen Spitze und
Probe zu einer Torsion des Cantilevers. Wahrend
also die Cantileververbiegung nach wie vor die
Information iiber die Probentopographie liefert,
enthdlt die Torsion des Cantilevers die Reibungs-
information (sog. Reibungs- oder Lateralkraftmi-
kroskopie). Verwendet man als Detektor fiir die
Laserstrahlung statt einer Zweisegment- eine Vier-
segment-Photodiode, so lassen sich beide Infor-
mationen simultan erfassen.
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Moduliert man mit Hilfe eines Piezoelementes die
vertikale Position der Probe mit kleiner Amplitude
und einer Frequenz von einigen Kilohertz um ihre
Ruhelage, so lassen sich Informationen {iber die
lokale Steifigkeit der Probenoberflache gewinnen.
An Stellen mit hoher Steifigkeit der Probenober-
flache wird ndmlich nahezu die volle Modulations-
amplitude von der Probe auf den Cantilever {iber-
tragen. Ist die Probenoberfliche weniger steif,
deformiert sich nicht nur der Cantilever, sondern
auch die Probenoberfliche, und nur ein Teil der
Hohenmodulation wird auf den Cantilever iber-
tragen. Aus der dem eigentlichen AFM-Mefsignal
tiberlagerten Modulationsamplitude lassen sich
somit Riickschliisse iiber die lokale Probensteifig-
keit ziehen. Die Technik wird als Elastizitdts- oder
Kraftmodulationsmikroskopie bezeichnet.
Daneben sind noch eine ganze Reihe weiterer
Eigenschaften der Probenoberflache mittels Raster-
kraftmikroskopie erfassbar. Nahert man etwa an
jedem Messpunkt die Spitze bis zum Beriihrungs-
kontakt an die Probenoberflache an und zieht sie
anschliefend wieder bis zum Kontaktabriss zuriick,
so lassen sich Punkt fiir Punkt die Adhdsionskraf-
te bestimmen (Adhdsionsmikroskopie). Bewegt
man die Spitze beriihrungslos iiber die Oberfldche,
so lassen sich elektrische und — bei Verwendung
magnetischer Spitzen — auch magnetische Wech-
selwirkungen ortsaufgelost abbilden. Lasst man die
Spitze dicht iiber der Probenoberflache nahe der
Resonanzfrequenz des Cantilevers so schwingen,
dass die Spitze pro Schwingungszyklus einmal kurz
die Probenoberfliche beriihrt (sog. Intermittent
Contact Mode), so lassen sich nicht nur sehr emp-
findliche Proben abbilden, die im Kontaktmodus
auf Grund der zwischen Spitze und Probe wirken-
den Reibungskréfte zerstort wiirden, sondern es
lassen sich auch Dampfungseigenschaften der Pro-
benoberflache untersuchen.

Durch die Kombination unterschiedlicher Raster-
sondentechniken ist es maoglich, Proben auf der
Nanometerskala umfassend zu charakterisieren
und — etwa in der Materialforschung — mikrosko-
pische Funktion und makroskopische Eigenschaf-
ten zu korrelieren.

[8] V. Popp, R. Kladny, Th. Schimmel und J. Kiippers, Surf. Sci. 401 (1998) 105;

[9] Th. Schimmel, P. von Blanckenhagen und W. Schommers, Appl. Phys. A 68
(1999) 263;

[10]R Kemnitzer, Th. Koch, J. Kiippers, M. Lux-Steiner und Th. Schimmel,
Invited Article, in: B. Bushan (ed.) ,, Fundamentals of Tribology and Bridging
the Gap between Macro- and Micro/Nanoscale Tribology”,NATO-ASI Series,
Kluwer, Dordrecht, 2001, S. 495-502;
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3. Nanostrukturierung: Die kleinste Frasmaschine
der Welt

Die kontrollierte Herstellung kiinstlicher Nano-
strukturen ist nicht nur von wissenschaftlichem
Interesse, sondern auchvon hohertechnologischer
Relevanz. Dabeiist etwa an kiinftige Datenspeicher
mit extrem hohen Speicherdichten oder an Bau-
elemente fiir die Nanoelektronik zu denken, aber
auch an Verfahren der Materialbearbeitung auf der
Nanometerskala. Der Forschung kommen auf die-
sem Gebiet mehrere Aufgaben zu. Zum einen gilt
es, physikalische und chemische Prozesse auf die-
sen Langenskalen zu verstehen und neue Verfah-
ren zur Herstellung solcher Strukturen zu ent-
wickeln. Zum anderen miissen Funktion und Eigen-
schaften dieser kiinstlichen Nanostrukturen unter-
sucht und verstanden werden, um die Basis fiir
zukiinftige Technologien zu legen.

Die Spitze eines Rastersondenmikroskopes eignet
sich dabei auf Grund ihrer sehr lokalen Spitze-Pro-
be-Wechselwirkung sehr gutzur Herstellung neuar-
tiger Nanostrukturen. Vorteil der Strukturierung
mit Rastersondenverfahren ist es dabei, dass man
die Spitze als eine Art ,,Schreib-Lese-Kopf“ ein-
setzen kann: die Spitze kann zundchst als Werk-
zeug eingesetzt werden, um eine Struktur zu schrei-
ben, und nach erfolgter Strukturierung lasst sich
ein und dieselbe Spitze zum Abbilden der erzeug-
ten Struktur verwenden.

In unserer Arbeitsgruppe an der Universitat Karls-
ruhe wurden Verfahren entwickelt, die es bereits
jetzt erlauben, modifizierte Rasterkraftmikroskope
als CNC-Frasmaschinen auf der Nanometerskala
einzusetzen, um computergestiitzt winzige Struk-
turen auf die Oberflache zu schreiben. Dabei wer-
den unter Ausnutzung lateraler Krdfte von der
GroBenordnung von ca. 1 UN zwischen AFM-Spitze
und Probenoberflache mechanisch chemische Bin-
dungen aufgebrochen [8-12]. Das Verfahren arbei-
tet so prdzise, dass es moglichist, in einem Arbeits-
zyklus einen Materialabtrag von jeweils nur einem
einzigen Atomdurchmesser (!) zu erzielen. Auf
Grund der hohen Resonanzfrequenz der ver-
wendeten AFM-Cantilever von typischerweise 60 -
150 kHz lassen sich dabei problemlos mehr als

[11] M. Miiller, Th. Fiedler und Th. Schimmel, Invited Article, in: B. Bushan (ed.)
,Fundamentals of Tribology and Bridging the Gap between Macro- an Micro/
Nanoscale Tribology“,NATO-ASI Series, Kluwer, Dordrecht, 2001, S. 487-494;

[12] Ch. Obermair und Th. Schimmel, unveréffentlichte Daten;



Abb. 2: Mit der Spitze eines Rasterkraftmikroskopes in Glimmer
eingefrdste Struktur. Die Linienbreite betrdgt nur ca. 8 nm
[10, 11, 12].

50.000 Arbeitszyklen pro Sekunde durchfiihren.
Innerhalb weniger Sekunden kann so rechnerge-
steuert die vorprogrammierte Struktur an der
gewiinschten Stelle der Probenoberflache erzeugt
und Sekunden spadter mit derselben AFM-Spitze
abgebildet werden. Abb. 2 zeigt ein Beispiel einer
solchen, in das Mineral Glimmer eingefrdsten
Struktur. Die Breite der erzeugten Linie betrdgt ca.
8 nm, was in etwa dem Durchmesser von 25-30
Goldatomen entspricht.

Ein wesentlicher Vorteil der Rastersondenmikro-
skopie besteht darin, dass man nicht nur an Luft
oder unter Vakuum arbeiten kann, sondern auch
unter Fliissigkeit oderin elektrochemischen Zellen.
So ist es mit dem Rasterkraftmikroskop zum Bei-
spiel moglich, in situ und in Echtzeit galvanische
Prozesse auf der Nanometerskala zu studieren.
Eine besondere Herausforderung besteht dabei
darin, elektrochemische Prozesse mittels Raster-
kraftmikroskopie nicht nurzu beobachten, sondern
auch lokalaufder Nanometerskala gezielt zu beein-
flussen [13, 14]. Auf diese Weise kdnnte es zum Bei-
spiel moglich werden, feinste Leiterbahnen fiir die
Nanoelelektronik galvanisch abzuscheiden.

Abb. 3 zeigt erste Ergebnisse auf diesem Gebiet.
Mit Hilfe einer AFM-Spitze wurde rechnergesteuert
in einer elektrochemischen Zelle eine Nanostruk-
tur aus Kupfer erzeugt. Die Struktur in Form einer
»Blume*“ wurde galvanisch aus einer Kupfersulfat-
l6sung auf eine Goldoberflache abgeschieden. Die
Grundidee dieses Verfahrens beruht auf einer Wei-
terentwicklung des oben beschriebenen Nanofras-
verfahrens. Die Oberflache des Substrates wird mit
der AFM-Spitze durch mechanische Modifizierung
aktiviert, so dass eine Kupferabscheidung aus dem
Elektrolyten selektiv an den von der AFM-Spitze

[13] Ch. Obermair, Ch. Klinke und Th. Schimmel, Invited Article, Acta Physica
Sinica (Intl. Ed.) 10 (2001) S151-156;

modifizierten Stellen stattfindet. Die Breite solcher
»Nano-Leiterbahnen“ aus Kupfer liegt je nach den
gewadhlten Abscheideparametern unter 15 nm. Zur
Veranschaulichung: wiirde man eine Million solcher
Kupferdrahte zu einem Biindel zusammenfassen,
so hdtte dieses Biindel immer noch einen weit
geringeren Querschnitt als ein menschliches Haar.

Abb. 3: AFM-Aufnahme einer mit der Spitze eines Rasterkraft-
mikroskopes elektrochemisch abgeschiedenen Kupfer-Nano-
struktur (,,Blume*). Die Abscheidung wurde mit der AFM-Spitze
lokal aktiviert. Die Linienbreite der Kupferlinie betrdgt ca. 5o nm
[13, 14].

4. Nanoanalytik und Nanomaterialforschung: Der
Blick in den Nanokosmos

Das Rasterkraftmikroskop ist aber nicht nur das
geeignete Instrument, um feinste Strukturen zu
erzeugen und die Strukturierungsergebnisse zu
tiberwachen bzw. Funktionsanalysen an solchen
Strukturen durchzufiihren, beispielsweise beim
elektrischen Ladungstransport in Nano-Drahten
und -Bauelementen. Das Rasterkraftmikroskop
kann auch auf dem Gebiet der Nanomaterialfor-
schung, etwa bei der Entwicklung sog. intelligen-
ter Werkstoffe, eingesetzt werden. Von Interesse
sind hier alle Werkstoffe, deren Eigenschaften
wesentlich durch Strukturelemente auf der Nano-
meterskala bestimmt sind. Solche Werkstoffe sind
schon heute von grof3er wirtschaftlicher Bedeutung.
Allerdings ist deren Weiterentwicklung eng ver-
kniipft mit der Entwicklung geeigneter Messtech-
niken, um solche Strukturen iiberhaupt untersu-
chen und quantitativ charakterisieren zu kénnen.
Hier spieltdie Rasterkraftmikroskopie eine zentrale
Rolle. Denn nicht nur die Topographie von Nano-
strukturen kann mit solchen Methoden abgetastet
werden. Auch elastische, tribologische, elektri-
sche, magnetische oder Adhdsionseigenschaften
lassen sich auf diese Weise untersuchen (s.0.). Da
unterschiedliche Materialien sich meist auch in

[14] M. Kress, Ch. Obermair und Th. Schimmel, unverdffentlichte Daten;
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ihren physikalischen Eigenschaften, beispielswei-
seinihren Reibungskoeffizienten oderin ihrer Ela-
stizitdt unterscheiden, bieten Messmodi wie Rei-
bungs- oder Elastizitdtsmikroskopie den zusatzli-
chen Vorteil des Materialkontrastes: unterschied-
liche Materialien innerhalb eines Werkstoffes las-
sen sich so mit Ortsauflosung im Nanometerbereich
unterscheiden. Als Anwendungsbeispiele seien
Polymer Blends, Komposit-Werkstoffe, keramische
Materialien oder Verbundwerkstoffe genannt.
Abb. 4 zeigt AFM-Topographiebilder von Polymer-
latices nach dem Aufbringen und Trocknen einer
Suspension auf einem Glassubstrat [15]. Die Lat-
expartikel sind wohl geordnet, wobei — abgesehen
von einzelnen Fehlstellen — deutlich die dichteste
Kugelpackung der Latexkugeln in der obersten
Schicht zu erkennen ist, die sich auch in den unte-
ren Kugellagen fortsetzt. Polymerlatices sind von
grof3erindustrieller Bedeutung z.B. durch ihre Ver-
wendung bei der Herstellung [6sungsmittelfreier
Autolacke, und allein in Deutschland werden jdhr-
lich Umsatze in Milliardenhdhe getétigt.

Abb. 5 zeigt ein weiteres Beispiel fiir die Analyse
von technologisch bedeutsamen Werkstoffen. Die
rasterkraftmikroskopischen Aufnahmen zeigen
einen Querschnitt von kohlenstofffaserverstark-
tem Kohlenstoff [16]. Links (Abb. 5a) ist die Topo-
graphie abgebildet. Die senkrecht zur Bildebene
verlaufenden Kohlenstofffasern sind als kreisrun-
de dunkle Flachen erkennbar. Rechts daneben
(Abb. 5b) ist die mit dem Rasterkraftmikroskop
Punkt fur Punkt gemessene Adhdsionskraft zwi-
schen Abtastspitze und Werkstoffoberflache dar-

gestellt. Deutlich heben sich die Faserquerschnit-
te als Bereiche hoher Adh&sionskraft (helle Berei-
che in Abb. 5b) von der Kohlenstoffmatrix ab. Eine
solche ortsaufgeloste Analyse der Werkstoffeigen-
schaften stellt eine wesentliche Voraussetzung fiir
die gezielte Weiterentwicklung von modernen Hoch-
leistungswerkstoffen dar.

Die Beispiele zeigen, wie Materialien und Ober-
flachen auf der Nanometerskala sowohl hinsicht-
lich ihrer Topographie als auch hinsichtlich ihrer
Zusammensetzung aus den einzelnen Komponen-
ten charakterisiert und wie mit Rastersondenver-
fahren lokale Materialeigenschaften mit Ortsauf-
[6sung bis in den Nanometerbereich analysiert
werden kénnen.

Durch die in Karlsruhe erfolgte Weiterentwicklung
der Messverfahren ist es sogar moglich, feinste che-
mische Verdanderungen an Oberflachen im Bereich
von weniger als ein Prozent einer Monolage orts-
aufgelost nachzuweisen (,,chemischer Kontrast®).
Einsatzgebiete fiir solche Verfahren sind etwa Unter-
suchungenvon chemischen Oberflachenreaktionen,
von Korrosion oder von katalytischen Prozessen.

5. Nanotribologie: Wie entsteht Reibung?

Die Frage nach der Entstehung und Vermeidungvon
Reibungund reibungsbedingtem Verschleif} istvon
grofBer wirtschaftlicher Bedeutung. Man denke
dabei nur an die Entwicklung von verschleiflarmen
Materialien fiir Maschinen, Lager und Werkzeuge
sowie an Verschleif3schutzschichten. Ein zusatzli-
ches Gewicht erhdlt die Erforschung der Reibung
tiberalldort, wo konventionelle Schmiermittel nicht

Abb. 4: Topographie von geordneten Polymerlatices, aufge-
nommen mit dem Rasterkraftmikroskop [15]. a) In der obersten
Schicht ist eine dichte Kugelpackung mit wenigen lokalen
Defekten zu erkennen (Bildfeld: 8 um x 8 um). b) Abbildung einer
Versetzung, wobei auch tieferliegende Kugelebenen sichtbar sind
(Bildfeld: 4 pm x 4 um).

[15] H. Richter, I. Deike, N. Dingenouts, M. Ballauff und Th. Schimmel,
unverdffentlichte Daten;

[16] A. Pfrang, K.J. Hiittinger und Th. Schimmel,
Surface and Interface Analysis 33 (2002), 96-99;
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Abb. 5: Querschnitt durch einen kohlenstofffaserverstarkten Ver-
bundwerkstoff [16]. Mit dem Rasterkraftmikroskop kann man
nicht nur die Probentopographie (Abb. 5a), sondern auch loka-
le Materialeigenschaften wie etwa die Adhdsionskraft (Abb. 5b)
ortsaufgelost abbilden (Bildfeld jeweils 19 pm x 19 pm).

[17] B. Bushan (Hrsg.), Handbook of Micro/Nanotribology and its Applications,
NATO ASI Series, Kluwer, Dordrecht, 1997;



mehreingesetzt werden kénnen, etwa in der Mikro-
technik oder in der Festplatte des Computers zwi-
schenderPlattenoberflache und dem Schreib-Lese-
Kopf [17]. Mit Hilfe eines Rasterkraftmikroskopes
konnen die winzigen Auflage-, Adhdsions- und Rei-
bungskrdfte zwischen der Abtastspitze des Mikro-
skops und der Probenoberfliche gemessen wer-
den. Auf diese Weise lasst sich sowohl die Entste-
hung von Reibung als auch der reibungsbedingte
Verschleif} sehr detailliert von der Mikrometerska-
la bis hinab zur Reibung zwischen einzelnen Ato-
men und Molekiilen untersuchen. Solche Untersu-
chungen aber bilden die Basis fiir Verstandnis und
Entwicklung neuer verschleiBarmer und reibungs-
optimierter Werkstoffe und Schutzschichten.
Abb. 6 zeigt ein Beispiel fiir den direkten experi-
mentellen Nachweis atomarer Reibung mit dem
Rasterkraftmikroskop. Das Diagramm in Abb. 6a)
zeigt die Lateralkraft (,,Reibungskraft) zwischen
der AFM-Spitze und der Oberflache (Spaltflache)
eines Calcit-Kristallswahrend des Abtastprozesses
als Funktion des Ortes langs einer Strecke, die zehn
atomaren Gitterabstanden entspricht. Man erkennt,
wie die Lateralkraft periodisch zundchst linear
zunimmt und anschliefend wieder plotzlich
abnimmt. Die Erklarung fiir dieses Verhalten sind
atomare Reibungsprozesse [17-19]: die Lateralkraft
steigt zunachstwdhrend des Scanvorschubs an, bis
ein Schwellwert der Kraft erreicht wird, der erfor-
derlich ist, mit der AFM-Spitze ein Atom der Pro-
benoberflache zu {iberqueren. Bei Erreichen die-
ses Schwellwertes wird die Position der Spitze
instabil, die Spitze liberquert sprunghaft das Atom
und entspannt sich dabei teilweise, so dass die
Lateralkraft sprunghaft zuriickgeht. Bei diesem
Prozess wird potentielle Energie in Warmeenergie
umgewandelt (Reibungsverlust). Untersucht man
nun Lateralkraft-Hysteresen zwischen Vorlauf und
Riicklauf der Spitze innerhalb einer Scanzeile des
Rasterkraftmikroskopes, so stellt die von der Kur-
ve eingeschlossene Flache (gelb unterlegte Flache
in Abb. 6b) die durch atomare Reibung dissipierte
Energie dar. Auf diese Weise kdnnen tribologische
Elementarprozesse bis hinab zur atomaren Skala
quantitativ analysiert werden.

[18] M. Miiller, ). Wagner und Th. Schimmel, unverdffentlichte Messdaten;

f A M /

Lateralkraft [willk. Einheiten]

x [nm]
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v/

L
x [nm]

Abb. 6: Untersuchung atomarer Reibungsprozesse mittels Late-
ralkraftmikroskopie auf Calcit [18]. a) Lateralkraft bei Uberque-
ren von neun atomaren Einheitszellen mit der AFM-Spitze. Deut-
lich sind die Unstetigkeiten beim Uberspringen einzelner Atome
erkennbar. b) Atomare Reibungshysterese (gelb unterlegte
Flache). Lange der Scanzeile: 5.5 nm.

Lateralkraft [willk. Einheiten]

6. Zusammenfassung und Ausblick
Rastersondenmikroskope stellen wesentliche Mes-
sinstrumente und Werkzeuge fiir die Nanotechno-
logie dar. Besondere Bedeutung im Bereich der
Nanostrukturierung und Nano-Materialforschung
kommt dabei der Rasterkraftmikroskopie zu. Mit den
idealerweise atomar feinen Spitzen der Raster-
kraftmikroskope lassen sich nicht nur Oberflachen
abtasten und Materialien hinsichtlich ihrer physi-
kalischen Eigenschaften auf der Nanometerskala
umfassend untersuchen. Es lassen sich auch Mate-
rialkontraste und chemische Kontraste erzielen. Kri-
stallwachstum, chemische und elektrochemische
Prozesse lassen sich in situ und in Echtzeit auf der
Nanometerskala verfolgen. Die Spitze des Raster-
kraftmikroskopes stellt aber gleichzeitig auch ein
geeignetes Instrument zur kontrollierten, rechner-
gesteuerten Herstellungvon Nanostrukturen dar, sei
esin Form mechanischen Frasens auf atomarer Ska-
la oder in Form elektrochemischer Abscheidung
mittels AFM-Spitze. Nicht zuletzt erlaubt das AFM
die quantitative Untersuchung von Wechselwirkun-
gen auf atomarer Skala und kann deshalb einen
wichtigen Beitrag zum Verstandnis der mikrosko-
pischen Entstehungvon Reibung leisten. Die Raster-
sondenmikroskopie stellt damit eines der grundle-
genden Werkzeuge fiir Forschung und Entwicklung
im Bereich neuartiger Strukturen, Bauelemente und
Werkstoffe auf der Nanometerskala dar.

[19] U. von Toussaint, Th. Schimmel und ). Kiippers Surface and Interface
Analysis 25 (1997) 620.
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Nanotechnologische Werkstoffe heute und morgen:
Chemische Nanotechnologien Heimut Schmidt

Prof. Dr. Helmut Schmidt

leitet als geschéftsfiihrender Direktor seit Januar
1990 das Institut fiir Neue Materialien GmbH in Saar-
briicken und ist Professor fiir Werkstoffwissenschaften
an der Universitat des Saarlandes. Er begann am neu
gegriindeten INM vor zehn Jahren eine Technologie

fiir Nanowerkstoffe aufzubauen, die auf chemi-
schen Syntheseverfahren basieren. Uber 9o
Basiserfindungen der chemischen Nanotechnik
haben Schmidt und seine Mitarbeiter am INM
seither weltweit zum Patent angemeldet.

1. Einleitung

Der Begriff Nanotechnologien umfasst ein breites
Feld, angefangen von der Mikroelektronik tiber die
Nanorobotik, die biomedizinische Technik und last
but not least die Werkstoffe. Dabei werden alle
Bereiche von Industrie, Technik und dem tédglichen
Leben erfasst. Die Frage stellt sich, in welcher Wei-
se diese Technologien nutzbar gemacht werden,
welche Gefahren eventuell auftreten konnen und
wann sich die Umsetzung in Produkte und Tech-
nologien realisieren lassen wird. Im Bereich der
Nanotechnologien kann man grob zwischen basis-
technologischen Systemen und Produkten in
der sogenannten Endanwendung unterscheiden.
Wahrend ein elektronisches Bauteil, z.B. in einer
Kamerain einem Endanwendersystem integriertist,
ist ein Werkstoff, der die Grundlage fiir verschie-
dene Anwendungen bietet, eher ein Basissystem,
dasdie Befahigungzu breiten Anwendungenin sich
birgt (Enabling Technology).

Wegen dieser Eigenart von Werkstoffen kommt der
Innovation im Werkstoffbereich eine hohe Bedeu-
tung zu, da in den Industrienationen etwa 70 Pro-
zent der Bruttosozialprodukte auf Werkstoffen
direkt oder indirekt aufbauen. Bei der Herstellung
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moderner Werkstoffe spielt die Chemie eine ent-
scheidende Rolle, da iiber die chemische Prozess-
technik (Synthese und Verarbeitung) eine breite Fiil-
le von Werkstoffen hergestellt werden kann. Des-
gleichen ist es iber chemische Verfahren méglich,
tiber Nukleations- und Wachstumsprozesse in
Losung (z. B. Fallungsprozesse) nanostrukturierte
Materialien herzustellen. Dabei ist die nanoskali-
ge Dimension ein wichtiges Innovationsinstrument
im Werkstoffbereich. Das heift, iiber die Eigenart
von Nanopartikeln lassen sich in Werkstoffen
Eigenschaften erzeugen, die bisher in dieser Form
nichterreicht worden sind. Das Interessante ist nun,
dass diese Werkstoffe nicht nur in den sogenann-
ten High-Tech-Branchen wie Elektronik, Datenver-
arbeitung oder Nachrichtentechnik Verwendung
finden konnen, sondern zusatzlich ein sehr brei-
tes Potenzial aufweisen. Uber die Strategie ,,Low-
Tech by High-Tech“, d.h. Einsatz von Hochleis-
tungswerkstoffen zur Verbesserung existierenden
Produkte oder der Entwicklung neuer Produkte,
wird derZugang zu einem breiten Consumerbereich
moglich. In Tabelle 1 sind einige Beispiele fiir die
Wirkung und das Potenzial von Nanopartikeln auf-
gezeigt, gleichzeitig ist das Potenzial der Chemie
in diesem Zusammenhang aufgefiihrt. Erwdh-



nenswert ist, dass besonders vor dem Hintergrund
der aufkommenden toxikologischen Fragen von
Nanopartikeln im Bereich der Inhalationstoxikolo-
gie durch die Herstellung und die Prozesstechnik
in der Losungsphase in ,,closed systems* (in der
Chemie fiir praktisch alle Stoffe ein gangiges Prin-
zip) ein mogliches Gefahrenpotenzial ausge-
schlossen wird. Sind Nanopartikel zu nanostruk-
turierten Werkstoffen verarbeitet, so ist es nicht
mehr moglich, sie aus diesem Verbund herauszu-
holen, d.h. ein Gefahrenpotenzial ist dort nicht
mehr erkennbar.

Als Pulver jedoch bei Gasphasenprozessen in die
Atmosphdre gelangt, erscheint die Abtrennung wie-
der sehr schwer. Hinzu kommt, dass fiir eine Ver-
arbeitung von Nanopulvern zu Werkstoffen und
Bauteilen, fliissige oder pastdse Verarbeitungs-
prozesse herangezogen werden miissen.
DerWegvon der chemischen Synthese bis zum Pro-
dukt kann auch als ,,chemische Nanotechnologie“
definiert werden.

Nanopartikel-Eigenschaften: Die chemische Synthese als

o klein“: > keine Lichtstreuung Werkzeug:

> Optik-Werkstoffe in vivo e Potenzial zur preiswerten

Anwendungen Herstellung und Verarbeitung

Quanteneffekte: » Nachrich- durch die chemische Verfah-

tentechnik, Datenspeiche- renstechnik

rung, NLO, spezielle magneti- rationelle Verarbeitung zu

sche Eigenschaften Werkstoffen in der Regel nur

grofle Oberflache: » Katalysa- in fliissiger Phase méglich

toren, Sensoren, Adsorbenzi- toxikologische Problematik

en, Membranen, niedrig bei ,,nasser” Verarbeitung

sinternde Keramiken eliminierbar

grofle Grenzflache: > neue chemische Mafischneiderung

Polymeranokomposite mit der Nanopartikel als Voraus-

neuen Eigenschaften setzung fiir eine rationelle
Weiterverarbeitung auf breiter
Basis moglich

Tabelle 1: Chemische Nanotechnologien zur Werkstoffherstellung

In Bild 1 ist diese Definition etwas anschaulicher
erldutert und an einem Beispiel der Weg von der
chemischen Synthese bis zu einer neuen umwelt-
freundlichen Beschichtung auf hochwertigen
Leuchten aufgezeigt.

Chemische Nanotechnologien beschreiben die Herstellung von
nanostruktierten Materialien iiber chemische Synthesen

Uber geeignete Prozesstechniken werden diese Materialien zu
Werkstoffen fiir die Fertigung von Bauteilen weiterverarbeitet

Herstellung von
Nanomaterialien

Verarbeitung zu
Werkstoffen

Herstellung von Kom-
ponenten und Bauteilen

m%-» il

Leuchten mit nanopartikel-
gebundenen Pigmenten

Bild 1: Definition und Beispiel fiir eine chemische Nanotechno-
logie vom Ausgangsprodukt zum Bauteil

Im Bild sind die drei wesentlichen Stufen, namlich
die Herstellung von Nanomaterialien tiber die che-
mische Synthese, die Verarbeitung zu Werkstoffen,
in diesem Fall einem nanoskaligen Bindemittelund
die Beschichtung einer Glasoberflache, einer zylin-
derformigen Leuchte skizziert. Das nanoskalige
Bindemittel, in diesem Fall im Wesentlichen aus 6
nm SiO, bestehend, wird dazu verwendet, TiO, als
Mattierungsmittel auf die Glasoberflache zu bin-
den. Durch einen Sinterprozess, dessen Tempera-
tur unter dem Erweichungspunkt des Glases liegt
(diesistdurch die nanoskaligen Partikeldurch ihre
hohe Oberflachenenthalpie méglich), wird die Sin-
tertemperatur von SiO, (1200 °C) auf Temperatu-
ren auf5oo °Cabgesenkt. Damit entsteht eine dicke
glasartige Schicht, die den Leuchten ihr elegantes
Aussehen und Lichtfiihrung verleihen. Dieser Pro-
zesswar in der Lage, umweltbedenkliche Blei- und
Fluorglasschmelzen durch einen einfachen Be-
schichtungsprozess der fertigen Glasrohre zu erset-
zen. Dieses Beispiel zeigt deutlich, wie volkswirt-
schaftliche Effekte liber die Strategie ,,Low-Tech by
High-Tech“ {iber nanotechnologische Werkstoffe
erzeugt werden konnen.

Es ist an der Zeit, derartige Strategien, fiir die es
eine Fiille von Anwendungen gibt, in der Zukunft
starker zu nutzen, da die sonst sehr langen Umset-
zungszeiten durch schon vorhandene oder ,,sicht-
bare“ Mérkte deutlich reduziert werden kénnen. Die
Eroberung neuer Markte mit neuen Technologien
dauert erfahrungsgemaf} extrem lang und verhin-
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dert, dass Potenziale rasch genug genutzt werden,
um die dringend notwendigen industriellen Inno-
vationen zu erreichen.

2. Gezielte Werkstoff- und Technologie-
entwicklungen

Viele Bereiche der Nanotechnologie, wie sie heu-
te verstanden wird, sind erst durch die ,,Sichtbar-
machung* von Nanostrukturen an Oberflachen
durch die entsprechenden mikroskopischen Gera-
teentwicklungen moglich geworden. So ist durch
die Rastertunnelmikroskopie und die Atomic-For-
ce-Mikroskopie und die damit verbundene Sicht-
barmachung gemaf3 der Devise ,,Seeing is Belie-
ving* ein richtiger Nanoboom entstanden. Dass
jedoch auch schon ,,in fritheren Zeiten“ nanotech-
nologische Ansdtze existiert haben und nutzbar
gemacht worden sind, ohne selbstverstandlich die
physikalischen Hintergriinde zu kennen, zeigt das
Beispiel der Terra Siglata. In Ermangelung pas-
sender Glasurgldsern bei der Keramik ist man im
alten Rom den Weg des Glasierens mit dem eige-
nen keramischen Material gegangen, indem man
durch wiederholtes Aufschlemmen den Grobanteil
so lange abgetrennt hat, bis eine kolloidale Sus-
pension tbrig blieb, die per Definition nanoskali-
ge Partikel enthdlt. Eine daraus hergestellte Sus-
pension (Engobe) wurde zum Beschichten der Ton-
scherbenverwendet, und durch die wiederum nied-
rige Sintertemperatur der Nanopartikel war es mog-
lich, eine Verdichtung der Glasur ohne Aufschmel-
zen des Scherbens zu realisieren. Dies ist in Bild 2
dargestellt.

Prinzip: Glasieren mit dem Material des Scherbens, ohne diesen
aufzuschmelzen

Aufschlammen
Abdekantieren
Einengen
Kolloidale Losungen
Eintrocknen

Aufschlammen

Engobe

Bild 2: Chemische Nanotechnologien im alten Rom: Glasieren
von Terra Siglata
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Neue chemische Synthesen ermdglichen nun die
Herstellung von Nanopartikeln, wobei die wichtig-
ste Mafigabe die sogenannte Agglomeratfreiheit
ist. Dies ist deswegen wichtig, da aufgrund der
grof3en Oberflache Nanopartikel zum Zusammen-
wachsen neigen und damitihre Eigenschaft als klei-
nes Teilchen verlieren konnen. In Bild 3 sind eini-
ge Beispiele an agglomeratfreien Nanopartikeln
gezeigt.

Bild 3: Elektronenmikroskopische Aufnahmen von Nanopartikeln,
a) das Schichtsilicat Talkum, b) Antimondotiertes Zinnoxid,
¢) Rutil und d) Zirkondioxid

Was ldsst sich nun mit diesen Nanopartikeln anfan-
gen? Man kann hier mehrere grundsétzliche Lini-
en unterscheiden. Esisteinmaldie Anwendungvon
Nanopartikeln zur Erfiillung bestimmter Funktionen
oder zur Herstellung von Werkstoffen direkt oder
ihre Nutzungin Kompositen, in denen sie der Matrix
bestimmte neue Eigenschaften verleihen. Ein Bei-
spiel fiir die Verwendung von Nanopartikeln direkt
istin Bild 4 gezeigt, bei der glasartige Korrosions-
schutzschichten auf Stahl erzeugt werden, die
gleichzeitig geprdagte Hologramme enthalten. Die-
se Hologramme sind so hart, dass sie praktisch mit
abrasiven Medien nicht mehr entfernt werden kon-
nen. Man misste sie schon wegschleifen. Grund-
prinzip dabei ist, dass wiederum Nanopartikel aus
oberflachenmodifizierten SiO, in einer dicken
Schicht aufgetragen werden konnen. Vorausset-
zung dafiir ist die Flexibilisierung dieses Nanopar-
tikelschichtsystems durch die Reduzierung der
Wechselwirkung untereinander, in die dann, da die
Systeme in diesem Zustand weich genug sind, mit
flexiblen Stempeln das Hologramm eingeprdgt
wird.



Absolut falschungssichere Poduktlabels
Maschinenlesbare Informationen

Bild 4: Glasartige Korrosionsschutzschicht auf Stahl mit dauer-
haftem Hologramm

Durch die schon oben erwdhnte auBerordentlich
niedrige Sintertemperatur ldsst sich eine solche
Schicht ,verglasen®, ohne dass ein Aufschmelzen
eintritt. Dies ist die Voraussetzung fiir die Spei-
cherung einer digitalen Information, da diese sehr
scharfe Flanken bendtigt. Dies zeigt den eigentli-
chen Trick. Hier kénnen Gldser hergestellt werden,
ohne zu schmelzen, und Mikrostrukturen behalten
ihre Form. Eine andere Direktanwendungvon Nano-
partikeln ist im folgenden Bild 5 gezeigt. Hierbei
wurde in der Zusammenarbeit mit der Charité, Dr.
Jordan, in Berlin, Eisenoxidnanopartikel entwickelt,
deren Oberflache so gestaltet ist, dass sie selek-
tiv in Tumorzellen eindringen kdnnen. Es konnte
gezeigt werden, dass mehrere Millionen dieser
Partikel pro Zelle aufgenommen werden. Uber elek-
tromagnetische Wechselfelder gelingt es nun, die
Tumorzellen selektiv aufzuheizen und sie zu zer-
storen.

Nanopartikel fiir die Tumortherapie

Nano-
partikel

Oberfléchen-
modifizierung

Gesunde
Zellen

magnetisches
Wechselfeld

3-4 Millionen Nanopartikel pro Zelle

mh
SR - _-_.:

Gesunde Tumor-
Zellen zellen

Tumorzelle

Zusammenarbeit mit Dr. Jordan, Charité Berlin

Bild 5: Nanopartikel fiir die Tumortherapie

Das Bild zeigt neben dem Prinzip auch den Unter-
schied zwischen gesunden und Tumorzellen im
Hinblick auf das Aufnahmeverhalten. Wahrend die
gesunden Zellen praktisch kein Eisenoxid aufneh-
men, sind die Tumorzellen durch die hohe Dosis an
Eisenoxid braun gefdrbt. Die Systeme sind inzwi-
schen so weit fortgeschritten, dass die klinischen
Priifungen demndchst angegangen werden. Das
Grundprinzip des Energieeintrags liegt in der Teil-
chengrofRe: Superparamagnetische Eigenschaften
(d. h. Magnetismus nur bei Anlegen eines Magnet-
feldes) sind bei Eisenoxid an die PartikelgréBe
gekniipft. Sogenannte Eindoméanenstrukturen sind
erforderlich. Hatte man mehrere Domadnen in einem
Partikel, so wiirde ein Restmagnetismus verblei-
ben, der ein Zusammenklumpen der Eisennano-
teilchen als Folge hitte.

Da die Partikel im Magnetfeld magnetisch werden,
kdonnen sie auch zu Trennprozessen herangezogen
werden. Es wurde in Zusammenarbeit mit dem
Unternehmen Roche Diagnostics ein Trennsystem
fiirvirale DNA entwickelt. Glimmerplattchen, die mit
Eisenoxidnanopartikeln bestiickt sind, werden mit
einer Schichtliberzogen, die selektivvirale DNA aus
einem Gemisch von 200 biologischen Komponen-
ten abtrennen kann. Durch einen Magneten ldsst
sich nun die virale DNA aus der Mischung heraus-
fischen und gdngigen Nachweisverfahren unter-
werfen. Im folgenden Bild 6 ist in einer rasterelek-
tronenmikroskopischen Aufnahme der Aufbau
eines solchen magnetischen Trennsystems gezeigt.
Ein anderes Beispiel sind nanostrukturierte Be-
schichtungswerkstoffe fiir den Korrosionsschutz.

.'_Glimmer

Bild 6: Die besondere Herausforderung: Beschichtung von
Glimmerplattchen

Wie in [1] ausgefiihrt, lassen sich {iber einen drei-
fach gestalteten Ansatz neue Qualitdten im Korro-
sionsschutz auf Leichtmetallen wie Aluminium,
Magnesium und dessen Legierungen erzielen.
[1] S. Langenfeld, G. Jonschker, H. Schmidt, Neue Sol-Gel-Beschichtungen als

Korrosions- und Verschleif3schutz fiir NE-Metalle, Mat.-wiss. u. Werkstoff
techn. 29 (1998) 23-29
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Durch die Stabilisierung der Grenzflaiche Metall-
Schutzschicht {iber thermodynamische Prinzipien
und die Inkorporation von nanoskaligen Passivie-
rungskomponenten als Controlled Release Reser-
voir ist es gelungen, eine Chromatierung als sonst
notwendige Vorbehandlung vollkommen zu ver-
meiden und trotzdem Korrosionsschutzergebnisse
erzielen, die spektakuldr sind. Wie in Bild 7 dar-
gestellt, ist selbst nach iiber 8000 Stunden (>1)ahr)
permanenter Salzbespriihung eine Aluminium-
Magnesium-Legierung, aufdie vorherauch noch ein
Kratzer durch die Schicht angebracht worden war,
vollkommen korrosionsfrei.

Neues Prinzip: e Einkomponentensysteme,
wasserbasiert

e Thermodynamisch stabilisier- ¢ Chromfrei, keine Vorbehand-
te Grenzfldche lung

e Passivierende Additive in e Schon in Dicken von wenigen
nanoskaliger Form um wirksam

e Controlled Release Effekt ¢ ,Easy to clean“ integrierbar

SalzSpriihTest auf AIMg3

Herkommliche Schutz-
beschichtung: 3000 h,
mit Chromatierung

Nanomer, 8000 h mit Krat-
zer, angebracht vor Be-
ginn des Tests, chromfrei

Al-Druckgussteil

Bild 7: Chromfreier Korrosionsschutz auf Leichtmetallen

Nanopartikel lassen sich nicht nur thermisch ver-
dichten oder in Polymermatrices dispergieren, sie
lassen sich auch reaktiv verkniipfen, indem man
sie mit entsprechenden Oberflachengruppen, wie
z. B. polymerisierbaren Doppelbindungen ausrii-
stet. Damit lassen sich UV-hdrtbare abriebsfeste
Beschichtungen herstellen, die durch eine Strah-
lungshartung (UV) zu transparenten Schichten
umwandeln. Werden nanoskalige Partikel mit unter-
schiedlichen Brechzahlen verwendet, dann kann
man auf diese Art und Weise sehr einfach und ele-
gant Interferenzschichten erzeugen, die optische
Wirkungen aufweisen, z. B. UV-reflektierend, Infra-
rotreflektierend oder Antireflexwirkung im sicht-
baren Licht zeigen. Damit ist es zum ersten Mal
gelungen, Automobilverscheibungen so reflexfrei
[2] H. Schmidt, R. Kasemann, S. Briick, Beschichtungszusammensetzungen auf

der Basis von fluorhaltigen anorganischen Polykondensaten, deren Herstel-

lung und deren Verwendung, Europdisches Patent Nr. o 587 667 B1 bewilligt
am 13.09.1995, Prioritdt 06.06.1991
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zu machen, dass man auf das Armaturenbrett ein
weifles Blatt Papier legen kann, ohne dass dies
gespiegelt wird. Das Heranziehen von elektroche-
misch reduzierbaren und wieder oxidierbaren
Nanopartikeln (z.B. WO,), bei denen der Redox-
prozess mit einer Farbdnderung einhergeht, lasst
sich zur Herstellung von elektrochromen Verschei-
bungen verwenden, bei denen auf Knopfdruck die
Lichttransmission herabgesetzt werden kann, ohne
dass die Durchsicht beeintrachtigt wird. Solche
voll tiber chemische Nanotechnologien hergestell-
te, inzwischen in Fensterscheibengréfie als Proto-
typ vorliegenden Systeme haben zum ersten Mal
das Potenzial, eine preisgiinstige elektrochrome
Verscheibung fiir den allgemeinen Bedarf in die
Umsetzung geriickt zu haben. Das Potenzial sol-
cher Systeme ist nicht nur bei der Verglasung nutz-
bar, sondern man kann sich durchaus vorstellen,
dass — als intelligentes Fassadenelement geschal-
tet — auch der Energiedurchtritt durch eine Fassa-
de steuerbar wird. Derartige Systeme sind sowohl
im Sommer fiir das Fernhalten der Warme in einem
Haus als auch im Winter fiir eine hohe Isolierwir-
kung nutzbar und kdnnen essentiell zur Energie-
bilanz von Gebduden beitragen.

Der Verbrauch von Waschmitteln und Detergenzi-
en ist weltweit extrem hoch und abwasserbela-
stend. Die Reduzierung des Verbrauchs von Fri-
schwasser, die Reduzierung von Abwasser und die
Kontamination von Abwasser durch Detergenzien
hat eine hohe Bedeutung im Hinblick auf Umwelt,
aberauch im Hinblick auf die volkswirtschaftlichen
Kosten. Leicht zu reinigende bzw. selbstreinigen-
de Oberfldachen sind daher von hoher Bedeutung.
Die bisher entwickelten Systeme [2-,3,4] haben in
vielfachen Anwendungen schon ihre Wirksamkeit
bewiesen (im Sanitdrbereich, im Druckbereich, im
Architekturbereich usw.). Bild 8 zeigt das Anwen-
dungspotenzialvon solchen Beschichtungen. Auch
hier ist erst der Anfang gemacht. Das weltweite
Potenzial dieser Technologien ist sehr grof} und
zeigtwie breit die Wirkung nanostrukturierter Werk-
stoffe sein kann.

[3] R. Kasemann, H. Schmidt, S. Briick, Functional coatings on glass surfaces by
the sol gel process, Bol. Soc. Esp. Ceram. Vid. 31-C (1992) Vol. 7, 75 - 80

[4] S. Schmitz-Stéwe, S. Briick, H. Schmidt, Low surface free energy nano-com
posite-materials as anti graffiti coatings, In: Proc.European Coatings Con-
ference 1999, 193 - 199



Bild 8: Anwendungsmdglichkeiten fiir Easy-to-clean-
Beschichtungen

3. Engpédsse

Die Engpdsse bei der Realisierung des Potenzials
liegen im Wesentlichen in der im Augenblick noch
nicht geldsten Produktionstechnik von Nanoparti-
keln hoher Qualitat (oberflaichenmafBigeschneidert,
agglomeratfrei) zu vertretbaren Preisen sowie in der
mafgeschneiderten Werkstoffentwicklung. Der
letztere Punkt ist deswegen ein ernst zu nehmen-
der Engpass, weil fiir eine breite Nutzung nano-
strukturierter Werkstoffe letztendlich nur ,,mass

commodities” von den typischen Werkstoffher-
stellern entwickelt werden konnen. Gerade im
Bereich der Oberflachentechnikjedoch ist ein hoher
Bedarf an problemorientierten Technologien fiir
dasjeweilige Endproduktvorhanden. Die dazu not-
wendigen Forschungs- und Enticklungs- und Pro-
duktionsstrukturenin derIndustrie sind erstim Auf-
bau begriffen, und im Moment kann keine Prognose
gemacht werden, wann diese entlang den Wert-
schopfungsketten arbeitenden Strukturen aufbrei-
ter Front zur Verfiigung stehen. In der institutio-
nellen Forschung und Entwicklung kénnte ein ent-
sprechender Schritt getan werden, wenn man auch
hier von der Grundlage bis zum fertigen Produkt
entsprechend gut organisierte Einheiten etabliert.
Nurdamitistes moglich, beiTechnologien, die {iber
sehrverschiedene Disziplinen bis zum Markt ablau-
fen miissen, einen entsprechenden Technologie-
transfer zu realisieren. Geschieht das nicht, bleibt
man wie bisher beim Wissenstransfer stehen, der
in der Regel nur von sehr grofen Unternehmen
genutzt werden kann.
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Prof. Dr.-Ing. Riidiger Dillmann

lehrt an der Universitat Karlsruhe am Institut fiir Pro-
zesskontrolle und Robotik. Er ist Direktor der CAD / CAM
/ Robotics Gruppe am Institut fiir Real-Time Computer
Control Systems und Robotik wie auch Leiter der

Forschungsgruppe IDS (Interactive Planning Tech-
nology) am Forschungszentrum Informatik (FZI)
in Karlsruhe. Dillmann studierte Elektrotechnik
in der Fachrichtung Biokybernetik. Danach war
er wissenschaftlicher Mitarbeiter an der Fakultat
fiir Computerwissenschaften an der Universitat
Karlsruhe. Sein Forschungsgebiet ist die Robo-
tik mit Schwerpunkt auf kiinstlichen Intelligenz-
systemen. Zusdtzlich arbeitet Dillmann auf dem
Gebiet der Integration von CAD/CAM und robo-
tergesteuerten Simulationstechniken im Bereich
der Medizin und des Informationsmanagements.

Ich mochte in meinem Vortrag eine Entwicklung oder
vielmehr eine Entwicklungstendenz vorstellen und
zwar den Weg zu sogenannten humanoiden Robo-
tern. Bei der Diskussion die derzeit in Baden Wiirt-
temberg gefiihrt wird, stellte sich — als wir damit
begonnen haben humanoide Roboter zu entwickeln
—vonvorn herein die Frage, wozu diese denn eigent-
lich gut sind. Kénnen sie in der Produktion einge-
setztwerden, oderwas will man sonst damit machen?
Wir hatten Schwierigkeiten, zu vermitteln, dass wir
eine Technologie entwickeln, die mittelfristig — ich
sag mal im Zeitrahmen von 10, 15 Jahren — zu infor-
mationsverarbeitenden Systemen fiihrt, die zum
einen Schnittstellen zur Umwelt und multimodale
Schnittstellen zu den Menschen hat. Die Idee war,
diese Systeme im Alltag einzusetzen, das heif3talso,
wir haben uns zum Ziel gesetzt, einen humanoiden
Roboter zu entwickeln, der im Haus, in der Kiiche
arbeitet. Das fiihrte zu unserem Sonderforschungs-
bereich, der den Spitznamen ,,Kiichen-SFB“ hat. Wir
modellieren, beobachten und analysieren Handha-
bungen, Interaktionen im Alltag, wir bilden sie im
Rechner ab und entwickeln dann Dialog- und Inter-
aktionskomponenten, die es erlauben, mit dieser
Technologie verschiedene Anwendungen zu
erschliefien.
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Wenn man sich umschaut, wie weit der Stand der
Entwicklung auf dem Gebiet der humanoiden Robo-
ter ist, dann wird man in der Literatur schon solche
Systeme finden: Das bekannteste sind die Systeme
von Honda, das ist das System Asimov, dessen Robo-
termiterheblichem finanziellem Aufwand entwickelt
wurde. Es handelt sich dabei um eine menschen-
dhnliche mechanische Struktur mit Extremitadten,
der Roboter kann also laufen, hat Extremitdten an
Stelle der menschlichen Arme, erste visuelle Sinne
um die Umwelt zu erkennen, kann aber eigentlich
noch nicht allzu viel Sinnvolles machen. Es ist ein
Operator im Hintergrund der praktisch im Masters-
Lay-Verfahren das System steuert. Die neueste Ent-
wicklungaus Japan, aus Zuguka, isteine sogenannte
Research-Plattform. Das ist ein humanoider Robo-
ter, derals offenes System konzipiertist, der Schnitt-
stellen beinhaltet, so dass man das System in For-
schungslaboratorien installieren kann, aber auch
eigene Dinge entwickeln und hinzusetzen kann. Das
ist eine sehr interessante Entwicklung.

Was steckt dahinter? Das sind die Komponenten
Mechatronik, das sind Antriebssysteme Steuerungs-
Regelungstechnik und die entsprechende Daten-
verarbeitung, so dass diese Systeme arbeiten kon-
nen. Einanderes Systemvon der Waseda-Universitat



istVabian, ein Roboter, derinzwischenin der 3. Gene-
ration entwickelt wird. Humanoide Roboter habenin
Japan eine lange Tradition, seitetwa 30 Jahrenarbei-
tet man an solchen Systemen, zundchst an zwei-
beinigen Laufmaschinen.

Wie lhnen sicherlich bekannt ist, wurde ein Keybo-
ard spielender, menschendhnlicher Roboter bereits
vor 17 Jahren in Japan vorgestellt, und die Mikro-
mechatronik wird dort sehr gut gezeigt. Bei ande-
ren Entwicklungen, beispielsweise am MIT, hat man
visuelle Sinne gekoppelt mit Manipulatoren, also mit
Handen, mit Extremitdten. Das System kann Auge-
Hand-Koppelungen und Handhabungen durchfiihren
aber auch die Umwelt erkennen. Es kann reagieren
lernen und bestimmte Fahigkeiten, sogenannte
,,Skills* entwickeln.

Dann gibt es Systeme, auch wieder an der Waseda-
Universitat entwickelt, bei denen die Interaktion, die
Multimodalitatin den Vordergrund gestellt wird, das
heift also, die sprachliche Kommunikation. Es kon-
nen also natiirlich-sprachliche Dialoge gefiihrt wer-
den. Haptischer Kontakt ist moglich, es kénnen
Objekte manipuliert werden, der Roboter kann letzt-
endlich auch mitdem Menschen direktinteragieren.
Wirhaben analysiert, was diese Systeme kénnen und
sind zum Schluss gekommen, dass die akustische
Spracherkennung und die Dialoge doch noch sehr
rudimentdr sind in der Entwicklung. Wenn Sie genug
Rechnerim Hintergrund haben, dann lasst sich schon
einiges machen, bei der Spracherkennung und der
Dialogfiihrung, aber schwierig wird es bei Spontan-
dialogen. Man benétigt dynamische Vokabulare,
man bendtigt Grammatiken die hierzu erzeugt wer-
den miissen, auch dynamisch, das heif3t also, das
Wissen und die Reprdsentation der Umwelt wachst
eigentlich im Alltagskontext. Das sind Gebiete, die
in der Kl in der Vergangenheit sehr intensiv unter-
sucht wurden, es gibt bereits sehr viel Literatur
dazu. Vielleicht kommen auch noch die Ingenieurs-
wissenschaften dazu, wo wir eigentlich dann ver-
zweifelt aufgegeben haben, weil hier einfach zu vie-
le Theorien vorliegen, die sich sehr schlecht oder
nur sehr schwer in technische Systeme umsetzen
lassen. Das heif3t, wir haben dann den Beschluss
gefasst, auf der einen Seite zu untersuchen, welche

Systeme in der Natur vorliegen und auf der anderen
Seite eben technische, ingenieursmafige Ansdtze
zu entwickeln, um tatsachlich humanoide Roboter
zu bauen.

Zu dem, was wir in der Vergangenheit gemacht
haben: Wir haben sehr viele Laufmaschinen ent-
wickelt. Vorbild war die Stabheuschrecke, die gut
beobachtbar ist, weil sie sich sehr langsam bewegt.
Man kann also mit der Videokamera die Bewegun-
gen aufnehmen und Stérungen mitbeobachten. Bio-
logen klemmen manchmal die Beine bei den Tieren
ab, umzu beobachten, wie das nervliche System rea-
giert. Man kann Messungen an den Neuronen durch-
fiihren, das wurde in Bielefeld gemacht, und die
Beobachtungen, wie die Laufmaschinen eigentlich
funktionieren, wie die Beine synchronisiert werden,
wie sich das System verhalt, haben wir dannin tech-
nische Systeme umgebaut. Wir haben einen Sechs-
beinerder 3. Generation entwickelt, dervollkommen
autonom ist. Oder einen Vierbeiner, bei dem wir die
Bewegungen von Sdugetieren beobachtet haben
und verschiedene Gangarten modelliert haben. Das
istsehrschwierig, weil Sdugetiere doch eine wesent-
lich grofere Anzahl an Aktoren haben. Das ganze
Muskelskelett ist technisch sehr schwierig nachzu-
bilden. Aber es lohnt sich, ein Grundverstdandnis
davon mitzubringen, wie biologische Systeme funk-
tionieren, wenn man sich an humanoiden Robotern
versucht. Wir haben in unserem Forschungsbereich
einfach mal alle beteiligten Institute aufgelistet, um
lhnen zuillustrieren, was hieralles zusammenflieft,
wenn man humanoide Roboter entwickeln méchte.
An meiner Universitdt sind das vier Institute der
unterschiedlichsten Fakultaten die mitwirken, ein
Grofdteil wird von der Informatik geleistet, etwa die
ganze Informationsaufnahme, Modellierung, Dia-
logfindung, Spracherkennung, Bildverarbeitung und
so weiter. Dann ist der Maschinenbau beteiligt, der
die mechatronischen Elemente, das heif3t die
maschinenbaulichen Elemente untersucht und ent-
wickelt, dann die Elektrotechnik, die fiir Signalver-
arbeitung, Steuerung und Regelung zustandigist und
dann haben wir ein Sportinstitut dabei, das uns
Grundlagen vor allem aus dem Bereich der Biome-
chanik und der Beobachtung des Menschen mitein-
bringt. Zum Beispiel kann ein Hochspringer beob-
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achtet werden, man kann die Bewegung analysie-
ren und das kann unter Umstdanden eben Hinweise
geben, wie eine Optimierung stattfinden kdnnte. Wir
interessieren uns dafiir, was natiirliche Bewegungen
sind. Auf3er der Bewegung sollte der Roboter auch
ist die Intension des Menschen wahrnehmen kon-
nen, damit er weif3, wie er sich verhalten soll und er
Verhaltensmuster daraus ableiten kann. Auch das
sind Dinge, die Kenntnisse {iber die Bewegungsab-
laufe des Menschen voraussetzen.

Dann ist das Fraunhofer Institut, das IITB, Institut
fiir Informationsverarbeitung und Technologie und
Biologie mitdabei und das Forschungszentrum Karls-
ruhe. Hier wird vor allem Mikrosystemtechnik ent-
wickelt, das hei3t die miniaturisierten Komponen-
ten, die als Voraussetzung fiir die Konstruktion sol-
cher Systeme notwendig sind, inshesondere eine
Hand, eine hochflexible Hand. Ebenfalls beteiligt ist
das Forschungszentrum Informatik, ein assoziiertes
Institut, ein Transferzentrum in Karlsruhe. Das gibt
lhnen einen Eindruck des Teams insgesamt, die Wis-
senschaftler, die beteiligt sind und die Studenten,
die in Form von Studienarbeiten, Diplomarbeiten,
Seminaren an der Entwicklung mitwirken.

Was macht eigentlich einen Roboteraus, der,,huma-
noid“ ist? Nach meiner Meinung muss er zumindest
eine Hiille haben, die menschendhnlich aussieht,
nicht hochrealistisch, es kannauch angendhert sein,
es kann eine Karikatur sein, aber der Roboter soll-
te ungefdhr wie ein Mensch aussehen. Auferdem
ist miteinem humanoiden Roboter die Erwartung ver-
bunden, dass er Dinge macht, die man kennt, dass
erzumindest ein einfaches Verhaltensrepertoire hat,
das etwa unserem entspricht, also dass er bere-
chenbar ist, nicht im formalen Sinne der Berechen-
barkeit, sondern dass Sie erwarten kénnen, er macht
Dinge, die nicht gefdhrlich sind, er unterstiitzt die
Wiinsche und man kann ihm auch sukzessiv neue
Aufgaben beibringen.

Was ist dazu notig? Die Moglichkeit zur Kooperati-
on mit dem System, das Handhabungen durchfiihrt.
Es ist erforderlich dass das System belehrt werden
kann, dass es lernen kann durch Erklarung, durch
Vormachen, durch Imitation, eventuell kann das
System Analogieschliisse ziehen, hier ist ein sehr
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breites Spektrum an Lernverfahren da. Man konnte
sich aber auch einen Internetanschluss vorstellen
tiber den man sogenannte Skills in den privaten,
humanoiden Roboterin einem Trainingszentrum ladt
und mit diesen Skills dann eine Software erstellt,
oder konfiguriert, ein Menii zusammenstellt, das die
Moglichkeit die Flexibilitat erhéht — das heif3t also
lernen. Wir haben uns Gedanken gemacht, wie das
direkt passieren kann, dennin die zukiinftigen Smart
Houses wird kein Techniker mehr kommen, sondern
die Skills werden {iber das Netz in das Gerat
geladen.

Gestik und Mimik sind Forschungsgebiete, diein der
KI seit langem sehr intensiv untersucht werden, in
der Robotik kommt noch die Haptik dazu, das heif3t
also, das Kooperieren mit Kontakten, dass wir also
Kontakte, Kradfte, Momente messen konnen und
damit auch die Dynamik der Interaktion mit in die
multimodale Interaktion bringen. Dann haben wir
beim Lernen ein sehr breites Spektrum, wobei man
zwischen Adaption und Lernen unterscheiden muss.
Lernen bedeutet nach meiner Ansicht, dass man neue
Wissensstrukturen und neue Fahigkeiten aufbaut in
dem System und das geht am besten durch Beleh-
ren. Ein Roboter kann nicht alleine lernen, nach mei-
ner Meinung.

Deswegen haben wir Techniken wie das Vormachen,
dass man Dinge demonstriert, wie Objekte zu grei-
fen sind, das kann gemessen, visuell beobachtet,
aufgezeichnet, segmentiert und verarbeitet werden.
Dann kann man Dialoge mit Demonstrationen kop-
peln, das heif3t also, dass man nicht nur aus einem
Stummfilm errat, was das war, sondern dass Kom-
mentare hinzukommen und damit eben Erklarungen
oder Hinweise gegeben werden oder auch Anwei-
sungen, dann durch Dialoge und verschiedene Skills,
Geschicklichkeiten, die abgeleitet werden, oder kom-
plexere Handlungen werden mit Task-Wissen oder
Task-Knowledge bezeichnet. Hier ist ein breites
Spektrum, das allerdings sehr haufig Uiberschatzt
wird im Kontext von Robotern, denn es setzt in der
Regeldoch sehrvieltechnisches Hintergrundwissen
voraus, was Kinematik, Dynamik betrifft, um das eini-
germaflen handhabbar fiir den Menschen zu
machen.



Bei der Kooperation ist die Grundfrage, was der
Mensch macht, was seine Intention ist. Es ist wich-
tig, dass man die Handlungen deutend beobachten
kann, um gefdhrliche Situationen zu vermeiden,
aber auch um ein sinnvolles Ziel erreichen zu kén-
nen. Es gibt unbeteiligte Menschen, die sich in dem
Haus aufhalten, es gibt Menschen, die direkt mit dem
Roboter in Interaktion treten wollen und dann sind
ja auch noch weitere Hausbewohner da, Tiere zum
Beispiel, die miissen erkannt werden oder wenn Sie
Kinder im Umfeld des Roboters haben, dann miis-
sen die auch erkannt werden und ein entsprechen-
desVerhalten des Systems angestoflen werden. Und
dann kommt eben die Kooperation selbst: Das sind
Schliisselgebiete auch in der Kl, die wir jetzt im
Zusammenhang mit Robotern in Alltagssituationen
durchspielen. Es gibt viele Methoden, die wir wie-
der aufgreifen und aus meiner Sicht ist hier fiir die
KI-Forschung durchaus eine Renaissance zu sehen.
Es gilt, die Methoden zu erweitern, sie noch mal neu
zu entwickeln und am Beispiel eines humanoiden
Roboters zu erproben.

Auf die Technik méchte ich eigentlich im Einzelnen
jetzt nicht eingehen, man kann das schalenmafiig
aufbauen, Standardsteuerungen, dann mit Uber-
wachungskomponenten und dann eben um die
Gefiihle selbst, eine sehr intelligente oder symboli-
sche Schicht realisieren, bei der vor allem die Lern-
vorgdnge mit unterstiitzt werden.

Sehr schwierigist bei Robotern ein Kontextwechsel,
das heifdt, wenn die Situation sich plétzlich dndert,
muss der Roboter das erkennen, das ist eine noch
nicht geloste Fragestellung. Vielleicht sagt man ein-
fach dem Roboter, ,,jetzt machen wir was anderes®,
dann kann er den Kontext einfacher wechseln, das
heif3t, man hat hier eine Dialogmdglichkeit, um mit
dem System zu kommunizieren. Aber das Fernziel
ist eigentlich, dass ein Roboter den Kontextwechsel
selbst erkennen kann. Bei Reprdsentationsfragen
haben wir festgestellt, dass es duBerst komplexe
Datenstrukturen sind, die hier auftreten. Dazu gibt
es teilweise, kein sicheres Wissen.

Auf die Frage der Anwendbarkeit dieser Systeme,
kann ich folgendes antworten: es wird viele Spin-
offs geben, das heif3t also Teilentwicklungen, die man
inverschiedenen Formen im Automobil finden kann,
wahrscheinlich auch zur Unterstiitzung von Piloten,
dass wir Dialogschnittstellen haben, auch Bedien-
schnittstellen zu Geréaten, die einfacher bedienbar
sind und dannvorallem auch Komponentenin Smart-
Houses, so dass Sie mit dem Haus sprechen kdnnen
und bestimmte Funktionalitdten realisieren kénnen.
Es gibtverschiedene Industrien, die sich inzwischen
dafiir interessieren. Zundchst mal also die Weif3e-
Ware-Industrie. Die interessiert natiirlich, was da
passiert, und ob man das eventuell als Produkt rea-
lisieren kann. Dazu kommen sehr viele Anwendun-
gen im Unterhaltungsbereich, also Anfragen, tiber-
wiegend aus Nachtklubs, die an einem humanoiden
Roboter Interesse haben und hier der Phantasie frei-

en Lauf lassen.
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Die TA-Akademie und die Landesstiftung Baden-Wiirttemberg bedanken sich
bei folgenden Partnern fiir ihre Unterstiitzung:

bild der

wissenschaft

tesion

Telekommunikation

e Ministerium fiir Umwelt und Verkehr Baden-Wiirttemberg

¢ Wilhelm-Schickard-Institut, Lehrstuhl fiir Rechnerarchitektur
® Sony Europe GmbH

e Alfred Karcher GmbH & Co.

e Lego GmbH

e fischertechnik — Artur Fischer GmbH & Co. KG

e Siemens AG



Veroffentlichungen der TA-Akademie zu den Themen des Kongresses

Allgemeine Verodffentlichungen iiber
die TA-Akademie

Die TA-Akademie. Folder, hrsg. von der Aka-
demie fiir Technikfolgenabschatzung in Ba-
den-Wiirttemberg. Erhdltlich in deutscher,
englischer, franzésischer und spanischer
Sprache.

Arbeitsprogramm 2002, hrsg. von der Akade-
mie fiir Technikfolgenabschdtzung in Baden-
Wiirttemberg, Stuttgart 2002

Jahrbuch der Akademie fiir Technikfolgen-
abschdtzung in Baden-Wiirttemberg 2001,
hrsg. von der Akademie fiir Technikfolgenab-
schatzung in Baden-Wiirttemberg, Stuttgart
2002

Akademie fiir Technikfolgenabschidtzung in
Baden-Wiirttemberg. Ein gelungenes Experi-
ment. Jubildumsausgabe der TA-Informatio-
nen (Nr. 2/2002) anldsslich des 10-jdhrigen
Bestehens der TA-Akademie. Stuttgart 2002.

Biicher ab 1999 (nur iiber den Buchhandel
erhiltlich)

Barthel, J., Steffensen, B.: Koordination im In-
novationsprozef. Standardisierung als Mo-
tor des technischen Wandels. Reihe Forum
Kooperative Politik Band 3. Nomos Verlags-
gesellschaft Baden-Baden 2000 (ISBN
3-7890-6502-1)

Braczyk, H.-J., Fuchs, G., Wolf, H.-G. (Hrsg.):
Multimedia and Regional Economic Restruc-
turing. Routledge London 1999 (Routledge
Studies in the Modern World Economy v. 21)
(ISBN 0-415-19857-7)

Fuchs, G., Krauss, G., Wolf, H.-G. (Hrsg.): Die
Bindungen der Globalisierung. Interorgani-
sationsbeziehungen im regionalen und glo-
balen Wirtschaftsraum. Metropolis-Verlag
Marburg 1999 (ISBN 3-89518-249-4)

Fuchs, G., Wolf, H.-G.: Regionale Erneuerung
durch Multimedia? Dokumentation. Nomos
Verlagsgesellschaft Baden-Baden 2000
(ISBN 3-7890-6545-5)

Hampel, J., Renn, O. (Hrsg.): Gentechnik in
der Offentlichkeit. Wahrnehmung und Be-
wertung einer umstrittenen Technologie.
Campus Verlag Frankfurt/New York 1999
(ISBN 3-593-36348-8)

Jaeger, C.; Renn, O.; Rosa, E.; Webler, Th.:
Risk, Uncertainty, and Rational Action.
Earthscan-Verlag London and Sterling 2002
(ISBN 1-85383-770-9 paperback, ISBN
1-85383-762-8 hardcover)

Renn, 0., Rohrmann, B. (Hrsg.): Cross-Cultu-
ral Risk Perception. A Survey of Empirical
Studies. Kluwer Academic Publishers Dord-
recht/Boston/London 2000 (Technology,
risk, and society, v. 13) (ISBN 0-7923-7747-8)

Schallies, M., Wachlin, K.D. (Hrsg.): Biotech-
nologie und Gentechnik - Neue Technologien
verstehen und beurteilen. Springer-Verlag
Berlin, Heidelberg, New York 1999 (ISBN
3-540-65140-3)

Schell, T. v., Seltz, R. (Hrsg.): Inszenierungen
zur Gentechnik. Konflikte, Kommunikation
und Kommerz. Westdeutscher Verlag GmbH
Wiesbaden 2000 (ISBN 3-531-13536-8)

Lieferbare Arbeitsberichte ab 2000

Nr. 113 Barthel, J., Fuchs, G., Wassermann,
S., Wolf, H.-G.: Virtuelle Organisationen in re-
gionalen Wirtschaftssystemen. Workshop-
dokumentation. Stuttgart Marz 2000 (ISBN
3-932013-39-5), im Internet abrufbar

Nr. 156 Renn, O.; Pfister, G.; Rau, M.: Nach-
haltiges Baden-Wiirttemberg — Strategien
fiir eine umfassende Integration der Fachpo-
litiken. Workshopdokumentation. Stuttgart
April 2000 (ISBN 3-932013-98-0), im Internet
abrufbar

Nr. 157 Blancke, S., Roth, Ch., Schmid, J.: Em-
ployability (,,Beschiftigungsfihigkeit®) als
Herausforderung fiir den Arbeitsmarkt — Auf
dem Weg zur flexiblen Erwerbsgesellschaft —
Eine Konzept- und Literaturstudie. Stuttgart
Mai 2000 (ISBN 3-934629-00-8), im Internet
abrufbar

Nr. 158 Krauss, G., Stahlecker, Th.: Die BioRegi-
on Rhein-Neckar-Dreieck. Von der Grundlagen-
forschung zur wirtschaftlichen Verwertung?
Stuttgart Juni 2000 (ISBN 3-934629-01-6),
im Internet abrufbar

Nr.162 Jedicke, E.: Biodiversitdts-Indikato-
ren zur Bewertung von Nachhaltigkeit in Ba-
den-Wiirttemberg. Studie im Rahmen des
Projekts ,,Statusbericht Nachhaltige Ent-
wicklung in Baden-Wiirttemberg*. Stuttgart
Juli 2000 (ISBN 3-934629-06-7), im Internet
abrufbar

Nr. 173 Renn, O., Leon, C., Clar, G.: Nachhalti-
ge Entwicklung in Baden-Wiirttemberg. Sta-
tusbericht 2000 - Langfassung. Stuttgart
November 2000 (ISBN 3-934629-19-9), im
Internet abrufbar

Nr. 175 Topsch, K., Malanowski, N.: Arbeitsre-
gulation im Modernisierungsprozess. Neue
Herausforderungen fiir Verbande und Gewerk-
schaften in Baden-Wiirttemberg. Stuttgart
September 2000 (ISBN 3-934629-21-0),
im Internet abrufbar

Nr.178 Baur, G., Miiller, A., Renn, O., Mack, U.
(Bearbeitung): Public Understanding of
Sciences and Humanities. Initiativen, Optio-
nen und Empfehlungen fiir Baden-Wiirttem-
berg. Stuttgart September 2000 (ISBN
3-934629-25-3), im Internet abrufbar

Nr.197 Siegrist, M.: Die Bedeutung von Ver-
trauen bei der Wahrnehmung und Bewertung
von Risiken. Stuttgart September 2001 (ISBN
3-934629-50-4), im Internet abrufbar

Nr.198 Bubeck, B.; Fuchs, G.: Auf dem Weg in
die digitale Politik. Eine Untersuchung zum
Virtuellen Parteitag von Biindnis 9o/Die Grii-
nen Baden-Wiirttemberg. Stuttgart Dezem-
ber 2001 (ISBN 3-934629-52-0), im Internet
abrufbar
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Nr.202 Zwick, M.; Renn, O. (Hrsg.): Wahrneh-
mung und Bewertung von Risiken. Ergebnisse
des ,,Risikosurvey Baden-Wiirttemberg 2001“.
Stuttgart Mai 2002 (ISBN 3-934629-56-3),
im Internet abrufbar

Nr.203 Zwick, M.; Renn, O. (Eds.): Perception
and Evaluation of Risks. Findings of the ,,Ba-
den-Wiirttemberg Risk Survey 2001%. Stutt-
gart Mai 2002 (ISBN 3-934629-57-1), im Inter-
net abrufbar

Nr. 216 Pfister, G.: Indikatoren einer Nachhal-
tigen Entwicklung im Bereich ,Wirtschaft*.
Stuttgart Juni 2002 (ISBN 3-934629-72-5), im
Internet abrufbar

lieferbare Biirgergutachten

Biirgergutachten Biotechnologie/Gentech-
nik - eine Chance fiir die Zukunft? Hrsg. von
der Akademie fiir Technikfolgenabschdtzung
in Baden-Wiirttemberg, Stuttgart November
1995 (ISBN 3-930241-52-X)

Gutachten

Rossnagel, A., Bizer, J.: Multimediadienste
und Datenschutz. Hrsg. von der Akademie fiir
Technikfolgenabschdtzung in Baden-Wiirt-
temberg, Stuttgart 1995 (ISBN 3-930241-51-X)

Schaefer, H.: Gefdhrdet Elektrosmog die Ge-
sundheit? Hrsg. von der Akademie fiir Tech-
nikfolgenabschatzung in Baden-Wiirttem-
berg, Stuttgart 1995 (ISBN 3-930241-46-3)

Dokumentationen

Die Mitarbeiter des Bereichs , Technik, Funk-
tonalitdt, Lebensqualitit“ (Hrsg.): TA-Kontex-
te. Erfahrungsberichte zur Technikfolgenab-
schdtzung. Festschrift fiir Diethard Schade.
Stuttgart Juni 2002 (ISBN 3-934629-70-9), im
Internet abrufbar

Fuchs, G.; Tépsch, K. (Hrsg.): Baden-Wiirt-
temberg - Erneuerung einer Industrieregion.
Kolloquium zum Andenken an Prof. Dr. Hans-
Joachim Braczyk. Stuttgart April 2001
(ISBN 3-934629-39-6) (nicht zum Verkauf
bestimmt), im Internet abrufbar

Rohr, M., Kaimer, M.: Technikfolgenfor-
schung in Baden-Wiirttemberg. TA-Net-BW
2002. Stuttgart September 2002 (ISBN
3-934629-79-2), im Internet abrufbar

lieferbare Prasentationen ab 1999

Dayican, B.; Lehmann, I.; Miiller, A.; Schell, T.
v.; Tyroller, A; Wachlin, K D.: Pfade nach
Utopia. Jugendforum ,,Neue Kommunikati-
onstechnologien“. Stuttgart 2001 (ISBN
3-934629-51-2), im Internet abrufbar

Zwick, M.; Ruddat, M.: Wie akzeptabel ist der
Mobilfunk? Stuttgart November 2002 (ISBN
3-934629-82-2), im Internet abrufbar
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lieferbare Materialien

Hettinger, G.: Griines Gold der Zukunft?! Bio-
technologie in der Pflanzenproduktion. Hrsg.
von der Akademie fiir Technikfolgenabschat-
zung in Baden-Wiirttemberg, Stuttgart 1996,
im Internet abrufbar

Zeitfragen

Hillebrand, I.; Lanzerath, D.; Wachlin, K. D.
(Hrsg.): Klonen. Stand der Forschung, ethi-
sche Diskussion, rechtliche Aspekte. 2. ak-
tualisierte Auflage. Stuttgart Mdrz 2002
(ISBN 3-934629-44-X), im Internet abrufbar

CD-ROMs

CD-ROM - Nachhaltige Entwicklung in Ba-
den-Wiirttemberg. 1998

lieferbare Kurzinfos (kostenfrei)

Lattewitz, F: Die offentliche Wahrnehmung
der Gentechnik in der Landwirtschaft und im
Lebensmittelbereich. Stuttgart Mai 1999, im
Internet abrufbar

Bildnachweis:

Fuchs, G.: Multimedia-Unternehmen in Ba-
den-Wiirttemberg. Erfahrungen, Erfolgsbe-
dingungen und Erwartungen. Stuttgart Juni
1999, im Internet abrufbar

Blancke, S.; Roth, Ch.; Schmid, J.: Employabi-
lity - Herausforderung fiir den Arbeitsmarkt.
Auf dem Weg zur flexiblen Erwerbsgesell-
schaft. Stuttgart August 2000, im Internet
abrufbar

Wachlin, K. D.; Wochner, M.; Mitarbeiter des
Deutschen Referenzzentrums fiir Ethik in den
Biowissenschaften: Klonen. Stand der For-
schung, ethische Diskussion, rechtliche
Aspekte. 2. aktualisierte Auflage. Stuttgart
Marz 2002, im Internet abrufbar

Renn, O., Leon, C.: Nachhaltige Entwicklung in
Baden-Wiirttemberg. Statusbericht 2000.
Stuttgart Dezember 2000, im Internet abrufbar
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