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Abstract. The varying definitions of 'nanotechnology’ constitute a shaky basis for
the dialogue between scientific communities and society. The attempt of the Euto-
pean Academy to define this term introduces a new, constructive approach. By
evaluating the more or less certain candidates for 'nanotechnology', this approach
inductively develops alimiting criterion: discontinuity an the nanoscale. Critical
acknowledgment of this approach, however, necessitates orientation on third terms
rather than an definitions. Inside and outside of nanotechnology these third terms
provide a sound basis for communication across System boundaries. Developments
within nanotechnology can thus, in both inter- and intradisciplinary dialogue, be-

come productive for dealing practically with innovations.

1. Noch einmal: Definitionen der Nanotechnologie'

,»Alles Nano oder was?", fragt sich ein erstauntes Publikum, wéhrend die Definitionen
skeptischer Fachleute nahe legen, dass unter dem Namen ,,Nano" lediglich Wissen oder
Technik aus anderen Bereichen neu kombiniert, vielleicht auch nur besser verkauft
wird. Angesichts der groflen gesellschaftlichen Bedeutung der Nanotechnologie ist das
Nebeneinander sehr schwacher und sehr starker Definitionen auffallig. Noch merkwriir-

diger ist, dass sie sich beim néheren Hinsehen vor allem als charakteristisch verschie-

den erweisen. Sie liegen in ganz unterschiedlicher Form vor. Bei den intensionalen

Merkmalen kann man Phianomen-, Produkt- und Verfahrensmerkmale einerseits, para-
digmatische Orientierungshinweise anderseits unterscheiden. Dort soll sich die Nano-
welt durch das erschlieflen, was man in ihr entdecken und herstellen kann und man
findet hier auch leichter zu klassischen Definitionsformen. Hier soll man umgekehrt
besser sammeln, jagen und anbauen kénnen, wenn man zuvor gelernt hat, sich in der
Nanowelt zurechtzufinden, und da kann man auch schon einmal statt eine Definition zu

Vorfassungen dieses Textes habe ich in der interdisziplindren Marburger NanoGroup vorgestellt und in
unsere von der Volkswagenstiftung geforderten Tagung ,,Nanotechnology in Science, Economy, and So-
ciety" (Marburg 2005) eingebracht (,,Enabling Europe. Nanotechnology and the Shaping of the Union";
vgl. Jungmichel & Nethéfel 2005). Das Ergebnis ist in Form von Arbeitshypothesen und strukturierenden
Elementen eingegangen in einen Projektantrag der Gruppe. Ich verarbeite mehr als nur Anregungen aus
Gespriachen mit den Kolleginnen und Kollegen Wolfgang Drechsler, Andreas Greiner, Peter Janich, An-
gela Krewani, Christian Liithje, Elmar Mand, Alfred Nordmann, Jochen Ropke und Cornelia Storz sowie

mit unseren ,,Young Scientists". Doch ich gebe nicht iiberall ihre Meinung wieder und fiir die hier vorlie-

genden Formulierungen trage ich allein die Verantwortung.
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geben eine Geschichte erzahlen. Einige der Fihrer durch diese Welt geben allerdings
fur digjenigen, die lénger bleiben mdchten, ebenfalls Bau- und Anbautipps. Und andere
warnen jetzt schon davor, dieses Gebiet tberhaupt zu betreten .2

Je wichtiger Nanotechnologie und die in ihr enthaltene Nanowissenschaft werden,
umso haufiger kommen Menschen, die sich intensiver damit beschéftigt haben, in die
Verlegenheit, anderen erkl&ren zu missen, was Nanotechnologie eigentlich ist. Die
vorliegenden Definitionen sind meist so kurz oder so voraussetzungsreich, dass sie
kaum eine Anschauung vermitteln. Gelegentlich gehen sie so ins Detail, dass man sie
ohne technische Spezialkenntnisse nicht versteht. Dabei kann man Definitionen nicht
einfach durch Aufzahlungen interessanter Einzelfélle oder durch allgemeine Beschrei-
bungen ersetzen, die sich irgendwie auf die Sache beziehen. Der Streit um Definitionen
verselbsténdigt sich zwar vor alem in den jeweiligen Reflexionswissenschaften. Aber
auch ein vertieftes Verstandnis der Forschergemeinschaft selbst schlagt sich in Krise
und Neuverstandnis der Grundlagenbegriffe und in einer Neudefinition eines Wissens-
gebietes nieder. Schliefdlich aber und vor allem: Definitionen sind gesellschaftliche
Orientierungsmuster. Wenn sich Wirtschaft und Palitik, das Rechts- und das Bildungs-
system und die Presse auf nanotechnol ogische Innovationen einstellen, orientieren sich
Rollen- und institutionelles Handeln an Definitionen. Definitionen héren sich manch-
mal ganz éhnlich an, aber kleine Unterschiede kdnnen grofe institutionelle Auswirkun-
gen haben. Sie biindeln Wirkungen, sie l6sen aber auch systemische Rickwirkungen
aus, die wiederum zu Entwicklungsvoraussetzungen kinftiger Nanotechnologie werden.

Daher lohnt es sich immer wieder zu fragen: Wasist (nach allem was wir wissen)
eigentlich Nanotechnologie - und was nicht? Der von der Studiengruppe ,,Miniaturiza-
tion and Material Properties" der Europdischen Akademie zur Erforschung von Folgen
wissenschaftlich-technischer Entwicklung vorgelegte Definitionsvorschlag lautet:

Nanotechnology is dealing with functional systems based an the use of subunits
with specific size-dependent properties of the individual sub-units or of a System
of those.

Die Hauptfunktion dieser Definition ist erkldrtermaf3en, ,,to divide the world of tech-
nology into Nanotechnology and non Nanotechnology". * Dies bestitigt eine Kreuzta-
belle, in die das eigentliche Arbeitsergebnis der Gruppe eingegangen ist. Sie hat simt-
liche Technologieckandidaten im Nanometerbereich jenen Eigenschaftsklassen zuge-
ordnet und dann die Extension grof3enabhéngiger Eigenschaften in Metallen, Isolatoren
und Halbleitern, Hybrid- und Compositstrukturen aufgelistet sowie in molekularen
Arrangements und bei Grenzoberflichen. Das eigentliche Ergebnis ist dann nach Mei-
nung der Autoren die Moglichkeit, bestimmte Technologien auszusondern, weil sich
die beobachtbaren Eigenschaften beim Uberschreiten der Schwelle zum Nanobereich
weiterhin kontinuierlich statt in Spriingen verdndern. Das verbleibende Tableau listet
dann diejenige Besetzung von Eigenschaftsklassen und Systemen auf, die als Nano-
technologie definiert werden sollten. Es ist lesbar entweder als Aufzidhlung der im Ein-
zelnen genauer analysierten Technologien oder als Feld von Eigenschaftsklassen und
denkbaren technologischen Systemen, die wiederum entweder einzeln im Analogie-
schluss beurteilt oder eigens auf das Vorkommen diskreter Zustdnde untersucht werden

Eine ausfuhrliche Fassung des vorliegenden Textes verdeutlicht, dass von der Definition der Nanotechno-
logie auch die Konzeption ihrer Entwicklungsdynamik abhéngt (Nethtfel 2006a).

Schmid et al. 2003, S. 25. Diese Verdffentlichung markiert ein Zwischenergebnisim Arbeitsverfahren der
Gruppe. Das Arbeitsgruppenmitglied M. Decker berichtet darliber in Decker ei al. 2004 und in diesem
Buch. Die folgenden deutschen L"Jbersetzungen sind Decker ¢ al. 2004 entnommen.
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mussten. Folglich sind dann schliefdlich auch jene Einzeluntersuchungen konstitutiv far
die Definition, oder anders: Diese Definition ist eigentlich ein Algorithmus, der be-

schreibt wie jeder Kandidat fiir das Pradikat ,,x ist Nanotechnologie" in endlichen
Schritten mit eindeutigem Ergebnis untersucht werden kann.

Das eigentliche Verdienst dieses Definitionsvorschlages der Européischen Akade-
mie besteht darin, wie er prézise auf weiterfihrende Fragen verweist. Zum einen ge-
lingt es diesem Ansatz offensichtlich nicht, die paradigmatischen Definitionsansétze zu
integrieren:

Offensichtlich ist, dass diese Definition einen stark physikalisch-material wissen-

schaftlichen Fokus aufweist und dadurch ganze Teile der in Fachdiskussion und

offentlicher Wahrnehmung als Nanotechnol ogie angesprochenen Entwicklungen
auf3en vor lasst. So reprasentiert diese Definition nicht mehr die so genannte mole-
kulare (Drexlersche) Nanotechnologie, was angesichts der Kontroverse darum

(und der Skepsis oder Abneigung vieler Nanowissenschaftler) vielleicht sogar ein

gewlnschter Effekt gewesen sein konnte. (Decker et. al. 2004, S. 15)

Durch das definierende Verfahren selbst werden nun aber alle Merkmal shestimmungen

der vorliegenden Definitionen auf die Frage reduziert, ob jenes Neue, das die Aufmerk-

samkeit auf sich zieht, durch diskrete Zusténde auf der Nanoskala lokalisierbar ist oder
nicht. Damit stellt sich zum anderen die Frage, was es den nun mit diesen diskreten
Zustanden auf sich hat, die dadurch zum entscheidenden Kriterium werden. Verweisen
nun gerade sie auf das, was der Nanotechnologie eigentimlich ist? Ich vermute, dass
mit dem Ausblenden paradigmatischer Definitionen einerseits und der Konzentration

auf diskrete Zustdnde anderseits zwei Aspekte auseinandergerissen werden, die sich bei

naherer Betrachtung wechsel seitig voraussetzen. Vor dem Hintergrund des Definitions-

versuchs der Europaischen Akademie werde ich empfehlen, sich intern wie extern nicht
an Definitionen, sondern an Dritten Grof3en zu orientieren. Sie verknipfen bereitsintra-
systemisch qualitative und quantitative Aspekte, synthetische und analytische Verfah-

ren, als Hintergrund- und V ordergrundkonstel lation auch Gber Systemgrenzen im Ob-

jektbereich hinweg (2). Im inter- und intradisziplinédren Dialog lassen in der Konzentra-
tion auf Dritte Grofen Entwicklungen innerhalb der Nanotechnol ogie fruchtbar machen
fur das Nachdenken Uber und fir den praktischen Umgang mit Innovationen (3).

2. Messen, Zahlen oder Werten? Orientierung an kritischen GroéR3en im
Nanobereich

Ich vermute, dass die Definition der Européi schen Akademie, soweit sie funktioniert,
deshalb funktioniert, weil sie die technische Intendiertheit diskreter Zustande themati-
siert. Im Zentrum dieses Versuchs stehen Effekte auf der Grenze zwischen Zahl- und
Messbarkeit und die Notwendigkeit, daraus SchlUsse zu ziehen. Im Bereich der Nano-
technol ogie werden somit wissenschaftstheoretische Fragestellungen in exemplarischer
Weise praktisch interessant: auch interdisziplinér. Ich zeige das zunéchst am Problem
der Grenzoberflache und argumentiere dann fir eine Orientierung an kritischen Gréfen
im Schnittpunkt zwischen nanotechnol ogischer Binnendifferenzierung und maoglichen
AuRenabgrenzungen der Nanotechnologie.
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2.1 Diskrete Zustdnde und porése Grenzen

Kommt die Top-Down-Strategie an ihr Ende, wenn eigenschaftstypische diskrete Zu-
sténde erreicht werden? Mit Blick auf das Banach-Tarski-Paradoxon méchte man das
verneinen4 Es scheint vielmehr die Nanotechnologie zu ermutigen, immer weiter zu
machen. Nach jenem mathematischen Paradoxon kann eine Kugel derart in Teile zer-
legt werden, dass man daraus anschlief?end zwei Kugeln von der Originalgréf3e erhalt -

wenn man bei der Abbildung ,,nahe genug" herangeht. Gerade wegen der anfanglichen
Unanschaulichkeit dieser Volumenverdoppelung bietet sich dieses Paradoxon als Ver-

stehensbriicke und zur Hypothesenformulierung bei nanotechnologischen Oberflédchen-

phénomenen an. Denn bei genauerer Betrachtung néhert man sich jedem Einzelstiick in
einem definitorischen Zoom, erkennt dabei immer komplexere Formen und fliegt dann
daran vorbei durch unendliche Rdume - komplexen Formen anderer Ordnung entgegen.
In erlduternden Darstellungen werden die jeweils erfassbaren Punktmengen als ,,unend-
lich filigran und pords bzw. staubwolkenartig" beschrieben. * Sie sind nicht mehr mess-
bar, und sie sind auch nur durch Gédelverfahren zdahlbar. Wir stof3en letztlich wieder
auf die sich prinzipiell verzweigenden, sich auflosenden oder sich ,,verschleifenden"
Spencer-Brownschen Ur-Entscheidungen der Formbildung.

Nun l&sst sich diese Paradoxie auf die Anwendung des Auswahlaxioms der Men-
genlehre zurickfuhren, das eben deshalb gerade in der theoretischen Physik mit Skep-
sis betrachtet oder genauer: zur Abgrenzung verwendet wird. Wahrend man in der Ma-
thematik auch noch mit irgendwie ausgewahlten Phantasiekonstrukten weiter rechnen
kann, so lautet das Standardargument, misst man dagegen in der Physik reale Grof3en,
die man daran erkennt, dass sie mathematisch sauber (re-) konstruierbar sind. Aber das
Auswahlaxiom hat sich wie der Wohlordnungssatz oder das Zornsche Lemma nicht nur
in der Relativitatstheorie, sondern auch in der Quantenmechanik bewéhrt. Wenn sich
aber nanotechnol ogische Grenzen stets al's poros erweisen, dann wiirde die nanotechno-
logische Binnendifferenzierung schliefdlich auch die Kontaktgrenze des Gesamtsystems
immer neu gestalten. Eine Fixierung der nanotechnol ogischen Gestalt auf dem von der
Arbeitsgruppe der Européi schen Akademie eingeschlagenen Weg wére dann schon
prinzipiell unmoglich.

Entsprechende Indizien finden sich, wenn man sich der Systemgestalt der Nano-
technologie von der anderen Seite: von aullen ndhert. Hier soll ja der ,,diskrete Zu-
stand" jedenfalls im Einzelfall eine definitorische Ausgrenzung erméglichen. Er mar-
kiert eindeutig einen Punkt auf der Grenze der Nanotechnologie, so dass bei wiederhol-
ten Messungen ihre Gestalt so deutlich hervortritt, dass die Gesellschaft sich dariiber
verstdndigen kann bzw. dass die Partner auch auf beiden Seiten der Grenze sich bei
offenkundigen Missverstandnissen wieder auf solche Messungen beziehen kénnen.
Recht verstanden, ist die Definition eine Anweisung, solche Messungen durchzufiihren
und sich dann daran zu orientieren. Betrachtet man diesen Punkt jedoch so, wie er pra-
zise definiert ist: als Dual auf einem Ndherungsweg, so liegt es nahe, jenes von der
Vorberbeitenden Bifurkation her, das ganze Gebilde also katastrophentheoretisch zu ver-
stehen™.

Vgl. Jech 1973; Konsequenzen zeigt anschaulich Winkler 2001. Eine grundsétzlich kritische Position
entwickelt Orthuber 2004 (ausfiihrlicher Orthuber 2000).

Artikel ,,Banach-Tarski-Paradoxon" [ http://de wikipedia.org/wiki/Banach-Tarski-Paradoxon ] (besucht 14.
01.2006).

Thom 1972; van der Maas & Molenaar (1992) diskutieren im Detail Anwendungsfélle und -probleme, die
bei einer ausgeftuhrten Theorie Dritter Grofen zu berticksichtigen sind; s.u. in 2.3
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Abbildung 1: Kontrollebene und Katastrophenraum nach van der Maas & Molenaar 1992, S. 397
(reproduziert mit Erlaubnis der American Psychological Association).

Da jede Bifurkation als Projektion einer Kontinuitits-,,Falte" in einem héher dimensio-
nierten Katastrophenraum interpretiert werden kann, kénnte jeder diskrete Zustand, den

wir in nanotechnologischen Grenzbereichen beobachtbar machen, auf eine kontinuier-
liche Grenzfliche héherer Ordnung verweisen. Die Oberfldache des nanotechnologi-
schen Systems weicht an jener scheinbar eindeutig definierten Stelle also zuriick und
stiilpt sich gleichsam nach innen. Sie wird diffus, wéihrend sie fiir diese Anndherung
undurchdringlich bleibt und insofern weiterhin als Grenze funktioniert. Die Messebene
wird also als Kontaktebene untauglich, da sie als kontrollierende Ebene missverstanden
wird. Sie schreibt die in Nachbarsystemen fest stehenden Abgrenzungen fest, wihrend
sie selbst als Grenzfunktion Binnendifferenzierungen nicht mehr zuverléssig abbildet.

Damit ist ein zweites kommunikatives Definitionsrisiko markiert, das der Unmoglich-

keit einer Fixierung der nanotechnologischen Gestalt genau korrespondiert.

Dass dies keine leere Spekulation ist, bestétigen die auch nach Auffassung der de-
finierenden Arbeitsgruppe gesicherten Nanoeffekte. Sie unterlaufen das Diskontinui-
tatskriterium von innen her. Beim Unterschreiten einer gewissen GrolRe treten sie ja
nicht schlagartig auf, sondern kiindigen sich vorher an. Wenn man z.B. vom Ferroma-
gnetismus ausgeht, tritt der Superparamagnetismus mit zunehmender Kleinheit der
Partikel zuerst bei hohen Temperaturen auf, dann bel immer niedrigeren Temperaturen
mit abnehmender Grof3e bis man im gesamten Temperaturbereich (speziell im Bereich
der Gebrauchstemperatur) nur noch Superparamagnetismus hat. Ahnliche Kontinuité-
ten gelten fiir andere Effekte etwa bei Halbleitern. Warum das ,,oben" mal so, mal so
ist, weil man freilich erst dann genauer, wenn man sich ,,unten" besser auskennt.

So kénnte gerade die Ausgrenzung des L otuseffektes durch die Definition der Eu-
ropéischen Akademie diesen Kir den Nanoforscher interessant machen. Die scheinbar
kontinuierlichen Abhangigkeiten dieses Oberflachenphdnomens kénnten nanotechno-
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logisch relevant werden, wenn man die entsprechenden Systeme verkleinert, d.h. sie an
der Grenze des zur Zeit labortechnisch Machbaren genauer zu bestimmen oder in Un-
tereinheiten aufzuteilen .versucht. Und dort wo in den definierenden Tableaus solche
Diskontinuitét scheinbar trennscharf nachgewiesen ist, wird er wiederum aufmerksam
werden. Hier kdnnte der nanotechnol ogische Zoom namlich neue Differenzierungen
ermoglichen. Der Arger eines Beteiligten, der sich mit seiner Lieblingstechnik ausge-
grenzt sieht, ist also tief begrindet, und er wird stets gute Gegenargumente finden.
Grenzen ziehen ihn an, und er kennt sich dort aus. Jener Definitionsversuch mag also
zwar durch seine Abgrenzungsfunktion in die Irre fihren Aber er orientiert hin auf das
innere Zentrum nanotechnologischer Differenzierungsaktivitéaten, zu denen er jaauch
geradewegs einladt. Und dort, durch die Mitte, geht es auch weiter.

Die Natur macht Springe - aber von jener besonderen Art, die fir das For-
schungsgebiet der Nanotechnologie charakteristisch sind. Dort werden diskrete Zustéan-
de im Umfeld jener ankiindigenden Ereignisse jedoch nur deshalb als ,,Katastro-
phen" verstanden, damit man auf der Spur jener ersten Daten oder Wirkungen den
Katastrophenraum immer genauer definieren kann, bis er unerreichbar klein bzw. bis
seine Oberfldche glatt ist ,,nach allem, was man weif3". Die Messebene hat sich
gleichsam an die Oberflache angeschmiegt. Man erkennt das daran, dass die
vektoriellen Anschliisse auf der bislang unzuginglichen Seite eindeutig werden und
dass an ihnen entlang der Ausgangsraum erweitert werden kann, ohne dass
Informationsverluste auftreten. Die alten Ausdriicke konnen nun auch ,,von der anderen
Seite" her verstanden werden. Allerdings befinden wir uns in einem neuen Raum. Die
alten Ausdriicke werden im Rahmen eines vertieften, weil intern ausdifferenzierten
Verstidndnisses von ,,Nanotechnologie" verwendet. Missverstindnisse der alten Art
sollten jedenfalls nicht mehr auftreten kénnen.

Die von der Europédischen Akademie als unsicher identifizierten Kandidaten besté-
tigen diesen Befund von auflen. Die Akademie begriindet in ihrer ,,Remark an Nano-
biotechnology" in erhellender Weise, warum sie dieses ganze Teilgebiet aus den Ta-
bleaus und damit aus ihrem Definitionsversuch ausblendet (Schmid et a. 2003, S. 31).
Nanobio erfille zwar eigentlich alle Voraussetzungen eines Nanotechnol ogie-K andi-
daten. Es sei aber eben noch ein sehr junges und schwer zu tiberschauendes Arbeitsfeld.
Folgt man den Argumenten weiter, ahnt man den wahren Grund fur diese Unsicherheit.
Zwar sind in diesem Bereich Quantenphédnomene wichtig, zwar spielen sich viele inte-
ressante Phanomene im Nanobereich ab, zwar gibt es die vom Obersatz der Definition
geforderte durchgehende Uberlagerung der in Frage kommenden Systeme. Aber essind
eben tatsachlich verschiedene Systeme mit jeweils ganz anderen: nicht mehr nur quan-
tenphysikalisch zu kategorisierenden Effekten, und deren charakteristische Grof3en
fuhren weit Uber die Nanoskala hinaus. In einer fur die katalogisierende Arbeitsgruppe
offensichtlich irritierenden Weise bleiben aber dabei sowohl die forschungspraktische
Intendiertheit diskreter Zustande al's auch die darauf abzielenden Verfahren typisch
nanotechnol ogisch - wie Ubrigens auch beim Umgang mit den L otuseffekt. Die Aus-
grenzung wére hier nicht nur kontraintuitiv, sie wirde ganz eindeutig nanotechnol ogi-
sche V erfahrenszusammenhange und Innovationskreislaufe durchbrechen. Im Fall der
Nanobiotechnologie retten sich die Autoren bei den beschreibenden Beispielen in phy-
sikalisch-biologische Hybride. Aber was ist mit rein biologischen Nanoeffekten, und
was wird mit Nanoeffekten sein, in denen Selbstreplikation Uber die Nanoskala hinaus-
fahrt? Sollen sie per Definition ausgeschl ossen werden? Mit welcher nichttautol ogi-
schen Begriindung?
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Wenn man den dennoch fruchtbaren Ansatz dieses Definitionsversuches weiter
verfolgen will, lassen sich zwei Wege einschlagen. Der eine eréffnet sich, wenn man
die messtheoretisch willkurliche nanoskalare Grof3enbegrenzung wegfallen lasst und
sich auf diskrete Zustéande als solche konzentriert. Man fragt dann letztlich bzw. in der
theoretischen Physik zuerst nach den Referenzunterschieden zwischen Theoriesyste-
men mit und ohne Verwendung des Auswahlaxioms und arbeitet sich dann vor bis zu
Nachweis- oder Konstruktionsverfahren, die im Bereich der Nanotechnol ogie tatsach-
lich verwendet werden. Auf diesem Wege werden GroélRRenordnungen zu Variablen.
Ahnliche Erscheinungen, analoge Verfahrensweisen in gréReren und ganz grolRen Be-
reichen wiein der Astrophysik kénnten hervortreten.

Hier soll zunéchst ein anderer Weg eingeschlagen werden. Wir akzeptieren die
Tatsache, dass sich sowohl innerhalb der Nanotechnologie als auch an deren Rand an-
fangs auf einer relativ zum jeweiligen Messursprung glatten Oberfl&che Messpunkte
finden lassen, die eindeutig identifizierbar sind, obwohl sie im Schnittpunkt zweier
verschiedener Intentionen liegen. Vor der Bifurkations-Irritation kann man sich genau
deshalb an ihnen orientieren, weil man sich ihnen auf verschiedenen Wegen immer
weiter annahert. Danach gibt es Uberraschenderweise oder weil eben dies bereits die
nanotechnologische Meta-Intention ist, nur noch die Verstandigung tber zunehmende,
vor allem aber ritselhafte Abweichungen. Den Messzahlen auf der einen Seite ,,ent-
sprechen" springende Werte oder verschwindende und wieder auftauchende Referenz-
punkte auf der anderen Seite. Tatsédchlich verweisen sie in einer Krisenphase nur noch
auf jenes intendierte System im Ganzen. Erst die Klarung, welche Wertekonstellatio-
nen nun doch noch auf beiden Seiten dquivalent sind, ldsst einen gemeinsamen Attrak-
tor hervortreten. Dieser selbst ist allerdings stabil nur in als neue Interpretation der
Messgroflen des umfassenderen Systems. Sei es, dass diese sich als die beste Interpre-
tation konvergierender Erfahrungen und Intentionen erweist, sei es, dass man sich vor-
laufig auf sie einigt, weil man sich so in einem neu erschlossenen gemeinsamen Erfah-
rungsraum zuverléssig orientieren kann.

Woas haben wir zuvor eigentlich gemessen, was messen wir jetzt? Welche neuen
Mdglichkeiten eréffnen sich in dem neu erschlossenen Handlungsraum? Dies sind die
Fragen innerhalb der Nanotechnologie. Aber jene Schwellenwerte, dieim Umfeld dis-
kreter Zustande auftreten, kénnen genau betrachtet auch zu Ansatzpunkten einer Orien-
tierung werden, die auf die ausgrenzende Funktion von Definitionen nicht nur inner-
halb, sondern auch in Bezug auf die Nanotechnologie verzichten kann. Es geht durch-
gangig um systemische Kopplung, die neue Handlungsmdglichkeiten eroffnet, und in
Bezug auf diese orientiert.

2.2 Kritische Nano- Werte als Kennzahlen

Wie funktionieren solche kritische Grof3en? Blickt man von so einer schlagartigen Di-
mensionserweiterung und Entgrenzung begrenzter Erfahrung, einem erfolgreich eta-
blierten Verfahren oder von einer geldsten Aufgabe im Bereich der Nanotechnologie
aus zuriick, so erkennt man, dass es sich ,,vorher" um eine wegweisende Singularitét
oder um eine grenznahe Konstellation gehandelt hat, der man sich auf verschiedene
Weise gendhert hat. Auf jedem dieser Wege treten dann Koordinationsschwierigkeiten
auf, die sich nur als solche eindeutig lokalisieren lassen. Selbst wenn ein Beobachter
oder ein Selbstbeobachter geniigend Distanz hat, konstatiert er anfangs nur deren Ab-
héngigkeit von zwei unterschiedlichen Referenzsystemen. Das eine kann vom anderen
nun nicht mehr ohne Zeit-, Energie- oder Informationsverlust erreicht werden. Auch
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wenn er den Eindruck von Ereigniskorrespondenzen hat, kann er Erfahrungen aus dem
einen Bereich nicht mehr in den anderen Ubertragen. Er kann allerdings die Differenz
zwischen zwei unterschiedlichen Ordnungssystemen immer préaziser benennen.

Angesichts der " Uberwéltigenden Wirkung die der folgende Schritt bei den Prakti-
kern, spétestens aber in den Reflexionswissenschaften auslost, ist am Vorrang des
nanotechnol ogischen Messens und Basteins und am Riickbezug hypothetischer Inter-
pretationen an die Ndherungswege festzuhalten. Die Erinnerung an sie droht in Verges-
senheit zu geraten, wenn der (Selbst-) Beobachter erkennt, dass die Kontrollebene der
einen Seite und die Verhaltensebene der anderen Seite wechsel seitig einander entspre-
chen, wenn er selbst die Perspektive &ndert und er nun von einem anderen Standort aus
den Ausschnitt eines insgesamt schéarferen, differenzierteren Gesamtbildes vor Augen
hat. In der Fusion am neuen Konvergenzpunkt scheinen sich schlagartig die Interpreta-
tionen zu vereinfachen, und der Ingenieur glaubt sofort neue technische Nutzungsmdég-
lichkeiten zu erkennen. Am Vereinigungspunkt schrankt die Nichtbeliebigkeit der
Konstellation riickwaérts alle vorangehenden I nterpretationsmoglichkeiten ein. Auf bei-
den Seiten der Grenze werden die Intensionen trennschérfer, weil die jeweiligen Ord-
nungsstrukturen als ,,marked" und ,,unmarked space" einer tiefer liegenden Differenz
interpretiert werden konnen. Die Extension ist aber eigentlich zunichst nur ein gemein-
samer Ausdruck zweier Geschichten, die sich an genau einer Stelle iberschneiden. Als
Kennzahl oder als Grenzwert ,,macht" die Konstellation als Element einer dritten Ord-
nung vorerst aber nur ,,Sinn", wenn sie im Kontext einer der beiden Ndherungswege
sorgfiltig interpretiert wird.

Esist aus zwei Grinden wichtig, das festzuhalten. Zum einen leuchtet der Blitz
jener Fusion als im Grunde kontextlose Erfolgsmeldung aus der Wissenschafts- in die
Medienwelt. Zum anderen Uberschreitet der jeweilige Entdecker ja gar keine Grenze,
sondern er betritt eine neue Welt, als ob er durch die Tir ins Weihnachtszimmer ginge.
Uberall warten Uberraschungen auf ihn, selbstvergessen macht er sich ans Auspacken.
Man sollte ihn gerade jetzt nicht interviewen, mit ihm ist vorerst nicht ernsthaft zu
rechnen, Im Nachhinein aber wird gerade er bezeugen, dass es gerade jetzt um genaue
Verstandigung und gemeinsames Basteln, die Kombinierbarkeit von V ersuchsanord-
nungen, den Vergleich von Konstruktionszeichnungen und den Austausch von Erfah-
rungen geht. Nur bestimmte Wege fuhren zum Erfolg. Beispiele sind die Zusammen-
fuhrung verschiedene Entwicklungen aus Materialforschung, Chemie und Halbleiter-
technik beim kontrollierten Wachstum von Kohlenstoff-Nanoréhrchen oder bereits
Don Eiglers und Erhard Schweizers Zusammenfthrung instrumenteller, industrieller
und oberflachenwissenschaftlicher Entwicklungen, als sie mit dem Rastertunnel mi-
krospkop 35 Atome zu ,,IBM" anordneten. Diese demonstrierten mit der Moglichkeit
nanotechnologischer Konstruktionen allerdings auch deren intersystemischen Interpre-
tationsbedarf. Kennzahlen und Grenzwerte orientieren aber jetzt eindeutig. Wihrend
die vorbereitenden Beschreibungen iiberkohérent, aber unterkonvergent bleiben muss-
ten, konnen jetzt unterschiedliche und je fiir sich irritierende Erfahrungen konzentriert
und koordiniert interpretiert werden. ,,Verstehen" wird der Entdecker das Ganze viel-
leicht erst drauBBen vor der Tiir. Aber er weil}, dass es iiberhaupt nicht gleichgiiltig ist,
wie und von wo man gekommen ist.

Wenn man mit der wachen Erinnerung daran weiter zurlickgeht und die Nanotech-
nologie als Ganzes ins Auge fasst, wird deutlicher, warum der Definitionsversuch der
Europdischen Akademiein die Irre weist. Nanotechnol ogie kann nicht extensional nach
dem Containerprinzip definiert werden. Mit der Merkmalkombination ,,Groe" und
,,diskreter Zustand" 1dsst sich der Deckel nicht schlieBen. Nicht einmal spezifisch nano-
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technologische Variable lassen sich erkennen. Konstant charakterisiert ist die Nano-

technologie durch Verfahren, diein verschiedenen Grenzbereichen die Erzeugung dis-

kreter Zustande und kritischer Gréf3en (oder diskreter Zusténde) intendieren. Allerdings
reicht das noch nicht aus, um sich im Bereich der Nanotechnol ogie untereinander und

Uber sie hinreichend genau zu verstéandigen. Denn jene interessanten Grenzphanomene,

die man katastrophentheoretisch erfassen kann, lenken auch in anderen natirlichen wie
gesellschaftlichen Systemen die Aufmerksamkeit auf sich: beim Aussterben der Arten,

bei der ,,Flucht-" oder ,,Beil3katastrophe", beim Zusammenbruch von Markten oder

beim ,,Meinungsumschwung" - iiberall lohnt der Weg zur Grenze, weil man dort iiber-
all auch wieder erleben kann, wie sich zwei unterschiedlich bestimmte Objekte als Ziel

gemeinsamen Handelns erweisen. Aber dieses wére damit noch nicht {iberlebens- und
konkurrenzfdhig gegeniiber einer Strategie, die sich dauerhaft an erfolgreicher Nano-
technologie orientiert und andere Technologien, Verfahren, schlieBlich sogar institutio-
nelle Abldufe in anderen Funktionssystemen und gesellschaftliche Zielsetzungen daran

ausrichtet.

Wie entsteht auf dieser Achse jener scharfe Blick, jener gelingende Zugriff im
Grenzbereich, an dem sich jedenfalls die nanotechnol ogische Praxis ausrichtet? An-
fangs blicken die Akteure auf ihr Forschungsfeld wie durch eine Polfilterbrille, die mit
jedem Halbbild eine von zwei unterschiedlichen Messintentionen ausblendet. Kritische
Grofen ermdglichen in dieser Phase die Orientierung an interessanten Punkten: dichte
Konstellationen oder dunkle Flecke konnen angesteuert werden. Sind diese naher fi-
xiert, zeigt sich, dass wéahrend der Annéherung ,,in Wirklichkeit" jeweils die Topologie
eines von zwei benachbarten Systemen unterschiedlicher Dichte ausgeblendet wurde.
Uberlagern diese sich, stimmt also die Perspektive, treten wie durch Drehen an einer
Réndelschraube in der einen Richtung neue Objekte im Grenzbereich hervor, in der
anderen zeigt sich eine deutliche Grenzlinie - jedenfalls kann sie durch das Protokoll
der Drehung markiert werden. Und jedenfalls als Ergebnis bildgebender Verfahren
wird aus der einen Ordnungsstruktur eine durchgéngig eigenschaftsbestimmte glatte
Darstellungs- oder Manipulationsoberfldche, aus der nun tiefenscharf topologische
Netzstrukturen einer bestimmten GréBenordnung hervortreten.

Kritische Grofen orientieren auch dadurch, dass sie eine Gruppe solcher Figur-
Hintergrund-K onstellation festschreiben. Sie werden zu Kennzahlen als Werte, die Sy-
stemgrenzen markieren und zunéchst deren relative Zuordnung ermdglichen. Esist
zwar richtig, dass jedes definierte, d.h. als Ordnung 6der Form beschriebene System
eine porose Grenzoberfldche hat, auf der sich diskrete Zustande nachweisen lassen.
Aber diese diskreten Zusténde kénnen durch N&herungsverfahren auch zur hinreichen-
den Charakterisierung des Systems genutzt werden - so wie wir von den zwei volu-
mengleichen Kugelabbildern auf ihr gemeinsames Urbild zuriickgefihrt werden. Kata-
strophentheorie und Auswahlaxiome mdgen zwar je fur sich hinken, aber sie erlauben
zusammen jedenfalls den aufrechten Gang und eine orientierte Bewegung. Wir werden
die Nanotechnologie auf einer Skala lokalisieren kénnen, auf der Systemgrenzen innr-
und auf¥erhalb der Nanotechnologie einander zugeordnet sind.

Die orientierte Gesamtbewegung rehabilitiert nun zwar den paradigmatischen De-
finitionsansatz der Nanotechnologie, den jene von der Europdischen Akademie einge-
setzte Arbeitsgruppe ausgeblendet hatte, allerdings in ambivalenter Weise. Kritische
Grofien sind auf allen Ebenen auf verschiedene Weise anzusteuernde, eindeutig identi-
fizierbare Konstellationen im Grenzbereich, die auf allen Ebenen und zwischen ihnen
Nicht-Vertauschbarkeit sichern, Axiologie, Skalierbarkeit und kohérente Topologie
dokumentieren und durch zu- oder abnehmende Komplexitét sowohl innerhalb dieser
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Grenzen a's auch in Bezug auf verschiedene Grenzschichten Orientierung ermdglichen.
Aber die Nanotechnologie selbst verschwimmt dadurch. Sie gerét erst wieder in den
Blick, sobald aus den Zahlen auf diesen Skalen jene Kennzahlen werden, die innerhalb
dieses durchgehenden Rahmens bestimmte Gestalten vor nur je einem Hintergrund
erkennbar werden lassen.

Nanotechnol ogische K ennzahlen sind kritische GréRRen, die auf nanotechnologisch
bestimmte Hypothesen und Funktionserwartungen antworten. Das ist eine nur schein-
bar tautol ogische Bestimmung, da sich jene Hypothesen untereinander und dann wie-
derum von anderen Hypothesen und Funktionserwartungen in bestimmter und be-
stimmbarer Weise unterscheiden. Die Intendierbarkeit von Grenzen Uberhaupt ist durch
die technisch jeweils mégliche Auflosbarkeit bestimmt. Mit der erreichten Aufldsungs-
tiefe des Instruments und mit der Stabilitét seiner z-Achse sind eine technol ogische
Basis und eine vektorielle Bestimmtheit vorgegeben, die nun gleichsam rickwarts die
Agierenden zu technologisch deutlich bestimmbaren Manipulationen zwingen, damit
ihre Intention sich realisieren und damit innerhalb jenes Rahmen des Machbaren die
jeweils intendierten Objekte hervortreten oder durch entsprechende Effekte erzeugt
werden. Die Nanotechnologie ist zundchst dadurch lokalisierbar, dass sie selbst jeden-
falls immer auch ,,ganz unten" titig ist.

Dieses Bild, in dem wir unsere bisherigen Uberlegungen zusammenfassen konnen,
erinnert sicher nicht zuféllig an Binnig und Rohrers Blick durchs Rastertunnelmikro-
skop: jenem entscheidenden Schritt fUr die Realisierung nanotechnologischer Visionen.
Nanotechnologie kann im Ganzen als I nstrument verstanden werden, das als dreidi-
mensional es Fadenkreuz interessante Erkenntnis- und Manipulationsziele in Grenzbe-
reichen ansteuert. Ausgehend von Schwellenwerten in benachbarten Systemen mit to-
pologisch unterscheidbaren Eigenschaften ist die systemische Orientierung ,,von un-
ten" her vorgegeben durch das verkettete Beieinander allo- und autopoietischer Prozes-
se in Grenzbereichen verschiedener Komplexitit und GréBenordnungen. Wellenldngen
und Energiepotenziale unterwerfen allerdings die durchgéingige Organisiertheit der
Natur jeweils einem derart rigiden Grenzregime, dass selbst bei interdisziplindrer Ar-
beitsteilung eine technisch induzierte Selbstbegrenzung jeweils bestimmter Arten von
Nanotechnologie als nidchstes Ergebnis beachtet werden muss.

Es macht einen ablesbaren Unterschied, ob ein Schwellenwert sich verandert oder
ob der Zoom anders eingestellt werden muss, um ihn zu erfassen. Aber wir bewegen
uns niemals auf einer blofRen Nanoskala, sondern stetsin einer topologisch und axiolo-
gisch geordneten Welt. Je nach Kennzahl-Konstellation erscheinen am Rande unseres
Blickfeldes die Rahmenbezei chnungen in den Semantiken der jeweiligen Hypothesen;
wir kénnen sie protokollieren, bis wir einen nanotechnologisch intendierten Grenzzu-
stand erreicht oder ihn definitiv verfehlt haben. Der Skalenwert auf der z-Achse signa-
lisiert mit seinem Abstand aber auch die Moglichkeit, kontrolliert die Perspektive aus-
zuweiten und Vektorstrahlen zu verlangern, bis die Uberlagerung bzw. die Uberdeter-
minierung aller Werte und Funktionen durch Systemeigenschaften htherer Ordnung
sichtbar wird. Wahrend nun der diskrete Zustand als Wertekonstellation konstant bleibt,
werden die Namen auf beiden Seiten der Grenze zum Ergebnis. Sie markieren Gel-
tungsbereiche, in denen Nano-K ennzahlen mehrfach interpretiert werden kénnen oder
gar mussen - oder in denen man dies eben nicht mehr darf, weil andere Kontrollpara-

In seinem reifsten Werk, der Kritik der Urteilskraft (1790), bestimmt Kant - in fast Darwinschen Aus-
driicken - diese immerhin als durchgehende Eigenschaft der Naturdinge.
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meter gelten. Bei dieser Bifurkation geht es dann immerhin noch um die Bildung neuer
Abhéangigkeitshypothesen.

Dabei tritt allerdings zunéchst ‘einmal die technische Bestimmtheit je eines Instru-
ments in den Blick. Die Intendierbarkeit ist sodann bestimmt durch die Infrastruktur
dieses einen Labors, in dem dieses und nichts Anderes erforscht und geleistet wird,
auch wenn dies bei anderen Ziel setzungen, Interessen und Kompetenzen, in anderen
interdisziplindren Kooperationen machbar wére. Nanotechnologie ist ein jeweils auf
diese Weise bereits bestimmter technol ogischer Zusammenhang von Infrastruktur und
Institutionen, von bestimmten Intentionen, Verfahren und Erfahrungen. Wir sollten
dies nicht vergessen, wenn wir den Zoom derart weiten, dass mit den moglichen Kon-
vergenzkonstellationen der Nanotechnol ogie die Abhéngigkeit solcher Zusammenhan-
ge vom Kontakt und von der strukturellen Kopplung mit anderen Funktionssystemen
der Gesellschaft in den Blick kommt. Auch hier geht es um ein Beziehungssystem, in
dem die einmal gemessenen Zahlen als Werte steuernd wirken kdnnen. Aber erst in der
uns aus der Binnenperspektive vertrauten Doppel perspektive von Kontiguitéat und
Uberlagerung systemischer Zusammenhénge werden nanotechnol ogische K ennzahlen
zu Dritten Grofen, mit denen sich dies gewahrleisten | asst.

2.3 Nano-Kennzahlen als Dritte Grolzen

Dritte GroRen ermdglichen stabile Orientierung Uber Systemgrenzen hinweg (Giddens
1992). Sie erreichen dies, indem sie &hnlich wie die beiden Seiten einer Miinze einen
ganzheitlichen Wertaspekt mit der Zahlangabe eines konkreten Mal3es unaufloslich
verbinden. Nanotechnol ogische Kennzahlen thematisieren in eigentimlicher Weise die
technol ogische Abhangigkeit dieser Stabilitét, die im Regelfall unbeobachtet und un-
bewusst bleibt. Diesist eine Orientierungschance, die nicht ungenutzt bleiben sollte.
Technologien sind noch vor jeder Ausdifferenzierung von Zeichenprozessen der uni-
versale Speicher gesellschaftlicher Erfahrungen und Lernprozesse. Die grof3en Kultur-
epochen sind gepragt von der Mdglichkeit, die Muster generationsiibergreifenden Er-
fahrungswissens auch handwerklich (chirographisch), mechanisch (typographisch) oder
elektronisch statt nur durch Kérperrhythmen im Direktkontakt zu speichern und zu
reproduzieren. In den bildgebenden Verfahren der Nanotechnologie konkretisiert sich
das ,,Leitmedium" 8 der Kulturepoche, deren Schwelle wir gerade iibertreten haben, als
technisches Zugriffsmedium, und zugleich wecken die erzeugten Bilder als Realitéts-
beweis der Verheiflungen einer neuen Schliisseltechnologie die Aufmerksamkeit der
Verbreitungsmedien in einer Zeit, in der die vernetzte Informations - und Kommunika-
tionstechnologien nicht nur die kulturelle Reproduktion, sondern auch die Produktions-
verfahren unserer Gesellschaft pragen.

Diese Konstellation erschwert eine sachgemal3e gesell schaftliche Orientierung,
und sie macht noch einmal verstandlich, warum sich die Européische Akademie bei
ihrem Definitionsversuch um eine eingrenzende Definition jener Technologie durch
Ausgrenzung im Einzelfall bemiht hat. Wenn wir den Zoom in den Bereich des Labors
hinein weiten, erscheint unsere Gegenwart wie im Modell als geschichtlich und kultu-
rell gewachsene Konstellation von Mdglichkeitsbedingungen, die jetzt und hier als na-
notechnol ogisches Wissen und Kénnen Realitét werden. Das Instrumentatrium und die
gesamte Infrastruktur sind ja auch ganz real ein Mein, ein evolutiondr bewahrter Mu-

Zum Epochen- als ,,Leitmedienwechsel" vgl. schon Nethofel 1992; in Anlehnung an die Torontoer Schule
auch Luhmann 1997, S. 190-412 (,,Kommunikationsmedien").
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sterspeicher, dessen kundiger Gebrauch mindestens ebenso stark wie schriftlich doku-
mentiertes Wissen positive und negative Erfahrungen speichert und die Kontinuitat des
nanotechnologischen Betriebes aufrecht erhalt. Vor dem Hintergrund von Messbarkeit
als Intendierbarkeit geben die gemessenen Zahlen aber nicht einfach eine Riickmel-
dung Uber das, was mit Hilfe der Nanotechnol ogie tatsachlich gemessen und erreicht
werden kann. Dritte GrofRRen sind Kennzahlen, die ein gerade erlangtes Wissen spei-
chern, weil ,,Natur" als nicht beliebige Antwort auf konkrete Hypothesen und Funkti-
onserwartungen jetzt iiber diese Zahlen auf Bilder und Erfahrungen verweist, die be-
stimmte Intentionen interpretieren.

Mit diesen Intentionen entscheiden die Menschen im Labor und in der Werkstatt
darUber, was sie mit den ihnen zur Verfigung stehenden Mitteln ansteuern, welches
Wissen sie erwerben und was sie lernen wollen und wem sie ihr Wissen und Konnen
zur Verfugung stellen. Thr Handeln interpretiert abschlief3end eine bestimmte Medien-
konstellation. In der Frage, die sie der Natur stellen, erhélt die kulturelle Konfiguration
aler Funktionssysteme der Gesellschaft einen Sinn, der von nun an nicht mehr riick-
holbar ist. Top Down, als autopoietische Hypothese iiber die Organisationsgestalt des
Wirklichen, wird nach mdglichen Beziehungen im Grenzbereich von Systemen gefragt.
Auch die im Nanobereich arbeitenden Wissenschaftler und I ngenieure werden dabei
von mancherlei angeregt, gesellschaftlich wie kulturell scheint vieles méglich und kon-
struierbar zu sein. Jetzt und hier aber entscheiden sie, wozu das technol ogisch gespei-
cherte Potenzial der Gesellschaft genutzt wird: fur eine bestimmte Mdglichkeit, aus
Wissen Bildung werden zu lassen; fir bestimmte Drittmittel und Auftrége, die techni-
sche Méglichkeiten realisieren und denkbare Produkte: Waren und Geschenke, Medi-
kamente und Waffen wirklich werden lassen. An der Naturfront nimmt die Kultur Ge-
stalt an, und in der Interpretation der Naturwissenschaftler und Ingenieure wird sofort
Ernst aus dem Glasperlenspiel der Kunstler und dem Gezocke der Politiker mit mogli-
chen Formen und Gestalten.

Bottom up vermitteln nanotechnol ogische Kennzahlen allopoietische I nformatio-
nen Uber das, was zwischen Systemen der Fall ist und Uber das, was im Grenzbereich
geht und was nicht. Als Dritte GrofRen transportieren jene Kennzahlen Wissen und
Konnen, indem sie gesellschaftliche Konstruktionen in den anderen Funktionssystemen
an notwendige Beziehungen binden - wenn die Kommunikation upstream funktioniert.
Und wenn sie downstream funktioniert, werden Nanowissenschaftler und Ingenieure,
diein diesem Bereich arbeiten, auch nur fir solche Entdeckungen und Erfinden haftbar
gemacht, bei denen die Verantwortungsspur ihrer Entscheidungen entlang allopoieti-
scher Systemverkettung durch die Labor- oder Werkstatttir tatsachlich zurtick zu ihnen
fuhrt. Zwischen den Systemen im Objektbereich der Nanotechnol ogie und den Funkti-
onssystemen der Gesellschaft, zu denen neben der Wissenschaft nicht nur Bildung und
Wirtschaft, sondern auch Politik, Recht und Moral gehoren, produziert die Nanotech-
nologie Dritte Gréfen, in denen ,,nanotechnologisch intendiert" in der Tat zunéchst und
vor allem zwischen dem vermittelt, was intendierbar ist, und dem, was intendiert wer-
den soll und darf.

Spétestens die Cyborg-Horrorbilder einer nanotechnol ogisch determinierten Zu-
kunftsgesellschaft zeigen der medial vermittelten Offentlichkeit, dass hier Regel bedarf
besteht. Aber die Nanotechnologie zeigt ja auch, wie solche Regelungen méglich sind.
Eben nicht durch ausgrenzende Definitionen oder institutionell blind festgeschriebene
Zuschreibung von Verantwortung, sondern durch eine wache Konzentration gesell-
schaftlicher Kommunikation auf das, was in der Nanotechnologie wirklich geschieht.
Nanotechnol ogische Dritte Grof3en schweif3en jedes Mal ein expliziertes Systemverste-
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hen mit einer Erklarung durch Teilfunktionen zusammen, und zwar so, dassin der
Grenzschicht zwischen zwel benachbarten Systemen eine autopoietische Hypothese an
eine allopoietische Verifikationsmdglichkeit gekoppelt wird. Nach diesem Modell, das
bereits als Urbild mit einer kommunizierbaren Kennzahl untrennbar verbunden ist,
kann man auch in anderen Funktionssystemen nanotechnol ogisches Verfligungs- und
Orientierungswissen zusammenhalten. So kénnte man in den entsprechenden institu-
tionellen Zusammenhangen nicht nur angemessene nanotechnol ogische Sachentschei-
dungen treffen, sondern diese selbst lief3e sich al's technol ogischer Gesamtzusammen-
hang von auf3en oder besser: von den Systemgrenzen her im Ganzen sachgemaf3 orien-
tieren. Denn mit Hilfe jener Dritten Grof3en lassen sich eine intersystemische Kontroll-
theorie und die entsprechenden Kontrollverfahren entwerfen und entwickeln.

Mindestens im Bereich der Nanotechnologie sind Dritte Grof3en systemtheoreti-
sche Bausteine besonderer Art. Sie informieren upstream durch Zahlen eindeutig Uber
Naturkonstanten in singuldren K onstellationen. Sie Gbermitteln ~nach oben” definierte
Informations- und Entropieverhaltnisse, gemessene Wellenléngen und begrenzte Ener-
giepotenziale. Sie berichten, wo sich topologische Muster in Grenzbereichen unter-
scheiden und wie sie aussehen, wo sich Grenzen 6ffnen und schlief3en, wo Dichte und
Widerstand zur Umkehr zwingen, wo etwas haftet oder abgestol3en wird, wo sich
Wachstumsrichtungen oder Schleifen zeigen, wo schliefdlich Funktionen stabil konstru-
ierbar sind, Operationen dauerhaft verkettet werden kdnnen und makroskopische Wir-
kungen erzielbar sind. Und sie tun dies jeweils so, dass dabei konkrete Fragen und Er-
wartungen, Hoffnungen und Angste, Kontrollwiinsche und Kontrollillusionen, die an
die Eigenleistung eines bestimmten Systems gebunden sind, zuriickgebunden werden
an die konkrete Funktion einzelner Elemente. Dies stabilisiert Riickkoppelungen im
Objektbereich. Nun lassen sich auch tber die Grenzen von Funktionssystemen hinweg
Missversténdnisse und Irrttimer vermeiden, Vergleiche und Metaphern kontrollieren,
Tauschung und L tige aufdecken. Durch die prozessuale Selbstbindung der Funktions-
systeme an Dritte Grof3en kdnnte der allopoietische Ausschluss beliebiger Kopplung
zwischen Systemen auch tiber die Systemgrenzen hinweg eine stabile nanotechnol ogi-
sche Orientierung der Gesellschaft und durch die Gesellschaft ermdglichen.

Dadurch zeigen nanotechnol ogisch riickgebundene Dritte Gréf3en beispielhaft, wie
sich die Systemtheorie von einem Makel befreien lasst, der ihr spétestens seit Luh-
manns I ntegrationsbemiihungen der biologischen Autopoiesis-Konzeption und des dort
implizierten Spencer-Brownschen KalkUls anhaftet.9 Sie wird al's blof3e Reflexions-,
nicht als Kontrolltheorie entwickelt, und daher kann sie den Verdacht, ausihren radi-
kal-paradoxen Ausgangssétzen sei Beliebiges ableitbar, nicht durch stringente Metho-
dik und kontinuierliche Praxiszusammenhange entkréften. Diesist hier anders. Mit den
nanotechnol ogisch induzierten Wissens- und Kontrollmdglichkeiten aus dem Grenzbe-
reich benachbarter Systeme produziert eine Querschnitttechnol ogie gesellschaftlich
wahrnehmbare Effekte. Wer sich auf die zugrunde liegenden Grélien konzentriert, dem
erscheinen zwar zunéchst nur in idealtypischer Rekonstruktion zwei parallele Erkennt-
nispfade, die ~oben" beim Gegensatz von Erklaren und Verstehen, Natur- und Geistes-
wissenschaften ansetzen kénnen und sich im unendlich Kleinen bei einer kritischen
Nanogrofe schneiden. Aber wenn man diese Pfade betritt, dann werden auf deutlich
unterschiedenen Kontrollebenen jeweils Verfligungs- und Orientierungswissen verkop-

pelt, in benennbaren Institutionen werden Controllingkriterien entwickelt oder diese
versagen dabei erkennbar. Diese Dritten Grof3en funktionieren auf keiner Ebene wie

! s spitzt Walter L. Biihl seine differenzierte Kritik zu (Biihl 1987; vgl. Biihl 2000, Spencer-Brown 2004).
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Leitersprossen, sondern sie sind ,.hinkende Gréen", die erkennen lassen, wo sich Sy-
stemebenen verzahnen oder gar operativ verkettet sind. Indem sie an jeweils genau
einer Stelle einen Informationskanal zwischen zwei benachbarten Systemen verschie-
dener Ordnung als offen oder geschlossen melden, verankern sie ,,unten" ein Rei3ver-
schlussverfahren, dass upstream induktives Wissen bereitstellt und methodisches Kon-
nen ermdglicht, die durch keine Reflexion zy ersetzen oder einzuholen sind.

Dieses Wissen, dass das Konnen vorantreibt, wir erinnern uns, entsteht durch eine
Art Kernfusion im Zentrum, durch eine schlagartige Dimensionserweiterung und Ent-
grenzung begrenzter Erfahrung. Die Nichtbeliebigkeit dieser induktiven Erfahrung
verweist darauf, dass menschliche Kreativitét hier die kreative Grundschicht des Wirk-
lichen beriihrt und sich an ihr entziindet.'! Als schlagartiger Ubergang bzw. als Per-
spektivwechsel von der Kontrollebene zum kontrollierten Raum interpretiert, missen
die von Thomas Kuhn beobachteten Diskontinuitéten des Paradigmenwechsels (Kuhn
1976) den von Imre Lakatos und anderen nachgewiesenen Kontinuitéten zwischen For-
schungsprogrammen nicht widersprechen (Lakatos 1982). Beide wéren nach diesem
Modell vielmehr Komponenten einer starken Kreativitétstheorie: mit der Mdglichkeit
einer stabilisierenden Riickwértsableitung des Alten als Teil des Neuen." Diesist der
Rahmen, in dem Dritte Grof3en ihre volle Wirksamkeit entfalten kénnten. Im Falle der
Nanotechnologie sehen wir, wie nach diesem Muster im konkreten Einzelfall etwas
Neues entsteht und wir erkennen zugleich, wie wir der Verpflichtung nachkommen
kodnnen, dieses kreative Potenzial stabil und sachgemald gesellschaftlich zu orientieren.
Jenes ReilRverschlussverfahren, mit dem Dritte Grof3en Uber Systemgrenzen und Ord-
nungsebenen hinweg stabile Orientierung ermoglichen, muss sich im Fall der Nano-
technologie a's Innovationstheorie und in trans- und interdisziplindrer Zusammenarbeit
bewahren. Denn wie die Nanowissenschaften intrasystemisch exemplarisch zeigen,
setzen intersystemische Modelle zwar die Geltung des Auswahlaxioms voraus. Aber im
Unterschied zu Definitionen sind Aussagen mit Dritten Grof3en wahrheitsfahig.

3. Dasinnovationstheor etische Potenzial Dritter Gro63en im Bereich der
Nanotechnologie

Wenn wir uns abschlief3end umschauen, erscheint die Innovationstheorie wie ein zu-
sammenhangendes Frageraster, auf das jedenfallsim Bereich der Nanotechnologie
Dritte Groflen Antworten geben konnten. Das bestétigt sich bei einem Ruckblick auf
den Definitionsversuch der Européi schen Akademie und schliefdlich durch einen Vor-
blick auf ein Forschungsprogramm, mit dem sich einige weiterf ihrende Hypothesen
Uberprifen lassen. Es reagiert auf das voraussehbare Scheitern aller Versuche, nano-
technologische Orientierung dauerhaft an definierende Orientierungsmuster zu binden.

3.1 Der innovationstheoretische Hypothesenrahmen

Die Nanotechnologie ist sicher ein heil3er Kandidat fir die néchste Schllsseltechnolo-
gie unserer globalisierten Gesellschaften. Manche sehen mit ihr sogar einen neuen
langwelligen Kondratieff-Zyklus anbrechen oder wieder einmal die Moglichkeit des
tapferen Ritters, mit den Waffen der Wissenschaft Tod und Teufel endguiltig aus der

10 Vergleiche den Anfang von Abschnitt 2.2.

Entsprechende Modelle schon bei Nethofel 1992.
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Welt zu vertreiben. Der Rahmen, in dem sich die realen Innovationspotenzial e abschét-
zen, fordern oder gar gestalten lassen, kann hier nur skizziert werden.  Auch stehen
Innovationstheorien gegenwaértig vor erheblichen theoretischen wie methodischen Pro-
blemen, und sie sind praktisch herausgefordert. Uns sollte jedoch aufmerken lassen,
dass auch in der Innovationstheorie das Neue intersystemisch zum Themawird: von
der Entdeckung in der Forschung uber die Erfindung im Anwendungsbereich und die
Durchsetzung eines Produkts auf dem Markt bis zur Bewadltigung institutioneller und
kultureller Integrationsherausforderungen, vor die das Neue das Gesellschaftssystem
im Ganzen stellt. Und wenn wir den Anforderungskatal og betrachten, der sich aus die-
ser Aufgabenstellung ergibt, so stellen sich Assoziationen zu moglichen Orientierungs-
funktionen Dritter Grof3en aus dem Bereich der Nanotechnologie ein.

Dies zeigt sich sogleich angesichts der durchgehenden Schwierigkeit, dass der Ge-
genstand jener Theorien in einem standigen Perspektivwechsel mal als orientierendes
Muster, mal als markantes Bild erscheint. Sicher geht esim Ganzen um einen Gestalt-
werdungsprozess, so dass die singuldren Groéf3en, Uber denen jene Innovationstheorien
operieren am Anfang eher jener einen und am Ende eher jener anderen Erscheinungs-
form zuzuordnen sind. Aber es sollte auch am Ende nicht vergessen werden, dass ,,un-
terwegs" die charakteristischen Bausteine dieser Theorien am leichtesten negativ zu
kennzeichnen sind. Es fiihrt in der weiteren Anwendung zu Widerspriichen, wenn man
versucht, sie entweder als Form oder als Inhalt, quantitativ oder qualitativ festzuschrei-
ben: eben als ob es sich um die uns aus dem Bereich der Nanotechnologie bekannten
Dritten GroBBen handele. Innerhalb des weiten innovationstheoretischen Rahmens be-
wirken sie zwar digitale Entscheidungen, nach denen sich von mehreren moglichen
Formen nur eine realisiert, aber diese entfalten in Entscheidungsbaumen kaskadenfor-
mig Konsequenzen, was wiederum zugleich Ausgangspunkt neuer Entscheidungen ist,
gestaffelte Hintergriinde aufbaut und zum Entstehungs- und Verstehensprinzip neuer
komplexer Formbildungen wird. Typischerweise iiberbriicken jene Grof3en dabei nicht
nur im Objektbereich System-, sondern im Metabereich auch Theorieschichten, also
etwa den Unterschied zwischen Produktanforderung und Produktgestalt, zwischen Mu-
ster, Modell und Produkt, zwischen Innovationskompetenz, Motivation und Perfor-
manz innerhalb einer Organisation. Je nach Interpretation und Anwendungsbereich der
Innovationstheorie entscheiden Schwellenwerte oder Formkriterien innerhalb eines
Prozesses iiber Entwicklungspfade.

Angemessene Interpretationen des gesellschaftlich Neuen, das entsteht, charakteri-
sieren Uber solche Werte singulére Prozesskonstellationen. In Organisationen lassen
sich Raster mit Katalysatorfunktionen identifizieren, die wie Schnittstellen als stabiles
Arrangement digitaler Entscheidungen zur komplexen V oraussetzung anschlief3ender
Formbildungen werden. L eistungsfahige Innovationstheorien scheinen dartiber hinaus
gekennzeichnet zu sein durch eine singulére Anfangskonstellation, einen rekursiven
Kalkil und eine algorithmische L 6sung. Daraus ergeben sich dann einerseits typische
Dynamiken, anderseits immer neue Formen. Das qualifizierte Wahrnehmen der Ergeb-
nisse (und auch eine konsistente Verwendung der jeweiligen Theorie) verbindet das
Verstehen eines Produkts mit dem Hintergrund seiner zwar unverwechsel baren, aber
auch als solcher durchschaubaren Entstehungsgeschichte. V oraussetzung der Mdglich-
keit, diese Geschichte von der Entstehung und vom In-Erscheinung-Treten des Neuen

"2 Der hier vorgelegte Versuch vertieft die Theorie Dritter GréRen, die ich im Rahmen des Buchmanuskripts

,Innovation. Die Formel" breiter entfaltet habe (Nethofel 2006b).
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zu erzahlen oder zu inszenieren, ist demnach eine Zwei-K omponenten-Theorie, dieim
ReiRverschlussverfahren beide Aspekte miteinander verkoppelt.

Innovationstheorien miissen Grof3en postulieren, die in gesellschaftlichen Zusam-
menhangen immer “zwischen Kultur und Markt vermitteln, wenn man diese beiden
Funktionsbereiche der Gesellschaft in einem weiten, innovationstheoretisch plausiblen
Sinn versteht. In den Anfangsphasen eines Innovationsprozesses entkoppeln sie als
Orientierungsmuster existierende technische und Marktgestalten, transponieren sie al's
Ausgangsmaterial in den Bereich der Kultur als das kreative Grof3e Spiel moglicher
Gestaltungen und bilden dann in den Endphasen die Gestalt filternden und Gestalt bil-
denden Eingangstore zuriick ins Reich der technischen und 6konomischen Notwendig-
keiten. Sie lassen Inventionen und Innovationen in Erscheinung treten und erklaren im
Nachhinein, warum sie als Erfindungen funktionieren und als Produkte erfolgreich sind
- oder eben nicht. Institutionalisiert machen sie deutlich, warum auch Verfahren Inven-
tionen sein kdnnen und warum I nnovationsprojekte Organisationen veréndern, wenn
sietief greifen. Als mikropolitische Arrangements zeigen sie auch, was der technologi-
sche Aspekt von Innovationen ebenfalls eher verdeckt: Entscheidungen wirken auch
durch verworfene Moglichkeiten kaskadenférmig weiter. Entwicklungen entkoppeln
sich von Intentionen. Sie erzeugen nicht-intendierte Produkte, Verfahren und Institu-
tionen, sie konnen in Sackgassen fithren oder ,hinter sich" dauerhaft Innovation ver-
hindern.

Nach dieser Beschreibung erwarten wir bereits die sich im Innovationsbereich tat-
sachlich durchgehend manifestierenden praktischen Kontrollprobleme. Esist gesell-
schaftlich unumgéanglich, aber im Einzelfall schwierig, Verantwortung fur Innovatio-
nen zuzuschreiben und zu Ubernehmen. Und was mit den Schwierigkeiten effektiver
Regelung endet, setzt bei den Schwierigkeiten effizienter Forderung ein. Bereits bel der
Kreativitétsforderung des Einzelnen gehen wissenschaftliche Organisationspsychologie
und die Praxis des Managementtrainings getrennte Wege. Nachlaufende institutionelle
Anreize sind nur zuféllig wirksam; sie werden regelméfiig dupiert durch ebenso effi-
zient wie effektiv emergierende Netzwerke. Offenkundig ist schliefdlich das praktische
Versagen der Theorie bel der Regulierung gesellschaftlicher Innovationskonflikte. Ge-
sucht wird das Formprinzip einer Erz&hlung oder das Konstruktionsprinzip eines Dreh-
buchs, worin in realen Umwelten reale Akteure am Ende eines I nnovationsprinzips
erwinschte Ziele erreichen. Wir brauchten dazu gelingende Dial oge zwischen Akteu-
ren aus verschiedenen Funktionssystemen, und dies setzt wiederum die gemeinsame
Orientierung an intersystemisch wirkenden Merkmalen voraus, an denen sich das ent-
stehende Neue durchgéngig ausrichten konnte.

Anfang, Ende, und Umfang von Innovationsprozessen markieren allerdings den
nanotechnologischen Bereich Dritter Grof3en, der zuvor wie von selbst in den Blick
kam, als operativ geschlossenen Teilbereich eines Feldes notwendiger Beziehungen,
das im Ganzen gekennzeichnet ist durch absehbare strukturelle Koppelungen sowie
durch die axiologische und topol ogische Bestimmbarkeit singulérer Konstellationen.
Auf diesem Feld ist die Nanotechnologie nicht nur praktisch wichtig oder pragmatisch
interessant, weil sich hier bereits das ganze Spektrum mediaer Thematisierungen beo-
bachten lasst, wéhrend der Frontverlauf der veroffentlichten Meinungen noch nicht
durch ideol ogische Schiitzengrédben markiert ist. Und die singulére Bedeutung von
Bildvorstellungen fir die Konzeption und fir die Realisierung der Nanotechnologie
macht das jeweilige nanotechnol ogische Medium noch nicht selbst zur Botschaft der
Nanotechnologie. Aber die Art und Weise, wie dieser Hintergrund bei jedem angemes-
senen Verstandnis nanotechnol ogischer Innovationen in immer neuen Kontexten aktua-
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lisiert werden muss, verweist auf eine Selbstthematisierung des technischen Mediums
als Formelement gesellschaftlicher Kommunikation, die innovationstheoretisch genutzt
werden sollte. Es geht in diesen medialen Konstellationen jedes Mal um Bilder, die
sich einpriagen, weil in ithnen eine Semantik, die fiir verschiedene Betrachter ,,Sinn
macht", kontingent aber unwiderruflich an eine nanotechnologisch identifizierte Topo-
logie und Axiologie gebunden ist. Ob einer von ihnen dies versteht oder missversteht,
ob er das, was er sieht begriiflt oder ablehnt: er erzéhlt mit seiner eigenen auch jene
Geschichte der Nanotechnologie weiter.

Dass und wie die kreative Grundschicht der Welt zum Grenzph&nomen unserer
Gesellschaft wird, wenn wie in der Nanotechnol ogie Grenzphanomene zum Thema
einer Wissenschaft und zum Gegenstand einer Technologie werden, kdnnte aufschluss-
reich sein fur die Art und Weise, in der wir uns auch in anderen Innovationsprozessen
Uber Systemgrenzen hinweg orientieren kdnnen. Und die Bestétigung der Vermutung,
dass sich am Beispiel der Nanotechnol ogie und ausgerichtet an Dritten Grof3en aus
diesem Bereich eine Innovationstheorie als intersystemische Kontrolltheorie entwik-
keln lasst, dirfte auch zum vertieften Versténdnis ihrer spezifischen Eigenart beitragen.
Mit Hilfe jener GroRRen lassen sich Kontrollverfahren entwerfen, die sich in inter- und
transdisziplinéren Dialogen bewé&hren missten. Diese Hypothese 1&sst sich begriinden
und konkretisieren, wenn wir bilanzierend zurtickblicken und dabei liegen gebliebene
offene Enden unseres Diskurses abschlief3end wieder aufnehmen. Definitorische Ab-
grenzungsversuche der Nanotechnol ogie werden dann zum Hintergrund einer tiefer
angelegten Alternative: der Orientierung an Definitionen oder an Dritten Grof3en im
Kontext von Innovationsprozessen.

3.2 Noch einmal: die Definition-Studie der Européischen Akademie

Die Studie der Europaischen Akademie dokumentiert die Problematik des definitori-
schen Orientierungsansatzes schon dadurch, dass sie Briicken in den Anwendungsbe-
reich schlagt, nachdem sie vorab die Briicken zum Bereich der Nanotechnologie als
Wissenschaft gekappt hat. Nicht fur diese selbst, nur fir die Reflexion Uber sie seien
Definitionen wichtig (Schmid et al. 2003, S. 11). Aber schon der Relevanznachweis fir
die Folgeabschéatzung der Nanotechnol ogie (nanotechnology assessment, NTA) will
nicht recht gelingen, obwohl oder vielleicht weil die Autoren ihre Ergebnis handlich
zusammenfassen. Es gehe um ,,newly appearing effects on the nanoscale", und deren
intersystemische Anschlussfihigkeit und -bediirftigkeit sei offenkundig (ebd., S. 109).
Um dies zu belegen, unterscheiden sie zwischen einer strukturalen und einer inhaltli-
chen ErschlieBung des NTA-Feldes.'®

Als solche thematische Bereiche (,,dimensions") nennen die Autoren den wissen-
schaftlichen und technischen Fortschritt, Wirtschaftswachstum, Nachhaltigkeit (,,su-
stainability"), ethische Fragestellungen und die dariiber hinausfiihrenden Fragen nach
zukiinftigen Selbstbildern von Mensch und Gesellschaft (,,future models of mankind
and society") (ebd., S. 112). Die nanospezifische Erlauterung dieser Bereiche reprodu-
ziert dann aber eine Typologie herkdmmlicher technology assessment (TA) Studien™,
und es ist nicht abzusehen, nach welchen Prinzipien sich von ihr aus das Feld mogli-
cher NTA-Studien erschlief3en sollte. Mit zunehmender Komplexitét der teilweise sich

13
14

Diesin Anlehnung an Fleischer 2002; 2003.
Diese Typologie umfasst ,,foresight (scenario-oriented) or forecastin g (more predictive)", ,,economic
Innovation", ,rase studies", ..life cycle assessments", ..future ethics" (Schmid et a. 2003, S. 112).
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Uberlagernden Objektbereiche solcher Studien zwischen allen gesellschaftlichen Funk-
tionssystemen durften sich die Diskussionen erheblich erschweren. Dies gilt insbeson-
dere, wenn sich gewissermalien nachtraglich herausstellt, was sich hinter der scheinbar
griffigen Definitionsformel der Européischen Akademie verbirgt: die Forderung, jede
abgrenzende Formulierung durch ein Verfahren abzusichern, an dessen logischem En-
de die Einzelfallprifung steht.

Die relative Starke dieses Vorgehens kommt auch bei der angeblich strukturalen,
besser: der funktionalen Erschlieffung des NTA-Feldes nicht zum Tragen. Hier hatte
schon Fleischer zunéchst innovationsl ogisch zwischen nanotechnol ogischer Unterstt-
zung von Weiterentwicklungen und der nanotechnologischen Voraussetzung (,,enab-
ling") neuer Produkte und Verfahren oder ganzer Systeme unterschieden und dann ent-
sprechend zwischen aktuell-stoffbezogener, konkret entwicklungsbegleitender und sy-
stembeobachtender NTA (a.a.O., S. 111 f). Die Studie folgt Fleischers Ansatz mit der
Unterscheidung zwischen TA bei nanotechnologisch unterstiitzter Substitution einzel-
ner Komponenten und nanotechnologisch ermoglichter Neuentwicklung. Daran
schliet sich die Unterscheidung von Technikfolgestudien an, die sich entweder auf die
Strukturforderung nanotechnologischer Forschung oder auf 6ffentliche Nano-Diskurse
beziehen (,,the relation between nanotechnology and the public"). Ist schon diese Un-
terscheidung nicht wirklich schliissig, da auch bei Substituierungen und Neuentwick-
lungen jene thematischen Dimensionen ausdriicklich mit einbezogen werden, so iiber-
rascht hier nun um so mehr, dass weder der vorgebliche noch der eigentliche Ertrag der
Studie explizit gemacht wird, die sich ja ausdriicklich in den Dienst der Technikfolgen-
abschétzung stellt.

Die Studie legt den Schluss nahe: Weil x qua Definition ,,Nanotechnologie" ge-
nannt werden darf, darf man darauf Erkenntnisse, Regeln und Maflnahmen beziehen,
die zuvor in Bezug auf die Nanotechnologie im Ganzen erarbeitet wurden. Sie besagt
aber eigentlich nur: x hat ganz bestimmte Eigenschaften (und kann daher Nanotechno-
logie genannt werden). Man kann der Studie vorwerfen, dass sie damit systematisch ein
gesellschaftliches Missverstindnis iiber diese Technologie produziert oder genauer:
dass sie damit die {iblichen gesellschaftlichen Missverstdndnisse iiber die Nanotechno-
logie im Einzelnen zersplittet, im Ganzen aber verfestigt. Aber damit verstellt man sich
zugleich den Blick auf ihre eigentliche Leistung. Thre Kommunikation als Definitions-
16sung der NTA-Aufgabe iiberfordert die umfangreiche Zusammenstellung der Einzel-
ergebnisse nicht nur: sie unterfordert sie zugleich. Denn diese werden ja iiberdetermi-
niert durch einen konsequenten Verfahrensweg. Wie wir gesehen haben, schreibt die
Definition, richtig gelesen, einen Verfahrensalgorithmus fest. Ob er sich in dieser Form
wirklich in den Dienst gesellschaftlicher Kommunikation stellen lésst, darf weiterhin
bezweifelt werden. Aber es wire konsequent gewesen, aus den Klassifikationsverfah-
ren, aus den Stufen und Typologien der Ndherungswege, spétestens angelehnt an die
Kategorien der Definitionstableaus alternative NTA-Losungsverfahren abzuleiten und
diskussionsstrukturierende Problemknoten zu benennen.'’

Dies geschieht auch nicht in der Abschétzung des 6konomischen Potenzials, mit der die Studie der Euro-
paischen Akademie schlief3t (,Commercial Potential of Nanotechnology - A First Look", Schmid et al, S.
114-120). Hier argumentiert sie sogar gegen eine Beschrankung der Nanotechnologie auf technologische
Merkmale, wihrend sie einleitend ihren Definitionsversuch damit begriindete, gerade (forschungs-)poli-
tische und 6konomische Prognosen setzten technologisch-objektive Definitions- als Ausgrenzungskriteri-
en voraus (,Which Purposes Should a Nanotechnology Definition Serve?" (S. 21-23; vgl. Decker et al.
2004, S. 11).
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Dass dieses Selbstmissversténdnis tief geht, beweist der Testfall Nanobiotechnolo-
gie. Es beginnt intrasystemisch. Die Studie hélt vermutlich bei nachgewiesenen diskre-
ten GroéfRen eine Anschlussfahigkeit Uber hinreichend kleine VVolumengrdRen fir még-
lich. Aber damit ware zugleich ein Ausgrenzungskriterium festgeschrieben, das dem
eigentlichen Ansatz der Studie widerspricht. Ihm zufolge gilt ndmlich eine Unterschei-
dung genau so viel, wie der Weg, der zu diesem Ziel gefuhrt hat und der als solcher die
konkreten Eigenschaften einer bestimmten Nanotechnologie an einem bestimmten Ort
im Verfahrensprotokoll festschreibt. Genau diese Orientierung brauchen wir als Hin-
tergrund, wenn wir auf die Problemge schon interdisziplindrer Nanokommunikation
achten und auf die Praktiker horen. Hier geht es nicht darum, ob eine Kunststofffolie
von einem Kilometer L&nge, einem Meter Breite und 50 Nanometer Stérke ein Na-
noobjekt ist. Selbst bei den im selben Messbereich ,.konvergierenden" Top-Down- bzw.
Bottom-up-Verfahren stehen unterschiedliche, Forscher und Ingenieure tief pragende
Fachtraditionen im Hintergrund, die jeweils das Hintergrundverstdndnis derselben
Messgroflen bestimmen. Allerdings spielen GroBBenordnungen eben doch eine Rolle,
weil Industriechemiker immer noch ,,gro3e" Mengen erwarten, wihrend Nanowissen-
schaftler an bestimmte Materialeigenschaften und Bauelemente denken und Erfolg
nicht in Tonnen messen, sondern ihre Intention auf Oberfldcheneigenschaften und spe-
zifische Funktionen richten. Weitere Verstindigungsschwierigkeiten beziehen sich auf
den Aufwand, mit dem sich Intentionen verwirklichen lassen. Wenn ein Chemiker ei-
nem Mediziner ein neues Nanomaterial verspricht, verkniipft er damit durchaus eine
entsprechende Entwicklungszeit fiir die chemische Entwicklung des neuen Stoffes, die
Jahre in Anspruch nehmen kann, wihrend der Mediziner vielleicht gleich nach dem
Gesprich die Versuchstiergenehmigung einholt. Umgekehrt stellt der Chemiker haufig
Physikern oder Medizinern eine Fiille von Stoffen zu Screeningzwecken zur Verfiigung,
nicht wissend, dass die betreffenden Kollegen iiberhaupt erst ein geeignetes Instrumen-
tarium aufbauen oder Testverfahren etablieren miissen, weil sie eher statistisch arbeiten.

Wenn wir die Studie der Européi schen Akademie also méglicherwei se besser ver-
stehen, als diese sich selbst jedenfalls darstellt, dann sollten wir ihrem Definitionsver-
such im Ganzen als Hinweis auf die Kontinuitét des nanotechnol ogischen Praxiszu-
sammenhangs folgen, in dem solche Missverstandnisse sich entweder klaren oder aber
zu definitiven Ausschllissen fihren.

3.3 Dritte Grofen und,, Integral Innovation ": ein Marburger Schritt auf einem langen
Weg

Laut Francis Bacon sind ,,middle axioms" ,,true anc.l_ solid and living axioms, o n which
depend the affairs and fortunes of men", und der Okumenische Rat der Kirchen ent-
wickelte von solchen Mittleren Axiomen her seine Leitbilder einer ,,responsible” bzw.
einer ,,just, sustainable and participatory society"."" Aber im Grofzen wie im Kleinen
entsteht bald die Frage, wie sich so ein Rahmen anders fiillen l&sst as durch ein gedul -
diges, pragmatisches, fachkundig-abwagendes Vorgehen, das Fall fur Fall zwischen
dem harten Kern eines Innovationsgeschehens und den gesellschaftlichen Intentionen
vermittelt, die sich darauf beziehen. Wir haben gesehen, dass im Falle der Nanotechno-
logie Dritte Grofen diesen Rahmen intra- und intersystemisch fillen wirden. L&sst

% Einen Uberblick und einen analytischen Ansatz bietet Schummer 2004.

17 Siehe Francis Bacons First Book of Aphorisrns, CIV. Zur Entwicklung dieser Konzeption in der Okume-
nischen Bewegung vgl. Forrester 1989.
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sich dies in einen kontrolltheoretischen Rahmen einzeichnen und verallgemeinern, und
lassen sich die so gewonnenen Erkenntnisse auf andere Zusammenhéange Ubertragen -
im Dienste wechsel seitiger Orientierung gesellschaftlicher Funktionssysteme, die nur
zusammen I nnovationen generieren und die gemeinsam auf sie reagieren missen? Auf
diese Fragen erhoffe ich mir Antwort von einem Modellprojekt unserer interdiszipli-
néren Marburger NanoGroup. 8

Im Bereich der Nanotechnologie treiben Projekte angewandter Grundlagenfor-
schung Innovationsprozesse voran. Sie lassen sich in einem transsystemischen Modell
abbilden, um dessen Kontrolle sich ein ,,idealer Investor" bemiihen muss. Sein Kon-
trollraum ist jener Natur-Kultur-Zusammenhang, in dem Dritte Gro3en Formbildungs-
prozesse erschlielen. In ihrer institutionellen Fortsetzung tritt Evolution im 6konomi-
stischen Gewand auf und gestaltet Formprozesse ,,durch Knappheit und durch Liebe". **
Im Rahmen von Zweikomponententheorien, an denen sich dieser Investor selbst orien-
tiert, und durch die ReiRverschlussverfahren, mit denen er seine Intentionen umsetzt,
thematisieren Dritte Grof3en auch die eigentlich heuristische Funktion von 6konomisti-
schen Rational-choice-, Principal-agent- und Property-rights-Theorien, die sonst unbe-
wusst bleibt und zur Ursache neoliberaler Kontrollverluste wird. Indem er diese ebenso
vermeidet wie die gesellschaftlichen Risiken der Uberregulierung setzt der ,,ideale In-
vestor" die Leitvorstellung der Marburger NanoGroup um. Er ist Modellagent von ,,In-
tegral Innovation". Da er an einem kontinuierlichen Zufluss 6ffentlicher wie privater
Mittel interessiert sein muss, will er sein Geld nur in die Herstellung eines in jeder Hin-
sicht ,,guten" Produktes investieren: Es muss aus einem Forschungsprozess hervorge-
hen, der neue Erkenntnisse verspricht und wissenschaftsinternen wie -externen For-
schungsstandards geniigt. Es muss sich als ,,neu" auf dem Markt durchsetzen und den
dort geltenden Produktstandards geniigen. Es muss iliber die unmittelbare Marktbezie-
hung hinaus nachhaltig gesellschaftlichen Bediirfnissen und Standards gerecht werden.

Modellinstrument ist ein integrierter Forschungs- und Business-Plan. In dieser
Form entspricht dem Frage- und Kontrollbedirfnis des Investors eine méglichst plausi-
ble Innovationsstory. Diese versucht den Innovationsprozess in einem Algorithmus von
Argumenten abzubilden: als Quellcode Dritter Gréfl3en, die Umsetzungsvorschlége in
eine rekursive Syntax einbinden. Sie lassen diese Vorschlage zunéchst als sinnvoll in-
nerhalb einer Gesamtvorstellung erscheinen, da sie diese mitthematisieren. Sie missen
aber gleichzeitig innerhalb des Projektplans und der Gesamtrechnung als Controlling-
vorgaben funktionieren. Der Investor wird also motiviert durch eine Vision, die einen
Zusammenhang von Bildern erzeugt. Er verfugt aber gleichzeitig Uber Kennzahlen, die
aus dem Forschungsprozess hervorgegangen sind und die nun im Rahmen benachbarter
oder Uberterminierender Systeme al's Uberprifbare Funktionserwartungen formuliert
werden. So waren auch nanotechnol ogische Grenzwerte nicht mehr blof3 vertragstheo-

® |ch formuliere so, weil ich als Koordinator das Projekt trotz eines weitgehenden Verfahrenskonsenses fur

theoretisch und methodisch modifizierte Zielvorstellungen offen halten méchte. Die konzeptionelle Be-
deutung geht Uber sozialethische Anwendungsfragen hinaus (Nethdfel 2001). Die Rekonstruktion einer
Nano-Organisation, die anwendungsbezogene Grundlagenforschung betreibt, |asst sich al's Innovations-
modul zum Grundelement eines Innovationsmodells machen (Nethtfel 2006b).

So missten wir den sarkastischen, aber einschlagigen Schiller-Vers variieren, weil die Natur im Bereich
der Kultur eine eigene Sprache spricht: ,,Doch wie es wire, fing der Plan/ Der Welt nur erst von vornen

an,/ Ist in Moralsystemen/ Ausfiihrlich zu vernehmen/ ... Doch weil, was ein Professor spricht,/ Nicht

gleich zu Allen dringet,/ So iibt Natur die Mutterpflicht/ Und sorgt, dass nie die Kette bricht,/ Und dass
der Reif nie springet./ Einstweilen, bis den Bau der Welt/ Philosophie zusasmmenhalt,/ Erhalt sie das Ge-
triebe/ Durch Hunger und durch Liebe" (Die Weltweisen. Die Taten der Philosophen, 1795).
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retisch als Ergebnis eines Konsensverfahrens zu bestimmen, sondern als Regelgrof3ein
den Netzplan eines Projektschemas eingebunden.

Abbildung 2: Integrated Research/Business Plan-Tool, NanoGroup Marburg.

In Marburg wird dieser Quellcode Dritter Gréf3en als Open Source in einem Projekt-
Netzwerk funktionieren, das nanotechnol ogische Innovationsmodule koordiniert. Das
Schema des integrierten Forschungs- und Businessplans inspiriert, reguliert und doku-
mentiert deren Funktionen; es macht sie vergleichbar mit realen nanotechnologischen
Innovationsmodulen aus verschiedenen nationalen Innovationssystemen. Die interdis-
ziplindre Marburger NanoGroup hat die Zusage von Nano-Arbeitsgruppen aus aller
Welt, die Arbeit junger Wissenschaftler im Bereich angewandter Grundlagenforschung
in das Projekt einzubeziehen. Dabei kann sie sich bereits jetzt auf ein interdisziplindres
Y oung Scientists' Network stiitzen. Es hat sich vor allem um die Ausarbeitung von
Summer-School -K onzeptionen verdient gemacht, in ihm soll aber auch zwischen ge-
meinsamen Projektveranstaltungen die Arbeit koordiniert und erforscht werden. Wah-
rend hier durch schemagenerierte Fragebtgen vorrangig Material fir die Zulassungsar-
beiten der Marburger Bearbeiter der Teil projekte generiert wird, dient jener Plan wéh-
rend der Summer Schools vor allem der Arbeitsstrukturierung und der Sensibilisierung
der Bearbeiter der Nanoprojekte. Wahrend das Schema selbst einen hol ographischen
Lernalgorithmus vorgibt, in dem alle Inputs in den auszuarbeitenden Investor-Vor-
schlag eingehen, stellt die Veranstaltungsform methodische wie Funktionssystemgren-
zen systematisch in Frage. An den internationalen und interkulturell gemischten Teams,
die am moglicherweise nur teilsimulierten Wettbewerb um Drittmittel teilnehmen, ar-
beiten als teilnehmende Beobachter auch die Y oung Scientists aus den Sozial-, Wirt-
schafts- und Kulturwissenschaften mit. Bei der Informationsvermittiung soll der Brik-
kenschlag erprobt werden. Die Mitglieder der Nanogroup und die eingeladenen Refe-
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renten bieten fachibergreifende Expertise an, vor allem aber werden Stakeholder aus
einem systemisch neu formulierten Stakeholdermodell ansprechbar sein: reale Investo-
ren, weiter verarbeitende Industrie, Patientengruppen, Anwohner, Anwalte einer be-
sorgten Offentlichkeit: Open Space. Das Modellinstrument hat dann das (ergénz- und
spezifizierbares) Funktionsschema von Abbildung 2.

Das Prinzip rickmeldender Orientierung an Dritten Grof3en soll innerhalb des Mo-
dellrahmens auf allen Ebenen die Orientierung durch ausgrenzende Definitionen erset-
zen. Dies gilt zundchst fir die Integration transdisziplindrer Kontakte und Dialoge in
die meist von Anfang an interdisziplinére nanotechnol ogische Zusammenarbeit. 2 Es
setzt sich fort im Bereich der Moral, in dem sich das Spektrum von der Sensibilisierung
fur eigene und fremde Wertvorstellungen Uber deren Dokumentation bis hin zur Ver-
mittlung nanoethischen und metaethischen State-of -the-art-Wissens erstreckt (Ach &
Jomann 2005, Baumgartner 2004, Grunwald 2004). Die Vermittlung von pragenden
Bildungserlebnissen bei den Y oung Scientists sowie die Aufbereitung der Projekter-
gebnisse fur zukinftige Schulungen sind in die Gesamtkonzeption des Projekts einge-
gangen. Bestandteil des Integral-Innovation-Konzeptsist die \weiterentwicklung der
Ublicherweise nachklappenden, allenfalls entwicklungsbegleitenden TA-Praxis. Es hat
Grunde, dass diese nach dein Eingestandnis der TA-Mitbegrinder Joseph und Vary
Coates in den USA ,,widely known", aber ,,virtually unpracticed", in Europa zwar ,,in-
novative and creative, but at the same time often more piecemeal and expert-
driven" ist.” Erst wenn verkettete Dritte GroBen Konstellationen des Innovationspro-
zesses durch Soll-Ist-Vorgaben markieren und so diesen im Ganzen controllingféhig
machen, wird dieser weder durch qualitative Festschreibungen blockiert noch ldsst sei-
ne Dynamik inhaltliche Zielsetzungen und Normvorgaben ins Leere laufen, weil sie
schon bei der nidchsten Stufe der Produktentwicklung nicht mehr greifen. Im Rahmen
des vorgeschlagenen Projekts wiirde ein forschungsintegriertes NTA upstream Grofien
generieren, die downstream kaskadenférmig regulieren - und zwar iiber die Grenzen
von Funktionssystemen hinweg. Alles andere wire dem ,,idealen Investor" zu riskant;
der Investor im Rollenspiel wird die vorgelegten Ubungs-Geschiiftspline kritisieren
und gegebenenfalls durch Nachfragen Korrekturen veranlassen. So zeichnen sich viel-
leicht Steuerungsmoglichkeiten ab, die auch bei der gegenwiértigen européischen Be-
miihung um die angemessene Férderung der Nanotechnologie als einer konvergieren-
den Technologie hilfreich sein konnten. * Und Innovationstheorien wiirden ungleich
leistungsstirker durch eine kontrolltheoretische Komponente, in der interne (na-
no-)technologische Kennzahlen als Dritte Grof3en in anderen Funktionssystemen und in
der Gesellschaft im Ganzen orientierend wirken kénnen.

20

Vgl. dazu Schmidt 2005, Schmidt & Grunwald 2005 und Mittelstral3 2005 im Schwerpunktthemen-Heft
Technikfolgenabschétzung - Theorie und Praxis 14, 11. 2: | Method(olog)ische Fragen der Inter- und
Transdisziplinaritit - Wege zu einer praxisstiitzenden Interdisziplinarititsforschung", sowie speziell zur

Nanotechnologie Schummer 2004.

* Coates & Coates 2002, S. 99f.; vgl. Fleischer 2002.

Nethofel 2006a leitet ausfihrlich her, dass etwa die folgenden aufeinander verweisenden Axiome eine
Lésung der Forderungsproblematik von Nanotechnologie im Zusammenhang der konvergierenden Tech-

nologien (KT) darstellen konnen: Axiom L' KT diirfen nur innerhalb einer iibergreifenden ., Enabling"-
Konzeption gefordert werden: Ein beantragtes Projekt sollte nur dann als ,.konvergierend" verstanden und
mit dieser Begriindung EU-gefordert werden, wenn nachgewiesen werden kann, dass sein Ergebnis fiir
ein zweites Projekt aus einem anderen Bereich notwendige Voraussetzungen bereitstellt. Axiom I1: KT-
Forderung muss anschlussfahig sein an die bisherige Entwicklung (und Férderung) der Nanotechnol o-

gi€: Ein Projekt sollte nur dann als ,.konvergierend" verstanden und mit dieser Begriindung EU-gefordert
werden, wenn nachgewiesen werden kann, dass seine Forderung in einen plausiblen Zusammenhang mit

der bisherigen Entwicklung (und Forderung) der Nanotechnologie steht.
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Unabhangig von der Realisierung und vom Gelingen des Projekts sind einige na-
notechnol ogische Sachargumente gegen die Orientierungsfunktion nanotechnol ogi-
scher Definitionen. Dain ihrem Zentrum wissenschaftliche Erkenntnis im Grenzbe-
reich einen intersystemisch wirkenden Innovationsprozess vorantreibt, ist sie nicht al-
lein gefahrdet, wenn dauerhaft ausgrenzende Merkmale unter dem Risiko mikropoliti-
scher Erwagungen qua V erfahren festgesetzt werden. Esist riskant, Streuverluste ver-
meiden zu wollen, indem man alle ,,falschen" Nanokandidaten ausscheidet und den
Rest fordert. Solange keine verallgemeinerbaren Projekterfahrungen mit der intersy-
stemischen Orientierung durch Dritte Grof3en vorliegen und solange diese noch nicht
iber Systemgrenzen hinweg ein Controlling von Riickkoppelungen ermdéglichen, emp-
fiehlt sich als praktische Alternative im Einzelfall die Anschlussfiahigkeit zu priifen,
indem man versucht, mit den in Aussicht gestellten Moglichkeiten die Geschichte der
Nanotechnologie plausibel weiter zu erzdhlen. Was spezifische Forderaxiome im Detail
und ,,von unten" bewirken wiirden, liele sich so ,,von oben" wahrscheinlicher machen:
der nanotechnologische Evolution wenigstens nicht im Wege zu stehen, solange man
nicht wissen kann, welchen Weg sie nimmt und man nicht absehen kann, wo sie scha-
den konnte. Die interne Kohérenz dieser Geschichte und die Stimmigkeit der Varianten,
mit denen sie in anderen: zufdllig kontrollierenden Funktionssystemen nacherzihlt wird,
kann die permanente Orientierung an Controlling-Kennziffern in gesellschaftlichen
Kooperations-, Konsens- oder Konfliktregelungsprozessen durch konzentrierende, Sy-
stemgrenzen iiberbriickende und dennoch den Sachbezug wahrende Dritte Grof3en frei-
lich nicht auf Dauer ersetzen.

Als Orientierungsmaxime kann unabhangig von Modellprojekten festgehalten
werden; Was sich intern als guiltig erwiesen hat, sollte so lange wie mdglich auch ex-
tern gelten. Im Kontext von I nnovationsprozessen werden sich immer wieder experi-
mentelle Konstellationen ergeben, aus denen sich ein Ensemble, im Fortgang eine gan-
ze Folge controllingfahiger Kennzahlen ableiten lasst. Hier missen nun Naturwissen-
schaftler und Ingenieure ihren Blick fur Leistungen, Wirkungen und Werte schulen, um
dialogfahig zu bleiben. Wenn der geschérfte Blick fur diese Erscheinungsformen ein-
hergeht mit der theoriegel eiteten methodischen Konzentration auf jene Konstellationen,
dann werden auch aus der Praxis Dritte Grofen hervorgehen. Und dieses Instrument
schérft sich bei sachgemal3em Gebrauch. Auf diese Weise mdgen sich viele jener Kon-
flikte 16sen lassen, von denen wir ausgegangen sind. Dort hatten sich intersystemische
Dysfunktionalitaten verfestigt, weil man von einem ausgegrenzten Einzelfall her die

definitorische Regel in Frage stellen muss, um die Ursache zu beseitigen. Kénnen Drit-
te Groflen mit der Zuverlassigkeit des naturwissenschaftlichen Erkenntnisfortschritts
auch gesellschaftliche Konflikte kontrollierbar machen? - Sie werden selbst bei Inno-
vationsprozessen lediglich Effektivitat und Effizienz von Unterstiitzungsmal3nahmen
erhohen, nicht aber Risiken ausschlief3en konnen. Eine Kontrolltheorie, die mit Dritten
Grof3en arbeitet, funktioniert nicht nur tUber Systemgrenzen, sondern auch tUber Frei-
heitsgerade verschiedener Ordnungen hinweg. Es geht um die thematische Konzentra-
tion von Dialogen in einer offenen Gesellschaft, die nicht mit einem Konsens enden
missen, und mit denen dennoch gemeinsame Ziele erreicht werden kénnen. In solchen
Diaogen wollte ich die leise Stimme der naturwissenschaftlichen und technischen
Vernunft unter Inkaufnahme des Risikos disziplinérer Transgressionen in Wissen-
schaftsbereichen hérbar machen, wo sieim Stimmengewirr oft Gberhort wird.

Unterwegs und zwischendurch kann man die eigenen Mal3stdbe immer wieder an
der bisweilen deutlich wahrnehmbaren Selbstbegrenzung nanotechnologischer Innova-
tionsprozesse eichen. Es scheint einen inneren Zusammenhang zu geben zwischen der
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Kreativitét des Einzelnen und jener kreativen Grundschicht des Wirklichen, aus der das
Neue hervorgeht. Sie erschlief?t sich nur dem ganz, der von sich selbst absehen kann,
und nur wer auch auf die Intentionen anderer reagiert, der kann sie sich dauerhaft zu
Nutze machen. Lernt man iiber die Nanotechnologie ,,die Natur" oder ,,was die Welt/
im Innersten zusammenhilt" , tiefer" zu verstehen? Ich mdchte mit einem Bekenntnis
schliefen: Die Nanotechnologie hat mich neu zu verstehen gelehrt, was Martin Luther
seinen theologischen Gegnern zurief, die Christi Gegenwart im Abendmahl nur symbo-
lisch verstehen konnten, weil dieser ja ,,in Wirklichkeit" zur Rechten Gottes sitze.
,.Nichts ist so klein", antwortete Luther darauf, ,,Gott ist noch kleiner". > Gott sei den
Dingen niher als diese sich selbst und in ihnen als Schopfer unabléssig titig. Luthers
Folgerung daraus: Gott konne wohl alles selbst tun, er wolle es aber durch uns tun. 02‘9‘
man sich nun auf jene Pascalsche Wette auf die Existenz Gottes einldsst oder nicht
wir konnen unsere gesellschaftliche Verantwortung fiir die Indienststellung der Natur
im Rahmen von Innovationsprozessern, gefahrlos an einem Leitbild ausrichten, dessen
story bekannt ist: ,,servant leadership"
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