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FORSCHUNG

st das Technik
oder kann das weg?

Zur Reversibilitat von Technologien

Klaus Kornwachs, Biiro fiir Kultur und Technik, Strickers Hohe 22, 88260 Argenbiihl (klaus@kornwachs.de)

Reversible Technologien sind solche, die man zurticknehmen kann, d.h.
sie konnen abgeschaltet, abgebaut und ggf. durch bestehende neue
Technologien ersetzt werden. Irreversible Technologien stellen eine Be-
lastung dar. Es wird eine Typologie der Ricknehmbarkeit resp. Rever-
sibilitdt entwickelt und anhand von irreversiblen Technologien disku-
tiert. Es wird vorgeschlagen, Reversibilitat als ein Wertekriterium der
Technikbewertung aufzunehmen und es werden einige Uberlegungen
zur Gestaltung von reversiblen Technologien vorgestellt.

Is this technology or can it be thrown away?
About the reversibility of technologies

Reversible technologies are those that can be taken back, i.e., they can
be switched off, dismantled, and, if necessary, replaced by existing new
technologies. Irreversible technologies are a burden. A typology of take
back or reversibility is developed and discussed on the basis of irre-
versible technologies. It is proposed to include reversibility as a value
criterion for technology assessment. Some considerations on the de-
sign of reversible technologies are presented.

Keywords: philosophy of technology, system theory, reversible
technology, error friendliness

Einleitung

Uberlegungen iiber Reversibilitit von Technologien tauchten
auf, als die Entsorgungsprobleme infolge der Nutzung der Kern-
energie breiter bewusst und diskutiert wurden (Bergen 2016a,
2016b). In diesem Zusammenhang wurde auch die (Ir-)Rever-
sibilitit von Entscheidungen zur Ubernahme bestimmter Tech-
nologien thematisiert — sowohl technologiepolitisch (Chulkov
2018), als auch 6konomisch (Pols und Romijn 2017). Hier stan-
den vor allem die Kosten im Vordergrund. Der hier vorgestellte
Absatz untersucht hingegen systemtheoretisch nach dem Ansatz
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von Ropohl (2009) Technologien auf ihre genuine Eigenschaft
hin, irreversibel oder reversibel zu sein.

Dabei wird von der Hypothese ausgegangen, dass reversible,
also riicknehmbare, Technologien, die prinzipiell und ohne gro-
Ben Schaden, d.h. ohne funktionelle Stérung der verbleibenden
Technologien und bestehenden 6konomischen gesellschaftlichen
Verhiltnisse auch vor Ablauf ihrer ,,normalen“ Lebensdauer
wieder ,,abgebaut* und gegebenenfalls durch andere, moglicher-
weise bessere, ersetzt werden konnen, zu einer Verringerung der
technologischen und gesellschaftlichen Komplexitit sowie zu
einer nachhaltigeren Zivilisation beitragen konnen. Reversibili-
tdt von Technologien kann sowohl als forderliche Voraussetzung
wie auch als Bestandteil einer Circular Economy, z.B. fiir Bat-
terien (EIB 2020; CEID und acatech 2020) verstanden werden.

Denn irreversible Technologien stellen schon heute ein gro-
Bes Belastungspotential fiir Gesellschaften, Okonomie und Oko-
logie dar. Pars pro toto seien Kosten und Probleme des Riickbaus
der Nutzung der Kernenergie, der Entsorgung von chemisch to-
xischen Miilldeponien, der Entfernung von Weltraumschrott ge-
nannt. In all diesen Fillen ist nicht nur das Entsorgungsproblem
offensichtlich, sondern auch der Umstand, dass die Kosten fiir
die gesamte Exnovation immens sind. Dieser Begriff Exnova-
tion bezeichnet nach Kimberly (1981, S.91 f.) den Prozess, be-
reits eingerichtete Technologien und Organisationsstrukturen,
aber auch gewohnte Muster von gesellschaftlichen Prozessen
und Governance zuriickzunehmen, wenn sie sich nicht mehr als
dienlich erweisen. Die Reversibilitét von kiinftigen Technologie
wire deshalb eine Voraussetzung fiir die leichtere Machbarkeit
ihrer gegebenenfalls notwendigen Exnovation.

Kann man technologisch den SpieR
herumdrehen?

Reversible Prozesse

Eine Bedeutung des Begriffs Reversibilitit besagt, dass Pro-
zesse, die die Funktionalitét eines Geriits bestimmen, zu einem
bestimmten Grad umgekehrt werden konnen. So kann eine re-
versible Brennstoffzelle ihren energieliefernden Arbeitsprozess
umkehren. Die Umkehrung besteht dann in der Umwandlung
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von elektrischer Energie in wieder speicherbare chemische Ener-
gie. Ein dhnliches Muster zeigen Pumpspeicherkraftwerke, in-
dem sie in der einen Richtung des Prozesses elektrische Ener-
gie aus der potenziellen Energie von hoherliegenden Wasser-
vorrdten durch den Fall in kinetische Energie und durch den
Dynamo in elektrische Energie umwandeln. Ist geniigend elek-
trische Energie im Netz vorhanden, so benutzt man den Gene-
rator als Pumpe, um das Wasser wieder in den hoher gelegen
Stausee zu befordern.

Bei beiden Beispielen kann man von einer Technologie spre-
chen, die reversible Prozesse nutzt. Ganz reversibel im obigen
Sinne einer vollstdndigen Prozessumkehr sind diese beiden Pro-
zesse der Energietransformation jedoch nicht, weil in beiden
Richtungen ein Wirkungsgrad von weniger als 100 % vorliegt.
Es geht also immer nutzbare Energie ,,verloren®. Dies gilt auch
fiir das reversible computing, das jedoch den Energieverbrauch
der Rechner erheblich senken konnte (Frank 2017).

Riicknehmbarkeit

Eine andere Bedeutung des Begriffs von Reversibilitit besteht in
der Riicknehmbarkeit von Technik selbst, die man wie folgt de-
finieren konnte: Eine Technik sei schwach riicknehmbar, wenn
sie oder Teilkomponenten durch eine andere Technik unter Bei-
behaltung oder Verbesserung der Funktionalitit ersetzt werden
konnen. Dabei soll gelten, dass diese Technik oder deren Teil-
komponenten mit tolerablen Aufwinden entsorgt werden kon-
nen. Eine Technik sei stark riicknehmbar, wenn sie oder Teile
davon abgeschaltet, abgebaut und entsorgt werden konnen, ohne
dass die Gesamtfunktionalitdt des Systems, indem diese Tech-
nik eingebettet war, dadurch wesentlich beeintrichtigt wird. Sy-
nonym kann man dann von schwacher resp. starker Reversibi-
litédt sprechen.

Das Abschalten eines Autopilotsystems zu jeder vom Pilo-
ten gewiinschten Zeit wire ein Beispiel fiir ein stark riicknehm-
bare Technik, da die Funktion vom Piloten iibernommen werden
kann (Schlonhard 2008). Servolenksysteme, wie sie in Kampf-
jets eingebaut sind und den Piloten unterstiitzen, konnen hin-

StraBen, Proliferation von Kraftstoff und Ersatzteilen, Verkehrs-
regeln und Gesetzgebung, Schulung und vieles andere mehr. Auf
der Ebene des technischen Systems und dessen Funktionalitit
muss man sowohl das Geriit als Technik in einem engeren Sinne
wie auch dessen organisatorische Hiille betrachten.

Zum Funktionieren einer Technik gehort Organisation not-
wendigerweise dazu. Nun ist der Begriff der Organisation
mehrdeutig. Zum einen verstehen wir darunter einen Prozess,
der Teilprozesse wie menschliche Titigkeiten und maschinelles
Funktionieren in eine gewiinschte zeitliche wie rdumliche An-
ordnung bringt. Zum anderen bezeichnen wir damit auch das Er-
gebnis dieses Prozesses, z. B. eine Aufbau- und Ablauforgani-
sation. Weiter versteht man unter Organisation eine Institution
im materialen Sinne (also mit Adresse und Ansprechpartner wie
Vereine, NGOs, Firmen, Behorden etc.). Institutionen im forma-
len Sinn reprisentieren vergegenstidndlichte menschliche Tétig-
keiten (Habitualisierung) wie Ehe, Gerichtswesen, Parlamente
etc. (Berger und Luckmann 2003). Der Begriff der organisato-
rischen Hiille bezieht sich sowohl auf den Prozess der Organi-
sation und dessen Ergebnis als auch auf materiale wie formale
Institutionen (Ropohl 2009).

Eine Typologie der Rucknehmbarkeit
bzw. der Reversibilitat

Wenn wir also von Technik sprechen, miissen wir unterscheiden
zwischen Komponenten (von Bauteilen, z. B. der Rechner beim
Autopiloten), Teilsystemen (z. B. ein Autopilot im Flugzeug),
der oben diskutierten organisatorischen Hiille (z. B. Daten, An-
bindung an Satellitennavigation) und der Gesamttechnik (Flug-
zeug + Besatzung + Flugplan + ...). Dabei kann auch die ange-
sprochene Gesamttechnik wiederum ein Teilsystem eines iiber-
geordneten Systems sein, z. B. das Flugzeug als Teilsystems des
Flugverkehrs. Was als Gesamttechnik herausgegriffen wird, ist
demnach immer nur perspektivisch aus der Sicht der Problem-
beschreibung zu verstehen.

Das Abschalten eines Autopilotsystems zu jeder vom Piloten gewiinschten

Zeit wdire ein Beispiel fiir eine stark riicknehmbare Technik.

gegen nicht abgeschaltet werden, da dies sonst zum Verlust der
Steuerungsfihigkeit der Maschinen fiihren wiirde. Die obige De-
finition ist jedoch allgemeiner gemeint.

Ein Geriit kann seine technische Funktion nur entfalten, wenn
die Gesamtheit der Ko-Systeme, also alle damit verbundenen
technischen und organisatorischen Systeme, ebenfalls funktio-
niert. Diese Ko-Systeme bilden in ihrem Zusammenspiel die or-
ganisatorische Hiille einer Technologie. Beim Kiihlschrank ist
dies der banale Umstand, dass man seine Stromrechnung bezah-
len muss. Beim Auto sind die Ko-Systeme schon vielfiltiger:

Klaus Kornwachs

Es wird, wie in Tabelle 1, eine Typologie der Reversibili-
tat von Technologie vorgeschlagen. Die Riicknahme einer al-
ten Technik T, differenziert sich von links nach rechts entwe-
der durch Ersetzung durch eine neue Technik T, wobei abge-
schaltet, oder auch abgebaut oder auch zusitzlich entsorgt wird,
oder durch Nichtersetzung und Beibehaltung einer anderweiti-
gen Technologie T, wobei wieder abgeschaltet oder auch ab-
gebaut oder auch zusitzlich entsorgt wird. Dabei wird unter-
schieden, ob nur Komponenten, Teilsysteme, die organisatori-
sche Hiille oder das Gesamtsystem zuriickgenommen werden.
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Riicknahme durch

Ersetzen durch T, Nicht ersetzen, Ubernahme durch T.,

abschalten abbauen entsorgen abschalten abbauen entsorgen
Komponenten (1] [2] (3] (4] [5] (6]
Teilsysteme 7] (8] [9] [10] (1] [12]
Organisatorische Hiille [13] [14] [15] [16] [17] (18]
Gesamte Technologie [19] [20] [21] [22] [23] [24]

Tab.1: Typologie der Reversibilitat von Technologien. Ty, = bestehende, alte Technologie, Tye, = ersetzende Technologie, T = anderweitige, schon bestehende Technologie,

die die Funktionalitat der alten Technologie T, ibernehmen kann. Weitere Erlauterungen siehe Text.

Der Grad der Reversibilitidt nimmt von links nach rechts und
von oben nach unten zu. Die Ziffern in den Feldern referieren
zu den weiter unten diskutierten Beispielen von Technologien.

Wir definieren mit Hilfe von Tabelle 1 reversible Technolo-
gien zu einem schwachen Grad an Reversibilitit als solche, de-
ren Hardwarekomponenten abschaltbar [1] oder auch riickbau-
bar/abbaubar [2] oder auch entsorgbar [3] sind, wenn moglich zu
6konomisch und sozial akzeptablen Bedingungen [4,5,6]. Ent-
sprechendes gilt fiir einen mittleren Grad an Reversibilitét fiir
Teilsysteme [7,8,9]. Starke Reversibilitit liegt dann vor, wenn
auch die organisatorische Hiille [13,14,15] bzw. das Gesamt-
system ersetzbar ist [14-21]. Technologien, die durch nachfol-
gende Technologien schrittweise und kompatibel ersetzt wer-
den konnen, konnen auch als reversibel aufgefasst werden, wo-
bei die Beziehungen zwischen alter und neuer Technologie fiir
die Substitution der einen durch die andere durch Kohirenz, Ko-
existenz und Konvergenz charakterisiert werden konnen (Korn-
wachs 2012, Kap. C).

Unter Kohérenz versteht man die Moglichkeit des Zusam-
menwirkens von Technologielinien. Sinnfilliges Beispiel ist das
Zusammenspiel von Mechanik und Elektrotechnik bei Turbinen,
Elektro-Wecker oder bei in der Kfz-Elektrik. Unter Koexistenz
versteht man das Funktionieren getrennt betriebener Technolo-
gielinien zur gleichen Zeit, die nicht miteinander wechselwirken
(keine Kopplung), aber vergleichbare Funktionalitit aufweisen.

Unter Konvergenz ist das Verschmelzen von zwei oder meh-
reren Technologielinien zu verstehen, wobei Kerne der einen
Technologien durch die Kerne der anderen Technologien funk-
tionsgleich oder funktionsverbessernd substituiert werden (Roco
et al. 2013). Man sieht, dass Konvergenz vorherige Koexistenz
und nachfolgend Kohirenz voraussetzt.

Unter strukturflexiblen Technologien wollen wir solche ver-
stehen, bei denen die Vernetzung zwischen den Komponenten
oder Teilsystemen untereinander verindert oder getrennt werden
kann, ohne dass die Hauptfunktion des Gesamtsystems beein-
trichtigt wird. Beispiele fiir solche Systeme sind im Grof3en das
Internet und auf der unteren Ebene Neuronale Netze.

Irreversible Technologien sind dann solche, deren Hardware-
komponenten oder Teilsysteme technisch nicht oder nicht mehr
zu 6konomisch akzeptablen Bedingungen abschaltbar oder auch
riickbaubar oder auch entsorgbar sind. Irreversible Technolo-
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Quelle: eigene Darstellung

gien sind auch solche, die mit nachfolgenden Technologien nicht
kompatibel sind, also entweder keine Kohidrenz, keine Koexis-
tenz oder keine Konvergenz aufweisen. Dazu kommen struk-
turstarre Technologien, deren interne Vernetzung nicht verin-
dert oder getrennt werden kann, ohne deren Hauptfunktion zu
beeintrdchtigen.

Als Forschungsfrage wire zu vermuten, dass Technologien,
die zu einem hohen Grad eine bestehende Technologie schon
durchdrungen haben (z. B. die Informatisierung der Produk-
tionstechnik), eher zur Irreversibilitit neigen und sich einer Ex-
novation widersetzen als solche, die sich am Beginn der Diffu-
sionskurve befinden.

Einige Beispiele irreversibler Technik

Technik, die man nicht abbauen kann

Am auffilligsten wird das Problem der Irreversibilitit von Tech-
nologien bei den sattsam bekannten Entsorgungsproblemen.
Giftmiilldeponien konnen ca. 1000 Jahre nach ihrer Anlage noch
Wirkung entfalten, wenn man sie nicht ,,behandelt” [11,12] (Al-
dag 2020). Landminen wiren vollstdndig in ca. 500 Jahre ge-
rdumt, wenn man mit der heutigen Raumungsgeschwindigkeit
fortfahren wiirde [11,12] (Trevelyan 1998). Beim radioaktiven
Miill mit Halbwertszeiten bis zu 20.000 Jahre ist das Problem
hinldnglich diskutiert, aber lingst nicht gelost [22,23,24].

Freigesetzte gentechnisch verénderte Organismen lassen sich
in der Regel nicht wieder einfangen [10,11,12] (Behringer 2002).
Das gefidhrdende Potential von Weltraumschrott [6] (Stokes et al.
2017), die Dispersion von Plastik auf unserem Planeten [12]
(Ritchie und Roser 2018) bis hin zum Computerschrott [5,6]
(Hwang 2002) zeigen uns die schwer beherrschbaren Folgen von
Technologien. In all diesen Fillen wird das Problem der Folgen
nicht dadurch gelost, dass man die jeweils erzeugende Techno-
logie mit oder ohne Ersatz aus dem Verkehr zieht. Man erreicht
nur, dass keine weiteren Folgen mehr entstehen, wird aber mit
den schon vorliegenden kaum oder gar nicht fertig.

Die zivile Variante des ARPANETS, die von Physikern bei
CERN auf den Weg gebracht wurde, hat zu einem weltumspan-
nenden Netz, dem Internet gefiihrt, das viele Ausfille verkraften
kann, aber auf dem sich nun ein groBer Teil der gesamten welt-
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weiten wie lokalen Kommunikation abspielt. Die Folgen einer
,Riicknahme* der Hardwaretechnologie des Netzes (Leitungen,
Funkstrecken, Glasfaser etc.) wiren ebenso wenig denkbar wie
die Folgen des Zusammenbruchs der Ubertragungsprotokolle
durch einen Computer- oder Netzvirus oder Sabotage [19,22]
(Borland 2008). Das Internet erweist sich damit als eine stark
irreversible Technologie.

Trivialerweise kann man sich vorstellen, dass das heutige
Niveau der Energieversorgung ohne wirtschaftliche Schéiden
kaum heruntergefahren werden kann, die anvisierten Klimaziele
aber eine Riicknahme der fossilen Energietriger und der Subs-
titution durch erneuerbare Energien erfordern. Hier wire eine
Reversibilitit unter Substitution gefordert, wobei die urspriing-
lichen Energietechnologien alles andere als riickbaufreundlich
konzipiert wurde. Man sieht das auch drastisch an den Prob-
lemen, die der Riickbau von Kernkraftwerken mit sich bringt
[19-21], wie die Tabelle der abgebauten Kraftwerke (Wikipe-
dia 2020) zeigt.

Mit viel Aufwand restaurierte und erhaltene Burgruinen erschei-
nen uns heute romantisch. Doch sie lieferten noch im 18. Jahr-
hundert Steine als Baumaterial fiir die umliegenden Dorfer.
Vielfach wurden in Europa auch Flichenversiegelungen wie-
der beseitigt und einstmals angelegte Straen und Bahntrassen
dem Erdboden iibergeben [9,12]. Bestimmten Formen der Ener-
gietechnik wie Stauseen und Speicherkraftwerke glaubte man
abbauen zu miissen, bis die Energiewende ihnen wieder einen
okologischen und 6konomischen Sinn gab. Eine durch einen
Staudamm unter Wasser gesetzte Tallandschaft wieder zu re-
naturieren, diirfte schwieriger sein, als Windrider, Photovoltaik
oder Fossilkraftwerke dem Erdboden gleichzumachen [20,21].
Uberlandstromleitungen konnen leicht aufgebaut und abgebaut
werden, schwieriger wird es wiederum, wenn man die Trassen
unterirdisch verlegt.

Der langfristige Riickgang der Kohle als Energietréager zeigt
Wirkung: Vom Tagebau der Braunkohle verwiistete Landschaf-
ten werden renaturiert und in Seen und Erholungslandschaften
verwandelt. Die Schiirfmaschinen konnen verschrottet werden,
die aufgerissenen Bohrlécher geflutet und die umgebende Land-
schaft wieder aufgeforstet werden. Allerdings sind dies Maf3nah-
men, die zum Teil mehrere Jahrzehnte in Anspruch nehmen wer-
den [23,24] (Hiittl et al. 1999).

Zum Werteoktogon der Technikbewertung

Die vom Verein Deutscher Ingenieure (VDI) veroffentlichte
Richtlinie zur Technikbewertung (VDI 1991) enthielt das sog.
Werteoktogon, also acht voneinander unabhéngige Werte, aus
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denen sich in gewisser Weise Kriterien der Bewertung einer vor-
liegenden oder prospektiven Technologie entwickeln lassen, die
dann operational umgesetzt werden konnen (Kornwachs und
Niemeyer 1991). Diese Werte (in alphabetischer Reihenfolge:
Funktionsfihigkeit, Gesellschaftsqualitit, Gesundheit, Person-
lichkeitsentwicklung, Sicherheit, Umweltqualitit, Wirtschaft-
lichkeit, Wohlstand) sind vielfach diskutiert worden. Sie stehen
untereinander in Konfliktbeziehung, was in den meisten Ent-
scheidungsfillen zu einer Priorisierung von Werten zwingt. Die
wenigen Versuche, die Anzahl zu reduzieren, waren kaum er-
folgreich, was ihre Unabhingigkeit voneinander unterstreicht.

Ein Erweiterungsversuch schlug vor, die sogenannte Fehler-
freundlichkeit als Bewertungskriterium zusétzlich einzufiihren
(Kornwachs 2000). Nur auf den ersten Blick erscheint dieser er-
weiterte Wert jenem der Sicherheit dhnlich. Fehlerfreundlich-
keit rekurriert auf die personliche Unversehrtheit der mit dieser
Technik handelnden Menschen, auf die Minimierung des Risi-
kos von Betrieb, Versagen oder Missbrauch einer Technik fiir
die Beteiligten wie fiir die involvierten institutionellen und so-
zialen Strukturen. Fehlerfreundlichkeit und Sicherheit sind je-
doch nicht gleichzusetzen, wenngleich Fehlerfreundlichkeit zu
einer hoheren Sicherheit fithren kann.

Fehlerfreundliche Technik

Der Begriff der Fehlerfreundlichkeit stammt urspriinglich aus
der biologischen Systemtheorie (Weizsdcker und Weizsécker
1984) und bedeutet, dass eine Verdnderung der Umwelt weder
die Uberlebensfihigkeit eines Organismus (phinotypischen),
einer Spezies (genotypisch) noch das den Organismus einbet-
tende Okosystem wesentlich oder existenzgefihrdend beein-
triachtigen muss. Man konnte auch von der Resilienz des Leben-
digen sprechen.

Technisch gewendet bedeutet die Umwelt fiir ein technisches
System auch die Gesamtheit der Einfliisse, denen es ausgesetzt
ist. Dazu gehort auch der Modus des Bedienens durch den Nut-
zer und dessen Variationen. Fehlerfreundlichkeit wire dann hier
zu definieren als die Robustheit gegen Fehlbedienung (sog. idio-
tensichere Auslegung).

Bei einem fehlerfreundlichen System erzeugt eine Fehlfunk-
tion von Komponenten nur kleinskalige Schiaden. Daher erhoht
die Reversibilitdt von Komponenten resp. Teilsystemen der al-
ten Technologie T, (siehe Tabelle 1) die Fehlerfreundlichkeit
von Teilsystemen resp. einer Gesamttechnologie einschlieBlich
deren organisatorischen Hiille.

Die Idealvorstellung eines fehlerfreundlichen Systems ist
dessen Funktionstiichtigkeit bei starker Varianz der Rahmen-
bedingungen. Dies kann man auch Fehlertoleranz nennen. Dies
miisste dann auch fiir die Forderung gelten, fehlerfreundliche
Technik kulturinvariant zu entwerfen, aufzubauen und zu be-
treiben. Das bedeutet, dass z. B. Unterschiede in Sprache, Uber-
zeugungen, Qualifikationen, kulturelle Hintergriinde und Ge-
wohnheiten der bedienenden Nutzer keine Rolle spielen diirften.
Dies ist freilich eine nur in Annéhrung erfiillbare Idealvorstel-
lung. Dennoch konnte sie als leitende Idee dienen.
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Nach der Diskussion iiber reversible und irreversible Technolo-
gien wird klar, dass reversible Systeme im Gesamten zu einer
hoheren Fehlerfreundlichkeit fithren und zu einer hoheren Si-
cherheit beitragen konnen. Die Umkehrung gilt nicht unbedingt:
Vergleichsweise sichere Systeme konnen durchaus irreversibel
sein, wenn man z. B. an Bunker denkt. Aus der Fehlerfreundlich-
keit allein folgt ebenfalls noch keine Reversibilitit von Technik.
So sind Computer und bestimmte zugehorige Programme heute
vergleichsweise fehlerfreundlich gegeniiber Bedienungsfehlern,
aber nicht notwendigerweise reversibel, ohne die Funktion, die
sie erfiillen, zu gefihrden. Manahmen zur Stirkung der Zu-
verldssigkeit bestehen klassischerweise darin, die Privention zu
stirken, Systeme robuster zu machen und Reparatur wie Restau-
ration bei Beeintrichtigungen zu erleichtern. Dazu gehdren Mo-
nitoring, Qualifizierung fiir Notfallregelungen, Diversifizierung,
Dezentralisierung, Aufbau von Redundanzpfaden und Pufferbil-
dung durch Ressourceneffizienz (acatech 2014).

Entsprechend einer allgemeinen 06kologisch orientierten
Grundiiberzeugung gilt Dezentralitiit per se zu bevorzugen. Dies
kann pauschal aber so nicht gesagt werden — eher gilt: Dezen-
tralitdt so viel wie moglich, Zentralitit so viel wie notig. Dies
kann man bei der Diskussion um Energieverteilungssysteme
(Leopoldina et al. 2020) sehen. Denn je dezentraler ein System
organisiert und verteilt ist, umso eher konnen die Komponenten
reversibel gestaltet werden.

Eine weitere Strategie, die Fehlerfreundlichkeit zu erhohen,
liegt in der Entnetzung iiberall da, wo es moglich und sinnvoll
ist. Diese Forderung ist génzlich gegen den gegenwirtigen tech-
nologischen Zeitgeist, sie ist systemtheoretisch trotzdem richtig.
So zeigte die iiberstiirzte Einfithrung der Voice-over-IP in das
ISDN Netz in Deutschland die Fehleranfilligkeit des Vorgehens,
alle Eier (Teilsysteme) in einen ,,technologischen* Korb zu le-
gen: Fiel das Internet aus, konnte man nicht telefonieren, fiel das
Festnetz-Telefon aus, gab es keine Internetverbindung. Paralleli-
tét ist teuer, sichert aber Redundanz.

Hinzu kommen Sicherheitsbedenken. Aus der Zuverldssig-
keitstheorie kann man bei gekoppelten, also vermaschten Sys-
temen bei viralen Attacken die Wahrscheinlichkeit ausrechnen,
dass bei der Infektion eines Teilsystems weitere Teilsysteme infi-
ziert werden. ,,Vernetzung ist aus der Sicherheitsperspektive im-
mer eine schlechte Idee.* (Gaycken 2012, S.234f.) Dies gilt ins-
besondere fiir kritische Strukturen — nach dieser Auffassung ha-
ben ,kritische Strukturen (...) im Internet nichts verloren.* (ebd.)

Somit ergibt sich die Empfehlung, fehlerfreundliche Systeme an-
zustreben, indem versucht wird, sie reversibel zu gestalten. Da-
bei kann man sich zwei Priiffragen vorstellen, die bei voraus-
schauender Gestaltung von Technik im vorab schon diskutiert
werden miissten:

TATuP 30/1(2021)

In welchen Fillen konnte ein Riickzug von der Nutzung einer
bereits installierten Technologie (,,Verzicht auf die Nutzung*)
moglich sein? (rechte Hélfte der Tabelle 1)

Wie konnen Technologien, die unter den Gesichtspunkten der
Sicherheit und der sozialen Vertriglichkeit in einem kiinfti-
gen Stadium nicht mehr geeignet sein werden, noch weiter-
betrieben werden? Unter welchen Bedingungen kénnen oder
diirfen sie abgeschaltet, abgebaut, wiederverwendet, ersetzt
und/oder entsorgt werden? (linke Hélfte der Tabelle 1)

Technik reversibel zu gestalten, bedeutet in einem ersten Schritt,
dass man vom Ende her denkt und schon am Anfang entsor-
gungsgerecht zu konstruieren versucht. Dieses Anliegen fand
schon friih in der Forderung nach recyclinggerechter Produktge-
staltung (Grieger 1998) oder in der Ende 2000 veroffentlichten,
aber bereits Mitte 2002 zuriickgezogenen, VDI-Richtlinie ,,Re-
cyclingorientierte Produktentwicklung* seinen Ausdruck (VDI
2000). In diesem Zusammenhang steht die MaBgabe, Gesamt-
systeme zu modularisieren und bei der Montage die Demontage
mit zu bedenken. D. h., dass es der Be-Stiickungsmaschine ent-
sprechend auch eine Ent-Stiickungsmaschine geben muss und
die zugehorige Information hierzu auch langfristig verfiigbar ist
(Noto Recycling 2020).

Reversibilitdt bedeutet aber noch mehr als das Denken an
Entsorgung und an Kreislaufwirtschaft (Weber und Stuchtey
2019). Reversible Technik sollte auf — und abwirtskompatibel
mit bestehender Technik sein, sodass bei Riicknahme Nachbar-
technologien ,.einspringen‘* knnen.

Eine gewisse Kompatibilitdtsforderung ist auch hinsichtlich
unterschiedlicher Qualifikationen, Sprachen, Kulturen und Bil-
dungsstandards zu bedenken — nicht der Benutzer muss sich in
Sprache und Gewohnheit an die Technik anpassen, sondern um-
gekehrt. Ist dies nicht moglich, miisste sie iiber kurz oder lang
zuriickgenommen und ersetzt werden konnen.

SchlieBlich konnte man noch sinnfillig fordern, dass jede
Automatik im Prinzip abschaltbar sein sollte, um dann durch
anderweitige menschliche Steuerung, ggf. auch nur kurzfristig,
iibernommen zu werden. Die Reichweite einer solchen Forde-
rung wire vor allem im Hinblick auf den kiinftigen Einsatz von
intelligenten Objekten und der Robotik niher zu erforschen. Zur
Diskussion iiber Reversibilitdt gehoren auch die Geschiftsmo-
delle, die bei der Installation von AI-Systemen versuchen, diese
unverzichtbar zu machen.

Eine Technikfolgenabschitzung, die sich prospektiv versteht,
d.h., die Folgen von denkbaren oder erst in der Entwicklung be-
findlichen Technologielinien erforscht und bewertet, sollte daher
auch den Begriff der Reversibilitit in ihr Repertoire aufnehmen.
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