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Zusammenfassung. Technologischer Fortschritt und sich verändernde wirtschaft
liche Rahmenbedingungen wie Regionalisierung und Globalisierung von Produk
tions-, Handels- und Dienstleistungsbeziehungen wirken sich auf Investitionsent
scheidungen im Produktions- und Logistikmanagement aus. Unternehmen müssen
daher entscheiden, welche Technologien und Produktionsweisen am besten geeignet
sind, eine dauerhafte und nachhaltige Entwicklung angesichts der gegenwärtigen
und zukünftigen Herausforderungen mit dem derzeitigen Wissensstand zu gewähr
leisten. Eine integrierte Technikbewertung dient der Entscheidungsunterstützung
vor diesem komplexen Hintergrund. Unterscheidbare Handlungsalternativen, sicht
bare Wertmaßstäbe und daraus abgeleitete sowie möglichst objektiv kalkulierbare
Entscheidungsgrundlagen bilden die Voraussetzung für eine breite Akzeptanz der
industriellen Produktion in der Öffentlichkeit. Insbesondere bei industriellen Groß
projekten, wie bei der Realisierung von Infrastrukturmaßnahmen oder dem Bau von
neuen Produktionsanlagen. Auch die Kommunikation mit der Gesellschaft über ein
gegangene Risiken spielt eine entscheidende Rolle.

In diesem Beitrag werden zunächst der Hintergrund und Kontext der integrierten
Technikbewertung beschrieben. Als ein methodischer Ansatz wird die multikrite
rielle Entscheidungsunterstützung zur integrierten Technikbewertung vorgestellt.
Zur Berücksichtigung von Unsicherheiten während der langen Nutzungsdauer von
Technologien wird auf Aspekte des Risikomanagements eingegangen. Abschließend
werden Hinweise für eine angemessene Kommunikation im Kontext der integrierten
Technikbewertung gegeben.

https://doi.org/10.1515/9783110473803-059

Erschienen in: H. Corsten, R. Gössinger & T. Spengler (Hrsg.), Handbuch Produktions- und 
Logistikmanagement in Wertschöpfungsnetzwerken (S. 1191-1209). Berlin, Boston: De Gruyter 
Oldenbourg, 2018. https://doi.org/10.1515/9783110473803-059

https://doi.org/10.1515/9783110473803-059


1192 | Jutta Geldermann

1 Zukunftsforschung und Technikfolgenabschätzung

Die Trend- und Zukunftsforschung umfasst die systematisierte Recherche und Aus
wertung von Veränderungsprozessen. Als sogenannte Megatrends werden langfristi
ge Entwicklungsperspektiven (über mehrere Jahrzehnte) formuliert und von verschie
denen Verbänden und Institutionen veröffentlicht. In den letzten Jahren wurden vor
allem zwei Megatrends mit besonderer Bedeutung für die Industrie genannt:
– Die globale Bedeutung von Umwelt- und Ressourcenschonung, insbesondere vor

dem Hintergrund der zunehmenden Weltbevölkerung, und des Klimaschutzes
nimmt weiter zu.

– DieEntwicklungder Schwellenländer sowie vor allemdiewachsendeRolleAsiens
in derWeltwirtschaft beschleunigen die Globalisierung und die Verknappung der
natürlichen Ressourcen.

Zur Bewältigung der wirtschaftlichen Herausforderungen, die mit diesen Megatrends
einhergehen, wird die Entwicklung von Schlüsseltechnologien forciert. Schlüssel
technologien sind Treiber für Innovationen – vor allem in Anwendungsbereichen wie
Automobil, Maschinenbau, Medizintechnik und Logistik. Technologie bezeichnet die
Kenntnis von natur- beziehungsweise ingenieurwissenschaftlichen Wirkungszusam
menhängen, die als Lösungsprinzip von Anwenderproblemen dienen kann. Unter
Technik hingegen wird die Anwendung von Technologien zur Lösung von Problemen
in wirtschaftlich verwertbaren Produkten beziehungsweise Leistung verstanden. Be
sondere Bedeutung für das Produktions- und Logistikmanagement haben beispiels
weise diese Schlüsseltechnologien:
– Im Bereich der Materialwissenschaften beschäftigt sich die Nanotechnologie mit

der Forschung und Konstruktion in sehr kleinen Strukturen (ein Nanometer
(nm) entspricht einem millionstel Millimeter). Sie soll wichtige technologische
Lösungsbeiträge zur Energieversorgung (Brennstoff- und Solarzellen), der Um
welttechnik (Materialkreisläufe und Entsorgung) oder Informationstechnik (neue
Speicher und Prozessoren) leisten. Viele neue Entwicklungen sind noch weitge
hend grundlagenorientiert. Mit Blick auf die Energie- und Ressourceneffizienz
in Produktion und Logistik sind Fragen nach einem nachhaltigen Umgang mit
Ressourcen, Umwelt- und Gesundheitsverträglichkeit, Freisetzung und Rückhol
barkeit, Fehlertoleranz und Reversibilität zu beantworten.

– Innovative Entwicklungen der Informations- und Kommunikationstechnologien
bildendieGrundlage für neueProdukte, VerfahrenundDienstleistungen invielen
industriellen und gesellschaftlichen Anwendungsbereichen. Unter dem Schlag
wort „Industrie 4.0“ wird die Vernetzung der Produktions- und Logistikprozesse
durch eine Digitalisierung, also die digitale Umwandlung und Darstellung von
Informationen, vorangetrieben. Die „digitale Fabrik“ soll neuen wirtschaftlichen
Nutzen ermöglichen, beispielsweise durch kundenindividuelle Produktion oder
kürzere Lieferzeiten.
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Das frühzeitige Erkennen technischer Innovationen und Entwicklungen gilt als einer
der entscheidenden strategischen Faktoren für die betriebliche, nationale und inter
nationale Wettbewerbsfähigkeit. So ist es für Unternehmen wichtig, neue Entwick
lungen in ihren Bereichen zu beobachten und zu entscheiden, mit welcher Technik
produziert werden soll oder welche Logistikkonzepte genutzt werden sollen.

Im Innovations- und Technologiemanagement werden verschiedene Instrumen
te eingesetzt, z. B. Technologiefrüherkennung, Technologiemonitoring, Informations-
und Technologietransfer, Technikfolgenabschätzung, Technikbewertung sowie Um
setzungs- und Evaluationsanalysen.

Ein strategisches Instrument zur Ermittlung aussichtsreicher Technologieansät
ze und zur Verdeutlichung ihres Entwicklungspotenzials ist dieTechnologiefrüherken
nung, die als eine Fakten- undArgumentationssammlung imSinne eines „Für undWi
der“ innovativer Technologie betrachtet werden kann. In einem frühen Stadium von
Forschung und Entwicklung sollen einerseits Risiken vermieden und eingeschränkt
sowie andererseits chancenreiche Entwicklungen forciert werden.

Weil mit Technisierung und industrieller Produktion neben der Schaffung von Le
bensqualität undmaterieller Sicherheit in der Regel auchunerwünschte Nebeneffekte
verbunden sein können,wird der technische Fortschritt ambivalent beurteilt. Nicht je
der, der von den Folgen einer Technik betroffen ist, wird diese in der gleichen Weise
bewerten (vgl. Renn 2007; Beck 2016). Häufig sind etlicheMitarbeiter imUnternehmen
skeptisch gegenüber Veränderungen in den Betriebsabläufen, oder Anwohner in der
Nachbarschaft von Produktionsanlagen oder Verkehrsverbindungen befürchten stär
kere Belastungen durch eine Ausweitung der unternehmerischen Tätigkeiten. Solche
Aspekte sind bei der integrierten Technikbewertung zu berücksichtigen, damit Un
ternehmen nicht nach einer getroffenen Investitionsentscheidung mit Widerständen
konfrontiert sind, wie etwa beim Bau des Bahnhofs „Stuttgart 21“ oder dem Ausbau
von Stromleitungen als Folge des Ausbaus der Windkraftanlagen im Zuge der deut
schen Energiewende.

Der individuellen und kollektiven Wahrnehmung von Technikfolgen liegt ein
Weltbild mit impliziten oder expliziten Schutz- und Entwicklungsanforderungen zu
grunde. Die Technikfolgenabschätzung (kurz TA, engl. Technology Assessement) ist
ein Teilgebiet der Technikphilosophie und -soziologie und befasst sichmit Folgen von
Technik und Technisierung sowie ihrer gesellschaftlichen Bewertung. So umfassen
die Arbeiten des Büros für Technikfolgen-Abschätzung beim Deutschen Bundestag
(TAB) (vgl. Grunwald 2012):
– die Vorbereitung und wissensbasierte Unterstützung politischer technikrelevan

ter Entscheidungen,
– die Frühwarnung vor technikbedingten Gefahren und Früherkennung techni

scher Nutzungspotenziale,
– die Bewältigung von technikbedingten Konflikten durch Schlichtungsverfahren

und sozialverträgliche Technikgestaltung, und
– die Ermöglichung gesellschaftlicher Lernprozesse imUmgangmit Technik und in

ihrer Aneignung.
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Die Richtlinie des Vereins Deutscher Ingenieure (VDI) 3780 „Technikbewertung: Be
griffe und Grundlagen“ (1991; 2000) stellt in knapper Form Grundbegriffe und ein
theoretisches Bezugssystem bereit und nennt als Werte im technischen Handeln:
Funktionsfähigkeit, Gesundheit, Wirtschaftlichkeit, Umweltqualität, Wohlstand,
Persönlichkeitsentfaltung, Sicherheit und Gesellschaftsqualität. Zwischen diesen
technikbezogenen Werten können Konkurrenzbeziehungen bestehen, so dass Ab
wägungsprozesse und problembezogene Priorisierungen unvermeidlich sind. Daran
wird deutlich, dass eine integrierte Technikbewertung die Berücksichtigungmehrerer
Kriterien, die sehr unterschiedlich operationalisiert und quantifiziert werden, erfor
dert. Dazu bieten Methoden der multikriteriellen Entscheidungsunterstützung (vgl.
Abschnitt 6) eine geeignete Hilfestellung.

2 Mögliche Technikfolgen in Produktions- und
Logistiksystemen

Um Zusammenhänge und Problemdimensionen von Technikfolgen zu erkennen,
müssen naturwissenschaftliche Kausalitäten untersucht und die tatsächlichen und
möglichen Folgewirkungen auf Mensch und Umwelt analysiert werden (vgl. Hunger
bühler/Ranke/Mettier 1999). Neben der Betrachtung des Normalbetriebs sind auch
unerwünschte Technikfolgen imStörfall zu bedenken. Störfälle sind oft direkt oder in
direkt mit einer Stoff- oder Energiefreisetzung verbunden, die über Ausbreitungspro
zesse mit eventuellen Folgeereignissen zu entsprechenden Schäden führen können.
Eine Übersicht über sämtliche Neben- und Folgewirkungen eines Technikeinsatzes
ist jedoch kaum möglich.

Mögliche Technikfolgen in Produktions- und Logistiksystemen lassen sich nach
Intensität und Dauer einer Exposition unterteilen, auch wenn sie sich teilweise über
schneiden (vgl. Abbildung 1). Sicherheitsprobleme betreffen ereignisorientierte Risi
ken und zeichnen sich durch eine ausgeprägte Dynamik (kurze Zeitkonstanten) und
hohe, aber meist lokale Expositionsintensitäten aus. Solche Störfallrisiken, z. B. Un
fälle, Brände, Explosionen oder der Austritt giftiger oder radioaktiver Substanzen,
werden mit dem Instrument der Prozessrisikoanalyse untersucht. Ziel der Prozessri
sikoanalyse ist die Vorausschau und systematische Verhinderung von Störfällen, d. h.
von Ereignissen mit Folgeschäden für Mensch, Umwelt oder Sachwerte. Im Rahmen
einer iterativen Prozessentwicklung werden dadurch in verschiedenen Entwicklungs
phasen Gefahren identifiziert, Risiken beschrieben und geeignete Maßnahmen zur
Elimination beziehungsweise Reduktion der Risiken erarbeitet. Verbleibende Restri
siken sind zu beurteilen und auf ein akzeptables Maß zu reduzieren.

Bei der Applikation, dem Gebrauch und der Entsorgung von Produkten sind As
pekte wie Qualität, Effizienz, Sicherheit und Umweltschutz von zentraler Bedeutung.
Potenzielle Risiken und Belastungen für Mensch und Umwelt werden mit Hilfe einer
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Abb. 1: Einordnung von Sicherheit, Gesundheits- und Umweltschutz nach Hungerbühler et al. (1999).

Produktrisikoanalyse untersucht. Das Prinzip der Produktrisikoanalyse beruht auf ei
nem Vergleich der Wirkungsschwelle eines Stoffes mit Konzentrationen, denen die
Schutzgüter Mensch und Umwelt ausgesetzt sind. Die Produktrisikoanalyse umfasst
insbesondere die Expositionsanalyse (Abklären der auftretenden Einwirkungen auf
Mensch und Umwelt) und die Wirkungsanalyse (Untersuchung der schädlichen Ef
fekte).

Die spezifischen Probleme des Umweltschutzes resultieren aus der Summe ei
ner Vielzahl von inkrementellen Einwirkungen von freigesetzten Stoffen verteilt über
Raum und Zeit. Entsprechende Wirkungen liegen bei tiefen und oft unbekannten Be
lastungsschwellen sowie bei langen Expositionszeiten vor (z. B. bei Schadwirkungen
von produktspezifischem Abwasser, Abluft, Abfall etc. aus Punktquellen sowie aus
diffusen Quellen). Solche potenziellen Langzeitauswirkungen werden in der Ökobi
lanz (engl. Life Cycle Assessment – LCA) erfasst. Mit der Formulierung einer interna
tionalen Norm im Jahr 1996 (DIN EN ISO 14040ff.) wurde ein allgemein anerkannter
methodischer Rahmen für die Ökobilanz festgelegt. Sie dient der Abschätzung der
mit einem Produkt verbundenen und potentiellen Umweltwirkungen, indem sie sich
auf die Umweltaspekte und potentiellen Umweltwirkungen (z. B. Nutzung von Res
sourcen und die Umweltauswirkungen von Emissionen) im Verlauf des Lebensweges
eines Produktes von der Rohstoffgewinnung, über Produktion, Anwendung, Abfall
behandlung, Recycling bis zur endgültigen Beseitigung (d. h. „von der Wiege bis zur
Bahre“) erstreckt.

Aus der Betrachtung der möglichen Technikfolgen in Produktions- und Logistik
systemen ergeben sich fallspezifische und unternehmensindividuelle Bewertungskri
terien für die integrierte Technikbewertung, die von verantwortungsvollen Unterneh
men bei Investitionsentscheidungen ins Kalkül gezogen werden.
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3 Anlagengenehmigung und Beste verfügbare
Techniken (BVT)

Beim Bau und Betrieb von Industrieanlagen ist eine Vielzahl von rechtlichen Rege
lungen einzuhalten und zu erfüllen. In Deutschland unterliegen Anlagen, „die auf
Grund ihrer Beschaffenheit oder ihres Betriebes besonders schädliche Umwelteinwir
kungen verursachen können“, der Genehmigungspflicht nach dem Bundes-Immissi
onsschutzgesetz (BImSchG). Betroffen sind zahlreiche Industrieanlagen z. B. aus der
Energiewirtschaft, mineralverarbeitenden Industrie, chemischen Industrie, Abfallbe
handlung, Holz- und Papierindustrie, Nahrungsmittelindustrie oder zur Oberflächen
behandlung mit organischen Lösungsmitteln. Die Genehmigungspflicht dieser Anla
gen ist in der 4. BImSchV (Bundes-Immissionsschutzverordnung) geregelt, und es
werden „förmlicheGenehmigungsverfahren mit Öffentlichkeitsbeteiligung“ und „ver
einfachte Verfahren“ unterschieden. Die zuständigen Genehmigungsbehörden prü
fen, ob durch Bau- und Investitionsvorhaben nachteilige Umweltauswirkungen her
vorgerufen werden können.

Grundlage für die Genehmigungsentscheidung ist das Konzept der Besten ver
fügbaren Techniken (BVT), die dem traditionell verwendeten Begriff des Standes der
Technik entsprechen. Technik bedeutet dabei „sowohl die angewandte Technologie
als auch die Art und Weise, wie die Anlage geplant, gebaut, gewartet, betrieben und
stillgelegt wird“. Eingeführt wurde das Konzept der BVT durch die europäische IVU-
Richtlinie 96/61/EG (Richtlinieüber die integrierteVermeidungundVerminderungder
Umweltverschmutzung), um ein einheitliches möglichst hohes Umweltschutzniveau
inallenEU-Mitgliedstaaten sowie einheitlicheUmweltstandardsunddamit gleichwer
tige Wettbewerbsbedingungen in Europa zu schaffen. Zur Stärkung der BVT-Vorgaben
bei der Anlagengenehmigung, zur Durchsetzung der Anforderungen auch für Altan
lagen und zur Verschärfung von Emissionsgrenzwerten hat die Richtlinie über Indus
trieemissionen 2010/75/EU (IE-Richtlinie) die IVU-Richtlinie (96/61/EG sowie ihre No
vellierung 2008/1/EG) inzwischen ersetzt.

Die Europäische Kommission hat mehr als 30 „BVT-Merkblätter“ zu den besten
verfügbaren Techniken für die betroffenen Industriezweige veröffentlicht, die bei der
Anlagengenehmigung zu berücksichtigen sind. Darin werden Grenzwerte für Emis
sionen in die Luft, in das Wasser und Grundwasser sowie in den Boden genannt.
Weitere wichtige Aspekte sind Energieverbrauch, Emission von Partikeln in die Luft,
Abfallreduzierung und -management (einschließlich der Verringerung des Rohstoff
verbrauchs) sowie Anlagenstilllegung. Damit wird ein umfassender und (Umwelt-)
medienübergreifender Umweltschutzansatz verfolgt. Die BVT-Merkblätter enthalten
umfangreiche und nützliche Informationen für die Vorbereitung von Investitionsent
scheidungen in den betroffenen Industriezweigen.

Für die Bestimmung der besten verfügbaren Techniken wurde erstmals ein Ab
laufschema für eine integrierte Technikbewertung entwickelt und exemplarisch im
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Abb. 2: Ablaufschema einer integrierten Technikbewertung nach Geldermann et al. (1999).

Sektor Eisen- und Stahlerzeugung angewendet (vgl. Geldermann et al. 1999). In An
lehnung an die Phasen der Ökobilanz und an Problemlösungsansätze aus der System
theorie bietet das Ablaufschema ein allgemein anwendbares Konzept zur Entschei
dungsunterstützung, das an die spezifischen Anforderungen im konkreten Anwen
dungsfall angepasst werden kann und dennoch ein konsistentes Vorgehen erlaubt.
Durch den Einsatz von Methoden zur multikriteriellen Entscheidungsunterstützung
ist es möglich, neben Kennzahlen aus der Ökobilanzierung auch technische und wirt
schaftliche Kennzahlen sowie weitere Kriterien im Bewertungsprozess zu berücksich
tigen. Dieser generischeAnsatz zur integrierten Technikbewertung kann auch vonUn
ternehmen zur Unterstützung von weitreichenden Investitionsentscheidungen ange
wendet werden.
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4 Das Prinzip der Nachhaltigkeit

Weitreichender als die Betrachtung der möglichen Technikfolgen in Produktions- und
Logistiksystemen und als einmedienübergreifender Umweltschutz ist das Prinzip der
Nachhaltigkeit. Nachhaltigkeit im ökonomischen Sinne bedeutet eine effiziente Allo
kation der knappen Güter und Ressourcen. Im ökologischen Sinne bedeutet Nachhal
tigkeit, die Grenze der Belastbarkeit der Ökosphäre nicht zu überschreiten und die
natürlichen Lebensgrundlagen zu erhalten. Das Prinzip der Nachhaltigkeit wurde vor
allem durch die Weltkommission für Umwelt und Entwicklung (Brundtland-Kommis
sion) der UN seit 1987 geprägt. Ziel ist eine dauerhaft zukunftsfähige Entwicklung der
ökonomischen, ökologischen und sozialen Dimension menschlicher Existenz. Diese
sogenannten drei Säulen der Nachhaltigkeit stehen miteinander in Wechselwirkung
und bedürfen langfristig einer ausgewogenen Koordination:
– Ökologische Dimension: Beachten der Tragfähigkeit des Ökosystems Erde, insbe

sondere von Boden, Wasser, Luft und Biosphäre in Bezug auf die Nutzung als
Quelle von Ressourcen sowie als Senke für Abfälle, so dass die natürlichen Le
bensgrundlagen nur in demMaße beansprucht werden, wie diese sich regenerie
ren.

– Ökonomische Dimension: Effizienter Einsatz von Ressourcen in der Produktion zur
Verbesserung der allgemeinen Lebensqualität. Allgemein gilt eine Wirtschafts
weise dann als nachhaltig, wenn sie dauerhaft betrieben werden kann und nicht
zu Einbußen der nachkommenden Generationen führt.

– Soziale Dimension: Orientierung an der Humanität als Leitgröße, d. h. an Werten
wie Chancengleichheit, Förderung des gesellschaftlichen Zusammenhalts und
der kulturellen Identität sowie der Entwicklung demokratischer Institutionen.
Ein Staat oder eine Gesellschaft sollte so organisiert sein, dass sich die sozia
len Spannungen in Grenzen halten und Konflikte nicht eskalieren, sondern auf
friedlichem und zivilem Wege ausgetragen werden können. Für die Beurteilung
der sozialen Nachhaltigkeit von Produktionsprozessen stehen allerdings bislang
noch keine abgestimmten und allgemein anerkannten Methoden zur Verfügung
(vgl. Eigner-Thiel et al. 2013).

Die gesellschaftliche Verantwortung von Unternehmen im Sinne eines nachhaltigen
Wirtschaftens wird mit dem Begriff „Corporate Social Responsibility“ (CSR) bezeich
net und umfasst ebenfalls soziale, ökologische und ökonomische Aspekte. Diese sind
in international anerkannten Referenzdokumenten zur Unternehmensverantwortung
festgelegt, wie beispielsweise die grundlegenden Arbeits- und Sozialstandards in den
Konventionen der Internationalen Arbeitsorganisation (ILO, engl. International La
bour Organization) oder den OECD-Leitsätzen für multinationale Unternehmen mit
Empfehlungen zu den Bereichen Beschäftigung und Beziehungen zu den Sozialpart
nern,Menschenrechte,Umwelt, BekämpfungvonKorruption,Verbraucherinteressen,
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Wettbewerb und Besteuerung. Die Leistung eines Unternehmens in Bezug auf sozia
le, ökologischeund ökonomischeAspektewird auch als Triple BottomLine (abgekürzt
als „TBL“) in Anlehnung an die drei Säulen der Nachhaltigkeit bezeichnet.

5 Berücksichtigung der Nachhaltigkeit bei der
integrierten Technikbewertung im Produktions-
und Logistikmanagement

Das Leitbild Nachhaltigkeit ist zwar inzwischen allgemein akzeptiert, aber diffus for
muliert. Daher ist es nicht einfach dieses zu operationalisieren, so dass es in die Spe
zifikation von Technikentwicklungen wie ein technisches oder ökonomisches Leis
tungsmerkmal aufgenommen werden kann. Ferner stehen etliche Nachhaltigkeitsas
pekte zueinander im Zielkonflikt. Technische Produkte oder Systeme sind nicht per se
entweder nachhaltig oder nicht nachhaltig.

Beim Versuch der Operationalisierung des Konzepts der Nachhaltigkeit wird
deutlich, dass jegliche Indikatoren (wie Rohstoffverbrauch, Schadstoffkonzentratio
nen oder Flächenversiegelung) faktisch nur innerhalb eines räumlich und zeitlich
begrenzten Rahmens beobachtet werden können. Diese Beschränkung der Operatio
nalisierung steht im Widerspruch zum globalen Prinzip der Nachhaltigkeit und führt
oft zu Kontroversen (vgl. Jischa 2014).

Offen bleibt außerdem die Frage der Gewichtung der drei Dimensionen der Nach
haltigkeit in einer konkreten Technikbewertung. Allgemein gültige Kennzahlen oder
feste Berechnungsgrundsätze können nicht von Wissenschaft oder Politik vorgege
ben werden, sondern nur fallspezifisch bei der Auswahl von Produktionstechnolo
gien formuliert werden. Dadurch wird die Auswahl von neuen Techniken zu einem
schwierigen Entscheidungsproblem, weil vielfältige Auswirkungen nicht nur im eige
nen Unternehmen, sondern auch in unternehmensübergreifenden Produktions- und
Logistiksystemen zu beachten sind.

Abbildung 3 gibt einen Überblick über Umfeld, Informationsquellen, Analyse
instrumente und Evaluationskriterien für eine umfassende Analyse von Produktions-
und Logistikprozessen. Im Rahmen einer integrierten Technikbewertung gilt es, die
für das Unternehmen und seine spezifische Zielsetzung entscheidungsrelevanten In
formationen zu ermitteln und auszuwerten.

WeitreichendeunternehmerischeEntscheidungen sindgegenüber den relevanten
Anspruchs- beziehungsweise Interessengruppen (engl. Stakeholder), unter anderem
Mitarbeitern, Behörden, Gesetzgebern, Kunden und der übrigen Gesellschaft, zu ver
treten. Als „Stakeholder“ sind im Allgemeinen Personen gemeint, die involviert sind
oder sich für betroffen halten (vgl. French/Geldermann 2005). Dabei ist zu beachten,
dass deren Ansichten nicht repräsentativ sein müssen für die „stille Mehrheit“, die
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Abb. 3: Ein konzeptioneller Rahmen zur Prozessanalyse (Quelle: Diwekar/Small 2002).

ein Mitwirken an der Politikgestaltung ablehnt. Damit weitreichende unternehmeri
sche Entscheidungen nicht nachträglich amWiderstand von Stakeholdern scheitern,
sollten im Rahmen einer integrierten Technikbewertung nachvollziehbare und trans
parente Argumente für die Auswahl der präferierten Technik im Vergleich zu alterna
tiven Lösungsansätzen identifiziert und dargestellt werden.

6 Multikriterielle Entscheidungsunterstützung zur
integrierten Technikbewertung

Formal betrachtet ist eine integrierte Technikbewertung ein Entscheidungsproblem
mit mehreren Kriterien, die teilweise zueinander im Zielkonflikt stehen, und mit
mehreren Alternativen, die mit weitreichenden sowie langfristigen Konsequenzen
verbunden sind. Zur Entscheidungsvorbereitung können Methoden der multikriteri
ellen Entscheidungsunterstützung eingesetzt werden (vgl. Geldermann 2006; Gelder
mann/Lerche 2014; Greco/Ehrgott/Figueira 2016). Basierend auf entscheidungstheo
retischen Erkenntnissen sollen fundierte und nachvollziehbare Entscheidungen
ermöglicht und dabei praktische Restriktionen wie Zeit und Aufwand berücksich
tigt werden.



Integrierte Technikbewertung | 1201

Die sogenannten MADM-Methoden (MADM = Multi Attribute Decision Making)
werden eingesetzt, um aus einer endlichen Anzahl diskreter Alternativen als Ergebnis
entweder die beste Alternative zu identifizieren (Selektion), die Alternativen anhand
der Kriterienausprägungen vorher definierten Gruppen zuzuordnen (Sortierung) oder
eine Rangfolge zu bilden (Ordnung).

Wichtige Voraussetzung für eine gelungene Entscheidungsunterstützung ist die
Klärung der verfolgten Ziele. Ein Ziel stellt hierbei die Beschreibung eines zukünfti
gen, vom Status quo verschiedenen und erwünschten Zustands dar, beispielsweise
ein nachhaltigeres Produktions- oder Logistiksystem. Neben dem Zielsystem umfasst
ein Entscheidungsmodell die Alternativen, Kriterien und Gewichtungen.

Alternativen stellen die potenziellen Wahlmöglichkeiten dar, die für die Lösung
des Entscheidungsproblems betrachtet werden. Bei der integrierten Technikbewer
tung sind dies die zur Auswahl stehenden Technologien oder Investitionsvorhaben.

Kriterien sind messbare Attribute, die für sämtliche Alternativen die Zielerrei
chung, z. B. Nachhaltigkeit, konkretisieren. Neben dem Begriff Attribut werden auch
die Bezeichnungen Leistungsparameter, Charakteristika, Kennzahlen oder Kriterien
ausprägungen verwendet. Eine Kriterienhierarchie verdeutlicht die Struktur und die
Zusammenhänge zwischen verschiedenen Unterzielen und den damit verbundenen
Kriterien.

Um anhand der gesammelten Informationen zu den Alternativen und ihren Krite
rienausprägungen zu einer Bewertung oder Entscheidung zu gelangen, sind die Prä
ferenzen des Entscheiders zu berücksichtigen.

So gibt die Höhenpräferenz an, inwieweit eine Maximierung oder Minimierung
eines Kriteriums angestrebt wird und wie stark Unterschiede in den Kriterienausprä
gungen gewertet werden.

Die Artenpräferenz beschreibt die Wichtigkeit der einzelnen Ziele und der damit
verbundenen Kriterien für das Gesamtproblem aus Sicht des Entscheiders. Dazu wird
jedem Kriterium ein Gewichtungsfaktor zugeordnet, der dessen subjektiv empfunde
ne Bedeutung in Relation zu den anderen Kriterien widerspiegelt. Die Summe der Ge
wichte aller Kriterien muss 100% ergeben. Zur Ermittlung der Kriteriengewichte gibt
es verschiedene Vorgehensweisen, z. B. die direkte Vergabe oder die Verwendung von
Punkten als Richtwerte wie bei SMART und SWING, die anschließend in Prozentwerte
umgerechnet werden (vgl. Pöyhönen/Hämäläinen 2001).

Trotz aller Bemühung um Objektivierung der Vergabe der Gewichtungsfaktoren
werden subjektive Einflüsse beim Vergleich der Wichtigkeit von verschiedenen, oft
konfliktären Kriterien auftreten (vgl. Hämäläinen 2015). Letztendlich handelt es sich
bei der integrierten Technikbewertung um unternehmerische oder politische Ent
scheidungen mit unterschiedlich ausgeprägten Meinungsbildungsprozessen.

Zur Aggregation der Entscheidungstabelle, die Kriterienausprägungen zu jeder
Alternative und die Gewichtung der Kriterien umfasst, gibt es viele verschiedene
MADM-Methoden (vgl. Greco/Ehrgott/Figuera 2016). Nachfolgend wird nur der Ab
lauf der am weitesten verbreiteten Methoden grob zusammenfassend skizziert, da
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zum genauen Verständnis ein detailliertes Nachvollziehen der konkret verwendeten
Algorithmen notwendig ist.

Wesentlich ist dieUnterscheidungzwischendenMADM-Methodender amerikani
schen und der europäischen Schule, die sich primär durch die Annahme abgrenzen,
inwieweit der Entscheidungsträger seine Präferenzen ausdrücken kann. Die ame
rikanischen Methoden, z. B. AHP (Analytical Hierarchie Process), ANP (Analytical
Network Process), MAUT (Multi Attribute Utility Theory), gehen davon aus, dass der
Entscheider stets in der Lage ist, seine Präferenzen korrekt zu äußern, um darauf
basierend eine subjektiv beste Alternative zu ermitteln.

Die europäischen Methoden, z. B. PROMETHEE (vgl. Brans/Smet 2016) oder
ELECTRE (vgl. Figueira/Mousseau/Roy 2016), basieren auf der Annahme, dass der
Entscheider nicht eindeutig die Präferenzen angeben kann, so dass in diesen soge
nannten Outranking-Verfahren durch paarweise Vergleiche auch widersprüchliche
Informationen berücksichtigt und ausgewertet werden können. Über die aktive Aus
einandersetzung mit dem Entscheidungsproblem soll der Entscheider zusätzliche
Informationen gewinnen, um ein besseres Verständnis für das Problem als Ganzes zu
entwickeln.

In denmeistenMADM-Methoden werden schlussendlich die Präferenzen des Ent
scheiders mit Hilfe von Nutzen- oder Präferenzfunktionen abgebildet. Damit werden
die Kriterienausprägungen, die in denunterschiedlichstenMaßeinheiten quantifiziert
sein können, in dimensionslose Nutz- oder Präferenzwerte im Intervall [0, 1] über
führt. Unter Verwendung der Gewichtungsfaktoren werden die Nutz- oder Präferenz
werte einer Alternative weiter aggregiert, so dass sich schließlich eine Rangfolge der
untersuchten Alternativen ergibt. Sensitivitätsanalysen und graphische Ergebnisdar
stellungen erlauben ein tiefergreifendes Verständnis des Entscheidungsproblems.

Voraussetzung für eine formal korrekte Abbildung des Zielsystems durch das Ent
scheidungsmodell sind mehrere Anforderungen an die Kriterien. Zum einen müssen
sie vollständig sein, d. h. dass sämtliche entscheidungsrelevante Ziele erfasst wurden.
Zum anderen sollten sie möglichst redundanzfrei sein, sodass nicht mehrere Krite
rien eine identische Aussage haben. Die Kriterien sollten zudem gut messbar sein,
d. h. dass die Zielerreichung möglichst genau ermittelt werden kann. Zwischen den
Kriterien soll zudem eine Präferenzunabhängigkeit vorherrschen, d. h. dass der Ent
scheider seine Präferenz hinsichtlich der verschiedenen Ausprägungen äußern kann,
ohne dass er hierfür die Ausprägungen hinsichtlich eines anderen Kriteriums kennt.
Letztlich sollten die Kriterien einfach gehalten werden, indem die Anzahl an Krite
rien möglichst gering ist und diese leicht verständlich ausformuliert werden. Diese
formalenAnforderungen sind allerdings in realen Entscheidungsproblemen selten er
füllbar. Beispielsweise wird der Treibstoffverbrauch zum Antrieb von Maschinen und
Fahrzeugenbei der Technikbewertung sowohl indenökonomischenKriterien etwaals
„Betriebskosten“ als auch bei den ökologischen Kriterien als „CO2-Emissionen“ be
rücksichtigt, und häufig erfordern emissionsärmere Techniken höhere Investitionen.
Umden Datenerhebungsaufwand einzugrenzen, werden bei der integrierten Technik
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bewertung meist nur die entscheidungsrelevanten Kriterien betrachtet, anhand derer
eine Unterscheidung der betrachteten Alternativen möglich ist.

Bei der multikriteriellen Entscheidungsunterstützung wird zwischen verschiede
nen Akteuren unterschieden, die in den strukturierten Entscheidungsprozess invol
viert sind. Diese Unterscheidung ist insbesondere bei der integrierten Technikbewer
tung als komplexes Entscheidungsproblem wichtig:
– Der Analyst gewährleistet die korrekte Anwendung der Methode und die Bedie

nung der MADM-Software. Er ist neutral gegenüber dem zu erzielenden Ergebnis
und hat die Aufgabe, den oder die Entscheider durch den Prozess zu führen und
die korrekte Anwendung der Methode zu gewährleisten. Unterstützend können
Moderationsmethoden angewendet werden, um die Kommunikation und den In
formationsfluss in Workshops zur Durchführung der integrierten Technikbewer
tung zu gewährleisten.

– Der Entscheidungsträger kann ein Einzelner (z. B. der Käufer einer Maschine oder
die Inhaberin eines Einzelunternehmens) oder eine Gruppe von Personen (z. B.
die Geschäftsführung einer GmbH) sein. Bei Großinvestitionen, beispielsweise in
der Energiewirtschaft oder bei Infrastrukturprojekten, werden Entscheidungen
selten durch einzelne Personen getroffen, wenn etwa umfangreiche Genehmi
gungsverfahren, teilweise mit Bürgerbeteiligung, vor der eigentlichen Investition
zu durchlaufen sind.

– Als Stakeholder werden die Personen bezeichnet, die sich von Konsequenzen der
Entscheidung betroffen fühlen, aber die Entscheidung selber nicht beeinflussen
können. Im Rahmen einer integrierten Technikbewertung sollten die Präferenzen
der Stakeholder bei der Erstellung der Kriterienhierarchie und gegebenenfalls in
verschiedenen Szenarioberechnungen berücksichtigt werden. Insbesondere das
Marketing stellt zahlreichemethodische Ansätze zur Kundenanalyse bereit, wäh
renddieUmweltpsychologie Fragen zur Beziehung zwischenMenschundUmwelt
ergründet.

Methoden der multikriteriellen Entscheidungsunterstützung dienen vor allem der
Strukturierung der Prozesse zur integrierten Technikbewertung. Sie stellen einen An
satz dar, objektive Daten mit subjektiven Präferenzen bei gleichzeitiger Berücksichti
gung mehrerer, teilweise konfliktärer Ziele zu verknüpfen, um Kompromisslösungen
zu ermitteln. Damit kann der Entscheidungsprozess transparent gestaltet werden und
allen Beteiligten ein besseres Verständnis für das komplexe Entscheidungsproblem
vermittelt werden.

Allerdings sind die meisten Methoden der multikriteriellen Entscheidungsunter
stützung deterministisch, da sie für jede betrachtete Alternative eindeutig bestimm
bare Kriterienausprägungen annehmen und der Prozess der Entscheidungsfindung
vorrangig auf das Auflösen von Zielkonflikten ausgerichtet ist (vgl. Stewart/French/
Rios 2013). Zur Untersuchung von Unsicherheiten werden verschiedene Arten von
Sensitivitätsanalysen sowie MADM-Methoden, die Intervalle oder Fuzzywerte der Kri
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terienausprägungen auswerten können, eingesetzt. Damit können allerdings nur mo
derate Unsicherheitsbereiche methodisch berücksichtigt werden, wie sie sich durch
Messfehler oder Modellierungsungenauigkeiten etwa bei ökobilanziellen Wirkungs
indikatoren ergeben. Wesentliche Risiken und Ungewissheiten, die über die nähere
Betrachtung der technischen und ökonomischen Kennzahlen einer zu beurteilenden
Technik hinausgehen, können mit Hilfe der Szenariotechnik untersucht werden. Um
verschiedene Sichtweisen und Perspektiven in komplexen Entscheidungssituationen
zu beleuchten, sollte die Szenariotechnik inmoderiertenWorkshops angewendet wer
den. Als Szenarien werden denkbare zukünftige Zustandsbeschreibungen definiert,
die dann aus verschiedenen Blickwinkeln untersucht werden. Zudem können diffus
formulierte Zielvorgaben durch den Vergleich unterschiedlicher Szenarien transpa
rent und nachvollziehbar werden (vgl. Jischa 2014).

7 Der Umgang mit Risiko im Kontext der
Technikfolgenabschätzung

Im Kontext der integrierten Technikbewertung sollten im Rahmen der Szenarioanaly
se denkbare Risiken, die vom Technikeinsatz in Extremfällen ausgehen können, mit
bedacht werden. Unwetter, Naturkatastrophen, Anschläge und Infrastrukturausfäl
le sind seltene, aber plötzlich eintretende Ereignisse, die nur in begrenztem Umfang
beeinflusst werden können, jedoch zu schwerwiegenden Folgen in Produktions- und
Logistiksystemen führen können (vgl. Geldermann 2014). Art und Ausmaß der Aus
wirkungen hängen sowohl von der Risikoart als auch von den technischen und orga
nisatorischen Eigenschaften des jeweiligen Unternehmens und seiner Produktions
prozesse ab. Häufig wird ein probabilistischer Risikobegriff verwendet, der das Risiko
über eine Eintrittswahrscheinlichkeit eines (meist negativen) Ereignisses beschreibt.
So kann beispielsweise in der Finanzmathematik das Risiko Rn als Produkt der Ein
trittswahrscheinlichkeit pn eines Ereignisses n und dem Schadensausmaß (Ausmaß
der Auswirkungen) Sn berechnet werden.

In der Entscheidungstheorie wird der Risikobegriff explizit gegen den Begriff Un
sicherheit abgegrenzt. Während bei Entscheidungen unter Risiko dem Entscheider die
Wahrscheinlichkeitsverteilung möglicher Ausgänge vorliegt, ist diese bei Entschei
dungen unter Unsicherheit nicht bekannt. In beiden Fällen ist die tatsächliche zukünf
tige Entwicklung jedoch ungewiss.

Statistische Wahrscheinlichkeitswerte lassen sich für sogenannte Normalrisiken
ermitteln. Bei technischen Risiken zählen zum Normalrisiko auch Störfälle, d. h. Er
eignisse, die in einer Anlage vorausgesehen und in der Auslegung berücksichtigt wer
den können. Unfälle gehören dagegen in den Bereich des Restrisikos, das trotz der si
cherheitstechnischenAuslegung von Anlagen stets verbleibt. Das Restrisiko setzt sich
zusammen aus (vgl. Hungerbühler/Ranke/Mettier 1999)
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– dem bewusst in Kauf genommenen Risiko,
– dem erkannten, aber falsch beurteilten Risiko und
– den nicht erkannten Gefahren.

Um Risiken und ihre möglichen Folgen zu reduzieren, ist ein industrielles Risikoma
nagement wichtig. ImWesentlichen umfasst es die drei Aspekte der Antizipation und
Vorbeugung (engl. Prevention), der Krisenbewältigung (engl. Crisis Response) und der
Sanierungsmaßnahmen (engl. Rehabilitation). Ziele des Risikomanagements sind die
Vermeidung existenzbedrohender Risiken, die Minimierung eventuell auftretender
Schäden sowie die Sicherung der Akzeptanz bei den Stakeholdern. Der komplette
Risikomanagementprozess umfasst im Allgemeinen die folgenden Schritte:
– Die Risikoanalyse umfasst die Risikoidentifikation und die Risikobewertung. Um

Aussagen über den Handlungsbedarf bezüglich der Risiken und deren Priorisie
rung treffen zu können, sind die identifizierten Risiken zu bewerten. Dabei wer
den die mit den Risiken verbundenen Gefahrenpotenziale transparent gemacht
und die Auswirkungen quantifiziert. Zentrale Punkte der Risikobewertung sind
daher meist die Bestimmung der Eintrittswahrscheinlichkeit und des Schadens
ausmaßes eines Risikos.

– Zur Risikobewältigung kommen je nach Handlungsebene und Risikoart verschie
dene Strategien undMaßnahmen zum Einsatz. Durch eineWirtschaftlichkeitsbe
trachtung wird der mit der jeweiligen Maßnahme verbundene Aufwand in Bezug
zur erwarteten Risikominderung gesetzt, um die Effizienz der Implementierung
von Maßnahmen abzuschätzen. Typische Strategien zur Risikobewältigung sind
Risikovermeidung, Risikoverminderung, Risikodiversifikation, Risikotransfer undRi
sikovorsorge.

– Die Risikoüberwachung dient der kontinuierlichen Überprüfung der Wirksamkeit
und Aktualität des industriellen Risikomanagements, sowohl hinsichtlich der
Einzelrisiken und deren dynamische Entwicklung als auch der Prozessabläufe
des Risikomanagements selbst.

Bei einer Risikoanalyse geht es darum, über das trotz aller Maßnahmen noch verblei
bende Risiko Rechenschaft abzulegen. Gerade für Unfallszenarien und sehr seltene
Ereignisse ist eine wissenschaftliche Risikobetrachtung problematisch, da die Ergeb
nisse in Abhängigkeit von den zugrunde gelegten Szenario-Annahmen häufig stark
divergieren.Während sich eineVielzahlwissenschaftlicher Arbeitenmit demManage
ment von operativen Prozessrisiken (z. B. Verfahrensrisiken, Umweltrisiken) oder Fi
nanzrisiken befasst, stehen in anderen Studien und Untersuchungen der Umgangmit
Naturrisiken, die Analyse von Infrastrukturrisiken oder die Untersuchung von Supply
Chain Risiken imMittelpunkt. Infrastrukturrisiken (wie Stromausfälle oder Unterbre
chung der Wasserversorgung) können gravierende Auswirkungen auf die Funktion
von Produktionsanlagen und Logistiksystemen haben. Infrastruktursysteme, deren
Ausfall oder Störung schwerwiegende ökonomische, technische, ökologische oder so
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ziale Folgen nach sich ziehen können, werden daher als kritische Infrastrukturen be
zeichnet und bedürfen einer besonders sorgfältigen integrierten Technikbewertung.

Welche Risiken bei einer integrierten Technikbewertung berücksichtigt werden
sollen, kann nicht allgemeingültig vorgegeben werden, sondern orientiert sich an
der Risikokultur, an unternehmens- oder situationsspezifischen Eigenschaften (z. B.
betroffene Branche, gesetzliche Vorgaben, räumliche Ausdehnung), an der Betrach
tungs- beziehungsweise Planungsebene (strategisch, taktisch, operativ) sowie an den
generellen Zielen des Risikomanagements.

8 Öffentliche Akzeptanz und Risikokommunikation
Wesentlicher Bestandteil einer gelungenen Entscheidungsunterstützung ist eine brei
te Akzeptanz der gefundenen Kompromisslösung. Daher sind die Schaffung der Vor
aussetzungen für die öffentliche Akzeptanz sowie die angemessene Kommunikation
der mit der ausgewählten Technik verbundenen Risiken wichtige Aufgaben der inte
grierten Technikbewertung für weitreichende Investitionsentscheidungen.

Fortschreitender technischerWandel und technische Innovationen sind teilweise
mit Risiken behaftet, doch natürliche, gesellschaftliche oder technische Risiken ha
ben seit jeher dasmenschliche Leben bedroht (vgl. Jischa 2014; Hungerbühler/Ranke/
Mettier 1999). Erst die fortschreitende Technisierung führte zu einer Gefahrenverla
gerung von der Natur zur menschengeschaffenen Technik, so dass Sicherheit mehr
und mehr zu einer Frage der technischen Experten und von technischen Normen
wurde. Durch das Zusammenwirken unzähliger Einflussfaktoren werden technische
Gesamtrisiken immer vernetzter und damit eine integrierte Technikbewertung in
komplexen Produktions- und Logistiksystemen auch für Experten immer ungewisser.
Darüber hinaus erschwert der gesellschaftliche oder weltweite Wertepluralismus ei
ne einvernehmliche Technikbewertung. Die Zielvorstellung eines Wohlstands ohne
Risiko hat sich als Utopie und die Technik in ihren Auswirkungen als ambivalent
erwiesen. So wird Fortschritt ebenso wie Nicht-Fortschritt zum Risiko. Vor diesem
Hintergrund stellt sich die grundsätzliche Frage, welches Risiko eine Gesellschaft
angesichts des zu erwartenden Nutzens eingehen will.

Die Beantwortung dieser Frage bewegt sich im Spannungsfeld zwischen dem
Wünschbaren, dem technischMachbaren und dem ökologisch und ökonomisch Trag
baren. Dabei sind die abzuwägenden Risiken und Nutzen keine harten oder objekti
ven Fakten, sondern entziehen sich einer objektiven Quantifizierung: Das Risikokal
kül von Wahrscheinlichkeit und Tragweite mit Hilfe von Statistik und Modellierung
ist zwar eine relativ gut operationalisierbare Form der Darstellung von Risiken. Da
aber Risiken für unsere Wahrnehmung nur schwer zugänglich sind (vgl. Tversky/
Kahneman 1974; Gigerenzer et al. 1999), ist eine geeignete Risikokommunikation
grundlegend für die Sicherung der Akzeptanz von komplexen Produktions- und Lo
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gistiksystemen und das Vertrauens der Öffentlichkeit. Eine wichtige Voraussetzung
für eine geeignete Risikokommunikation ist Transparenz in den Entscheidungen, wie
sie durch eine strukturierte und dokumentierte multikriterielle Entscheidungsun
terstützung sichergestellt werden kann. Bei der Kommunikation sind verschiedene
Sichtweisen zu berücksichtigen (vgl. Hungerbühler/Ranke/Mettier 1999):
– Aus technischer Sicht geht es bei der Risikokommunikation vor allem um techni

sche Sachverhalte bezüglich Anlagen, Prozessen und Produkten und die Leitfra
ge: Was kann passieren, mit welchen Ursachen und Folgen?

– Aus gesellschaftlicher Sicht ist bei der Risikokommunikation zu beachten, dass
Bürger in demokratischen Gesellschaften jeweils eigene Vorstellungen bezüglich
Nutzen und Risiko der Technik haben. Oft gibt es nur wenig Grundwissen über
naturwissenschaftlich-technische Zusammenhänge. Aus Sicht einer sozialwis
senschaftlichen Nutzen-Risiko-Analyse steht die Frage nach der Wahrnehmung
und Einschätzung von Nutzen und Risiko durch bestimmte Individuen und An
spruchsgruppen im Vordergrund. Hier lautet die Leitfrage: Was darf passieren,
und wie sind die Konsequenzen in der Gesellschaft verteilt?

– Die psychologische Perspektive bei der Beurteilung von Risiken betrachtet auf der
Stufe des Individuums eher qualitative Faktoren wie Freiwilligkeit, Kontrollier
barkeit (vor allem die persönliche Kontrollmöglichkeit), Gewöhnung und Kata
strophenpotenzial.

– Zusätzlich nimmt die soziale Perspektive bei der kollektiven Risikowahrneh
mung Schutzziele, Wertvorstellungen und Argumentationslogiken von den un
terschiedlichen gesellschaftlichen Anspruchsgruppen sowie Verteilungseffekte
in den Blick.

Neben rein technik-bezogenen Kennzahlen sind folglich subjektive Wahrnehmungen
für die Akzeptanz von Technologien entscheidend und idealerweise durch geeigne
te Kriterien bei der integrierten Technikbewertung zu berücksichtigen. In der prakti
schen Umsetzung sind schließlich verschiedene Ebenen zu unterscheiden:
– Auf der Technikebene zeigen Experten das technische Risikokalkül und die tech

nischen Sicherungsmöglichkeiten auf.
– Auf derWahrnehmungsebene eruieren natur- und sozialwissenschaftliche Exper

ten konsensfähige Beurteilungsgrößen und Messkriterien für die möglichen Risi
ken.

– Auf der Entscheidungsebene soll über die Akzeptanz entschieden werden, indem
die Vorstellungen der Anspruchsgruppen angemessen berücksichtigt werden.
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9 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde ein kurzer Überblick über die Herausforderungen der in
tegrierten Technikbewertung gegeben. Aus methodischer Sicht stellt die integrierte
Technikbewertung ein Entscheidungsproblem zur Auswahl einer Alternative anhand
von mehreren zueinander im Zielkonflikt stehenden Kriterien dar. Das Prinzip der
Nachhaltigkeit fordert, die zukünftige technische und industrielle Entwicklung so zu
gestalten, dass ökonomische, ökologischeund gesellschaftliche Zielsetzungen gleich
rangig angestrebt werden. Weiterhin sind neben dem Normalbetrieb von Techniken
in Produktions- und Logistiksystemen auftretende Risiken zu betrachten. Insgesamt
müssen bei der Technikbewertung viele Aspekte berücksichtigt werden, was in dem
ohnehin komplexen Bewertungsprozess zu einer zusätzlichen Schwierigkeit führt.
Entscheidend für die öffentliche Akzeptanz von neuen Technologien und der indus
triellen Produktion ist hingegen eine angemessene Kommunikation. Die integrierte
Technikbewertung unter Berücksichtigung mehrerer Kriterien ermöglicht es Trans
parenz und Nachvollziehbarkeit für alle Stakeholder zu schaffen. So wird dem Ent
scheidungsträger eine fundierte und strukturierte Basis zur Entscheidungsfindung
geboten.
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