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Das Nebeneinander von Hoffnungen und Befürchtungen
könnte daran liegen, dass es um die Fähigkeit zur Innova-

tion sowie um die Qualität und Richtung der Innovationen geht.
Gegen eine Verbesserung der Fähigkeit zur Innovation ist kaum
etwas einzuwenden. Doch um deren Qualität und Richtung
lohnt es sich zu streiten. Damit erheben sich zwei Fragen: Wie
kann die Qualität und die Richtung von Innovationen mit Blick
auf intendierte und nicht intendierte Wirkungen beurteilt wer-
den? Wie kann der Innovationsprozess gestaltet und die Rich-
tung von Innovationen mit Blick auf Risikominderung beein-
flusst werden?

Technikcharakterisierung und Folgewirkungen

Innovationen sind grundsätzlich mit Risiken behaftet. Es
wird Neuland betreten, mit unerwarteten Folgewirkungen ist
zu rechnen. In komplexen, dynamischen Systemen mit sich
permanent verändernden Rahmenbedingungen sind Folgen
auch kleinster Eingriffe nicht exakt vorhersagbar. Die Beurtei-
lung der Qualität und Richtung von Innovationen sowie die Ab-
schätzung ihrer Wirkungen bringen also immense Unsicher-
heiten mit sich. 

Mithilfe der Innovations- und Technikanalyse (ITA) wird ver-
sucht, die Wirkungen von Innovationen und Technologien ab-
zuschätzen. Sie beschäftigt sich dabei im Kern mit drei Elemen-
ten. Da sind zunächst Agenzien, also Eingriffe, Techniken,
Stoffe oder dergleichen, die das Potenzial haben, auf Zielsyste-
me (Targets) wie Organismen oder das Klima einzuwirken. Die
üblichen Forschungsrichtungen der Technikfolgenabschätzung
laufen vom Agens zum Target, also vom Bewirkenden zu des-
sen erwartbaren Wirkungen. Wie die genauen Wirkmechanis-
men ablaufen, beschreiben die zwischen beiden vermittelnden
Wirkungsmodelle als wissenschaftlich begründbare, lückenlo-
se und logisch aufgebaute Ketten von Ursache-Wirkungsbezie-

hungen. Das Risikomanagement kann dann im Idealfall auf
wissenschaftlichen (quantifizierten) Erkenntnissen über Wir-
kungen und Expositionen aufbauen. Das Problem ist, dass die-
ses Wissen in der Regel fehlt. Alle drei Elemente können unbe-
kannt sein, auch in je unterschiedlichen Kombinationen. 

FCKW-Schäden wären vermeidbar

Die Fluorkohlenwasserstoffe (FCKW) wurden in den 1930er
Jahren als risikomindernde Ersatzstoffe eingeführt, da sie nicht
entzündbar und nicht toxisch sind. Das relevante Wirkungsmo-
dell, die stratosphärische Ozonzerstörung, war weitgehend un-
bekannt, das Zielsystem Stratosphäre kaum erforscht (Böschen
2000). Mit Blick auf den Umgang mit Nicht-Wissen und die
Umsetzung des Vorsorgeprinzips hätte aus heutiger Sicht aller-
dings eine Stoffcharakterisierung schon damals folgende Argu-
mente in die Debatte über die Nutzung von FCKW einbringen
können: Die Stoffgruppe der FCKW kommt in der Natur nicht
vor. FCKW sind mit Eigenschaftskombinationen ausgestattet,
die mit hoher Wahrscheinlichkeit zu einer weltweiten Verbrei-
tung und Akkumulation in der Atmosphäre führen. FCKW sind
naturfremd (xenobiotisch), sehr mobil und kaum biologisch
oder photochemisch abbaubar (persistent). Damit ist noch kei-
nerlei Wirkungsverdacht ausgesprochen. Trotzdem hätten die
damit verbundenen, nicht rückholbaren globalen Umweltver-
änderungen auch seinerzeit schon als ernst zu nehmende Grün-
de für Maßnahmen nach dem Vorsorgeprinzip angeführt wer-
den können. Wenn negative Wirkungen auftreten, ist es für
Gegenmaßnahmen zu spät.

Die Technikcharakterisierung, eine qualitative Analyse des
Eingriffs, bietet also einen Ansatz zur Generierung von Wissen
zur Operationalisierung eines wirkungsunabhängigen Vorsor-
geprinzips. Aber sie ist kein Allheilmittel. Technikfolgen sind
nicht allein durch den Charakter der Technik bedingt, sondern
auch durch die Anwendungskontexte und die Quantität des Ein-
satzes. Besonders fruchtbar ist der Ansatz der Technikcharak-
terisierung allerdings, wenn es um besonders tiefe Eingriffe mit
sehr weitreichenden Folgen geht. 

Auf Basis einer Technologie mit extrem hoher Eingriffstiefe
kann durch einen einzelnen Eingriff eine viel stärkere und wei-
ter reichende Wirkung erzeugt werden, als durch eine Techno-
logie mit geringerer Eingriffstiefe. Die Eingriffstiefe zielt aller-
dings auf mehr als nur den Unterschied zwischen Wirk-
mächtigkeiten (die raum-zeitliche Länge relevanter Wirkungs-
ketten), sondern auch auf ihr Zustandekommen ab. Der Atom-
technik, der synthetischen Chemie und der Gentechnik ist

Mehr Innovation wird gegenwärtig als 
Lösung für fast alle Krisenphänomene 
propagiert. Dafür gibt es auch gute Gründe.
Andererseits ist die Hoffnung auf Innovatio-
nen als Königsweg aus den Krisen erstaunlich,
denn Innovationen haben uns genau in die
jetzt beklagten Zustände geführt. 
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reversible Folgen nach sich ziehen können, sind nach Möglich-
keit zu vermeiden. Wenn sie doch getan werden, verlangen sie
nach einem sorgfältigen, vorsorgeorientierten Risikomanage-
ment. Gerade wenn wir immer wieder auf das Trial-and-error-
Verfahren zurückgeworfen werden, empfiehlt sich eine mög-
lichst kleine Schrittweite, sodass bei negativen Folgen gegen
gesteuert werden kann. 

Eng mit einer Begrenzung der Schrittweiten hängen Vor-
sichtsprinzipien wie ein langsames Hochfahren der Einsatz-
mengen oder der Einführungsgeschwindigkeiten sowie Einfüh-
rungstests in überschaubaren Versuchsräumen zusammen.
Zudem gilt es, die ganze Breite des bisher entwickelten Reper-
toires des Risikomanagements zu sichten und nach Möglich-
keit einzusetzen. Über die Ansätze einer vorsorgeorientierten
Gestaltung von Innovationsprozessen hinaus sind auch die An-
sätze zu einer vorsorgeorientierten Gestaltung von Technolo-
gien, Prozessen und Produkten zu diskutieren. Ein besonders
interessanter Ansatz, der zum Teil auch auf der Technikcharak-
terisierung aufbaut, ist die leitbildorientierte Technikgestaltung.
Leitbilder wie Kreislaufwirtschaft oder Sanfte Chemie haben die
Technikentwicklung in einigen Bereichen stark beeinflusst. 

Derzeit gilt in dieser Hinsicht der Bionik besondere Auf-
merksamkeit. Neben der Faszination, Genialität und Ästhetik
natürlicher Konstruktionen und Lösungen transportiert das
„bionische Versprechen“ auch einen Anspruch auf besondere
ökologische Angepasstheit und Ungefährlichkeit. Die Möglich-
keiten und Grenzen einer leitbildorientierten Technikgestaltung
sollen deshalb am Beispiel der Bionik in der nächsten Ausgabe
von ÖkologischesWirtschaften diskutiert werden.
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allein schon durch ihre Herkunft aus der Wissenschaftsform
der exakten, mathematisch-experimentellen Naturwissenschaf-
ten gemeinsam, dass bei ihnen nicht an den alltäglich wahr-
nehmbaren Phänomenen technisch angesetzt wird, sondern an
der Logik der Phänomene. Gemeint sind die wissenschaftlich
experimentell erkannten Strukturen und Elemente, die die Phä-
nomene sehr weitgehend steuern (von Gleich 1989). Es geht da-
mit auch um die Möglichkeit von Aussagen über das Ausmaß
der Unsicherheit, das mit bestimmten Eingriffen verbunden ist.
Beim Einsatz sehr eingriffstiefer und wirkmächtiger Technolo-
gien ist die Kluft zwischen der Reichweite unserer Handlungen
und der Reichweite unseres Wissens über mögliche Folgen be-
sonders groß. 

Zwischen dem Beweis einer möglichen Wirkung und der
völligen Ahnungslosigkeit gegenüber Gefährdungen auf der Ba-
sis bisher noch unbekannter Wirkungen gibt es also Formen
des Wissens, auf die sich vernünftige Maßnahmen nach einem
wirkungsunabhängigen Vorsorgeprinzip stützen können. Dies
gilt selbst dann, wenn noch keine konkreten, wissenschaftlich
begründbaren Wirkungshypothesen vorliegen, so wie es bei den
FCKW seinerzeit der Fall war. Im REACH-Ansatz ist sogar ein
Element enthalten, das auf einer solchen Technik- und Stoff-
charakterisierung aufbaut. Stoffe, die sehr persistent und sehr
bioakkumulativ sind, müssen einem definierten Prüf- und Zu-
lassungsverfahren unterzogen werden. Auch dann, wenn noch
keine konkreten wissenschaftlichen Verdachtsmomente über
mögliche Schadwirkungen vorliegen (Ahrens et al. 2005). 

Damit wird anerkannt, dass ein genauerer Blick auf die In-
novation selbst Aussagen darüber ermöglicht, wie tief ein Stoff
oder eine Technologie in die gesellschaftlichen oder natürlichen
Systeme eingreifen kann und wie wirkmächtig sie sind. Für be-
sonders eingriffstiefe und wirkmächtige Technologien empfeh-
len sich also allein aufgrund ihrer Eingriffstiefe und Wirkmäch-
tigkeit weitreichende Maßnahmen nach dem Vorsorgeprinzip. 

Gestaltungsmöglichkeiten

Technologien und Innovationsprozesse entstehen nicht na-
turwüchsig und gesellschaftliche Maßnahmen müssen sich
nicht allein auf Analyse und Bewertung beschränken. Die
Schrittweite von Innovationen ist unter Risikoaspekten von ho-
her Relevanz. Schritte, die als solche tendenziell globale und ir-

„Zwischen dem Beweis und der 
völligen Ahnungslosigkeit gegenüber 

Gefährdungen gibt es Formen des 
Wissens, auf die sich vernünftige 

Maßnahmen nach dem Vorsorgeprinzip
stützen können.“
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