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des Erkenntnisfortschrittes herausstellt, daß sie 
nicht mehr akzebtable Schäden und Risiken her-
aufbeschwören. Ökologisch reversibel sind sie, 
wenn es technisch möglich wäre, den status quo 
ante herzustellen. Sozial reversibel sind sie, 
wenn die technische Möglichkeit auch mit ei-
nem ökonomisch und sozial vertretbaren Auf-
wand realisierbar wäre. Die Abhängigkeit man-
cher osteuropäischer Staaten von Atomkraft-
werken, deren Sicherheitstechnik völlig un-
genügend ist, ist zumindest ein abschreckendes 
Beispiel für fehlende ökonomische und soziale 
Reversibilität, vielleicht auch für fehlende tech-
nische Reversibität, wenn man an die Entsor-
gungsprobleme des Atommülls in Betracht 
zieht. 

• Ferner sind die Kriterien nachhaltigen Wirt-
schaftens fast ausnahmslos als Handlungsbe-
schränkungen formuliert. Die Idee, daß es viel-
leicht Technologien geben könnte, die die Pro-
duktivität der Natur für die Gesellschaft steigern 
können, ohne sie zu schädigen, ist scheinbar so 
nachhaltig desavouiert, daß sie in der gegen-
wärtigen Diskussion um das Konzept des su-
stainable development keine nennenswerte 
Rolle mehr spielt. Ob das angesichts des Inno-
vationsschubs bei jenen Biotechnologien, die 
gleichsam der Natur abgeschaut sind, so bleiben 
muß, ist zumindest auch eine offene Frage. 

Stefan Zundel, Berlin 

Effizienz und Risiko 
Vorausschauende Technikbewertung 

Die Debatte um >sustainability< hat noch einmal 
die Notwendigkeit einer gewaltigen Reduzie-
rung der Stoff- und Energieströme vor allem in 
den Industriestaaten deutlich gemacht. Nicht 
nur Verhaltensänderungen (Sparsamkeit) und 
Produktoptimierungen (Langlebigkeit), sondern 
auch technische Innovationen mit dem Ziel ei-
ner >Effizienzrevolution< (v. Weizsäcker) sollen 
zu diesem Ziel beitragen. Gerade bei diesen 
technischen Innovationen besteht allerdings die 
Gefahr, daß die höhere Effizienz durch Er-
höhung der Eingriffstiefe in Naturzusammen-
hänge erzielt wird. Auf diesem Wege könnten 
geradezu proportional mit der Material- und 
Energieeffizienz auch die technischen und öko-
logischen Risiken steigen. 
Die Kernenergie wird schon mit Blick auf die 
C02-Problematik neu diskutiert. Viele gentech-
nische Verfahren sind tatsächlich um Zehner-
potenzen material- und energieffizienter als che-
misch-synthetische oder klassisch biotechnolo-
gische, und auch die ökologische Wünschbar-
keit des Einsatzes von Kunststoffen im Karos-
seriebau bzw. von Hochleistungskeramiken im 
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stellt werden, das das IÖW im Auftrag des 
Büros für Technikfolgenabschätzung beim 
Deutschen Bundestag (TAB) durchgeführt hat. 

Überbetonung von Effizienzvorteilen 

Ein Teil dieses Gutachtens konzentriert sich auf 
die exemplarische Untersuchung eines Neuen 
Werkstoffs in einem spezifischen Anwen-
dungsgebiet, auf Neue Keramiken in der Auto-
mobilbranche. Da über potentielle Umweltein-
flüsse Neuer Werkstoffe bisher kaum publiziert 
wurde, führten wir persönliche Gespräche mit 
Fachleuten aus Forschung und Industrie. Wir er-
warteten von dieser Befragung weniger voll-
ständige Detailinformationen über qualitative 
und quantitative Umwelteinflüsse als vielmehr 
Eindrücke, mit deren Hilfe wir Umweltbela-
stungspotentiale von Neuen Keramiken und den 
Umgang der Befragten mit der Thematik zu er-
spüren hofften. Als Ergebnis dieser Befragung 
entwickelten wir Thesen, die in einer zweiten 
Befragungsrunde den Experten noch einmal 
vorgelegt wurden. Eine davon lautete: Kerami-

am Beispiel: Umwelteinflüsse Neuer Werkstoffe 
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sehe Bauteile im Motor sind energieeffizienter 
als traditionelle Werkstoffe. 
Besonders auffällig war, daß die Anwendungs-
bzw. Gebrauchsphase Neuer Keramiken als der 
einzige an sich umweltrelevante Bereich be-
trachtet wurde. Nur hierzu standen auch Hinwei-
se in der Literatur zur Verfügung, in denen der 
Begriff »Umwelt« zumindest erwähnt wurde. 
Insbesondere bei langlebigen Gütern hat die Ge-
brauchsphase eine große Bedeutung. Dennoch 
halten wir die Umweltentlastungen, die durch 
keramische Bauteile bewirkt werden können, 
für überbetont, vor allem wenn mögliche Um-
weltbelastungen vorangeganger und nachfol-
gender Lebenszyklusphasen sowie weitere 
Aspekte nahezu unerwähnt und unbedacht blei-
ben, so z.B. die in den folgenden Thesen vor-
gestellten: 
• Die Rohstoffe für Neue Werkstoffe müssen 

oft in größerer Reinheit vorhanden sein als 
dies bei traditionellen Werkstoffen der Fall 
ist. Das erfordert meist energieintensive Rei-
nigungsschritte, die zudem einen hohen Ab-
raum, d. h. Abfall, hinterlassen. 

• Den Rohstoffen werden in der Produktions-
phase eine Reihe von umweltgefährdenden 
Zusatzstoffen zugesetzt, die dann beim 
Trocknungs- und Sinterprozeß umweltge-
fährdende Emissionen verursachen. 

• Neue Werkstoffe sind in ihrer Struktur und 
Zusammensetzung äußerst spezifisch ausge-
richtet, im Extremfall wird fast Atom um 
Atom komponiert. Es ist fraglich, ob in der 
Verwertungs- und Abfallphase diese Struktur 
erhalten werden kann. 

So konnte in einem Interview ein Werkstoff-
wissenschaftler mit dem Brustton der Überzeu-
gung von der ökologischen Verträglichkeit von 
Ventilen aus Hochleistungskeramik reden. Die-
se Ventile seien ohne Probleme als »Straßen-
schotten entsorgbar. Er übersah völlig den da-
mit verbundenen unverantwortlichen Umgang 
mit in diesem Fall technisch erzeugten Ord-
nungsniveaus. Eine weitere These lautete: 
• Aufgrund der zumindest bisher geringen Ma-

terialflüsse auf der Basis Neuer Werkstoffe 
wird an Wiederverwendung, Recycling und 
Entsorgung bisher kaum gedacht. 

Unserer Ansicht nach besteht- hier ein Wider-
spruch zwischen den äußerst geringen Mengen, 
mit denen in der Forschung gearbeitet wird, und 
den erwarteteten bzw. erhofften Marktchancen. 
Wir stellten im Rahmen unserer Gespräche fest, 
daß bei der Mehrzahl der Befragten die (wie-
derholt geäußerte) Meinung vorherrscht, daß die 
Umweltproblematik von Neuen Werkstoffen 
deswegen nicht von Bedeutung sei, weil die 
Mengen an heute eingesetzten Neuen Werk-
stoffen sehr gering ausfallen. Diese Argumen-
tation greift natürlich dann zu kurz, wenn 
gleichzeitig als sehr bedeutendes Ziel der Werk-
stoffentwicklung die Erhöhung von Marktan-
teilen bzw. die Erschließung neuer Märkte 
durch Neue Werkstoffe propagiert wird. Auch 
die befragten Vertreter der Automobilbranche, 

die spätestens durch die geplante Altautover-
ordnung bzw. das Kreislaufwirtschaftsgesetz 
hellhörig werden müßten, haben bisher Entsor-
gungs- und Recyclingfragen mit Blick auf Neue 
Werkstoffe kaum Aufmerksamkeit gewidmet. 
Ökologische Verbesserungs- und Entlastungs-
maßnahmen werden auch auf diesem Gebiet 
wohl erst dann ergriffen, wenn Produkte in 
großen Mengen hergestellt und eingesetzt und 
die Probleme unübersehbar geworden sind. Die 
Chancen einer Gestaltbarkeit im Sinne eines in-
tegrierten und präventiv angelegten Umwelt-
schutzes werden wieder vertan. Als klassische 
Reaktionsmuster dürfen wieder technische, in 
erster Linie kostspielige end-of-pipe-Maßnah-
men erwartet werden. 

Notwendigkeit 
einer vorsorgenden Technikbewertung 

Als verallgemeinertes Ergebnis dieser Befra-
gung kann gesagt werden, daß, bei der Bewer-
tung von Stoffen nach wie vor Emissionen im 
Vordergrund stehen und andere wesentliche 
ökologische Aspekte kaum Beachtung finden. 
Gefährdungen der Balance ökologischer Syste-
me (Bsp. Klima), Wirkungen auf die organis-
mische Mitwelt (Lebensraum) und der Umgang 
mit natürlichen Ordnungsniveaus (Entropie) 
spielen bisher allenfalls eine untergeordnete 
Rolle. 
Weit problematischer als diese Ausblendungen 
ist allerdings, daß die derzeit dominierenden 
Stoffbewertungsverfahren fast ausschließlich 
von nachsorgendem Charakter sind. Gehandelt 

Abbildung 1: Traditionelle Werkstoffe 

wird nur, wenn das Kind schon in den Brunnen 
gefallen ist. Die bundesrepublikanischen Be-
wertungsgremien für Stoffe (z. B. das Berater-
gremium für umweltrelevante Altstoffe BUA) 
empfehlen stoffpolitische Maßnahmen nur auf 
der Basis streng wissenschaftlicher Kausal-
nachweise. Das Risiko des >Nicht-Wissens*, die 
Möglichkeit des Auftretens bisher noch unbe-
kannter Risiken und Schäden geht damit voll-
ständig zu Lasten der Natur und zukünftiger Ge-
nerationen. Die berühmt-berüchtigten FCKWs 
haben schließlich alle von diesen Gremien vor-
gesehenen toxikologischen und ökotoxikologi-
schen Prüfungen mit Bravour bestanden. 
Zur Realisierung des überall propagierten Vor-
sorgeprinzips, d.h. für einen angemessenen 
Umgang mit dem Nichtwissen, mit noch unbe-
kannten Risiken, sind deshalb vorsorgeorien-
tierte Bewertungskriterien nötig, Kriterien, mit 
denen auch eine vorsorgeorientierte Herange-
hensweise an technische Lösungen, mit denen z. 
B. mehr Behutsamkeit im Naturumgang erfaßt 
werden kann. Dies wird in der Stoffbewertung 
nur mit einer Blickwende möglich sein, mit ei-
ner Blickwende von der Stoff- zur Technikbe-
wertung, eine Erweiterung der Stoffbewer-
tungsverfahren auf die Technologien der Stoff-
genese (Gewinnung, Synthese, Bearbeitung) 
und auf den geplanten Stoffeinsatz. 
Noch größer wird das Nichtwissen, wenn es 
sich, wie bei den >Neuen Werkstoffen*, zudem 
noch um eine erst im Entstehen begriffene Tech-
nologie handelt. Wir konzentrierten uns im 2. 
Teil der Studie deshalb auf grundlagende Stra-
tegien der Werkstoffgewinnung und Bearbei-
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tung bzw. auf die diesen zugrunde liegenden 
Umgangsformen mit Natur. 

Werkstoffe und Werkstoffstrategien 
im Fadenkreuz 

Viele Schwierigkeiten der Stoff- und Technik-
bewertung relativieren sich, wenn nicht sin-
gulare Bewertungen, sondern eine vergleichen-
de Bewertung durchgeführt wird. Von der 
Fähigkeit zu absoluten Aussagen über den Grad 
der >Eingriffstiefe< von Technologien oder den 
Grad der >Zurichtung< von Stoffen und natürli-
chen Strukturen sind wir weit entfernt. Die Ope-
rationalsierung dieser Kriterien steht erst am 
Anfang. Aber relative Positionierungen als 
>Heuristik< und als Anstoß für eine Bewer-
tungsdebatte, in die die vielfältigsten Aspekte 
einfließen können, sind möglich. Ein Ergeb-
nis unserer Studie ist die folgende Positionie-
rung von alten und >Neuen< Werkstoffstrategien 
in zwei Fadenkreuzen (s. Abb. 1 und 2). 
Der Positionierung auf der Achse Eingriffstiefe 
vs. Sophistication/Mitproduktivität lagen ins-
besondere zugrunde: Reversibilität/Irreversibi-
lität von Eingriffen, extreme Herstellungs- und 
Verarbeitungsbedingungen (Temperatur, Druck, 
aggressive Chemikalien), Zahl und Art der Ne-
benreaktionen (Nebenwirkungen und Kuppel-
produkte, incl. Übertritt von ganzen Stoffgrup-
pen in die Gasphase bei hohen Temperaturen), 
Naturstöff oder chemisch-synthetischer (xeno-
biotischer) Stoff, (Öko-)Toxizität, Regenerier-
barkeit, Re-Integrierbarkeit der technisch indu-
zierten in die natürlichen Stoffströme, Wieder-

Abbildung 2: Neue Werkstoffe 

Verwendbarkeit, Einklinken in Naturprozesse, 
Aufbauen auf natürlich-vorfindbaren Struktu-
ren, Achtung vor der >gewachsenen< Struktur, 
Nutzung von natürlichen Stukturen auf dem 
größtmöglichen Organisations- und Komple-
xitätsniveau, Lernen von der Natur (Bionik/Bio-
mimetik). 
Der Positionierung auf der Achse Naturnähe 
versus Zurichtung lagen zugrunde: Grad der 
Reinigung, Ausgrenzung und Eliminierung von 
Naturbestandteilen, Naturkräften und -prozes-
sen, Anforderungen an den Reinheitsgrad von 
Stoffen im Vergleich zur natürlich vorfindbaren 
Konzentration in Lagerstätten (Aufwand an En-
ergie und Material, Menge der Reststoffe), An-
forderungen an definierte Strukturen wie z. B. 
Korngrößen (incl. Bruch- bzw. Störfallrisiko bei 
Nichteinhaltung), extreme Herstellungs- und 
Verarbeitungsbedingungen (Vakuum, Rein-
raum), Aufwand bei der Verarbeitung und beim 
Einsatz der Werkstoffe, Naturbelassenheit, 
Umgang mit natürlich vorfindbaren (und tech-
nisch erzeugten) Ordnungsniveaus. 
Die Rolle von wissenschaftlicher Information in 
Bewertungsverfahren ist zu Recht beschränkt. 
Bewertungsverfahren sind öffentliche Diskurse, 
zu denen Wissenschaft beitragen und deren Vor-
aussetzung sie verbessern kann. Wir hoffen, auf 
diesem extrem unsicheren Feld der Bewertung 
einer sich erst in Entwicklung befindlichen 
Technologie zumindest zur Erweiterung des 
Blicks und zur Strukturierung der Debatte bei-
getragen zu haben. 

Arnim von Gleich, Hamburg 
Simone Hellenbrandt, Heidelberg 

TAB-Projekt zum 
Thema Neue Werkstoffe 
Durch den Ausschuß für Forschung, Technolo-
gie und Technikfolgenabschätzung des Deut-
schen Bundestages wurde im November 1992 
an das Büro für Technikfolgen-Abschätzung 
beim Deutschen Bundestag der Auftrag zur 
Durchführung einer TA-Studie zum Thema 
»Neue Werkstoffe« vergeben. Im TAB-Arbeits-
bericht Nr. 15 (November 1992) »Neue Werk-
stoffe - politische Herausforderung und tech-
nologische Chancen« wurden die wesentlichen 
Schwerpunkte des TAB-Projektes vor dem Hin-
tergrund der Bedeutung neuer Werkstoffe für 
den Wirtschaftsstandort Deutschland darge-
stellt. Im Beschluß des Forschungsausschusses 
zur Durchführung des TA-Projektes wurden die-
se Schwerpunkte folgendermaßen gebündelt: 
• Für den Materialsektor (Bundesrepublik 

Deutschland und Europäische Union [EU]) 
sollen Entwicklungspotentiale, wirtschaftli-
che Bedeutung, ökologische Auswirkungen 
und soziale Relevanz in einem generellen 
Überblick behandelt werden. 

• In einem branchen- und produktbezogenen 
Ansatz sollen exemplarisch die Chancen 
und Risiken neuer Entwicklungen auf dem 
Werkstoffsektor für die deutsche Industrie 
untersucht werden. 

• Schließlich sollen daraus alternative Strate-
gien entwickelt und Handlungsoptionen für 
ihre forschungs- und technologiepolitische 
Umsetzung dargestellt und analysiert wer-
den. 

Bereits die Diskussion im Vorfeld des eigentli-
chen TAB- Projektes zeigte, daß es eines neuen 
integrativen Ansatzes für die Werkstofforschung 
bedarf, in dem Integration als ein dynamischer 
Prozeß verstanden wird, der zu einer größe-
ren Anwendungswahrscheinlichkeit von For-
schungsergebnissen führt. Ein solcher Ansatz 
muß der historisch gewachsenen Struktur der 
deutschen Forschungslandschaft gerecht wer-
den und dazu beitragen, Innovationspotentiale 
der deutschen Wirtschaft zu aktivieren. In 
Auswertung dieser Diskussion wurden im TAB-
Arbeitsbericht Nr. 22 »Wege zur integrierten 
Werkstofforschung« skizziert. Unter Integration 
wird dabei ein dynamischer Prozeß der in-
terdisziplinären und bereichsübergreifenden 
Behandlung von Problemen der Werkstoffor-
schung verstanden. Dabei sind neben den un-
mittelbar materialwissenschaftlichen Gebieten 
alle relevanten ökonomischen und ökologischen 
Aspekte sowie auch die gesellschaftlichen Aus-
wirkungen von Werkstoffentwicklungen zu 
berücksichtigen. 
Insbesondere die ökologische Bewertung neuer 
Werkstoffe wurde von den Berichterstattern der 
verschiedenen Ausschüsse des Deutschen Bun-
destages als eine vordringliche Aufgabe für das 
TAB- Projekt angesehen. Hierbei kam es vor al-
len Dingen darauf an, Gemeinsamkeiten und 
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