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Vorbemerkung

VDI-Richtlinien sollen aktuelle und zukiinftige Ent-
wicklungen in der Technik umreif3en. ,,In ihnen wer-
den unter anderem zukunftsweisende Empfehlungen
aufgestellt sowie Beurteilungs- und Bewertungskrite-
rien gegeben. Sie behandeln im wesentlichen The-
men, deren Entwicklung noch nicht beendet ist
(Richtlinie VDI 1000).

Die Technikbewertung (einschlielich der darin ent-
haltenen Technikfolgen Abschitzung) ist ein solches
Thema, das zukunftsweisender Empfehlungen be-
darf. Diese sollen das Problembewusstsein fiir die
Gestaltbarkeit der Technik férdern, damit neue tech-
nische Entwicklungen verantwortbar und akzeptabel
werden.

Technik im Sinne dieser Richtlinie umfasst:

* die Menge der nutzenorientierten, kiinstlichen,
gegenstiandlichen Gebilde (Artefakte oder Sach-
systeme),

+ die Menge menschlicher Handlungen und Ein-
richtungen, in denen Sachsysteme entstehen,

+ die Menge menschlicher Handlungen, in denen
Sachsysteme verwendet werden.

Technikbewertung bezieht sich mithin nicht nur auf
die gegenstindlichen Sachsysteme, sondern auch auf
die Bedingungen und Folgen ihrer Entstehung und
Verwendung.

Zielgruppe der Richtlinie sind alle Verantwortlichen
und Betroffenen in Wissenschaft, Gesellschaft und
Politik, die an Entscheidungen tiiber technische Ent-
wicklungen beteiligt und mit der Gestaltung der ent-
sprechenden gesellschaftlich-kulturellen Rahmenbe-
dingungen befasst sind, insbesondere Ingenieure,
Wissenschaftler, Planer und Manager, die neue tech-
nische Entwicklungen bewertend gestalten.

Zweck der Richtlinie ist es, allen Beteiligten ein ge-
meinsames Verstidndnis fiir Begriffe, Methoden und
Wertbereiche zu vermitteln. Die Richtlinie soll durch
systematisches Analysieren von Zielen, Werten und
Handlungsalternativen begriindete Entscheidungen
ermoglichen. Die hier vorgelegten Ausfiihrungen
iiber Werte im technischen Handeln und iiber Metho-
den und Institutionen der Technikbewertung bean-
spruchen nicht, gebrauchsfertige Rezepte dafiir zu
liefern, wie die Aufgabe einer konkreten Technik-
bewertung eindeutig zu losen sei. Sie liefern begriff-
liche Kldrungen und theoretische Grundlagen fiir die
Diskussion der Technikbewertung.

Technikbewertung bedeutet hier das planmaiBige,
systematische, organisierte Vorgehen, das

» den Stand einer Technik und ihre Entwicklungs-
moglichkeiten analysiert,
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Preface

VDI guidelines are intended to outline current and
future developments in technology. ”Among other
things, they make forward-looking recommendation
and give criteria for evaluation and assessment. They
essentially deal with topics whose development has
not yet come to a conclusion.” (VDI Guideline 1000)

Technology assessment (including its subdiscipline,
technology impact analysis) is one of those areas that
calls for forward-looking recommendations. These
should promote an appreciation of the problem of the
extent to which technology can be shaped, so that
new technological developments are responsibly jus-
tifiable and acceptable.

For the purpose of this Guideline, technology encom-
passes:

* the set of use-oriented, artificial, concrete objects
(artefacts or object systems),

+ the set of human actions and institutions in which
object systems originate,

+ the set of human activities in which object sys-
tems are utilised.

Technology assessment therefore refers not only to
concrete object systems but also to the conditions and
impacts of their origin and utilisation.

The target group of this Guideline includes all
responsible and affected parties in the sciences, soci-
ety and politics who are involved in decisions regard-
ing technological developments and who deal with
shaping their basic sociocultural conditions. In par-
ticular, this includes engineers, scientists, planners,
and managers who evaluatively shape new technolog-
ical developments.

The purpose of this Guideline is to convey to stake-
holders a common understanding of terminology,
methods, and value domains. The Guideline is in-
tended to enable them to make well-founded deci-
sions based on systematic analysis of goals, values,
and action alternatives. The exposition presented here
on values in technical action and on methods and in-
stitutions of technology assessment make no claims
to provide instant prescriptions for how the task of a
specific technology assessment is to be clearly car-
ried out. Rather, they supply terminological clarifica-
tions and theoretical bases for the discussion on tech-
nology assessment.

Technology assessment here means the methodical,
systematic, organised process of

+ analysing a technology and its developmental pos-
sibilities
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e unmittelbare und mittelbare technische, wirt-
schaftliche, gesundheitliche, 06kologische, hu-
mane, soziale und andere Folgen dieser Technik
und moglicher Alternativen abschitzt,

+ aufgrund definierter Ziele und Werte diese Folgen
beurteilt oder auch weitere wiinschenswerte Ent-
wicklungen fordert,

* Handlungs- und Gestaltungsmoglichkeiten da-
raus herleitet und ausarbeitet,

so dass begriindete Entscheidungen ermdglicht und
gegebenenfalls durch geeignete Institutionen getrof-
fen und verwirklicht werden kénnen.

Gesellschaftliche Urteile iiber Techniken und ihre
Wirkungen hat es in der 6ffentlichen Meinung und im
Marktverhalten der Wirtschaftsbiirger schon immer
gegeben. Auch haben Unternehmen und andere Tech-
nikproduzenten stets nach technischen und wirt-
schaftlichen Gesichtspunkten iiber die Einfiihrung
von Innovationen entschieden; inzwischen ist in vie-
len Unternehmen die Wertanalyse nach DIN 69 910
eingefiihrt, die als Entscheidungskriterium ausdriick-
lich auch ,,Verbesserungen im humanitiren Bereich*
nennt; die Technikbewertung wird zunehmend als
Unternehmensaufgabe erkannt.

Das Neuartige der Technikbewertung im Sinne dieser
Richtlinie ist die Breite des Bewertungshorizontes
und die gesellschaftliche Organisation der Bewer-
tungsprozesse. Moglichst alle Folgen einer Technik
fir Umwelt und Gesellschaft werden auch nach
auflertechnischen und auBerwirtschaftlichen Werten
beurteilt (vgl. Abschnitt 3), und der Bewertungspro-
zess bleibt nicht auf einen einzelnen Entscheidungs-
triager beschrinkt, sondern wird von einem Netzwerk
gesellschaftlicher Einrichtungen vorbereitet, unter-
stiitzt und begleitet. Wegen der Komplexitit und Ver-
flechtung der unterschiedlichen Einflussgréfen ste-
hen diesem Konzept mannigfache Schwierigkeiten
entgegen (vgl. Abschnitt 4 und 5). Da sich die zu be-
riicksichtigenden Faktoren stindig wandeln, sollten
Technikbewertungen die Technikentwicklung konti-
nuierlich begleiten. Die so verstandene Technikbe-
wertung hat eine wissenschaftliche und eine gesell-
schaftlich-politische Seite: Prognosen und Projektio-
nen zur technischen Entwicklung, Entwicklungspro-
jektionen, Folgenabschatzungen und Wirkungsanaly-
sen in Bezug auf gegebene Zielsysteme konnen in
wissenschaftlichen Studien von Fachleuten erarbeitet
werden. Zielsysteme und Entscheidungen dagegen
konnen nur nach politisch-demokratischen Regeln in
einem gesellschaftlichen Aushandlungsprozess zu-
stande kommen.
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+ assessing the direct and indirect technical, eco-
nomic, health, ecological, human, social, and
other impacts of this technology and possible
alternatives,

* judging these impacts according to defined goals
and values, or also demanding further desirable
developments,

* deriving possibilities for action and design from
this and elaborating these,

so that well-founded decisions are possible and can
be made and implemented by suitable institutions if
need be.

There have always been societal judgements of tech-
nologies and their effects in public opinion and in the
market behaviour of economic actors. Companies
and other producers of technologies have also always
made decisions on the basis of technical and eco-
nomic standpoints as to whether to introduce innova-
tions. By now, many companies have introduced
value analysis in accordance with DIN 69 910, which
explicitly names “improvements in the humanitarian
realm™ among its decision criteria. Technology as-
sessment is increasingly viewed as a company task.

What is new about technology assessment in the
sense of this Guideline is the breadth of the assess-
ment horizon and the social organisation of assess-
ment processes. To the extent possible, all environ-
mental and social impacts of a technology are also
evaluated according to non-technological and non-
economic values (see Section 3). The assessment
process does not remain limited to individual deci-
sion makers; instead, it is prepared, supported, and at-
tended by a network of social institutions. Due to the
complexity and interlinkage of the different factors, a
host of difficulties stand in the way of this approach
(see Sections 4 and 5). Because the factors to be taken
into consideration are in constant flux, technology as-
sessment should continually accompany technologi-
cal development. Understood in this way, technology
assessment has a scholarly side and a sociopolitical
side: Scholarly studies by experts can work out prog-
noses and projections for technological development,
as well analyses of impacts and effects in regard to
given goal systems. However, goal systems and deci-
sions can develop only in a social negotiation process
according to democratic political rules.
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1 Begriffsbestimmungen

Technische Gebilde und Verfahren stehen in mannig-
fachen Systemzusammenhédngen mit anderen techni-
schen Gegebenheiten, mit der natiirlichen Umwelt,
mit einzelnen Menschen, sozialen Gruppen und der
Gesellschaft insgesamt. Die Technik darf daher nicht
als Selbstzweck, sondern muss immer als Mittel zur
Erreichung bestimmter Ziele betrachtet werden.

(1) Ein Ziel ist ein als moglich vorgestellter Sach-
verhalt, dessen Verwirklichung erstrebt wird; es
wird durch eine Entscheidung gesetzt.

Sachverhalte sind z.B. Zustinde, Gegenstéinde,
Handlungen, Prozesse, Beziechungen. Die Er-
haltung eines bereits bestehenden und die Ver-
meidung eines unerwiinschten Sachverhalts
sind Sonderfille der vorstehenden Definitionen.

Ein Ziel wird in einem Zielsatz formuliert. Ein
Zielsatz enthdlt zwei Bestandteile: (a) die be-
schreibende Kennzeichnung des Sachverhaltes,
(b) die Auszeichnung dieses Sachverhaltes als
erstrebt, erwiinscht, gefordert, befiirwortet.
Wenn der Zielcharakter eines gemeinten Sach-
verhaltes aus dem Zusammenhang eindeutig er-
sichtlich ist, geniigt hdufig schon die Kenn-
zeichnung des Sachverhaltes.

Beispiel :') Das Ziel

Z1 ,Der Ottomotor eines Personenkraftwagens soll eine

hohe Leistung aufbringen*
kann in verkiirzter Form heiflen: ,,Hohe Motorleistung*

(2) Ein Ziel ist hdufig Bestandteil eines Ziel-
systems, das mehrere Ziele und Beziehungen
zwischen den Zielen umfasst.

(3) Ist ein bestimmtes Ziel in einem allgemeineren
Oberziel enthalten oder enthilt es selbst speziel-
lere Unterziele, so liegt eine begriffliche Hierar-
chiebeziehung vor.

Durch die Angabe von Unterzielen kann kon-
kretisiert werden, was mit einem Ziel genau ge-
meint ist.

Beispiel: Zwei weitere Ziele mogen lauten:
Z2 ,.Der Motor soll von hoher Qualitit sein.”

Z3 ,,.Der Motor soll bei der Drehzahl 50 pro Sekunde ein
Drehmoment von 150 Nm aufweisen.“

Gegeniiber Z1 ist Z2 ein Oberziel, Z3 ein Unterziel.

(4) Zwischen zwei Zielen liegt eine Indifferenz-
beziehung vor, wenn jedes der beiden Ziele an-
gestrebt werden kann, ohne dass die Erreichung
des anderen dadurch beeintréchtigt wird.

') Dieses und die folgenden Beispiele erheben nicht den Anspruch
einer systematischen Technikbewertung. Sie sollen lediglich die jewei-
ligen Definitionen und Unterscheidungen veranschaulichen und
beschreiben typische (aber nicht unbedingt fiir jeden Einzelfall giiltige)
Zusammenhénge.
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1 Definitions

Technological objects and processes are connected in
a multiplicity of systemic ways to other technological
givens, the natural environment, individual persons,
social groups, and society as a whole. Thus technol-
ogy must not be viewed as an end in itself but instead
always as a means to achieve particular goals.

(1) A goal is a state of affairs imagined to be possi-
ble and whose realisation is pursued; a goal is
set by means of a decision.

States of affairs include e.g. conditions, objects,
actions, processes, and relationships. The pres-
ervation of an already existing state of affairs
and the avoidance of one that is undesired are
special cases of the preceding definition.

A goal is formulated in a goal statement. A goal
statement contains two components: (a) the de-
scriptive identification of the state of affairs, and
(b) the designation of this state of affairs as
sought, desirable, demanded, or approved. If the
goal character of a particular state of affairs is
unambiguously clear from the context, it is of-
ten sufficient to just identify the state of affairs.

Example:') The goal

G1 ”An automobile’s Otto engine should be highly power-
ful®

can be shortened to: "Powerful engine*

(2) A goal is frequently one component of a goal
system that comprises multiple goals and rela-
tionships among these goals.

(3) If a particular goal is contained within a more
general overarching goal or if it contains more
specific subgoals, a conceptual hierarchical
relationship exists.

What precisely is meant by a goal can be speci-
fied by denoting subgoals.

Example: Two further goals might be:
G2 ”The engine should be of high quality.”

G3 ”The engine should attain 150 Nm of torque at
3000 rpm.*

With respect to G1, G2 is an overarching goal and G3 a sub-
goal.

(4) A relationship of indifference exists between
two goals if each of them can be pursued with-
out affecting the achievement of the other.

1) This example and those that follow make no claim to be systematic
technology assessment. They are simply intended to illustrate each
definition and distinction, and they describe typical interrelations
(which are however not necessarily valid for each individual case).
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Beispiel: Das Ziel

Z4 ,Der im Fahrzeug eingebaute Motor soll leicht
zugdnglich sein

ist gegeniiber Z1 indifferent und umgekehrt.

Zwischen zwei Zielen liegt eine Konkurrenz-
beziehung vor, wenn die Erreichung des einen
Ziels durch die Verfolgung des anderen Zieles
beeintrachtigt wird.

Beispiel: In Konkurrenz mit Z1 steht das Ziel

75 ,,Die Versicherungspramien fiir den Personenkraftwagen
sollen niedrig liegen®,

sofern die Versicherungspramien mit zunehmender Motor-
leistung steigen.

Ein Mittel dient dazu, ein Ziel zu erreichen. Man
spricht dann von einer Instrumentalbeziehung.
Jedes Mittel kann selbst wiederum als Ziel be-
trachtet werden.

Haufig gilt auch die Umkehrung, dass ein Ziel
als Mittel zur Verwirklichung eines anderen
Zieles anzusehen ist. Die Kenntnis und die Ge-
staltung von Mitteln kénnen riickwirkend auch
ein Ziel verdndern.

Beispiel: Wihlt man, um Z1 zu erreichen, ein hohes Ver-
dichtungsverhiltnis, so ist diese Malnahme, da sie den ther-
mischen Wirkungsgrad erhoht, ein Mittel. Fiir die einschla-

gige konstruktive Gestaltung des Ottomotors wird dieses
Losungsprinzip seinerseits zum Ziel:

76 ,Es soll ein hohes Verdichtungsverhéltnis vorgesehen
werden.*

Umgekehrt erweist sich Z1 seinerseits als Mittel beziiglich
des Zieles

Z7 ,.Der Personenkraftwagen soll bei gegebener Geschwin-
digkeit eine grofle Bergsteigefahigkeit besitzen.“

Die Anwendung eines Mittels hat neben der
Verwirklichung des angestrebten Zieles weitere,
gegebenenfalls auch unerwiinschte Folgen.

Indem man solche Folgen identifiziert, entdeckt
man in der Regel weitere Ziele, die in den Fol-
gen entweder verwirklicht oder verfehlt sind;
dadurch erweitert sich das Zielsystem.

Beispiel: Ein hohes Verdichtungsverhéltnis ist nicht nur ein
Mittel fiir hohe Motorleistung, sondern hat auch die Folgen:
a) der relative Kraftstoffverbrauch wird niedriger; (b) die

Materialbeanspruchung steigt; ¢) der Ottomotor wird klopf-
empfindlich.

Eine Prdferenz bedeutet, dass ein Ziel oder Mit-
tel einem anderen Ziel bzw. Mittel vorgezogen
wird.

Kriterien sind Auswahlgesichtspunkte fiir die
Bestimmung von Priaferenzen bei der Entschei-
dung tiiber Ziele und Mittel; soweit moglich,
werden Kriterien mit Hilfe von Mafstiben
quantifiziert.

Kriterium fiir die Auswahl von Mitteln ist insbe-
sondere die Tauglichkeit zur Verwirklichung der
Ziele; ein Mittel darf jedoch nicht nur hinsicht-

)

(6)

(7

®)

€

(10)
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Example: The goal

G4 “The engine installed in the vehicle should be easily
accessible®

is indifferent with respect to G1 and vice versa.

A competitive relationship exists between two
goals if the achievement of one goal is impaired
by pursuing the other goal.

Example: The goal

G5 ”Insurance premiums for the automobile should be low*
competes with G1 insofar as insurance premiums rise with
increasing engine power.

A means serves to achieve a goal. One then
speaks of an instrumental relationship. In turn,
each means can itself be regarded as a goal.

Frequently the converse is also true —a goal may
be seen as a means to attain another goal. The
knowledge of means and the way in which they
are realised can also change a goal retrospec-
tively.

Example: If one chooses a high compression ratio in order to
achieve G1, this measure is a means, since it increases ther-

mal efficiency. This principle of construction, for its part, be-
comes a goal in the appropriate design of the Otto engine:

G6 A high compression ratio should be provided for.*
Conversely, G1 is itself a means toward the goal

G7 ”The automobile should be able to climb hills easily at a
given speed.”

The application of a means has — in addition to
the realisation of the desired goal — additional
impacts, some of which may be undesirable.

By identifying such impacts, one usually dis-
covers additional goals that are either achieved
or not with each impact. The goal system
enlarges in this way.

Example: A high compression ratio is not only a means for
achieving a powerful engine; it also has other impacts: (a)

relative fuel consumption decreases; (b) stress on the materi-
als increases; (c) the Otto engine is more liable to knock.

A preference means that one goal or means is
favoured over another goal or means.

Criteria are selection standpoints for determin-
ing preferences in deciding on goals and means.
Insofar as possible, criteria are quantified with
the help of standards.

A criterion in the selection of means is, most
particularly, suitability for realising the goals.
However, a means may not be chosen solely
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lich seines Mittelcharakters in Bezug auf die er-
klarten Ziele, sondern muss auch hinsichtlich
aller seiner anderen Folgen beurteilt werden.

Beispiel: Bei der Festlegung eines bestimmten Verdich-
tungsverhéltnisses entscheidet man nicht nur nach dem Kri-
terium, wie weitgehend das Ziel Z1 erreicht wird, sondern
tiberpriift auch, in welchem Mafle mit den anderen Folgen,
z.B. (a), (b) und (c) aus Ziffer (7), weitere Ziele verwirklicht
oder nicht verwirklicht werden.

So dient Folge (a) dem Ziel
78 ,,.Der Kraftstoffverbrauch soll niedrig sein®.

Folge (b) dagegen widerspricht, soweit nicht besondere kon-
struktive Vorkehrungen getroffen werden, dem Ziel

Z9 ,,Der Motor soll eine lange Lebensdauer haben®,

wobei Z9 ebenso wie Z1 im Oberziel Z2 enthalten ist.
Gleiches gilt auch fiir das weitere Ziel

710 ,,Der Motor soll umweltfreundlich arbeiten.*

Diesem Ziel widerspricht Folge (c), sofern man den Otto-
motor, um das Klopfen zu vermeiden, mit bleihaltigem
Kraftstoff betreiben muss.

Kriterien fiir die Gewichtung und Auswahl von
Zielen sowie fiir die Beurteilung von Mitteln
konnen unter Bezug auf Werte gewonnen wer-
den.

Beispiel: Eine Priferenz des Zieles Z1 mag sich auf den
Wert ,,Bewegungsfreiheit” beziehen. Gibt man den Zielen
Z8 oder Z9 den Vorzug, steht der Wert ,,Sparsamkeit im
Vordergrund. Priferiert man Z10, wozu auch Z8 ein Mittel
sein kann, so greift man auf den Wert ,,Umweltqualitdt
zuriick.

Werte kommen in Wertungen zum Ausdruck
und sind bestimmend dafiir, dass etwas aner-
kannt, geschétzt, verehrt oder erstrebt wird; sie
dienen somit zur Orientierung, Beurteilung oder
Begriindung bei der Auszeichnung von Hand-
lungs- und Sachverhaltsarten, die es anzustre-
ben, zu beflirworten oder vorzuziehen gilt.

Allgemein wird mit Werten ein Anspruch auf
Geltung und Zustimmung verbunden.

Werte sind Ergebnisse individueller und sozia-
ler Entwicklungsprozesse, die sich in der Aus-
einandersetzung mit natiirlichen, gesellschaft-
lichen und kulturellen Bedingungen vollziehen;
daher unterliegen Wertsysteme dem histori-
schen Wandel und konnen in verschiedenen
Kulturen und gesellschaftlichen Gruppen von-
einander abweichen.

Der Inhalt eines Wertes kann aus Bediirfnissen
hervorgehen; er konkretisiert sich insbesondere
in Zielen, Kriterien und Normen.

Ein Wert ist hdufig Bestandteil eines Wert-
systems, das mehrere Werte und Beziehungen
zwischen den Werten umfasst.

Fiir die Beziehungen gelten die Definitionen (3)
bis (6) entsprechend.

(I

(12)

(13)

All rights reserved © Verein Deutscher Ingenieure, Diisseldorf 2000

with respect to its character as a means for
attaining the declared goal; it must also be eval-
uated with respect to all of its other impacts.

Example: In determining a particular compression ratio, one
makes a decision not only according to the criterion of the
extent to which the goal G1 will be achieved. Instead, one
also examines the degree to which other goals will be real-
ised or not, due to other impacts —e.g., (a), (b), and (c) under
number (7).

Thus, impact (a) serves to achieve the goal
G8 ”Fuel consumption should be low.

However, unless special design precautions are taken, impact
(b) contradicts the goal

G9 ’The engine should have a long operating life*,

whereby G9 and G1 are both comprised within the overarch-
ing goal G2. The same holds true for an additional goal

G10 ”The engine should function in an ecologically friendly
manner.*

This goal contradicts impact (c), insofar as one will have to
operate the Otto engine with leaded gasoline in order to pre-
vent knocking.

Criteria for the weighting and selection of goals
and for the evaluation of means can be obtained
only if values are taken into account.

Example: A preference for the goal G1 may refer to the
value ”freedom of movement.* If one gives priority to G8 or
G9, the value ”economy* is foregrounded. If one prefers G10
(to which G8 can also be a means), one refers to the value
“environmental quality.

Values are expressed in evaluations; they are
characteristic of something being recognised,
prized, admired, or sought after. They thus help
in orientation, assessment, or justification when
it comes to distinguishing the types of action
and states of affairs that are to be pursued,
approved, or preferred.

In general, a claim of validity and consent is
associated with values.

Values result from individual and social devel-
opment processes that take place in confronta-
tion with natural, social, and cultural conditions.
Thus, value systems are subjected to historical
change and can vary among different cultures
and social groups.

The content of a value can derive from needs; it
takes shape particularly in goals, criteria, and
norms.

A value is frequently a component of a value
system that comprises multiple values and rela-
tionships among these values.

For these relationships, definitions (3) through
(6) apply, respectively.
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Bild 1. Beziehungen zwischen Zielen und Werten (dargestellt am Beispiel typischer Zusammenhénge bei einem PKW-Ottomotor)
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-------------- — -

indifferent to competes with

Fig. 1. Relationships among goals and values (illustrated with typical connections in the example of a car’s Otto engine)

(14) Bediirfnisse sind der Ausdruck fiir das, was zur (14) Needs expresses that which is necessary to pre-

Lebenserhaltung und Lebensentfaltung eines
Menschen notwendig ist.

Im Gegensatz zur Beliebigkeit des Wunsches
hebt das Bediirfnis auf die Notwendigkeit der
Befriedigung ab. Was allerdings als unerlisslich
gilt, hingt vom jeweiligen Entwicklungsstand
von Kultur und Gesellschaft ab; in der Industrie-
gesellschaft konkretisieren sich die Bediirfnisse
anders als in einem Naturvolk.

serve and develop human life.

In contrast to the arbitrariness of desires, a need
emphasises the necessity of its being satisfied.
However, what counts as indispensable depends
on the level of development of a particular cul-
ture and society; needs form differently in an in-
dustrialised society than in a less developed one.
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Oft wird ein nicht befriedigtes Bediirfnis sub-
jektiv als Gefiihl eines Mangels erlebt; es gibt
aber auch Bediirfnisse, die mit keinem Mangel-
erlebnis verbunden sind, weil sie entweder
regelmiBig und dauerhaft befriedigt werden
oder aus anderen Griinden dem Individuum
nicht zu Bewusstsein kommen. Bediirfnisse
konnen sich in Einzel- oder Gruppeninteressen
dulern.

(15) Interessen sind spezifische Zielorientierungen,
die aus den Werten und Bediirfnissen einzelner
Individuen, Gruppen oder Organisationen her-
vorgehen und von diesen in Wirtschaft, Gesell-
schaft und Politik mehr oder minder 6ffentlich
vertreten und mit verfiigbarer Macht verfolgt
werden.

Interessen sind in jeder Gesellschaft eine selbst-
verstindliche Erscheinung; ein harmonischer
Gesellschaftszustand, in dem es keine miteinan-
der konkurrierenden Interessen gébe, ist eine
unrealistische Fiktion. Interessengegensitze
konnen zu Konflikten fiihren, die in geregelter
Form ausgetragen und giinstigenfalls durch
Kompromisse beigelegt werden. Soweit Interes-
sen das Gemeinwohl zu beeintrachtigen drohen,
werden sie durch rechtliche und politische
Regelungen begrenzt.

(16) Normen sind auf soziale Verbindlichkeit und
Vereinheitlichung angelegte Verhaltensregeln,
die unter Bezug auf Werte in einer gesellschaft-
lichen Gruppe oder in der Gesamtgesellschaft
Verhaltenserwartungen und Handlungsanwei-
sungen bestimmen; VerstoBBe gegen Normen
ziehen Sanktionen nach sich, die von der Miss-
billigung bis zur Bestrafung reichen konnen.

Oft sind Normen schriftlich oder gar gesetzlich
festgelegt. Auch technische Normen fallen un-
ter diesen allgemeinen Normbegriff, indem sie
auf die Vereinheitlichung technischer Losungen
hinwirken.

2 Die Bedeutung von Wertsystemen fiir die
Technik

Die Existenz und die Beschaffenheit der technischen
Mittel gehen auf menschliche Zielsetzungen, Ent-
scheidungen und Handlungen zuriick, in denen Werte
zum Ausdruck kommen.

Beispiele: Die Errichtung von Kohlegrofkraftwerken und der Auf-
bau grofflachiger elektrischer Energieversorgungsnetze anstelle
kleinerer Einheiten war vor allem ein Ergebnis von Wirtschaftlich-
keitsiiberlegungen. — Durch die Ausriistung von Kraftwerken mit
Entschwefelungs- und Entstickungsanlagen tragt man gestiegenen
Umweltschutzforderungen Rechnung.
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An unfulfilled need will often be experienced
subjectively as a feeling of scarcity; but there
are also needs that are not associated with any
experience of scarcity, either because they are
satisfied on a regular and long-lasting basis, or
because they do not enter the consciousness of
the individual for some other reason. Needs can
be expressed as individual or group interests.

(15) Interests are specific goal orientations that fol-
low from the values and needs of individual per-
sons, groups, or organisations. They are more or
less publicly represented by these entities in the
economy, society and politics and pursued with
the power at these entities’ disposal.

Interests are a normal phenomenon in every so-
ciety; a harmonious state of social affairs, in
which there would be no conflicting interests, is
an unrealistic piece of fiction. Clashes of inter-
ests can lead to conflicts that are carried out in a
well-ordered form and in the best case can be
put to rest with a compromise. Insofar as inter-
ests threaten to harm the common good, they are
limited by legal and political regulations.

(16) Norms are rules of behaviour meant to promote
social obligation and standardisation, which —
with reference to values — determine behav-
ioural expectations and guidelines for action in
a social group or in the entire society. Violations
of norms result in sanctions that can range from
disapproval to punishment.

Often, norms are laid down in writing or even in
law. Technical norms also fall under this general
notion of norms in that they work toward stand-
ardisation of technological solutions.

2 The significance of value systems for
technology

The existence and qualities of technological means
originate from human objectives, decisions, and
actions in which values are expressed.

Examples: The construction of huge coal power stations and the
creation of electric distribution systems over a large area instead of
smaller units was primarily a result of economic considerations. —
By equipping power plants with desulphurisation and DeNox sys-
tems, heightened demands for environmental protection are taken
into account.
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Der Zielsetzungs-, Entscheidungs- und Handlungs-
spielraum wird durch folgende allgemeine Rahmen-
bedingungen begrenzt:

* natiirliche Bedingungen: Gegebenheiten und Ge-
setzlichkeiten der Natur, denen auch der Mensch
als Naturwesen unterliegt (Rohstoffe, Energie,
biologische Grundausstattung des Menschen und
seiner Umwelt, elementare Bediirfnisse, physi-
kalische Prinzipien usw.)

Beispiele: In manchen Tiefldndern mit ihrer geringen Relief-
energie sind der Wasserkraftnutzung enge Grenzen gesetzt. —
Die Hauptsétze der Thermodynamik schliefen ein Perpetuum
mobile oder Kraftmaschinen mit dem Wirkungsgrad 1 aus, auch
wenn immer wieder Erfinder davon getrdumt haben. — Bei be-
stimmten Wetterlagen vor allem in den Stidten auftretende
Schadstoffkonzentrationen gefdhrden die menschliche Gesund-
heit.

+ gesellschaftlich-kulturelle Bedingungen: Ergeb-
nisse menschlicher Téatigkeit und Strukturen des
menschlichen Zusammenlebens (wissenschaft-
licher Erkenntnisstand, Stand des technischen
Wissens und Konnens, technische Sachbestidnde,
Wirtschaftsformen,  politische  Verfassungen,
Rechtsordnungen, gesellschaftliche Werte und
Normen, Weltanschauungen, Religionen usw.)

Beispiele: Als das Leitbild der autogerechten Stadt galt, wur-
den Strafen dem Automobil angepasst und Infrastrukturele-
mente Offentlicher Verkehrsmittel, wie das Schienennetz von
StraBenbahnen, entfernt. Damit ergeben sich heute Probleme fiir
einen erneuten Ausbau des offentlichen Nahverkehrs. — Reli-
giose Vorstellungen konnen Arbeit an bestimmten Tagen unter-
sagen.

Die Rahmenbedingungen grenzen die Menge der
denkbaren auf die Menge der jeweils machbaren
Moglichkeiten ein; damit begrenzen sie auch den
Freiheitsspielraum fiir technisches Entscheiden und
Handeln. Durch Anderung der gesellschaftlich-kultu-
rellen Rahmenbedingungen werden jedoch auch neue
Freiheitsspielrdume erdffnet oder natiirliche Bedin-
gungen erst verfiigbar gemacht.

Beispiele: Eine Lockerung baurechtlicher Bestimmungen wiirde

die Méglichkeiten architektonischer Formensprache oder auch der
Nutzung von Wind- und Sonnenenergie erweitern.

Bei den gesellschaftlich-kulturellen Rahmenbedin-
gungen entsteht vielfach der Eindruck von unabding-
baren Entscheidungszwingen, weil bestimmte frither
getroffene Vorentscheidungen als selbstverstandlich
oder ,,natiirlich vorausgesetzt und ungepriift als so-
genannte Sachzwinge hingenommen werden. Tat-
sdchlich konnen sie jedoch ausdriicklich bewusst ge-
macht, in Frage gestellt und gegebenenfalls verdandert
werden.

Beispiel: Die 6ffentliche Wasserversorgung stellt in riesigen Men-

gen Wasser in Trinkqualitdt zur Verfiigung. Moglich wire auch eine
Trennung von Trink- und Brauchwasserversorgung.

Unter den machbaren technischen Mdglichkeiten
wird aufgrund von Prdferenzen entschieden; auch
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The scope for objectives, decisions, and actions is
limited by the following general frame conditions:

» Natural conditions: the facts and laws of nature to
which the human being as a natural creature is
also subject (raw materials, energy, the basic bio-
logical equipment of humans and their environ-
ment, elementary needs, physical principles, etc.)

Examples: In some low-lying countries with flat landscapes,
strict limits are placed on hydropower usage. — The principal
laws of thermodynamics rule out a perpetual motion machine or
power engines with 100 % efficiency, although inventors perpet-
ually dream of them. — Under particular weather conditions, in-
creased concentrations of pollutants especially in cities endan-
ger human health.

* Sociocultural conditions: results of human activi-
ties and structures of human co-existence (level of
scientific knowledge, level of technological
knowledge and capacities, technological artefacts,
economic forms, political constitutions, legal or-
ders, social values and norms, worldviews, reli-
gions, etc.)

Examples: At the time when cities designed for cars were the
model, roads were adapted to the automobile and infrastructural
elements of public transportation, such as the rail network for
streetcars, were removed. This has resulted in problems today for
rebuilding the public transportation system. — Religious beliefs can
forbid working on certain days.

The frame conditions circumscribe the set of con-
ceivable possibilities, limiting them to the set of pos-
sibilities that are feasible in a given situation. They
thus also limit the ranges of freedom for technical de-
cision-making and action. By changing the sociocul-
tural frame conditions, however, new scopes of free-
dom may also be opened up, or natural conditions
may be made available for the first time.

Example: Reducing building regulations would expand the possi-

bilities for architectural use of forms or for utilising wind and solar
energy.

The sociocultural frame conditions often give the im-
pression that there are inevitable constraints on deci-
sion-making, because certain decisions made at an
earlier point in time are taken as self-evident or nat-
ural® and are hence unquestioningly accepted as so-
called practical constraints. In fact, however, they can
be made conscious and explicit, called into question,
and changed if the occasion arises.

Example: The public water supply makes enormous quantities of
water available, all of it potable. It would also be possible to have
separate drinking water and non-potable water supplies.

Decisions are made among the feasible technological
possibilities on the basis of preferences. They can be
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Bild 2. Entwicklung und Auswahl technischer Mdglichkeiten unter dem Einfluss allgemeiner Rahmenbedingungen und individueller Dispo-

sitionen
\ \ /\
frame conditions value systems individual dispositions
N _“ A A
goals restrictions preferences
\ \ Y
imaginable delimit; feasible evaluate technological
conceptualise technical make technical decide echno Igtg/ca
options precise options realise reality

Fig. 2. Development and selection of technological options under the influence of general frame conditions and individual dispositions
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diese lassen sich grundsétzlich offenlegen. Die Prife-
renzen sind keine rein willkiirlichen Setzungen der
Entscheidungstriager, sondern sind von relativ stabi-
len individuellen Dispositionen?) abhingig. Bei
deren Herausbildung wirken zusammen:

+ spezifische Ausprdgungen allgemeiner mensch-
licher Bediirfnisse der Lebenserhaltung und
Lebensentfaltung

Beispiel: In manchen Kulturen gilt ein Anschluss an die Kana-
lisation und an das Stromnetz als Selbstverstiandlichkeit; in an-
deren nicht.

 Sinnperspektiven und Lebenshaltungen als Verin-
nerlichung der Vorgaben von Kulturkreisen, Welt-
anschauungsgemeinschaften, Schichten und Grup-
pen (diesseits- oder jenseitsbezogene Lebens-
deutungen, Leistungsstreben oder Kontemplation,
Individualismus oder Kollektivismus, Anpas-
sungs- oder Protesthaltungen usw.)

Beispiel: Je nach der weltanschaulich begriindeten Einstellung
werden grofitechnische Eingriffe in die Natur unterschiedlich
beurteilt.

» personliche Lebenserfahrungen und Lebensvor-
stellungen (personliche Wissensschwerpunkte,
Neigungen, Interessen, Verhaltensmuster usw.)

Beispiel: Wer selbst von einer Uberschwemmungskatastrophe
betroffen war und auBlerdem bei einer groen Baufirma arbeitet,
wird sich kaum gegen den Bau von Hochwasserschutzanlagen
aussprechen.

Werte kommen bei technischen Zielsetzungen und
Entscheidungen mithin in zweifacher Weise zur Gel-
tung:

+ innerhalb der allgemeinen gesellschaftlich-kultu-
rellen Rahmenbedingungen,

+ als individuelle Orientierungsgesichtspunkte fiir
Priferenzen.

Die allgemeinen Rahmenbedingungen und die indi-
viduellen Dispositionen hdngen miteinander zusam-
men und stehen in Wechselwirkung; grofBenteils
unterliegen sie geschichtlichem Wandel. Dementspre-
chend konnen sich auch die Werte dndern. Zwar fin-
den sich in den geschichtlichen Gesellschaften in ge-
wissem Umfang gleiche, langfristig stabile und all-
gemein anerkannte Werte, aber diese sind jeweils ein-
gebettet in unterschiedliche Wertsysteme mit ver-
schiedenen Priaferenzordnungen.

Eine iiber lingere Zeitrdume feststellbare Umwer-
tung von Werten (Wandel der Wertauffassungen,
Wertwandel) im gesamtgesellschaftlichen Maf3stab
erfolgt durch

2) Unter ,Disposition” wird hier die Bereitschaft verstanden, ange-
sichts bestimmter Bedingungen mit bestimmten Formen und Inhalten
des Verhaltens und Erlebens zu handeln und zu reagieren.
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laid open, in principle. Preferences are not merely put
forward at random by decision makers. Rather, they
depend on relatively stable individual dispositions.?)
A number of things act in concert in their formation:

+ specific forms of general human needs for the
preservation and development of life

Example: In some cultures, being connected to the sewage sys-
tem and electric network is taken for granted; in others, it is not.

+ perspectives of meaning and life-attitudes as inter-
nalisations of the givens of cultures, communities
with a shared worldview, social strata, and groups
(sacred versus secular interpretations of life, drive
for achievement versus contemplation, individual-
ism or collectivism, conformity versus protest,
etc.)

Example: People judge differently about large-scale technolog-
ical interventions in nature depending on attitudes grounded in
their respective worldviews.

* individual experiences and ideas about life (per-
sonal scope of knowledge, inclinations, interests,
patterns of behaviour, etc.)

Example: A person who has been personally affected by a ca-
tastrophic flood and also works for a large construction com-
pany is highly unlikely to oppose the building of flood protec-
tion systems.

Values can thus come into play in two different ways
in technological objectives and decisions:

» within the general sociocultural frame conditions

+ as individual orientation perspectives for prefer-
ences

The general frame conditions and individual disposi-
tions are interconnected and interact with each other.
To a large degree, they are subject to historical
change. Accordingly, values can also change.
Although one can identify values in past societies that
have remained the same to a certain degree, stable
over the long run, and generally acknowledged, these
are embedded in different value systems with various
orders of preferences.

A revaluation of values (change in conceptions of
values, change in the values themselves), which can
be observed over long periods of time on the scale of
an entire society, occurs through

2) What is meant here by “disposition* is the readiness to act and react
with particular forms and contents of behaviour and experience, given
particular conditions.
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+ Anderung der Priferenzordnung im Wertsystem
(Betonung frither weniger beachteter und Zurtick-
setzung friiher stirker beachteter Werte)

Beispiel: Heute wird zunehmend eine Verteuerung von Giitern
und Dienstleistungen durch Mafnahmen des Umweltschutzes in
Kauf genommen.

+ Anderung der Interpretation von Werten (z.B.
Konkretisierung eines bestehenden Wertes in
neuen Zielen und Préferenzen).

Beispiel: In Zeiten des Mangels konkretisiert sich der Wert der
Gesundheit in Bemithungen um eine Sicherung der Erndhrung,
in Zeiten des Uberflusses in Bemiihungen, die Nahrungsauf-
nahme nicht zu iibertreiben.

Solche Umwertungen werden hiufig von Minderhei-
ten eingeleitet, deren Angehorige ein Missverhéltnis
zwischen den allgemeinen Rahmenbedingungen und
ihren individuellen Orientierungsgesichtspunkten er-
fahren. Ein derartiges Missverhiltnis kann durch An-
derung von Rahmenbedingungen oder durch Ande-
rung individueller Dispositionen entstehen. Die An-
derungen koénnen durch frither getroffene technische
Entscheidungen und deren Folgen verursacht sein. So
bestimmen im historischen Prozess Wertsysteme die
technische Entwicklung und werden umgekehrt von
ihr und ihren Folgen selbst beeinflusst.

3 Werte im technischen Handeln

Das Ziel allen technischen Handelns soll es sein, die
menschlichen Lebensmoglichkeiten durch Entwick-
lung und sinnvolle Anwendung technischer Mittel zu
sichern und zu verbessern.

Die fachliche Aufgabe des Ingenieurs besteht zu-
néichst darin, hierfiir geeignete technische Systeme zu
entwickeln und deren Funktionsfihigkeit sicherzu-
stellen. Dariiber hinaus gilt es, einen moglichst sinn-
vollen Gebrauch von den stets nur in begrenztem
Umfang vorhandenen Ressourcen (Rohstoffe, Ener-
gie, Arbeit, Zeit, Kapital usw.) zu machen, so dass die
technische Funktion auf moglichst sparsame und da-
mit wirtschaftliche Weise erreicht wird. Die Auswahl
unter den verschiedenen technischen Mdglichkeiten
erfolgt deshalb nach Kriterien der Wirtschaftlichkeit.

Funktionsfahigkeit und Wirtschaftlichkeit werden je-
doch nicht um ihrer selbst willen erstrebt. Technische
Systeme werden hergestellt und benutzt, um mensch-
liche Handlungsspielrdume zu erweitern. Sie stehen
im Dienste aufBertechnischer und auBerwirtschaft-
licher Ziele. Werte, an denen sich solche Ziele orien-
tieren, sind insbesondere Wohlstand, Gesundheit,
Sicherheit, Umweltqualitdt, Persénlichkeitsentfaltung
und Gesellschaftsqualitit. Zwischen diesen Zielen
und Werten bestehen héufig Konkurrenzbeziehungen.
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» changes in the order of preferences within the
value system (emphasis on values that were previ-
ously given less notice and neglect of values that
were previously highly regarded)

Example: There is increasing acceptance today for goods and
services becoming more expensive due to environmental protec-
tion measures.

» changes in the interpretation of values (e.g., an
existing value may manifest itself in new goals
and preferences)

Example: In times of scarcity, the value of health manifests
itself in efforts to secure the food supply; in times of overabun-
dance, in efforts not to overeat.

Such revaluations are frequently initiated by minority
groups whose members experience a disjuncture be-
tween the general frame conditions and their individ-
ual perspectives of orientation. A disjuncture of this
sort can arise from changes in the frame conditions or
from changes in individual dispositions. These
changes can be caused by previously-made technical
decisions and their impacts. In this manner, in the his-
torical process value systems determine technologi-
cal development and, conversely, value systems are
influenced by technological development and its im-
pacts.

3 Values in technical action

The goal of all technical action should be to secure
and improve human living conditions by developing
technological means and sensibly applying them.

First of all, the engineer's professional task consists
of developing technological systems appropriate to
this end and ensuring their functionality. Further-
more, it is necessary to use the always limited re-
sources available (raw materials, energy, work, time,
capital, etc.) as sensibly as possible, so that technical
functioning is achieved in the most thrifty and thus
most economical way possible. Thus, selection
among the various technical possibilities takes place
according to criteria of economy.

However, functionality and economy are not pursued
for their own sake. Technological systems are created
and used in order to expand the range of human
action. They are at the service of nontechnical and
noneconomic goals. Values toward which such goals
are oriented include in particular prosperity, health,
safety, environmental quality, personality develop-
ment, and societal quality. These goals and values
often stand in a competitive relationship with one an-
other.
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AuBer den erwiinschten Wirkungen fiir die Verbesse-
rung der Lebensqualitit haben technische Systeme —
unter Umstdnden weltweit — auch unerwiinschte Fol-
gen flir den Menschen und seine natiirliche, soziale
und kulturelle Umwelt. Es gehort zu den Aufgaben
der Technikbewertung, zu diskutieren, welche Argu-
mente fiir und gegen bestimmte technische Entwick-
lungen sprechen, und dabei auftretende Zielkonflikte
zu verdeutlichen. Dazu miissen negative Auswirkun-
gen vorsorglich abgeschitzt und gegen den erstrebten
Nutzen abgewogen werden.

3.1 Funktionsfahigkeit

Die Funktionsfdhigkeit eines technischen Systems
besteht darin, unter bestimmten Bedingungen er-
strebte Wirkungen herbeifithren zu koénnen; sie be-
ruht auf dem strukturellen Aufbau des Systems. In
ihrer Beschaffenheit sollen die Wirkungen den
menschlichen Nutzungsbediirfnissen entsprechen
(Brauchbarkeit).

Zunichst geht es darum, bestimmte Wirkungen tiber-
haupt mit technischen Mitteln herbeizufiihren
(Machbarkeit). Diese Wirkungen sollen, gemessen in
Outputparametern wie Geschwindigkeit, Leistung,
Kapazitdt usw., moglichst gro3 sein (Wirksamkeit).
Ein gut funktionierendes technisches System zeich-
net sich in seinem strukturellen Aufbau und seiner
Wirkungsweise durch moglichst groe Einfachheit,
Robustheit, Genauigkeit, Zuverlassigkeit, Lebens-
daver usw. aus (Perfektion); diese Eigenschaften
miissen aufeinander abgestimmt sein.

SchlieBlich ist es ein Prinzip des technischen Gestal-
tens, das Verhéltnis von Output zu Input, z. B. den en-
ergetischen Wirkungsgrad, die Stoffausnutzung oder
die mengenméafige Produktivitit, zu maximieren
(technische Effizienz’)).

Machbarkeit ist manchmal so verstanden worden,
dass man machen soll, was man machen kann. Auch
der Wert der Wirksamkeit hat sich gelegentlich ver-
selbststindigt und zu einem schrankenlosen ,,Stér-
ker®, ,,Schneller* und ,,Grofer gefiihrt. Grundsitz-
lich jedoch miissen Machbarkeit, Wirksamkeit, Per-
fektion und technische Effizienz nicht nur durch
wirtschaftliche, sondern auch durch au3erwirtschaft-
liche Werte relativiert werden.

3.2 Wirtschaftlichkeit

Technische Entscheidungen unterliegen wegen der
unaufhebbaren Knappheit der Ressourcen, die fiir
Herstellung und Gebrauch technischer Systeme er-

3) »~Maximieren“ und ,,Minimieren“ bedeuten hier und im folgenden,
unter den bekannten und realisierbaren Alternativen jeweils diejenige
mit dem groften bzw. kleinsten Ergebnis zu wiahlen; gegebenenfalls
sind Restriktionen aufgrund anderer Werte zu beachten.

VDI 3780 -13-

Apart from desired effects on improving the quality
of life, technological systems also have undesired im-
pacts on humans and their natural, social, and cultural
environment — impacts that may be global in scope.
One of the tasks of technology assessment is to dis-
cuss which arguments speak pro or contra certain
technological developments and to clarify goal con-
flicts that may emerge in the process of assessment.
To this end, negative effects must be assessed in ad-
vance and weighed against the desired benefits.

3.1 Functionality

The functionality of a technological system consists
in its being capable of bringing about desired effects
under specified conditions; it is based on the struc-
tural design of the system. The system’s effects
should be of such a kind as to correspond to practical
human needs (usefulness).

First of all, this is a matter of bringing about certain
effects with technological means (feasibility). Meas-
ured in terms of output parameters such as speed,
power, capacity, etc., these effects should be as strong
as possible (effectiveness). In its structural design and
performance, a well functioning technological sys-
tem stands out for being as simple, robust, precise,
reliable, long-lived, etc. as possible (perfection);
these qualities must be balanced with one another.

Finally, one of the principles of technical design is to
maximise the ratio of output to input, e.g., concern-
ing energetic efficiency, yield of material, or quanti-
tative productivity (fechnical efficiency?)).

Feasibility is sometimes understood to mean that one
should do whatever one is capable of doing. The
value of effectiveness has also sometimes taken on a
life of its own and led to an untrammelled ”stronger*,
“faster” and larger. But on principle, feasibility,
effectiveness, perfection, and technical efficiency
must be relativised not only by economic values but
by non-economic values as well.

3.2 Economy

Technical decisions are subject to the dictates of thrift
due to the unavoidable shortage of resources that are
necessary to create and use technological systems

3) Here and throughout the following pages, “maximise® and “mini-
mise mean selecting among the known and attainable alternatives that
one with the largest or smallest result, respectively; if appropriate,
restrictions due to other values are to be taken into account.
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forderlich sind (Material, Energie, Arbeitskraft, Pro-
duktionsmittel usw.), dem Gebot der Sparsamkeit.
Dies kommt im Wert der Wirtschaftlichkeit im weite-
ren Sinne, im 6konomischen Rationalprinzip, zum
Ausdruck.

In seiner allgemeinsten Form verlangt dieses Prinzip,
das Verhéltnis von Nutzen zu Aufwand zu maximie-
ren, das heifit, einen bestimmten Nutzen mit mdg-
lichst geringem Aufwand oder mit einem bestimmten
Aufwand einen moglichst hohen Nutzen herbeizu-
fithren. Das Rationalprinzip 14sst mehrere Deutungen
zu. AuBer der bereits erwihnten technischen Effi-
zienz gehoren dazu die Wirtschaftlichkeit im engeren
Sinne und die Rentabilitit.

Unter Wirtschaftlichkeit im engeren Sinne versteht
man das Verhiltnis von Giiterertrag (Nutzen) zu Pro-
duktionskosten (Aufwand). Die Wirtschaftlichkeit
wird verbessert durch Kostenminimierung oder durch
Steigerung des Produktionsergebnisses, z.B. iiber
Qualitdtsverbesserungen oder hohere Mengen. Die-
ser Wert der Wirtschaftlichkeit gilt in allen Wirt-
schaftssystemen. Unter Rentabilitit versteht man das
Verhéltnis von Unternehmensgewinn zu eingesetz-
tem Eigenkapital; das Rentabilititsprinzip kommt
insbesondere in der Forderung nach Gewinnerzie-
lung bzw. Gewinnmaximierung zum Ausdruck.

Wihrend fiir die bloBe Selbsterhaltung einer Wirt-
schaftseinheit Kostendeckung ausreicht, sind Uber-
schiisse immer dann erforderlich, wenn ein Unter-
nehmen eigenfinanziertes Wachstum (der Produkti-
onskapazitdt, des Umsatzes usw.) anstrebt. Selbster-
haltung und Wachstum kdnnen nicht nur der Rentabi-
litatssicherung, sondern auch anderen Zielen wie der
Sicherung von Arbeitspldtzen, dem Bild des Unter-
nehmens in der Offentlichkeit usw. dienen.

3.3 Wohlstand

Auch wenn Wirtschaftlichkeit und Rentabilitit oft
isoliert gesehen werden, sollen sie doch letzten Endes
den gesamtwirtschaftlichen Wohlstand férdern.
Wohlstand meint in diesem Zusammenhang das
materielle Wohlergehen der Bevolkerung und bedeu-
tet moglichst weitgehende Befriedigung mensch-
licher Bediirfnisse durch Giiter und Dienstleistungen
(Bedarfsdeckung). Steigerungen in der Bedarfs-
deckung zeigen sich teilweise im quantitativen
Wachstum des Sozialprodukts. Unter dem Sozialpro-
dukt versteht man die in Preisen ausgedriickte
Summe aller Giiter und Dienstleistungen. Die Proble-
matik einer ausschlieBlichen Orientierung am Sozial-
produkt zeigt sich z.B. darin, dass Autounfille und
geplanter Verschleif iiber hoheren Giiterumsatz das
Sozialprodukt erh6hen. Dagegen werden sozial niitz-
liche Handlungen wie Hausarbeit oder Nachbar-

All rights reserved © Verein Deutscher Ingenieure, Diisseldorf 2000

(materials, energy, labour power, means of produc-
tion, etc.). What is relevant here is the value of econ-
omy, i.e., the principle of economic rationality.

In its most general form, this principle demands that
the ratio of benefits to costs be maximised — i.e., that
a particular benefit be brought about at the least cost
possible, or that the greatest benefit possible be
achieved at a given cost. The principle of rationality
can be interpreted in various ways. Apart from tech-
nical efficiency (which has already been mentioned),
it includes economic efficiency as well as profitabil-
ity.

Economic efficiency means the ratio of the output of
goods (benefits) to the outlay for production (costs).
Efficiency can be improved by minimising costs or by
improving production output, e.g., by improving
quality or increasing quantity. This value of economy
holds true in all economic systems. Profitability is
understood as the ratio of a company's profits to its
equity capital. The profitability principle manifests
itself especially in the requirement to achieve and
maximise profits.

While cost recovery alone is sufficient for the mere
self-preservation of an economic unit, surpluses are
necessary whenever a company strives for internally
financed growth (of production capacity, sales, etc.).
Self-preservation and growth can serve not only to
safeguard profits but also to advance other goals such
as protecting jobs, presenting a positive public image
of the company, etc.

3.3 Prosperity

Although efficiency and profitability are often seen in
isolation, when all is said and done they ought to pro-
mote prosperity throughout the entire economy. In
this context, prosperity means the material welfare of
the population and the satisfaction of human needs to
the greatest extent possible with goods and services
(satisfaction of demand). Increases in the satisfaction
of demand can in part be seen in the quantitative
growth of the national product. The national product
is defined as the sum of all goods and services ex-
pressed in prices. The problem of being exclusively
oriented toward the national product is evident, for
example, in the fact that car accidents and planned
obsolescence increase the national product by in-
creasing sales of goods. In contrast, socially useful
activities such as housework or neighbourly help are
not included in the national product. As a numerical
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schaftshilfe im Sozialprodukt nicht beriicksichtigt.
Das Sozialprodukt als Zahlenwert hat nur begrenzte
Aussagekraft. Zunehmend wird auch qualitatives
Wachstum gefordert, das sich ausdriicklich an inhalt-
lichen Werten der Lebensqualitit orientiert.

Bei konstanter Bevolkerung und bei gleichbleiben-
dem Kapital- und Arbeitseinsatz kann Wachstum nur
durch Verbesserungen in Technik, Organisation und
Qualifikation zustande kommen. Ein Ende jeglichen
Wachstums bedeutet, dass zusétzlicher Bedarf nicht
mehr gedeckt werden kann.

Im Zusammenhang mit der Sicherung und Férderung
des Wohlstands werden ferner vor allem die folgen-
den gesamtwirtschaftlichen Ziele genannt: Inter-
nationale Konkurrenzfihigkeit ist erforderlich, damit
Giiter, die es im Inland nicht gibt, in ausreichender
Menge aus dem Ausland beschafft werden konnen.
Eine Volkswirtschaft mit hohem Preis- und Lohn-
niveau ist gezwungen, sich durch hochentwickelte
Technik einen Vorsprung vor billiger produzierenden
Konkurrenten zu sichern. Zu diesem Zweck vorge-
nommene Rationalisierungsmafinahmen stehen je-
doch in Konkurrenz zu dem Ziel der Vollbeschifti-
gung. Vollbeschdftigung besagt, dass alle, die arbei-
ten konnen und wollen, einen Arbeitsplatz und ein
Arbeitseinkommen erhalten. Eine wesentliche Auf-
gabe technischer Neuerungen besteht darin, den Auf-
wand an menschlicher Arbeitskraft zu reduzieren.
Die Anzahl der zu besetzenden Arbeitsplitze ergibt
sich aus dem gesamtwirtschaftlich erforderlichen
Arbeitsvolumen und der durchschnittlichen Arbeits-
zeit der Arbeitnehmer. Vollbeschiftigung kann also
prinzipiell durch VergroBerung des Arbeitsvolumens
(z.B. Produktionswachstum, technische Innovatio-
nen fiir neue Bedarfe usw.) wie auch durch Arbeits-
zeitverkiirzungen wiederhergestellt werden. Die
arbeitssparenden Auswirkungen der technischen Ent-
wicklung erdffnen aber auch die Moglichkeit, einer
Tatigkeit auBerhalb des organisierten Wirtschaftspro-
zesses nachzugehen.

Schlielich besteht Verteilungsgerechtigkeit darin,
dass alle in angemessenem Umfang am Wohlstand
teilhaben. Verteilungsgerechtigkeit kann je nach
Standpunkt als Gleichverteilung, als Bediirfnis-
gerechtigkeit und als Leistungsgerechtigkeit definiert
werden; praktisch strebt man eine Verbindung von
Bediirfnis- und Leistungsgerechtigkeit an.

3.4 Sicherheit

Sicherheit bei der Entwicklung und Nutzung von
technischen Systemen bedeutet hier die Abwesenheit
von Gefahren fiir Leib und Leben. Die Sicherheitsan-
forderung bezieht sich auf kérperliche Unversehrt-
heit, Uberleben des einzelnen Menschen sowie das
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figure, the national product can tell us only a limited
amount. Increasingly, qualitative growth is de-
manded as well, which is expressly oriented toward
meaningful values of quality of life.

With a constant population size and constant levels of
capital and labour utilisation, growth can take place
only by means of improvements in technology, or-
ganisation, and training. An end to all growth means
that additional demand can no longer be met.

In connection with safeguarding and promoting pros-
perity, the following macroeconomic goals should be
mentioned: International competitiveness is neces-
sary in order to be able to acquire sufficient quantities
of goods from abroad that are not available domesti-
cally. A national economy with high wages and prices
is forced to use highly-developed technology to
maintain a lead over competitors who can produce
more cheaply. However, efficiency measures taken
toward this end vie with the goal of full employment.
Full employment means that all those who are willing
and able to work can obtain a job and an income. One
essential task of technological innovation consists of
reducing the outlay of human labour power. The
number of jobs to be filled is a function of the volume
of labour necessary throughout the entire economy
and the average length of the workweek. In principle,
full employment can thus be re-established both by
increasing the volume of work (e.g., growth in pro-
duction, technological innovations for new demands,
etc.) and by shortening the workweek. But the labour-
saving effects of technological development also
open up the possibility of pursuing activities outside
of the organised economic process.

Finally, distributive justice means that everyone en-
joys his or her fair share of prosperity. Depending on
one's standpoint, distributive justice can be defined as
equal distribution, justice according to needs, or jus-
tice according to performance. In practice, a synthe-
sis is sought between justice according to needs and
according to performance.

3.4 Safety

Here, safety in the development and use of technolo-
gical systems means the absence of dangers to life
and limb. Safety standards refer to freedom from bod-
ily harm, survival of the individual human being, and
in the long run survival of the entire human race.
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auch langfristige Uberleben der ganzen Menschheit;
unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist auch das
Vermeiden von Sachschiden wichtig.

Wegen der Fehlbarkeit der Menschen, der Moglich-
keit technischen Versagens und der begrenzten Be-
herrschbarkeit von Naturvorgdngen gibt es grund-
satzlich keine absolute Sicherheit. Stets ist mit einer —
wenn auch hdufig geringen Eintrittswahrscheinlich-
keit eines Schadens zu rechnen. Daher ist es fiir die
Diskussion der Sicherheitsanforderungen, denen wir
die Technik unterwerfen, zweckmaBig, Sicherheit als
den reziproken Wert des Risikos zu quantifizieren,
das mit technischem Handeln verbunden ist. Risiko
wird definiert durch das Produkt aus Schadensum-
fang (bzw. Gefahrenpotential) und Eintrittshdufigkeit
(bzw. Eintrittswahrscheinlichkeit). Sicherheit ist be-
grifflich von der Zuverldssigkeit eines technischen
Systems zu unterscheiden, da einerseits Gefahren
auch beim Normalbetrieb des Systems vorhanden
sind und andererseits eine Stérung der Funktionsfa-
higkeit nicht unbedingt zu einer Schidigung von Leib
und Leben fithren muss.

Es konnen drei Arten von Risiko unterschieden wer-
den. Das Betriebsrisiko betrifft Schiden, die bei sto-
rungsfreiem Betrieb und bestimmungsgeméfBer Ver-
wendung des technischen Systems entstehen kdnnen.
Das Versagensrisiko bezieht sich auf Schiden, die bei
einem Storfall eintreten konnen. Das Missbrauchs-
risiko betrifft Schiden, die aus einer nicht bestim-
mungsgemdfBen Verwendung des technischen Sys-
tems erwachsen konnen. So ergibt sich auller der
Minimierung des Betriebs- und des Versagensrisikos
die zusitzliche Sicherheitsanforderung, die Moglich-
keit missbrauchlicher Verwendung mit technischen
und anderen Mitteln weitgehend auszuschlieBen.

Die Entwicklung der Technik hat immer auch dem
Zweck gedient, die Menschen vor den Gefahren der
iiberméchtigen Natur zu schiitzen. Die Technik gab
und gibt den Menschen groflere Sicherheit bei Natur-
katastrophen wie Uberschwemmungen und Stiirmen
und trdgt zum Ausgleich von naturbedingten Unre-
gelmiBigkeiten des Wetters, der Nahrungsmittelpro-
duktion usw. bei. Indem die Lebensbedingungen der
Menschen durch Technisierung und Industrialisie-
rung verbessert worden sind, haben sich aber auch
durch die Technik neue Gefahren eingestellt, die oft
auffalliger sind als die Gefdhrdung durch Naturkata-
strophen.

Wegen eines zu erwartenden Nutzens nimmt man je-
doch unter Umsténden neue Risiken in Kauf. Daher
sagt das Risiko einer bestimmten Technik allein noch
wenig liber deren Wiinschbarkeit aus; vielmehr muss
es mit dem erwarteten Nutzen in Beziehung gebracht
werden. Da bei der Gegeniiberstellung von Nutzen
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From an economic standpoint, prevention of property
damage is important, as well.

Fundamentally, due to human fallibility, the possibil-
ity of technical failure, and the limited controllability
of natural processes, there is no such thing as absolute
safety. One must always take into account a certain
probability — albeit often a low one — that damage will
occur. It is thus expedient for the discussion of safety
standards — to which technology must conform — to
quantify safety as the reciprocal value of the risk as-
sociated with technical action. Risk is defined as the
product of the extent of damage (or potential for dan-
ger) and the frequency of occurrence (or probability
of event). Safety should be conceptually distin-
guished from the reliability of a technological sys-
tem, since on the one hand dangers are present even
when the system functions normally, and on the other
hand a disruption of functionality will not necessarily
result in harm to life and limb.

Three types of risks can be distinguished. Operating
risk refers to the damage that can arise with trouble-
free operation and appropriate use of the technologi-
cal system in question. Failure risk refers to damage
that can occur in case of a breakdown. Misuse risk re-
fers to damage that can arise from inappropriate use
of the technological system. Thus, apart from mini-
mising operating risk and failure risk, there is an ad-
ditional safety requirement to eliminate the possibil-
ity of inappropriate use to the extent possible by tech-
nological and other means.

The development of technology has also always
served the purpose of protecting human beings from
the dangers of an all too strong nature. Technology
has given and continues to give humans greater safety
in natural catastrophes such as floods and storms, and
it helps compensate for the natural unpredictability of
weather, food production, etc. But even as human liv-
ing conditions have been improved by mechanisation
and industrialisation, new dangers due to technology
have appeared that are often more conspicuous than
endangerment by natural catastrophes.

However, one might possibly accept new risks due to
an anticipated benefit. Therefore, taken in itself, the
risk of a particular technology does not say much
about its desirability; instead, it must be weighed
against the anticipated benefit. But since it is impos-
sible to find an objective, uniform evaluation standard
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und Risiko ein objektiver, einheitlicher Bewertungs-
maBstab aber nicht zu finden ist, empfiehlt es sich,
nur die Risiken solcher Techniken miteinander zu
vergleichen, die auch einen vergleichbaren Nutzen
haben. So kann man die Risiken von Kern- und von
Kohlekraftwerken miteinander vergleichen, da beide
der Stromerzeugung dienen. Dagegen sind Risiko-
vergleiche zwischen Techniken, die unterschied-
lichen Zwecken dienen (z.B. zwischen Kernenergie-
technik und Individualverkehr mit Kraftfahrzeugen),
sowie zwischen bestimmten Techniken und unauf-
hebbaren Naturereignissen (z.B. zwischen Kern-
kraftwerken und Meteoriteneinschldgen) problema-
tisch; solche Vergleiche geben zwar einen Eindruck
von der Grolenordnung der Risiken, sind aber von
geringerer Aussagekraft fiir politische und gesell-
schaftliche Entscheidungsprozesse.

Man kann technische Systeme sukzessiv sicherer
machen, indem man Lehren aus eingetretenen Scha-
densfillen in die weitere Entwicklung einbezieht. Bei
der Planung technischer GroBprojekte muss man
heute wegen ihres erheblichen Gefahrenpotentials
die Risiken in stirkerem Maf3e vorausschauend erfas-
sen, um durch geeignete MaBnahmen die Eintritts-
wahrscheinlichkeit gering zu halten. In DIN 31000
wird gefordert: ,,Bei der sicherheitsgerechten Gestal-
tung ist derjenigen Losung der Vorzug zu geben,
durch die das Schutzziel technisch sinnvoll und wirt-
schaftlich am besten erreicht wird. Dabei haben
sicherheitstechnische Erfordernisse den Vorrang vor
wirtschaftlichen Uberlegungen.“ Auch werden heute
Forderungen vorgetragen, dass das Gesamtrisiko
durch die technische Entwicklung nicht wachsen soll
und dass spiteren Generationen keine Risiken vererbt
werden sollen, die die Menschen heute nicht zu tra-
gen bereit sind.

Nun entspricht das tatsdchliche Risikoverhalten nicht
solchen rechnerisch ermittelten Risiken. Bei indivi-
duellem Handeln (wie z.B. dem Autofahren) ist die
Risikobereitschaft wesentlich hoher als bei Risiken,
die dem einzelnen von anderer Seite auferlegt werden
(z.B. beim Bau grofler technischer Anlagen). Ver-
traute Risiken werden eher akzeptiert als neue, selbst
wenn die ersteren grofer sind. Erhohte Risikobereit-
schaft, Risikogewohnung und Selbstiiberschitzung
bergen damit Gefahren in sich, denen durch Aufkla-
rung entgegengewirkt werden kann.

In einer demokratischen Gesellschaft ist die Bereit-
schaft der Betroffenen, Risiken hinzunehmen, fiir die
Bestimmung des zu tolerierenden Risikos mafgeb-
lich, auch wenn die Risikowahrnehmung durch emo-
tionale und irrationale Faktoren mitbedingt ist.
Grenzwerte flir Risiken miissen in einem gesell-
schaftlichen und politischen Bewertungsprozess fest-
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for comparing risks and benefits, it is advisable only
to compare the risks of technologies that have compa-
rable benefits. One can thus compare the risks of nu-
clear and coal power plants, since both produce elec-
tricity. In contrast to this, risk comparisons between
technologies that serve different purposes (e.g., nu-
clear energy technology and personal transportation
with motor vehicles) or between particular technolo-
gies and inevitable natural events (e. g., nuclear power
plants and meteorite strikes) are problematic. Such
comparisons do give an impression of the magnitude
of risk, but they provide little information of use for
political and social decision-making processes.

One can make technological systems gradually safer
by including lessons from previous accidents in fur-
ther development. In today's planning of large-scale
technological projects, one must proactively appre-
hend the risks to a greater degree, due to their signif-
icant potential for danger, in order to take appropriate
steps to keep the probability of event low. DIN 31 000
requires: ”In design that takes safety into account, the
solution to be preferred is the one that best achieves
the protection goal in a technically rational and eco-
nomical manner. Technical safety requirements take
priority over economic considerations here.” Today,
in addition to this, demands are asserted that the over-
all risk level should not grow due to technological de-
velopment and that future generations should not in-
herit risks that people are unwilling to assume today.

Yet, actual risk behaviour does not correspond to ob-
jectively computed risks. The willingness to assume
risks is significantly greater for individual action
(e.g., driving a car) than for risks that are imposed on
individuals from some other source (e.g., construc-
tion of large-scale technological systems). Familiar
risks are more readily accepted than new ones, even if
the former are greater. Increased readiness to assume
risks, becoming accustomed to risks, and overestima-
tion of one's own abilities all involve risks that can be
counteracted with education.

In a democratic society, the readiness of affected par-
ties to accept risks is decisive for determining what
risk will be tolerated, even if the perception of risk is
partially shaped by emotional and irrational factors.
Limiting values for risks must be established in a so-
cial and political process of evaluation, in which a
separate consideration of potential for danger and
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gelegt werden, wobei auch eine getrennte Betrach-
tung von Gefahrenpotential und Eintrittswahrschein-
lichkeit vorgenommen werden kann. Eine mit Hilfe
wissenschaftlicher Methoden durchgefiihrte quantita-
tive Abschitzung von Risiken, die auch menschliches
Fehlverhalten beriicksichtigen muss, kann fiir diesen
Prozess Argumente liefern, ihn aber nicht ersetzen.

3.5 Gesundheit

Gesundheit bedeutet hier den Zustand des psychi-
schen und korperlichen Wohlbefindens des Men-
schen. Sie kommt nicht nur in objektiv feststellbaren
Faktoren zum Ausdruck, sondern auch in der Wahr-
nehmung, die jeder von sich selbst hat. Gesundheit
zeigt sich in psychophysischer Widerstandskraft, d. h.
in der Féhigkeit, auf innere und &uflere Belastungen
angemessen zu reagieren. Das individuelle und allge-
meine Empfinden von Gesundheit und Krankheit ist
relativ, an unterschiedliche Zeiten, Umwelten und
Kulturen gebunden. Beispielsweise haben Leistun-
gen der Technik fiir die Gesundheit zu hoéheren An-
spriichen an das Wohlbefinden gefiihrt.

Die Gesundheit kann durch natiirliche und gesell-
schaftliche Faktoren — hiufig vermittelt {iber Technik
— beeinflusst werden. Die Technik vermindert natiir-
liche Gesundheitsgefadhrdungen und hilft durch An-
wendung in der Medizin, die Gesundheit zu sichern;
andererseits kann sie die menschliche Gesundheit
auch gefidhrden. Die technische, wissenschaftliche
und medizinische Entwicklung hat vor allem in den
letzten beiden Jahrhunderten dazu gefiihrt, dass Seu-
chen eingeddmmt, die Kindersterblichkeit vermin-
dert und die mittlere Lebenserwartung betrichtlich
erhoht wurden; in hochtechnisierten Lindern ist die
Gesundheit besser geschiitzt als in geringer techni-
sierten. Allerdings hat der Anstieg der mittleren
Lebenserwartung zur globalen Bevolkerungsexplo-
sion beigetragen und damit das Problem aufgewor-
fen, wie die Bevolkerungszahl in Grenzen gehalten
werden kann.

Technische Produkte und Verfahren koénnen aber
auch die Gesundheit gefahrden, sowohl bei Herstel-
lung und Gebrauch technischer Systeme als auch
durch die dabei auftretenden allgemeinen Umwelt-
belastungen.

Bei Produktionsprozessen gilt es, aufler den Unfall-
gefahren (siehe Abschnitt ,,Sicherheit®) die durch Be-
rufsarbeit bedingten Krankheiten zu minimieren. Die
anerkannten Berufskrankheiten, wie z.B. Lirm-
schwerhdrigkeit oder Zahnerkrankungen als Folge
des Umgangs mit Sduren, zeigen, dass es Herstel-
lungsprozesse und gefahrliche Arbeitsstoffe gibt, die
die Gesundheit belasten konnen, wihrend das End-
produkt zum Wohlbefinden beitrdgt. Auch durch die
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probability of event can be undertaken. A quantitative
assessment of risk using scientific methods, which
must also take human error into consideration, can
provide arguments for this process but cannot replace
it.

3.5 Health

Here, health means the condition in which individu-
als enjoy physical and psychological well-being. This
is expressed not only in objectively ascertainable fac-
tors but also in the perception that each person has of
himself or herself. Health is manifested in psycho-
physical resistance, i.e., in the capacity to react
appropriately to internal and external stress. Individ-
ual and general feelings of health and illness are rel-
ative, tied to different times, environments, and cul-
tures. For example, the achievements of health tech-
nology have lead to higher standards of well-being.

Health can be affected by natural and social factors —
frequently mediated by technology. On the one hand,
technology reduces natural dangers to health and
helps safeguard health with medical applications. On
the other hand, technology can also endanger human
health. Especially in the past two centuries, techno-
logical, scientific, and medical development has led
to the containment of epidemics, the reduction of
child mortality, and a considerable increase in the
mean life expectancy. Health is better protected in
highly-technologised countries than in those that are
less so. However, the increase in mean life expect-
ancy has contributed to the global population explo-
sion and thus brought up the problem of how the pop-
ulation can be kept within limits.

Technological products and processes can also en-
danger health, both in the production and use of tech-
nological systems and in the resultant general strain
on the environment.

In production processes it is necessary to minimise
occupational disease along with the danger of acci-
dents (see the ”Safety Section). The recognised oc-
cupational diseases, such as deafness due to loud
noise or dental disease as a result of working with ac-
ids, show that there are production processes and dan-
gerous work materials that can strain health even as
the final product contributes to well-being. Health
can also be affected by work organisation. For exam-
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Organisation der Arbeit kann die Gesundheit beein-
trachtigt werden; so kann z.B. Schichtarbeit zu
Schlafstérungen fiihren, und allgemeine Uberforde-
rung kann Stresssymptome hervorrufen.

Im Alltag kann die Gesundheit durch unzureichend
gestaltete technische Produkte gefihrdet werden,
z.B. durch Sitze, die zu Riickenbeschwerden fiihren.
Die Technisierung kann auch zur ungesunden
Lebensfiihrung verleiten: Bewegungsmangel hingt
auch mit der Verkehrsinfrastruktur, iiberméfBige und
falsche Erndhrung mit der industriellen Lebensmit-
telproduktion und Schlafmangel mit einem groflen
Medienangebot zusammen.

Gesundheitsgefahrdungen ergeben sich auch durch
umweltbelastende Produkte und Produktionspro-
zesse, denen sich kaum jemand entziehen kann. So
konnen bei manchen Produktionsprozessen emit-
tierte Schwermetalle iiber die Nahrungskette in den
menschlichen K&rper gelangen und bei Uberschrei-
tung bestimmter Konzentrationen die Gesundheit
schiadigen. Ein weiteres gravierendes Problem ist
auch die Belastung durch den Verkehrsldirm. Und
schlieBlich haben die durch Technik mitbeeinflussten
Auspriagungen sozialer Bezichungen Auswirkungen
auch im psychosomatischen Bereich.

3.6 Umweltqualitat

Der Begriff der Umwelt bezeichnet allgemein die fiir
eine Lebenseinheit (Individuum, Kollektiv, Gattung)
jeweils bedeutsamen, zusammenhingenden Teile
und Aspekte der umgebenden Welt. Sie umfassen
auBler den natiirlichen auch kulturelle Komponenten,
zu denen u. a. die Technik gehort. Im Folgenden soll
unter Umweltqualitit die Beschaffenheit der natiir-
lichen Umgebung verstanden werden, auch wenn es
heute auf der Erdoberfliche kaum noch unberiihrte
Natur gibt. Es geht hier also um die Qualitit der
durch Technik mehr oder weniger umgestalteten
Natur.

Angesichts der Folgen technischer Eingriffe in die
natiirliche Umwelt sind vor allem zwei grundsitz-
liche Wertstandpunkte zum Umweltschutz entwickelt
worden:

+ Fiir den einen (anthropozentrischen) Standpunkt
ist die Natur letztlich Mittel zum Zweck fiir den
Menschen: Nur das Eigeninteresse des Menschen
sei maflgebend dafiir, in welchem Umfang Natur
verdndert oder bewahrt wird.

* Fiir den anderen (physiozentrischen) Standpunkt
ist die Natur Selbstzweck und besitzt einen Eigen-
wert: Daher miisse ihr prinzipiell ein Eigenrecht
zuerkannt werden, das dem Bearbeitungsrecht des
Menschen gleichrangig, wenn nicht gar iiberge-
ordnet ist.
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ple, shift work can lead to insomnia, and general
overtaxation can give rise to stress-related symptoms.

In daily life, health can be endangered by inade-
quately designed technological products, e.g., by
seats that lead to back problems. Technisation can
also encourage an unhealthy /lifestyle. lack of exercise
is related in part to the traffic infrastructure; excessive
food consumption and poor nutrition are related to
the industrial production of food; and lack of sleep is
related to the wide variety of media offerings.

Dangers to health also result from ecologically harm-
ful products and production processes, which hardly
anyone can escape. For example, heavy metals emit-
ted during some production processes can enter the
human body via the food chain and can harm health if
they exceed certain concentrations. Another serious
problem is the stress caused by traffic noise. And the
qualities of social relationships that are partly influ-
enced by technology have effects in the psychoso-
matic area, as well.

3.6 Environmental quality

The concept of the environment generally denotes
those interconnected parts and aspects of the sur-
rounding world that are significant for a particular
unit of life (individual, group, species). These encom-
pass not just natural but also cultural components,
which in their turn include (among others) technol-
ogy. In the following, environmental quality is to be
understood as the state of the natural environment, al-
though there are hardly any areas on the earth today
where nature has remained untouched. The quality in
question here thus pertains to a natural world that has
been more or less transformed by technology.

In light of the impacts of technological interventions
in the natural environment, two basic value perspec-
tives on environmental protection have been devel-
oped:

* In the first (anthropocentric) perspective, nature is
basically a means to an end for humanity. Human
beings' own interest is solely decisive regarding
the extent to which nature is transformed or pro-
tected.

* In the second (physiocentric) perspective, nature
is an end in itself and has an inherent value.
Therefore, on principle nature must be accorded a
right of its own that is at least of equal rank or
even superordinate to the right of human beings to
transform it.
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Unabhingig von der grundsdtzlichen Einstellung zu
diesen Positionen lassen sich praxisbezogene Ein-
sichten und Forderungen zum Verhéltnis von Technik
und natiirlicher Umwelt formulieren, die mit beiden
Standpunkten vereinbar sind: Menschliches Leben ist
auf Technik angewiesen, und jede Art von Technik
greift in Naturgegebenheiten ein. In der Vergangen-
heit hat der Mensch Technik auch deshalb entwickelt,
um sich vor Gefdhrdungen durch die unbelebte und
belebte Natur zu schiitzen. Mit der Technikentwick-
lung haben sich diese Gefahrdungen vermindert,
wihrend die menschlichen Eingriffe in die Natur zu-
genommen haben. Der Mensch veridndert und gestal-
tet die Erdoberfliche durch Stddte-, StraBen- und
Landbau, durch Stauseen, Abbau von Bodenschitzen
usw. Aufgrund der Bevolkerungsexplosion und der
Ausbreitung von Industrie und Technik kommt es zu
einer zunehmenden Zerstérung von Naturlandschaf-
ten sowie zur Vernichtung von Tier- und Pflanzenar-
ten. Dartiber hinaus ist der Mensch mit seiner Tech-
nik zu einem die Evolution mitbestimmenden Faktor
geworden. Heute ist daher die Natur weit mehr durch
den Menschen gefihrdet als der Mensch durch die
Natur. Aus dieser Situation heraus ergibt sich eine
neue und besondere Verantwortung des Menschen fiir
Landschafis- und Artenschutz, wobei er auch auf be-
stimmte technische Mittel zuriickgreifen kann.

Geboten ist ferner ein sparsamer Umgang mit den
natiirlichen Ressourcen (Energiesparen, rohstoffspa-
rendes Konstruieren und Fertigen, Recycling, Verlan-
gerung der Lebensdauer von Produkten usw.) sowie
die Minimierung von Emissionen, Immissionen und
Deponaten (Abwasser- und Abgasreinigung, Abfall-
verwertung usw.). Verstdfle gegen diese Forderungen
schrinken die Lebensbedingungen spiterer Genera-
tionen ein, daher sollten mdglichst keine irreversiblen
Umweltschidden hinterlassen werden.

3.7 Personlichkeitsentfaltung und
Gesellschaftsqualitéat

Personlichkeitsentfaltung bedeutet, dass der Mensch
seine Anlagen, Fahigkeiten und Neigungen im Wech-
selspiel mit seiner Umgebung so weit wie moglich
verwirklicht; als soziales Wesen kann er dies nur im
Zusammenleben und Zusammenwirken mit anderen
Menschen. Die Personlichkeitsentfaltung des Einzel-
nen findet da ihre Grenze, wo Entfaltungsmoglich-
keiten fiir andere tiber Gebiihr eingeschrankt werden.
Die Beschaffenheit der zwischenmenschlichen Be-
ziehungen sowie der iliberpersonlichen Verhéltnisse
und Einrichtungen, die aus diesem Zusammenwirken
von Individuen und Gruppen entstehen, bezeichnet
man als Gesellschaftsqualitit. Die arbeitsteilig einge-
setzte Technik hat groBen Einfluss auf diese Gesell-
schaftsqualitét.
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Independent of one's basic attitude toward these posi-
tions, it is possible to formulate practice-oriented in-
sights and requirements concerning the relationship
between technology and the natural world that are
compatible with both perspectives. Human life has to
rely on technology, and every type of technology in-
tervenes in natural conditions. In the past, one reason
why humans developed technology was to protect
themselves from danger posed by animate and inani-
mate nature. These dangers have diminished with
technological development, while human interven-
tions in nature have increased. Humans alter and form
the surface of the earth by building cities and roads,
as well as with agriculture, reservoirs, mining, etc.
The population explosion and the spread of industry
and technology result in the increasing destruction of
natural landscapes and extinction of animal and plant
species. Moreover, with their technology humans
have become a factor that partially determines evolu-
tion. Today, nature is endangered by humans far more
than vice versa. This situation results in a new and
special human responsibility for the protection of
landscapes and species, in which humans can also
rely on certain technological means.

Other imperatives are the thrifty use of natural re-
sources (saving energy, saving on raw materials in de-
sign and manufacturing, recycling, extending the life-
span of products, etc.) as well as the minimisation of
emissions, of their impacts, and of waste disposal (ef-
fluent and waste gas cleaning, waste utilisation, etc.).
Violations of these requirements constrain the living
conditions of future generations; thus, if at all possi-
ble, no irreversible environmental damage should be
bequeathed to them.

3.7 Personality development and
societal quality

Personality development means that a human being
can fulfil his or her talents, capabilities, and inclina-
tions to the greatest extent possible in interplay with
his or her surroundings. As a social animal, he or she
can do this only by living and interacting with other
humans. An individual’s personality development
reaches its limits at the point where it would exces-
sively restrict another person’s developmental possi-
bilities. The character of interpersonal relationships
and of the suprapersonal circumstances and institu-
tions that arise from the interaction of individuals and
groups is referred to as societal quality. Technology,
organised in a division of labour, has a great influence
on societal quality.
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Die menschliche Gemeinschaft und die gesellschaft-
lichen Organisationsformen vermitteln dem Einzel-
nen Geborgenheit, soziale Sicherheit und Solidaritit,
das Subsidiaritits- oder Sozialstaatlichkeitsprinzip
tragt dem Rechnung. Nur in Sozialkontakten kann der
Einzelne die Wertschitzung seiner personlichen
Eigenart und seiner personlichen Leistungen erfah-
ren. Deshalb ist es gefdhrlich, wenn bestimmte For-
men der Automatisierung und der neuen Medien
Menschen am Arbeitsplatz oder im privaten Bereich
iiberméafBig isolieren.

Eine Vorbedingung fiir Personlichkeitsentfaltung ist
Handlungsfreiheit; sie besteht darin, dass man zwi-
schen mehreren Mdglichkeiten wihlen kann. In der
Arbeitswelt bedeutet dies z.B. eine moglichst grofie
Freiheit bei der Gestaltung der Arbeitszeit und bei der
Durchfithrung von anvertrauten Arbeiten. Nur so
kann sich Kreativitdit entfalten, d.h. die menschliche
Fahigkeit, neue Vorstellungen zu entwickeln und
neue Dinge hervorzubringen. Kreativitit ist nicht nur
eine wichtige Bedingung technischen Handelns, son-
dern kann umgekehrt auch durch technische Systeme
behindert oder gefordert werden.

Die Emanzipation des Individuums seit der Aufkla-
rung und die durch Technik gewachsenen Hand-
lungs- und Erlebnismoglichkeiten der Einzelnen
haben aber auch zur Auflésung allgemeinverbind-
licher Wertsysteme beigetragen. Frither hat man nicht
nur in gemeinsamen Grundiiberzeugungen, sondern
auch in den Ergebnissen kiinstlerischen und hand-
werklichen Gestaltens die kulturelle Identitdt einer
Gesellschaft gefunden, die jeweils geschichtliche und
regionale Besonderheiten aufwies. Inzwischen hat
die Technisierung in ihrer weltweiten Gleichartigkeit
solche kulturellen Unterschiede vermindert und an
deren Stelle Elemente einer einheitlichen Weltkultur
gesetzt, die aber keine eindeutigen Sinnorientierun-
gen vermittelt. Es besteht die schwierige Aufgabe,
das soziale Zusammenleben in einer durch Technik
gepriagten Gesellschaft so zu organisieren, dass die
Handlungsfreiheit der Einzelnen moglichst wenig
eingeschrankt, andererseits aber auch ein notwendi-
ges Mall an Ordnung, Stabilitit und Regelhaftigkeit
gewihrleistet wird. Dies ist nur erreichbar, wenn es in
der Gesellschaft eine Mindestiibereinstimmung tiber
allgemeine Werte gibt; dazu gehort z.B. die Gerech-
tigkeit, die auch bei der Verteilung und Nutzung tech-
nischer Giiter zu beachten ist. Bei aller Auslegungs-
bediirftigkeit spielen dafiir die Grundsétze der Ver-
fassung eine wichtige Rolle. Technikpolitische Ent-
scheidungen sind nicht nur Sache der ,,Experten®;
allen Biirgern kommt daran eine Beteiligung zu,
allerdings eingeschriankt durch die wirtschaftliche
und gesellschaftliche Arbeitsteilung und durch die
Delegation politischer Verantwortung. Technikpoliti-
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Human society and forms of social organisation give
individuals a sense of safety, social security, and sol-
idarity; the principle of subsidiarity and the principle
of the social welfare state take this into account. Only
through social contacts can the individual experience
high esteem for his personal uniqueness and personal
accomplishments. It is therefore dangerous if certain
forms of automation and new media excessively iso-
late people at work or in their personal lives.

A precondition for personality development is free-
dom of action; this consists of being able to choose
among a variety of possibilities. In the workplace, for
example, this means as much freedom as possible in
setting one's working hours and in carrying out the
work with which one has been entrusted. Only in this
way can creativity develop, i.e., the human capacity
for developing new ideas and bringing forth new
things. Creativity is not just an important condition of
technical action; conversely, it can also be hampered
or encouraged by technological systems.

However, the emancipation of the individual since the
Enlightenment and the individual possibilities for
action and experience that have grown due to technol-
ogy have also contributed to the disintegration of gen-
erally binding value systems. In former times, the
cultural identity of each society (which displayed his-
torical and regional peculiarities) could be found not
only in shared basic convictions but also in the prod-
ucts of artistic and technical creation. By now, tech-
nisation with its global uniformity has diminished
such cultural differences and replaced them with ele-
ments of a homogenous global culture, which how-
ever does not convey an unambiguous orientation of
meaning. The difficult task consists in organising so-
cial co-existence in a technologically-shaped society
in such a way that the individual's freedom of action
is limited as little as possible, yet a necessary degree
of order, stability, and regularity is assured. This is at-
tainable only if there is a minimal consensus on com-
mon values in society; this includes, for example, jus-
tice, which is to be observed in the distribution and
use of technological goods, as well. Despite their
need for interpretation, the basic principles of the
constitution play an important role here. Decisions in
technology policy are not solely a matter for the ”ex-
perts®; at this junction, all citizens have an entitle-
ment to participation, which is however restricted
due to the economic and social division of labour and
the delegation of political responsibility. Technology
policy has an obligation toward the controllability of
technology. This means that technology must not be
permitted to develop in an uncontrolled manner, ac-
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sche MaBnahmen miissen dem Ziel der Beherrsch-
barkeit der Technik verpflichtet sein, das heil3t, Tech-
nik darf sich nicht unkontrolliert und quasi eigen-
gesetzlich entwickeln. Kontrolle der Technik, was
héufig heiBit: ihrer Hersteller, Betreiber und Anwen-
der, kann aber in einer hoch differenzierten und
arbeitsteiligen Gesellschaft nur bis zu einem gewis-
sen Grad ausgeiibt werden. Ebenso wichtig wie die
Kontrolle ist das komplementire Element des Ver-
trauens. Ohne funktionierende Kontrolle und ohne
ein durch verantwortungsbewusstes Handeln ge-
rechtfertigtes Vertrauen kann eine hochtechnisierte
Industriegesellschaft nicht bestehen.

Bei einer weit getriebenen Arbeitsteilung und der
Kompliziertheit der Technik geht hiufig die Uber-
schaubarkeit, Verstehbarkeit und Erlebbarkeit techni-
scher Prozesse verloren. In stark arbeitsteilig organi-
sierten Bereichen wie in der Verwaltung konnen aber
heute durch die elektronische Datenverarbeitung
Arbeitsvorgénge, die in der Vergangenheit aufgeteilt
wurden, wieder zusammengefithrt und damit ab-
wechslungsreicher und weniger monoton gestaltet
werden. Weitere Faktoren fiir die Beurteilung der Be-
herrschbarkeit und Uberschaubarkeit der Technik
sind die GroBe der Einheiten und ihr Zentralisie-
rungsgrad, was nicht bedeutet, dass kleine und dezen-
trale Einheiten immer beherrschbarer und iiberschau-
barer wiren als grofle und zentrale. Zum Beispiel
konnen regionale und nationale Eisenbahnnetze mit
unterschiedlichen Spurweiten und nicht abgestimm-
ten Fahrpldnen Fernreisen mit der Eisenbahn aufs
dulerste erschweren. Eine Spezifizierung von Hand-
lungsfreiheit stellen Informations- und Meinungsfrei-
heit dar. Kommunikations- und Informationsmog-
lichkeiten als wichtige Voraussetzungen des mensch-
lichen Zusammenlebens und der Personlichkeitsent-
faltung sind durch die technische Entwicklung, z.B.
durch Telefon, Fernsehen, Rundfunk und den Ausbau
der Verkehrssysteme, erweitert worden.

Diese Entwicklung bringt aber auch Gefahren und
negative Wirkungen mit sich, die sich nicht unbe-
dingt aus der zur Verfiigung stehenden Technik erge-
ben, sondern aus ihrer gesellschaftlichen Ausgestal-
tung und der Art ihrer Nutzung. Das Fernsehen er-
weitert zwar die Informationsmoglichkeiten; es kann
aber auch manipulativ missbraucht werden. Auch
kann es zur Verringerung zwischenmenschlicher Be-
ziehungen in der Familie oder zur Vereinsamung
Alleinstehender fiihren. Aufgrund der vergroBerten
Bewegungsfreiheit konnen zwar mehr Kontakte statt-
finden, aber intensivere Begegnungen kdnnen sich
vermindern.

Eine demokratische Offentlichkeit bedarf der Trans-
parenz gesellschaftlich bedeutsamer Vorginge. So
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cording to laws of its own. But in a highly-differenti-
ated society with a complex division of labour, con-
trol of technology — which often means control of its
producers, operating authorities, and end users — can
only be exercised up to a certain degree. Just as im-
portant as control is the complementary element of
trust. Without effective control, and without trust that
is justified by responsible action, a highly-technolo-
gised industrial society cannot continue to exist.

With an elaborate division of labour and the complex-
ity of technology, the comprehensibility and under-
standability of technological processes and the
capacity to experience them can be lost. However, in
areas with a high division of labour, such as adminis-
tration, today electronic data processing can be used
to bring together work processes that were previously
separated, making them more varied and less monot-
onous. Additional factors for evaluating the control-
lability and comprehensibility of technology are the
size of units and the degree of centralisation, al-
though this does not mean that small and decentral-
ised units are always easier to control and compre-
hend than are large and centralised ones. For exam-
ple, regional and national railway networks with dif-
ferent gauges and uncoordinated schedules can make
long trips with the train exceedingly difficult. Free-
dom of information and opinion represent special
cases of freedom of action. Communicative and in-
formational options — which are important precondi-
tions for human co-existence — have been expanded
by technological development, e. g., by the telephone,
television, radio, and extension of transportation sys-
tems.

This development also brings with it dangers and
negative effects, however, that do not necessarily re-
sult so much from the technology available as from
its societal organisation and the way in which it is
used. Television does indeed expand informational
options, but it can also be abused to manipulate view-
ers. It can also lead to a diminution of interpersonal
relationships in the family or to single people becom-
ing isolated. Due to increased freedom of mobility,
more contacts can take place but at the same time
more intensive encounters may decrease.

A democratic public sphere requires transparency of
socially significant processes. In a complex social



NormCD - Stand 2009-03

Alle Rechte vorbehalten © Verein Deutscher Ingenieure, Diisseldorf 2000 VDI 3780

Gesellschafts-
qualitét

Persénlichkeits-
entfaltung

Umweltqualitét

Wirtschaftlichkeit
(einzelwirtschaftlich)

Funktionsfahigkeit

———— - hdufige Instrumentalbeziehungen

——w|-«——— hdaufige Konkurrenzbeziehungen
Bild 3. Werte im technischen Handeln

societal
quality

personality
development

environmental
quality

prosperity
(macroeconomic)

economy
(microeconomic)

—— - common instrumental relationships

—w=|-—— common competitive relationships
Fig. 3. Values in technical action

- 23—



NormCD - Stand 2009-03

—-24- VDI 3780

Tabelle 1. Auflistung der im Text genannten Werte
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Funktionsfahigkeit
Brauchbarkeit
Machbarkeit
Wirksamkeit
Perfektion

¢ Einfachheit

¢ Robustheit

* Genauigkeit

e Zuverlassigkeit

¢ Lebensdauer
technische Effizienz
Wirkungsgrad
Stoffausnutzung
Produktivitét

Wirtschaftlichkeit (einzelwirtschaftlich)

Wirtschaftlichkeit im engeren Sinn, besonders
Kostenminimierung

Rentabilitat, besonders Gewinnmaximierung

Unternehmenssicherung

Unternehmenswachstum

Wohlstand (gesamtwirtschaftlich)
Bedarfsdeckung

Quantitatives bzw. qualitatives Wachstum
Internationale Konkurrenzfahigkeit
Vollbeschéftigung
Verteilungsgerechtigkeit

Sicherheit

Koérperliche Unversehrtheit

Lebenserhaltung des einzelnen Menschen

Lebenserhaltung der Menschheit

Minimierung des Risikos (Schadensumfang und
Eintrittswahrscheinlichkeit)

* des Betriebsrisikos
* des Versagensrisikos
¢ des Missbrauchsrisikos

Gesundheit

Kérperliches Wohlbefinden

Psychisches Wohlbefinden

Steigerung der Lebenserwartung

Minimierung von unmittelbaren und mittelbaren
gesundheitlichen Belastungen

* in der Berufsarbeit

* in der privaten Lebensfiihrung

¢ durch umweltbelastende Produkte und Produktionsprozesse

Umweltqualitat

Landschaftsschutz

Artenschutz

Ressourcenschonung

Minimierung von Emissionen, Immissionen und Deponaten

Persénlichkeitsentfaltung und Gesellschaftsqualitat
Handlungsfreiheit

Informations- und Meinungsfreiheit

Kreativitat

Privatheit und informationelle Selbstbestimmung
Beteiligungschancen

Beherrschbarkeit und Uberschaubarkeit

Soziale Kontakte und soziale Anerkennung
Solidaritat und Kooperation

Geborgenheit und soziale Anerkennung
Kulturelle Identitat

Minimalkonsens

Ordnung, Stabilitat und Regelhaftigkeit
Transparenz und Offentlichkeit

Gerechtigkeit

werden als Grundlagen fiir Planungen und Regelun-
gen in einem komplexen Gesellschaftssystem auch
Daten tliber die Biirger bendtigt. Der technische Fort-
schritt hat dabei Mdglichkeiten der Datensammlung
und -auswertung erdffnet, deren volle Ausnutzung
Privatheit weitgehend einschrinken wiirde. Der
Schutz der Privatheit, als eines relativ abgeschlosse-
nen Bereichs personlicher Lebensfiihrung, erfordert
auch informationelle Selbstbestimmung, d.h. die Ent-
scheidung dariiber, welche personlichen Daten an an-
dere gelangen diirfen.

3.8 Beziehungen zwischen den Werten

Zwischen allen in Abschnitt 3 dargestellten Wertbe-
reichen bestehen mittelbare oder unmittelbare Bezie-
hungen. In Bild 3 sind — ohne Anspruch auf Voll-
standigkeit — hdufige Instrumental- und Konkurrenz-
beziehungen zwischen diesen Wertbereichen darge-
stellt. Je nach Kontext konnen hier auBler Konkur-
renzbeziehungen (z.B. zwischen Wirtschaftlichkeit
und Umweltqualitdt) auch Instrumentalbeziehungen
auftreten (z.B. wenn ein Unternehmen Umwelttech-

system, data on citizens is required as the basis for
planning and regulation. Here, technological
progress has opened up possibilities for collecting
and analysing data, which —if fully exploited — would
impose far-reaching restrictions on privacy. The pro-
tection of privacy as a relatively self-contained realm
for conducting one's personal life also requires infor-
mational self-determination, i.e., the ability to decide
which personal data others can access.

3.8 Relationships among values

There are direct or indirect relationships among all
the value domains described in Section 3. Without
claiming to be comprehensive, Figure 3 shows com-
mon instrumental and competitive relationships
among these value domains. Depending on the con-
text, not only competitive relationships (e.g., be-
tween economy and environmental quality) but also
instrumental relationships (e.g., a company produc-
ing environmental technology) can appear here. Each
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Table 1. List of values mentioned in the text
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Functionality
Usefulness
Feasibility
Effectiveness
Perfection

* Simplicity

* Robustness

* Precision
Reliability
Life-span

Technical efficiency
Energetic efficiency
* Yield of materials
Quantitative productivity

Economy (microeconomic)

Economic efficiency, especially cost minimisation
Profitability, especially profit maximisation
Company self-preservation

Company growth

Prosperity (macroeconomic)
Satisfaction of demand

Quantitative and/or qualitative growth
International competitiveness

Full employment

Distributive justice

Safety

Freedom from bodily harm

Survival of the individual human being
Survival of the entire human race
Minimisation of risk (extent of damage and
probability of event) for

* Operating risk
¢ Failure risk
¢ Misuse risk

Health

Physical well-being

Psychological well-being

Increase in life expectancy

Minimisation of direct and indirect stress on health from

¢ Occupational work
* Personal lifestyle
¢ Ecologically harmful products and production processes

Environmental Quality

Protection of landscapes

Protection of species

Thrifty use of natural resources

Minimisation of emissions, of their impacts, and of waste disposal

Personality Development and
Societal Quality

Freedom of action

Freedom of information and opinion
Creativity

Privacy and informational self-determination
Opportunities for participation
Controllability and comprehensibility
Social contacts and social recognition
Solidarity and co-operation

Sense of safety and social security
Cultural identity

Minimal consensus

Order, stability, and regularity
Transparency and the public sphere
Justice

nik herstellt). Bei jeder konkreten Technikbewertung
stellt sich die Aufgabe, die fiir diesen Fall relevanten
Wertbereiche und Ziele zu bestimmen, sowie die Be-
ziehungen, die zwischen diesen bestehen (siehe Ab-
schnitt 4.2.3 Bewertung).

4 Methoden der Technikbewertung

Methoden sind geregelte Vorgehensweisen, deren
man sich bedient, um ein bestimmtes Ziel zu errei-
chen oder um eine vorgegebene Aufgabenstellung zu
erfilllen. Im Folgenden geht es nicht um konkrete
Handlungsanweisungen fiir den Einzelfall, sondern
um allgemeine methodische Prinzipien der Technik-
bewertung. Im Idealfall sollten alle Technikbewer-
tungsprozesse methodisch strukturiert sein. Tatséch-
lich gibt es ein breites Spektrum von mehr oder we-
niger methodischen Technikbewertungsprozessen,
wobei die Art der methodischen Durchfithrung auch
von der jeweils ausfiihrenden Institution abhiangt. Im
Folgenden wird insbesondere der Fall wissenschaft-

concrete technology assessment has the task of iden-
tifying the relevant value domains and goals, as well
as the interrelationships that exist among them (see

Section 4.2.3 Evaluation).

4 Methods of technology assessment

Methods are systematic procedures used to achieve a
particular goal or to fulfil a given task. The following
deals not with concrete instructions for assessing an
individual case but with general methodological prin-
ciples for technology assessment. In the ideal case, all
technology assessment processes should be methodi-
cally structured. In actual practice, there is a broad
spectrum of more or less methodical technology as-
sessment processes; the type of method used for a
particular assessment depends, among other things,
on the institution carrying it out. The following will
mainly treat the case of scientific, methodical tech-

nology assessment.
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licher, methodisch betriebener Technikbewertung be-
handelt.

Ihrer Natur nach ldsst sich Technikbewertung nicht
durch eine einzige Methode erreichen. Man ist stets
auf eine Vielzahl unterschiedlicher Methoden ange-
wiesen, die je nach der Lage des Falles kombiniert
anzuwenden sind. Die einzelnen Methoden ergénzen
einander, und keine kann beanspruchen, die schlecht-
hin mafigebliche zu sein. Dieser Methodenpluralis-
mus beruht darauf, dass alle technischen Handlungen
von vielfdltigen natiirlichen und gesellschaftlich-kul-
turellen Bedingungen abhidngen und vielfaltige Fol-
gen fiir Natur und Gesellschaft haben (siche Ab-
schnitt 2). Bei einer erschopfenden Technikbewer-
tung miissten sowohl alle natur- und ingenieurwis-
senschaftlichen als auch sdmtliche wirtschafts-, so-
zial- und geisteswissenschaftlichen Gesichtspunkte
beriicksichtigt werden; dieses Ideal ldsst sich nie
vollstindig erreichen. Man ist stets angewiesen auf
vereinfachende theoretische Modellvorstellungen,
die bestimmte Sachverhalte zur Geltung bringen,
aber dafiir unvermeidlich andere Zusammenhinge
unbertiicksichtigt lassen. Auf diesem Prinzip beruht
die Arbeitsteilung zwischen den wissenschaftlichen
Disziplinen. Deshalb flieBen auch die entsprechen-
den einzelwissenschaftlichen Methoden in den inter-
disziplindren Technikbewertungsprozess ein; indes-
sen gibt es keine spezifischen Methoden, die aus-
schlieBlich fiir Probleme der Technikbewertung gel-
ten. Gleichwohl miissen bei einer weitgefassten
Technikbewertung die verschiedenen Methoden der
Einzelwissenschaften in einen einheitlichen Zusam-
menhang gebracht werden.

4.1 Typen der Technikbewertung

Je nach der Fragestellung, die zur Bewertung von
Techniken fiihrt, kann man zwischen problemindu-
zierter und technikinduzierter Technikbewertung
unterscheiden.

Bei der probleminduzierten Technikbewertung geht
es darum, fiir gesellschaftlich vorgegebene Aufgaben
geeignete technische Losungen zu ermitteln und
diese hinsichtlich ihrer Vor- und Nachteile miteinan-
der zu vergleichen. Die Art der in Betracht zu ziehen-
den Losungen wird durch die Aufgabenstellung ein-
gegrenzt. Diese Losungen konnen auf neuen oder be-
reits bekannten Prinzipien beruhen. Wenn es z.B. um
eine leistungsfihige und umweltvertrigliche Fern-
verkehrsverbindung zwischen zwei Orten geht, bie-
ten sich eine Autobahn, schienengebundene Ver-
kehrsmittel (Eisenbahn, Magnetschwebebahn) oder
der Luftverkehr an; bei einer weiten Fassung der Auf-
gabenstellung kénnte man auch Moglichkeiten zur
Reduzierung des Verkehrsauftkommens mit einbezie-
hen.
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By its nature, technology assessment cannot be
achieved with a single method alone. One always has
to rely on a variety of different methods that should
be applied in combination depending on the situation
of the case at hand. The individual methods supple-
ment one another, and none of them can claim to be
absolutely authoritative. This methodological plural-
ism is due to the fact that all technical action depends
on a variety of natural and sociocultural conditions
and have a variety of consequences for nature and so-
ciety (see Section 2). In exhaustive technology as-
sessment, all perspectives from the natural and tech-
nical sciences, economics, social sciences, and hu-
manities would have to be taken into account. This
ideal can never be attained perfectly. One always has
to rely on theoretical models that simplify the case;
these set off particular states of affairs but in return
inevitably leave other connections out of considera-
tion. This is the principle on which the division of la-
bour among academic disciplines is based. For this
reason, the corresponding methods from the individ-
ual disciplines flow into the interdisciplinary process
of technology assessment. However, there are no spe-
cific methods that are exclusively applicable to prob-
lems of technology assessment. Nonetheless, for
wide-ranging technology assessment the various
methods of the different disciplines must be brought
into a unified context.

4.1 Types of technology assessment

Depending on the formulation of the question that
leads to the assessment of technology, one can distin-
guish between problem-induced and technology-
induced technology assessment.

Problem-induced technology assessment aims to as-
certain appropriate technological solutions for so-
cially given problems and to compare these with re-
gard to their advantages and disadvantages. The types
of solutions to be considered is limited by the prob-
lem definition. These solutions may be based on new
or already familiar principles. If, for example, what is
sought is an efficient and ecologically tolerable long-
distance traffic connection between two places, obvi-
ous solutions include a freeway, rail transportation
(railroad, maglev transit system), or air traffic; with a
broader understanding of the problem, one could also
include options for reducing traffic volume.
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Bei der technikinduzierten Technikbewertung wird
eine bereits vorhandene oder produktionsreife Tech-
nik bewertet. So wird z.B. die als Prototyp bereits
vorhandene Magnetschwebebahn hinsichtlich des
gesamten Folgenspektrums im Vergleich zu konkur-
rierenden Verkehrssystemen untersucht.

Je nachdem, in welcher Phase der Technikentstehung
der Bewertungsprozess einsetzt, kann man unter-
scheiden zwischen innovativer und reaktiver Tech-
nikbewertung.

Die innovative Technikbewertung beginnt sehr friih:
wenn technische Losungen fiir gegebene Probleme
gesucht und erste Losungskonzepte entwickelt wer-
den oder wenn Forschung und Entwicklung noch
wesentlich verdndert werden kdnnen.

Die reaktive Technikbewertung setzt dagegen erst
spét ein: wenn Forschung und Entwicklung nur noch
schwer in andere Richtungen gelenkt werden konnen
oder gar die Markteinfilhrung einer Technik schon
begonnen hat.

Die Wahl der Methoden héngt vom jeweiligen Typ
der Technikbewertung ab. So ist man bei der pro-
blemorientierten und bei der innovativen Technik-
bewertung stirker auf qualitative Verfahren und
Modelle angewiesen (z.B. Szenarios, Delphime-
thode) wahrend die technikinduzierte und die reak-
tive Technikbewertung sich stirker auf quantitative
Methoden (z.B. Trendextrapolationen, Kosten- und
Nutzenanalyse) stiitzen konnen.

4.2 Phasen der Technikbewertung

Bei einer Technikbewertung lassen sich verschiedene
Phasen unterscheiden, die in der Praxis oft ineinander
ibergehen und durch Riickkopplung miteinander ver-
bunden sein kénnen:

* Definition und Strukturierung des Problems

* Folgenabschitzung

* Bewertung

* Entscheidung

Fir jede dieser Phasen ergeben sich besondere
methodische Probleme.

4.2.1 Definition und Strukturierung des Problems

Die Definition und Strukturierung eines Technikbe-
wertungsproblems schliefit grundsétzlich folgende
Gesichtspunkte ein:

+ die Aufgabenstellung und den Gegenstandsbe-
reich

+ die vorausgesetzten Rahmenbedingungen

* die zu betrachtenden Groflen bzw. Variablen

 die zu beschaffenden Informationen und Daten
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Technology-induced technology assessment assesses
technology that is already available or ready for pro-
duction. For example, a maglev transit system availa-
ble as a prototype is studied in comparison to compet-
ing transportation systems, with respect to the entire
spectrum of impacts.

Depending on the phase of technology development
in which the assessment process begins, one can dis-
tinguish between innovative and reactive technology
assessment.

Innovative technology assessment begins very early —
when technological solutions are sought for given
problems and initial solution approaches are devel-
oped, or when research and development can still be
significantly modified.

Reactive technology assessment, in contrast, begins
late — when research and development can be redi-
rected only with difficulty, or the technology has even
begun to be introduced into the market.

The selection of methods depends on the particular
type of technology assessment. With problem-in-
duced and innovative technology assessment, one has
to rely more on qualitative processes and models
(e.g., scenarios, Delphi methods), while technology-
induced and reactive technology assessment can be
based on quantitative methods to a greater degree
(e.g., trend extrapolation, cost-benefit analysis).

4.2 Phases of technology assessment

Different phases can be distinguished in technology
assessment. In practice, they often merge and overlap
and may be connected with one another via feedback:

* definition and structuring of the problem

* impact analysis

* evaluation

* decision-making

Special methodological problems arise for each of
these phases.

4.2.1 Definition and structuring of the problem

The definition and structuring of a technology assess-
ment problem basically includes the following as-
pects:

* the problem and the object domain

* the presupposed frame conditions
* the parameters and variables to be considered
+ the information and data to be acquired
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* den zu betrachtenden (wirtschaftlichen, politi-
schen, 6kologischen usw.) Kontext

* den zeitlichen Horizont
+ die Bewertungskriterien

Die Problemdefinition ist von entscheidender Bedeu-
tung, weil hier der Bereich dessen, was tiberhaupt zu
untersuchen ist und was an Resultaten schlieBlich
auftreten kann, in den Grundziigen festgelegt wird.
Dabei darf nicht vergessen werden, dass in alle diese
Festlegungen theoretische Vorannahmen und allge-
meine Modellvorstellungen eingehen.

Da aus der Fiille der moglichen Untersuchungs-
gesichtspunkte stets eine Auswahl getroffen werden
muss, damit man iiberhaupt zu einer hinreichend
definierten Fragestellung gelangt, ist hier eine
Akzentsetzung von der Sache her unerlasslich: Alles
dies muss offengelegt werden, damit die Problem-
definition nachvollziehbar, diskutierbar und kritisier-
bar wird. In der Phase der Problemstrukturierung
sollte man zumindest vorldufig benennen, welche
Techniken als mdgliche Losungen in Betracht kom-
men, und welche Folgen betrachtet werden sollen.
Von diesen Vorgaben hingt es ab, welche Methoden
fiir den jeweiligen Bewertungsprozess zu berticksich-
tigen sind.

4.2.2 Folgenabschéatzung

Der nidchste Schritt besteht in der Folgenabschit-
zung, d. h. in der Analyse der Folgen. Hierbei stiitzt
man sich auf die bisherigen Erfahrungen und auf An-
nahmen {iiber die zukiinftige Entwicklung (Trendex-
trapolationen, Szenario-Methoden, Analogiebildung,
explizite oder implizite Modelle). Es gibt keine unbe-
dingt sicheren Prognosen, weil eine Fiille von Varia-
blen und Interdependenzen 6konomischer, sozialer,
kultureller und politischer Art die Technikentwick-
lung bestimmen. Auch hier erfordert das methodisch
korrekte Vorgehen, dass die iiber den zukiinftigen
Verlauf gemachten Voraussetzungen und die Annah-
men iiber die Rahmenbedingungen offengelegt wer-
den.

Prognosen in der Technikbewertung miissen aufer
der Entwicklung der Technik selbst auch die Ver-
anderungen und Wechselwirkungen im technischen,
sozialen und Okologischen Umfeld (einschlieBlich
des Wandels der Wertauffassungen) berticksichtigen.
Uber ihre Voraussagefunktion hinaus konnen Pro-
gnosen auch ihrerseits unerwiinschte Entwicklungen
verhindern oder erwiinschte Entwicklungen foérdern.
Die Untersicherheit von Prognosen fallt weniger ins
Gewicht, wenn die Technikbewertung als ein konti-
nuierlicher, alle Phasen der Technikherstellung und
-gestaltung begleitender Prozess erfolgt.

All rights reserved © Verein Deutscher Ingenieure, Diisseldorf 2000

+ the context to be considered (economic, political,
ecological, etc.)

* the time horizon
 the assessment criteria

The problem definition is of decisive importance be-
cause it establishes an essential framework for the
field to be studied and for the kinds of results that can
ultimately ensue. In this process one ought not to for-
get that theoretical presuppositions and general mod-
els enter into all of these determinations.

Since a selection must always be made among a
whole host of possible research perspectives if one is
to arrive at an sufficiently defined formulation of the
question, it is, as matter stands, indispensable here
that certain features be emphasised. All of this must
be laid out so that the problem definition can be com-
prehended, discussed, and criticised. In the phase of
structuring the problem, at least a preliminary list
should be made of which technologies should come
under consideration as possible solutions and which
impacts should be considered. Which methods are to
be considered for a particular assessment process de-
pends on the above-described processes.

4.2.2 Impact analysis

The next step consists of impact analysis, i.e., the ex-
amination of consequences. In doing this, one relies
on previous experience and assumptions about future
development (trend extrapolations, scenario meth-
ods, analogies, and/or explicit or implicit models).
There is no such thing as an absolutely certain prog-
nosis, because an host of economic, social, cultural,
and political variables and interdependencies deter-
mine technological development. Here, too, method-
ological correctness requires disclosing the premises
set concerning the future course of events as well as
the assumptions about the frame conditions.

Prognoses in technology assessment must consider —
in addition to the development of technology itself —
changes and interactions in the technical, social, and
ecological environment (including changes in con-
ceptions of values). Apart from their predictive func-
tion, prognoses can also prevent undesired develop-
ments or encourage desired ones. The uncertainty of
prognoses weighs less heavily when technology as-
sessment is carried out as a continuous process that
accompanies all phases of designing and producing
technology.
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4.2.3 Bewertung

Wihrend die Abschidtzung der Technikfolgen eine
vorausschauende Beschreibung darstellt, geht es bei
der Bewertung darum, welche Folgen man erzielen,
in Kauf nehmen oder verhindern méchte. Die in Ab-
schnitt 3 erwdhnten Werte kommen bei Technikbe-
wertungsprozessen jeweils in unterschiedlichen
Kombinationen und Auspriagungen zur Geltung. Die
Bewertung besteht darin, dass man den verschiede-
nen Folgen bzw. Teilfolgen im Rahmen einer Giiter-
abwigung jeweils ein bestimmtes relatives Gewicht
beimisst und die Teilbewertungen zu einer Gesamt-
bewertung zusammenfiihrt. So kontrovers die Priori-
tatendiskussion im Einzelfall sein mag, darf doch kei-
ner der in Abschnitt 3 genannten Werte unberiick-
sichtigt bleiben. Hierbei muss transparent gemacht
werden, wer mit welcher Begriindung eine bestimmte
Bewertung vornimmt. Auch hier stellt sich ein dhn-
liches Aggregationsproblem, ndmlich die Frage, ob
und wie die Bewertungen verschiedener Individuen
und Institutionen zusammengefiihrt werden kdnnen.

Wenn die verschiedenen Teilbewertungen abschlie-
fend in einer Gesamtbewertung zusammengefiihrt
werden sollen, ergeben sich methodische Schwierig-
keiten aus der Verschiedenartigkeit von MaBstiben,
MessgroBen und ihrer jeweiligen Aussagekraft. Auch
wenn Folgenanalysen und Teilbewertungen so weit
wie moglich quantifiziert werden sollen, so miissen
doch die in jedem Bewertungsprozess vorkommen-
den nicht quantifizierbaren Wertbereiche ebenso aus-
driicklich berticksichtigt werden. Das hiufig ange-
wandte Verfahren, verschiedene qualitative und
quantitative GroBen mit einem einheitlichen Malstab
(z.B. dem Geldwert in der Kosten-Nutzen-Analyse)
gleichnamig zu machen, ist den realen Verhéltnissen
nicht angemessen. Durch ein quantifiziertes Gesamt-
ergebnis wiirde iiberdies eine Genauigkeit vorge-
tduscht, die in vielen Fillen durch die Ausgangsdaten
nicht gestiitzt ist. Darum werden zusammenfassende
Bewertungen immer qualitativer Art sein miissen.
Die Uberzeugungskraft der Gesamtbewertung hiingt
ab von der Zuverlédssigkeit der Aussagen iiber die
Teilelemente sowie von deren Gewichtung.

Eine noch so methodische Vorgehensweise vermag
nicht den Diskurs und die Willensbildung zu erset-
zen. Der Methodenkanon kann nicht an die Stelle der
Politik treten. Unterschiedliche Ziele, Werte, Bediirf-
nisse und Interessen sind legitim, denn die Individuen
und die verschiedenen sozialen Gruppen definieren
sich ja gerade auch durch ihre Interessen und Bewer-
tungen.

4.2.4 Entscheidung

Es ist Aufgabe der Technikbewertung, die Entschei-
dungen, zu denen man hier schlieBlich kommen
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4.2.3 Evaluation

While impact analysis of technology constitutes a
predictive description, the evaluation phase deals
with which impacts one would like to achieve, accept,
or prevent. In technology assessment processes, the
values mentioned in Section 3 carry weight in various
combinations and forms. Evaluation consists of as-
signing the various impacts or partial impacts a cer-
tain relative weight and then combining the partial
evaluations into an overall one. As controversial as
the discussion of priorities may be in an individual
case, none of the values mentioned in Section 3
should be left out of consideration. It must be made
transparent who carries out a particular evaluation
and with what foundation. Here, too, a similar aggre-
gation problem arises — namely, whether and how the
evaluations of different individuals and institutions
can be reconciled.

When the various partial evaluations are to be com-
bined at the end into an overall evaluation, methodo-
logical difficulties can result from differences in
standards, measurable variables, and their respective
significance. Although impact analyses and partial
evaluations should be quantified to the greatest extent
possible, the non-quantifiable value domains that ap-
pear in every evaluation process must be just as ex-
plicitly considered. The frequently used procedure of
reducing qualitative and quantitative variables to a
common denominator by means of a uniform stand-
ard (e.g., monetary value in cost-benefit analysis)
does not do justice to real circumstances. Moreover, a
quantified overall result creates the illusion of a de-
gree of precision that in many cases is not supported
by the input data. Thus, overall evaluations will al-
ways have to be qualitative. The persuasive power of
the overall evaluation depends on the reliability of the
assertions about the individual elements and on their
weighting.

No matter how methodical the procedure, it cannot
replace discourse and the formation of volition. The
methodological canon cannot stand in for politics.
Differing goals, values, needs, and interests are legit-
imate, for individuals and the various social groups
indeed define themselves in part precisely by their in-
terests and valuations.

4.2.4 Decision-making

It is the task of technology assessment to render
transparent the decisions that must eventually be
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muss, im Hinblick auf ihre konkurrierenden Wert-
systeme, Voraussetzungen und Folgen durchsichtig
zu machen. Dies bedeutet insbesondere, dass die fiir
die einzelnen Alternativen jeweils maf3geblichen Tat-
sachenbehauptungen und Wertpréiferenzen dargelegt
werden.

Eine so verstandene Technikbewertung fiithrt im
Resultat zu bewussten und begriindeten Entscheidun-
gen. Sie zielt ihrer Natur nach weder auf Technikver-
hinderung, noch darf sie eine Alibifunktion zur
Rechtfertigung von technischen MaBinahmen haben,
die in Wirklichkeit aus ganz anderen Griinden getrof-
fen werden. Individuelle und institutionelle Entschei-
dungen tiber die technische Entwicklung werden
durch die Technikbewertung nicht ersetzt, sondern
durchsichtiger, bewusster und begriindbar gemacht.
Dadurch werden im Rahmen des Mdglichen alle
Voraussetzungen fiir nachvollziehbare verniinftige
Entscheidungen geschaffen.

4.3 Zusammenfassung

Bei einer methodisch korrekt durchgefiihrten Tech-
nikbewertung miissen folgende Punkte beachtet wer-
den:

+ klare und nicht zu stark einengende Formulierung
der Fragestellung

* Interdisziplinaritit auf der Grundlage hoher pro-
fessioneller und disziplindrer Standards

* mdoglichst weitgehende Unabhéngigkeit der betei-
ligten Wissenschaftler und Fachleute und Offenle-
gung der Werte und evtl. vorhandener Interessen-
bindungen

* Darlegung der Verfahren zur Gewinnung der
Daten und Informationen

e Transparenz und dadurch Nachvollziehbarkeit
jedes einzelnen Untersuchungsschrittes

* Folgerichtigkeit in der Abfolge der Schritte, so
dass keine unbegriindeten Uberginge entstehen

+ Beriicksichtigung aller wichtigen Faktoren, wobei
die Quantifizierbarkeit kein Kriterium dafiir sein
darf, was jeweils untersucht oder in Betracht ge-
zogen wird

» klare Unterscheidung von im Prinzip empirisch
iiberpriitbaren Tatsachenbehauptungen und indi-
viduellen bzw. kollektiven Werturteilen, die argu-
mentativ zu rechtfertigen sind

* Formulierung von Entscheidungsalternativen auf-
grund unterschiedlicher Wertsysteme

Gegen die Technikbewertung wird eingewandt, sie
sei nicht realisierbar, weil die folgenden Maximalfor-
derungen nicht erfiillbar sind:

* die nahtlose Synthese der Ergebnisse verschiede-
ner Disziplinen (Natur- und Ingenieurwissen-
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made, with respect to their competing value systems,
presuppositions, and consequences. In particular, this
means explaining the factual assertions and value
preferences decisive for each individual alternative.

Understood in this way, technology assessment re-
sults in conscious and well-founded decisions. By its
nature, it neither aims to hinder technology nor
should it be allowed to have an alibi function in justi-
fying technological measures that actually were taken
for completely different reasons. Individual and insti-
tutional decisions on technological development are
not replaced by technology assessment; instead, they
are rendered more transparent and conscious, and
better justifiable. Through this process, all the prereq-
uisites for comprehensible, reasonable decisions are
created within the scope of what is possible.

4.3 Summary

In carrying out a methodologically sound technology
assessment, the following points must be observed:

» a clear and not too restrictive formulation of the
problem

* interdisciplinarity on the basis of high profes-
sional and disciplinary standards

* as much independence as possible for the partici-
pating scientists and experts, and disclosure of
values and any commitments to special interests

» explanation of the procedure for obtaining data
and information

* transparency (and with it, comprehensibility) of
each individual step in the study

» consistency in the sequence of steps, so that no
unfounded transitions arise

* consideration of all important factors; here, quan-
tifiability ought not to be a criterion for what will
be studied or taken into consideration

+ a clear distinction between factual assertions that
are in principle empirically testable and individual
and/or collective value judgements that must be
argumentatively justified

» formulation of decision alternatives on the basis
of different value systems

Technology assessment is criticised for being infeasi-
ble because the following maximum requirements
cannot be fulfilled:

» seamless synthesis of the findings of different dis-
ciplines (natural and technical sciences, psychol-
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schaften, Psychologie, Wirtschafts- und Sozial-
wissenschaften, Geschichte, Philosophie)

+ die Kenntnis der kiinftigen wissenschaftlichen
und technischen Entwicklung

+ das Vorauswissen iiber alle kiinftigen direkten und
indirekten Auswirkungen der jeweiligen Technik

+ die Kenntnis der kiinftigen Interessen und Wert-
praferenzen der Benutzer und aller indirekt Be-
troffenen

Auch wenn diese Forderungen nur nidherungsweise
zu erflillen sind, ist man doch auf das explizite und
methodische Verfahren der Technikbewertung ver-
wiesen; die Alternative wire eine uniiberlegte und
unbegriindete Bewertung.

4.4 Anhang: Ausgewéhite Methoden

In der Technikbewertung sind grundsétzlich alle wis-
senschaftlichen Methoden der jeweils beteiligten
Disziplinen von Bedeutung. In Tabelle 2 sind
einige ausgewihlte Methoden zusammengestellt, die
in der Literatur zur Technikbewertung genannt wer-
den. Diese Methoden stammen groBenteils aus ande-
ren Arbeitsfeldern und werden nicht selten als allge-
meine heuristische Methoden des Problemlosens ein-
gestuft; solche Methoden werden auch in der System-
analyse und Systemtechnik beschrieben. Ferner wird
die Einbeziehung partizipatorischer Planungsmetho-
den der Sozialwissenschaften in die Technikbewer-
tung diskutiert.

Tabelle 2. Methoden in der Technikbewertung
(Auswahl)
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ogy, economics, other social sciences, history,
philosophy)

» knowledge of future scientific and technological
development

 prior knowledge of all future direct and indirect
effects of a particular technology

+ knowledge of the future interests and value prefer-
ences of users and all indirectly affected parties

Even if these requirements can only approximately
be fulfilled, one is nevertheless reliant on the explicit
and methodical procedures of technology assess-
ment. The alternative would be an ill-considered and
unfounded assessment.

4.4 Annex: Selected methods

In technology assessment, all the scientific methods
of the disciplines involved are significant, in princi-
ple. Table 2 shows some selected methods that are
mentioned in the literature on technology assessment.
For the most part, these methods originated in other
fields; not infrequently, they are classified as general
heuristic problem-solving methods. Such methods
are also dealt with in system analysis and system
engineering. Furthermore, the inclusion of participa-
tory planning methods from the social sciences in
technology assessment is discussed.

Table 2. Selected methods in technology
assessment

Methode Art Phase Method Type Phase
g o

S| E|lE2|c®| £ S| =2 |25|wsa| s

|0 |oah |23 | m 0| & |aoan|E< |
Trendextrapolation o o Trend extrapolation ([ ([
Historische Analogiebildung o0 o Historical analogy oo (]
Brainstorming [ o () Brainstorming ([ J [ [
Delphi-Expertenumfrage o O o o O Delphi expert opinionsurvey | @ | @ ([ ] o O
Morphologische Klassifikation | @ () () Morphological analysis ([ [ [
Relevanzbaum-Analyse e o o e o Relevance tree analysis o 0 | o o o
Risiko-Analyse () e o Risk analysis [ e o
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Tendenziell konnen qualitative und quantitative
Methoden unterschieden werden, auch wenn manche
Methoden beide Anwendungsarten zulassen. Vor
allem bei den quantitativen Methoden werden hiufig
regelhafte und gesetzesartige Zusammenhénge unter-
stellt, die zwar eine gewisse Plausibilitdt aufweisen,
aber sich noch nicht mit erfahrungswissenschaft-
licher Stringenz bewihrt haben. Eine systematische
Methodenlehre und eine kritische Methodendiskus-
sion sind in der Technikbewertung noch wenig ent-
wickelt und verdienen hohere Prioritét.

Diesem Mangel kann die folgende Ubersicht nicht
abhelfen; auch die Zuordnung der Methoden zu den
einzelnen Phasen der Technikbewertung in Tabelle 2
ist nur als erste Ndaherung zu verstehen. Weitere Ein-
zelheiten findet man in der ausgewdhlten Literatur,
die am Ende der Richtlinie genannt wird.

Die Trendextrapolation ist eine Prognose-Methode,
die eine aus der Vergangenheit bekannte Entwicklung
als bestiindig annimmt und in die Zukunft verlangert.
Eine Zeitreihe, das ist eine {iber der Zeit aufgetragene
kennzeichnende Gréfe, wird in ihrem Verlauf mathe-
matisch-statistisch analysiert und als Funktion der
Zeit mathematisch prézisiert; je nach den Ausgangs-
daten und gegebenenfalls aufgrund zusitzlicher An-
nahmen erhdlt man einen linearen, einen trigonome-
trischen, einen exponentiellen oder einen logisti-
schen Zusammenhang. Setzt man dann zukiinftige
Zeitwerte in die Funktion ein, gewinnt man die zu-
kiinftig zu erwartenden Werte der kennzeichnenden
Grofle. — Soweit die zugrunde gelegte Zeitreihe einen
rein statistischen Zusammenhang beschreibt, der
nicht durch zusétzliche erfahrungswissenschaftliche
Hypothesen ursichlich erklart ist, kann man die An-
nahme, der bisherige Verlauf werde sich in Zukunft
unverdndert fortsetzen, in keiner Weise begriinden.
Aber auch wenn es bewihrte Erklarungshypothesen
gibt, muss man bei der Anwendung der Methode gute
Griinde dafiir haben, dass die bisherigen Faktoren un-
verdndert wirksam bleiben und dass keine zusitz-
lichen Faktoren ins Spiel kommen konnen (Ceteris-
paribus-Bedingung).

Der Trendextrapolation verwandt ist auch die histori-
sche Analogiebildung, die — qualitativ oder quantita-
tiv — von einer vergleichbaren fritheren Entwicklung
auf den zu erwartenden Verlauf einer gegenwértigen
Entwicklung schlief8t. Die Vergleichbarkeit wird da-
mit begriindet, dass es sich entweder um gleiche,
lediglich zeitversetzte Erscheinungen in verschiede-
nen Erstreckungsbereichen handelt (z. B. die Verbrei-
tung von Computern in den USA und in einem euro-
pdischen Land) oder dass die gegenwirtige Entwick-
lung wegen einer bestimmten Verwandtschaft als
eine Art Wiederholung der fritheren Entwicklung im

All rights reserved © Verein Deutscher Ingenieure, Diisseldorf 2000

Broadly, a distinction can be made between qualita-
tive and quantitative methods, though some methods
permit both types of application. Quantitative meth-
ods, in particular, often assume regular, law-like rela-
tionships that do have a certain plausibility but have
not yet been proven with empirical rigor. A system-
atic study of methods and a critical discussion of
them are still underdeveloped in technology assess-
ment and deserve a higher priority.

The following overview cannot correct this short-
coming. The mapping of methods to individual
phases of technology assessment in Table 2 should
also be understood as a first approximation. Further
details can be found in the selected bibliography that
comes at the end of this guideline.

Trend extrapolation is a prognosis method that
assumes a development known from the past to be
continual, and extends it into the future. A time series
— that is, a characteristic parameter recorded over
time — is statistically analysed in its course and ren-
dered mathematically precise as a function of time.
Depending on the input data and in some cases on
additional assumptions, the result is a linear, trigono-
metric, exponential, or logistic relationship. If future
time values are then inserted into the function, ex-
pected future values of the characteristic parameter
are obtained. — To the extent that the time series un-
derlying the analysis describes a purely statistical re-
lationship that cannot be causally explained by addi-
tional empirical hypotheses, the assumption that the
previous course will continue unchanged in the future
cannot be justified in any way. But even if there are
tried and tested explanatory hypotheses, when apply-
ing this method one needs to have good reason to be-
lieve that the previous factors will remain effective
without any discontinuities and that no additional
factors will come into play (ceteris paribus condi-
tion).

Related to trend extrapolation is Aistorical analogy,
which — qualitatively or quantitatively — projects the
expected course of a present-day development from a
comparable development in the past. Comparability
is based either on two phenomena being the same ex-
cept for their occurring at different times in different
areas (e.g., the spread of computers in the USA and in
an European country), or on the current development
occurring as a kind of repetition of an earlier develop-
ment in the same area, due to a certain similarity
(e.g., the spread of videotext hook-ups in comparison
to the earlier spread of telephone hook-ups in the
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gleichen Erstreckungsbereich verlduft (z.B. die Ver-
breitung von Bildschirmtext-Anschliissen im Ver-
gleich zur fritheren Verbreitung von Telefonanschliis-
sen im selben Land). — AuBer der allgemeinen Pro-
blematik von Trendextrapolationen erhebt sich hier
zusétzlich die Frage, ob die angenommene Vergleich-
barkeit tatsdchlich in zureichendem Mal} vorliegt.

Das Brainstorming 1ist eine intuitiv-heuristische
Methode zum Gewinnen und Sammeln von Einfal-
len. Ein mdglichst heterogener Kreis von nicht mehr
als zehn Personen wird in aufgelockerter Atmosphire
mit einer Frage konfrontiert und aufgefordert, spon-
tan in freier Assoziation alles zu dullern, was den
Teilnehmern dazu gerade in den Sinn kommt. Wih-
rend des relativ kurzen Gruppengesprichs unterbleibt
jede Bewertung der Einfille, die lediglich protokol-
liert werden; ungewohnliche, auch absurd erschei-
nende Ideen, mit denen die Teilnehmer einander ge-
genseitig anregen konnen, sind allerdings besonders
erwiinscht. Erst nach Abschluss der Sitzung werden
die protokollierten Ideen geordnet, beurteilt und ge-
gebenenfalls weiterentwickelt. Dem Brainstorming
verwandt ist die Synektik, eine Gruppendiskussions-
methode, die sich allerdings tiber einen lingeren
Zeitraum erstreckt, ein hoheres Mall an Fachwissen
einspeist und die Assoziationsfahigkeit der Teilneh-
mer durch systematische Analogiebildungen fordert.
— Als planméBige Organisation von Phantasie scheint
dieser Methodentyp besonders geeignet, neuartige
Technikkonzeptionen zu skizzieren und bislang nicht
bedachte Folgenbereiche zu erschlieen. Die nach-
folgende Auswertung steht vor der schwierigen Auf-
gabe, aus der Fiille der unfertigen Ideen die relevan-
ten und erfolgversprechenden Ansétze herauszufil-
tern, auch wenn sie dem Analytiker selbst zunéchst
ungewohnlich erscheinen mogen.

Die Delphi-Expertenumfrage ist eine Ideenfindungs-
und Prognosemethode, welche die Einsichten und
Zukunftseinschitzungen ausgewihlter Fachleute sys-
tematisch erhebt und ausmittelt. Dabei werden die
Umfrageergebnisse den beteiligten Experten einmal
oder mehrmals zur erneuten Urteilsbildung vorge-
legt, damit sie ihre Auffassung im Licht der anderen
Expertenmeinungen iiberpriifen und stark abwei-
chende Positionen gegebenenfalls korrigieren kon-
nen. — Der Erfolg der Methode hidngt entscheidend
von der Auswahl der befragten Fachleute ab. Dabei
ist zu bedenken, dass Fachleute, die an einer be-
stimmten Entwicklung beteiligt sind, héufig zu be-
sonders optimistischen Einschitzungen neigen. Da
die Methode konventionalistisch begriindet ist, favo-
risiert sie die Mehrheitsmeinung und beriicksichtigt
abweichende Auffassungen, wenn sie diese nicht
schon zur Anpassung bewegen kann, nur andeutungs-
weise.
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same country). — Apart from the general problems of
trend extrapolation, an additional question presents
itself here, namely, whether the assumed comparabil-
ity actually exists to a sufficient degree.

Brainstorming is an intuitive heuristic method for ob-
taining and collecting ideas. A group of up to ten peo-
ple, as heterogeneous as possible, is confronted with
a question in a relaxed atmosphere and asked to spon-
taneously express everything that comes to mind at
the moment in a process of free association. The rel-
atively short group discussion avoids any evaluation
of ideas, which are simply written down; unconven-
tional, even apparently absurd ideas that might mutu-
ally inspire the participants are especially encour-
aged, however. Only after conclusion of the meeting
are the recorded ideas sorted, evaluated, and devel-
oped further if appropriate. Related to brainstorming
is synectics, a group discussion method that contin-
ues over a longer timeframe, uses a larger amount of
expert knowledge, and stimulates the participants’ as-
sociative capacities with systematic analogies. — As a
methodical way of organising the imagination, this
type of method appears especially suitable for sketch-
ing out innovative technical conceptions and infer-
ring impact areas not previously considered. The sub-
sequent evaluation faces the difficult task of filtering
out from an host of half-baked ideas those approaches
that are relevant and promising, even if these may ap-
pear unconventional to the analyst at first glance.

The Delphi expert opinion survey is a method for
finding ideas and making prognoses that systemati-
cally ascertains the insights and forecasts of selected
experts and returns a measure of central tendency.
The survey results are presented to the participating
experts once or multiple times for a revised opinion
so that they can scrutinise their own position in light
of other expert opinions and correct strongly diver-
gent positions if appropriate. — The success of this
method depends decisively on the selection of the
surveyed experts. It should be borne in mind that ex-
perts who are involved with a particular development
often tend toward especially optimistic evaluations.
Since this method is grounded in conventionalism, it
favours the majority opinion and considers dissenting
opinions only in passing, provided they cannot be
persuaded to conform.



NormCD - Stand 2009-03

-34- VDI 3780

Die morphologische Klassifikation, auch als
Methode des morphologischen Kastens bekannt, ist
eine rational-heuristische Suchmethode, die aus der
systematischen Aufficherung aller Merkmale und
Merkmalsausprigungen einer komplexen System-
klasse kombinatorisch sdmtliche denkbaren System-
typen bildet. Fiir die Merkmale A, B, C usw. werden
in einer Art Matrix zeilenweise die jeweiligen Aus-
pragungen a;, b;, ¢, usw. aufgelistet; dann beschreibt
Jede Kombination (a;, b;, ¢, ...) einen bestimmten
Systemtyp. Man kann die Methode deskriptiv einset-
zen, um eine gegebene Mannigfaltigkeit von System-
typen iiberschaubar zu machen, oder auch antizipativ
verwenden, um bisher unbekannte Systemtypen als
neuartige Kombinationen aus bekannten Elementen
zu generieren. Fiir alle neuen Typen, die sich theore-
tisch aus der rnorphologischen Matrix ergeben, ist
dann allerdings die Uberpriifung auf logische und
faktische Merkmalskompatibilitit erforderlich, was
wegen der Vielzahl der darstellbaren Typen sehr auf-
wendig sein kann. — Die Methode verlagert die Krea-
tivitdtsanforderungen von der Identifikation komple-
xer Erscheinungen auf die Identifikation der konstitu-
ierenden Elemente, da es kein zwangsldufiges Ver-
fahren gibt, das garantieren konnte, alle kennzeich-
nenden Merkmale und sédmtliche denkbaren Merk-
malsauspriagungen vollzdhlig zu erfassen. Ferner be-
reitet die Auswahl relevanter Typen aus der Menge
der theoretisch kombinierbaren Typen betrachtliche
Schwierigkeiten.

Die Relevanzbaum-Analyse ist eine problemspezifi-
sche Interpretation der graphentheoretischen Baum-
struktur und dient dazu, komplexe mehrstufige Be-
dingungsgefiige oder Folgenbiindel eines angestreb-
ten oder erwarteten Ereignisses transparent zu ma-
chen. Verlduft die zusétzlich unterstellte Zeitachse
von den ,,Wurzel“-Knoten in Richtung auf den ,,Spit-
zen“-Knoten, so reprisentiert der Baum konvergie-
rende Ketten von Instrumentalbeziehungen (vgl. Ab-
schnitt 1, Def. 6), die alternativ oder simultan durch-
laufen werden miissen, damit das angestrebte Ereig-
nis — der ,,Spitzen“-Knoten — herbeigefiihrt wird.
Eine Variante dieses Modells mit komplizierterer
Maschenstruktur ist das Teminplanungsverfahren der
sogenannten Netzplantechnik. Verlduft die Zeitachse
umgekehrt, reprasentiert der Baum divergierende
Ketten von Primérfolgen, Sekundérfolgen, Tertidrfol-
gen usw., die von dem erwarteten Ereignis ausgelost
werden. Besteht das Ausgangsereignis in einer Ent-
scheidung, an die sich divergierende Ketten von Fol-
geentscheidungen anschlieflen, spricht man auch von
einem Entscheidungsbaum. Ein Sonderfall ist der
Wertbaum, der begriffliche Hierarchiebezichungen
zwischen Unterzielen, Ziclen, Oberzielen und Wer-
ten reprisentiert (vgl. Abschnitt 1, Def. 3). Ordnet

All rights reserved © Verein Deutscher Ingenieure, Diisseldorf 2000

Morphological analysis, also known as the morpho-
logical box method, is a rational heuristic search
method that combinatorially forms all imaginable
system types by systematically arranging all parame-
ters of a complex system class and their alternative
discrete values. The parameters A, B, C, etc. are en-
tered into a multidimensional matrix ("box") that lists
the alternative discrete values a;, b;, ¢, etc. for each
parameter. Each possible combination (a;, bj, cp --r)
then describes a particular system type. This method
can be used descriptively in order to make a given di-
versity of system types comprehensible, or anticipa-
tively to generate previously unknown systems as
new combinations of familiar elements. However, all
new types that theoretically result from the morpho-
logical box must be tested for logical and factual pa-
rameter compatibility. Due to the large number of
types that can be generated, this step can require great
effort. — This method shifts the requirements for cre-
ativity from the identification of complex phenomena
to the identification of their constitutive elements,
since there is no mandatory procedure that can guar-
antee it would exhaustively capture all characteristic
parameters and all their imaginable discrete values.
Moreover, the selection of relevant types from the set
of theoretically combinable types presents considera-
ble difficulties.

Relevance tree analysis is a problem-specific inter-
pretation of a graph-theoretical tree structure. For an
event that is pursued or anticipated, it renders trans-
parent complex multistage structures of conditions or
bundles of impacts. If an additionally assumed time
axis runs from the “root“ nodes toward the tip*
nodes, the tree represents convergent chains of instru-
mental relationships (see Section 1, definition 6)
which must be run through alternatingly or simulta-
neously in order to bring about the result sought — the
tip node. A variation of this model with a more com-
plicated mesh structure is network planning tech-
niques for project schedule planning. If the time axis
runs in the opposite direction, the tree represents di-
vergent chains of primary, secondary, tertiary, and
higher-order impacts that are triggered by an antici-
pated event. If the initial event consists of a decision
followed by divergent chains of subsequent deci-
sions, one also speaks of a decision tree. A special
case is the value tree, which represents conceptual hi-
erarchical relationships between subgoals, goals,
overarching goals, and values (see Section 1, defini-
tion 3). If one assigns numerical values to each node
of the tree for its corresponding cost or benefit and
probabilities to their connecting branches, these
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man den Knoten des Baumes Zahlenwerte fiir den je-
weiligen Aufwand oder Nutzen und den Verbindun-
gen zwischen den Knoten Wahrscheinlichkeitswerte
zu, kann man mit numerischen Verfahren die Rele-
vanz der Mittel bzw. der Folgen quantifizieren. —
Auch wenn es die Methode offenldsst, wie die Wis-
senselemente zu gewinnen sind, aus denen der Baum
konstruiert wird, bewahrt sie sich nicht nur bei der
Strukturierung und Darstellung bekannter Zusam-
menhinge, sondern auch als Suchschema zum Auf-
finden weiterer Abhdngigkeiten. Die Quantifizierung
ist allerdings nur bei wohlstrukturierten Problemen
sinnvoll, fiir die empirisch bewdhrte Schitzwerte ver-
fiigbar sind.

Auch bei der Risiko-Analyse verwendet man Varian-
ten der Relevanzbaum-Methode, wobei wiederum
die Bedingungs- und die Folgen-Analyse zu unter-
scheiden sind. Das zentrale Ereignis — der ,,Spitzen*-
Knoten des Baums — ist jeweils das mit einer be-
stimmten Eintrittswahrscheinlichkeit bezifferte Ver-
sagen eines Systems oder Projekts. Die Bedingungs-
Analyse ermittelt deduktiv die Gesamtwahrschein-
lichkeit des Versagens aus den Teilwahrscheinlich-
keiten von Komponentenausfillen unter Beriicksich-
tigung der Komponentenverkniipfung (Fehlerbaum-
Analyse) und studiert induktiv die Fortpflanzung von
Komponentenstérungen innerhalb des Systems (Stor-
fallablauf-Analyse). Die Folgen-Analyse untersucht
die von einem Versagen ausgeldsten divergenten Ket-
ten von Schadwirkungen und beziffert diese nach
Schadenshohe und Folgewahrscheinlichkeit. Aus
diesen Teilanalysen errechnet man schlieBlich das
Gesamtrisiko (vgl. Abschnitt 3, Abschnitt ,,Sicher-
heit”). — Gegen die Aussagefihigkeit von Risiko-
Analysen wird eingewandt, dass insbesondere fiir
neuartige oder nur vereinzelt eingesetzte Komponen-
ten keine verldsslichen Ausfallwahrscheinlichkeiten
zu ermitteln sind, dass die Wahrscheinlichkeit
menschlichen Versagens in Mensch-Maschine-
Systemen grundsitzlich nicht zu beziffern ist und
dass auch die Abschétzung von Folgewahrscheinlich-
keiten fiir Schédden, die noch nie aufgetreten sind,
jeder Grundlage entbehrt.

Die Verflechtungsmatrix-Analyse, auch Cross-Im-
pact-Methode genannt, untersucht die wechselseiti-
gen Abhidngigkeiten zwischen mehreren moglichen
Ereignissen. Eine Liste solcher Ereignisse wird glei-
chermafien den Zeilen und Spalten einer Matrix zu-
geordnet. In die Felder der Matrix wird dann der Ein-
fluss des Ereignisses E; auf das Ereignis E, eingetra-
gen. Im einfachsten Fall begniigt man sich mit quali-
tativen Markierungen oder kennzeichnet die Starke
des Einflusses mit Rangziffern. Es gibt aber auch ver-
feinerte wahrscheinlichkeitstheoretische Kalkiile, um
mit Hilfe bedingter Wahrscheinlichkeiten die ur-
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numerical methods can quantify the relevance of the
means and their impacts. — Although this method
leaves open how the knowledge elements that make
up the tree are to be obtained, it has proven its useful-
ness not only for structuring and representing known
connections but also as a search schema for identify-
ing additional dependencies. Quantification makes
sense only for well-structured problems for which
empirically proven estimated values are available.

Risk analysis also makes use of variations of the rel-
evance tree method. Here, too, a distinction must be
made between the analysis of conditions and of con-
sequences. The central event — the tip node of the tree
— is the failure of a system or a project, which in each
case is assigned a certain probability of event. Anal-
ysis of conditions deductively determines the overall
probability of failure from the partial probabilities of
component failure while taking into account connec-
tions between components (fault tree analysis) and
inductively studies the propagation of component
disruptions within the system (accident sequence
analysis). The analysis of consequences investigates
the divergent chains of damaging effects set off by a
failure and assigns them numerical values corre-
sponding to the extent of damage and the probability
of a consequence. The overall risk is then calculated
from these partial analyses (see Section 3.4 Safety). —
Risk analyses are criticised on the following grounds:
they are unable to determine reliable failure probabil-
ities especially for novel components or those that are
utilised only in isolation; the probability of human
failure in human-machine systems is fundamentally
impossible to quantify; and there is absolutely no ba-
sis for estimating the probability of damages that
have never occurred in the past.

Cross-impact analysis investigates the interdepend-
encies among a number of possible events. A list of
such events is assigned equally to both the row and
column headings of a matrix. The influence of the
event E; on event E; is then entered into the cells of the
matrix. In the simplest case, one can settle for quali-
tative markings or characterise the strength of the in-
fluences by numerically ranking each one. There are
also refined probabilistic calculations which use con-
ditional probabilities to correct the original estimated
probabilities for each event. — This method is espe-
cially appropriate for making comprehensible the in-
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spriinglich geschidtzten Einzelwahrscheinlichkeiten
der Ereignisse zu korrigieren. — Die Methode eignet
sich vor allem dazu, die Interdependenz mehr oder
weniger gleichzeitiger Entwicklungen iiberschaubar
zu machen. Ob freilich den vorgeschlagenen Quanti-
fizierungsversuchen irgendeine Aussagekraft zu-
kommt, steht dahin.

Die Modell-Simulation umfasst eine Vielzahl mathe-
matisierter Planspiele, die von einfachen Optimie-
rungsrechnungen iiber die anspruchsvolleren
Modelle der sogenannten Unternehmensforschung
(Operations Research) bis zu komplexen Systemana-
lysen reichen, die nur noch mit Hilfe von Computern
beherrschbar sind. Im Grundsatz ist die Modell-
Simulation ein Berechnungsexperiment, das mog-
liche Entwicklungen in der Erfahrungswirklichkeit
dadurch zu antizipieren versucht, dass es den entspre-
chenden Realitétsbereich mit einem mathematischen
Modell abbildet und durch die planméaBige Variation
von Variablen und Parametern unterschiedliche Be-
dingungskonstellationen fingiert, deren Resultate
sich dann aus der Modellrechnung ergeben und als
mogliche Ereignisse der Realitdt interpretiert wer-
den. Fortgeschrittene Modelle der Computer-Simula-
tion zeichnen sich durch eine Vielzahl von Variablen,
durch komplexe Modellstrukturen (Riickkopplungen,
hierarchische Stufungen, probabilistische Elemente)
und durch Interaktionsmdglichkeiten des Benutzers
aus. — Modell-Simulationen sind ein &duferst lei-
stungsfahiges Werkzeug, um das mogliche Verhalten
vielfach vernetzter Systeme zu studieren, vor allem
auch dann, wenn Realexperimente nach Lage der
Dinge nicht in Betracht kommen und wenn die Ge-
samtwirkung zahlreicher interdependenter Faktoren
intuitiv nicht mehr abzuschétzen ist. Damit werden
aber auch intuitive Plausibilititskontrollen fast un-
moglich, und die in den Erfahrungswissenschaften
iibliche empirische Priifung ist sinnvoll nur auf
Detailzusammenhénge des Modells, nicht aber auf
das Modell als Ganzes anwendbar. Haufig wird ver-
nachlissigt, dass jede einzelne mathematische Funk-
tion im Modell eine erfahrungswissenschaftliche
Hypothese ausdriickt, die aber oft als solche weder
prézisiert noch gepriift ist; so erweisen sich komplexe
Simulationsmodelle nicht selten als uneingeldste
Forschungsprogramme. Weitere Schwierigkeiten er-
geben sich aus unzureichenden Datenbestidnden, aus
der Quantifizierung qualitativer Faktoren und aus der
unreflektierten Verwendung moglicherweise nicht
angemessener mathematischen Formalismen. Soweit
die Modell-Simulation auf einer Verkniipfung zahl-
reicher Trendextrapolationen beruht, sind auch in
dieser Hinsicht die entsprechenden Bedenken zu be-
riicksichtigen.
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terdependency of more or less simultaneous events. It
is an open question as to whether the proposed quan-
tification attempts yield any usable results.

Simulation models encompass a wide variety of oper-
ational games expressed in mathematical terms. They
range from simple optimisation calculations, to more
sophisticated operations research models, to complex
system analyses that can be carried out only with the
help of computers. Basically, simulation models are
calculation experiments that attempt to anticipate
possible developments in empirical reality by mathe-
matically modelling that area of reality. One then fab-
ricates various constellations of conditions by me-
thodically varying parameters and variables. The
model then calculates a series of results that may be
interpreted as possible real events. Advanced compu-
ter simulation models stand out for their large number
of variables, complex model structures (feedback,
hierarchical levels, probabilistic elements), and inter-
active options for the user. — Simulation models are
an extremely powerful tool for studying the possible
behaviour of complex integrated systems — especially
when the situation rules out real experiments and
when the overall effect of numerous interdependent
factors can no longer be intuitively estimated. But
this also makes intuitive plausibility checks practi-
cally impossible, and the empirical testing that is
usual in the empirical sciences makes sense only for
the detailed relationships within the model but not for
the model as a whole. It is frequently disregarded that
each individual mathematical function in the model
expresses an empirical hypothesis that has often been
neither precisely formulated nor tested. Thus, com-
plex simulation models not infrequently turn out to be
unfulfilled research programs. Additional difficulties
result from inadequate data sets, from the quantifica-
tion of qualitative factors, and from the unreflected
use of mathematical formalisms that may not be
appropriate. To the extent the simulation models are
based on the linkage of numerous trend extrapola-
tions, the reservations that apply to the latter method
should also be borne in mind.
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Die Szenario-Gestaltung ist eine qualitativ-literari-
sche Methode zur ganzheitlichen Beschreibung mog-
licher komplexer Zukunftssituationen; ungeachtet ih-
res qualitativen Gesamtcharakters integriert die
Methode weitestmoglich quantitative Ergebnisse an-
derer Methoden. Ahnlich einem Drehbuch oder einer
utopischen Erzdhlung reprisentiert das Szenario die
in sich stimmige Antizipation eines Biindels aufein-
ander bezogener, zukiinftiger Geschehnisse und Zu-
stande, die unter explizit angegebenen Ausgangsbe-
dingungen eintreten konnen. Fiir bestimmte kritische
Ausgangsbedingungen werden meist verschiedene
Varianten angenommen, die dann auch zu verschie-
denartigen Szenarios filhren. Héufig gestaltet man
ein Szenario fiir die Fortschreibung des gegenwarti-
gen Status quo (,,iiberraschungsfreier Entwurf™) und
kontrastiert dieses mit besonders ,,optimistischen®
und besonders ,,pessimistischen* Szenarios, denen
denkbare Extremwerte fiir die kritischen Ausgangs-
bedingungen zugrunde liegen. — Die Szenario-Ge-
staltung ist eine Mischung aus prognostischem Wis-
sen, intellektueller Kombinatorik und phantasievoller
Erzihlkunst; sie sagt nicht, was sein wird, sondern
antwortet auf Fragen des Typs ,,Was wire, wenn ...
So kommt sie nicht als exakte Planungsgrundlage in
Betracht, aber sie ist von grolem Nutzen, das Ver-
stindnis flir soziotechnische Gestaltungsspielrdume
zu vertiefen und die Folgenbiindel entsprechender
Entscheidungsalternativen zu verdeutlichen. Wih-
rend die meisten Methoden der Technikbewertung
ihre Verwandtschaft mit mathematisch-naturwissen-
schaftlichem Denkstil nicht verleugnen konnen, ist
die Szenario-Gestaltung offen fiir geisteswissen-
schaftliche Ansdtze und literarische Formen der
WelterschlieBung. Hier er6ffnen sich aussichtsreiche
Perspektiven fiir eine interdisziplindre Methodologie.

Die Kosten-Nutzen-Analyse ist eine Weiterentwick-
lung der herkdmmlichen Wirtschaftlichkeitsbewer-
tung. Sie erfasst alle Aufwendungen und alle Ertrige
eines Projekts iiber die gesamte Nutzungsdauer und
macht sie durch Umrechnung in Geldeinheiten und
durch Abzinsung auf einen bestimmten Stichtag ver-
gleichbar. Uber die traditionelle Wirtschaftlichkeits-
rechnung hinausgehend werden vor allem auch se-
kundére, sogenannte externe Effekte und qualitative
Auswirkungen berlicksichtigt und mit Hilfe be-
stimmter Umrechnungsfaktoren in Geldwerten aus-
gedriickt. Das Ergebnis der Gesamtbilanzierung wird
dann als Entscheidungsgrundlage empfohlen. — Die
Starke der Methode liegt darin, dass sie, iiber tech-
nisch-wirtschaftliche Kriterien hinausgehend, aus-
driicklich auch metadkonomische Gesichtspunkte
der Lebensqualitdt in die Urteilsbildung einbezieht.
Umstritten ist freilich die monetire Quantifizierung
von qualitativen Effekten, in einem bekannten Bei-
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Scenario writing is a qualitative literary method for
holistically describing complex potential future situ-
ations. Irrespective of its qualitative overall character,
this method integrates quantitative results from other
methods to the greatest extent possible. Like a screen-
play or utopian story, a scenario represents an inter-
nally consistent anticipation of a bundle of interre-
lated future events and situations that could occur un-
der explicitly specified initial conditions. Usually,
different variations of certain critical initial condi-
tions are assumed, which then lead to different sce-
narios. One often constructs a scenario for the contin-
uation of the current status quo (”surprise-free pro-
jection*) and contrasts this with especially ”optimis-
tic* and especially ’pessimistic* scenarios, which are
based on the most extreme values imaginable for the
critical initial conditions. — Scenario writing is a mix-
ture of prognostic knowledge, combinatorial analy-
sis, and imaginative storytelling. It does not say what
will happen; it answers questions of the type “What
would happen if ...*“. Thus, it does not come under
consideration as a basis for exact planning, but it is
very useful for heightening the comprehension of the
sociotechnical scope for formative action, and for
clarifying the bundle of consequences that corre-
spond to alternative decisions. While most methods
of technology assessment have an undeniable kinship
with thought styles from mathematics and the natural
sciences, scenario writing is open to approaches from
the humanities and literary forms of exploring the
world. Promising perspectives for an interdiscipli-
nary methodology present themselves here.

Cost-benefit analysis is a refinement of conventional
economy calculations. It captures all the costs and
benefits of a project over its entire life-span and
makes them comparable by converting them into
monetary units and discounting future money flows
to their present values at a given date. This method
goes beyond traditional economy calculations in also
taking into account secondary effects (externalities)
and qualitative impacts by means of conversion fac-
tors expressed in monetary units. The result of weigh-
ing the overall costs and benefits is then recom-
mended as the basis for a decision. — The strength of
this method lies in its going beyond technical and
economic criteria to explicitly include metaecconomic
quality-of-life perspectives in forming a judgement.
Its monetary quantification of qualitative effects is
controversial. A well-known example of this is the
valuation of a possibly threatened human life as the
monetary amount that this individual could contrib-
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spiel etwa die Bewertung eines moglicherweise be-
drohten Menschenlebens durch den Geldbetrag, den
der betreffende Mensch im weiteren Leben als Bei-
trag zum Sozialprodukt erwirtschaften kann. Der An-
sicht, dass auch problematische Quantifizierungen
immer noch aussagekréftiger sind als unprézise — und
damit meist folgenlose — Qualitétsurteile, steht die
Auffassung gegeniiber, dass grundlegende Qualititen
des menschlichen Lebens mit Geldwerten prinzipiell
inkommensurabel sind.

Die Nutzwert-Analyse, auch Scoring-Methode ge-
nannt, beruht auf einem entscheidungstheoretischen
Modell, das die Nutzwerte mehrerer Handlungsalter-
nativen beziiglich mehrerer Bewertungskriterien er-
mittelt, ordnet und fiir jede Alternative zu einem Ge-
samtnutzen aggregiert. In einer Matrix werden die
Zeilen den Handlungsalternativen H, und die Spalten
den Bewertungskriterien K, zugeordnet. In jedes Feld
der Matrix wird nun der Nutzwert von H; beziiglich
K, eingetragen. Dabei werden mit Hilfe von Nutzen-
funktionen die jeweiligen quantitativen und qualita-
tiven Effekte in Zahlenwerte einer Nutzwertskala
umgewandelt; Kosten und andere negative Effekte
werden durch reziproke Nutzenfunktionen erfasst.
Nach Gewichtung der Bewertungskriterien werden
die gewichteten Teilnutzwerte zum Gesamtnutzwert
zusammengefasst, der dann den abschlieBenden
Wertvergleich der Alternativen erlauben soll. — Die
Methode hat den Vorteil, komplexe Bewertungspro-
bleme tiibersichtlich zu strukturieren, intuitive Préfe-
renzen offen zu legen und dadurch eine rationale Be-
wertungsdiskussion zu erleichtern, auch wenn die
Priferenzen selbst hdufig nicht rational begriindbar
sind. So niitzlich die qualitative Anwendung der
Methode erscheint, so wenig sollte man sich auf
quantitative Berechnungsergebnisse verlassen, selbst
wenn sie mit Hilfe von Computern gewonnen wur-
den; denn die angewandten Rechenverfahren unter-
stellen messtheoretische, entscheidungslogische und
mathematische Voraussetzungen, die faktisch in aller
Regel nicht erfiillt sind.

5 Institutionen der Technikbewertung
5.1 Gesellschaftliche Bereiche der
Technikeinschatzung und Technikbewertung

AuBer der in dieser Richtlinie behandelten planmaBi-
gen, systematischen, organisierten Technikbewer-
tung gibt es eine Einschétzung der Technik, die durch
Einzelpersonen, Gruppen und verschiedenartige ge-
sellschaftliche Einrichtungen eher intuitiv und un-
systematisch erfolgt. Haufig werden die Priorititen
und Wertungen, auf denen solche Einschitzungen be-
ruhen, nicht thematisiert; sie konnen jedoch durch
entsprechende Analysen deutlich gemacht werden
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ute to the national product if he or she continued to
live. Here, two opposing views collide: on the one
hand, the view that even problematic quantification
provides more useful information than imprecise —
and thus often inconsequential — qualitative judge-
ments; and on the other, the view that fundamental
qualities of human life are incommensurable on prin-
ciple with monetary valuation.

The scoring method is based on a model from deci-
sion theory that determines the utility of a variety of
action alternatives with respect to several evaluation
criteria, then orders the utilities and aggregates them
to an overall utility for each alternative. The action al-
ternatives H; are assigned to the rows of a matrix and
the evaluation criteria K, are assigned to its columns.
Then the utility of H; with respect to K, is entered into
each cell of the matrix. Utility functions are used to
transform each quantitative and qualitative effect into
numerical values in a utility scale; costs and other
negative effects are captured with reciprocal utility
functions. After weighting of the evaluation criteria,
the weighted partial utilities are combined into an
overall utility that is intended to permit final compar-
ison of all alternatives. — An advantage of this method
is that it structures complex evaluation problems in
such a way that they are comprehensible; it also
makes intuitive preferences explicit and thus makes it
easier to conduct a rational evaluation discussion,
even if the preferences themselves can often not be
founded rationally. As useful as the qualitative appli-
cation of this method appears, one should still be cau-
tious about relying on its quantitative results, even if
they have been obtained with the aid of computers.
The computational procedures make assumptions in
the areas of measurement theory, decision logic, and
mathematics that usually are not fulfilled in reality.

5 Technology assessment institutions
5.1 Societal spheres of technology estimation and
assessment

Apart from the methodical, systematic, organised
technology assessment treated in this Guideline,
there are also more intuitive and unsystematic estima-
tions of technology carried out by individuals,
groups, and various societal institutions. The priori-
ties and evaluations on which these estimations are
based are frequently not discussed; however, they can
be made clear by appropriate analyses (see Sections 2
and 3). There are many intermediate forms between
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(vgl. Abschnitt 2 und 3). Zwischen intuitiver Ein-
schitzung und systematischer Bewertung gibt es viel-
filtige Ubergangsformen; sie reichen von &ffent-
lichen Diskussionen bis zu wirtschaftlichen und poli-
tischen Entscheidungen, die oft im Hinblick auf spe-
zielle Sachzusammenhinge und Wertgesichtspunkte
erfolgen. Dabei besteht hiufig ein Spannungsverhalt-
nis zwischen dem Anspruch auf Objektivitit und der
Durchsetzung von Uberzeugungen und Interessen.

Systematische Technikbewertungen und partielle
Folgenabschiatzungen, aber auch unsystematische
Einschitzungen der Technik, finden zumeist in Insti-
tutionen statt. Institutionen (gesellschaftliche Ein-
richtungen, Organisationen und andere soziale Ge-
bilde) sind notwendig, um allgemeine Aufgaben zur
Ordnung des Zusammenlebens zu erfiillen. Im Zu-
sammenhang mit dieser Richtlinie lassen sich solche
Institutionen vor allem fiinf Bereichen zuordnen:

Im staatlichen Bereich, der internationale, nationale,
regionale und lokale Einheiten umfasst, werden
durch Mafinahmen der drei Gewalten (Gesetzgebung,
staatliche Verwaltung, Rechtsprechung) Prioritéiten
und Rahmenbedingungen fiir die Technikentwick-
lung geschaffen und durchgesetzt. Politische Mal-
nahmen, durch die direkt oder indirekt die Technik
bewertet und ihre Entwicklung in eine bestimmte
Richtung gelenkt wird, sind u.a. Subventionen (For-
schungs- und Innovationsférderung), Steuervorteile
sowie Rechtsverordnungen (Hochstgrenzen fiir
Schadstoffemissionen, Geschwindigkeitsbeschrin-
kungen, Bauordnungen). Zunehmend befasst sich
auch die Rechtsprechung mit Problemen der techni-
schen Entwicklung, z.B. bei Genehmigungs- und
Haftungsfragen.

Im offentlichen Bereich wirksame, die Meinungsbil-
dung und die Wertauffassungen prigende Institutio-
nen sind vor allem:

» das vielfiltig gegliederte Bildungs- und Erzie-
hungswesen. Hier werden durch Lehrpline fest-
gelegte Bildungsinhalte und Wertauffassungen
vermittelt; mindestens ebenso wichtig sind die
von Eltern, Erziehern, Bezugsgruppen und der
Offentlichkeit geprigten Leitbilder.

+ die Medien als Umschlagstelle zwischen Offent-
lichkeit und Politik. Sie sollen iiber Sachverhalte
informieren und durch Darstellung unterschied-
licher Standpunkte zur differenzierten Meinungs-
bildung beitragen.

« politische Parteien, denen die Aufgabe zukommt,
legitime Interessen der einzelnen Staatsbiirger und
der verschiedenen sozialen Gruppen zusammen-
zufassen und im politischen Kréftespiel zur Gel-
tung zu bringen.
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intuitive estimation and systematic assessment; they
range from public discussions to economic and polit-
ical decisions that are often made in view of special
factual connections and value perspectives. Often
there is a tense relationship between objectivity
claims and the successful assertion of convictions and
interests.

Systematic technology assessments and partial im-
pact analyses — but also unsystematic estimations of
technology —are usually carried out in institutions.
Institutions (organisations and other social entities)
are necessary to carry out general tasks of organising
co-existence. In the context of this Guideline, such
institutions can be classified in five main spheres:

In the state sphere, which comprises international,
national, regional, and local units, measures of the
three branches of government (legislative, executive,
and judicial) create and implement priorities and
frame conditions for technological development.
Political measures, which directly or indirectly assess
technology and guide its development in a particular
direction, include subsidies (financial aid for research
and innovation), tax breaks, and legal regulations
(maximum emission levels, speed limits, building
codes). The judiciary is also increasingly involved
with problems of technological development, e.g.,
matters of regulatory approval and liability.

In the public sphere, institutions that are effective in
shaping the formation of opinions and conceptions of
values include primarily:

» the elaborately structured educational system,
which conveys the educational material and con-
ceptions of values laid down by curricula; at least
as important are models shaped by parents, teach-
ers, peer groups, and the general public.

* the media as mediator between the public and pol-
itics, which ought to provide information on states
of affairs and contribute to the formation of so-
phisticated opinions by showing different stand-
points.

* political parties, which have the task of bringing
together the legitimate interests of individual citi-
zens and the various social groups and making
them heard in the play of political forces.
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 Biirgerinitiativen, die auflerhalb der bestehenden
Institutionen Einfluss auf anstehende Entschei-
dungen nehmen wollen — dabei geht es sowohl um
projektorientierte Fragen (wie Standortentschei-
dungen) als auch um grundsétzliche, technologie-
orientierte Entscheidungen (z.B. fiir oder gegen
Kernenergie).

* Verbinde und Vereinigungen (auch aus dem tech-
nischen, wirtschaftlichen und wissenschaftlichen
Bereich), die ebenfalls zur 6ffentlichen Meinungs-
bildung beitragen, z.B. Verbraucherverbinde, In-
stitutionen des vergleichenden Warentests, Natur-
und Umweltschutzverbande.

Im technischen Bereich wirken Berufsverbdnde so-
wie die Technik regulierende und iiberwachende
Institutionen (DIN, TUV, VDI) an der Einschitzung
und Bewertung der Technik mit.

Im wissenschaftlichen Bereich (Hochschulen, GroB-
forschungseinrichtungen, sonstige auBeruniversitire
Forschungsinstitute) werden vor allem in den Natur-
und Ingenieurwissenschaften schon durch die Aus-
wahl der Forschungsgegenstinde Weichen fiir die
Technikentwicklung gestellt.

Im wirtschaftlichen Bereich resultieren aus dem von
Angebot und Nachfrage und vom Konkurrenzprinzip
bestimmten Marktgeschehen u.a. Produktion, Vertei-
lung und Verbrauch technischer Giiter und Dienst-
leistungen und damit eine praktische Technikein-
schiatzung. Die wichtigsten Handlungstriger sind
Unternehmen, private Haushalte und der als Anbieter
und Abnehmer auftretende Staat. Bei der Schaffung
von wirtschaftlichen Rahmenbedingungen wirken
auBler dem Staat auch Arbeitgeber- und Arbeitneh-
merorganisationen sowie Offentlich-rechtliche Ein-
richtungen (Industrie- und Handelskammern, Berufs-
genossenschaften usw.).

5.2 Moglichkeiten der Institutionalisierung von
Technikbewertung

Die in den genannten institutionellen Bereichen statt-
findenden Aktivititen und Arbeiten sind wichtige
Voraussetzungen und Beitrage fiir systematische
Technikbewertungen; dennoch bedarf es der Schaf-
fung neuer bzw. des Ausbaus bestehender Institutio-
nen, die ausschlieBlich oder vorwiegend einer plan-
méiBigen, systematisch organisierten Technikbewer-
tung dienen. Welche zusitzlichen Kompetenzen den
vorhandenen Institutionen zu {libertragen und in wel-
chen Bereichen neue Institutionen zu schaffen sind,
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 citizen initiatives, which aim to influence deci-
sions on the agenda outside of the existing institu-
tions; they are concerned with both project-ori-
ented questions (such as deciding on the site of an
industrial plant) and fundamental technology-ori-
ented decisions (e.g., for or against nuclear en-

ergy).

* associations (including those from the technical,
economic, and scholarly spheres), which also con-
tribute to the formation of public opinion, e.g.,
consumer groups, institutions for comparatively
testing products, and associations to protect nature
and the environment.

In the technical sphere, professional associations and
the institutions that regulate and supervise technol-
ogy (in Germany: DIN, TUV, VDI)*) participate in
estimations and assessments of technology.

In the scholarly sphere (universities, major research
institutions, other research institutes outside the uni-
versity), a course is set for technological develop-
ment with the selection of objects of research — above
all in the natural and engineering sciences.

In the economic sphere, the production, distribution,
and consumption of technological goods and services
— and thus a practical estimation of technology — re-
sults from market events determined by supply and
demand and by the competitive principle. The most
important actors are companies, private households,
and the state as supplier and purchaser. Apart from
the state, employers’ and employees’ organisations
and institutions under public law (chambers of indus-
try and commerce, professional associations, etc.)
contribute to the creation of economic frame condi-
tions.

5.2 Possibilities for institutionalising technology
assessment

The activities and work that take place in the institu-
tional spheres just mentioned are important precondi-
tions for and contributions to systematic technology
assessment. Still, new institutions need to be created
that exclusively or primarily serve methodical, sys-
tematically organised technology assessment, and ex-
isting institutions must be expanded. Only in a socio-
political process of learning can it be decided which
additional authority should be assigned to existing in-
stitutions and in which areas new institutions should

4) DIN = German Institute for Standardisation (Deutsches Institut fiir
Normung); TUV = Association for the Supervision of Technology
(Technischer Uberwachungsverein); VDI = Association of German
Engineers (Verein Deutscher Ingenieure)
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kann nur in einem gesellschaftlich-politischen Lern-
prozess entschieden werden; dabei sind Institutionen
im staatlichen Bereich nur dann erforderlich, wenn
Institutionen in den anderen Bereichen die anstehen-
den Aufgaben nicht zu bewiltigen vermogen.

Da die Bedingungen und Folgen einzelner techni-
scher Neuerungen sowie der Technisierung im Gan-
zen bisher nicht ausreichend analysiert werden, be-
darf es, um der Technikbewertung inhaltlich und
methodisch wissenschaftliche Grundlagen an die
Hand zu geben, wissenschaftlicher Arbeitsgruppen
und Einrichtungen fiir interdisziplindre Technikfor-
schung. Wie auch in anderen Problemfeldern hat eine
qualifizierte Grundlagenforschung fiir zuverlissige
Wissensvorrite und bewdhrte Methodenstandards zu
sorgen, auf welche die angewandte Forschung, die
wissenschaftliche Politikberatung sowie die offent-
liche und unternehmerisch-wirtschaftliche Technik-
bewertung von Fall zu Fall zuriickgreifen kénnen.

Als Institute fiir Technikbewertung, die systematische
Studien durchfithren, kommen vor allem wissen-
schaftliche Hochschulen und auBeruniversitére, pri-
vate und staatliche Forschungseinrichtungen in Be-
tracht. Bei konkreten fall- und problembezogenen
Projekten flieBen unvermeidbar auch spezifische
Wert- und Interessenorientierungen in die Problem-
definition, die Datengewinnung und die Methoden-
wahl mit ein. Um die Erkenntnisbreite und Ausgewo-
genheit der Technikbewertung zu sichern, sollten je-
weils konkurrierende wissenschaftliche Institute mit
der Anfertigung einer Studie beauftragt werden.

Die meisten technischen Innovationen erfolgen in der
Industrie; daraus ergeben sich Zustidndigkeiten zur
vorausschauenden Technikbewertung die entspre-
chend zu organisieren sind (z.B. Stabsabteilungen,
Projektausschiisse). So kénnen in den Unternehmen
technische Neuerungen bereits vor der Markteinfiih-
rung im Hinblick auf alle wichtigen Wertbereiche
optimiert werden. Klein- und Mittelbetriebe, fiir die
eine eigene Technikbewertung zu aufwendig wire,
konnten auf externe Unterstiitzung z.B. durch Ver-
biande und Kammern zuriickgreifen, wo entspre-
chende Kapazititen einzurichten wéren.

Da auch die einzelnen Ingenieure in ihrer Entwick-
lungsarbeit immer wieder Bewertungsprobleme und
Wert- und Verantwortungskonflikte zu bewéltigen
haben, wird diskutiert, ob zur Schirfung und Ab-
sicherung ihres Verantwortungsbewusstseins Komi-
missionen fiir Ingenieurethik (z.B. bei Ingenieurver-
einigungen und andere Berufsverbdnden) gebildet
werden sollen. Die offentliche Diskussion {iber
exemplarische Fille konnte zur verantwortungsbe-
wussten Technikbewertung beitragen.

VDI 3780 —-41 -

be created. Here, institutions in the state sphere are
necessary only when institutions in the other spheres
are unable to cope with the tasks that are due to be
dealt with.

Since the conditions and impacts of individual tech-
nological innovations and the process of technisation
as a whole have not yet been sufficiently analysed,
scholarly work groups and institutions for interdisci-
plinary research on technology are needed in order to
give technology assessment scientific foundations
that are substantive and methodical. As in other prob-
lem areas, excellent basic research must provide reli-
able stocks of knowledge and proven standards for
methods, which applied research, scientific policy
consultation, and public and industrial technology as-
sessment can fall back upon from case to case.

It is primarily universities and private and state
research institutions outside the academy that come
into question as institutes for technology assessment
for carrying out systematic studies. In concrete case-
and problem-related projects, specific value and in-
terest orientations inevitably flow into the problem
definition, data collection, and selection of methods.
In order to guarantee breadth of knowledge and bal-
ance in technology assessment, competing scientific
institutes should be charged with preparing a study in
any given case.

Most technological innovation occurs in industry;
this results in responsibilities for anticipative technol-
ogy assessment that need to be appropriately organ-
ised (e.g., staff units, project committees). In this
way, technological innovations can be optimised with
respect to all important value domains even before
they are introduced into the market. Small and mid-
sized businesses, for which in-house technology as-
sessment would be too expensive, can rely on exter-
nal support from associations and chambers, for ex-
ample, where suitable resources should be estab-
lished.

Because individual engineers repeatedly have to
overcome assessment problems and value and re-
sponsibility conflicts in their development work,
there is a discussion as to whether engineering ethics
commissions should be created (e.g., under the aus-
pices of the engineers' and other professional associ-
ations) to sharpen and support engineers' sense of re-
sponsibility. Public discussion of exemplary cases
could contribute to responsible technology assess-
ment.
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Bei konkreten, lokalen technischen Projekten bean-
spruchen betroffene Biirger mehr Mitsprache, womit
sie oft in Konflikt zu bestehenden Institutionen gera-
ten. Die geforderte partizipatorische Technikbewer-
tung steht vor der besonderen Schwierigkeit, die Be-
troffenen so sachkundig zu machen, dass sie begriin-
dete Urteile abgeben koénnen. Als eine mogliche
Form partizipatorischer Technikbewertung wurden
Planungszellen vorgeschlagen, in denen Vertreter von
Politik und Verwaltung, Fachleute und Biirger zu-
sammenarbeiten.

In reprasentativen Demokratien sind es vor allem die
Parlamente, die durch Gesetzgebung und Budgetbe-
schliisse Priorititen fiir die staatliche und gesell-
schaftliche Entwicklung setzen. Da stets politische
Entscheidungen iiber die Technik zu fillen sind, be-
darf es stindiger parlamentarischer Beratungskapa-
zitdten fiir Technikbewertung. Die Organisationskon-
zepte reichen von personalstarken Amtern mit eige-
ner Forschungskapazitit bis zu kleinen Kommissio-
nen, Beratungsstiben mit reiner Vermittlungs- und
Aufbereitungsfunktion sowie Enquete-Kommissio-
nen und Parlamentsausschiissen.

Auch der Exekutive stellen sich im Zusammenhang
mit der Technikbewertung neue Aufgaben, die in den
Zustandigkeitsbereich mehrerer Ressorts fallen; da-
her empfehlen sich ressortiibergreifende Koordina-
tionsformen in der Verwaltung.

Mit dem Vordringen der Technik in alle Lebensberei-
che, dem Bewusstseinswandel gegeniiber Technik
und Umwelt und mit der dadurch bedingten zuneh-
menden politisch-rechtlichen Gestaltung der techni-
schen Entwicklung mehren sich auch die juristischen
Konfliktfélle. Dadurch stellt sich die Aufgabe, {iber
neue Formen der Vermittlung zwischen technischem
Sachverstand und Rechtsprechung nachzudenken; als
extreme Forderung ist hierzu die Schaffung von
Technikgerichten vorgeschlagen worden.

Zwischen den beiden Extremféllen einer monopolar-
tigen Zentralisierung der Technikbewertung und
einer volligen Dezentralisierung von isoliert neben-
einanderstehenden Einheiten sind vielfiltige Uber-
gangsformen denkbar. Es diirfte zweckmédBig sein,
den mittleren Weg einer pluralistischen Losung mit
konkurrierenden Institutionen einzuschlagen, wobei
allerdings die sachlich erforderlichen Vernetzungen
durch geeignete Koordinierungsinstitutionen ge-
wiahrleistet sein miissen.

Informations- und Dokumentationszentren sollten
sicherstellen, dass die Resultate der systematischen
Technikbewertungsstudien allgemein zuginglich
sind. Um moglichst weitgehende Neutralitit zu ge-
wihrleisten, diirften solche Zentren keine eigenen
Technikbewertungsstudien durchfiihren.
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Affected citizens claim more say when it comes to
concrete, local technological projects; this often
brings them into conflict with existing institutions.
Participatory technology assessment, which has been
demanded, faces the special difficulty of making the
affected parties so well-informed that they are able to
form well-founded judgements. Planning cells — in
which representatives of politics and public adminis-
tration, experts, and citizens would work together —
have been proposed as one possible form of participa-
tory technology assessment.

In representative democracies, it is primarily the par-
liaments that set priorities for state and societal devel-
opment with legislation and budget resolutions. Since
political decisions on technology must be made con-
stantly, there is a need for standing parliamentary ad-
visory capacities for technology assessment. Con-
cepts for organising this range from well-staffed
bureaucracies with their own research capacities, to
small commissions, to advisory boards with purely
mediating and preparatory functions, to commissions
of inquiry and parliamentary committees.

The executive branch also faces new tasks related to
technology assessment, which fall into the purview of
several departments. Interdepartmental forms of ad-
ministrative co-ordination are thus advisable.

Cases of conflict that land in the courts are increasing
with the penetration of technology into all areas of
life, with the change in consciousness as regards
technology and the environment, and with the attend-
ant increase in the political and legal shaping of tech-
nological development. This presents the task of re-
flecting on new forms of mediation between techni-
cal expertise and adjudication. As an extreme de-
mand, the creation of technology courts has been pro-
posed to this end.

Between the two extreme cases of monopolistic cen-
tralisation of technology assessment and complete
decentralisation with isolated units standing side by
side, a multitude of intermediate forms are imagina-
ble. It may be advisable to adopt the middle course of
a pluralistic solution with competing institutions, in
which networking (which is necessary for practical
reasons) is guaranteed with suitable co-ordinating in-
stitutions.

Information and documentation centres should
ensure that the findings of systematic technology
assessment studies are available to the public. To pro-
vide for the greatest possible neutrality, such centres
should not be permitted to carry out their own tech-
nology assessment studies.
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Eine besonders schwierige, aber unerldssliche Auf-
gabe ist schlieBlich die vergleichende Gegeniiberstel-
lung und auswertende Diskussion konkurrierender
Technikbewertungsstudien. Soweit es dabei vorran-
gig um widerspriichliche Expertenduflerungen zu
Sachfragen geht, konnen wissenschaftlich-technische
Anhérungs- und Beurteilungsverfahren (Hearing,
Science Court usw.) kldrend wirken, weitergehende
Untersuchungen anregen und gegebenenfalls einen
bedingten Konsens der Experten zustande bringen.
Soweit divergierenden Beurteilungen Interessen-
gegensitze und Wertkonflikte zugrunde liegen, kon-
nen sie auf diese Weise lediglich transparent gemacht
werden. Die eigentliche Entscheidung muss den
Institutionen der gesellschaftlich-politischen Wil-
lensbildung vorbehalten bleiben.

Organisiert man die Technikbewertung in derartigen
Formen, wiirden vielfdltige Institutionen mit unter-
schiedlichem gesellschaftlichem und theoretischem
Hintergrund und verschiedenartigen Ansitzen neben-
einander bestehen und einander ergéinzen. Wenn der
Zwang besteht, sich mit andersartigen Argumenten
ernsthaft auseinanderzusetzen, wird am ehesten eine
angemessene Information, Bewertung und Entschei-
dungsfindung erreicht. Ein solches Netzwerk von
Institutionen bleibt grundsitzlich offen fiir neue orga-
nisatorische Formen.

Da technische Entwicklungen heute die gesamte
Geosphére beeinflussen, miisste die Technikbewer-
tung in Zukunft auch zwischenstaatlich und in inter-
nationalen Institutionen durchgefiihrt werden.
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Finally, an especially difficult but indispensable task
is the comparative confrontation and evaluative dis-
cussion of competing technology assessment studies.
Insofar as this primarily concerns contradictory ex-
pert statements on factual questions, scientific-tech-
nical proceedings for offering expert opinions and
Jjudgements (hearings, science courts, etc.) can help
clarify matters, spur more extensive studies, and if
occasion arises bring about a conditional consensus
among the experts. Insofar as divergent judgements
are based on conflicting interests and values, these
can merely be made transparent in this manner. The
actual decision must be reserved to the institutions of
sociopolitical formation of volition.

If technology assessment were organised in such
forms, a variety of institutions with different societal
and theoretical backgrounds and diverse approaches
would coexist and complement one another. The ob-
ligation to seriously confront different arguments is
the best way to achieve appropriate information, as-
sessment, and decision-making. Such a network of in-
stitutions remains fundamentally open for new organ-
isational forms.

Because technological developments influence the
entire geosphere today, in the future technology as-
sessment must also be carried out transnationally and
in international institutions.
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