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Abstract

Abstract

Der technische Fortschritt ist in besonderem Maf dafiir verantwortlich wie Menschen den
Alltag bestreiten. Durch technische Innovationen ergeben sich Gestaltungsmoglichkeiten in
allen Lebensbereichen, wodurch Menschen einem kontinuierlichen Anpassungsprozess an
neue Produkte, Verfahren und Rahmenbedingungen unterliegen. Dieser Umstand wird im
heutigen Zeitalter der zunehmenden Umstellung analoger Verfahren auf digitale Prozesse
besonders deutlich. Dabei ist nicht zuverldssig vorhersehbar, ob die technischen Neue-
rungen nur Chancen aufzeigen oder auch Risiken mit sich bringen. Im Forschungsbereich
der Technikfolgenabschitzung wird untersucht, welchen Einfluss technische Neuerungen
auf die Gesellschaft haben. Erwiinschte und unerwiinschte Folgen der Technik sollen zu-
verléssig prognostiziert werden, sodass eine frithzeitige Reaktion ermoglicht wird. Im Kern
dieser Arbeit wird die projektbasierte Vorgehensweise nach MITRE fiir die Technikfolgen-
abschitzung erortert. Gleichzeitig wird untersucht, ob und wie die Ansitze der System-
theorie fiir eine Verbesserung der Prognosen in der Technikfolgenabschitzung eingesetzt
werden konnen. Damit wird der Frage nachgegangen, wie sicher Prognosen in diesem
Kontext sein konnen und ob durch den addquaten Einsatz systemtheoretischer Denkweisen

ein Mehrwert in Form zuverlédssigerer Prognosen geschaffen werden kann.

Als methodische Vorgehensweise wurde eine Literaturanalyse durchgefiihrt. Zusétzlich
wurde ein Experte in einem Interview und weitere per E-Mail befragt, sodass ein Einblick
in die praktische Arbeitsweise erlangt werden konnte. Aufbauend auf der erarbeiteten
Projektstruktur wurde in den Projektteilen iiberpriift, ob durch den bewussten Einsatz

systemtheoretischer Grundgedanken signifikante Erkenntnisse erlangt werden konnen.

Durch die Analysen in dieser Arbeit hat sich gezeigt, dass die Ergebnisse einer Technik-
folgenabschitzung einen hoheren Sicherheitsgehalt aufweisen konnen als eine Untersu-
chung ohne Beriicksichtigung systemtheoretischer Denkweisen. Insbesondere das Erlangen
eines Systemverstdndnisses in der Konzeptionsphase kann maBigeblich fiir eine erfolgreiche
Technikfolgenabschitzung sein. Diese Masterarbeit stellt die theoretische Bearbeitung des
Themenkomplexes einer Kombination aus Technikfolgenabschidtzung und Systemtheorie
dar. Eine Anwendungspriifung der Resultate in der praktischen Arbeit der Technikfolgen-

abschitzung wird empfohlen.



Abstract

The technological progress is highly responsible for how people live their everyday life.
Technical innovations provide new opportunities to re-design all areas of life and because
of that the society has to adjust to these changes permanently. These days, due to the fact
that there is a changeover from analog into digital processes, this circumstance is highly
relevant. However, it is not always clear whether a technological innovation just entails
chances or involves risks, too. The research field of technology assessment pursues the goal
to examine the influence of technological innovations on the society. For this purpose,
unpredictable consequences of a technology need to be anticipated in advance to provide
the opportunity of earlier reactions. The core of this thesis a discussion about a project
based approach of technology assessment. Additionally, it is being investigated whether
and how systems theory approaches can be used to improve predictions in the research area
of technology assessment. Therefore, the question of how reliable forecasts are in this kind
of context will be answered. Moreover, there is an investigation if an added-value can be

created through performing system thinking.

As a methodical approach a literature review has been performed. Furthermore, experts
were questioned in an interview and by e-mail to gain an insight in the practical work of
technology assessment. Based on the elaborated project structure, for each part of the
project was examined if significant results can be maintained through the sophisticated use

of principles of the systems theory.

The analysis of this paper has shown that the results of a technology assessment may have
more reliable forecast value in comparison to an investigation without proper consideration
of system thinking. Especially, the understanding of a system during the phase of
conception of a project can be crucial for the positive outcome for the results of technology
assessment. This master thesis represents the theoretical point of view regarding topics
technology assessment and systems theory. An application test for the validation of the

results in the practical work of technology assessment is recommended.



Aus Griinden der besseren Lesbarkeit wird in dieser Masterarbeit auf die gleichzeitige
Verwendung mdnnlicher und weiblicher Sprachformen bei personenbezogenen

Substantiven und Pronomen verzichtet. Sdmtliche Personenbezeichnungen sind

geschlechtsunabhdingig zu verstehen.
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Einfiihrung

1 Einfuhrung

Technischer Fortschritt war viele Jahre gleichbedeutsam mit einer gesellschaftlich fort-
schrittlichen Entwicklung (Saretzki 2014). Mit der Technisierung der Gesellschaft beginnt
sich das Bewusstsein zu verbreiten, dass eine Technik neben den vielen positiven, ebenfalls
negative Folgen haben kann (Saretzki 2014). Der Einfluss der Technik auf das Sozialleben,
die Umwelt und den Alltag der Bevolkerung wichst gegenwirtig (Renn 2014). Durch die
Komplexitit der Technik versteht der Mensch die eigens geschaffene Technik nicht voll-
standig (Ropohl 2009). Darin ist der Bedarf nach einer Methode begriindet, mit welcher
sowohl Chancen als auch Risiken der Technik prognostiziert werden kdnnen. Dabei miissen
die Auswirkungen der technischen Innovationen auf reale Systeme einer Gesellschaft un-
tersucht werden. Um ein Verstindnis der komplexen Realitit zu erhalten, sollten holistische

Erkldarungsansitze angewandt werden.

In dieser Masterarbeit wird der Forschungsbereich der ,,Technikfolgenabschitzung® in

einer Kombination mit den Denkweisen und Ansitzen der ,,Systemtheorie* erortert.

Ziel der Ausarbeitung und Forschungsfragen

Bei der Technikfolgenabschitzung wird eine Untersuchung und Analyse von neuer
Technik, technischen Innovationen und Prozessen oder Produkten durchgefiihrt. Es sollen
mogliche negative Folgen einer Technik identifiziert sowie der Einfluss einer Technik auf
verschiedene Systeme, wie beispielsweise Okonomie, Okologie oder soziale Systeme,
extrapoliert werden (Grunwald 2010). In dem Forschungsgebiet der Technikfolgen-
abschidtzung sollen Fragestellungen zum Untersuchungsgegenstand realer Systeme
beantwortet werden. Die Realitit zeichnet sich durch eine heterogene Menge an Elementen
aus, deren Verhalten nicht vorhersehbar ist (Mainzer 1999). Entscheidungen eines
Individuums sind abhingig von den Rahmenbedingungen, in denen es sich befindet. Da die
Technikfolgenabschidtzung Prognosen tiber zukiinftige Entwicklungen zu stellen versucht,
ist ein Verstidndnis von der Realitidt notwendig (Renn 1999). Eine Moglichkeit, die hohe
Anzahl von Elementen und Systemen in der Realitédt zu vereinfachen, ist die Modellbildung
von Systemen auf der Grundlage der Systemtheorie (Ropohl 2012). Mithilfe eines

Systemdenkens sollen die Zusammenhidnge in Systemen und eine Abgrenzung von der
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Umgebung erméglicht werden (Ropohl 1997). Auflerdem konnen die Wechselwirkungen
zwischen einzelnen Elementen verstanden und Muster erkannt werden (Renn 1982). Diese
Eigenschaften der Systemtheorie stellen den Grund dafiir dar, die beiden Themenkomplexe
— Technikfolgenabschidtzung und Systemtheorie — zu verkniipfen, sodass Fragestellungen

einer komplexen Realitéit beantwortet werden kdnnen.

Das Ziel dieser Ausarbeitung ist herauszufinden, ob durch die Nutzung systemtheoretischer
Denkweisen ein Mehrwert und eine hohere Prognosekraft in der Technikfolgenabschidtzung
generiert werden konnen. Zum Erreichen dieses Ziels sollen die folgenden Forschungs-

fragen (FF) beantwortet werden:
FF1: Welche Schritte sind notwendig, um ein Verstdndnis von Systemen zu erhalten?
FF2: Welche systemtheoretischen Methoden zur Technikfolgenabschitzung existieren?

FF3: Wie konnen systemtheoretische Grundgedanken in der Technikfolgenabschitzung

genutzt werden?

Die Vorgehensweisen in der Technikfolgenabschitzung zeichnen sich durch eine hohe
Diversitit aus, da die Fragestellungen eine Anpassung der Methode an den Kontext der
Untersuchung erfordern (Grunwald 2018). Die bestehende Literatur der Technikfolgen-
abschitzung prisentiert keine theoretischen Erkldrungen zu einer Vorgehensweise als
Grundgeriist der Untersuchung. Ebenso ist in der Systemtheorie keine vereinfachte An-
leitung zur Erlangung von Systemverstidndnis vorhanden. Daher werden in dieser Ausar-
beitung sowohl die Grundlagen beider Themen aufgearbeitet als auch Vorgehensweisen
sowie Leitfaden als Ergebnisse prisentiert. Insbesondere wird ein Konzept erarbeitet, wie
eine Untersuchung in der Technikfolgenabschitzung auf Projektbasis durchgefiihrt werden
kann. Die einzelnen Teile des Projektes und der darin befindlichen Inhalte werden darauf
untersucht, ob eine Verbesserung der Ergebnisse und Prognosekraft durch Einbeziehung

systemtheoretischer Grundlagen erreicht werden kann.

Herangehensweise an die Problemstellung

Als methodische Vorgehensweise erfolgt zunichst eine Literaturanalyse von Werken der

Systemtheorie, wobei der Fokus auf die Allgemeine Systemtheorie gerichtet wurde. Die
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Inhalte der Technikfolgenabschitzung wurden ebenfalls anhand einer Literaturanalyse
recherchiert. Wegen des Praxisbezugs dieser Wissenschaft werden die Inhalte von Zeit-
schriftenartikeln und den Internetseiten der Institute der Technikfolgenabschidtzung mitein-
bezogen. Im weiteren Verlauf der Analyse wurde ein Interview mit einem Experten der
Technikfolgenabschitzung gefiihrt. Weitere offene Fragen konnten durch die E-Mail-
Korrespondenz mit weiteren Experten auf dem Gebiet der Technikfolgenabschitzung

beantwortet werden.

Wihrend dieser Ausarbeitung ist es notwendig, Begriffsbestimmungen zu definieren und
zwischen mehreren Bezeichnungsalternativen zu entscheiden. Der Begriff ,,Technik* wird
in dieser Ausarbeitung als ein Synonym der Ubersetzung des englischen Wortes
,»lechnology* benutzt. Das bedeutet, dass unter dem Begriff ,,Technik* sowohl
, Lechnik* als auch ,,Technologie* zu verstehen ist, was sowohl die Betrachtung von Soft-
ware (Saretzki 2014) als auch Hardware (Saretzki 2014) und technischen Verfahren
(Grunwald 2002) umfasst. Der Grund dafiir ist, dass in der Technikfolgenabschitzung nicht
nur Produkte, sondern beispielsweise ebenfalls Unternehmen und Prozesse untersucht

werden.

Da die beiden Themenkomplexe Technikfolgenabschitzung und Systemtheorie auf eine
kombinierte Anwendbarkeit gepriift werden, wird es im Verlauf der Arbeit zu Riickver-
weisungen kommen. Diese konnen dem Leser teilweise redundant vorkommen, sind aber

fiir den Gesamtkontext der Ausarbeitung von Bedeutung.

Aufbau dieser Arbeit

Als Einfithrung in das Thema der Technikfolgenabschitzung wird im folgenden Kapitel die
Relevanz fiir das Thema prisentiert. Dem Leser soll ein Eindruck vermittelt werden, warum
das Thema Technikfolgenabschitzung bedeutsam ist und welche Griinde fiir die Ausfiih-
rung der Untersuchungen vorhanden sind. Damit fiir die weitere Analyse der Arbeit ein
Verstdndnis von den Denkweisen der Allgemeinen Systemtheorie vorhanden ist, werden
die systemtheoretischen Grundlagen in den Folgekapiteln présentiert. Die Inhalte dieses
Kapitels sollen mithilfe eines Beispiels vermittelt werden, sodass der Leser verstehen kann,

was unter systemtheoretischen Grundlagen, Systemanalyse und Systemdenken zu verstehen
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ist. Als Ergebnis des Kapitels wird einen Leitfaden vorgestellt, mit welchem die Erlangung

von Systemverstdndnis vereinfacht werden soll.

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden die Grundlagen und Vorgehensweisen der Technik-
folgenabschitzung thematisiert. Auf diese Weise soll gezeigt werden, in welchen Teilen
eines Projektes ein Systemverstdndnis von Wichtigkeit ist und ob somit eine Verbesserung

der Ergebnisse erreicht werden kann.

Die als allgemein und methodisch bezeichneten Herausforderungen der Technikfolgenab-
schitzung werden in Kapitel 7 erldautert. Um einen Einblick in systemanalytische Methoden
zu geben und zu zeigen, dass ein Methodenmix sinnvoll sein kann, werden in dem Folge-
kapitel die Methoden Lebenszyklusanalyse, Okobilanzierung und Input-Output-Analyse
vorgestellt. Durch die spezifischen Anwendungsbereiche der Methoden wird die Kontext-

abhéngigkeit in der Vorgehensweise der Technikfolgenabschitzung verdeutlicht.

In allen Kapiteln der Ausarbeitung werden die Inhalte einer Untersuchung der Technik-
folgenabschitzung auf eine Nutzung systemtheoretischer Grundlagen iiberpriift. Die Aus-
arbeitung endet mit einer Zusammenfassung, in welcher die Inhalte und Ergebnisse

prasentiert und die Forschungsfragen beantwortet werden.
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2 Relevanz der Technikfolgenabschétzung

In diesem Abschnitt wird ein erster Einblick in das Thema der Technikfolgenabschétzung
gegeben. Insbesondere werden die Griinde fiir die Durchfiihrung einer Untersuchung von
Technikfolgen in den Fokus genommen. Dem Leser soll dadurch die weitere Vorgehens-

weise und die Relevanz des Themas Technikfolgenabschétzung vermittelt werden.

Durch die Industrialisierung herrschte vor den 1960er Jahren in der Bevolkerung ein
nFortschrittsoptimismus® (Grunwald 2010). Mithilfe technischer Innovationen konnte eine
Erleichterung im Lebens- und Arbeitsalltag erreicht werden, die zu einer Verbesserung des
Lebensstandards fiihrte (Grunwald 2010). Als Folge des Fortschrittsoptimismus wurden
technische Innovationen implementiert ohne mogliche negative Effekte zu hinterfragen. Im
Zeitverlauf wurde ein Bewusstsein dafiir entwickelt, dass technischer und wissenschaft-
licher Fortschritt nicht nur Vorteile, sondern auch Nachteile haben kann (Grunwald 2013).
Die Vorteile zeigen sich beispielsweise in einem verbesserten Lebensstandard und die
Nachteile sind unter anderem Risiken und negative Technikfolgen, welche aus einer neuen

Technik entstehen.

Zeitlich passend zu der ,,Debatte iiber die 6kologische Krise* (Ropohl 2009) ist der Beginn
der Technikfolgenabschidtzung in den 1960er Jahren in den USA als ein Instrument zur
Politikberatung bei technischen Fragestellungen zu datieren (z. B. Tran und Daim 2008,
Gethmann und Grunwald 1998). Dem Beispiel der USA folgend, kam es zu der Griindung
von Instituten der Technikfolgenabschidtzung in Europa und somit zu einer Verbreitung
dieses Forschungsgebietes (Grunwald 2010). Auf die Inhalte der geschichtlichen Entwick-
lung sowie der Institutionalisierung wird im spéteren Verlauf der Arbeit detaillierter einge-

gangen (siehe Kapitel 5.2).

Der Technikanteil in den Bereichen des tédglichen Lebens wichst stetig und aus den
Nachteilen einer Technik konnen sich Risiken entwickeln (Renn 2014). Der Einfluss der
Technik beschrinkt sich gegenwirtig nicht mehr auf GroBmaschinen in der Produktion,
sodass nicht nur Unternehmen, sondern auch private Konsumenten von technischen
Innovationen und deren Folgen betroffen sind (Bhatnagar und Jancy 2003). Gemil einer
Umfrage des Bundesverband Technik des Einzelhandels e.V. (BVT) aus dem Jahr 2016
gaben Privatperson in Deutschland durchschnittlich 783,59 Euro jihrlich fiir neue Technik

5
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aus (BVT n.d.). Diese Summe zeigt, dass eine Akzeptanz vorhanden ist, Technik im Alltag
zu benutzen. Eine exemplarische Entwicklung von einer gesteigerten Anzahl an Technik im
Alltag, zeigt die Zunahme gemeldeter Pkw in Deutschland. Das Fahren eines Pkw ist in
Deutschland alltdglich, sodass die Anzahl an gemeldeten Pkw im Januar 2018 bei 46,5
Millionen lag (KBA n.d.). Im Vergleich dazu lag die Anzahl der gemeldeten Pkw im Jahr
1960 bei 4,5 und im Jahr 1990 bei 30,7 Millionen (KBA n.d.). Durch diese Statistiken soll
gezeigt werden, dass der Anteil an Technik einerseits dadurch steigt, dass der Alltag
beispielsweise am Arbeitsplatz, im Stralenverkehr oder beim Einkaufen durch Technik
gepragt wird, worauf eine Privatperson keinen Einfluss hat. Gleichzeitig ist eine Bereit-

schaft vorhanden, weitere Technik durch den Privatkonsum im Alltag zu integrieren.

Bei der Entwicklung und Einfiihrung neuer Technik sollen alle Akteure und Systeme mit-
einbezogen werden, welche von der Technik betroffen sind und mit sowohl positiven als
auch negativen Auswirkungen umzugehen haben (Grunwald 2013). Daraus folgt, dass bei
einer Bewertung der Folgen nicht ausschlieBlich die neue Technik separat betrachtet
werden darf. Vielmehr miissen alle Elemente eines Systems sowie die einzelnen System-
teile in Verbindung miteinander betrachtet werden, sodass Wechselwirkungen und
Interdependenzen erkennbar werden (Bhatnagar und Jancy 2003). In der Vergangenheit
kam es zu Entwicklungen, durch welche sich eine Gesellschaft an die Technik anpassen
musste (Grunwald 2013). Dieser Umstand wird sich nicht dndern lassen, da eine kontrire
Entwicklung, in der sich die Technik der Gesellschaft anpasst, nicht méglich ist. Der Grund
dafiir ist, dass eine Gesellschaft nicht statisch ist und sich an Andemngen der Rahmen-

bedingungen in ihrem Lebensumfeld anpasst (Grunwald 2013).

Durch die Implementierung einer neuen Technik bendtigen die betroffenen
Bevolkerungsteile Zeit, sich an die Gegebenheiten anzupassen (Grunwald 2013). Eine zeit-
lich frilhere Anpassung ist moglich, wenn das Bewusstsein und Wissen iiber die
verdanderten Bedingungen gegeben ist. Dies ermdglicht einer Gesellschaft, sich auf positive
oder negative Entwicklungen der eingesetzten Technik vorzubereiten. Eine verlidngerte
Zeitperiode zwischen der Kenntnis und dem Eintritt einer verdnderten Umwelt kann zur
adiquaten Reaktion auf die Anderungen der Umwelt genutzt werden. Durch die Technik-
folgenabschitzung erhilt die Gesellschaft folglich eine hohere Reaktionszeit als ohne eine

Analyse der Technik (Grunwald 2013).
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Aufgrund einer verldngerten Reaktionszeit ergeben sich zwei Moglichkeiten, auf eine neue
Technik zu reagieren. Die erste Variante ist eine frithzeitige Anpassung einer Gesellschaft
an die neuen Gegebenheiten. Als weitere Moglichkeit bietet sich eine adiquate Zeitperiode
zur Intervention durch die Politik und Wissenschaft an, sodass unerwiinschten Folgen ent-
gegengewirkt werden kann. Falls diese Intervention erfolgreich ist, wére eine Anpassung
der Gesellschaft nicht oder nur teilweise notwendig (Grunwald 2013). Die Technikfolgen-
abschétzung wird daher als ,,Frithwarnsystem* bezeichnet (Paschen und Petermann 1992).
Das Frithwarnsystem durch die Moglichkeit der Intervention funktioniert, bezogen auf
politische Entscheidungen, nach dem ,,Vorsorgeprinzip“ (Grunwald 2010). Politische
Entscheidungen zur Vermeidung von Risiken oder negativen Auswirkungen einer Technik
konnen nach diesem Prinzip bereits bei Verdachtsfillen getroffen werden (Grunwald 2010).
Einige Beispiele aus der Okologie zeigen, wie wichtig eine langfristige Technikfolgen-
abschitzung ist. Die besorgniserregende Entwicklung des Umweltsystems, welches auf-
grund der Technik des Menschen beansprucht wird und diese Belastung z. B. durch den
Klimawandel zeigt, ist nur eine von vielen Auswirkungen (Simonis 2013). Eine langfristig
geplante Technikfolgenabschitzung mit hoher Prognosekraft kann hilfreich sein, negativen
Einfliisssen entgegenzuwirken (Renn 1999). Durch eine Technikfolgenabschitzung als
Frithwarnsystem kann interveniert werden, um Folgen bei erfolgreicher Intervention zu

verhindern oder abzumildern.

Wihrend bisher die Entwicklungen nach der Einfiihrung einer Technik thematisiert
wurden, ist die Phase vor der Einfilhrung gleichsam wichtig und benotigt eine fundierte
Wissensbasis. Bei der Durchfithrung einer umfassenden Analyse und Forschung zu den
Bedingungen und den Systemen, in welche die Technik eingefiihrt wird, ist die Wahr-
scheinlichkeit von unerwarteten negativen Folgen geringer (Bhatnagar und Jancy 2003).
Um eine Akzeptanz bei der Gesellschaft zu schaffen ist es notwendig, die Menschen in
diesen Prozess miteinzubinden (Grunwald 2010). Sonst kann es dazu kommen, dass die
Offentlichkeit sich gegen die Einfiihrung einer Technik wehrt, da der Nutzen nicht erkannt
wird und die Nachteile in den Vordergrund riicken (August 2016). Damit ist die Akzeptanz
durch die Offentlichkeit ein wesentlicher Erfolgsfaktor fiir die Umsetzung von

entscheidungspolitischen Mallnahmen (Grunwald 2010). Der dritte Grund fiir die Durch-
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fiihrung einer Technikfolgenabschitzung ist die Schaffung einer Informationsbasis zur

Vermeidung negativer Folgen und Akzeptanz in der Bevolkerung.

Neben der Politik bedient sich die Wirtschaft einer Beratung mithilfe der Technikfolgen-
abschitzung. Der durch den Prozess geschaffene Wissensgewinn ist aus Unternehmersicht
attraktiv (Bhatnagar und Jancy 2003). Durch die Forschung, welche nicht ausschlieBlich die
Technik, sondern gesellschaftliche Systeme wie beispielsweise Politik und Umwelt mitein-
bezieht, konnen mehr Potenziale nach einer Techniknachfrage aufgedeckt werden
(Bhatnagar und Jancy 2003). Gleichzeitig werden, durch eine Analyse moglicher Risiken,
die Grenzen einer Technik aufgezeigt. Als Ergebnis kann erkannt werden, bei welcher
Technik eine Akzeptanz durch Gesellschaft und Politik schwer zu erreichen sein wird
(Bhatnagar und Jancy 2003). Der vierte Grund fiir eine Technikfolgenabschitzung sind
demnach Wettbewerbsvorteile, welche Unternehmen wegen eines Wissensvorteils gegen-

uber ihren Konkurrenten erhalten konnen.

Die Griinde fiir die Durchfithrung einer Technikfolgenabschidtzung sind wie folgt

zusammengefasst:

(1) Eine hohere Reaktionszeit zur Anpassung an eine neue Technik fiir die Gesellschaft

(2) Technikfolgenabschitzung als Frithwarnsystem zur Intervention vor moglichen
negativen Folgen

(3) Schaffung einer Informationsbasis vor der Implementierung einer neuen Technik und
die Einbeziehung der Offentlichkeit zur Erlangung von Akzeptanz

(4) Wettbewerbsvorteile aus Unternehmersicht

Gleichzeitig wird deutlich, dass der Adressat einer Technikfolgenabschidtzung nicht mehr
ausschlieBlich die Politik als parlamentarische Beratung ist. In den Anfingen wurde die
Technikfolgenabschidtzung ausschlieBlich zur Politikberatung genutzt. Inzwischen wird sie
ebenfalls von der Wirtschaft beansprucht (Grunwald 2010, Tran und Daim 2008). AuB3er-
dem ist die Offentlichkeit wegen der von ihr benétigten Akzeptanz und der Wechsel-

wirkungen von Technik mit sozialen Systemen miteinzubeziehen (Grunwald 2010).

Durch die Ausarbeitungen dieses Kapitels wird gezeigt, dass die Technikfolgenabschitzung

ein breites Forschungsfeld ist, welches nicht auf eine isolierte Branche, einen festgelegten
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Zeitraum oder ein einzelnes Themengebiet beschrinkt werden kann (Banta 2009). Die Ein-
fiihrung einer neuen Technik kann zu negativen Folgen fiir die Umwelt, das Sozialsystem,
die Bevolkerung und weiteren Systemen fiihren. Ebenso kann die Entscheidung, welche auf
den Analysen einer Technikfolgenabschitzung basiert, weitreichende Konsequenzen haben.
Durch falsche Prognosen konnen die eintretenden negativen Folgen nicht erkannt und eine
fehlerhafte Handlungsweise durchgefiihrt werden. Diese Ausfiihrungen werden im Kapitel
zu den Herausforderungen einer Technikfolgenabschitzung néher behandelt (siehe Kapitel
7). An dieser Stelle wird vorweggenommen, dass eine der Hauptschwierigkeiten in der
Technikfolgenabschitzung die Subjektivitit bei der Systemabgrenzung und der Bewertung
der Analyse ist (Grunwald 2010, Grunwald 2002, Gethmann und Grunwald 1998). Da
Analysten durch eigene Wertvorstellungen und Denkweisen subjektiv handeln, sind die
Ergebnisse moglicherweise nicht konsistent (Grunwald 2010). Deshalb stellt sich die Frage,
ob durch eine Durchsetzung der Anwendung der grundlegenden Denkweisen einer
Systemtheorie — damit alle eine gemeinsame Basis haben — dieses Problem der subjektiven

Bewertung eines Analysten behoben werden kann.

Zur Beantwortung dieser Frage wurde eine Literaturanalyse von Grundlagenwerken der
Technikfolgenabschidtzung durchgefiihrt. Gleichzeitig erfolgte eine Recherche auf Web-
seiten der Institute der Technikfolgenabschdtzung, welche die Autorin zur Sichtung von
Fachzeitschriften fiihrte. Dabei hat sich herausgestellt, dass eine theoretische Basis kaum
vorhanden ist, wenn Fragen iiber die Vorgehensweise und Methoden der Technikfolgen-
abschidtzung sowie den Griinden der Methodenwahl beantwortet werden sollen. Die
Erkldrungen, weshalb in den Projekten der Technikfolgenabschitzung neue Methoden
entwickelt werden, anstatt bestehende Methoden zu benutzen, sind in der Literatur nicht
aufzufinden. Wegen eines benotigten Systemverstdndnisses gab es bei der Autorin die
Uberlegung, dass das Durchfiihren von systemtheoretischen Methoden erfolgversprechend
sein kann. Allerdings sind Nachweise oder Erkldarungen fiir diese Vermutung ebenfalls
seltener prisentiert, als von der Autorin erwartet. Es erscheint, als wiirden die Denkweisen
der Allgemeinen Systemtheorie genutzt werden. Diese Vermutung besteht, da in den
recherchierten Werken und Publikationen das systemtheoretische Fachvokabular
(beispielsweise ,,Wechselwirkung®, ,,Emergenz®; siehe Kapitel 4) genutzt wird, ohne dass

auf die Systemtheorie als methodische Basis verwiesen wird. Insgesamt wird die
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theoretische Grundlage in der Literatur selten erortert, was darauf zuriickzufiihren ist, dass
sich die Technikfolgenabschitzung als praxisorientierte Wissenschaft entwickelt hat
(Grunwald 2010). Dieser Umstand erschwert die Recherchearbeit auf Basis der be-
stehenden Literatur. Mithilfe der Durchfithrung eines Experteninterviews' und von
Korrespondenzen per E-Mail mit weiteren Experten® auf dem Gebiet der Technikfolgen-
abschitzung, konnten ergéinzende Ergebnisse erarbeitet werden. Die Nutzung von system-
theoretischen Methoden ist in der Technikfolgenabschitzung wenig verbreitet (Lindner
2018). Vielmehr geht es um ein ,,System Thinking®, also das Denken in Systemen und

somit das dazugehorige Verstindnis dieser Systeme (Grunwald 2018).

Aufgrund dieser Erkenntnisse in Verbindung mit den Herausforderungen und dem Problem
der Subjektivitit bei der Bewertung, wurde die Systemtheorie mit ihren Grundlagen als
mogliches Mittel zur Losung dieser Problematik gewihlt. Da es infolge eines nicht aus-
reichenden Systemverstindnisses zu Fehlern in der Analyse kommen kann, wird in den
folgenden Kapiteln 3 und 4 der Fokus auf die Grundlagen der Allgemeinen Systemtheorie
gelegt. Die Autorin mochte dem Leser ein Verstindnis von Systemen geben, sodass die
spiatere Thematisierung der Schwierigkeiten einer Bewertung und Systemabgrenzung
umfassend verstanden werden. Es folgt vorab ein geschichtlicher Uberblick zu der Ent-
wicklung der Systemtheorie und der Allgemeinen Systemtheorie. Darauthin wird das Fach-
vokabular der Systemtheorie unter Einbeziehung eines Beispiels erklart. Nachdem die
Grundlagen der Systemtheorie abschlieBend behandelt wurden, wird der Fokus in den

darauf folgenden Kapiteln auf die Technikfolgenabschédtzung gesetzt.

! Telefoninterview am 21.02.2018 mit Dr. Ralf Lindner vom Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovationsforschung
ISI (isi.fraunhofer.de) . Die inhaltlich relevanten Teile des Interviews sind dem Anhang (A1) zu entnehmen.

? E-Mail-Korrespondenz mit Prof. Dr. Armin Grunwald (Institutsleiter des Instituts fiir Technikfolgenabschitzung und
Systemanalyse (ITAS) und des Biiros fiir Technikfolgen-Abschidtzung beim Deutschen Bundestag (TAB)

(itas.kit.edu)). Die inhaltlich relevanten Teile der E-Mails sind dem Anhang (A2) zu entnehmen.
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3 Systemtheorie und Allgemeine Systemtheorie — ein geschichtlicher
Uberblick
,.Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile* * — dieses holistische Gesetz der System-
theorie ist auf die Uberlegungen des Philosophen Aristoteles zuriickzufiihren (Ropohl
2012). Die Anfinge der systemtheoretischen Denkweise werden von philosophischen
Grundideen hergeleitet. Daher wird das eingangs dargelegte Zitat Aristoteles in diversen
wissenschaftlichen Publikationen vorgestellt (z. B. Ropohl 2012, Ropohl 2009, Miiller
1996). Es definiert Systeme, welche in Teile und Elemente zerlegt werden koénnen, sich
aber nicht ausschlieBlich durch eine Summation der Bestandteile charakterisieren. Mit
diesem Grundgedanken beginnend definierten verschiedene Forscher weitere Theorien iiber
Systeme. Die verschiedenen Theorien und deren Entwicklungsgeschichte werden im

folgenden Abschnitt erldutert.

Seit 1940 entwickelte sich die Systemtheorie als Wissenschaft (Miiller 1996). In den
diversen Wissenschaftsdisziplinen haben sich unterschiedliche Theorien und Ansitze aus-
geprdgt und etabliert. Daher wird in diesem Zusammenhang von verschiedenen System-
theorien gesprochen (Ropohl 2009). Wihrend es auf der einen Seite zu einer Entwicklung
einzelner Systemtheorien kam, welche, ganz oder in Teilen, ausschlieBlich in einer Wissen-
schaftsdisziplin zur Anwendung kommen, hat sich ebenfalls eine ficheriibergreifende
Systemtheorie etabliert: die ,,Allgemeine Systemtheorie* (z. B. Ropohl 2009, Miiller 1996).
Diese ist von der ,,Systemtheorie klar zu unterscheiden. Die Allgemeine Systemtheorie
wurde durch den Biologen Ludwig von Bertalanffy in den 1950er Jahren entwickelt. Der
Unterschied zwischen Systemtheorie und Allgemeiner Systemtheorie ist wie folgt zu
erkldaren: Wihrend eine Systemtheorie jeweils nur in einer Wissenschaftsdisziplin genutzt
werden kann, wird die Allgemeine Systemtheorie als facheriibergreifende Metatheorie be-
zeichnet (z. B. Ropohl 2012, Egner und Ratter 2008). Das bedeutet, die Allgemeine
Systemtheorie bezieht sich universell auf die Systeme, sodass diese Ansitze auf die

Systeme aller Wissenschaftsdisziplinen anwendbar sind.

? Dieses Zitat ist eine Ubersetzung des Originaltextes aus Aristoteles Metaphysik (1041, S.11f). Der Ubersetzer ist Adolf
Lasson (1907). Die urspriingliche Textpassage und dazugehdrige Erkldarung sind nachzulesen in ,,Allgemeine

Systemtheorie — Einfiihrung in transdisziplindres Denken“ (Ropohl 2012, S.25)
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Die ficheriibergreifende Anwendbarkeit erklirt, weshalb die Allgemeine Systemtheorie als
transdisziplindre Wissenschaft bezeichnet wird (Ropohl 2012, Ropohl 2009). Trans-
disziplinaritdt bedeutet, dass erkldrte Phinomene und Gegebenheiten nicht nur innerhalb
einer Disziplin gelten, sondern fiir alle Disziplinen Giiltigkeit haben (Decker 2009). Es
handelt sich damit um eine Wissenschaft, welche die Grenzen einer Disziplin iiberschreitet
und fdcheriibergreifende Regeln definiert. Die Allgemeine Systemtheorie ist daher als eine

transdisziplinédre Sprache zu verstehen (Montuori 2011).

In Abbildung 1 wird der Unterschied zwischen Systemtheorie und Allgemeiner System-
theorie dargestellt. Im oberen Teil der Grafik steht Bertalanffys Allgemeine Systemtheorie
als Metatheorie iiber den anderen Disziplinen und findet allgemeingiiltige Anwendung. Auf
einer fachspezifischen Ebene unter der Allgemeinen Systemtheorie sind die Systemtheorien
weiterer Wissenschaftsdisziplinen abgebildet. Den jeweiligen Fachbereichen zugeordnet
sind Forscher, welche anerkannte Systemtheorien in ihrem Fachgebiet entwickelt haben.
Auf das Zusammenfassen von Wissenschaftsdisziplinen in Oberkategorien, wie beispiels-
weise Biologie und Physik unter Naturwissenschaften zu vereinigen, wird verzichtet. Der
Grund dafiir ist, dass die Abbildung sich nicht auf inhaltliche Teile der einzelnen System-
theorien bezieht. Die Grafik soll verdeutlichen, dass die entwickelten Systemtheorien der
Forscher einzelner Disziplinen auf einer Ebene zu sehen und hiufig nicht aufeinander an-
wendbar sind (Ropohl 2009). Die Allgemeine Systemtheorie bezieht sich hingegen auf
Systeme im Allgemeinen und beinhaltet Erkldrungen zu den Funktionen, Strukturen und
Hierarchien von Systemen, worauf im spidteren Verlauf der Arbeit (siehe Kapitel 4.5)
detaillierter eingegangen wird. Das Konzept der Autopoiesis von Varela und Maturana
(1980) zeigt, dass es Teile von Systemtheorien eines Fachbereiches geben kann, welche in
anderen Wissenschaftsdisziplinen Anwendung finden. Die Autopoiesis beschreibt die
Selbstorganisation sowie Selbsterhaltung eines Systems und wurde durch die Biologen
Varela und Maturana (1980) bei der Untersuchung biologischer Organismen definiert.
Dieses Konzept wurde beispielsweise von Niklas Luhmann in seiner Systemtheorie der

Soziologie genutzt (Luhmann 1984).
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Abbildung 1: Ubersicht zur Unterscheidung zwischen Allgemeiner Systemtheorie und den

Systemtheorien verschiedener Wissenschaftsdisziplinen (eigene Darstellung)

In seinem 1968 erschienenen Werk ,, General System Theory“ verdeutlicht Ludwig von
Bertalanffy die Diversitit in den Publikationen zur Systemtheorie und hebt die Wichtigkeit
einer fdcheriibergreifenden Systemtheorie hervor (Bertalanffy 1968). Durch die Analyse
biologischer Fragestellungen sind in Bertalanffys Vorstellungen von Systemen nicht nur
die einzelnen Elemente eines Systems von Wichtigkeit, sondern vielmehr das Zusammen-
wirken dieser Elemente und die daraus entstehenden neuen Fihigkeiten des Systems
(Ropohl 2009). Unter Betrachtung von Aristoteles Satz ,,Das Ganze ist mehr als die Summe
seiner Teile“, ist das ,,mehr* die Summe aus Wechselwirkungen und Beziehungen der
Elemente eines Systems zueinander (Ropohl 2009). Durch dieses Charakteristikum, dass
die Elemente innerhalb eines Systems und mit ihrer Umgebung interagieren, bilden sich
neue Eigenschaften aus. Diese und weitere Verhaltensweisen von Systemen werden in

Kapitel 4 erldutert. Durch Anwendung der Denkweisen der Allgemeinen Systemtheorie auf
13
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die Realitdt, deren Natur eine wachsende Komplexitit aufweist, kann diese vereinfacht

dargestellt werden (Montuori 2011).

Die Allgemeine Systemtheorie Bertalanffys kann auf Untersuchungen von Systemen aller
Fachbereiche angewendet werden. Fiir spezifische Fragestellungen der -einzelnen
Forschungsgebiete haben sich eigene Systemtheorien etabliert. Die Entwicklung der
einzelnen Theorien geschah unabhiingig und zeitlich versetzt. Um diese Entwicklungen der
Systemtheorien zu verdeutlichen, folgt die Vorstellung weiterer Publikationen der ver-

schiedenen Wissenschaftsdisziplinen.

Die Kybernetik (Steuerungslehre) ist bei der Auflistung weiterer Systemtheorien hervor-
zuheben. Norbert Wiener publizierte im Jahr 1948 mit ,, Cybernetics: or Control and
Communication in the Animal and the Machine” seine Untersuchungen zu einer System-
theorie der Kybernetik. In der Kybernetik wird die Relevanz der einzelnen Elemente sowie
der Wechselwirkungen zwischen den Elementen verdeutlicht (Egner und Ratter 2008,
Wiener 1948). Die methodischen Ansitze der Kybernetik, in Bezug auf die Regelung und
Steuerung von Vorgédngen, konnen in ihrer allgemeinen Struktur auf Regelkreise und
Prozesse diverser Wissenschaftsdisziplinen angewendet werden (Egner und Ratter 2008).
In der Grundstruktur sind Teile der Kybernetik, dhnlich der Allgemeinen Systemtheorie,

ebenfalls facheriibergreifend.

Basierend auf den Ansédtzen von Bertalanffy und Wiener bildeten sich zwischen 1950 und
1970 verschiedene neue Systemtheorien in diversen Wissenschaftsdisziplinen aus (Egner
und Ratter 2008). Ohne an dieser Stelle auf den Inhalt der Publikationen einzugehen, ist zur
Verdeutlichung der Vielfalt der Publikationen die folgende Tabelle 1 zu beachten. In der
Tabelle sind die Autoren, welche in den Werken der Systemtheorie als Schliisselwerke
(Baecker 2005) oder fiir die Entwicklung der Systemtheorie als pragende Einflussfaktoren
erwihnt werden (z. B. Ropohl 2012, Ratter und Treiling 2008, Miiller 1996), dargestellt.
Die Reihenfolge der Werke wird alphabetisch gemid den Nachnamen der Autoren

vorgenommen.
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Autor Jahr | Disziplin Titel

Ashby, W. Ross 1956 | Naturwissenschaften | An Introduction into Cybernetics

Beer, Stafford 1959 | Okonomie Cybernetics and Management

Churchman, Charles 1971 | Okonomie The Design of Inquiring Systems

West

Deutsch, Karl W. 1963 | Politikwissenschaft The Nerves of Government:
Models of Political
Communication and Control

Luhmann, Niklas 1984 | Soziologie Soziale Systeme: Grundrif} einer
allgemeinen Theorie

Maturana, Humberto | 1980 | Biologie — Autopoiesis and Cognition:

und Varela, Francisco Autopoiesis The Realization of the Living

J.

Parson, Talcott 1951 | Soziologie The Social System

Ropohl, Giinter 1975 | Ingenieur- Systemtechnik: Grundlagen und

wissenschaft Anwendung.

Von Bertalanffy, 1968 | Biologie A General System Theory

Ludwig

Von Foerster, Heinz 1981 | Physik Observing Systems

Wiener, Norbert 1948 | Kybernetik Cybernetics: or Control and

Communication in the Animal and

the Machine

Tabelle 1: Relevante Literatur der Systemtheorie (eigene Darstellung)

Die dargelegten Veroffentlichungen stellen eine Auswahl prigender Werke der System-

theorie dar. Dariiber hinaus existieren weitere Publikationen, Artikel in Fachzeitschriften

oder Sammelbinden, welche die Theorien verdeutlichen, erweitern, anwenden oder kritisch

hinterfragen (z. B. Baecker 2005, Miiller 1996). Dies zeigt die Schwierigkeiten, welche die

Entwicklung der Systemtheorie als Wissenschaft prigen. Die Wissenschaftler der einzelnen

Disziplinen nutzten die Denkweisen einer Systemtheorie und entwickelten Modelle, welche

sie als das eine richtige oder universell giiltige Modell darstellten (Ropohl 2012). Bei

15




Systemtheorie und Allgemeine Systemtheorie — ein geschichtlicher Uberblick

diesen Ausfithrungen wurde nicht beachtet, dass die entwickelte Theorie vorrangig fiir die
eigene Wissenschaftsdisziplin des Forschers entwickelt wurde. Wie grof3 der Unterschied
zwischen den Ansichten der Wissenschaftsdisziplinen sein kann, manifestiert sich bei
einem Vergleich zwischen den deutschen Forschern Giinter Ropohl (Ingenieur-
wissenschaftler) und Niklas Luhmann (Soziologe und Gesellschaftstheoretiker). Gerade die
in Deutschland angesehene Systemtheorie der Soziologie nach Luhmann stellt in den
Sichtweisen und Definitionen einen Unterschied zu anderen Disziplinen dar. Wihrend die
Abgrenzung eines Systems in einigen Definitionen in einer Abgrenzung von Teilen eines
solchen Ganzen und dem Verhiltnis der Teile zum Ganzen liegt, verfolgt Luhmann einen
anderen Ansatz (Ropohl 2012). Er nutzt die Systemabgrenzung anhand einer Differenz-
theorie — den Unterschied zwischen einem System zu seiner Umgebung (Luhmann 2004).
Ropohl (2012) hat diesem Unterschied in seinem Werk ,Allgemeine Systemtheorie —

Einfiihrung in transdisziplindres Denken  ein ganzes Kapitel gewidmet.

Uber die diversen Disziplinen und Entwicklungen hinweg haben sich systemtheoretische
Denkweisen in einigen Forscherkreisen bis heute bewihrt und unterliegen gleichzeitig
Kritik. Wihrend Miiller anmerkt, dass die ,,[...] computergestiitzten intellektuellen
Technologien der Systemanalyse und Kybernetik [...] (Miiller 1996, S. 1)* maBgeblich die
Entwicklung der Gesellschaft beeinflussen konnen, betonte Baecker (2005), dass die
Systemtheorie beschriankte wissenschaftliche Relevanz habe. Fiir das in dieser Arbeit
behandelte Thema der Technikfolgenabschidtzung sind vor allem die transdisziplindren
Herangehensweisen der Allgemeinen Systemtheorie von Bedeutung. Diese werden in

folgendem Kapitel behandelt.

* Miiller nutzte fiir diese Erklirung ebenfalls die Formulierung Bells von ,intellektuellen Technologien (Bell 1973)
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4 Begriffsbestimmungen der Systemtheorie

Um die grundlegenden systemtheoretischen Denk- und Forschungsansitze zu verdeut-
lichen, werden die Definitionen und Erkldrungen systemtheoretischer Grundbegriffe
erortert. In den folgenden Unterkapiteln werden die Begriffe ,,System®, ,,Umgebung®,
,»Wechselwirkung®, ,,Emergenz und ,,Komplexitit“ erldutert und miteinander in einen

Zusammenhang gebracht.

Als Grundlage fiir die folgenden Inhalte wurde eine Literaturanalyse durchgefiihrt. Es hat
sich gezeigt, dass die Definitionen einzelner Begriffe und Zusammenhénge in Abhéngigkeit
vom Autor und Forschungsgebiet verschiedenartig sein konnen (z. B. Ropohl 2009 im Ver-
gleich zu von Elverfeldt und Keiler 2008). Die Differenzen werden umso markanter, je
unterschiedlicher die Wissenschaftsdisziplinen sind. Dieser Umstand ist auf die
Erkldrungen der Entwicklungsgeschichte der Systemtheorie, welche in Kapitel 3 erldutert
wurden, zuriickzufiihren. Auf Grundlage dieser Analyseergebnisse wurde fiir die Erarbei-

tung der Begriffsbestimmungen die folgende Vorgehensweise genutzt:

(1) Aufgrund der Unterschiede in der einschldgigen Literatur der Systemtheorie musste die
Autorin sich bei diversen Begriffen zwischen verschiedenen Definitionen entscheiden.
An den Stellen mit definitorischen Entscheidungen wird im Text eine Fufnote Aus-

kunft iiber die Alternativen geben, welche nicht ausgewihlt wurden.

(2) Bezugnehmend auf den thematischen Rahmen der Technikfolgenabschitzung wurde
fiir den systemtheoretischen Teil dieser Arbeit zum einen Literatur genutzt, welche
einen Uberblick iiber Systemtheorie gibt (z. B. Egner et al. 2008, Baecker 2005, Miiller
1996). Zum anderen wurden die Werke des Ingenieurwissenschaftlers und Philosophen
Giinter Ropohl verwendet. In seinem 2012 erschienenen Buch ,,Allgemeine System-
theorie: Einfiihrung in transdisziplindres Denken‘ werden die Grundlagen der All-
gemeinen Systemtheorie erortert. Das Fehlen einer Basisliteratur zur Allgemeinen
Systemtheorie wird von Ropohl als Grund fiir das Verfassen seines Werkes genannt.
Die Auswahl an systemtheoretischer Literatur beinhaltet entweder kybernetische oder
soziologische Systemtheorien (Ropohl 2012). Dieser Eindruck wurde der Autorin wih-
rend ihrer Recherche bestitigt, weshalb Ropohls Werk eine Basisliteratur dieser Arbeit

darstellt. Fiir seine Erkldrungen der Allgemeinen Systemtheorie nutzt Ropohl neben
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3)

verbalen Formulierungen eine mathematische Ausdrucksweise. Das Buch wurde nach-
trdaglich als Grundlagenliteratur zu seinem 2009 erschienenen Werk verdffentlicht. Die
Publikation ,,4A/lgemeine Technologie: Eine Systemtheorie der Technik® (2009) gibt
einen Uberblick iiber die Allgemeine Systemtheorie als Wissenschaftsansatz der Tech-
nikforschung. Gleichzeitig wird die Verbindung zwischen der Allgemeinen System-
theorie, soziotechnischen Systemen und Praxisbeispielen gezogen. Wegen des Zusam-
menhangs zwischen der Allgemeinen Systemtheorie und Technik sind die erlduterten
Ansitze Ropohls geeignet fiir den Fokus auf die Technikfolgenabschitzung in dieser

Arbeit.

In den Erkldrungen wird hiufig der Begriff des ,,Beobachters® genutzt. Die Figur des
Beobachters wird in der vorhandenen Literatur teils mit abstrakten Erkldrungen defi-
niert und als ein ,,Komplement“, das die Komplexitit eines Systems erklirt (Baecker
2005). Im Gegensatz dazu definiert die Autorin dieser Arbeit den Beobachter als die
Person, welche das System analysieren mochte, es abgrenzt und modelliert. Dieser An-

satz ist ebenfalls auf Ropohls (2009) Ausarbeitungen zuriickzufiihren.

Nachdem das folgende Kapitel 4.1 die Wortbedeutung des Begriffs ,,System* erortert, wird

in Kapitel 4.2 zur Veranschaulichung ein Beispiel entwickelt, anhand dessen die Denk-

weisen der Systemtheorie erldutert werden. Anschlieend werden die verschiedenen Arten

von Systemen und die dazugehdrige mogliche Interaktion mit der Umgebung vorgestellt.

Um die Verhaltensweisen von Systemen analysieren zu konnen, werden in den Unter-

kapiteln von Kapitel 4.5 die Struktur, Hierarchie und Funktionen von Systemen nach den

Konzepten Ropohls erldutert. In Kapitel 4.6 wird der Unterschied zwischen linearen und

nichtlinearen Systemen und der damit einhergehenden Komplexitit und Dynamik von

Systemen erklért. AbschlieBend wird ein Leitfaden préasentiert, welcher als Ergebnis dieses

Kapitels eine Vorgehensweise aufzeigen soll, mit welcher der Beobachter ein Verstdndnis

von Systemen erhalten kann.
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4.1 Das Wort ,,System*

In einer Gesellschaft tritt der Begriff ,,System* in diversen Zusammenhingen auf. Haufig
wird er genutzt, wenn von einem gesellschaftlichen, politischen oder 6konomischen System
gesprochen wird (Cortés et al. 1974). Rein definitorisch bedarf das System einer
detaillierteren Betrachtung, wie die folgenden Ausfithrungen zeigen werden. Der Begriff
»dystem™ ist abgeleitet von dem griechischen Wort ,,systéma‘* und bedeutet wortlich tiber-
setzt ,,aus mehreren Teilen zusammengesetztes und gegliedertes Ganzes* (duden.de). Unter
Einbeziehung von Aristoteles ,,Das Ganze ist mehr als die Summe seiner Teile* (Ropohl
2012) wird gezeigt, dass es mehr geben muss als die Elemente’ und das zusammengesetzte

Ganze.

Zum besseren Verstidndnis hat die Autorin das Anwendungsbeispiel eines Biiros entwickelt,
um anhand der anschaulichen Strukturen die komplexen Zusammenhinge von Systemen zu

erldutern.

4.2 Das Beispiel ,,Buro“

Zum besseren Verstindnis wird das Beispiel eines Biiros mit den dazugehorigen Arbeit-
nehmern ausgearbeitet, auf welches die Definitionen im weiteren Verlauf angewendet
werden. An dieser Stelle hitte ein technisches und komplexes Beispiel gewihlt werden
konnen. Darauf wurde verzichtet, da das gewihlte Beispiel durch Nachvollziehbarkeit und
Einfachheit helfen soll, die komplexen Zusammenhinge der Allgemeinen Systemtheorie
verstindlich darzustellen. Innerhalb des dargestellten Biiroraums werden die Elemente
beschrieben, welche zur Erkldarung der Verhaltensweise von Systemen bendtigt werden.
Auf eine groBere Anzahl anderer Beschreibungen, Elemente oder Inputs sowie Outputs
wird bewusst verzichtet. Diese Entscheidung ist erneut beabsichtigt zur Vereinfachung
getroffen worden. Das Beispiel wird einleitend erldutert und im weiteren Verlauf des

Kapitels 4 zur Verdeutlichung der Erkldrungen genutzt. Um eine bessere Lesbarkeit zu

5 In der Literatur wird bei verschiedenen Autoren an dieser Stelle entweder von den Elementen (z. B. Egner et al. 2008)
oder Teilen (z. B. Ropohl 2009) eines Systems gesprochen. Um eine Eindeutigkeit zu gewihren und die
Verwechslung mit Teilen eines Systems zu verhindern, wird fiir die Einzelteile der Begriff ,,Element* genutzt. Die
»Teile“ eines Systems bezeichnen die Systemteile, welche durch eine Teilung des Systems entstehen und aus

mehreren Elementen bestehen konnen.
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gewihrleisten und die optische Vermischung mit den theoretischen Grundlagen zu verhin-

dern, werden die Textpassagen des Beispiels farblich unterlegt.

In dem Biiro befinden sich drei Mitarbeiter, welche auf gleicher Hierarchieebene innerhalb
des Unternehmens stehen. All diese Mitarbeiter haben besondere Fihigkeiten, weshalb sie
in der Summe eine Idealbesetzung fiir die anstehenden Aufgaben darstellen. Die Mit-
arbeiter stehen durch ihre Aufgaben und auf personlicher Ebene in Beziehung zueinander.
Diese Beziehungen konnen sich entweder durch ein friedliches Miteinander oder durch
Konflikte auszeichnen. Da der einzelne Arbeitnehmer jeweils autonome Entscheidungen
trifft, auf welche die anderen beiden reagieren, ist der Ausgang eines jeden Tages, jeder
Konversation und jedes Arbeitsschrittes unsicher. Einer der wenigen bekannten Fakten ist
der Grund, weshalb die Mitarbeiter in diesem Biiro sind: Sie verfolgen den Zweck, die
ihnen aufgetragenen Arbeiten zu erledigen. Die drei Arbeitnehmer unterstehen demselben
Vorgesetzten, welcher ithnen weisungsbefugt ist, mehrmals téglich neue Aufgaben erteilt

und gleichzeitig die erledigten Arbeiten beurteilt.

4.3 Emergenz

Was ist ein System? Wie verhilt sich ein solches System? Ein Beobachter ist zunédchst mit
der Realitiit konfrontiert. Diese kann aus heterogenen und homogenen Elementen bestehen
und es ist die Aufgabe des Beobachters aus der Realitét ein System zu entwerfen (Ropohl
2012). Ein System ist folglich ein Modell, welches durch einen Beobachter von der Realitit
erstellt wird (Ropohl 2012). Das bedeutet, dass nicht alle Facetten der Realitédt in einem
Modell enthalten sind. Die Realitiit ist durch die Anzahl an Elementen und durch ihre
Komplexitét nicht exakt abbildbar (Ropohl 2012). AuBerdem gibt es nicht das eine wahre
oder richtig gewihlte System (Ropohl 2009). Die Abgrenzung und Entscheidung, was zu
dem System gehort, wird von dem Beobachter der Szene getroffen. Es gibt das System und
alles, was nicht zu dem System gehort und dieser Teil, welcher nicht zum System gehort,
wird als Umgebung bezeichnet (Ropohl 2012). Auf die Umgebung und die Grenzen eines

Systems wird in einem spiteren Teil der Arbeit eingegangen (siehe Kapitel 4.4).

Im Inneren des Systems befinden sich die einzelnen Elemente. Jedes Element hat

individuelle Eigenschaften, welche Einfluss auf die iibrigen Elemente haben. Zwischen
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allen Elementen eines Systems bestehen Beziehungen und Wechselwirkungen (Mainzer
1999). In komplexen Systemen der Realitit sind keine Verhaltensweisen durch ein
Ursache-Wirkungs-Prinzip vorhanden (Mainzer 1999). Es bestehen keine linearen Bezie-
hungen, sondern Relationen, Interdependenzen und Riickkopplungen (Mainzer 1999).
Dieses Verhalten nichtlinearer Systeme wird in Kapitel 4.6 detaillierter erldutert. In der
Allgemeinen Systemtheorie wird der Faktor der Nichtlinearitét in die Vorgehensweise mit-

einbezogen und die Interaktion zwischen den Elementen eines Systems analysiert.

Durch die beschriebenen Wechselwirkungen entstehen innerhalb des Systems neue Eigen-
schaften, welche ohne die spezifische Konstellation der Elemente nicht entstanden wiren
(Egner 2008). AuBerdem konnen sich neue Eigenschaften durch die Interaktion mit den
anderen Elementen des Systems ausbilden. Dieses spezielle Phidnomen innerhalb eines
Systems wird als ,,Emergenz* bezeichnet (Ropohl 2012). Das System (das Ganze) hat folg-
lich sowohl die einzelnen Eigenschaften der Elemente und zusitzlich neue Eigenschaften
durch die Wechselwirkungen der Elemente untereinander. Diese Wechselwirkungen be-
zeichnen das ,,mehr* in Aristoteles Gesetz (Ropohl 2009), welches in Kapitel 3 vorgestellt

wurde.

Die Mitarbeiter des Biiros zeichnen sich, als Elemente des Systems, durch ihre
individuellen Féhigkeiten aus. Ebenfalls haben sie Beziehungen zueinander und reagieren
wechselseitig aufeinander, was zu einer gegenseitigen Beeinflussung fiihrt. Telefoniert
Mitarbeiter A laut, stort dies die anderen beiden und sie bringen wegen einer gestorten
Konzentration schlechtere Resultate hervor. Dies stellt eine negative Beeinflussung dar.
Arbeiten die drei Mitarbeiter gemeinsam an einem GroBprojekt, fiir welches Programmier-
kenntnisse, detaillierte Planungsfihigkeiten und Kreativitit gefordert sind, konnen sie sich
gegenseitig unterstiitzen. Jeder Mitarbeiter deckt eine der genannten Fihigkeiten (Soft-
wareentwicklung, Kreativitdt, Planungsfahigkeit) ab. Zwar konnte der Softwareentwickler
die benotigten Codes schreiben, allerdings fehlen ihm die grundlegenden Ideen zur Gestal-
tung des Projektes. Diese erhilt er durch eine Besprechung mit seinen beiden Kollegen. Der
Planer innerhalb dieser Gruppe verwaltet die Ressourcen des Projektes und beantragt recht-
zeitig weitere Gelder fiir die Entwicklung. Ohne dieses spezielle Beispiel des Gro3projektes
weiter zu verfolgen, soll verdeutlicht werden, dass der einzelne Arbeitnehmer die Aufgaben

nicht hitte alleine erledigen konnen. Durch die Interdependenz ist zur Losung der
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Aufgaben eine Zusammenarbeit notwendig. Jeder Mitarbeiter bringt seine Fihigkeiten ein
und somit entwickeln sich neue Moglichkeiten und Losungen. Dieses Herausbilden der
neuen Moglichkeiten, womit die Eigenschaften des Systems gemeint sind, ist die

Emergenz.

4.4 Umgebung

Um ein System wie in Kapitel 4.3 analysieren zu konnen, muss dieses zunéchst von der
Umgebung® abgegrenzt werden. Es stellt sich die Frage: Was ist die Umgebung? Die
Umgebung ist all das, was nicht zu dem System gehort (Ropohl 2012). Da das System ein
Modell eines Ganzen ist, muss der Beobachter die Systemgrenze ziehen. Diese Entschei-
dung zu treffen, kann moglicherweise schwierig sein, da die Elemente und Beziehungen
innerhalb des Systems komplex, heterogen und von grofler Anzahl sein konnen (von
Elverfeld und Keiler 2008). Diese subjektiv getroffene Entscheidung stellt in der Technik-
folgenabschitzung eine Herausforderung dar, auf welche im spéteren Verlauf weiter einge-

gangen wird (Gethmann und Grunwald 1998) (siehe Kapitel 7.2).

Da es nicht das eine richtige System gibt, kann die Systemgrenze nach den Bediirfnissen
und Untersuchungsgegenstinden des Beobachters gezogen werden (Ropohl 2009). Es ist
nicht moglich die ganze Umgebung oder die ganze Welt zu untersuchen, weshalb eine Ein-
grenzung notwendig ist. Der Beobachter muss sich die Frage stellen, welche Elemente der
Umgebung einen Einfluss auf das System haben konnen. Bei der zu untersuchenden Um-
gebung muss erneut eine Grenze gezogen werden, welche die Umgebung von den Teilen

der iibrigen Welt trennt, die keinen Einfluss auf die Untersuchung haben (Ropohl 2009).

Es muss weiterhin untersucht werden, ob es einen Einfluss der Umgebung auf ein System
gibt und wie sich eben dieser Einfluss darstellt. Dieser Zusammenhang wird in drei Katego-
rien aufgeteilt, welche jeweils auf den Grad an Austausch mit der Umgebung zuriickzu-

fiihren sind (Ropohl 2009, Ratter und Treiling 2008, Mainzer 1999):

® Die Autorin entscheidet sich den Begriff Umgebung zu nutzen. Andere Publikationen, z. B. Egner et al. (2008) nutzen

Umwelt als Synonym fiir den Begriff Umgebung.
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e Offene Systeme: Die Systemgrenze zeichnet sich durch eine Durchlissigkeit aus.

Der Austausch von Energie, Materie und Informationen ist moglich.

e Geschlossene Systeme: Die Durchldssigkeit ist in diesen Systemen begrenzt auf den
Energieaustausch. Ein Austausch von Materie ist in geschlossenen Systemen nicht

moglich.
e Isolierte Systeme: Jeglicher Austausch mit der Umgebung ist nicht moglich.

Offene Systeme werden am stidrksten von ihrer Umgebung beeinflusst. In diesen Systemen
darf die Umgebung bei der Analyse eines Systems nicht ignoriert werden, zumal eine Um-
gebung gleichzeitig Teil eines groBBeren Supersystems sein kann, wie in Kapitel 4.5 erldu-
tert wird (Ropohl 2009). Im Vergleich zu den offenen und geschlossenen Systemen
bestehen isolierte Systeme ohne einen Einfluss durch ihre Umgebung. In diesen isolierten
Systemen wird gemill des zweiten Hauptsatzes der Thermodynamik durch die Elemente
ein Gleichgewichtszustand angestrebt, was bei den beiden anderen Systemtypen nicht

moglich ist (Mainzer 1999).

In dem Beispiel des Biiros stellt der Biiroraum der drei Mitarbeiter das System dar. Die
Grenze kann dort gezogen werden, da diese Arbeitnehmer sich auf gleicher Hierarchie-
ebene befinden und gemeinsam an einem Projekt arbeiten. AuBlerdem sind ihre Arbeits-
plédtze im selben Biiroraum. Alles, was sich auBBerhalb dieses Raums befindet, ist somit die
Umgebung. Es handelt sich um ein offenes System, denn sobald der Vorgesetzte herein
kommt um weitere Arbeitsauftrige zu erteilen, ist dies ein Austausch von Materie. An-
kommende Anrufe, die Informationen iibermitteln, sind ebenfalls als ein Austausch zu
werten. In diesem System gibt es aullerdem weitere Inputfaktoren, wie die zugefiigte

Energie durch die Heizliifter oder den Strom fiir die Computer und weitere Hardware.

4.5 Funktion, Struktur und Hierarchie

Mit der Erkldarung der Emergenz und Umgebung sind wichtige Teile der Definition eines
Systems dargelegt worden. Die bisherigen Erorterungen decken noch nicht alle Facetten
eines Systems ab. In diesem Teil wird durch Nutzung der Konzepte Ropohls (2009) eine

umfassende Definition erarbeitet. Ropohl (2009) verdeutlicht, dass der Grund fiir seine
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umfangreiche Erkldarung des Systems darin liegt, dass in der einschldgigen Literatur ver-
schiedene Auffassungen zu der Systembedeutung vertreten sind. Er nutzt die diversen
Ansitze um sie zu einer mehrere Konzepte verbindenden Erkldarung zusammenzufassen

(Ropohl 2009).

Bei der Untersuchung eines Systems ist es wichtig, ein Systemverstindnis zu erhalten
(Ratter und Treiling 2008). Nach Ropohls Konzept konnen im Hinblick auf System-
verstindnis drei Faktoren analysiert werden: Funktion, Struktur und Hierarchie. Die

einzelnen Konzepte werden in den folgenden Unterkapiteln vorgestellt.

4.5.1 Das funktionale Konzept

Die Funktionen des Systems beschreiben die grundlegenden Verhaltensweisen, welche das
System mit der Umgebung zeigt. Ropohl nutzt in diesem Teil der Analyse den Begriff der
»Black Box“ (Ropohl 2012, S. 56). Aus Sicht der Umgebung ist nicht erkennbar, welche
Eigenschaften, Verhaltensweisen und Zustidnde das System im Inneren aufweist. Im Fokus
der funktionalen Betrachtung ist der Austausch mit der Umgebung: die Inputs und Outputs
(Ropohl 2012, Ropohl 2009). Durch die Inputs aus der Umgebung verédndern sich die Zu-
stande innerhalb des Systems. Ebenso konnen die Outputs, welche von dem System an die

Umgebung abgegeben werden, zu Verdnderungen der Umgebung fithren (Ropohl 2012).

Das funktionale Konzept wird in Abbildung 2 visuell dargestellt. Das mittlere Feld ist das
System, welches von der Umgebung eingeschlossen wird. In dem System gibt es ver-
schiedene Zustinde. Wenn dem System Inputs zugefiigt werden, 4ndern sich die Zustinde
innerhalb des Systems. Ebenso wie die Inputs dem System zugefiigt werden, gibt es Out-
puts an die Umgebung ab. Diese abgegebenen Outputs konnen das umliegende System

verandern.
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Abbildung 2: Funktionales Konzept nach Ropohl (eigene Darstellung in Anlehnung an Ropohl
2012)

Der Vorgesetzte der drei Arbeitnehmer weil3, dass seine Mitarbeiter sich in dem Biiro be-
finden und dort Arbeitsauftrige erledigen, welche ihren Qualifikationen entsprechen. Er hat
keinen Einblick in das Biiro, weshalb dieser Raum fiir ihn eine ,,Black Box* darstellt. So-
bald er in das Biiro eintritt und weitere Arbeitsauftrige erteilt, verdndert sich der Zustand in
dem Biiro: Von einer ruhigen Arbeitsatmosphére kann es zu einem schnelleren, stressigeren
Arbeiten kommen, da mehr Arbeiten in der Zeit zu erledigen sind, als zuvor. Der Input von
Energie fiihrt ebenfalls zu einer Zustandsianderung. Wenn dem Biiroraum Heizungswérme
zugefiihrt wird, steigt die Raumtemperatur. Gleichzeitig verlassen Outputs das System. Die
Mitarbeiter schreiben Abschlussberichte und E-Mails an ihren Vorgesetzten. Auflerdem
werden Briefe verschickt oder Telefonate gefiihrt, das Fenster wird gedffnet und es tritt

Raumluft und —wirme aus. All diese Tatigkeiten haben einen Einfluss auf die Umgebung.

25



Das strukturale Konzept

4.5.2 Das strukturale Konzept

Mit der Struktur des Systems werden die Elemente im Inneren des Systems und die Be-
ziehungen, Wechselwirkungen und das damit einhergehende Phinomen der Emergenz
analysiert. Es wird untersucht, welche Relationen es gibt und welche Eigenschaften sich
durch die Wechselwirkungen entwickeln konnen (Ropohl 2012). Die Menge an bestehen-
den Relationen kann durch eine allgemeine Formel berechnet werden, welche die Anzahl
der Elemente zur Ergebnisfindung beinhaltet. Sei n die Anzahl an Elementen in dem
System, so ist die Anzahl an Relationen, ausgedriickt mit der Variable R, berechenbar
durch die Formel: R = n * (n — 1). Bei einer groBen Anzahl an Elementen (n — ), wie
es in einem komplexen System der Realitdt charakteristisch ist, kann approximativ die
Formel R4, = n? genutzt werden (Ropohl 2012, S. 72). AuBerdem werden die Inter-
dependenzen zwischen den Elementen gepriift. Vor allem in der strukturalen Sichtweise
gilt, dass die Elemente nicht getrennt von den jeweils anderen Elementen betrachtet werden

konnen (Ropohl 2012).

Das strukturale Konzept wird in Abbildung 3 dargestellt. Im Fokus liegt erneut das System,
wobei im Inneren nicht mehr die Zustinde, sondern die Elemente des Systems betrachtet
werden. Zwischen den Elementen eins bis drei bestehen Verbindungen. Diese gehen
jeweils von jedem Element zu beiden anderen Elementen in beide Richtungen. Somit
bestitigt sich die dargelegte Formel zur Berechnung der Menge an Beziehungen: Durch die
Berechnung sind bei drei Elementen sechs Beziehungen zu erwarten. Dies wird durch
Zihlung der Beziehungslinien zwischen den Elementen bestitigt, was in der vereinfachten
Darstellung eines Systems mit drei Elementen moglich, in der Realitidt aber unmdglich ist.
Wenn die Anzahl an heterogenen Elementen grofl wird und das System an Komplexitit
zunimmt, ist es nicht moglich, dass alle Elemente zum selben Zeitpunkt miteinander ver-
bunden sind (Egner 2008). Die Anzahl an Beziehungen kann bei hoher Komplexitit
aufgrund von heterogenen Elementen, anhand der dargestellten Formel approximativ

geschitzt werden.
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Abbildung 3: Strukturales Konzept nach Ropohl (eigene Darstellung in Anlehnung an Ropohl 2012)

Eine detailliertere Beschreibung zu der Unterscheidung verschiedener Arten von

Komplexitit innerhalb eines Systems wird in Kapitel 4.6 gegeben.

Wie in Teil 4.3 verdeutlicht wurde, haben die drei Arbeitnehmer individuelle Eigen-
schaften, welche sie von den anderen beiden abheben. Jeder Arbeitnehmer einzeln konnte
die aufgetragenen Aufgaben nicht alleine erledigen. Gemeinsam bilden sich neue
Eigenschaften des Teams heraus, sodass eine Interdependenz entsteht, durch welche die

erteilten Auftrige erfiillt werden konnen.

AuBerdem kann festgestellt werden, ob sich die drei Mitarbeiter auf personlicher Ebene
mogen oder nicht. Im besten Fall mogen sich alle drei, sodass es 3 x 2 = 6 positive
Beziehungen gibt. Sollte einer, oder moglicherweise alle drei, die jeweils anderen nicht

mogen, verringern sich die Anzahl der auf Sympathie basierenden Beziehungen.

27



Das hierarchische Konzept

4.5.3 Das hierarchische Konzept

Die hierarchische Betrachtung des Systems umfasst den Detailgrad einer Analyse des
Systems. Das bedeutet, dass der Beobachter durch die Auswahl der Hierarchieebene
wihlen kann, wie umfassend oder detailliert seine Analyse ist (Ropohl 2012). Jedes System
hat seine Systemgrenzen, welche durch den Analysten definiert werden miissen. Innerhalb
des Systems miissen die Elemente in das Modell einbezogen werden, welche fiir die
Forschungsergebnisse maB3geblich sind (Egner und Ratter 2008). Alles, was nicht zu dem
definierten System gehort, stellt die Umgebung dar (Ropohl 2012).

Jedes System kann in mehrere kleinere Systeme aufgeteilt werden. Diese kleineren
Systemteile werden als Subsysteme bezeichnet (Ropohl 2012). Je ofter die Systeme geteilt
und je mehr Subsysteme gebildet werden, umso detaillierter ist die Analyse der Verhaltens-
weisen innerhalb des Systems. Bei einer Analyse, bei der Zusammenhinge zwischen
mehreren Systemen deutlich werden sollen, empfiehlt sich die Analyse einer hoheren
Hierarchieebene (Ropohl 2012). Das betrachtete System ist, gemeinsam mit der Umgebung
und weiteren Systemen auf derselben Hierarchieebene, Teil eines Supersystems. Das

Supersystem ist erneut von seiner Umgebung abzugrenzen.

In Abbildung 4 sind die Hierarchieebenen von Systemen dargestellt. Neben dem System,
welches bisher im Fokus lag, sind zwei weitere Systeme auf gleicher Hierarchieebene ab-
gebildet. Jedes dieser Systeme besteht aus Subsystemen. Die Umgebung, welche in
Abbildung 2 und Abbildung 3 dargestellt ist, wird in diesem Schaubild zum Teil des Super-
systems. Somit hat jedes System Subsysteme und ist gleichzeitig das Subsystem eines
groBBeren Supersystems (Ropohl 2012). Die Auswahl des Beobachters, welches System auf
welcher Hierarchieebene analysiert wird, ermoglicht dem Beobachter den Detailgrad der

Analyse zu variieren.
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Subsystem
Subsystem
Subsystem
Subsystem
Subsystem Subsystem
Subsystem
Subsystem
Subsystem

Umgebung

Abbildung 4: Hierarchisches Konzept nach Ropohl (eigene Darstellung in Anlehnung an Ropohl
2012)

Da das Biiro das System darstellt, welches analysiert wird, ist alles aulerhalb des Biiros die
Umgebung. Bei einer umfassenden Betrachtung der Zusammenhinge mehrerer Systeme
und der Einflussfaktoren muss das Supersystem analysiert werden. Diese Grenze muss er-
neut gesetzt werden. Ist der Untersuchungsgegenstand die Menge an Auftrigen der drei
Arbeitnehmer, konnte das Supersystem das gesamte Unternehmen darstellen. Aufgrund der
Marktposition und der volkswirtschaftlichen Gesamtlage des Landes kann die Auftragslage
des Unternehmens analysiert werden. Die Umgebung ist in diesem Fall der gesamte Markt,
welcher die Konkurrenten des Unternehmens miteinbezieht. Bei einer detaillierteren Be-
trachtung sind die Systeme auf der gleichen Hierarchieebene die benachbarten Biiros. Die
Subsysteme in den Biiros sind beispielsweise die Arbeitnehmer, welche einzeln als System
betrachtet werden konnen, oder das Netzwerk zwischen Computer, Drucker und Telefon-
anlage. Je nach Fragestellung ist der Detailgrad der Analyse zu wéhlen.
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Diese drei Herangehensweisen an die Analyse eines Systems durch Untersuchung der
Funktionen, Hierarchie und Struktur schliefen sich gegenseitig nicht aus. Vielmehr sollen
sie eine Moglichkeit geben, das System auf verschiedenen Ebenen zu untersuchen, um ein

Verstindnis des Systems zu erhalten (Ropohl 2012).

Auf diesen Uberlegungen aufbauend wird in Kapitel 4.7 ein Leitfaden als Vorgehensweise
zur Erlangung von Systemverstdndnis erarbeitet. Vorab wird im folgenden Abschnitt die
Komplexitit von Systemen sowie nichtlineare Systeme thematisiert. Anhand dieser
Erkldrung soll dem Leser ein Verstindnis von den Schwierigkeiten bei der Vorhersagbar-

keit moglicher Ereignisse gegeben werden.

4.6 Komplexitat und nichtlineare Systeme

In den vergangenen Kapiteln wurde das System definitorisch und nach Struktur, Funktio-
nen und Hierarchie aufgeteilt und analysiert. Wihrend dieser Erkldrungen ist der Begriff
der ,, Komplexitit“ des Ofteren genutzt worden. Dieser soll im folgenden Teil mit dem Ziel
erortert werden, die Wichtigkeit systemtheoretischer Denkweisen darzulegen. Um dieses
Ziel zu erreichen, wird vorab der Unterschied zwischen linearen und nichtlinearen

Systemen erarbeitet.

Lineare Systeme sind zunichst aus der Mathematik bekannt (Ropohl 2012). Diese unter-
scheiden sich von nichtlinearen Systemen, weil sie beispielweise weder Logarithmen, noch
Potenzen beinhalten (Sydsaeter und Hammond 2009). Lineare Systeme sind leichter zu
16sen und das Verhalten dieser mathematischen Funktionen ist analysierbar. Ahnlich ist der
Unterschied in der Analysierbarkeit zwischen linearen und nichtlinearen Systemen in
anderen Wissenschaftsdisziplinen. Lineare Systeme funktionieren nach einem Ursache-
Wirkungs-Prinzip (Mainzer 1999). Somit sind Kausalitidtsanalysen moglich, sodass das
Verhalten des Systems vorhergesagt werden kann (Mainzer 1999). Der Grund fiir die
Anderung eines Zustands ist dann im vergangenen Systemverhalten zu suchen. Das
bedeutet: Was in der Vergangenheit einmal die Ursache fiir eine Wirkung war, wird in der

Zukunft erneut die Ursache sein (Ratter und Treiling 2008).
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Im Gegensatz dazu bestehen innerhalb von nichtlinearen Systemen Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Elementen des Systems. Dadurch ist die Analyse nach dem
Ursache-Wirkungs-Prinzip nicht moglich (Mainzer 1999). Nichtlineare Systeme zeichnen
sich durch Komplexitit, Dynamik und Unsicherheiten aus (Egner und Ratter 2008). Der
Begriff der ,,Komplexitét™ ist an dieser Stelle von der ,,Kompliziertheit zu unterscheiden
(Ratter und Treiling 2008). Zu diesem Unterschied ist eine Ausarbeitung in dem Werk

,, Umwelt als System — System als Umwelt““ (Egner et al. 2008) publiziert.

Komplexitit ist in Verhaltens- und Strukturkomplexitét zu unterscheiden (Egner und Ratter
2008). Die Strukturkomplexitit ist ein quantitativer Ansatz und bezieht sich auf die Anzahl
der Elemente innerhalb des Systems, welche Wechselwirkungen miteinander haben. Wenn
das System durch die Anzahl der heterogenen Elemente eine Komplexitit aufweist, kann
diese durch eine Reduktion der Elemente verringert werden. Ein Beobachter kann sich in
diesem Fall auf die einflussreichsten Elemente konzentrieren und somit eine Analyse ver-
einfachen (Egner und Ratter 2008). Bei der Verhaltenskomplexitit (qualitativer Ansatz) ist
eine Komplexititsreduktion nicht moglich. Die Systeme konnen aus wenigen Elementen
bestehen und eine Komplexitit aufweisen, welche durch vielfiltige Wechselwirkungen und
Dynamik entsteht. Somit wird die Komplexitit durch eine Reduzierung der Variablen nicht

verringert (Egner und Ratter 2008).

In Systemen mit Komplexitidt kommt es durch Wechselwirkungen und Emergenz zu Riick-
kopplungen (Mainzer 1999). Die auf eine Ursache zuriickzufiihrende Wirkung wird in
diesem Moment zur Ursache einer weiteren Wirkung. Eine Linearitit ist folglich nicht
mehr nachweisbar, wodurch sich die Analyse erschwert (Mainzer 1999). Was sich an dieser
Stelle chaotisch anhort, ist geméfl Mainzer (1999) auf den Schmetterlingseffekt der Chaos-
theorie zuriickzufiihren. Der Schmetterlingseffekt bezeichnet das Phianomen, das kleinste
Abweichungen vom Anfangszustand zu einer Anderung in den Resultaten fithren konnen
(Mainzer 1999). Gleichzeitig weisen sich komplexe und chaotische Systeme durch eine
Selbstorganisation aus (Mainzer 1999), die funktioniert, wenn, oder gerade obwohl, der
Mensch die Systeme aufgrund der Komplexitidt nicht versteht (Ropohl 2009). Als ein be-
kanntes Beispiel fiir ein selbstorganisiertes, komplexes System sei die Theorie von Adam
Smith (1776) tiber die Steuerung des Wirtschaftssystems durch eine ,,unsichtbare Hand*

genannt. Diese Theorie besagt, dass das komplexe Wirtschaftssystem durch eine
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Selbststeuerung der Preise reagiert, indem es auf die Nachfrage und das Angebot der Kon-
sumenten und Produzenten selbst organisierte Anpassungen vornimmt. Dieses ist nur eines
von wenigen Beispielen, wie chaotische Systeme mit Selbstorganisation in der Realitit
vorkommen (Mainzer 1999). Wegen des unvorhersehbaren Verhaltens von nichtlinearen
Systemen der Realitét sollte sich ein Beobachter, welcher das System zu analysieren ver-
sucht, iiber Chaos und Selbstorganisation bewusst sein. Gleichzeitig ist ein Verstindnis des
vorliegenden Systems gemil} systemtheoretischer Grundlagen notwendig, um ein System-
denken’, ,,[...] das Denken in komplexen, ganzheitlichen Zusammenhédngen®, durchfiihren
zu konnen (Ropohl 1997, S. 177). Um sich ein solches Verstindnis aneignen zu konnen,
soll im folgenden Abschnitt ein dazu geeigneter Leitfaden prisentiert werden. Mithilfe der
Fragen des Leitfadens kann der Beobachter durch ein Systemdenken die einzelnen Ele-
mente und Wechselwirkungen sowie die Komplexitit des Systems verstehen und folglich

dieses Verstidndnis fiir seine Analyse nutzen.

4.7 Leitfaden zur Erlangung von Systemverstandnis und Definition
von Systemen

In Anlehnung an Ropohls Erkldarungen in den Werken von 2009 und 2012 sowie den
vorangegangenen Erliduterungen dieser Arbeit wurde der, im folgenden Abschnitt beschrie-
bene, Denkansatz erarbeitet. Dieser ist als Handlungsempfehlung zur Herangehensweise an
Fragestellungen im Design eines Leitfadens herausgearbeitet worden. Das Ziel des Leit-
fadens ist es ein Verstdndnis von Systemen zu erhalten, sodass eine Abgrenzung von der
Systemumgebung sowie die Auswahl geeigneter Methoden zur Durchfiihrung weiterer

Analysen folgen konnen.

Bei der Untersuchung einer Forschungsfrage muss zunéchst das System abgegrenzt werden
(von Elverfeldt und Keiler 2008). Der Fokus liegt darauf, welche Elemente Teile des
Systems sind und welche zur Umgebung gehdren sollen. Bei der Betrachtung der beiden
Teile, System und Umgebung, ist zu filtern, welche Elemente einen Mehrwert in der

Analyse bringen und welche ausgeklammert werden konnen. Durch die Anzahl an

7 Grunwald liefert in der E-Mail-Korrespondenz mit der Autorin die Erklirung, dass Systemdenken — engl. System
Thinking — in der Technikfolgenabschitzung genutzt wird (siche Anhang A2).
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heterogenen Elementen der Realitiit ist eine komplette Analyse der gesamten Welt nicht
moglich. Mit der Entscheidung nicht alle Elemente in die Analyse miteinzubeziehen, kann
die Komplexitit vereinfacht werden. Nach der Abgrenzung von System und Umgebung
konnen die Konzepte zur Funktion, Struktur und Hierarchie herausgearbeitet werden. Der
Beobachter kann somit ein Verstindnis des Systems erlangen, indem er sich die Fragen
stellt, welche in Tabelle 2 aufgefiihrt werden. Es wurde ein Fragenkatalog auf Grundlage
der thematischen Inhalte zu den Grundlagen und Konzepten der Systemtheorie entwickelt
(siehe Kapitel 4.3, 4.4, 4.5). Wihrend die erste Spalte die Leitfragen auflistet, gibt die
zweite Spalte den Analyseteil der Leitfrage an. Die Analyseteile sind kategorisiert in

Systemabgrenzung® sowie funktionale, strukturale und hierarchische Analyse.

Leitfragen Analyseteil
Was gehort zum System? Systemabgrenzung
Was gehort nicht zum System? Systemabgrenzung

Welche Elemente des Systems sind fiir die Analyse maB- | Systemabgrenzung

geblich?

Was gehort zur Umgebung? Systemabgrenzung

Welche Elemente der Umgebung haben einen Einfluss auf das | Systemabgrenzung

System?

Wie grof3 ist der Einfluss der Umgebung auf das System? Systemabgrenzung

Handelt es sich um ein offenes, geschlossenes oder isoliertes | Systemabgrenzung

System?

Welche Funktionen hat das System? Funktionale Analyse
Welche Inputs und Outputs gibt es? Funktionale Analyse
Wie verdndern sich die Zustinde durch die In- und Outputs? Funktionale Analyse
Wie viele Relationen gibt es innerhalb des Systems? Strukturale Analyse
Welche Sub- und Supersysteme gibt es? Hierarchische Analyse
Welchen Detailgrad soll die Analyse haben? Hierarchische Analyse

Tabelle 2: Leitfragen zur Erlangung von Systemverstindnis (eigene Darstellung)

8 Die Systemabgrenzung beinhaltet in dieser Tabelle das Abgrenzen zwischen System und Umwelt sowie das Verstindnis
von den Elementen beider Teile.
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Anhand dieser Fragen kann ein Modell der Realitéit gebildet werden, sodass die Analyse
von Wechselwirkungen, Riickkopplungen und der Emergenz im betrachteten System er-
moglicht wird. Mit diesem Wissen versteht ein Beobachter das System und kann entschei-
den, welche Methoden, z. B. bei der Technikfolgenabschitzung, zu einer weiteren Analyse

genutzt werden konnen.

Auf Grundlage der erarbeiteten Erkldrungen zu Systemen kann an dieser Stelle die Defini-
tion nach Ropohl prasentiert werden. ,,Ein System ist das Modell einer Ganzheit* (Ropohl
2009, S. 77) mit Eigenschaften, Inputs, Outputs und Zusténden, welche miteinander in Be-
ziechung stehen, aus Subsystemen besteht und Teil einer Umgebung sowie eines Super-

systems ist (Ropohl 2012, Ropohl 2009).

Eine Definition von Systemen zu Beginn dieses Kapitels ist fiir verfriiht erachtet worden,
da das Verstdndnis, was hinter den Ausfiihrungen steht, nicht als gegeben angenommen

werden kann.

Ein Beobachter kann das System mithilfe von systemtheoretischen Grundlagen definito-
risch verstehen und aufgrund dieser von seiner Umgebung abgrenzen und analysieren. Das
systemtheoretische Verstdndnis hat nicht nur in der Theorie, sondern auch in der Realitit

Relevanz.

Wie bereits erortert, sind das vorgestellte Verstidndnis und die Vorgehensweise notwendig
um nichtlineare Systeme und die darin herrschende Komplexitét nachvollziehen zu konnen.
Dadurch wird eine adidquate Methodenauswahl zur Beantwortung von realen Frage-
stellungen wie beispielsweise in der Technikfolgenabschitzung ermoglicht. Durch die
Wahl der richtigen Methode bei der Technikfolgenabschidtzung konnen mogliche Negativ-
folgen vorab aufgezeigt werden, sodass die Gesellschaft eine Reaktionsmoglichkeit erhilt
(Grunwald 2012, Paschen und Petermann 1992). Wenn das Verstidndnis von Systemen und
Prognosen als Folge der Technikfolgenabschitzung eine hohere Genauigkeit hitte, wiren
womoglich manche gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Krisen verhindert worden. Wie
Mainzer (1999) in seiner Publikation ,,Komplexe Systeme und Nichtlineare Dynamik in
Natur und Gesellschaft” herausarbeitete, hat es in der Vergangenheit diverse Beispiele
einer Selbstorganisation von technischen Innovationen gegeben, welche zu einem wirt-

schaftlichen Wachstum fiihrten. Wiahrend der industriellen Revolution war dieses
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Phédnomen mehrfach zu beobachten (Mainzer 1999). Gleichzeitig kam es, zuriickfiihrend
auf die Selbstorganisation der Systeme, zu nicht kontrollierbaren, chaotischen Verhaltens-
weisen (Mainzer 1999). Diese fiihrten unter anderem zu steigender Arbeitslosigkeit oder

Kurseinbriichen an den Aktienmérkten (Mainzer 1999).

Diese Beispiele zeigen, wie wichtig es ist, ein Verstdndnis von komplexen Systemen zu
entwickeln und dieses Wissen zu nutzen, um vor moglichen Risiken friithzeitig gewarnt zu
werden (Mainzer 1999). Eine Moglichkeit zur Fritherkennung von Risiken stellt eine
umfassende Technikfolgenabschitzung dar (Grunwald 2010, Paschen und Petermann
1992). Da die Technikfolgenabschitzung keine ,klassische Wissenschaftsdisziplin‘ ist,
sind theoretische Grundlagen zur Verstdndniserlangung wenig thematisiert und publiziert

worden (Grunwald 2002).

In dem folgenden Kapitel 5.1 wird eine definitorische Abgrenzung des Begriffes ,,Technik-
folgenabschitzung™ vorgenommen. Auflerdem werden die Institute der Technikfolgen-
abschitzungsgemeinde vorgestellt (siehe Kapitel 5.2). In dem darauffolgenden Kapitel 6
wird eine projektbasierte Vorgehensweise zur Beantwortung von Fragestellungen der
Technikfolgenabschitzung erarbeitet. Fiir jede Projektphase wird gepriift, ob durch den
Einsatz der systemtheoretischen Denkweise eine Verbesserung in der Vorgehensweise er-

bracht werden kann.
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5 Technikfolgenabschatzung

In diesem  Abschnitt werden die  Grundlagen und  Entwicklung  der
Technikfolgenabschidtzung behandelt. Durch eine hohere Komplexitit in technischen
Innovationen, welche zu Teilen der Gesellschaft werden, wurde und wird die Nachfrage
nach Technikwissen in der Politik grofer (Grunwald et al. 2014). Gleichzeitig sind
Unternehmen an einer breiten Informationsbasis zu technischen Innovationen interessiert
(Wichter 2014). Der Fokus der Technikfolgenabschitzung liegt gegenwirtig grofitenteils
auf der Politikberatung (Lindner 2018). Denn die politischen Verantwortlichen miissen
Entscheidungen, welche wegen des Zukunftsaspektes von Unsicherheit geprigt sind,
treffen (Grunwald 2013). Wie bereits in Kapitel 2 erldutert wurde, handelt es sich bei der
Technikfolgenabschidtzung um ein Frithwarnsystem, welches es Politik und Wirtschaft
ermoglichen soll, frith auf mégliche eintretende negative Folgen einer Technik zu reagieren
(Paschen und Petermann 1992). Dabei wird sich nicht nur auf technische Gegenstidnde
fokussiert. Es sind ebenso Entwicklungen und Verfahren sowie die Nutzung und zuletzt die
Entsorgung von Technik zu betrachten (Grunwald 2002). Dabei ist zu erwihnen, dass es
nicht den Anspruch geben darf, dass die Ergebnisse aus einer Technikfolgenabschitzung
vollstandige Vorhersagen zu einer moglichen Zukunft und den dort eintreffenden
Ereignissen geben konnen. Es handelt sich um eine Beratung, welche nicht die vollstindige
Losung zu einem Problem darstellt, sondern bei der Problemldsungsfindung unterstiitzend

wirkt (Grunwald 2002).

In dem folgenden Unterkapitel 5.1 wird der Begriff der ,,Technikfolgenabschitzung* und
die daran ausgefiihrte Kritik nédher betrachtet. AnschlieBend wird die Entwicklung der
Technikfolgenabschitzung mit den Anfingen in den USA vorgestellt, um dann die
Institutionalisierung der Technikfolgenabschidtzungsgemeinde zu erldutern. Das
darauffolgende Kapitel 6 beinhaltet schlieBlich die Methodik in der Durchfithrung einer

Technikfolgenabschidtzung, welche sich an der Struktur von Projekten orientiert.
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5.1 Technology Assessment und Technikfolgenabschatzung -
Begriffsbestimmung

Die Konzepte der Technikfolgenabschitzung haben ihren Beginn in den USA (siehe Kapi-

tel 5.2). Folglich ist der Begriff der ,,Technikfolgenabschétzung® zunéchst durch ,,Techno-

logy Assessment” in den Gesetzestexten des US-Kongresses 1967 zu finden (Saretzki

2014). Die Definitionen von ,,Technology Assessment* sind vielfiltig vorhanden, wobei

sich eine Begriffsbestimmung in der Literatur herauskristallisiert hat (Grunwald 2010,

Decker 2009):

»lechnology Assessment (TA) is a scientific, interactive and communicative process which
aims to contribute to the formation of public and political opinion on societal aspects of

science and technology” (Biitschi et al. 2004, S. 14).

In dieser Definition wird darauf eingegangen, dass es sich bei dem Prozess des Technology
Assessment um einen Beitrag zur Problemlosung handelt. Dieser Prozess beinhaltet sowohl
die politische als auch gesellschaftliche Meinungsbildung in Bezug auf Themen der Tech-
nikwissenschaft. Weiterhin ist hervorzuheben, dass es sich nicht um die Losung, sondern

nur um den Beitrag zu einer solchen handelt.

Im deutschen Sprachraum gibt es unterschiedliche Ubersetzungen zu ,,Technology Assess-
ment“, wie , Technikfolgenforschung* oder ,,Technikfolgenbewertung®“ (Renn 2014,
Gethmann und Grunwald 1998). Obwohl es Kritik an dem Begriff gibt, hat sich letztlich
,, Lechnikfolgenabschitzung® etabliert (Saretzki 2014). Es stellt sich die Frage, wieso sich
diese Benennung durchsetzen konnte. Die englische Bezeichnung , Technology
Assessment* besteht aus zwei Wortern. Bereits bei dem Versuch ,,Technology* zu iiber-
setzen, ist unklar, ob die deutsche Ubersetzung ,»lTechnologie® oder ,,Technik* genutzt
werden kann (Saretzki 2014). Die Autorin verwendet die Definition nach Saretzki (2014),
nach der unter ,,Technologie* die Software und unter ,,Technik* die Hardware zu verstehen
ist. Der Begriff erkldrt weiterhin nicht, ob unter ,,Technik* auch technische Verfahren und
Methoden miteinbezogen werden (Grunwald 2002). Wihrend im englischen das Wort
,lechnology* genutzt wird, ist dies im Deutschen mit ,, Technikfolgen* iibersetzt worden.

Es wird kritisiert, dass ,,Folgen* zu wenige Aspekte der Technik miteinbezieht, denn es
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sollte der gesamte Prozess, von der Entstehung iiber die Implementierung bis zu den

Folgen, betrachtet werden (Grunwald 2002).

Zuletzt wird der Ausdruck ,,Assessment® betrachtet, was im Deutschen unter anderem als
,Beurteilung®, ,,Bewertung®, , Einschitzung* und ,,Abschitzung® {ibersetzt werden kann
(dict.cc). Etabliert hat sich ,,Abschéitzung* was in der einschldgigen Literatur kritisch be-
trachtet wird (Grunwald 2002). Wihrend beispielsweise ,,Bewertung* nach einer neutralen
Methode zum Herausfinden von Chancen und Risiken klingt, hat die Bezeichnung ,,Ab-
schitzung® etwas Vages an sich (Grunwald 2002). Dieser Eindruck der Subjektivitit stellt
gleichzeitig eine Herausforderung der Technikfolgenabschitzung dar (siehe Kapitel 7.2).
Wieso sich letztlich der Ausdruck ,,Technikfolgenabschitzung®™ in der deutschen Wissen-
schaft etabliert hat, bleibt in der Literatur oftmals unbeantwortet. Grunwald (2002) argu-
mentiert in seinem Werk ,, Technikfolgenabschiitzung - eine Einfiihrung , dass die Uberset-
zung ,, Technikfolgenabschédtzung® gewéhlt wurde, damit die international anerkannte Ab-
kiirzung ,,TA* fiir ,,Technology Assessment* auch im deutschen Sprachgebrauch genutzt

werden kann.

5.2 Entwicklung und Institute der Technikfolgenabschéatzung

Die Anfidnge der Technikfolgenabschitzung sind in den USA zu lokalisieren (z. B. Schevitz
2009, Tran und Daim 2008). Vor den 1960er Jahren wurde durch technische Innovationen
die Verbesserung der Lebensbedingungen und -qualitét erreicht, wodurch neue Technik mit
einer positiven Entwicklung in der Gesellschaft gleichgesetzt wurde (Saretzki 2014). Es
herrschte ein ,,Fortschrittsoptimismus®, welcher nach 1960 abklang (Grunwald 2002).
Wegen der Erkenntnis moglicher Langzeitfolgen technischer Innovationen entstand die
Nachfrage nach einer Forschung der Folgen (Saretzki 2014, Gethmann und Grunwald
1998). In den USA kam es bei Technikfragen zu einer asymmetrischen Informations-
verteilung zwischen der Exekutive und der Legislative, sodass als Losung das Office of
Technology Assessment (OTA) im Jahre 1972 gegriindet wurde (Grunwald 2010). Das
OTA ist der Vorreiter in der Technikfolgenabschitzung und die erste gegriindete Institution
mit dem Zweck, Politikberatungen in Fragestellung der wissenschaftlich-technischen Ent-

wicklungen durchzufiihren (Banta 2009). Eine Ubersicht iiber die Aufgaben und weitere
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Entwicklung des OTA kann den Werken ,, Technikfolgenabschditzung — eine Einfiihrung
von Armin Grunwald (2010) sowie ,, Einige Aspekte der Geschichte und der Arbeit des
United States Office of Technology Assessment (OTA)“ von Jeffrey Schevitz (2009) ent-
nommen werden. Im Jahr 1995 wurde das OTA wegen des Bestrebens der neuen Regie-
rung, den Einfluss staatlicher Einrichtungen zu verringern, aufgelost (Grunwald 2010). Das
Konzept der Technikfolgenabschitzung verbreitete sich dennoch ab den 1980er Jahren in
europdischen Lindern, wobei der Aufbau und Einfluss der Institutionen je nach Staat ver-
schiedenartig sein kann (Grunwald 2010). Wegen der hohen Anzahl an Institutionen zur
parlamentarischen Beratung in Europa, wird in dieser Arbeit lediglich auf einen Teil der
Einrichtungen in Deutschland eingegangen. Durch die Auflistung der vorgestellten Institu-
tionen und Zusammenschliisse von Einrichtungen der Technikfolgenabschétzung in dieser
Ausarbeitung wird kein Anspruch auf Vollstidndigkeit erhoben. Es soll lediglich ein Ein-

druck vermittelt werden, wie sich die Struktur dieses Forschungsgebietes entwickelt hat.

Zur Griindung des Biiros fiir Technikfolgenabschditzung beim Deutschen Bundestag (TAB),
einer Einrichtung zur parlamentarischen Beratung, kam es im Jahre 1990 auf Grundlage der
Ergebnisse der Enquéte-Kommission ,,Gestaltung der technischen Entwicklung;
Technikfolgen-Abschditzung und —Bewertung “ (Bundestag 1987). Das TAB wird seit seinen
Anfidngen vom Institut fiir Technikfolgenabschditzung und Systemanalyse (ITAS) gefiihrt,
welches Teil des Karlsruher Instituts fiir Technologie (KIT) ist (tab-beim-bundestag.de).
Die Entscheidung, welche Projekte und Forschungsfragen bearbeitet werden, wird durch
den Ausschuss fiir Bildung, Forschung und Technikfolgenabschditzung getroffen (tab-beim-
bundestag.de). Auftrige des TAB werden nicht ausschlieBlich durch das ITAS abgewickelt,
denn es herrscht eine Kooperation von mehreren Instituten zur Bearbeitung der Themen.
Seit dem Jahr 2003 gibt es eine Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-Institut fiir System-
und Innovationsforschung (ISI) (Grunwald 2010). AuBlerdem besteht eine Kooperation
zwischen dem KIT und dem Helmholtz-Zentrum fiir Umweltforschung, sodass Frage-
stellungen institutsiibergreifend beantwortet werden konnen (tab-beim-bundestag.de). Die
Institute sind vielfiltig und verfolgen oftmals unterschiedliche Schwerpunkte. Wihrend das
ITAS sich auf die Wechselwirkungen und Zusammenhinge zwischen den Systemen spezi-
alisiert hat (itas.kit.edu), liegt ein Schwerpunkt der Helmholtz-Gemeinschaft bei nicht-

technischen Fragestellungen in Bezug auf die Technikfolgenabschitzung (Grunwald 2010).
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Somit riicken beispielsweise gesellschaftliche Fragen und Folgen in den Fokus der Unter-
suchungen. Ein weiteres Institut, welches in Deutschland wesentliche Beratungsarbeiten in
wissenschaftlich-technischen Fragestellungen fiir die Politik durchfiihrt, ist die EA
European Academy of Technology and Innovation Assessment GmbH in Bad Neuenahr-
Ahrweiler (ea-aw.de). Das Unternehmen wurde im Jahr 1996 mit dem Land Rheinland-
Pfalz und dem Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) gegriindet und fiihrt in
dieser Kooperation ebenfalls institutsiibergreifende Technikfolgenabschitzungen durch (ea-
aw.de). Die genannten Institute stellen diejenigen dar, welche durch die Autorin in der
Literaturrecherche herausgearbeitet wurden. Die Anzahl der vorhandenen Institute und
weiterer Mitglieder der Technikfolgenabschidtzungsgemeinde ist dabei grofer, wie die Be-

schreibung des Zusammenschlusses iiber Netzwerke zeigen wird.

Sowohl auf nationaler als auch auf internationaler Ebene kam es zu einem Zusammen-
schluss der Forscher in Netzwerken (Grunwald 2010). Es gibt beispielsweise das Europdii-
sche Netzwerk parlamentarischer TA-Einrichtungen (EPTA Network) (eptanetwork.org)
sowie einen deutschsprachigen Zusammenschluss im Netzwerk TA (NTA), in welchem die
Linder Deutschland, Osterreich und die Schweiz vertreten sind (openta.net/mitglieder). Das
Netzwerk TA wurde 2004 gegriindet und besteht zum heutigen Stand aus 40 institutio-
nellen und 250 personlichen Mitgliedern (openta.net/netzwerk-ta). Abbildung 5 zeigt die
Standorte der NTA-Institutionen. In Wien und Berlin (rote Markierung) sind iiber fiinf
NTA-Institutionen vertreten und in Darmstadt, Karlsruhe, Stuttgart und Miinchen (gelbe
Markierung) jeweils zwei bis fiinf NTA-Institutionen. An allen weiteren Standorten (blaue
Markierung) ist eine NTA-Institution vorhanden (KIT und ITAS aus TATuP 2017). Diese

Grafik zeigt, wie das Netzwerk im deutschsprachigen Raum ausgebaut ist.
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Abbildung 5: Standorte der Netzwerk Technikfolgenabschiitzung Institutionen (KIT und ITAS aus
TATuP 2017, S. 6; basierend auf openTA.net)

Weiterhin erfolgt ein Austausch zwischen den Mitgliedern des Netzwerks iiber die Platt-
form openTA (openta.net/netzwerk-ta). Dieses Fachportal wird mit dem Ziel betrieben, die
Kommunikation und den Wissensaustausch zwischen den Institutionen im deutschspra-

chigen Raum zu férdern und zu vereinfachen (openta.net/projekt-openta).
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Durch dieses Unterkapitel wird gezeigt, dass sich die Technikfolgenabschitzung aus einem
praktischen Ansatz heraus entwickelt hat. Es bestand die Nachfrage nach gezielt gesuchten
Antworten zu wissenschaftlich-technischen Fragestellungen. Mit dem Ziel einer Losungs-
findung zu den Fragestellungen wurde das Konzept der Technikfolgenabschitzung in den
USA entwickelt. Diesem Beispiel folgend entwickelten sich in Europa Einrichtungen zur
parlamentarischen Beratung. Die Verteilung auf einzelne Institutionen hat dazu gefiihrt,
dass eine einheitliche Wissensbasis nicht als gegeben angenommen werden konnte. In dem
Experteninterview mit Dr. Lindner vom Fraunhofer-Institut fiir System- und Innovations-
forschung (ISI) wurde der Autorin erldutert, dass die Fragestellungen in der Praxis nicht
immer durch eine Forschung der Ergebnisse beantwortet werden. Es kommt vor, dass die
gesuchten Antworten bereits von einem anderen Institut, beispielsweise in den Niederlan-
den, gegeben wurden (Lindner 2018). Den politischen Entscheidern fehlt es lediglich an der
Kenntnis iiber diese Ergebnisse. Dies zeigt die Wichtigkeit einer Wissensbasis und Infor-
mationssammlung, sodass Forscher an den erarbeiteten Ergebnissen anderer Institute anti-
zipieren konnen. Das Teilen von Wissen, und moglicherweise eine Weiterentwicklung der
Ergebnisse und der Methode, konnen zu einer Verbesserung der Resultate und damit der
Vorhersagen fithren. Allerdings ist zu beachten, dass die Fragestellungen in der Technik-
folgenabschitzung hiufig spezifisch sind, sodass es kaum moglich ist, die Methode einer
vorangegangenen Analyse zu verwenden (Grunwald 2018, Grunwald 2010). Erschwerend
kommt hinzu, dass, wie in Kapitel 2 erwéhnt, wegen des praktischen Ansatzes der Technik-
folgenabschitzung selten eine theoretisch fundierte Erkldrung einer Vorgehensweise gelie-
fert wird. Somit sind das Nachvollziehen und die Weiterbearbeitung einer Studie mogli-

cherweise aufwendiger, als die Durchfiihrung einer eigenen Studie.

Auf der Literaturrecherche basierend wird im ndchsten Kapitel 6 erldutert, wie eine
Technikfolgenabschitzung durchgefiihrt wird. Dabei wird zunéchst die Struktur des Pro-
jektes nach MITRE zur Technikfolgenabschitzung erklért. Zusitzlich wird verdeutlicht,
welche Herausforderungen Forscher der Technikfolgenabschitzung zu bewiltigen haben.
In diesem Teil soll erneut der Bezug zur Systemtheorie priasentiert werden. Im spéteren

Verlauf der Arbeit wird schlieBlich auf systemanalytische Methoden eingegangen.
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6 Allgemeine Vorgehensweise, Konzepte und Designs in Projekten
der Technikfolgenabschatzung
Die Fragestellungen in der Technikfolgenabschitzung sind in der Regel spezifisch und
kontextabhingig, sodass die genutzten Methoden diesem Anspruch ebenfalls entsprechen
miissen (Grunwald 2018, Wichter 2014, Grunwald 2010, Grunwald 2002). Es gibt keine
standardisierten Methoden, welche sich als repetitiv einsetzbar fiir einen Grofteil der Fra-
gestellungen bewihrt haben (Lindner 2018). Strukturierte Vorgehensweise oder Checklis-
ten konnen aber einen methodischen Plan vorgeben (Grunwald 2010, Grunwald 2002,
Paschen und Petermann 1992). Paschen und Petermann (1992) bezeichnen die Ausarbei-
tung eines methodischen Plans als ,strategisches Rahmenkonzept®, welches im spédteren

Teil dieses Unterkapitels erldutert wird.

Grunwald (2010, 2002) erklért in seiner Grundlagenlektiire zur Technikfolgenabschitzung,
dass die Vorgehensweise in der Technikfolgenabschitzung wie ein Projekt aufgebaut ist.
Um dies zu untersuchen, werden zunichst die Merkmale eines Projektes vorgestellt. Diese
werden durch die Ausfithrungen Grunwalds ergénzt. Fiir jedes Attribut wird gepriift, ob die
Definitionen gemidl des Projektmanagements ebenfalls auf die Merkmale einer Untersu-
chung der Technikfolgenabschitzung passend sind. Als Ergebnis wird ein weiterer Leitfa-
den in einem spiteren Teil dieses Kapitels préasentiert, durch welchen die Planungen in der

Konzeptionsphase erleichtert werden sollen.

Gemil der Definition aus dem Projektmanagement sind die Merkmale eines Projektes die

folgenden sechs Attribute (Patzak und Rattay 2009, S. 20):

,heuartig®
,,.Zlelorientiert
»abgegrenzt
,,komplex, dynamisch*

»interdisziplinir, fachiibergreifend*

vV V. V V V VY

,,bedeutend*

,»Neuartig® bedeutet, dass die Fragestellung des Projektes sich durch Individualitit aus-
zeichnet (Patzak und Rattay 2009). Patzak und Rattay (2009) erwihnen unter ,,Neuartig-

keit* Entscheidungen, welche unter Unsicherheit getroffen werden als Charakteristik. Den
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Unsicherheitsfaktor erfiillt die Technikfolgenforschung durch die Prognosen, welche fiir die

Zukunft getroffen werden miissen (siehe Kapitel 7.3).

»Zielorientiert” sind die Projekte, wenn vorab ein explizites Ziel definiert wurde, welches
unter den gegebenen Rahmenbedingungen erfiillt werden muss (Patzak und Rattay 2009).
Grunwald betont in diesem Zusammenhang ebenfalls, dass eine ,klare Zielsetzung* vor-
handen sein muss, bevor das Projekt durchgefiihrt werden kann (Grunwald 2010, S. 122).
Dies ist bei der Technikfolgenabschidtzung dadurch gegeben, dass der Adressat, beispiels-
weise die Politik, die Auftrige vergibt, welche eine konkrete Fragestellung beantworten

sollen (Lindner 2018).

»Abgegrenzt“ definiert in Projekten, dass diese sowohl einen zeitlichen Rahmen als auch
eine Abgrenzung in den verfiigbaren Mitteln haben (Patzak und Rattay 2009). Die Projekte
der Technikfolgenabschitzung haben einen definierten Start- und Endzeitpunkt. Zusétzlich
ist die Erarbeitung mithilfe der zur Verfligung stehenden Mittel zu erreichen (Grunwald

2010).

»Komplex und dynamisch® bezieht sich auf die Wechselwirkungen, welche zwischen
dem untersuchten Umfeld und seiner Umgebung bestehen (Patzak und Rattay 2009).
Systeme, welche dynamisch und komplex sind, zeichnen sich durch Uniibersichtlichkeit
aus (Patzak und Rattay 2009). Die Untersuchungen der Technikfolgenabschitzung bezie-
hen sich auf Fragestellungen der Realitdt (Grunwald 2010). Diese weist durch die Vielzahl
an Elementen eine hohe Komplexitit und durch die Nichtlinearitdt eine entsprechende
Dynamik auf (siehe Kapitel 4.6). Somit sind die Adjektivattribute ,.komplex und dyna-

misch* auch fiir die Technikfolgenabschétzung passend.

winterdisziplindr und fachiibergreifend* definiert, dass im Projektmanagement ein
Projektergebnis durch die Zusammenarbeit unterschiedlicher Einheiten mit einer Diversifi-
kation in den Kompetenzen erreicht werden kann (Patzak und Rattay 2009). Die Instituti-
onalisierung in der Technikfolgenabschitzung, mit einem Zusammenschluss der Institute in
Netzwerken und Kooperationen, zeigt, dass dieser Ansatz auch in der Technikfolgen-

abschitzung verfolgt wird (siehe Kapitel 5.2).
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»Bedeutend* definiert in Projekten die Relevanz, welche die Ergebnisse haben miissen, da
sie sich durch eine Eignung fiir die Wirtschaft oder durch eine bestehende Akzeptanz aus-
zeichnen (Patzak und Rattay 2009). Dieses Charakteristikum ist den Fragestellungen der
Technikfolgenabschidtzung ebenfalls zuzusprechen. Durch die Untersuchung von Folgen,
welche sowohl fiir Wirtschaft, Politik als auch die Bevolkerung positive und negative Ein-
fliisse bedeuten konnen, ist eine Relevanz gegeben (Grunwald 2010). Die Untersuchung
von Technikfolgen unterliegt Kritik und wird teilweise als ,,Technology Arrestment* be-
zeichnet. Der Grund dafiir ist die Befiirchtung, dass technische Entwicklungen durch die
Analysen verhindert werden konnten (Grunwald 2010). Jedoch kann die bestehende Anzahl
an Institutionen der Technikfolgenabschidtzung und die Vergabe von Auftrigen durch die
Politik als Indikator bewertet werden, dass diese Forschung zunehmend an Akzeptanz ge-

winnt.

Die Merkmale eines klassischen Projektes sind folglich stimmig zu den Gegebenheiten
einer Technikfolgenabschitzung, sodass eine allgemeine, projektbasierte Vorgehensweise
gegeben ist, welche an die kontextabhingigen Fragestellungen angepasst werden kann.
Grunwald ergédnzt die priasentierten Charakteristika des Projektes durch die Punkte
»Adressat® und ,,spezifische Methoden* (Grunwald 2010). Die Untersuchungen unterschei-
den sich folglich, je nachdem ob sie fiir einen Auftraggeber der Wirtschaft, der Politik oder
fiir die Offentlichkeit bestimmt sind. Die Auswahl der Methoden muss kontextabhingig
getroffen werden (z. B. Grunwald 2010). Dass der Punkt der Methodenwahl als nur einer
von vielen im Projektplan genannt wird zeigt, wie viele Aspekte es bei der Vorgehensweise
zu beachten gibt und die Methodenwahl lediglich einen kleinen Teil der Untersuchung dar-

stellt (Grunwald 2010).

Da sich die Vorgehensweise anhand einer Projektstruktur als geeignet erwiesen hat, werden
in Tabelle 3 Leitfragen vorgestellt, welche auf Grundlage der Projektmerkmale und der
Ausfiihrungen Grunwalds entwickelt wurden. Die Fragen zu den iibrigen Projektmerkmalen

dienen als Orientierungshilfe bei der Planung und den ersten Schritten einer Untersuchung.
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Leitfragen in der Konzeptionsphase

Was ist der konkrete Untersuchungsgegenstand?

Wurde die untersuchte Fragestellung bereits in einem anderen Projekt (eventuell bei

einer anderen Institution) erforscht?

Welches Ziel wird mit der durchgefiihrten Technikfolgenabschédtzung verfolgt?

Wer ist der Adressat des Auftrags?

Wann ist der Start des Projektes? Wann ist das Ende des Projektes?

Wie sollen die einzelnen Schritte im Projektablauf gestaltet werden?

Welche Ressourcen stehen zur Verfiigung?

Welche Methode ist unter Einbeziehung der Rahmenbedingungen geeignet?

Tabelle 3: Leitfragen zur Planung in der Konzeptionsphase (eigene Darstellung)

Fiir die Punkte , komplex, dynamisch® und ,,interdisziplindr, fachiibergreifend sind keine
konkreten Fragestellungen formuliert. Diese Punkte konnen wegen der Charakteristik der
Technikfolgenabschitzung bei der Durchfiihrung einer solchen als gegeben angenommen

werden.

Der Untersuchungsgegenstand wird in der Regel bereits durch den Auftrag gegeben
(Lindner 2018). In der Praxis kann es vorkommen, dass die Vorstellungen in der unter-
suchten Fragestellung zwischen Forscher und Auftraggeber detaillierter abgestimmt werden
miissen (Lindner 2018). Bei diesen Abstimmungen kann es zutreffen, dass eine Fragestel-
lung bereits untersucht wurde und der Verweis auf vorhandene Forschungsergebnisse ge-
geben wird (Lindner 2018). Das Ziel der Untersuchung, die Wahl der Methode und der
Adressat beeinflussen die Planung des Projektes. Ist der Auftraggeber beispielsweise ein
Unternehmen der Wirtschaft, ldsst es die Untersuchung durchfithren, um einen Wettbe-
werbsvorteil gegeniiber der Konkurrenz zu haben (Bhatnagar und Jancy 2003). Weitere
Adressaten konnen die Politik sowie Offentlichkeit sein (Grunwald 2010). Die Dauer der
Projekte unterscheidet sich je nach Fragestellung und liegt in der Regel in einer Dauer zwi-
schen sechs Monaten und drei Jahren (Lindner 2018). Langzeitstudien werden ebenso

durchgefiihrt wie beispielsweise eine Studie des ITAS, welche circa 50 Jahre andauerte
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(Leible 2018)°. Bei der Durchfiihrung miissen die Ressourcen des Projektes bedacht wer-
den, welche sowohl den zeitlichen Rahmen sowie Budget und organisatorische Aspekte
beinhalten, z. B. die Anzahl der Mitarbeiter (Patzak und Rattay 2009). SchlieBlich stellt
sich die Frage nach der Entscheidung der Methodenwahl, welche in der Technikfolgen-
abschitzung oftmals mit einem praktischen Ansatz getroffen wird (Leible 2018). Weiterhin
werden vorwiegend qualitative Methoden gewdhlt, da die Datengrundlage fiir quantitative
Methoden zu gering ist (Lindner 2018, Grunwald 2010, Grunwald 2002, Gethmann und
Grunwald 1998). Falls eine quantitative Forschung gewiinscht ist, kann zur Daten-
gewinnung vor Beginn des Projektes eine Vorstudie durchgefiihrt werden (Grunwald 2010,

Grunwald 2002).

Neben der strukturellen Planung der Technikfolgenabschidtzung anhand eines Projektplans
sind die Qualitit und die Erfiillung von Eigenschaften zu beachten. In der Entwicklungs-
geschichte der Technikfolgenabschitzung wurden Konzepte entwickelt, welche einige Ei-
genschaften aufzeigen, die im Projekt gegeben sein sollten. MaBgeblich ist das ,,klassische
Konzept™ des OTA, welches zwar als Konzept in der Praxis nicht angewandt wird, dessen
Attribute jedoch in der Durchfiihrung bedacht werden sollten (Grunwald 2010). Gemil der
tiberarbeiteten Fassung Grunwalds verlangt das klassische Konzept, dass die durchgefiihrte
Technikfolgenabschitzung ,,wertfrei, staatsorientiert, systemisch, expertenbezogen, szien-

tistisch und technikdeterministisch* ist (Grunwald 2010, S. 89).

»Wertfrei“ unterstreicht die Beratungstitigkeit, in welcher die Ergebnisse der Untersu-
chung genutzt werden (Grunwald 2010). Es soll keine Losung gegeben, sondern lediglich
Losungsmoglichkeiten und Prognosen erortert werden (Grunwald 2002). Dabei werden
keine Handlungsempfehlungen ausgesprochen, sondern Moglichkeiten aufgezeigt, ohne
dem Adressaten die Entscheidung vorwegzunehmen (Gibbons 1991). Dieses Attribut steht
in einigen Werken der Literatur unter Kritik. Williamson beanstandet beispielsweise ,,that
OTA never takes a stand* (Williamson 1994, S. 212). Diese Kritik hat sich nicht durchge-

setzt, sodass Analysten bei einer Technikfolgenabschidtzung weiterhin unvoreingenommene

° E-Mail-Korrespondenz mit Dr. Ludwig Leible (Wissenschaftlicher Mitarbeiter am Institut fiir Technikfolgenabschiitzung
und Systemanalyse (ITAS) im Bereich Energie, Ressourcen, Technologie und Systeme (itas.kit.edu)). Die inhaltlich
relevanten Teile der E-Mails sowie die im Text erwédhnte Langzeitstudie (per Hyperlink) sind dem Anhang (A3) zu

entnehmen.
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Ergebnisse prisentieren, welche durch den Adressaten beurteilt werden (Grunwald 2010).
Dass es bei der Durchfithrung der Technikfolgenabschidtzung dennoch zu subjektiven Ent-
scheidungen kommt und eine vollkommene Wertfreiheit daher kaum moglich ist, wird in

Kapitel 7.2 erortert.

wotaatsorientiert* bezieht sich auf den Aspekt, dass die Technikfolgenabschitzung zur
Griindungszeit des OTA ausschlieBlich als Beratungsinstrument des Staates gegriindet
wurde (z. B. Grunwald 2010). Gegenwirtig wird der Grof3teil der Auftrige weiterhin zur
parlamentarischen Beratung genutzt (Lindner 2018), allerdings sind weitere Adressaten
sowohl Wirtschaft als auch Offentlichkeit. Auf dieser Uberlegung basierend, wird das At-

tribut ,,staatsorientiert von der Autorin durch ,,adressatenorientiert“ ersetzt.

»Systemisch* definiert im klassischen Konzept des OTA die Wichtigkeit eines System-
verstindnisses (Grunwald 2010). In der Technikfolgenabschidtzung werden verschiedene
Systeme betrachtet, welche miteinander in Wechselwirkungen stehen (Grunwald 2010).
Nicht zuletzt handelt es sich hierbei um die Wechselwirkungen zwischen Technik und Ge-
sellschaft (Ropohl 2009). Wegen der vorhandenen Dynamik und Riickkopplungen in nicht-
linearen Systemen der Realitit (siche Kapitel 4.6) ist ein Systemverstdndnis in der Vorge-

hensweise von Relevanz (Grunwald 2010).

»Expertenbezogen® ist die Technikfolgenabschitzung dadurch, dass sie von Experten
durchgefithrt wird (Grunwald 2010). Kritisiert wird dieses Attribut durch ein mogliches
Fehlen von Demokratie in den Beratungen durch die Analysten (Grunwald 2010). Um dem
entgegenzuwirken, gibt es das Konzept der partizipativen Technikfolgenabschitzung
(Grunwald 2010). Wihrend der Recherche wurde bei der Autorin der Anschein erweckt,
dass partizipative Technikfolgenabschidtzung weniger in der Praxis genutzt wird als in der
Literatur beschrieben. Dieser Eindruck wurde durch die Aussagen von Dr. Lindner im Tele-
foninterview bestétigt (Lindner 2018). Zwar wird in der Literatur zur Technikfolgenab-
schitzung eine partizipative Durchfithrung der Projekte thematisiert, allerdings kommt sie
in der Praxis nicht regelmédfig zur Anwendung (Lindner 2018). Die Einbeziehung der
Offentlichkeit ist forderlich fiir eine Akzeptanz der Untersuchungsergebnisse und die da-

rauffolgenden Entscheidungen. Sie sorgt bei den Forschern fiir ein besseres Verstidndnis in
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Bezug auf die betroffenen Biirger (Grunwald 2010). Auf eine Durchfiihrung der abschlie-

Benden Analyse durch Experten kann dennoch nicht verzichtet werden (Grunwald 2010).

wyzientistisch* bedeutet, dass die Technikfolgenabschidtzung in ihren Anfédngen mit dem
Anspruch durchgefiihrt wurde, die Prognosen der Zukunft mit Sicherheit treffen zu konnen
(Grunwald 2010). Die Auftraggeber sind mit einem ,,Vollstdndigkeitsanspruch* an die In-
stitutionen herangetreten, der wegen der Unsicherheiten einer Prognosearbeit nicht erfiillbar
ist (Grunwald 2010). Auf die Schwierigkeiten bei Prognosen mit Unsicherheit wird in Ka-
pitel 7.3 eingegangen. In der Vergangenheit hat sich gezeigt, dass eine Vorhersagbarkeit im
Sinne einer mathematisch genauen Berechnung bei Prognosen nicht méglich ist (Grunwald
2010). Die Auftraggeber der Technikfolgenabschitzung sollten sich eines solchen Risikos
bewusst sein. Die Autorin wird, dem gegenwirtigen Anspruch und der Literaturrecherche
entsprechend, das Wort ,,szientistisch* durch ,,aufklirend* ersetzen. Damit soll ausge-
driickt werden, dass die Forscher in der Technikfolgenabschidtzung sinngemi3 Aufkla-
rungsarbeit leisten miissen, sodass ithren Auftraggebern die Unsicherheit der Ergebnisse

bewusst wird.

» l'echnikdeterministisch® ist gemif3 des klassischen Konzepts vorhanden, sodass eine
Steuerung der Technik durch den Staat nicht méglich ist (Grunwald 2010). Die Entwick-
lung der vergangenen Jahrzehnte in der Sozialwissenschaft hat gezeigt, dass diese An-
nahme falsch ist (Grunwald 2010). Aus diesem Grund wird auf diesen Punkt in den weite-

ren Ausfithrungen nicht eingegangen.

Neben dem klassischen Konzept wurden weitere Konzepte erarbeitet, durch welche die
Kritikpunkte erortert oder neue Attribute erarbeitet werden (Grunwald 2010). Eines der
weiteren Konzepte ist das ,,strategische Rahmenkonzept™ nach Paschen und Petermann
(1992). In ihrem ,,Idealkonzept* werden fiinf Anspriiche an eine Technikfolgenabschitzung

erarbeitet, welche im Folgenden beschrieben werden.

Die Technikfolgenabschitzung soll als Frithwarnsystem dienen und durch Analysen nega-
tive Folgen von Technik verhindern oder diese rechtzeitig aufdecken, sodass eine Reakti-
onszeit vergrofert wird (Paschen und Petermann 1992). Diese Eigenschaft wird durch die

Autorin unter dem Attribut ,,warnend* gefasst.
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Weiterhin soll die Untersuchung ,,umfassend sein (Paschen und Petermann 1992). Dies
bezieht sich sowohl auf eine systemische Betrachtung der Fragestellung als auch auf Spét-
folgen einer Technik. Gleichzeitig fordern Paschen und Petermann (1992) die Technik-
alternativen, zur betrachteten Technik in der Untersuchung, zu beriicksichtigen, da durch
die Implementierung oder Abschaffung einer Technik erhebliche Anderungen fiir die

Alternativen eintreten konnen.

Die Beratungen der untersuchenden Forscher miissen ,.entscheidungsorientiert” sein
(Paschen und Petermann 1992). Das bedeutet, dass die Beratung nicht mit der Beantwor-
tung der konkreten Fragestellung endet. Vielmehr geht es um eine ganzheitliche Beratung.
In diesem Fall konnen die Forscher Hinweise beziiglich weiterer Fragestellungen geben,
welche noch nicht im Fokus des Adressaten liegen (Paschen und Petermann 1992). Der
Forscher hat durch seine Analyse ein Verstdndnis fiir die Dringlichkeit vorliegender, aber
moglicherweise nicht im Offentlichen Interesse stehender, Fragestellungen (Paschen und

Petermann 1992).

Wie im klassischen Modell, wird auch im strategischen Rahmenkonzept eine ,,partizipato-
rische* Technikfolgenabschitzung gefordert (Paschen und Petermann 1992). Dies wird
dadurch begriindet, dass das Wissen von Betroffenen die Forschung verbessert. Weiterhin
soll somit eine Manipulation oder die Entscheidung zugunsten einer Interessensvereinigung

verhindert werden (Paschen und Petermann 1992).

Als letzten Punkt wird von Paschen und Petermann (1992) auf die benétigte Unvorein-
genommenheit in der Analyse der Forscher eingegangen, was bereits im oberen Teil unter

,wertfrei® detaillierter erortert wurde.

Die Vorstellung der beiden Konzeptionen und der darin geforderten Attribute der Analyse
einer Technikfolgenabschitzung zeigt, wie komplex eine solche Untersuchung sein kann.
Dies ist damit zu begriinden, dass die Entscheidungen, insbesondere politischer Entschei-
der, weitreichenden Einfluss auf die Systeme der Gesellschaft haben. Die folgende Grafik
(Abbildung 6) zeigt eine Zusammenfassung der Attribute, welche in einem Projekt und bei
der Analyse bedacht werden sollen. Diese Grafik beinhaltet neun Attribute, welche sowohl
auf dem klassischen Konzept des OTA als auch auf dem strategischen Rahmenkonzept von

Paschen und Petermann (1992) basieren. Aufgrund der durchgefiihrten Analyse im
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vorangegangen Teil dieses Kapitels wurden Attribute entweder umbenannt oder wegen
fehlender Relevanz gestrichen. Andere Attribute sind zwischen den beiden Konzepten zu-

sammengefasst worden.

Die vorgestellten Attribute sind in der Durchfithrung eines Technikfolgenabschitzungs-

projektes zu beachten und stellen fiir die Autorin ein Qualitidtskriterium einer Analyse dar.

adressaten-
orientiert

partizipatorisch

entscheidungs-
orientiert

Technikfolgen
-abschatzung

experten-
bezogen

aufklarend

Abbildung 6: Attribute der Projekte einer Technikfolgenabschditzung (eigene Darstellung in inhalt-
licher Anlehnung an Grunwald 2010, Paschen und Petermann 1992)

Durch die vorangegangene Erorterung ist verdeutlich worden, welche Leitfragen sich ein
Forscher stellen kann, bevor das Projekt einer Technikfolgenabschitzung durchgefiihrt
wird. AuBBerdem wurden Attribute erarbeitet, welche als Qualitétskriterium erachtet werden
konnen. Als nédchster Schritt wird das Projektdesign erarbeitet, sodass die einzelnen Schritte
des Projektes verdeutlicht werden. Die Literatur bietet eine Vielzahl von Konzepten zu

einem Projektdesign, was auf die Kontextabhingigkeit bei der Beantwortung der
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Fragestellungen zuriickzufiihren ist (Grunwald 2010). Eine gemeinsame Basis ist dabei
kaum noch zu finden. Dies ist auf die fehlende Theorie der Technikfolgenabschitzung zu-
riickzufiihren (Grunwald 2010). Die Unterschiede sind beispielsweise durch die Anzahl der
Projektphasen auszumachen. Wihrend der Verein Deutscher Ingenieure (VDI) vier Phasen
definiert (VDI 1991), nutzen Skorupinski und Ott (2000) zwolf Module, was den Unter-
schied im Detailgehalt dieser Konzepte aufzeigt (Grunwald 2010). Das Projektdesign, wel-
ches in den Urspriingen von der Organisation MITRE entworfen (Schuchardt und Wolf
1990) und von Kornwachs weiterentwickelt wurde (Kornwachs 1991), umfasst sechs
Projektphasen, welche im Folgenden nach den Inhalten der Literatur vorgestellt werden
(Grunwald 2010, Steinmiiller 1999). Dieses Projektdesign wurde fiir die Analyse dieser
Ausarbeitung gewihlt, da es in der Literatur durch wiederholte Nennung Relevanz aufweist
(z. B. Grunwald 2010, Steinmiiller 1999, Schuchardt und Wolf 1990). Die grafische Dar-
stellung des Projektablaufes anhand der Phasen des Projektdesigns nach Kornwachs ist in
Abbildung 7 dargestellt. Die sechs Phasen in diesem Projektablauf sind gemi3 Grunwald
(2010, S. 122):

» . Konzeptionsphase*

» . Systemdefinition

» ,Potenzialabschitzung"
» ,,Szenariobildung*

» ,Folgenabschitzung*

» ,,Bewertung®

Die einzelnen Phasen zeichnen sich durch spezifische Aufgabenteile aus, welche in
Abbildung 7 als Kurzzusammenfassung dargestellt sind. Im Folgenden werden die einzel-
nen Inhalte der Projektphasen erldutert. Die Beschreibungen der Phasen sind inhaltlich auf
die Ausfithrungen aus Grunwalds ,,Technikfolgenabschditzung — eine Einfiihrung* (2010)

bezogen und werden durch die vorangegangenen Erarbeitungen der Autorin ergénzt.

Konzeptionsphase: Diese Phase ist inhaltlich die Planungsphase des Projektes. Das
Projektteam legt die konkrete Zielsetzung fest und plant die weiteren Arbeitsschritte

(Grunwald 2010). AuBlerdem werden die organisatorischen Rahmenbedingungen und
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Ressourcen geplant (Grunwald 2010). Die Leitfragen zur Projektplanung aus dem fritheren

Teil dieses Kapitels konnen bei der Planung hilfreich sein.

Systemdefinition: Fiir die Systemdefinition ist ein tiefgehendes Systemverstindnis von
Wichtigkeit. Das Projektteam muss eine Kenntnis iiber die Elemente und Teile des Systems
erlangen und die Wechselwirkungen und Interdependenzen verstehen (Grunwald 2010).
Aus der Realitit muss ein Modell gebildet werden, welches die fiir die Untersuchung rele-
vanten Systemelemente enthilt (Grunwald 2010). Ein Systemverstindnis mit einem Basis-
wissen iiber die grundlegenden Denkweisen der Systemtheorie ist fiir eine adidquate
Modellbildung hilfreich. Aufbauend auf den Ausarbeitungen zur Systemtheorie in dieser
Arbeit wurde ein Leitfaden entworfen (Tabelle 2), welcher den Beobachter bei der Erlan-

gung von Systemverstindnis unterstiitzen soll.

Potenzialabschitzung: Die im Fokus der Technikfolgenabschidtzung stehende Technik
wird zum aktuellen Stand betrachtet und analysiert (Grunwald 2010). Dabei werden die
moglichen Entwicklungspotenziale einer betrachteten Technik sowie die Akzeptanz dieser
im Markt untersucht (Grunwald 2010). Zusitzlich ist im Zuge dieser Analyse herauszu-
finden, welche Alternativen es zu einer Technik gibt. Die Alternativen miissen in die Ana-

lyse miteinbezogen und deren Marktanteile gepriift werden (Grunwald 2010).

Szenariobildung: In dieser Projektphase wird ein Szenario aus dem Modell gebildet
(Grunwald 2010). Dadurch wird ermdglicht, eine bzw. mehrere Prognose/n iiber die zu-
kiinftige Entwicklung der betrachteten Technik zu formulieren. Diese werden anschlieBend
in Bezug auf positive und negative Folgen untersucht, sodass dazugehorige Losungen erar-
beitet werden konnen (Grunwald 2010). Die Prognosen charakterisieren sich wegen des
Zukunftsbezugs durch Unsicherheit. Eine detaillierte Beschreibung der Problematik bei der

Erstellung von Prognosen wird in Kapitel 7.3 gegeben.

Folgenabschitzung: Nachdem mehrere mogliche Entwicklungen in der Szenariobildung
ausgearbeitet wurden, folgt in der Phase der Folgenabschitzung eine Analyse, welche
Prognosen am wahrscheinlichsten eintreten (Grunwald 2010). Die relevanten Folgen wer-
den herausgearbeitet und nidher betrachtet. In einem weiteren Schritt werden die erarbeite-
ten Folgen auf Wechselwirkungen gepriift, sodass eine Analyse der Auswirkungen auf

weitere Systeme ermoglicht wird (Grunwald 2010). Dies dient ebenfalls dazu, moglichen
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Akzeptanzproblemen aus der Gesellschaft entgegenzuwirken (Grunwald 2010). Dieser
Schritt zeigt erneut, dass ein Verstindnis davon, welche Systeme in Wechselbeziehungen
zueinanderstehen und welche Riickkopplungen es gibt, die Qualitéit der Folgenabschitzung

erhoht.

Bewertung: Die Kriterien, nach denen die Bewertung durchgefiihrt wird, werden festgelegt
und anschlieend eine Beurteilung der vorangegangen Ergebnisse durchgefiihrt (Grunwald
2010). Nachdem die Konsequenzen aus moglicherweise eintretenden Folgen erkennbar
sind, konnen dem Auftraggeber weitere Vorgehensweisen und Alternativen vorgestellt
werden (Grunwald 2010). Wie im vorangegangenen Teil dieses Kapitels erldutert, sollte
diese Bewertung unvoreingenommen durch den Analysten durchgefiihrt werden. Es werden

keine Handlungsempfehlungen ausgesprochen, sondern lediglich Moglichkeiten aufgezeigt.

* Planung des Projektes
mithilfe von Leitfragen
(Zielsetzung,
Ressourcen,...)

Konzeptions-
phase

* Erlangung von
Systemverstandnis &
Abgrenzung des

Untersuchungsbereiches

System-
definition

* Forschungsstand ermitteln

Potenzial- & Abschatzung der
abschitzu ng Relevanz der betrachteten
Technik

Szenario- . Untersuchung‘mogllcher
. Prognosen bei den
bildung gebildeten Szenarien

* Analyse der

Folgen- Folgen &
abschitzung | moslicher
Einwénde

* Bewertung &
Ausarbeitung
von
Alternativen

Bewertung

Abbildung 7: Projektphasen des Idealmodells nach MITRE unter Aufarbeitung von Kornwachs
(eigene Darstellung mit inhaltlicher Anlehnung an Grunwald 2010)
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Eine Strukturierung am Beispiel des vorgestellten Phasenmodells ist eine Moglichkeit, eine
Technikfolgenabschidtzung durchzufiihren. Die konkrete Aufteilung und die Inhalte der
Phasen sind in der Praxis kontextabhingig und miissen unter Einbeziehung der Rahmen-
bedingungen erarbeitet werden (Lindner 2018, Grunwald 2010). Die Erarbeitungen in
diesem Kapitel sollen zeigen, dass es sich bei der Technikfolgenabschitzung nicht um eine
einzelne Methode handelt, welche auf bereits vorhandene Daten angewendet werden kann.
Vielmehr handelt es sich um einen Projektablauf, welcher einen hoheren Planungsaufwand
verlangt als die Anwendung einer einzelnen Methode. Die Qualitit der Ergebnisse einer
Technikfolgenabschitzung ist ma3geblich von der Planung und der Erarbeitung der Frage-
stellung abhingig (Grunwald 2010). Darauf aufbauend konnen die weiteren Schritte ge-
plant werden. Eine Systemdefinition bzw. -abgrenzung und die Erlangung eines Systemver-
standnisses ist fiir eine Analyse, welche nicht nur die Folgen fiir eine isolierte Branche,
sondern fiir alle Teile einer Gesellschaft zeigt, notwendig (Grunwald 2010). Dabei gilt es,
nicht ausschlieBlich die Implementierung der Technik und deren Folgen zu erfassen. Es
miissen die Entwicklung, die Beschaffung der Ressourcen, die Nutzung des Produktes und
die Entsorgung der Technik sowie der Zwischen- und Abfallprodukte miteinbezogen wer-
den (Grunwald 2010). AuBBerdem ist die Analyse der Technikalternativen und der Folgen
fiir diese Alternativen sowie die Akzeptanz der Bevolkerung und potenzielle Konfliktfelder
zu untersuchen (Grunwald 2010, Paschen und Petermann 1992). Gerade weil die in der
Analyse betrachtete Realitit sich durch Nichtlinearitdt, Dynamik und Riickkopplungen
auszeichnet, bietet sich die Anwendung von systemtheoretischen Denkweisen und system-
analytischen Methoden an (Montuori 2011). Grunwald betont dabei, dass es sich in der
Praxis weniger um die Anwendung von Systemtheorie handelt, sondern um ein Denken in
Systemen (Grunwald 2018). Das schliet ein systemtheoretisches Verstdndnis von
Systemen ein, da dies als Basis fiir ein Systemdenken zu verstehen ist. Weiterhin gibt es
systemanalytische Methoden, welche teilweise zur Anwendung kommen konnen (siehe
Kapitel 8). Die Nutzung von Methoden ist allerdings nur als ein Teil der Technikfolgenab-
schitzung zu sehen. Der gesamte Rahmen mit Planungsphase, Systemverstdndnis und ab-

schlieBender Bewertung ist dabei umfassender als nur die Methodenauswahl.

Neben der Komplexitit eines Projektes zur Technikfolgenabschitzung sind weitere Heraus-

forderungen vorhanden, welche in dem Prozess bewiltigt werden miissen. In der voran-
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gegangenen Erarbeitung ist bereits das Problem eines Vollstindigkeitsanspruchs als auch
die Schwierigkeiten in der Wertfreiheit einer Bewertung erldutert worden. In dem folgen-
den Kapitel 7 werden weitere Herausforderungen vorgestellt und die Erkldrungen zu den

bereits erwdhnten Schwierigkeiten vertieft.
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7 Herausforderungen der Technikfolgenabschatzung

Wie bereits im Verlauf dieser Arbeit geschildert wurde, wird durch die Technikfolgenab-
schitzung versucht, unter anderem den negativen Folgen einer Technik, welche in der
Zukunft vorkommen konnte, entgegenzuwirken (Paschen und Petermann 1992). Vor allem
die Prognosen fiir die Entwicklung einer neuen Technik stellen eine Herausforderung dar,
da weder die Akzeptanz und Marktdurchdringung bekannt noch Erfahrungswerte vorhan-
den sind (Fleischer et al. 2004). Die Ergebnisse der Analyse gleichen einem Frithwarn-
system, sodass MaBnahmen gegen mogliche unerwiinschte Folgen eingeleitet werden

konnen (Paschen und Petermann 1992).

Durch die Frithwarnungen kommt es in der Technikfolgenabschitzung zu einem Paradoxon
(Bechmann 1994). Wenn eine spitere Folge der eingefiihrten Technik bereits als Frithwar-
nung aufgedeckt wurde, gibt es zwei Moglichkeiten: Intervenieren oder nicht intervenieren
(Bechmann 1994). Bei einer erfolgreichen Intervention tritt die unerwiinschte Folge nie-
mals auf. Als Konsequenz kann nicht gepriift werden, ob die Folge iiberhaupt jemals ein-
getreten wire. Wird hingegen nicht interveniert und tritt die negative Folge auf, so war die
Frithwarnung vergebens (Bechmann 1994). Wegen dieses Paradoxons und weiteren Punk-
ten, auf welche im Folgenden niher eingegangen wird, kann es zu fehlender Akzeptanz fiir

die Technikfolgenabschidtzung kommen.

Diese und andere allgemeine Herausforderungen der Technikfolgenabschitzung werden in
Unterkapitel 7.1 thematisiert. AuBerdem sind methodische Herausforderungen zu beachten,
welche in Kapitel 7.2 prisentiert werden. Da die Fragestellungen der Technikfolgenab-
schitzung aus der Realitdt stammen, zeichnen sich diese durch Komplexitidt und Dynamik
aus. Demnach folgt anschlieBend ein Kapitel zur Unsicherheit bei Prognosen, was eine be-
sondere Herausforderung der Technikfolgenabschitzung darstellt (siehe Kapitel 7.3). In
besagtem Kapitel wird erneut der Bezug zu einer systemtheoretischen Betrachtung herge-

stellt.

7.1  Allgemeine Herausforderungen
Die Autorin sieht in der Technikfolgenabschitzung zwei Herausforderungen, welche in

diesem Teil unter der Kategorie ,,Allgemeine Herausforderungen* aufgezeigt werden.
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(1) Aufklirung und Verstindnis des Auftraggebers fiir die Komplexitdt

Die erste Herausforderung ist in Verbindung mit dem Qualitdtskriterium ,,aufklérend* aus
Kapitel 6 zu nennen. Ein Auftraggeber vergibt einen Forschungsauftrag mit dem Ziel die
Folgen, den Einfluss und die Entwicklung einer Technik vorherzusagen. Die vergangene
Entwicklung in der Technikfolgenabschitzung hat gezeigt, dass die Genauigkeit der Prog-
nosen nicht vergleichbar mit den Ergebnissen einer mathematischen Berechnung sein kann
(Grunwald 2010). Dennoch besteht eine Diskrepanz zwischen den Vorstellungen der Auf-
traggeber und den Moglichkeiten der Forscher in Bezug auf die Prognosekraft der Ergeb-
nisse (Grunwald 2010). Die Fragestellungen miissen vorab detailliert abgesprochen werden,
sodass eine Aufkldarung iiber eine realistische Einschitzung ermdglicht wird (Lindner
2018). Das bedeutet nicht, dass die Ergebnisse einer subjektiven Einschdtzung des
Analysten entsprechen. Wichtig ist, dass sie nachvollziehbar sind und sich durch die
methodischen Verfahren nachpriifen lassen (Grunwald 2010). Die Ergebnisse miissen dem
Auftraggeber in der Form présentiert werden, dass er diese verstehen kann, ohne eine

methodische Expertise zu benotigen (Grunwald 2010).

(2) Akzeptanz der Offentlichkeit

Die zweite Herausforderung ist in der Akzeptanz fiir die Technikfolgenabschitzung zu
sehen. Zu Beginn war die Technikfolgenabschitzung ein reines Instrument der parlamenta-
rischen Beratung und unterlag somit den Steuerungsmechanismen des Staates (Grunwald
2010). Inzwischen sind die Adressaten zusétzlich nicht-staatliche Unternehmen, die Biirger
und die Offentlichkeit (Grunwald 2010). Die partizipative Durchfiihrung der Technik-
folgenabschitzung wird thematisiert, obwohl dieses Konzept beispielsweise in Deutschland

nicht regelmiBig genutzt wird und folglich nicht geniigend Anerkennung in Forscher-

kreisen erhilt (Lindner 2018).

Obwohl die Untersuchungen von Experten durchgefiihrt werden, unterliegt die Technik-
folgenabschitzung bis heute der Kritik, dass sie nicht objektiv und mehr ein ,, Technology
Arrestment® als ein ,,Technology Assessment* sei (Gethmann und Grunwald 1998). Kriti-
ker sprechen von einer Verhinderung von technischem Fortschritt, da die Einfithrung einer
neuen Technik sofort unterbunden werden konnte (Paschen und Petermann 1992). Auf der

anderen Seite gibt es aber die Kritik, die Ergebnisse wiirden so ausgelegt werden, wie es fiir
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die Durchsetzung einer neuen Technik bendtigt wird (Paschen und Petermann 1992). In
diesem Fall wiirden unerwiinschte Folgen absichtlich ignoriert werden, um die Einfiihrung
der Technik nicht zu gefdhrden (Paschen und Petermann 1992). Weiterhin wird kritisiert,
die Technikfolgenabschitzung werde von der Politik durchgefiihrt, um eine retrospektive
Rechtfertigung fiir getroffene Entscheidungen zu liefern (Gethmann und Grunwald 1998).
Diese Kritikpunkte zeigen die Wichtigkeit einer transparenten Technikfolgenabschitzung,
welche mit Verantwortungsbewusstsein fiir die Tragkraft der Entscheidungen durchgefiihrt
wird. Denn die Ergebnisse konnen dazu genutzt werden, einzelne Techniken voranzutrei-
ben und unpopulidre Entscheidungen zu rechtfertigen (Grunwald 2007). Eine Transparenz
des Prozesses und der Ergebnisse hilft, die Akzeptanz durch die Offentlichkeit zu gewihr-
leisten (Grunwald 2010). Es muss verdeutlicht werden, dass die Forschungen in der Tech-
nikfolgenabschitzung sich durch ,,wissenschaftliche Unabhingigkeit und ,,Unvoreinge-

nommenheit* auszeichnen (Grunwald 2010, S. 138).

7.2 Methodische Herausforderungen
Neben den allgemeinen Herausforderungen sehen sich die Forscher der Technikfolgenab-
schitzung methodischen Schwierigkeiten gegeniibergestellt. Die methodische Sorgfalt ist

von Wichtigkeit, um die Qualitét der Ergebnisse sicherstellen zu kénnen.

(1) Kontextabhdngigkeit bei der Methodenauswahl

Im Verlauf dieser Ausarbeitung ist mehrfach erwihnt worden, dass die Methodenauswahl
davon abhingt, wie die konkrete Fragestellung formuliert ist. Es ist wichtig, darauf zu ach-
ten, dass der Kontext, die Rahmenbedingungen und der Adressat miteinbezogen werden
(Grunwald 2010). Es gibt keine Methoden, welche als universell einsetzbar préasentiert und
als klassisch bezeichnet werden konnen (Paschen und Petermann 1992). Bei der Recherche
nach den Methoden wird deutlich, dass es in der Praxis géngig ist, keine bestehenden Ver-
fahrensweisen anzuwenden, sondern diese auf die Gegebenheiten der zu untersuchenden
Fragestellung anzugleichen, abzuédndern oder neu zu entwerfen (Grunwald 2018, Lindner
2018). Die Auswahl einer Methode stellt in der Technikfolgenabschitzung somit einen
kreativen Prozess dar, welcher eine Anpassung der Vorlagen an die Fragestellungen ver-

langt (Coates 1974).
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(2) Subjektivitdt

Ein Qualititskriterium fiir die Ergebnisse ist, dass die Analysen wertfrei durchgefiihrt wer-
den miissen (z. B. Grunwald 2010, Gethmann und Grunwald 1998, Paschen und Petermann
1992). Eine Unvoreingenommenheit kann in mehreren Phasen eines Projektes nicht ge-
wihrleistet werden (Grunwald 2010). Bereits in der Phase der Systemdefinition ist die Ab-
grenzung des Systems mit der Beurteilung, welche Elemente relevant fiir die Untersuchung
sind, von der Expertise des Analysten abhidngig (Grunwald 2010). Die Autorin hat daher in
mehreren Teilen dieser Ausarbeitung auf die Wichtigkeit eines Systemverstidndnisses hin-
gewiesen (siehe Kapitel 2, Kapitel 4, Kapitel 6). Weiterhin beinhaltet das Projekt eine Be-
wertungsphase, in welcher der Analytiker die Folgen interpretieren muss (Grunwald 2010).
Die Bewertung der Technikfolgen kann durch eine Subjektivitdt des Analytikers beeinflusst
werden (Gethmann und Grunwald 1998). Es ist kaum moglich, eine Bewertung ohne Ein-
beziehung der individuellen Wertvorstellungen einer Person durchzufiihren (Grunwald
2010). Es stellt sich daher die Frage, ob die Ergebnisse einer Expertenanalyse die Voraus-
setzungen fiir eine allgemeine Giiltigkeit erfiillen (Grunwald 2010). In diesem Zusammen-
hang erwihnt Grunwald (2010), dass es bei von Experten durchgefithrten Gutachten und

Gegengutachten zu unterschiedlichen Resultaten kommen kann.

(3) Komplexitdiit der Forschungsumgebung

Wegen der Komplexitit der Systeme aus der Realitiit, welche miteinander in Wechselwir-
kungen stehen, und des Schwierigkeitsgrades der Fragestellungen wird die Analyse in der
Technikfolgenabschitzung erschwert (Paschen und Petermann 1992). Daher empfiehlt sich
die Durchfithrung von systemtheoretischen Analysen zur Gewinnung eines Systemver-

standnisses (Grunwald 2010). Dieser Zusammenhang wird in Unterkapitel 7.3 verdeutlicht.

Des Weiteren wird durch die Forscher der Versuch unternommen, mit einem Projekt eine
Vielzahl an Fragestellungen zu erforschen (Paschen und Petermann 1992). Das kann wegen
der zur Verfiigung stehenden Rahmenbedingungen eines Projektes nicht gewihrleistet wer-
den, sodass eine Wiederholung des Projektes notwendig wird, um alle Fragen beantworten
zu konnen (Paschen und Petermann 1992). Dieser Fakt ist teilweise mit den unterschiedli-
chen Vorstellungen zwischen Auftraggeber und Forscher zu erkldren. Ein vorab durchge-
fiihrtes Gesprich zur Klidrung der Rahmenbedingungen kann den differierenden Erwartun-

gen entgegenwirken (Lindner 2018).
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Die methodischen Herausforderungen konnen durch eine griindliche Vorbereitung des
Projektes und eine Umsetzung durch Analysten mit Expertenwissen gemeistert werden
(Decker 2009). Eine Subjektivitit und komplette Trennung von den eigenen Wertvorstel-
lungen ist allerdings kaum moglich (Grunwald 2010). Daher ist es wichtig, dass die Analy-
sen und die Vorhersagen nachvollziehbar sind (Grunwald 2010). Allerdings ist das Formu-
lieren von Prognosen durch einen Analysten von Unsicherheit gekennzeichnet, was im Fol-

genden detaillierter betrachtet wird.

7.3 Prognosen mit Unsicherheit

Die Vorhersagen, wie sich eine Technik in der Zukunft entwickeln wird und welche Aus-
wirkungen das auf die Systeme der Gesellschaft haben kann, ist durch Unsicherheit cha-
rakterisiert (Paschen und Petermann 1992). Vor allem bei neuen Technologien, zu denen
keine Erfahrungen vorliegen, ist dieses Phdnomen vorhanden (Fleischer et al. 2004). Der
Zustand, dass auch das Verhalten der nicht statischen Gesellschaft nicht vorauszusehen ist,
stellt eine weitere Schwierigkeit dar (Grunwald 2013). Eine Summe von Menschen besteht
aus einer Menge heterogener Charaktere, welche unvorhersehbare, autonome Entscheidun-

gen treffen (Weyer und Roos 2017).

In den Anfiangen der Technikfolgenabschitzung herrschte die Auffassung, dass es sich bei
der Analyse um lineare Systeme handelt (Renn 1999). In linearen Systemen gibt es die An-
nahme, dass Analysen anhand des Ursache-Wirkungs-Prinzips durchgefiihrt werden kon-
nen (Renn 1999). Daher wurde der methodische Ansatz verfolgt, die Vergangenheit zu
analysieren und die Ursachen und Wirkungen auf die Zukunft zu projizieren (Renn 1999).
Prognosen wurden damit auf Grundlage dessen formuliert, was in der Vergangenheit

geschah, ohne ein veridndertes Systemverhalten miteinzubeziehen (Renn 1999).

Die Menge an heterogenen Elementen, Systemen und Wechselwirkungen sowie die Kom-
plexitét der Realitdt und unabsehbaren Entwicklungen sind aber ein Kennzeichen nichtline-
arer Systeme (sieche Kapitel 4.6). Es kommt in diesen Systemen zu nicht vorhersehbaren
Riickkopplungen, was die Analyse weiter erschwert. Das Phianomen des Schmetterlings-
effekts unterstreicht die Schwierigkeit in den Prognosen der Analysen (Renn 1999). Wie in

Kapitel 4.6 bereits beschrieben, kann es selbst bei minimalen Anderungen in den Anfangs-
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zustinden zu einer erheblichen Anderung der Ergebnisse und somit einer unkalkulierbaren
Entwicklung in einem System kommen (Mainzer 1999). Dies zeigt, dass eine Analyse auf
Basis vergangenen Systemverhaltens keine geeignete Methode darstellt. AuBerdem ver-
deutlicht der Schmetterlingseffekt, dass in den getroffenen Prognosen eine Unsicherheit
vorherrscht (Renn 1999). Der Grund dafiir ist, dass in einem komplexen System mit hete-
rogenen Variablen nicht alle Einflussfaktoren berticksichtigt werden konnen. Weiterhin
erklart das, warum eine Kontextabhingigkeit in der Vorgehensweise und Methodenwabhl,
bei Fragestellungen der Technikfolgenabschitzung, herrscht. Die Dynamik in den Ent-
wicklungen eines Systems sorgt dafiir, dass jede Fragestellung individuell analysiert wer-
den muss. Die Prognosen, welche als Antwort fiir eine spezifische Fragestellung in einem
System getroffen wurden, kdnnen nicht auf ein weiteres System angewendet werden (Renn

1999).

Renn (1999) erldutert daher, dass in chaotischen Systemen die Anwendung systemanalyti-
scher Methoden sinnvoll ist. Durch ein bestehendes Systemverstindnis konnen die Wech-
selwirkungen und neue Verhaltensweisen innerhalb des Systems und in der Interaktion mit

der Umgebung erkannt werden (Renn 1999).

Die beschriebene Komplexitidt und Unsicherheit bei den Entscheidungen zeigt, dass das
Eintreffen der Vorhersagen nicht garantiert werden kann. Eine Uberpriifbarkeit der Resul-
tate zu dem Zeitpunkt der Prognoseformulierung ist nicht moglich, da es sich um Ergeb-
nisse in der Zukunft handelt (Decker 2009). Dass die Prognosen einen ,,hypothetischen
Charakter haben, ist daher ein weiterer Kritikpunkt in der Technikfolgenabschitzung
(Paschen und Petermann 1992). Um moglichst prizise Ergebnisse zu erreichen, herrscht die
Forderung nach Transdisziplinaritit in der Technikfolgenabschidtzung, sodass ein tiefge-
hendes Expertenwissen vorhanden ist (Decker 2009). Die Unsicherheit wird jedoch nicht so
weit reduziert werden konnen, dass eine Garantie fiir den Eintritt der Prognose moglich ist
(Renn 2014). Eine Analyse mit einer Abschitzung der Folgen einer Technik ist dennoch
eine bessere Alternative als gar keine Forschung durchzufiihren und keine Folgen zu ken-

nen (Decker 2009).

Entscheidungen, welche unter Unsicherheit getroffen werden, miissen daher umso detail-

lierter vorbereitet und analysiert werden. Zwar konnen keine Garantien gegeben werden,
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jedoch sollte jeder Analyst den Anspruch haben, dass seine Vorhersagen zumindest mit
einer hohen Wahrscheinlichkeit eintreten werden. Das zeigt, von welcher Wichtigkeit das
Systemverstdndnis fiir die Durchfithrung der Technikfolgenabschitzung ist. Unabhingig
davon, welche Methoden und Bewertungskriterien gewéhlt werden, ist die Forschungs-
umgebung die reale Welt, welche ein nichtlineares System darstellt (Renn 1999). Um ein
Verstindnis eines dynamischen Systems zu erlangen, ist die Anwendung des System-
denkens ein gingiger Ansatz (Grunwald 2018). Als Einstieg in die Analyse konnen die

Leitfragen zur Erlangung von Systemverstindnis aus Kapitel 4.7 genutzt werden.

Es gibt Methoden, durch deren Anwendung das Ziel verfolgt wird, Systeme zu analysieren
und damit ein besseres Verstindnis von Systemen zu erlangen (Grunwald 2010). Diese
kommen vor allem dann zum Einsatz, wenn es sich um Fragestellungen handelt, durch
welche die Wechselwirkungen zwischen mehreren Systemen analysiert werden sollen
(Grunwald 2010). Dabei ist zu betonen, dass fiir ein Projekt in der Technikfolgenabschiit-
zung nicht nur eine Methode genutzt wird, sondern mehrere Methoden fiir die einzelne
Analyseschritte bendétigt werden (Grundwald 2010). Im folgenden Kapitel werden drei
Methoden vorgestellt, welche sich der Systemanalyse zuordnen lassen (Grunwald 2010).
Diese dienen der Kenntniserlangung der komplexen Systemzusammenhinge und stellen

eine Moglichkeit dar, ein Systemverstidndnis zu erlangen.
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8 Systemanalytische Methoden der Technikfolgenabschatzung

Die Auswahl der passenden Methode stellt wegen der spezifischen Fragestellungen der
Technikfolgenabschitzung eine relevante Entscheidung dar. In der Praxis wird nicht nur
eine Methode, sondern ein Methodenmix gewéhlt, welcher die einzelnen Phasen des
Projektes abdeckt (Grunwald 2010). Fiir das Erlangen von Systemverstindnis gibt es
systemanalytische Methoden (Grunwald 2010). Diese zeichnen sich dadurch aus, dass
einerseits Wechselwirkungen zwischen den Elementen verdeutlicht werden und anderer-
seits eine Abgrenzung von der Umgebung erfolgt (Grunwald 1999). Grunwald erklért, dass
es in der Technikfolgenabschitzung weniger um die Systemtheorie als um ein Denken in
Systemen geht (Grunwald 2018). Diese Aussage wird durch Ropohl (1997) gestiitzt, wel-
cher bei der Vielfalt der Methoden der Technikfolgenabschitzung die gemeinsame Basis
im Systemdenken sieht. Die Methoden, welche zum Verstidndnis und zur Mustererkennung
der Systemumgebung genutzt werden, charakterisieren sich ebenfalls durch komplexe Vor-
gehensweisen (Steinmiiller 1999). Im folgenden Unterkapitel 8.1 wird die Methode der
Lebenszyklusanalyse (LCA) vorgestellt, welche in engem Zusammenhang zur Okobilan-
zierung (siehe Kapitel 8.2) zu betrachten ist. AnschlieBend wird die Input-Output-Analyse
(I/O-Analyse) vorgestellt, welche vor allem zur Mustererkennung von Inputs, Outputs und
Riickkopplungen genutzt wird (siehe Kapitel 8.3). In Kapitel 8.4 werden die Methoden in
den Gesamtkontext der Arbeit eingeordnet und ein Hinweis zu weiteren Methoden der

Technikfolgenabschitzung gegeben.

Aus der Menge an Methoden der Technikfolgenabschitzung wurde der Fokus aufgrund der
Fragestellung zu Moglichkeiten einer systemtheoretischen Betrachtung auf Systemanalysen
gelegt. Die Entscheidung diese drei Methoden genauer zu betrachten ist darauf zuriickzu-
fiihren, dass sie wegen der hohen Anzahl an Fragestellungen aus dem Umweltsektor in der
Praxis hiufig durchgefiihrt werden (z. B. Grunwald 2010). Auerdem greifen die drei Me-
thoden Lebenszyklusanalyse, Okobilanzierung und Input-Output-Analyse ineinander und

sind in einem Kontext zu betrachten.
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8.1 Lebenszyklusanalyse

Die Lebenszyklusanalyse (engl. Life Cycle Assessment; LCA) wird durchgefiihrt um die
Einfliisse, welche ein Produkt auf die Umwelt hat, zu analysieren (Rebitzer et al. 2004). Die
Motivation, eine solche Methode durchzufiihren, ist in der Politikberatung zu finden (Bauer
und Poganietz 2007). Aufgrund des Vorsorgeprinzips sind politische Entscheider auf eine
Wissensbasis angewiesen, die ihnen zeigt, welche potenziellen Einflussfaktoren einer
neuen Technik oder eines Produktes sich auf die Umwelt auswirken konnen (Bauer und
Poganietz 2007). Die Lebenszyklusanalyse ist vor allem in der Energiewirtschaft etabliert,
wird aber wegen der Komplexitit und des Aufwands weniger in der Wirtschaft, sondern in
der Forschung angewendet (Krewitt 2007). Gleichzeitig sind die Fragestellungen, welche
mithilfe einer Lebenszyklusanalyse beantwortet werden konnen, selten von Interesse fiir die
Wirtschaft, sondern fallen in den Interessensbereich der Politik und Wissenschaft (Krewitt

2007).

Mithilfe der Durchfiihrung einer Lebenszyklusanalyse ist es moglich, mehrere Produkte
und alternative Technik zu vergleichen (Bauer und Poganietz 2007). Es werden keine glo-
balen Untersuchungen durchgefiihrt, sondern ein Vergleich von Alternativen und dhnlicher
Technik unter komparablen Rahmenbedingungen (Krewitt 2007). Konkret bedeutet dies,
dass beispielsweise politische Entscheider, die vor der Wahl stehen, welche Technik zu-
kiinftig subventioniert werden soll, eine Analyse und Handlungsmoglichkeiten erhalten
konnen (Krewitt 2007). Die Entscheidungen im Energiesektor sind wegen des Innovations-
zyklus mit einer Linge von 30 bis 50 Jahre von Relevanz (Krewitt 2007). Somit haben die

Entscheidungen langfristige Auswirkungen auf verschiedene Teile des Systems.

In der Lebenszyklusanalyse liegt der Fokus nicht ausschlieBlich auf der Konsumphase eines
Produktes, sondern in einer ganzheitlichen Analyse aller Phasen innerhalb des Produkt-
lebenszyklus (z. B. Grunwald 2010, Bauer und Poganietz 2007, Rebitzer et a. 2004). Dabei
ist es wichtig, dass auch die Umwelt und alle Akteure innerhalb der Phasen miteinbezogen

werden, was die Komplexitit der Analyse erhoht (Grunwald 2010).

In Abbildung 8 wird der Lebenszyklus eines Produktes gezeigt. Dieser ist auf Grundlage
der Erkldarungen zu den Phasen nach Rebitzer et al. (2004) vereinfacht dargestellt. Der Le-

benszyklus des Produktes beginnt mit der Entwicklung und dem Design eines Produktes.
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Als nichste Phase folgt die Rohstoffgewinnung der Materialien, welche fiir die Produktion
benotigt werden. Nach der Produktion beginnt die Konsumphase und abschlieBend die Ent-
sorgung oder das Recycling des Produktes. In der Realitét gibt es zusitzlich Zwischen- und
Abfallprodukte, Transportwege, gegebenenfalls mehrere Produktionsstitten und weitere

Schritte, auf welche an dieser Stelle nicht weiter eingegangen wird.

Mithilfe der Abbildung 8 soll verdeutlicht werden, dass es in mehreren Phasen des Lebens-
zyklus zu Interaktionen mit der Umgebung und zu Einflussfaktoren auf die Umgebung
kommt. Dabei ist nicht ausschlieBlich eine Umgebung im Sinne von Umwelt und Natur
gemeint, sondern auch die Menschen, welche in der Produktion oder Rohstoffgewinnung
arbeiten (Wéchter 2014). Durch die Methode sollen nicht nur die 6kologischen, sondern
auch soziale und 6konomische Einflussfaktoren auf die Umgebung und wechselwirkende

Systeme gefunden werden (Wéchter 2014).

In der Grafik des vereinfachten Lebenszyklus (Abbildung 8) sind diese Elemente in der
Mitte des Kreislaufs abgebildet, welche in der Analyse miteinzubeziehen sind. Die abgebil-
deten Elemente Mensch, Natur, Umwelt und Volkswirtschaft stellen beispielhafte Systeme
dar, auf welche das neue Produkt Einfluss nehmen kann. Es ist zu beachten, dass die Ele-
mente je nach Fragestellung differieren konnen, was auf die Kontextabhingigkeit der
Technikfolgenabschidtzung  zuriickzufiihren ist (sieche Kapitel 6). Die Menge an
Wahlmoglichkeiten zu betrachtender Elemente ist in der Abbildung 8 durch den Baustein

mit den drei Punkten dargestellt.

Rebitzer et al. (2004) verdeutlichen, dass die Durchfiihrung einer Lebenszyklusanalyse
insbesondere in den Anfidngen, der Entwicklungsphase, von Wichtigkeit ist. In den frithen
Phasen des Kreislaufs konnen mehr mogliche Umwelteinfliisse erfasst werden als gegen
Ende des Zyklus. Den zu Beginn des Lebenszyklus entdeckten Umwelteinfliissen kann
gegebenenfalls zeitnah entgegengewirkt werden (Rebitzer et al. 2004). Je spiter die Phase
des Lebenszyklus umso weniger Umwelteinfliisse werden durch die Analyse ermittelt. Die
einzelnen Phasen sind im Zyklus der Abbildung farblich unterlegt. Die griine Farbe zeigt
die Ermittlung von Umwelteinfliissen durch die Lebenszyklusanalyse, welche in der jewei-
ligen Phase durchgefiihrt wird. Der rote Farbverlauf kennzeichnet die Erzeugung von Um-

welteinfliissen in den Phasen des Produktlebenszyklus. Gemidf den Ausfithrungen von
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Rebitzer et al. (2004) werden umso mehr Wirkungen auf die Umgebung vorgenommen, je
spiter die Phase im Lebenszyklus ist. Daher sind die Umwelteinwirkungen in der letzten
Phase des Zyklus am stirksten. Der farbliche Verlauf in der Grafik ist zur Anschauung
gewdhlt und bezieht sich auf die Zahlen von Rebitzer et al. (2004). Die Phase der Rohstoff-
gewinnung wurde in der Analyse von Rebitzer et al. (2004) ausgelassen, wurde aber von
der Autorin wegen der Untersuchungsergebnisse als ein linearer Verlauf zwischen Ent-

wicklung und Produktion interpretiert.

Lebenszyklus eines Produkts
Ermittlung von Umwelteinflissen Entwicklung
Menschen Umwelt
Enmllli:i / Rohstoffgewinnung
Volks-
wirtschaft Natur
Konsum Produktion
~—

Abbildung 8: Vereinfachter Lebenszyklus eines Produktes mit der Stirke des Einflusses in
Abhdingigkeit der Phase des Lebenszyklus gemdf} den Ausfiihrungen von Rebitzer et al. 2004 (eigene

Darstellung in Anlehnung an thematische und grafische Ausfiihrungen von Rebitzer et al. 2004)

Als methodische Vorgehensweise wird von dem Lebenszyklus und allen Phasen des Pro-
duktes ein ,,Prozesskettenmodell” gebildet (Bauer und Poganietz 2007). Dieses Modell
wird mit dem Fokus auf die Einflussfaktoren der einzelnen Phasen untersucht (Bauer und
Poganietz 2007). Als Ergebnis soll sich herausstellen, welche Stoffe in das System flielen
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und welche das System in die Umgebung verlassen (Bauer und Poganietz 2007). Darge-
stellt werden die Ein- und Abginge beispielsweise in Bilanzform (Bauer und Poganietz
2007). Als ein Teil der Lebenszyklusanalyse kann sich der Methode ,,Okobilanzierung*
bedient werden, welche im folgenden Kapitel 8.2 dargestellt wird. Ein wesentlicher Faktor
bei dieser Vorgehensweise ist die Abgrenzung des Systems, sodass nur die Elemente, wel-

che fiir die Analyse von Belang sind, miteinbezogen werden (Bauer und Poganietz 2007).

Die Lebenszyklusanalyse kann sowohl prospektiv als auch retrospektiv durchgefiihrt wer-
den (Bauer und Poganietz 2007). Dabei haben die vergangenheitsbasierten Analysen in der
Regel eine hohere Aussagekraft, da liber vorangegangene Ereignisse Daten vorhanden sind.
Auf die Zukunft gerichtete Analysen sind wegen des Prognosecharakters unsicherer
(Krewitt 2007) (siehe Kapitel 7.3). Einer der Griinde dafiir ist, dass sich durch den lidngeren
Zeitraum ebenso die Anzahl der Wechselwirkungen erhoht (Krewitt 2007). Grundsitzlich
ist festzuhalten: Je weiter die Prognose in der Zukunft liegt, umso unsicherer sind die Er-

gebnisse der Analyse (Krewitt 2007).

Zwar gibt es den Anspruch moglichst viele Ursachen und Einflussfaktoren zu finden, aber
wegen der Komplexitit ist es nicht moglich, alle Faktoren aufzukldren. Um mehr Sicherheit
zu erhalten, wird sich innerhalb der Lebenszyklusanalyse der Szenariotechnik bedient
(Bauer und Poganietz 2007). Anhand dieser werden diverse Szenarien als Modelle gebildet
und untersucht, welche Prognosen am wahrscheinlichsten eintreten und welche Wechsel-
wirkungen zwischen den Elementen auftreten konnen. Zum Verstehen der Wechselwirkun-
gen wird innerhalb der Lebenszyklusanalyse eine Input-Output-Analyse durchgefiihrt
(siehe Kapitel 8.3) (Bauer und Poganietz 2007). Die Bewertung der moglichst unvoreinge-

nommenen Ergebnisse unterliegt dabei der Beurteilung der Analysten (Grunwald 2010).

Die Lebenszyklusanalyse dient dem Finden von Einfliissen eines neuen Produktes auf die
verschiedenen Systeme. Dabei handelt es sich nicht nur um 6kologische, sondern ebenfalls
um soziale oder 6konomische Untersuchungen (Wichter 2014). Die Grenzen der Lebens-
zyklusanalyse liegen aber in sozialen Fragen, denn ob ein Produkt von der Bevolkerung
akzeptiert wird, kann durch die Analyse nicht beantwortet werden (Krewitt 2007). Die
Frage, ob beispielsweise die Mallnahmen der Energiewende, welche unter anderem wegen

Windkraftanlagen mit der Veridnderung der Landschaft einhergeht, akzeptiert werden, kann
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nicht miteinbezogen werden (Krewitt 2007). Eine weitere Schwiche in der Methode liegt
darin, dass in der Analyse nicht bedacht wird, dass politische Entscheidungen oder die Im-
plementierung einer neuen Technik in einer Anderung der Volkswirtschaft resultieren kon-
nen (Bauer und Poganietz 2007). Dadurch, dass diese veridnderten Zustinde des Systems
nicht miteinbezogen werden, kann es langfristig zu falschen Ergebnissen kommen. Insbe-
sondere bei einer Systemumgebung, welche sich durch eine hohe Innovationskraft aus-

zeichnet, ist die Aktualitit der Ergebnisse zu beachten (Wichter 2014).

Die Lebenszyklusanalyse kann entweder als alleinige Methode oder gemeinsam mit ande-
ren Methoden durchgefiihrt werden (Grunwald 2010). Im folgenden Unterkapitel wird die
Okobilanzierung vorgestellt, welche im Speziellen fiir kologische Fragestellungen geeig-

net ist.

8.2 Okobilanzierung

Als ein Teil der Lebenszyklusanalyse kann die Okobilanzierung durchgefiihrt werden
(Bauer und Poganietz 2007). Der Fokus liegt bei dieser Methode in der Untersuchung, wie
die Vertriglichkeit eines Produket mit der Umwelt ist, wobei die Umwelt eine rein dkologi-
sche Analyse beinhaltet (Grunwald 2010). Im Gegensatz zur Lebenszyklusanalyse wird
folglich keine Untersuchung von okonomischen oder sozialen Faktoren durchgefiihrt

(Rubik 1999).

Der Betrachtungszeitraum beinhaltet auch bei der Okobilanzierung den kompletten Le-
benszyklus des Produktes, sodass in allen Phasen die Kenntnis von Umweltbelastungen
erlangt werden kann (Grunwald 2010, Rubik 1999). Das Ergebnis dient wie bei der
Lebenszyklusanalyse einem Vergleich von Alternativen unter #hnlichen Rahmen-
bedingungen (Grunwald 2010). In der Okobilanz konnen neben Produkten aber auch Pro-
zesse oder die Umweltvertriaglichkeit ganzer Unternehmen untersucht werden

(Frischknecht und Jungbluth 2006).

Die Vorgehensweise in der Methode Okobilanzierung ist nach der ISO DIN-Norm 14040
standardisiert (2006). Die vier Schritte innerhalb dieser Analyse sind in Abbildung 9 darge-

stellt. Der Inhalt der Schritte wird in der folgenden Aufzihlung wiedergegeben, wobei die
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Erkldarungen eine inhaltliche Anlehnung an die Ausarbeitungen Grunwalds (2010) und

Rubiks (1999) reprisentieren:

(1) Festlegung des Ziels und des Untersuchungsrahmens

Als ein erster Schritt der Okobilanzierung werden die Rahmenbedingungen der Analyse
definiert. Das beinhaltet, die Ressourcen und zeitlichen Beschriankungen zu planen. Aufler-
dem werden die zu erreichenden Ziele herausgearbeitet und weitere Abgrenzungen der
Analyse getroffen. Zu der Abgrenzung gehort ebenfalls die Trennung zwischen System und
Umgebung. Dieser Schritt ist vergleichbar mit der ersten Phase eines Projektes in der Tech-

nikfolgenabschitzung (siehe Kapitel 6).

(2) Sachbilanz

Entlang des Lebenszyklus eines Produktes oder Prozesses wird untersucht, welcher Aus-
tausch von Energie und Stoffen stattfindet. Diese Inputs und Outputs des Systems werden
in einer Bilanzform gelistet. Eine weitere Analyse der In- und Outputs findet in dieser

Phase nicht statt.

(3) Wirkungsabschditzung

In dieser Phase werden die gefundenen In- und Outputs aus der Sachbilanz kategorisiert.
Die Kategorien beschreiben, welchen Einfluss die Stoff- oder Energiestrome auf die Um-
welt haben konnen. Die Kategorien konnten beispielsweise Treibhauseffekt, Human-
toxizitdt oder Versauerung sein, wobei die Auswahl von der Fragestellung und dem be-

trachteten System abhéngt.

(4) Auswertung

Im letzten Schritt der Okobilanzierung werden die vorangegangenen Untersuchungen aus
der Sachbilanz und Wirkungsabschitzung analysiert. Als Ergebnisse sollen die Einfluss-
faktoren des Untersuchungsgegenstandes auf die Umwelt erkannt werden. Darauf aufbau-
end konnen Losungsmoglichkeiten entwickelt und fiir die weiteren Analyseschritte des

Projektes genutzt werden.
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Okobilanzierung nach ISO 14040

A 4

Festlegung des Ziels und des
Untersuchungsrahmens |4

Y

Sachbilanz j Auswertung

l“

Wirkungsabschatzung

Y

Abbildung 9: Vorgehensweise bei der Okobilanzierung gemdif3 I1SO Norm 14040 (eigene
Darstellung in Anlehnung an I1SO 14040 2006)

Als Ergebnis der Okobilanz kann eine Empfehlung iiber das weitere Vorgehen ausgespro-
chen werden (Grunwald 2010). Die Analyse hat ihre Grenzen, da die Untersuchung global
durchgefiihrt wird (Rubik 1999). Es werden folglich keine Aussagen iiber spezifische Aus-
wirkungen auf eine lokal oder zeitlich begrenzte Umwelt getroffen (Grunwald 2010).
AuBerdem konnen in der Okobilanzierung ausschlieBlich 6kologische Fragestellungen
analysiert werden. Als eine Erweiterungsmoglichkeit der Okobilanzierung um 6konomi-
sche und soziale Aspekte kann eine Produktlinienanalyse durchgefiihrt werden (Becker

1999).

Weiterhin ist zu erwihnen, dass die Ergebnisse nur dann eine hohe Sicherheit haben, wenn
sie in einer retrospektiven Analyse durchgefiihrt wurden (von Gleich 2013). Bei Analysen
mit einem prospektiven Charakter sind die Ergebnisse, wie in allen Prognosen iiber zu-

kiinftige Szenarien, von Unsicherheit geprigt (von Gleich 2013).
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Durch die Okobilanzierung werden die detaillierten Einflussfaktoren einer Technik oder
eines Produktes auf die Umwelt im Hinblick auf 6kologische Fragestellungen untersucht.
Fiir die Analyse eines gro3eren Untersuchungsgegenstandes, wie beispielsweise einer gan-
zen Volkswirtschaft, ist die Okobilanzierung zu detailliert (Grunwald 2010). Im folgenden
Unterkapitel wird die Input-Output-Analyse présentiert, welche eine Analyse des Aus-
tauschs von Stoffen zwischen Systemen und Umgebung im Gesamtzusammenhang ermog-

licht.

8.3 Input-Output-Analyse

Die Input-Output-Analyse wurde in ihrer Grundform durch den Wirtschaftswissenschaftler
Wassily Leontief (1936) entwickelt und wird daher als Leontief-Modell bezeichnet (z. B.
Miller und Blair 2009, Rebitzer et al. 2004). Als Teil der Okobilanzierung und Lebens-
zyklusanalyse wird in der Input-Output-Analyse der Austausch von Energie und Stoffen
mit der Umwelt wihrend des gesamten Lebenszyklus untersucht (Grunwald 2010, Rebitzer
et al. 2004). Das Ziel ist es, die Wechselwirkungen innerhalb der Systeme zu verstehen und

Muster zu erkennen (Grunwald 2010).

Als Methodik werden Input-Output-Tabellen angelegt, welche die Strome abbilden (z. B.
Miller und Blair 2009, Rebitzer et al. 2004). Innerhalb dieser Tabellen werden die Inputs
durch Zustandsidnderungen zu Outputs. Die neuen Outputs werden durch Riickkopplungen
wieder zu Inputs des Systems (Renn 1982). Die Tabellen werden gegliedert nach Inputs
und deren Herkunft sowie nach Outputs und deren Verwendung (Grunwald 2010, Miller
und Blair 2009). Ein Beispiel fiir die regelmidfige Anwendung der Input-Output-Analyse
liefert das statistische Bundesamt (destatis.de). Die Methodik wird zur Darstellung der
Strome (z. B. Giiterstrome) in der volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung genutzt

(destatis.de).

Die Verwendung der Input-Output-Analyse zur Darstellung von volkswirtschaftlichen
Gesamtrechnungen zeigt, dass die Methode vor allem fiir Untersuchungen geeignet ist,
welche eine Analyse von Gesamtzusammenhingen bendtigen (Grunwald 2010). Weiterhin
werden nicht nur Okologie, sondern auch soziale Systeme, Technik und Volkswirtschaft in

der Input-Output-Analyse betrachtet (Grunwald 2010). Da die volkswirtschaftlichen
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Gesamtrechnungen in Deutschland seit den 1960er Jahren amtlich durchgefiihrt werden, ist

eine Analyse der Entwicklung iiber den Zeitverlauf moglich (Kuhn 2010).

Es ist zu erwihnen, dass von den Umwelteinfliissen nur die groften Einfliisse in die Ana-
lyse einbezogen werden (Rebitzer et al. 2004). Die Schwiichen der Input-Output-Analyse
sind daher in dem Detailgrad der Analyse zu sehen (Rebitzer et al. 2004). Aulerdem ist die
Analyse aufwendig und benotigt einen hoheren Zeitrahmen als andere Methoden, sodass
die Input-Output-Tabellen die Ergebnisse vergangener Perioden beinhalten koénnen
(Wichter 2014). Dies ist bei der Analyse in Branchen mit einer hohen Innovationskraft und

kurzen Lebenszyklen nachteilig (Wéchter 2014).

8.4 Erkenntnisse zu Methoden der Technikfolgenabschatzung

Die drei vorgestellten Methoden kdnnen, aber miissen nicht aufeinander zugreifen. Es soll
verdeutlicht werden, dass in vielen Analysen ein Methodenmix sinnvoll sein kann
(Grunwald 2010). Jede Methode hat ihre Stirken und Schwichen und ist auf spezifische
Teile einer Fragestellung anwendbar. Bei der Untersuchung von 6kologischen Fragestel-
lungen und der Umweltvertraglichkeit von Produkten, Prozessen oder Unternehmen ist eine
Okobilanzierung sinnvoll (Frischknecht und Jungbluth 2006). Wenn hingegen ein Produkt
auf nicht nur 6kologische, sondern auch auf 6konomische und soziale Auswirkungen unter-
sucht werden soll, ist die Lebenszyklusanalyse zu bevorzugen (Bauer und Poganietz 2007).
Die Okobilanzierung kann als ein Teil der Lebenszyklusanalyse durchgefiihrt werden. Zum
generellen Verstindnis von Wechselwirkungen und dem Erkennen von Mustern, sodass
auch Riickkopplungen an Komplexitdt verlieren, eignet sich die Input-Output-Analyse
(Renn 1982). Die Aufstellung von Input-Output-Tabellen als Teil der volkswirtschaftlichen
Gesamtrechnung zeigt, dass die Methode fiir globale Fragestellungen geeignet ist. Alle drei
Methoden dienen der Verstidndniserlangung iiber die Verhaltensweisen und Funktionen des

betrachteten Systems (Grunwald 2010).

In Kapitel 4 dieser Arbeit ist eine theoretische Erkldarung der Allgemeinen Systemtheorie
und des systemtheoretischen Fachvokabulars erfolgt. Diese theoretische Basis soll durch
die Erkldrungen zu systemanalytischen Verfahren, wie sie in der Forschung vorkommen,

einen Praxisbezug erhalten. Die drei thematisierten Methoden Lebenszyklusanalyse,
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Okobilanzierung und Input-Output-Analyse dienen in der Forschung vor allem dem Ver-
stehen von Systemzusammenhéngen, Wechselwirkungen und Riickkopplungen (Grunwald
2010). Innerhalb einer Technikfolgenabschitzung anhand einer Projektstruktur (siehe
Kapitel 6) bildet das Erlangen von Systemverstindnis in der Konzeptionsphase die Basis
fiir die weitere Analyse der Technikalternativen und Szenarien (Grunwald 2010). Die ge-
bildeten Szenarien sind Modelle der Realitit, welche die einflussnehmenden Elemente
beinhalten und durch Vereinfachungen der Realitit erst eine Analyse ermoglichen (Ropohl
2012). Wenn die Grundlagen fiir die Szenariobildung fehlerhaft aus der Realitét gefiltert
werden, sind die darauf aufbauenden Analysen ebenfalls fehleranfillig. Die Kenntnis iiber
ein theoretisches Systemverstindnis und die Analyse mithilfe systemanalytischer Methoden
in einer frithen Phase des Projektes, kann somit maB3geblich fiir die Richtigkeit der Progno-

sen sein.

Neben den Methoden der Systemanalyse liefert die Literatur eine Vielzahl weiterer Verfah-
rensarten, welche andere Analyseschwerpunkte haben als die Verstindniserlangung. Es
konnen beispielsweise ,, Technologisch orientierte Verfahren* (Renn 1982, S. 63) durchge-
fiihrt werden, mit welchen durch eine Risikoabschidtzung versucht wird, die Risiken einer
Industrieanlage moglichst exakt vorherzusagen (Renn 1982). Fiir 6konomische Fragestel-
lungen konnen unter anderem Kostenanalysen durchgefithrt werden (Renn 1982). Des
Weiteren gibt es prospektive Verfahren, welche aufgrund der vorherrschenden Rahmenbe-
dingungen mdogliche Entwicklungen der Zukunft aufzeigen sollen (Grunwald 2010). Zu
diesen Verfahren sind die modellbasierten Simulationen und Szenariotechniken zu zédhlen
(Grunwald 2010). Die Recherche hat ergeben, dass beispielsweise agentenbasierte Model-
lierung eine Methode ist, welche durch Simulation der heterogenen Elemente eines Systems
in Modellen, Prognosen iiber die zukiinftigen Entwicklungen geben soll (Weyer und Roos

2017).
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9 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel folgt eine Zusammenfassung der Ergebnisse der vorliegenden Master-
arbeit. Zunichst werden die Resultate prisentiert, welche sich aus der Recherchearbeit zum
Themengebiet Technikfolgenabschitzung ergeben haben. Anschliefend werden die For-
schungsfragen beantwortet und gepriift, ob das Ziel der Arbeit erreicht werden konnte. Als
letzter Schritt werden weitere Forschungsansitze prisentiert, welche sich im Verlauf der

Arbeit herauskristallisiert haben.

Vorgehensweise in der Technikfolgenabschditzung

Die Motivation fiir die Umsetzung einer Technikfolgenabschitzung wird in vier Aspekte

aufgeteilt.

(1) Durch die Ergebnisse der Analyse kann eine frithzeitige Anpassung der Bevolkerung
an negative Auswirkungen einer Technik oder eine Intervention erfolgen.

(2) Potenzielle Risiken konnen vorausschauend erkannt werden. Damit wird der Gesell-
schaft die Option eingerdumt, mogliche Gegenmafinahmen einzuleiten.

(3) Durch die erhaltenen Resultate werden Informationsasymmetrien zwischen der
Bevolkerung und den Vertretern einer Technik abgebaut. Dies verhilft vor der Einfiih-
rung einer neuen Technik, die notwendige Akzeptanz in der Bevolkerung zu generie-
ren. Diese ersten drei Griinde sind vor allem in der parlamentarischen Beratung von
Relevanz.

(4) In der Wirtschaft kann eine Technikfolgenabschédtzung durchgefiihrt werden, um Wett-

bewerbsvorteile zu den Konkurrenten zu realisieren.

Es hat sich gezeigt, dass die Fragestellungen und Untersuchungen in der Technikfolgenab-
schitzung eine hohe Diversitiit aufweisen, da es sich um Fragestellungen in der Realitéit und
damit um komplexe, nichtlineare Systeme handelt. Die daraus entstechende Kontextabhén-
gigkeit in Verbindung mit dem Praxisbezug in der Griindung der Technikfolgenab-
schitzung fiihrte zu einer fehlenden Theorie in der Arbeitsweise. Die Technik-
folgengemeinschaft zeichnet sich durch einzelne Institute aus, welche in einer transdiszipli-
nidren Zusammenarbeit Fragestellungen beantworten. Daher ist fiir die Beantwortung der

Forschungsfragen dieser Ausarbeitung ebenfalls eine Befragung von Experten erfolgt. Als
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Ergebnis der Kombination aus Literaturrecherche und Expertenbefragungen konnte eine
Vorgehensweise fiir die Untersuchungen der Technikfolgenabschitzung herausgearbeitet

werden.

Der Aufbau einer Technikfolgenabschidtzung kann anhand einer Projektstruktur erfolgen
(siehe Kapitel 6). Es ist zu beachten, dass die Inhalte der Projektphasen auf den individu-
ellen Kontext der Fragestellung und die vorliegenden Rahmenbedingungen angepasst
werden miissen. AufBlerdem wurden Attribute herausgearbeitet, welche bei der
Durchfiihrung der Projekte beachtet werden miissen, um eine hohe Qualitit der Ergebnisse
zu gewihrleisten. Als Hilfestellung in der Planungsphase eines Projektes sind Leitfragen
erarbeitet worden, welche vor der Durchfithrung des Projektes eine Strukturierung und
Anpassung des Projektes an den vorliegenden Kontext ermoglichen (siehe Tabelle 3 in

Kapitel 6).

Nachdem der Ablauf einer Technikfolgenabschitzung herausgearbeitet wurde, konnte fiir
die einzelnen Teile gepriift werden, ob ein Bezug zur Allgemeinen Systemtheorie vorhan-
den ist. Als erster Schritt fiir diese Untersuchung ist ein Systemverstindnis notwendig, wel-

ches sich in der Beantwortung der ersten Forschungsfrage zeigt:

FF1: Welche Schritte sind notwendig um ein Verstdndnis von Systemen zu erhalten?

Ein System zu verstehen bedeutet, zum einen eine Abgrenzung von seiner Umgebung
durchfiihren zu kénnen und zum anderen, die Wechselwirkungen zwischen Elementen und
Systemteilen zu erkennen. Der Beobachter muss ein Modell eines Systems entwerfen kon-
nen, welches die Komplexitidt des Systems vereinfacht und die Elemente beinhaltet, welche
fiir die Analyse notwendig sind. Das Verhalten des Systems und der Elemente sowie die
Wechselwirkungen und Eigenschaften konnen somit erkannt werden. Um dieses Verstind-
nis zu erhalten, kann ein System auf drei Attribute gepriift werden: Funktion, Struktur und

Hierarchie (siehe Kapitel 4.5).

Die Analyse der Funktionen des Systems beinhaltet die Inputs und Outputs zwischen
System und Umgebung sowie die dadurch entstehenden Zustandsidnderungen. Durch die

strukturale Analyse sollen die Wechselwirkungen des Systems, sowie mogliche Riick-
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kopplungen, erkannt werden. Mithilfe der Hierarchieebenen kann der Analyst entscheiden,
wie detailliert die Untersuchung sein wird. In Kapitel 4.7 ist ein Leitfaden herausgearbeitet,
mit welchem der Beobachter eines Systems durch die Beantwortung von Leitfragen ein
Systemverstdndnis erhalten soll. Wenn diese Fragen beantwortet werden konnen, wird es

einem Analysten ermoglicht, das System zu verstehen.

Dieses Verstiandnis der komplexen Zusammenhinge dient als Grundlage fiir ein System-
denken. Das ,,System Thinking® ist ein Denkansatz, welcher in der Praxis der Technikfol-
genabschidtzung zur Anwendung kommt (Grunwald 2018). Dadurch ist die Wichtigkeit der
Anwendung von Grundlagen der Allgemeinen Systemtheorie erklédrt. Mit dem Verstindnis

eines Systems ist die Methodenauswahl in der Technikfolgenabschitzung verkniipft.

FF2: Welche systemtheoretischen Methoden zur Technikfolgenabschditzung existieren?

Durch die Literaturrecherche und Expertenbefragungen hat sich gezeigt, dass es keine
Methoden gibt, welche als ,klassische systemtheoretische Methoden* bezeichnet werden
konnen. Die Allgemeine Systemtheorie, als ,,Theorie®, wird als Basis fiir das Systemver-
standnis und -denken genutzt. Diese Basis ist an einigen Stellen in der Technikfolgenab-

schitzung notwendig, wie die Beantwortung der dritten Forschungsfrage zeigen wird.

In der Technikfolgenabschidtzung gibt es lediglich Methoden, welche die Zusammenhinge,
die in der Systemtheorie veranschaulicht werden, erkennbar machen. Daher wurde gepriift,
welche Methoden in den Projekten angewendet werden konnen und welchen Zweck diese
Methoden erfiillen. Es wurden drei methodische Beispiele vorgestellt, die jeweils im Rah-

men der Systemtheorie ihren individuellen Zweck erfiillen.

Um reale Systeme zu analysieren, konnen systemanalytische Methoden eingesetzt werden.
Die Wahl der Methode wird durch die Fragestellung bestimmt, wie durch die Anwen-
dungsbereiche der drei vorgestellten Methoden gezeigt werden kann: In der Lebenszy-
klusanalyse werden ©kologische, dkonomische und soziale Auswirkungen entlang des
Produktlebenszyklus analysiert. Eine ausschlieBlich 0Okologische Untersuchung von

Produkten, Prozessen und Unternehmen kann durch eine Okobilanzierung erfolgen. Die
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Wechselwirkungen und Riickkopplungen eines Systems konnen durch die Input-Output-

Analyse aufgearbeitet werden, sodass Muster erkennbar werden.

Da diese drei Methoden systemtheoretische Charakteristika wie beispielsweise Riickkopp-
lungen und Mustererkennung bei den Wechselwirkungen aufzeigen, sind sie fiir die Ergeb-

nisse dieser Ausarbeitung priagnant.

FF3: Wie konnen systemtheoretische Grundgedanken in der Technikfolgenabschiitzung

genutzt werden?

Die Grundgedanken der Allgemeinen Systemtheorie bilden die Basis fiir ein System-
verstdndnis. In der Technikfolgenabschidtzung miissen die komplexen Systeme der Realitét
verstanden werden, sodass Prognosen iiber die Entwicklungen einer Technik und den Ein-
fluss dieser auf verschiedene Teile der realen Systeme getroffen werden konnen. Reale
Problemstellungen sind im Gegensatz zu abstrakten Vorstellungen komplexe Systeme,
weswegen sich an den systemtheoretischen Grundgedanken orientiert werden sollte. In der
Technikfolgenabschitzung kann damit im besten Fall eine Reduzierung der Wahrschein-

lichkeit einer Fehlprognose erreicht werden.

Die zweite Phase eines Projektes beschreibt die ,,Systemdefinition* (Grunwald 2010). In
diesem Schritt soll ein Modell aus der Realitdt gebildet werden. Das System ist in diesem
Modell von seiner Umgebung abzugrenzen und beinhaltet ausschlieBlich die relevanten
Systemelemente. Fiir die Folgenabschidtzung in der fiinften Phase des Projektes ist das
Systemverstdndnis ebenfalls von Relevanz, da das Interpretieren von Riickkopplungen und
Wechselwirkungen benétigt wird, um die betroffenen Teile moglicher Technikfolgen er-
kennen zu konnen. Die letzte Phase, die Bewertung der vorangegangen Untersuchungen,
benotigt einen Analysten, welcher anhand spezieller Bewertungskriterien eine Prognose
erarbeitet. Die Resultate sollen moglichst objektiv sein, was aufgrund der individuellen
Wertvorstellungen eines Analysten erschwert wird. Durch ein Systemverstiandnis, welches
beispielsweise anhand von Leitfragen wie aus Kapitel 4.7 erlangt wird, kann eine wertfreie
Herangehensweise unterstiitzt werden. Die Analyse hat gezeigt, dass eine vollstindige Un-

voreingenommenheit allerdings nicht realisierbar ist. Durch die einzelnen Teile eines
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Projektes, in denen das Systemdenken notwendig ist, wird deutlich, weshalb eines der

Attribute des klassischen Konzepts des OTA ,,systemisch* ist (Grunwald 2010).

Ziel der Untersuchung: Kann durch die Nutzung systemtheoretischer Denkweisen die

Prognosekraft erhoht werden?

Als Ergebnis einer Technikfolgenabschitzung werden Prognosen iiber die Entwicklung
einer Technik formuliert. Diese haben aufgrund des Zukunftsaspektes eine Unsicherheit. Je
weiter die Prognose in die Zukunft reicht, umso unsicherer sind die Ergebnisse der Ana-
lyse. Ob das Nutzen der Allgemeinen Systemtheorie und der darauf aufbauenden Denk-

weisen die Prognosekraft erhoht, kann nicht verallgemeinernd beantwortet werden.

Durch das Verstidndnis von Systemen konnen die Teile des Projektes, beispielsweise in
einer Systemabgrenzung und anschlieBenden Methodenwahl, strukturierter durchgefiihrt
werden als ohne ein Systemdenken. Die Muster in den Wechselwirkungen und Riickkopp-
lungen konnen erkannt werden, sodass die Analyse, welche Folgen am wahrscheinlichsten
eintreten, vereinfacht wird. Allerdings ist die Unsicherheit iiber zukiinftige Entwicklungen
nicht zu verhindern, sodass bei unvorhersehbaren Ereignissen auch durch das System-

verstdndnis keine hohere Prognosekraft erreicht werden kann.

Das Wissen, welche Teile einer Bevolkerung von einer Technik betroffen sein konnen,
kann in einem partizipativen Prozess genutzt werden. Die Biirger konnen frithzeitig auf

notwendige Anpassungen vorbereitet und abmildernde Interventionen durchgefiihrt werden.

Aufgrund des Unsicherheitsfaktors von Prognosen ist es notwendig, dass die Auftraggeber
einer Technikfolgenabschidtzung dariiber aufgekldrt werden, dass kein Vollstindigkeitsan-

spruch der Ergebnisse erfiillt werden kann.

Ausblick

Wihrend der Untersuchungen dieser Masterarbeit haben sich drei fortfithrende Themenbe-
reiche herauskristallisiert, welche aufgrund der zeitlichen Rahmenbedingungen und des
gesetzten Themenfokus nicht weiter bearbeitet wurden. Diese Themenbereiche werden im

Folgenden erldutert.
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In Kapitel 3 wurde auf die Verschiedenartigkeit der Systemtheorien diverser
Wissenschaftsdisziplinen eingegangen. Eine inhaltliche Aufarbeitung der einzelnen Theo-
rien ist nicht durchgefiihrt worden. Durch einen inhaltlichen Vergleich der Systemtheorien
konnten Verkniipfungen zwischen Wissenschaftsdisziplinen gefunden werden, sodass
moglicherweise weitere Kenntnisse liber das Verhalten von Systemen erarbeitet werden

konnen.

Der zweite thematische Ausblick bezieht sich auf die Prognosen in der Technikfolgenab-
schitzung. Unter Einbeziehung der Formulierung einer ,,Unsicherheit” in den Prognosen
stellt sich die Frage, ob es sich um ,,Unsicherheit” oder das ,,Risiko* einer Entscheidung
handelt. Eine Analyse anhand der Entscheidungstheorie in Verbindung mit der Technikfol-
genabschidtzung konnte aufschlussreiche Erkenntnisse bringen. Geméll der Entscheidungs-
theorie ist die Wahl zwischen Alternativen, bei der eine Annahme von den Wahrschein-
lichkeiten vorhanden ist, eine Entscheidung unter Risiko (Laux et al. 2014). Definitorisch
ist eine Entscheidung unter Unsicherheit nur dann vorhanden, wenn keine Informationen
iiber die Eintrittswahrscheinlichkeit einer Alternative bestehen (Laux et al. 2014). Dies
steht im Widerspruch zu den Ergebnissen, welche durch eine Technikfolgenabschitzung

erlangt werden sollen.

Als letzter Schritt einer Untersuchung der Technikfolgenabschidtzung werden die Ergeb-
nisse einem Entscheider vorgelegt, wobei keine Handlungsempfehlung ausgesprochen
wird. Ebenfalls basierend auf der Entscheidungstheorie kann eine Analyse durchgefiihrt
werden, welche Faktoren den Beschluss des Entscheiders beeinflussen. Dabei kann bei-
spielsweise die Risikoeinstellung des Entscheiders, politischer Druck, der Familienstand

des Entscheiders oder der Einfluss durch Lobbyisten miteinbezogen werden.

AbschlieBend kann gesagt werden, dass die Forschungsfragen durch die Analysen in dieser
Masterarbeit beantwortet werden konnten. Die beiden Themen der Technikfolgenabschiit-
zung und Systemtheorie konnten aufeinander bezogen und auf eine gleichzeitige Anwen-
dung gepriift werden. Diese Arbeit stellt eine theoretisch orientierte Ausarbeitung dar,
welche sich lediglich in Teilen auf die Praxis bezieht. Eine Anwendbarkeit in der prak-
tischen Arbeit der Technikfolgenabschitzung stellt einen nichsten Schritt dar, um weitere

Erkenntnisse zu erhalten.
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