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Abstract

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich mit Technologien in frithen Entwicklungsstadien, die im
Rahmen der Technologievorausschau schwer zu bewerten sind, da anfangs nur sehr wenig Infor-
mation zur Bewertung vorliegt und die Entwicklungsmoglichkeiten vielfaltig sind. Zudem werden
neue Technologie oft von einem Hype begleitet, der durch iiberzogene Erwartungen eine Bewer-
tung zusatzlich erschweren kann. Gleichzeitig besteht ein stetiger Bedarf an technologierelevan-
ter Information, um sowohl Chancen als auch Risiken einschiatzen zu konnen und damit einen
zielgerichteten Ressourceneinsatz zu gewahrleisten. Im Rahmen dieser Problemstellung fragt die
Arbeit, ob ein nach Entwicklungsstadium differenzierter Ansatz helfen kann, Technologie speziell
in frihen Entwicklungsstadien zu bewerten und riickt die Akteure dabei in den Fokus der Voraus-
schau. Die Arbeit stellt zwei Theorien in den Mittelpunkt: In den Science and Technology Studies
werden unter dem Namen System Builder zentrale Akteure beschrieben, die den Technologie-
diskurs und das Ausbilden von Technologiepfaden und Innovationssystemen beeinflussen. In der
Innovationsforschung geht das Lead User Konzept auf zentrale Akteure ein, die als Vorreiter der
Innovationsadoption zukiinftige Bedarfe einer breiteren Nutzerbasis antizipieren und selbst in
den Innovationsprozess eingreifen. Basierend auf diesen beiden Theorien, den Theorien und me-
thodischen Ansatzen der Technikwissenschaftlichen Vorausschau und der Innovationsforschung
sowie den Ergebnissen leitfadengefiihrter Experteninterviews wird ein beispielhaftes methodi-
sches Vorgehen fiir die Technologievorausschau in frithen Entwicklungsstadien vorgestellt. Dieses
wird am Beispiel der beiden Technologien Blockchain und Quantum Computing zur Anwendung

gebracht und beziiglich Machbarkeit und Niitzlichkeit einer kritischen Bewertung unterzogen.

This thesis addresses technologies in early stages of development, which are difficult to assess in
the context of technology foresight, as very little information is available for assessment at the
beginning and the development possibilities are manifold. In addition, new technologies are often
accompanied by hype which can lead to exaggerated expectations and thus make an assessment
even more difficult. At the same time, there is a constant need for technology-relevant informati-
on in order to evaluate opportunities and risks and thus ensure a well-directed use of resources.
This thesis addresses this problem by asking whether an approach differentiated by development
stage could help to evaluate technology, especially in early development stages, and whether it
would make sense to move the actors involved into the focus of foresight.To this end, two the-
ories that describe such central roles in the innovation process are focused upon: In science and
technology studies, under the name of system builders, central actors are described who influ-
ence the technological discourse and the formation of technology paths and innovation systems.
In innovation studies, the lead user concept discusses central actors who, as pioneers of inno-
vation adoption, anticipate future needs of a broader user base and intervene in the innovation
process themselves. Based on these two theories, the theories and methodological approaches of
technology foresight and innovation research, and the results of expert interviews, an exemplary
methodological approach for technology foresight in early stages of development is presented.
The latter is then applied to two example technologies, blockchain and quantum computing, and

subjected to a critical evaluation with regard to feasibility and usefulness.



Zur [ Schriftenreihe

Mit dieser Schriftenreihe veroffentlicht das Arbeitsergebnisse und Analysen, die im
Kontext des Instituts entstanden sind - insbesondere Abschlussarbeiten von Studierenden des
weiterbildenden . Die Palette der Themen ist entspre-
chend breit gehalten. Vieles hat explorativen Charakter. Das hat zwei Griinde: Erstens basiert
die Zukunftsforschung bisher kaum auf einem konsolidierten wissenschaftlichen Fundament. lhre
Qualitats- und Gutekriterien sind ebenso in der Diskussion wie ihre wissenschafts- und erkennt-
nistheoretischen Implikationen. Zweitens ist ihr Gegenstand so allumfassend, dass sich das Feld
kaum ab-, geschweige denn eingrenzen lasst.Technologische Vorausschau gehort ebenso dazu wie
Forschungen zum sozialen Wandel, zur Veranderung von Wirtschaftsstrukturen, zur Veranderung
der Umwelt, zur Geschichte der Zukunftsvorstellungen, zur Bedeutung von Design, zu Wiinschen
und Bediirfnissen, zu den Forschungsmethoden und zu Fragen der Kontingenz kiinftiger Entwick-
lungen wie deren Vorhersage — um nur einige pragnante aktuelle Themenfelder zu benennen.
Entsprechend offen ist das Konzept dieser Schriftenreihe. Sie bietet Facetten der Reflexion zu
speziellen Themen,Analysen und Impulse fiir weitere Forschungsfragen, aber auch Ergebnisse aus
empirischen Studien — immer mit Blick auf mogliche kiinftige Entwicklungen, Gestaltungsoptio-
nen und Erwartungen.

Bei aller Offenheit und Heterogenitit existiert fiir die Publikationen dennoch eine Rahmung.
Zunachst sind einige der lblichen Kriterien von Wissenschaftlichkeit selbstverstandlich Grund-
lage fiir die Beitrage: Transparenz, Nachvollziehbarkeit von Argumentationen, Zitationsmodi etc.
folgen den wissenschaftlichen Gepflogenheiten. Dariiber hinaus orientieren sich die Beitrage
erstens erkenntnis- bzw. wissenschaftstheoretisch implizit oder explizit an konstruktivistischem
Denken. Es scheint der Auseinandersetzung mit Zukunft generell angemessen, sie als konstruiert
zu betrachten, da lber sie schwerlich als Tatsache oder gar als Wirklichkeit gesprochen werden
kann. Mit konstruktivistischen Ansatzen wird erkennbar, dass Wirklichkeiten geschaffen werden —
das gilt schon fiir jegliche Gegenwartsdiagnose und fiir den Entwurf von Zukunften allemal. Zwei-
tens folgen die Beitrage sozialwissenschaftlich in der Regel einem Verstandnis von Gesellschaft,
wie es im Kontext der Theorien zur zweiten oder reflexiven Moderne formuliert wird. Das be-
deutet etwa, nicht mehr von eindeutigen Grenzen zwischen Natur und Gesellschaft auszugehen,
sondern anzuerkennen, dass wir im Anthropozan leben.Wissen und Nichtwissen werden als eng
miteinander verbunden angesehen. Auch sind eindeutige Trennungen zwischen sozialen Spharen
immer weniger moglich. Ungewissheiten, Risiken und Wagnisse und das Unerwartete werden
nicht als wegzuarbeitende Phanomene, sondern als Quellen fiir die Zukunftsforschung akzeptiert
und genutzt, um Zukunft als gestaltbar darzustellen. Ob mit der hier gewahlten erkenntnistheo-
retischen und gesellschaftstheoretischen Orientierung ein haltbarer Rahmen fir die Schriften-
reihe und dariiber hinaus auch fiir die Zukunftsforschung gefunden wird, wird sich erweisen. Die

Herausgabe der IF-Schriftenreihe dient u.a. als ein Beitrag zu dieser Diskussion.

Gerhard de Haan

- Herausgeber -
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TECHNOLOGIEVORAUSSCHAU IN FRUHEN ENTWICKLUNGSSTADIEN...

I. Einleitung

In einer Gesellschaft des stetigen Wandels ist der Stillstand zu einem bedrohlichen Szenario
geworden und die Veranderung zur Konstante. So beschreibt Hartmut Rosa (1999: 163/164) die
vornehmlich technologisch getriebene Beschleunigung der Gesellschaft. Die Beherrschung tech-
nologischer Innovation wird damit zum zentralen Faktor fur die Zukunftsfahigkeit eines Landes
oder Unternehmens (Gerpott 2005: ). Gleichzeitig entsteht ein stetiger Bedarf an technologie-
relevanter Information, um sowohl Chancen als auch Risiken einschatzen zu konnen und damit
einen zielgerichteten Ressourceneinsatz zu gewahrleisten (Wellensiek, Schuh, Hacker & Saxler
201 1: 90). Die Technologievorausschau schickt sich an, diesen Informationsbedarf in Form von
Orientierungswissen zu adressieren (Mohrle & Isenmann 2017), sieht sich dabei aber mit einigen

grundsatzlichen Problemen konfrontiert.

1.1 Problemfeld

Technologie wird Uber viele Jahre entwickelt und existiert lange nur auf Papier oder in Labor-
umgebungen, bevor die ersten Anwendungen und Produkte entstehen (Pillkahn 2007: 37). Die
Methoden der Technologievorausschau beruhen dabei oft auf der Betrachtung der Eigenschaften
neuer Technologien sowie der Reaktion der Menschen darauf (hierzu mehr in Kapitel 3).VWas
aber, wenn diese Interaktion zwischen Menschen und Technologie noch nicht stattfinden konnte,
weil fertige Produkte erst noch entwickelt werden oder in Nischen existieren (Geels 2004: 912)
und so einem eingeschrankten Nutzerkreis zur Verfligung stehen? Zudem werden neue Techno-
logie oft von einem Hype begleitet, der zu liberzogenen Erwartungen fiihren kann und so eine
Bewertung zusatzlich erschwert (Dedehayir & Steinert 2016).

Ein weiteres Problemfeld ergibt sich aus der Erkenntnis, dass Methoden der Technologievor-
ausschau (siehe hierzu Cuhls 2008) oft unabhangig vom Entwicklungsstand der betrachteten
Technologie eingesetzt werden (hierzu mehr in Kapitel 4.2.3). So wird haufig im Rahmen gro-
Berer Vorausschauprozesse eine groBBe Anzahl an Technologien betrachtet. Und obwohl diese
sich meist in sehr unterschiedlichen Entwicklungsstadien befinden, werden dennoch alle mit
denselben Methoden bewertet (sieher hierzu Holtmannspotter et al. 2021; OECD 2018;Warn-
ke et al. 2019; Zweck et al. 2015). Manchmal steht sogar die Methode schon fest, bevor die
Ziele der Betrachtung definiert sind (Cuhls 2008: 8). Der Entwicklungsstand der betrachteten
Technologien wird so ganzlich auBBer Acht gelassen.
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EINLEITUNG

1.2 Zielsetzung

Die vorliegende Arbeit widmet sich dieser Problemstellung, indem sie hinterfragt,
(1) ob ein nach Entwicklungsstadium differenzierter Ansatz helfen konnte, Technologie spe-
ziell in frithen Entwicklungsstadien zu bewerten und
(2) ob es hierfiir sinnvoll ware, die wirkenden Akteure' in den Fokus der Vorausschau zu
ricken, anstatt einer Betrachtung der Eigenschaften von Technologie und deren Einfluss
auf die Umwelt.
Hierzu wird untersucht, wie wirkmachtige Akteure, die im Laufe der Technologieentwicklung
immer wieder andere sind, mit ihren Hoffnungen,Wiinschen und Erwartungen neue Technologie
ermoglichen und formen (Grunwald 2012: 59, 80).
Dabei stehen zwei Theorien, die solch zentrale Rollen im Innovationsprozess beschreiben, im
Mittelpunkt dieser Arbeit:
In den Science and Technology Studies werden unter dem Namen System Builder zentrale Akteure
beschrieben, die den Technologiediskurs beeinflussen und das Ausbilden von Technologiepfaden
und Innovationssystemen ermoglichen (hierzu mehr in Kapitel 2.4).
In der Innovationsforschung geht das Lead User Konzept auf zentrale Akteure ein, die als Vorreiter
der Innovationsadoption zukiinftige Bedarfe einer breiteren Nutzerbasis antizipieren und selbst
in den Innovationsprozess eingreifen (hierzu mehr in Kapitel 3.2.3).
Aus den gewonnenen Erkenntnissen soll ein akteurszentriertes, beispielhaftes Vorgehen zur
Vorausschau fiir Technologien in friihen Entwicklungsstadien erarbeitet werden, welches im An-

schluss an zwei aktuell diskutierten Technologien kritisch Uberprift wird.

1.3 Aufbau und Methodik

Beziiglich des allgemeinen Aufbaus dieser Arbeit wurde ein sowohl induktiver als auch deduktiver
Ansatz gewahlt. Nach der Einleitung in Kapitel |, werden in den induktiv gepragten Kapiteln 2 und
3 die theoretischen Grundlagen gelegt. Diese werden in Kapitel 4 um Interviews mit Expertinnen
und Experten erganzt mit dem Ziel, zentrale Thesen und Designelemente zu formulieren, um
anhand dieser ein beispielhaftes methodisches Vorgehen fiir Technologie in frilhen Entwicklungs-
stadien zu erarbeiten.

In Kapitel 5, dem deduktiven Teil dieser Arbeit, wird dieses methodische Vorgehen an zwei aktuell
diskutierten Technologien beispielhaft angewandt, um es einer kritischen Priifung beziiglich Mach-
barkeit und Praxistauglichkeit zu unterziehen.

Kapitel 6 formuliert zusammenfassende Erkenntnisse und Kritik sowie einen weiteren Ausblick
auf mogliche weiterfilhrende Untersuchungen zum Thema.

Methodisch wird insbesondere der induktive Teil zur Herleitung der Thesen und des metho-
dischen Vorgehens von der Literaturrecherche bestimmt. Hierzu werden die fiir diese Arbeit

relevanten Erkenntnisse aus den Science and Technology Studies, der technikwissenschaftlichen

1 Aufgrund der besseren Lesbarkeit wird im Text das generische Maskulinum verwendet. Gemeint
sind jedoch immer alle Geschlechter.
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TECHNOLOGIEVORAUSSCHAU IN FRUHEN ENTWICKLUNGSSTADIEN...

Vorausschau und der Innovationsforschung herausgearbeitet. Diese werden im Anschluss lber
leitfadengefiihrte Experteninterviews hinsichtlich ihrer Praxisrelevanz tberpriift und erganzt.

Die Uberpriifung des methodischen Vorgehens an den beiden Beispieltechnologien bedient sich
vorhandener Studien der Technologievorausschau und der vorhandenen Artefakte der im Tech-

nologiediskurs aktiven Akteure und deren Handeln.

2. Stand der Wissenschaft und begriffliche Einordnung

2.1 Technologie und Technologievorausschau

Fur diese Arbeit ist die Abgrenzung der beiden Begriffe Technik und Technologie von besonderer
Bedeutung. So wird in der Literatur sowohl der Begriff Technikvorausschau (z. B. Cuhls 1998) als
auch Technologievorausschau (z. B.Wellensiek et al. 201 |: 4) verwendet. Dabei fillt zunachst auf,
dass es diese Unterscheidung in der englischen Sprache nicht gibt, da der Begriff Technology beide
deutschsprachigen Begriffe umfasst (Firat,VWoon & Madnick 2008: |). Die Nutzung des englischen
Begriffs fuhrt daher zunehmend dazu, dass auch im Deutschen Technologie und Technik als Syn-
onym verstanden werden (Grupp 1997: 10).

In dieser Arbeit fiel die Entscheidung zugunsten des Begriffs Technologie, was im Folgenden naher
erlautert werden soll. Es ist dabei keinesfalls so, dass der Begriff Technik fiir diese Arbeit nicht
infrage kam, tragt er doch das Element der Handlung und desVerfahrens in sich (Grunwald 201 3a:
[3) und wiirde damit eine Verbindung zu den handelnden Akteuren schaffen, die in dieser Arbeit
eine zentrale Rolle spielen. Zudem ist der Begriff Technik weitaus haufiger in den Titeln technolo-
giebezogener Bewertungsmethoden zu finden, wie z. B. Technikbewertung, Technikfolgenabschat-
zung oder Technikethik (hierzu mehr Kapitel 3.1).

Trotzdem wurde fur diese Arbeit der Begriff Technologie bevorzugt, da er im Gegensatz zum Be-
griff Technik auf die Nahe zur Wissenschaft und Forschung verweist (Schmitz 2017: 45). Es bietet
sich damit die Moglichkeit der genauen begrifflichen Definition des Betrachtungsgegenstands
dieser Arbeit: Die Technologievorausschau beschreibt speziell die friithen, forschungsintensiven
Entwicklungsstadien. Es wird, wie im Falle der Technologiefriiherkennung (Zweck 2000), also ei-
nerseits der Bezug zu Wissenschaft und Forschung hervorgehoben, Technologie demgemal als
angewandte Wissenschaft wahrgenommen (Bijker; Hughes & Pinch 2012: |3), andererseits aber
auch das frihe Entwicklungsstadium der Technologie betont.

Ein weiteres Argument, das fiir die Nutzung des Begriffs Technologie spricht, ist die Tatsache, dass
er weiter gefasst verstanden wird als Technik. So sieht Gerpott (2005: 17) Technologie als ,,allge-
meine wissenschaftlich fundierte Erkenntnisse tber Ziel-/Mittelbeziehungen, die bei der Losung
praktischer Probleme von Unternehmen angewendet werden konnen.“. Hier steht also das Wis-
sen um mogliche Problemlosungspotentiale im Vordergrund und nicht die fertigen Losungen und

deren Eigenschaften. Mit dem Fokus dieser Arbeit auf friihe Technologiestadien mit ihren noch
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STAND DER VWISSENSCHAFT UND BEGRIFFLICHE EINORDNUNG

weitgehend unbekannten Entwicklungspotentialen ist somit auch nach dieser Definition der Be-
griff Technologie der passendere.

Der Begriff der Technologievorausschau, wie er in dieser Arbeit verstanden wird, bezieht sich auf
einen strategischen und langfristigen Blick in die Zukunft mit dem Ziel der Bewertung positiver
sowie negativer Potentiale (Cuhls 2020: 338). Er beginnt ab einem zeitlichen Betrachtungshori-
zont von mindestens funf Jahren (Steinmiiller 1997: 20), ist ein Sammelbegriff verschiedener
Theorien und methodischer Ansatze (Cuhls 2012: 12—13; Porter et al. 2004: 4-5)for example,
technology intelligence, forecasting, roadmapping, assessment, and foresight. All of these techni-
ques fit into a field we call technology futures analysis (TFA und steht fiir angewandte Zukunfts-
forschung (Cuhls 2020:336). Um den Rahmen der hier vorliegenden Arbeit in Grenzen zu halten,
werden in den Kapiteln 2 und 3 nur Theorien und methodische Ansatze beschrieben, die der
beschriebenen Definition von Technologievorausschau und dem damit verbundenen langfristigen
und strategischen Anspruch gerecht werden.Auf andere, eher in der taktisch operativen Planung

verortete Verfahren, wie z. B. das Roadmapping (Cuhls 2008: 10), wird nicht weiter eingegangen.

2.2 Lineare und nicht-lineare Technologieentwicklung

Unter dem Begriff der Technikgeneseforschung war friih der Versuch einer Kategorisierung und
Strukturierung der Entwicklungsablaufe der Technologieentstehung unternommen worden
(Dierkes 1997:8; Grupp 1997:53). Dabei wurde anfanglich von einer linear ablaufenden Entwick-
lung ausgegangen (Steinmdiller 1997:94), eine Sichtweise, die teilweise immer noch eingenommen
wird (Europaische Kommision 201 3).

Diese linearen Modelle wurden in der Vergangenheit mehrfach kritisch hinterfragt (Grupp 1997:
I7) und durch zyklische Ansatze der Technologieentwicklung erganzt, wie z. B. das Triple Helix
Modell von Leydesdorrf (1995) oder die zyklischen Phasen der Anpassung von Innovationsde-
signs aus den Science and Technology Studies (Pinch & Bijker 2012: 37). Letztere Modelle basieren
auf der Idee, dass sich unterschiedliche Akteure in der Technologieentwicklung immer wieder
gegenseitig beeinflussen und es zu einer nicht-linearen, zyklischen Entwicklung kommt.

Da in dieser Arbeit von Technologie in frithen Entwicklungsstadien die Rede ist (und es somit ja
auch spatere Stadien der Entwicklung geben muss), impliziert dies zunachst, dass in dieser Arbeit
von einem linearen Entwicklungsverlauf ausgegangen wird. Das ist jedoch nur bedingt der Fall.
Einerseits wird im weiteren Verlauf der Arbeit noch mehrfach auf zyklische Riickkopplungsef-
fekte eingegangen, die bei der wechselseitigen Einflussnahme zwischen zentralen Akteuren und
Technologie entstehen (hierzu mehr in Kapitel 2.4). Andererseits wird davon ausgegangen, dass
neue Technologien und darauf basierende Innovationen in Marktnischen ihren Ursprung finden
(Geels 2004). Anfanglich sind also Einsatz und Verfiigbarkeit neuer Technologien begrenzt, besagte
Riickkopplungseffekte finden dementsprechend in geringem Umfang statt.WWenn in dieser Arbeit
also von friihen Entwicklungsstadien die Rede ist, ist damit der Verbreitungsgrad gemeint, der
uber ein Nischendasein noch nicht hinausgekommen ist. Bei der Bewertung von Potentialen ei-
ner Entwicklung tiber die anfanglichen Nischen hinaus, wird von zyklischen Anpassungsprozessen

ausgegangen.
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TECHNOLOGIEVORAUSSCHAU IN FRUHEN ENTWICKLUNGSSTADIEN...

2.3 Zukunftskonzepte der Technikgenese

Eine Grundannahme zur Uberpriifung der in dieser Arbeit vorgestellten Problem- und Frage-
stellung ist die Idee, dass Technologie konstruiert und von zentralen Akteuren der Technologie-
entwicklung erschaffen wird, indem diese gemalB3 ihrer Zukunftsbilder und -erwartungen und
entsprechend ihrer Handlungsmacht agieren und so auch den gesellschaftlichen Technologiedis-
kurs beeinflussen (Grunwald 2012: 12, 24). Da es sich, wie bei jeder Form von Vorausschau, stets
um gegenwartige Zukiinfte handelt (Grunwald 2009: 27), also Konstruktionen, die im jeweiligen
gegenwartigen Kontext der Betrachter entstehen, findet man sich in einem standig wechselnden,
weitlaufigen und sehr diversifizierten Beobachtungsraum wieder. Aufgrund der daraus resultie-
renden Komplexitat gibt es bis heute keine allgemeine Hermeneutik der Zukunftsgestaltung, die
Technologie planbar machen konnte (Grunwald 2012:24/25). Es stellt sich also die Frage, ob sich
die Entwicklung von Technologie generell planen und gestalten lasst und welchen Einfluss Akteure
in der Technologieentwicklung tiberhaupt haben konnen. Um diese Frage zu untersuchen, sollen
im Folgenden einige der grundlegenden Wahrnehmungsmuster und Zukunftskonzepte der Tech-
nikgenese vorgestellt werden.

Unter dem Begriff Technikdeterminismus verbirgt sich die Idee, dass eine generelle Gestaltbarkeit
und Steuerbarkeit der Technologieentwicklung nicht gegeben ist, da Technologie selbstandig und
nach dem Prinzip von Versuch und Irrtum entsteht und sich so der Moglichkeit einer Prognose
entzieht (Grunwald 2012: 31).

Dem gegenliber steht der Sozialdeterminismus, der von direkter Einflussnahme unterschiedlicher
Akteure ausgeht, die in verschiedenen Phasen der Technologieentwicklung wirksam werden
(Grunwald 2012: 59).

Diese beiden generellen Wahrnehmungsmuster spiegeln sich in den drei grundlegenden Zu-
kunftskonzepten wider, die bei der Technologievorausschau unterschieden werden konnen: die
prognostische, evolutive und gestalterische Sicht auf die Zukunft (Grunwald 2012: 32).

Die prognostische Sicht auf die Zukunft basiert auf einem deterministischen Geschichtsverstand-
nis, das von einer historisch bedingten Eigengesetzlichkeit ausgeht. Hieraus folgt ein Prognose-
optimismus, der, bei Verstandnis der Gesetze und Muster, eine klare Vorhersagbarkeit postuliert.
Die Technologie wird als determinierende Konstante angesehen, auf die die Gesellschaft reagiert
statt diese aktiv zu gestalten (Grunwald 2012: 33).

Die evolutive Sicht auf die Zukunft sieht die Entwicklung von Technologie als Evolutionsprozess. In
diesem wird von einer graduellen Veranderung ausgegangen, die in erster Linie vom Umgang und
der Verwendung neuer Technologie getrieben wird und nicht von der Veranderung der Technolo-
gie selbst. Sie ist daher ergebnisoffen, wenig beeinflussbar und somit auch nicht prognostizierbar.
Auch hier steht der reaktive Mensch im Vordergrund und nicht der Gestalter (Grunwald 2012:
35/36).

Die gestalterische Sicht hingegen sieht die Zukunft als offenen Moglichkeitsraum, mit einer absicht-
lichen Einflussnahme als Notwendigkeit. Hier riicken Zukunftsbilder und -erwartungen zentraler
Akteure in den Mittelpunkt, die mit einem gestalterischen Anspruch agieren (Grunwald 2012: 34).

Nun stellt sich die Frage, wie sich die hier vorliegende Arbeit bezliglich der zuvor beschriebenen
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Zukunftskonzepte positioniert. Die Zukunftsforschung geht sowohl von der Annahme multipler
Zukiinfte aus, als auch von der Pramisse, dass Zukunftswissen immer auch Handlungswissen sein
soll (De Jouvenel 1964: 13—17). Die beiden technikdeterminierten prognostischen und evolutiven
Zukunftskonzepte stehen dabei in Konflikt mit diesen beiden Annahmen, weil von einer klaren
Vorhersehbarkeit ausgegangen (prognostische Sicht) oder die Moglichkeit der Einflussnahme ver-
neint wird (evolutive Sicht). Angesichts der einleitend formulierten Problemstellung und Zielset-
zung, stehen in der vorliegenden Arbeit sozialdeterministische und gestalterische Zukunftskonzepte
im Vordergrund. Es wird im Weiteren also davon ausgegangen, dass Technologie ein gesellschaft-
liches, sozial konstruiertes Artefakt darstellt, und dies unter der Pramisse einer gestaltbaren
Zukunft.

Allerdings bleibt zu beachten, dass nicht von einer Entweder-oder-Situation auszugehen ist, wenn
uber allgemeine Reflexionsbegriffe gesprochen wird. Kein Betrachtungsgegenstand wird sich in
Zukunftsfragen nur dem einen oder anderen Konzept unterwerfen lassen. Die Konzepte dienen
daher als gedankliche Anker, um z. B. die eigene Methodenkonstruktion der Vorausschau zu ver-

orten und die zuvor definierte Perspektive transparent anzuzeigen (Grunwald 2012: 70).

2.4 Technologie als Konstrukt zentraler Akteure

Der Begriff des in dieser Arbeit oft genannten handelnden Akteurs suggeriert erst einmal, dass
womoglich Einzelpersonen am Werk waren, die namentlich genau zu benennen waren und die
man, z. B.im Rahmen eines Vorausschauprozesses, einfach befragen konnte. Das kann vereinzelt
der Fall sein. So hat z. B. Hughes seine Theorie des System Builders an der Person Thomas Eddison
sowie weiterer Personen aus dessen Umfeld abgeleitet (Hughes 1979). Andererseits wird in der
Diffusionstheorie nach Rogers (2003) die Verbreitung von Innovation als Kommunikationspro-
zess angesehen (hierzu mehr in Kapitel 3.2.2), der nicht nur unter einzelnen Personen stattfindet,
sondern auch in Institutionen (Geels 2004: 907) und Communities (Schubert, Sydow & Windeler
2013: 1389). Dabei wird angenommen, dass diese nicht ganzlich anonyme Gebilde sind, da Zu-
kunftsbilder und -erwartungen haufig von zentralen Personen im Technologiediskurs ausgehen
(Dierkes, Hoffmann & Marz 1992: 36; Knie 1994: 62).
Zusammenfassend zeichnen sich die handelnden Akteure in dieser Arbeit durch die folgenden
zwei Merkmale aus:
I. Ihre Wechselbeziehung zwischen der Technologie und ihnen selbst:Akteure beeinflus-

sen durch ihr Handeln die Technologie und die Technologie bzw. der gesellschaftliche

Technologiediskurs beeinflusst das Handeln der Akteure (Grunwald 2012:22; Hughes

2012:45).

2. lhre Wechselbeziehung zwischen den Zukunftsbildern und -erwartungen und der

Zukunftsgestaltung: Unter der Annahme, dass Zukunftswissen zentraler Akteure zu-

gleich auch immer Handlungswissen darstellt, kann davon ausgegangen werden, dass

der Blick in die Zukunft diese immer auch verandert (Cuhls 2008: 6; Grunwald 2012:

69). Sie wird damit zur selbsterfiillenden oder selbstzerstorenden Prophezeiung (sie-

he hierzu auch Merton 1948).
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Es ist daher eine zentrale Annahme dieser Arbeit, dass die Betrachtung der zentralen Akteure
und deren Zukunftsbilder sowie -erwartungen Riickschlisse auf die Entwicklungspotentiale von
Technologie in friihen Entwicklungsstadien erlaubt. Gerade wenn Eigenschaften und Problem-
Iosungspotentiale neuer Technologie nur schwer zu bewerten sind, konnte die Betrachtung der
handelnden Akteure wichtige Anknlipfungspunkte zurVorausschau bieten (hierzu mehr in Kapitel
4.2.3).

2.5 Momentum der Technologieentwicklung

Ein fiir diese Arbeit entscheidender Begriff ist das Momentum, das im Rahmen der Science and
Technology Studies erforscht und diskutiert wurde (Hughes 2012). Analog zu seinem Pendant aus
der Physik kann Momentum als richtunggebende Kraft verstanden werden, die sich einerseits aus
der Summe aller Zukunftserwartung im Technologiediskurs zusammensetzt.Andererseits umfasst
sie konkrete Artefakte wie Investitionen, Know-how und vorhandene Ressourcen (Hughes 2012:
70). Das Momentum ermoglicht das Ausbilden technologischer Pfade, die zum einen ein hohes
MaB an Effizienz bei der Umsetzung (z. B. Produktion) von Technologie ermoglichen (Schubert et
al. 2013: 1391). Zum anderen ergeben sich auch Pfadabhangigkeiten, die beim Umstieg auf neue
Technologien hindernd wirken konnen (Sydow, Schreyogg & Koch 2009).Wenn Technologiepfade
also ein Teilaspekt des Momentums sind und gleichzeitig die Entwicklung von Technologie fordern
und behindern konnen, gilt dasselbe auch fliir das Momentum: Es kann sowohl zur treibenden
Kraft als auch zum Hemmschuh der Technologieentwicklung werden.

Eine weitere Ambivalenz des Momentums zeigt sich in der Tatsache, dass es nicht nur beeinflusst
werden kann, sondern auch selbst die Akteure beeinflusst. Es positioniert sich also zwischen den
beiden Polen des Technik- und Sozialdeterminismus (Hughes 2012: 102) und sorgt liber einen
iterativen Aushandlungsprozess fiir einen stabilisierenden Effekt zwischen Technologie und den
Akteuren, indem es auf diese beiden Aspekte einwirkt und sie zusammenfiihrt (Schubert et al.
2013:1391).

Fur diese Arbeit ist die Tatsache, dass das Momentum teilweise messbar ist, besonders interessant.
Aspekte der Pfadentwicklung und -bildung wie Wissen, Investitionen, vorhandene Prozesse und
Verfahren spiegeln sich in Bilanzen, Patenten sowie Forschungs- und Investitionsdatenbanken
wider. Die Intensitat und Art des Technologiediskurses lasst sich an Artefakten erkennen, wie
das Vorhandensein von Konsortien, Verbanden, und Konferenzen, in deren Aktivitaten sich das

Momentum manifestiert (Schubert et al. 2013: 1403).
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3. Perspektiven der Technologievorausschau

Technologie hangt im Laufe ihrer Entwicklung immer wieder von Entscheidungen ab, die teils be-
wusst, teils intuitiv getroffen werden (Cuhls 1998: 10; Grupp 1997:7) und teilweise auch von zu-
falligen Ereignissen abhangen (Schmitz 2017:31).Im Falle der Technologievorausschau und beson-
ders in frihen Entwicklungsstadien handelt es sich daher um Entscheidungen unter Unsicherheit,
weil nur unvollstandige Informationen vorliegen (Haag, Schuh, Jennifer & Schmelter 201 1: 313).
Die Methoden der Zukunftsforschung und der Technologievorausschau haben daher stets das
Ziel, den Grad der Unsicherheit und somit die Komplexitat der Entscheidungen zu reduzieren
und sind damit Strategien der Unsicherheitsabsorption (Cuhls 2020: 337; Steinmdller 2017: 32).
Bei der Betrachtung der in den folgenden Kapiteln beschriebenen Theorien und methodischen
Ansatze zur Technologievorausschau stellt sich die Frage, wie diese dazu beitragen, den Grad der
Unsicherheit zu reduzieren, um zur Vorausschau von Technologien in frithen Entwicklungsstadien
beizutragen. Dabei wird in zwei Kategorien unterschieden: Die technikwissenschaftliche Sicht, die
im folgenden Kapitel 3.1 ausgefiihrt wird und die der Innovationsforschung im darauffolgenden
Kapitel 3.2.

3.1 Technologievorausschau aus Sicht der Technikwissenschaft

Neben der Technikgeneseforschung (Kapitel 2.2 und 2.3) und Technikgeschichte (Grupp 1997)
beschaftigt sich die Technikwissenschaft mit technologischen Entwicklungspotentialen und so-
mit der Vorausschau (Grunwald & Kornwachs 2012). In den folgenden Kapiteln werden einige
zentrale Theorien und methodischen Ansatze der Technikwissenschaft kurz vorgestellt, mit dem
Ziel die Aspekte hervorzuheben, die fir die Fragestellung und Zielsetzung dieser Arbeit einen

Erkenntnisgewinn versprechen.

3.1.1 Technikbewertung

Die Technikbewertung ist als Oberbegriff fiir zukunftsbezogene Technologiebetrachtungen zu ver-
stehen und in der VDI Richtlinie 3780 kodifiziert (VDI 2000). Sie umfasst sowohl die Technologie-
vorausschau als auch die Technikfolgenabschatzung (Cuhls 1998: 1) und hat den Anspruch der
Gestaltbarkeit durch Entscheider aus Wissenschaft, Gesellschaft und Politik (VDI 2000: 2). Dabei
kommt ein interdisziplinarer Ansatz zum Tragen mit dem Ziel, Auswirkung und Zielerfiillung zu
bewerten (VDI 2000: 3/4). Methodisch schlagt die Richtlinie ein Vorgehen in vier Schritten vor
(VDI 2000: 27):

I. Definition und Strukturierung des Problems
2. Folgeabschatzung
3. Bewertung

4. Entscheidung
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Fir Technologien in friilhen Entwicklungsstadien zeigt sich bereits im ersten dieser vier Schritte
das in Kapitel |.l beschriebene Problem der Bewertung: Die ,,Definition und Strukturierung des
Problems* sowie die dafiir notige ,,Definition der Zielsetzung und Bewertungskriterien* (VDI
2000: 2), lassen sich in den frihen Entwicklungsstadien schlecht abschatzen (Steinmiiller 1997:
88).

Die Technikbewertung gemaB der VDI Richtlinie 3780 kennt kein nach technologischem Ent-
wicklungsstand differenziertes Vorgehen. Es wird lediglich darauf verwiesen, dass bei der friih
greifenden innovativen Technikbewertung eher qualitative Methoden zum Einsatz kommen (VDI
2000: 27).

3.1.2 Technikfolgenabschidtzung und Technikethik

Wihrend die Technikbewertung noch sehr allgemein gehalten ist und der Fokus auf ,,Begriffe
und Grundlagen® bereits im Titel der VDI Richtlinie 3780 steht, ist die Technikfolgenabschdtzung
(oder englisch Technology Assessment) schon sehr viel konkreter in ihrer Zielsetzung. Sie entstand
vor Uber 50 Jahren im Kongress der Vereinigten Staaten, findet aber heute weltweit Anwendung
(Grunwald 2018: XIIl). Auch wenn keine einheitliche Definition fiir die Technikfolgenabschatzung

vorliegt (Grunwald 2018: 3), lasst sie sich anhand ihrer Zielsetzung genauer charakterisieren:

. Sie stellt sich den Herausforderungen, die sich durch die Interaktion von Gesellschaft
und Technologie ergeben, indem sie die Folgen der Technik identifiziert und diskutiert
(Grunwald 2018: 3).

2. Sie sieht sich als wissenschaftlichen Kommunikationsprozess mit dem Ziel der Mei-
nungsbildung im Technologiediskurs und leistet so Beitrage insbesondere in der Poli-
tikberatung (Boschen & Dewald 2018: 12; Grunwald 2018: 5).

3. Sie besitzt Gestaltungsanspruch an die Zukunft, in dem sie iiber eine interdisziplinare
und normative Forschungspraxis zum offentlichen Diskurs anregt (Dusseldrop 201 3:
395).

Aus dem in Punkt (3) genannten Bezug zur Normativitat der Technikfolgenabschatzung ergibt
sich die Verbindung zur Technikethik (Grunwald 2013b: 2). Beide, die Technikfolgenabschdtzung
und die Technikethik, beanspruchen fiir sich, in Form eines kritischen Diskurses einen Beitrag zu
leisten, um die durch Technik verursachten gesellschaftlichen Probleme zu Iosen. Allerdings hat
die Technikethik einen starkeren normativen Fokus, wahrend die Technikfolgenabschdtzung eher
deskriptiver Natur ist (Dusseldrop 2013: 398). Die Technikethik fragt nicht nur danach, welche
Folgen Technologie mit sich bringt, sondern wie technische Innovationen ethisch zu beurteilen
sind und welche Schliisse sich daraus ergeben (Grunwald 201 3b: 3). Ihr eigentlicher Gegenstand
ist dabei nicht die Technik selbst, sondern die normativen Unsicherheiten im Umgang mit ihr
(Grunwald 2013b: 4).

Da neuere Ansitze der Technikfolgenabschdtzung vermehrt den normativen Anspruch hervorhe-

ben und, wie eingangs schon erwihnt, es keine klare Definition gibt, wird man beide Denkansat-
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ze, Technikethik und Technikfolgenabschdtzung, haufig gleichzeitig in den jeweiligen Aktivitaten der
Technologiebewertung und Vorausschau finden (Dusseldrop 2013: 399).

Fur diese Arbeit ist besonders interessant, dass der Fokus von Technikfolgenabschdtzung und
Technikethik nicht nur auf den Eigenschaften der Technologie selbst liegt, sondern auch auf den
Akteuren und deren Handeln. Fiir diese akteursbezogene Betrachtung von Technologie wird
in der Technikfolgenabschdtzung auf das Vision Assessment zuriickgegriffen, ein diskursanalytischer
Ansatz, der Visionen und Narrative im Technologiediskurs einbezieht (Losch, Grunwald, Meister
& Schulz-Schaffer 2019).

3.1.3 Technologiefriiherkennung

Nach Zweck (Zweck 2000) besteht das Ziel der Technologiefriiherkennung darin, ,,(...) aussichts-
reiche Technologieansitze zu ermitteln und geeignete MaBnahmen zwecks Erlangen wettbe-
werbsforderlicher MaBnahmen rechtzeitig zu ergreifen.”. Neben der Bewertung von Potentialen
neuer Technologie ist die Bildung von Resilienzstrategien ein weiteres Ziel der Technologiefriih-
erkennung (Wellensiek et al. 201 I: 90). Sie fungiert dabei als Bindeglied zwischen der strategi-
schen Vorausschau und der operativen Planung (Wellensiek et al. 201 I: 89).

Die Technologiefriiherkennung kennt zwei Basisaktivitaiten der Informationssuche, das Scanning

und Monitoring, die in Abbildung 3-1 genauer beschrieben sind.

Informal

Ungerichtete Gerichtete
Suche Suche
Das Abtasten nach Das Abtasten nach

(schwachen) Signalen
auRerhalb der Doméne

(schwachen) Signalen
innerhalb der Doméne

Formal

ohne festen Themenbezug ohne festen Themenbezug
Scanning
Das Abtasten nach Das Abtasten nach
(schwachen) Signalen (schwachen) Signalen
auBerhalb der Doméne innerhalb der Doméne mit
mit einem speziellen einem speziellen
Themenbezug Themenbezug
Die Beobachtung und Die Beobachtung und
vertiefende Suche nach vertiefende Suche nach
Informationen auflerhalb Informationen innerhalb
der Domane mit der Domaéne mit Monitoring

speziellem Themen-
bezug eines bereits
identifizierten Signals

speziellem Themen-
bezug eines bereits
identifizierten Signals

Abbildung 3-1: Basisaktivitdten der Technologiefriiherkennung (Quelle: Krystek & Miiller-Stewens 2006)

Wie an den Basisaktivitaten der Technologiefriiherkennung zu erkennen ist, kann sie als Prozess
des Wissensmanagements verstanden werden (Wellensiek et al. 201 I: 91). Ein Problem bei der
Gewinnung von Zukunftswissen ist dabei, dass es einerseits im Umfeld der in die Zukunft blicken-
den Akteure entsteht. Andererseits ist es aber nicht einfach zu erkennen, da es aus sogenannten
schwachen Signalen (Ansoff 1975) besteht, die zu erkennen besonderer Aufmerksamkeit und
Prozesse bediirfen (Gerpott 2005: 101;Wellensiek et al. 201 1: 92).
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Allerdings werden diese schwachen Signale erkennbar, sobald sie auf wirkende Akteure treffen
und so Handlungswissen zur Bewertung technologischer Potentiale entsteht (Wellensiek et al.
2011:92/93).

Zusammenfassend wird festgehalten, dass zwei der zentralen Aspekte der Technologiefriiherken-

nung fiir diese Arbeit groBe Bedeutung haben:

I. Das Treffen schwacher Signale auf zentrale Akteure wie z. B. innovative Kunden und
Zulieferer, Lead User (hierzu mehr in Kapitel 3.2.3) oder wissenschaftlich fihrende
Institutionen (Gerpott 2005: 103/104)

2. Die Bewertung des Grads der Neuheit der identifizierten Technologie, z. B. in dem
geprift wird, ob die Technologie bereits anderweitig direkt oder indirekt gefordert
wird (Zweck 2000: 140)

Als Einschrankung muss an dieser Stelle allerdings erwahnt werden, dass die Technologiefriiher-
kennung in erster Linie auf die Informationsbeschaffung und Beobachtung abzielt und somit zwar
wichtige Informationen erhebt, jedoch selbst keine Methode der Vorausschau darstellt (Mieke
2006: 24).

3.2 Technologievorausschau aus Sicht der Innovationsforschung

Laut Hauschild et al. (2016:4) wird Innovation wie folgt definiert:

»Innovationen sind qualitativ neuwertige Produkte oder Verfahren, die sich gegenuiber einem Ver-
gleichszustand ,merklich® — wie auch immer das zu bestimmen ist — unterscheiden®.

Dabei unterscheidet sich die Innovation von der Invention, der reinen Erfindung, darin, dass es
sich bei Innovation immer um vermarktete Erfindungen handelt, also um fertige Produkte (Hau-
schildt et al. 2016: 5). Somit ergibt sich schon aus der Begriffsdefinition erneut das in Kapitel
I.l1 beschriebene Problemfeld, dass in den friihen Entwicklungsstadien oft noch keine fertigen
oder nur Nischenprodukte vorliegen.Wie spater noch gezeigt wird (Kapitel 3.3 bzw.Tabelle 31)
konnen die Theorien und methodischen Ansatze der Innovationsforschung zur Fragestellung und
Zielsetzung der vorliegenden Arbeit Beitrage leisten, da sich die zu Grunde liegenden Prinzipien

auch auf frihere Entwicklungsstadien anwenden lassen.

3.2.1 Akzeptanzforschung

Als erstes Beispiel wird hier die Akzeptanzforschung angefiihrt, genauer gesagt einer ihrer be-
kanntesten Vertreter, das Technology Acceptance Model oder TAM. Es wurde von Fred Davis (1985)
entwickelt, der anhand der Verbreitung von Computern in Unternehmen grundlegende Ver-
haltensregeln der Akzeptanz ableitete. Deren Variablen lassen sich in zwei Gruppen einteilen:
perceived usefulness, dem wahrgenommenen Nutzen und perceived ease of use, der wahrgenom-
menen Nutzerfreundlichkeit (Arnold & Klee 2015: 18). Interessant ist hierbei die subjektive
Wahrnehmung der Innovation bei der Entscheidung, deren Zustandekommen in den Weiterent-

wicklungen des TAM noch genauer definiert und durch weitere Variablen erganzt wurde:
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*  TAMII (Venkatesh & Davis 2000), dem die Faktoren subjektive Norm (z. B. Grad der
Einbeziehung in Entscheidungen, Partizipation), Freiwilligkeit (direkte und indirekte
Beeinflussung, Gestaltbarkeit) und Image (z. B. Status, der Aufgrund der Nutzung der
Technologie erlangt wird) hinzugefligt wurden.

*  TAM Il (Venkatesh 2000), das um die Faktoren Selbstwirksamkeit des Nutzers (die
individuelle Fahigkeit, die Innovation zu nutzen), Emotionen (Verspieltheit und Ang-

ste) und Handlungswissen erganzt wurde.

Diese verhaltenstheoretischen Grundlagen finden sich nicht nur in den noch folgenden Theorien
und methodischen Ansatzen der Innovationsforschung wieder, sondern sind auch fiir die vorlie-
gende Arbeit relevant: Die Variablen aus dem TAM Il und Il sind Aspekte, in denen sich Zukunfts-
winsche und -erwartungen der Akteure widerspiegeln, die ihrerseits den Technologiediskurs und

somit die Technologieentwicklung beeinflussen.

3.2.2 Diffusion

Als zweite Theorie der Innovationsforschung wird in diesem Kapitel auf die Diffusionstheorie
nach Rogers (2003) eingegangen.Wahrend sich die Akzeptanzforschung dem Verhalten bei der
Adoption von Innovation widmet, sieht sich die Diffusionstheorie als Kommunikationsprozess:
,,Diffusion is the process in which an Innovation is communicated through certain channels over
time among the members of a social system.” (Rogers 2003: 5)

Dieser Kommunikations- und Entscheidungsprozess verlauft lber fiinf Schritte, wobei sich die
Akteure im System liber Kommunikationskanale gegenseitig beeinflussen (siehe hierzu Abbildung
32). Rogers zeigt hier also Parallelen zu dem bereits zuvor beschriebenen Technikdiskurs (Kapitel
3.1.2), dem Einfluss auf die Pfadentwicklung und somit dem Momentum der Technologieentwick-
lung (Kapitel 2.5).
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Kommunikationskanéle

Vorbedingungen:

1. Erfahrungen

2. Gefiihlte Bediirf-
nisse / Probleme

3. Innovationsfreu-
digkeit
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zialen Systems

Wissen
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1. Soziobkonomische

Uberzeu-
gung

F 3

Eigenschaften der
Innovation:
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,4" " Nichtfortfithrung
Fortgesetzte
Ablehnung

Merkmale 2. Kompatibilitat
2. Persénlichkeits- 3. Priifbarkeit
merkmale 4. Beobachtbarkeit
3. Kommunikations- 5. Komplexitat
verhalten

Abbildung 3-2: Entscheidungsprozess der Diffusionstheorie (Quelle: Rogers 2003: 165)

Rogers teilt die Akteure der Innovation in vier Gruppen ein, den sog. Adopter-Kategorien (siehe
Abbildung 3-3). Diese nehmen sich jeweils nacheinander einer Innovation an und reprasentieren

so den Innovationsgrad der Nutzer in der jeweiligen Kategorie (Rogers 2003: 247-250).

Innovators

Eatly Late
Adopters Mujority Majority
2.5% 135% 34% 34%
X-2sd X-s5d X T+ud

Abbildung 3-3: Adopter-Kategorien und Innovationsgruppen (Quelle: Rogers 2003:347)

»Innovators* sind nach Rogers also die ersten Nutzer einer neuen Technologie und machen gera-

de einmal 2,5 % der Nutzerbasis aus. Trotzdem sind sie es, die einer breitflichigen Diffusion den
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Weg ebnen.Auch wenn sich diese Sicht wieder auf Innovationen und damit auf fertige Produkte
bezieht (und nicht auf frilhe Technologiestadien, die womoglich noch keine breit verfiigbaren
Produkte hervorgebracht haben), so bestatigt die Diffusionstheorie die Wichtigkeit zentraler
Akteure im Innovationsprozess. Mit dieser Annahme beschaftigt sich auch das Lead User Konzept,

das im folgenden Kapitel vorgestellt werden soll.

3.2.3 Lead User

Das Lead User Konzept (von Hippel 1986, 1995) entstand urspriinglich aus der Marktforschung,
als Reaktion auf erkannte Unzulanglichkeiten im Falle sich schnell verandernder, technologiege-
triebener Geschaftsfelder (von Hippel 1986:791). Nach von Hippel (1986: 798) sind Lead User
»(-..) users (I) who are at the leading edge of each identified trend in terms of related new prod-
uct and process needs and (2) who expect to obtain a relatively high net benefit from solutions
to those needs.”

Die Definition zeigt Parallelen zum TAM (perceived usefulness) und der Diffusion (Innovators,
Early Adopters) auf, wobei sich das Lead User Konzept in einem Aspekt von den anderen beiden
Theorien unterscheidet: Die Lead User treten nicht nur als Nutzer von Innovation auf, sondern
sind selbst als Innovatoren aktiv, indem z. B. Unternehmen diese als Ideenquelle in die Pro-
duktentwicklung mit einbeziehen oder die Nutzer selbst eigene Innovationen erschaffen (von
Hippel 2005: 22) Diese beiden Eigenschaften, also das Antizipieren von Bedarfen und die aktive
Rolle im Innovationsprozess, sind zwei der tragenden Elemente im spater noch genauer aus-
gefiihrten beispielhaften methodischen Vorgehen fiir die Technologievorausschau in friihen Ent-

wicklungsstadien (hierzu mehr in Kapitel 4.4).

3.2.4 Lead Market

Mit seiner Lead-Markt-Strategie greift Beise (2006) einige Aspekte aus den drei zuvor beschrie-
benen Innovationstheorien auf, erweitert diese aber um eine 6konomische Marktesicht, im Fol-
genden Lead Market genannt, von denen Innovation ausgeht. Er liefert einen pragmatischen Ansatz
der Komplexitatsreduktion, der klare Handlungsanweisungen, basierend auf einer Reihe von Stu-
dien zur Technologieentwicklung, beinhaltet (Beise 2006:VIl). Dabei ist fiir diese Arbeit besonders
interessant, dass die Eigenschaften der Technologie selbst nicht im Vordergrund stehen (Beise
2006:7, 1 13), sondern die Eigenschaften und Faktoren des Lead Market (Abbildung 34). Der Lead
Market ist im Gegensatz zum Lead User oder Early Adopter nach Rogers auch nicht der Ort, wo
die Technologie als erstes genutzt oder erfunden wurde (Beise 2006: 22).Vielmehr nimmt der
Lead Market eine Fiihrungsrolle bei der Etablierung neuer Innovationen ein. In diesen wird, wie
in dem zuvor bereits erwahnten Closing Prozess der Science and Technologie Studies (Kapitel 2.2),
von einer Anpassung und Selektion von Innovationsdesigns ausgegangen. Dabei entsteht im Lead
Market dasjenige Innovationsdesign, das sich im Anschluss international durchsetzt (Beise 2006: 8).
Das Innovationsdesign ist ein zentraler Begriff der Lead Market Strategie und beschreibt ,,(...)
eine ganz konkrete technische Umsetzung einer Funktion oder eines Funktionsbiindels (...)“

(Beise 2006: 40). Die Grundlegende Annahme ist dabei, dass unterschiedliche Eigenschaften von

Schriftenreihe 05/21 19



TECHNOLOGIEVORAUSSCHAU IN FRUHEN ENTWICKLUNGSSTADIEN...

Markten auf Basis derselben Technologie unterschiedliche Innovationsdesigns hervorbringen, die
miteinander konkurrieren. Der Lead Market ist der Ort, wo sich seine bestimmenden Faktoren
(siehe hierzu Abbildung 3-4) in besonders hoher Auspragung vorfinden und die schwacheren

Auspragungen der anderen Markte kompensiert werden (Beise 2006: | 15).

;’I Forschungs-
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Abbildung 3-4: Faktoren des Lead Markets (Quelle: Beise 2006: 121)

Wie beim Lead User steht auch der Lead Market an der Spitze eines Trends. Allerdings spielen im
Vergleich zu Ersterem zusatzliche 6konomische Aspekte eine zentrale Rolle (Beise 2006: | 19):

I. Der Preis der neuen Innovation im Verhaltnis zum Einkommen

2. Der wahrgenommene Nutzen (Preis-Leistungs-Verhaltnis)
Gerade der letzte Punkt, der wahrgenommene Nutzen (siehe auch hier die Entscheidungsfakto-
ren aus dem TAM in Kapitel 3.2.1), ist ein zentraler Faktor fur die internationale Verbreitung. Es
stellen sich Nachahmungseffekte ein, wenn der Lead Market eine ausreichende Sichtbarkeit hat
(Beise 2006: 133). In der Nachahmung und Sichtbarkeit spiegelt sich erneut der Einfluss des Tech-
nologiediskurses wider; als einer der beiden Faktoren des technologischen Momentums.
Daneben ist fur diese Arbeit weiterhin interessant, dass das Vorhandensein verschiedener, kon-
kurrierender Innovationsdesigns ein messbarer Faktor und einer der zentralen Indikatoren fiir
Lead Market ist (Beise 2006: |38). Dieser Aspekt wird in dieser Arbeit noch aufgegriffen (hierzu
mehr in Kapitel 4.4).

3.3 Zusammenfassende Betrachtung

Bei Gegeniiberstellung der in Kapitel 3.1 und 3.2 vorgestellten Sichtweisen fallt auf, dass sich die
technikwissenschaftliche Sicht auf die Eigenschaften der Technologie selbst und deren Eigenschaf-
ten konzentriert und dabei fragt, was daraus werden konnte, sobald die Technologie beginnt, mit
ihrer Umwelt zu interagieren (Zweck 2000: |35). Hier ist eine Tendenz zum Push-Mechanismus

zu erkennen und somit zur Annahme, dass die Technologie selbst Innovation vorantreibt (Hau-
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schildt et al. 2016:262).

Die aktuelle Innovations- und Akzeptanzforschung hingegen fragt danach, wie die Wiinsche und
Erwartungen, aber auch Befiirchtungen und Angste zukiinftiger Nutzer mit den neuen Eigen-
schaften der Technologie interagieren, sich Erfolg in Form von Akzeptanz und Diffusion einstellt
oder die Technologie aufgrund von Ablehnung scheitert. Neben den bereits in Kapitel 2.5 vor-
gestellten Technologiepfaden spielen hier also verhaltenstheoretische Betrachtungen eine Rolle,
die die Nutzer und Markte der Technologie in den Fokus riicken. Hier ist eine Tendenz zum Pull-
Mechanismus zu erkennen, da davon ausgegangen wird, dass sich die Entwicklungsprozesse neuer
Technologien an Bedarfen von Nutzern und Markten orientieren (Hauschildt et al. 201 6: 262).
Beiden Ansidtzen gemein ist jedoch die Betrachtung der Interaktion von Technologie und ihrer
Umwelt sowie die jeweilige Reaktion darauf. Die Nutzer spielen in dieser Umwelt eine mafige-
bende Rolle, was wieder zu der bereits in der Einleitung formulierten Problemstellung fiihrt:Wie
bewertet man Technologie, die keine oder nur Nischenprodukte hervorgebracht hat und bei der
die Interaktion zwischen Technologie und Umwelt nur begrenzt stattfinden konnte?

Wie spater in dieser Arbeit noch ausgearbeitet wird (hierzu mehr in Kapitel 4.4), ist ein mogli-
cher Losungsansatz, den Pull-Mechanismus im Entstehungsprozess von Technologie nach vorne
zu verlagern. Anstatt der Betrachtung der Nutzer und deren Zukunftswiinsche und -erwartun-
gen, konnten die zentralen Akteure und Entscheider der Technologieentwicklung deren Platz in
der Betrachtung einnehmen. Dies geschieht unter der Annahme, dass diese analog zum Lead User
Konzept aus Kapitel 3.2.3, Anforderungen antizipieren konnen.Weiterhin interagiert die Techno-
logie in frihen Entwicklungsstadien nicht mit Nutzern, sondern mit Entscheidern aus Forschung,
Politik und Wirtschaft und wird so zum Teil des gesellschaftlichen Diskurses. Der gesellschaftliche
Technologiediskurs wiederum tritt an die Stelle des Marktes und wirkt so als Pull-Mechanismus
auf die Entwicklung von Technologie.Wichtig ist dabei die Feststellung, dass Technologieentwick-
lung nie ganzlich als Markt-Pull zu erklaren ist, da Innovation immer dann entsteht, wenn Push
und Pull aufeinandertreffen (Hauschildt et al. 2016: 4).

Bleibt noch die Frage nach der Relevanz aller in Kapitel 3 vorgestellten Theorien und metho-
dischen Ansitze fiir die hier vorliegende Arbeit. Wie im letzten Absatz beschrieben hat sich die
in der Einleitung formulierte Problemstellung bestatigt. Trotzdem bleibt festzuhalten, dass die
vorgestellten Theorien und methodischen Ansatze wichtige Kernaspekte in sich tragen, die im
Kapitel 4.4 beschriebenen methodischen Vorgehen Anwendung finden und in Tabelle 31 zusam-

menfassend dargestellt sind.
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Tabelle 3-1: Ubersicht der methodischen Ansdtze und Theorien (Quelle: eigene Darstellung)

Theorie Relevante Aspekte

Technikbewertung *  Grundlegende Begriffe und taxonomische Einordnung

*  Kein alleiniger Fokus auf die Eigenschaften der Technolo-
Technikfolgenabschdt- gie bei der Bewertung
zung und Technikethik ¢ Stattdessen Einbeziehen von Akteuren, Diskursen, Zu-

kunftsbildern und Narrativen bei der Bewertung

e Zusammentreffen von Akteuren, Zukunftswissen und
Technologiefriiherken- schwachen Signalen
nung * Bewertung des Grades der Neuheit der Technologie und

ihrer spateren Produkte

*  Einbeziehen von Akteuren in die Bewertung und grundle-
gende Annahmen uber deren Verhalten

Akzeptanzforschung o ) )
*  Subjektive Wahrnehmung der Technologie als entschei-
dender Faktor
* Innovationsverbreitung als Kommunikationsprozess in
Diffusion Netzwerken
*  Akteursbezug durch Schlisselrollen im Adoptionsprozess
*  Akteursbezug durch Schlisselrollen im Adoptionsprozess
*  Antizipation von Bedarfen groBerer Nutzerkreise durch
Lead User Konzept zentrale Akteure
¢ Schlisselrollen sind nicht nur die ersten Anwender, son-
dern aktiver Teil des Innovationsprozesses
¢ Attribute der Markte, in denen Innovation entsteht, als
zentrale Faktoren
*  Aushandlungsprozesse konkurrierender Innovationsde-
Lead Market Strategie signs fiihren zu erfolgreichen Innovationen

*  Nicht mehr die frihe oder gar erste Nutzung entschei-
det, sondern die finale Selektion des Innovationsdesigns
im Lead Market
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4. Technologievorausschau durch Betrachtung zentraler Ak-
teure

Bislang basiert diese Arbeit auf der Auswertung einschlagiger Literatur. Daraus ergaben sich Er-
kenntnisse wie z. B. die Eigenschaften zentraler Akteure in der Technologievorausschau. In diesem
Kapitel sollen diese Akteure nun selbst zu Wort kommen, und zwar im Rahmen von Leitfaden-
interviews, mit denen der bislang gewonnene Erkenntnisstand gemalB seiner Praxistauglichkeit
uberprift werden soll. Dies gilt insbesondere in Anbetracht der beiden zentralen Fragen dieser
Arbeit:
I. Ist aus Sicht der angewandten Praxis ein differenziertes Vorgehen fiir Technologien in
frihen Entwicklungsstadien von Vorteil oder gar schon in Anwendung?
2. Konnte sich dabei ein akteurszentriertes Vorgehen besonders eignen, und wird ein
solcher Ansatz in der Praxis schon angewandt?
Auf Basis der Ergebnisse der Leitfaden-Interviews, sowie unter Beriicksichtigung der in Kapitel
2 und 3 dargelegten Annahmen und Erkenntnisse sollen in Kapitel 4.3 zentrale Designelemente
herausgearbeitet werden, auf denen das beispielhafte methodische Vorgehen in Kapitel 4.4 auf-
baut.

4.1 Methodik bei der Durchfiihrung und Auswertung der Interviews

Zielsetzung der Gesprache mit den Expertinnen und Experten war, im Rahmen von systemati-
sierenden Leitfadeninterviews Prozesswissen uber die genutzten Methoden der Technologievor-
ausschau zu erlangen (Bogner, Littig & Menz 2014; Flick 2019). Die Suche und Auswahl der zu

befragenden Personen basierte daher auf den folgenden Keriterien:

*  Personen mit beratender Funktion in technologischen Bewertungs- und Entschei-
dungsprozessen

* Mitarbeiterinnen und Mitarbeiter in Forschungseinrichtungen, die sich mit Metho-
den der Technologievorausschau beschaftigen oder selbst Technologievorausschau

betreiben

Nach erfolgreicher Recherche ergaben sich acht Interviews wie in Tabelle 4-1 aufgefiihrt.
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Tabelle 4-1: Liste der in den Interviews befragten Expertinnen und Experten (Quelle: eigene Darstellung)

Datum Berufsbezeichnung, Titel

Wissenschaftliche Mitarbeiterin im Bereich der Technikfol-
Interview | 13.11.2020 -

genabschatzung

Forschungsgruppenleiter im Bereich der Technikfolgenab-
Interview?2 25.11.2020 -

schatzung
Interview3 08.12.2020 | Berater und Zukunftsforscher

) Experte im Bereich Foresight eines internationalen Techno-

Interview4 10.12.2020

logieunternehmens

Leiter einer Foresight-Abteilung in einem internationalen
Interview5 11.12.2020

Industrieunternehmen

Science Marketing und Research Manager im Think Tank ei-
Interview6 15.12.2020

ner Forschungseinrichtung (zwei Personen)
Interview?7 16.12.2020 | Investment Analyst in einem Venture Capital Unternehmen
Interview8 06.01.2021 | Investment Manager in einem Venture Capital Unternehmen

Der Leitfaden wurde nicht vorab versandt, da aus Riicksicht auf die Zeit der Befragten keine Vor-
bereitung notig sein sollte. Weiterhin sollte trotz des systematisierenden Ansatzes eine gewisse
Spontanitat der Antworten erhalten bleiben und so auch Deutungswissen mit abgefragt werden
(Bogner et al. 2014; Flick 2019).

Einleitend zu den 45- bis 90-mintitigen Interviews wurden das Thema der Arbeit sowie die zen-
tralen Fragen und Annahmen kurz vorgestellt. Im Anschluss wurde eine offene Diskussion gefiihrt
Uber die in der Praxis anzutreffenden Methoden, Akteure, Zukunftsbilder und -erwartungen so-
wie deren Relevanz fiir die Prozesse der Vorausschau. Die Rolle des Fragestellers und Autors
dieser Arbeit sollte die eines Experten auf Augenhohe sein, da dies zur Qualitat des Gesprachs-

niveaus beitragt und sich besonders fiir systematisierende Interviews eignet (Bogner et al. 2014).
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Tabelle 4-2: Interviewleitfaden (Quelle: eigene Darstellung)

In welcher Rolle sehen sich die Expertinnen und Experten?

Als Teilnehmer und Gestalter oder als Beobachter und Reagierende?

Als Teil des Forschungs- und Innovationsprozesses selbst oder als Enabler / System Buil-
der, der den gesellschaftlichen Technologiediskurs beeinflusst?

Welche Zukunftsbilder pragen das Handeln der Befragten?
Was ist die Erwartung an Technologie und deren Einfluss auf die Zukunft?

Wird diese Zukunftserwartung kommuniziert und ist diese Kommunikation institu-
tionalisiert, gibt es eine Community, die sich Uber bestimmte Kanale regelmaBig aus-
tauscht?

Wie wird Vorausschau im Alilgemeinen und Technologievorausschau im Spezi-
ellen betrieben?

Welche Methoden kommen zum Einsatz?

Wird bei der Methodenwahl differenziert nach Entwicklungsstand der Technologie vor-
gegangen?!

Werden Betrachtungsgegenstande der Vorausschau auf eine andere Art klassifiziert, die
Einfluss auf die Methodenwahl hat?

Ist der laufende Technologiediskurs Teil der Bewertung von Technologie?

Wie wird der Einfluss des Technologiediskurses bewertet?

Ist der Technologiediskurs institutionalisiert?

Lasst sich die Intensitat des Technologiediskurses messen?

Ist die Betrachtung zentraler Akteure Teil der Bewertung von Technologie?

Was macht die Akteure der Betrachtung wert?

Sind deren Zukunftsbilder und -erwartungen bekannt und flieBen diese in die Bewer-
tung ein?

Wie ist der Einfluss der Akteure auf den laufenden Technologiediskurs zu bewerten?

Wie werden der Nutzen und Mehrwert von Technologie bewertet?

Was macht Technologie wirklich neu?

Wie wird der Nutzen einer Technologie bewertet, insbesondere wenn noch nicht klar
ist, welche Produkte daraus entstehen werden?

Wourden die beiden Beispiel-Technologien der Arbeit schon betrachtet?

Waurde fiir Quantum Computing bereits Vorausschau betrieben und falls ja, mit welchen
Methoden und was war das Ergebnis?

Waurde fiir Blockchain bereits Vorausschau betrieben und falls ja, mit welchen Methoden
und was war das Ergebnis?

Bei der Auswertung wurden gemal3 der induktiven Kategorienbildung nach Mayring (2015: 69—
72) schrittweise aus den transkribierten Interviews gemal eines zuvor definierten Abstraktions-
niveaus und auf Basis der Fragen des Interviewleitfadens Kategorien identifiziert und in Hauptka-
tegorien zusammengefasst. Nach Stabilisierung dieses Kategoriensystems wurden alle Transkripte
erneut uberprift und die Textstellen final den Kategorien zugeordnet.

Sowohl die Transkription als auch die Auswertung wurde mithilfe der Software MAXQDA durch-
gefiihrt (VERBI 2020). Das im Anhang beigefiigte Kategoriensystem sowie die Auflistung der Ka-
tegorien und der dazugehorigen Textstellen sind Exporte aus MAXQDA.
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4.2 Interviewauswertung und Ergebnisse

Im Folgenden werden die Interviews uber die zuvor definierten Kategorien vergleichend ausge-
wertet.Als Quellenangabe wird dabei auf Codes verwiesen, ein Begriff, der in MAXQDA Anwen-
dung findet und durch das gewahlte Vorgehen als Synonym zu den Kategorien nach Mayring (2015)
anzusehen ist. Da MAXQDA fiir die in diesem Kapitel getroffenen Aussagen als Quellenangabe
dient, wird im Weiteren der Begriff Code verwendet. Hierbei ist zu beachten, dass die Codes hier-
archisch aufgebaut sind, manche also in weitere Codes unterteilt wurden.?

Neben der vergleichenden Auswertung der Codes wird auch auf einzelne Positionen in den Inter-
views direkt Bezug genommen.Als Quellenangabe wird dabei die Interviewnummer genannt, wie
in Tabelle 41 beschrieben, sowie die Position mit einem ,,P:*“ angegeben, also z. B. ,,Interview| (P:
12)* oder ,,(Interviewl, P: 12)“3

4.2.1 Systemische Betrachtungsebene bei der Technologiebewertung

Eine der ersten Fragestellungen, die in diesem Kapitel untersucht werden soll, ist die der Sy-
stemebene, auf der die interviewten Personen Technologievorausschau betreiben. Uber den
Code Betrachtete Systemebene wurden die Interviews dahingehend untersucht, ob Technologien
im Kontext ganzheitlicher Systeme bewertet werden oder ob der Fokus auf die Technologie und
deren Eigenschaften und Entwicklungspotentiale selbst liegt.

Bei der Analyse des Codes Betrachtete Systemebene fiel auf, dass in allen Interviews eine breite,

interdisziplinare Systemsicht genannt wurde:

* In Interviewl und Interview?2, in denen Technologie aus Sicht der Technikfolgen-
abschatzung und somit der Politikberatung bewertet wird, stehen die vielseitigen
gesellschaftlichen Auswirkungen von Technologie im Vordergrund (Interviewl, P: 2,
44; Interview?2, P: 23).

*  Aus Sicht eines Beraters und Zukunftsforschers im Innovationsmanagement wurde
insbesondere die Abhiangigkeiten des Betrachtungsgegenstandes zu anderen Tech-
nologien in den Vordergrund geriickt (Interview3, P: 82, P: 20-22). Zusatzlich wurde
aber auch die Notwendigkeit der Einbeziehung des sozio-technischen Umfelds der
Technologie genannt, das sich im Wechselspiel mit der Technologie und den abhan-
gigen Systemkomponenten entwickelt (Interview3, P: 89).

* In Interview4 und Interview5, aus Sicht des Industrie- und des Technikunterneh-
mens, ist die Betrachtung geopolitischer und gesellschaftlicher Megatrends ein maB-
geblicher Treiber fiir eine gesamtheitliche Betrachtung (Interview4, P: | |; Interview5,
P:7).

2 Die Codestruktur der Interviewauswertung kann in der ,Anlage 1: Codestruktur der Interview-
auswertung" auf Anfrage beim Studien- und Prifungsbliro des MA Zukunftsforschung eingesehen
werden.

3 Alle auf diese Art direkt zitierten Interviewpositionen kénnen in der ,Anlage 2: Auszug aus den
Interviewtranskripten™ auf Anfrage beim Studien- und Prifungsbiiro des MA Zukunftsforschung
eingesehen werden.

26 il= Schriftenreihe 05/21



TECHNOLOGIEVORAUSSCHAU DURCH BETRACHTUNG ZENTRALER AKTEURE

*  Ahnliches gilt auch fiir Interview6: Mit dem Ziel der wissenschaftlichen Ausrichtung
von Forschungsschwerpunkten wurden Bedarfe aus Gesellschaft und Wirtschaft ge-
nannt, die vor dem Hintergrund der Problemlosungspotentiale neuer Technologien
bewertet werden (Interviewé, P: 3, 20).

*  Aus der Sicht der Venture Capital Unternehmen ist eine breite Betrachtung ganzer
Technologiefelder (Interview7, P: 13) und eines breiten Spektrums an Unternehmen
und Branchen notig (Interview8, P: 17), um potenziell wichtige Entwicklungen nicht

ZUu verpassen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass sich die breite Systemsicht aus den Interviews

durch zwei maBgebliche Aspekte begriindet:

I. Einerseits muss ein breites Spektrum an Technologien betrachtet werden, da Innova-
tion immer in Innovationsnetzwerken entsteht und Abhangigkeiten zu anderen tech-
nologischen Entwicklungen betrachtet werden mussen.

2. Andererseits ergibt sich die breite Systemsicht durch die in den Interviews haufig
genannte Zielsetzung, Technologie liber deren gesellschaftlichen Auswirkungen und
Problemlosungspotentiale zu bewerten, ein wichtiger Bewertungsfaktor, wie auch in

Kapitel 4.2.4 noch naher dargestellt wird.

Somit stellt sich die Frage, welche weiteren Faktoren eine Rolle spielen und wie diese in der
Praxis in das methodische Vorgehen eingebettet werden. Diese Fragen werden in den folgenden

Kapiteln genauer betrachtet.

4.2.2 Methodenwahl und Vorgehen bei der Bewertung

Eine der einleitenden Fragen zu Beginn der Interviews war die Frage danach, wie die inter-
viewten Personen allgemein ihre Vorgehensweise und Methodik bei der Technologievorausschau
beschreiben wiirden. Die Antworten darauf wurden unter dem Code Methodisches Vorgehen zu-
sammengefasst. In den darunter angeordneten Codes wurde betrachtet, ob und wie das Ent-
wicklungsstadium oder andere Kriterien die Methodenwahl beeinflussen und ob Akteure sowie
deren Diskurse und Leitbilder (mehr zum Begriff des Leitbilds in Kapitel 4.3.1) Eingang in die
Bewertung finden. Die Ergebnisse dieser Auswertung sind in Tabelle 4-3 dargestellt. Die Angaben,
die in dieser Tabelle unter ,,Nennungen* gezahlt werden, sind Textstellen, unter denen positive
Angaben zum Einbezug von Kriterien zur Methodenwahl gemacht wurden, wie Entwicklungssta-
dien,Akteure, Diskurse und Leitbilder. Da die Interviews unterschiedlich lang waren, ist die Spalte
»summe aller Nennungen* nur bedingt relevant. In kiirzeren Interviews kommen Mehrfachnen-
nungen naturgemal seltener vor als in denen mit bis zu doppelter Dauer. Dafiir eignet sich die
Spalte ,,Anzahl Interviews mit Nennungen® sehr viel besser zur Bewertung der Codes, da diese

den Grad des Konsenses der interviewten Personen widerspiegelt.

Schriftenreihe 05/21 27



TECHNOLOGIEVORAUSSCHAU IN FRUHEN ENTWICKLUNGSSTADIEN...

Tabelle 4-3: Interviewauswertung: Methodisches Vorgehen

(Quelle: Export aus dem MAXQDA Code.Matrix Browser iiber alle genannten Codes)
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Bei der Auswertung fallt zuerst einmal auf, dass alle interviewten Personen angaben, dass fiir
Technologie in friihen Entwicklungsstadien ein differenziertes Vorgehen notwendig ware, bezie-
hungsweise zur Anwendung kommt.

In fiinf von acht Interviews wurden alternative Kriterien genannt, die zu einem differenzierten

Methodeneinsatz fiihren konnen und so die Methodenwahl beeinflussen:

|. Betrachtung ganzer Innovationssysteme (Interviewl, P: 44; Interview3, P: 82; Inter-
view5, P: 7; Interviewé, P: 32; Interview8, P: 12/13)

2. Ubergreifende Trends und groBe gesellschaftliche Fragen (Interview |, P: 2; Interview4,
P: I I; Interviews, P: 3)

3. Bewertung von Technologie als Querschnittstechnologie (Interview2, P: 45; Inter-
view3, P: 18, 82)

Hier spiegelt sich die bereits im vorigen Kapitel 4.2.1 erwahnte ganzheitliche Systemsicht wider,
die sich auf die Methodenwahl vor allem dahingehend auswirkt, dass fiir ganzheitliche Betrach-
tungen vermehrt qualitative Methoden zum Einsatz kommen (hierzu mehr im nachsten Kapitel
4.2.3).

Ein weiterer Aspekt, der fiir alle acht Interviews Giiltigkeit hat, ist die Aussage, dass Akteure bei
der Bewertung eine wichtige Rolle spielen. Dabei wurden sehr unterschiedliche Akteursgruppen
in die Bewertung einbezogen, wie in Kapitel 4.2.4 noch naher ausgefiihrt wird. Zuvor wird aber
noch darauf eingegangen, wie aus Sicht der interviewten Personen im Falle frither Entwicklungs-

stadien vorgegangen werden sollte.
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4.2.3 Vorgehen in frithen Entwicklungsstadien

Fur diese Arbeit ist besonders interessant, dass unter den befragten Personen Konsens herrsch-
te, dass Technologien in ihren frihen Entwicklungsstadien eher selten betrachtet werden.

So wurde in Interview| und Interview2 zum Ausdruck gebracht, dass die Technikfolgenabschat-
zung erfahrungsgemal eher reifere Technologie betrachtet und daher erst in spateren Entwick-
lungsstadien in die Technologievorausschau einsteigt. Trotzdem wurden Ausnahmen genannt, in
denen auch frihe Entwicklungsstadien betrachtet wurden, wenn diese bereits ausreichende ge-
sellschaftliche Relevanz entwickelt haben (Interviewl, P: 8; Interview?2, P: 45).

Ein anderer genannter Grund, warum erst ab einem bestimmten Reifegrad bewertet wird, ist der
Informationsbedarf der vorab festgelegten Methode, wenn also z. B. bei Literaturrecherche oder
Diskursanalyse noch nicht gentugend Quellen vorhanden sind und so keine Bewertung moglich
ist (Interview|, P: 8; Interview2, P: 45; Interview6, P: 20).

Die beiden Venture Capital Unternehmen (Interview?7 und Interview8) investieren hauptsachlich
in fertige Produkte und deren Unternehmen (Interview7, P: 5; Interview8, P: 3) und somit in re-
lativ spate Entwicklungsstadien von Technologie. Es wurden aber auch hier Ausnahmen genannt,
mit Verweis auf das erhohte Risiko durch frithe Entwicklungsstadien einerseits und den groBeren
Chancen andererseits (Interview7, P: 5; Interview8, P: 17).

Generell wurde die Schwierigkeit der Betrachtung friher Technologien, wie in der Einleitung
schon dargestellt, in den Interviews bestatigt (Interview 7, P:5; Interview3, P: 18, 74; Interview4, P:
9; Interviews6, P: 16). In den Fallen, wo Technologie in friihen Entwicklungsstadien bewertet wird,

kommen aber sehr unterschiedliche methodische Ansatze zum Einsatz, wie Tabelle 4-4 zeigt.
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Tabelle 4-4: Interviewauswertung:Vorgehen in friilhen Entwicklungsstadien

(Quelle: Export aus dem MAXQDA Code-Matrix Browser iiber alle genannten Codes)

Anzahl Nennungen

MAXQDA Code Iv8 IV7 1Ivé6e IVS 1Iv4 1IVv3 1IVv2 1IV1 S;'mmer on A:::f:’ mmangen.
Educated Guessing 1 1 0 0 0 1 0 0 3 3
Bewertung des disruptiven Potentials 0 0 0 0 1 0 0 0 1 1
Kreativmethoden 0 0 0 0 0 1 0 0 1 1
Betrachtung frither Akteure 1 0 0 0 1 2 1 0 5 4
Diskursanalyse & Vision Assessment 0 0 0 0 0 0 1 0 1 1

Beobachtung von Pilot-

/Pionieranwendungen 0 1 1 0 0 0 0 1 3 B
Expertenbefragung 0 1 0 0 0 0 0 1 2 3
SUMME 2 3 1 0 2 4 2 2

Es fallt auf, dass das Vorgehen bei der Technologie in friilhen Entwicklungsstadien stark qualitativ
gepragt ist. Das driickt sich insbesondere im Code Educated Guessing aus, der einer kurzen Erlau-
terung bedarf: In drei der acht Interviews wurde angegeben, dass die Bewertung der Technologie
zwar durch Experten, aber auf Basis einer subjektiv-intuitiven Bewertung, eines ,,Good-Guess*
(Interview8, P: 19) oder einem ,,Educated Guessing* (Interview7, P: 3, 23) vorgenommen wurde.
Dies wurde mit der schon zuvor dargestellten Aussage erklart, dass friihe Entwicklungsstadien
schwer zu bewerten sind, auch weil zu Anfang der Technologie Push-Faktor liberwiegt, der stark
vom Zufall gepragt ist (Interview3, P: 89; Interview5, P: 3; Interview7, P: 27). In der Wahrnehmung
der interviewten Personen kann Technologie in frithen Entwicklungsstadien also oft nur indirekt
und intuitiv bewertet werden. Alternativ wird dabei auf die Betrachtung friiher Akteure, zurtlickge-

griffen, dem meistgenannten Vorgehen fiir friithe Entwicklungsstadien.

4.2.4 Bewertungs- und Erfolgskriterien

Unter dem Code Bewertungs- und Erfolgskriterien wurde untersucht, welche konkreten Kriterien
bei der Technologievorausschau typischerweise zu einer positiven oder auch negativen Prognose
flhren, also die Bewertung maBgeblich beeinflussen. Die Ergebnisse dieser Untersuchung wurden
in Tabelle 4-5 zusammengefasst. Die beiden als am wichtigsten angesehenen Kriterien, die jeweils

in finf Interviews genannt wurden, waren:

*  Das Problemldsungspotential (siehe auch gleichnamiger Code), also das Potential der
Technologie vorhandene Probleme zu losen

* Die Konvergenz Anwendungspotential und Akteure (siehe auch hier den gleichnamigen
Code), also das Zusammentreffen von Anwendungspotential und geeigneten Akteu-

ren, die diese umzusetzen vermogen
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Tabelle 4-5: Interviewauswertung: Bewertungs- und Erfolgskriterien

(Quelle: Export aus dem MAXQDA Code-Matrix Browser iiber alle genannten Codes)

Anzahl Nennungen Sammer aller Imewl i
rviews mi

WS IV7 Ive IVS IVd IV IV 1IV1 Neamungen Nennn!
0 1] 2

MAXQDA Code

Einsatzspekinim der Technologse

Transferpotential von der Technologie mm Geschaftsmadell
Skalierbarkeit

Stratesizche Gesichispumbkte

Empiionale Exgenschafien

Disruptive Eigenschaften

Machbarkeit

Problemlosungspostential
Vorhandensein von Eiller- Pilotanwendingen

Ilessbare Optimieninzspetentiale

Entwickhmg abhidngiger Systemkomponenten
Foovergenz Anwendunzspodential und Akieure
Eonvergenz Anwendungzspoiential und Markt

Foovergenz Zukunftserwariung und Anwendimzspotential
FEoovergenz Zukunftserwartung und Tech-Push
Wintzchafiliches Potential

Potential zur Realisiening vonmals ummdghicher
Arwendimzsfalle
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Das Problemlosungspotential ist dabei nah verwandt mit dem Anwendungspotential, da die Fa-
higkeit konkrete Probleme zu losen als Untermenge und Spezialfall des Anwendungspotentials
gesehen werden kann. Zusammen betrachtet ist anhand der beiden meistgenannten Erfolgskrite-
rien ableitbar, dass die richtigen Anwendungspotentiale auf die richtigen Akteursgruppen treffen
miissen, damit diese konkrete Probleme 16sen und so die Technologie Aussicht auf Erfolg hat.
Ein weiterer fiir diese Arbeit interessanter Aspekt ergab sich aus dem Code Konvergenz Zukunfts-
erwartung und Anwendungspotential, der zusammen mit den Codes Emotionale Eigenschaften und
Wirtschdftliches Potential die zweithaufigste Anzahl an Nennungen in den Interviews aufweisen
konnte. So wurde unter dem Code Konvergenz Zukunftserwartung und Anwendungspotential in drei
Fallen angegeben, dass die Zukunftserwartungen manchmal das Anwendungspotential Uberstei-
gen konnen, also einerseits ein Hype vorliegt, andererseits die betroffene Technologie und ihr
Zukunftspotential teils trotzdem positiv bewertet werden (Interview6, P: 33; Interview?7,P: 19; In-
terview8, P: 1 7). Es zeigt sich also, dass manche Akteure auch dann friihe Technologien aufgreifen,
wenn das Problemlosungspotential noch nicht ersichtlich oder auf Basis einer sachlich fundierten
Analyse keine Bewertung moglich ist. Somit tritt die Eigenschaft der Technologie in den Hinter-
grund. Stattdessen wird bewertet, was und von wem etwas daraus gemacht wird. Interview8
(P: 19) spricht dabei sogar von einer abnehmenden Rolle der Eigenschaften der Technologie
selbst und einer Zunahme des Einflusses der Akteure auf die Technologieentwicklung.

Generell zeigt sich gerade in dem Code Konvergenz Zukunftserwartung und Anwendungspotential,
wie stark Zukunftsbilder und -erwartungen Technologie beeinflussen. Hier lohnt sich daher ein
Vergleich mit den akteurszentrierten Theorien und methodischen Ansitze aus den Kapiteln 2
und 3, worauf in Kapitel 4.2.6 noch naher eingegangen wird.

Zuvor lohnt aber noch ein Blick auf die beiden zweitplatzierten Erfolgskriterien, die in vier der
acht Interviews Erwahnung fanden: Emotionale Eigenschaften und Wirtschaftliches Potential. Der

Code Emotionale Eigenschaften beschreibt die Eigenschaft mancher Technologien, Emotionen
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auszulosen und unterstlitzt dabei die bereits in Kapitel 3 und Kapitel 4.2.3 dargestellte Erkennt-
nis, dass in frihen Entwicklungsstadien teilweise auf subjektiv-intuitiver Basis, dem Educated Gues-
sing, bewertet und entschieden wird. Die Emotionalen Eigenschaften beeinflussen also das Handeln
zentraler Akteure, indem sie eine Erwartungshaltung bezlglich der Konvergenz Zukunftserwartung
und Anwendungspotential aufbauen. Die subjektive, teils emotionale Einschatzung und die darauf
basierende Zukunftserwartung stellt hier einmal mehr den Akteursbezug in der Technologievor-
ausschau in denVordergrund.

Der Faktor Wirtschdftliches Potential ist einer der Faktoren, der gerade in frithen Entwicklungs-
stadien schwer zu bewerten ist, da die darauf basierenden Innovationen noch ein Nischenda-
sein fristen und gerade zu Anfang nur begrenzt kommerziell erfolgreich sind. Um diesen Faktor
trotzdem bewerten zu konnen lohnt die Betrachtung des Codes Skalierbarkeit, der sowohl von
den beiden Venture Capital Unternehmen (Interview 7 und 8) als auch dem Unternehmen der
Automobilbranche (Interview5, P: 17) genannt wurde. Letzterer ist fiir diese Arbeit besonders
interessant, da er eben nicht nur eine Bewertung des wirtschdftlichen Potentials in frihen Ent-
wicklungsstadien zulasst, sondern auch Parallelen zu dem in Kapitel 2.5 erwahnten Momentum
aufweist. Danach konnen Pfadabhangigkeiten und Pfadgenerierung die Richtung und Entwicklung
von Technologie sowohl behindern als auch fordern.Analog dazu wurden diese Technologiepfade
Uber den Faktor Skalierbarkeit in den Interviews einerseits als Abhangigkeit verstanden, die die
weitere Entwicklung hindert (Interview7, P: 15), andererseits wurden sie auch als Voraussetzung
angesehen, um weitere Entwicklungspotentiale aufzuzeigen (Interview8, P: 3). Fir die Skalierbar-
keit ist weiterhin interessant, dass sie sowohl auf den Eigenschaften der Technologie und dessen
Problemlosungspotential beruht (Interview8, P: 23, Interview7, P: 15), als auch wieder einen Ak-
teursbezug hat, und zwar uUber das Geschaftsmodell (Interview8, P: 3) und die Wirkmachtigkeit
der handelnden Akteure (Interview5, P: I5).

Nach der Betrachtung der wichtigsten Erfolgsfaktoren ist ebenso ein Blick auf die als weniger
relevant angesehenen Faktoren von Interesse. So Uberrascht es, dass angesichts der Wichtigkeit
der Markteigenschaften, wie in Kapitel 3.2.4 anhand des Lead Market dargestellt, der Code Kon-
vergenz Anwendungspotential und Markt nur dreimal genannt wurde und somit nur zur Gruppe der
Drittplatzierten gehort. Dies lasst sich aber damit erklaren, dass in den Gesprachen der Fokus
auf frihe Entwicklungsstadien gesetzt wurde. Wie auch schon im Kapitel 3.2 zur Vorausschau
in der Innovationsforschung gesagt wurde, greifen die dort vorgestellten Thesen erst spater im
Entwicklungsprozess. Es handelt sich naturgemaB um Innovationen, also marktreife Produkte, und

nicht um Inventionen mit ersten Nischenanwendungen.

4.2.5 Akteure in der Technologieentwicklung

In den vorhergehenden Kapiteln wurde mehrfach der Akteursbezug in der Technologievoraus-
schau in denVordergrund geriickt. In diesem Kapitel wird darauf eingegangen, wer diese Akteure
genau sind und wie diese wirken.

Unter dem Code Bewertung von und durch Akteure (siehe Kapitel 4.2.2 und Tabelle 4-3) sind wei-

tere Codes subsumiert, die die jeweils genannten Akteursgruppen beschreiben.
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Tabelle 4-6: Interviewauswertung:Akteure der Technologieentwicklung.

(Quelle: Export aus dem MAXQDA Code-Matrix Browser iiber alle genannten Codes)

Anzahl Nennungen Summer aller Anzahl

MAXQDA Code Interviews mit
IVi IV7 IVé IV5S IV4 IV3 IVl IVl Nenmungen Nennungen

Universitire Forschung
Anfermiversitire Forschung
Gesellschafiliche Diskursteilnehmer
Visionire

Experten in Beraterrolle

Politik als Regulierer

Politik als Forschungsfirderer
IMedien

Verbande

Start-ups

Frvatwinschaftliche Investoren
‘Wirkmachtige Marktakteure
Vorhandener oder potentiallar
Eundenstamm

Entscheider im Unternehmen

=
(=]

L= = R R N A -
=== -
[=JN =N == = =R = =]
[=J=1 =N~ W~ ]
(=T =R R N I R — I ]
=~ N — I~ = = R - =]
Sl e b e RO L ER s e L e L
e =t e b Bd e L e L e L

LR — T — I — T — I — I — I — T — B — I — I — )
-
-]
S a

SUMME 5 ]

Mmoo o Ao 200000000

...
wmle o
wle =
=
-3 [=] = [= -1
L=
—
=

Als erstes fallen die Vielzahl und die relativ gleichmaBige Verteilung der Aussagen uber die acht

Dusrchachate: a3 Elaimaliannng

Interviews auf. So wurden pro Interview zwischen drei und sechs unterschiedliche Akteure ge-

nannt, im Durchschnitt 4,9. Sechs der insgesamt 14 genannten Akteursgruppen wurden nur in

jeweils einem Interview erwahnt. Trotz dieser Vielfalt und Streuung stechen drei der genannten

Akteure heraus:

Die politischen Akteure sind mit zwei Codes vertreten, Politik als Regulierer und
Politik als Forschungsforderer. Politik als Regulierer wird in vier der acht Interviews
genannt und ist einer der meistgenannten Codes. Mit drei Interviews liegt der Code
Politik als Forschungsforderer immerhin noch in der Gruppe der Zweitplatzierten. Bei-
de Codes zusammengenommen flihren zu einer Nennung von Politik als zentralen
Akteur (in der einen oder anderen Rolle) in fiinf der acht Interviews.

Als weiteren Code, der in vier der acht Interviews genannt wurde, sind die Wirk-
mdchtigen Marktakteure zu nennen. Unter diesem Code beziehen sich die interview-
ten Personen entweder auf gro3e, wirkmachtige Industrieunternehmen (Interview4,
P: 47; Interview5, P: 17; Interview6, P: 10), Konkurrenten (Interview4, P: 25) oder
auch branchenfremde Unternehmen mit dhnlichen Problemstellungen (Interviewl,
P: 28). Insbesondere in Kombination mit dem Code Entscheider im Unternehmen,
einer der am zweithaufigsten genannten Codes, wird der Einfluss der Unternehmen
in der Technologieentwicklung deutlich.

Ein weiterer Code in der Gruppe der Zweitplatzierten, der immer noch in drei von
acht Interviews genannt wurde, sind die Experten in Beraterrolle. Um diesen besser zu
verstehen, lohnt sich ein Blick auf den Code Eigene Rolle, beziehungsweise die beiden
darunter eingeordneten Codes Gestalter und System Builder und Beobachter und Bera-
ter (siehe Tabelle 4-7). Die interviewten Personen wurden gefragt, wie sie ihre eigene
Rolle in der Technologieentwicklung sehen, also eher passiv als Beobachter und Be-

rater oder als aktiven Gestalter und System Builder.Alle interviewten Personen gaben
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an, dass ihre eigentliche Rolle zwar eher beratender Natur sei, diese jedoch auch
immer eine gestaltende Funktion habe, indem sie z. B. Handlungsoptionen aufzeige.
So ergibt sich ein erheblicher Einfluss von Akteuren in beratender Funktion, insbe-
sondere auf die beiden zuvor genannten politischen und wirtschaftlichen Akteure.
Diese nehmen die Beratungsleistung in Anspruch und nutzen das so erworbene

Zukunftswissen fir ihre Entscheidungen.

Tabelle 4-7: Interviewauswertung: Sicht der eigenen Rolle.

(Quelle: Export aus dem MAXQDA Code-Matrix Browser iiber alle genannten Codes)

Anzahl Nennungzen Summer aller Anzahl Inferviews
MANODA Code s B
Vg W7 IVéd IVS Tvd TV3d IV: IVl Nennungen mif Nennungen
Eigens Rolle'Gestalter & System Builder 1 1 1 1 2 2 2 1 1 2
EBigens Rolle'Basbackter & Barater 1 1 1 1 1 1 1 2 g 8
SUMME 1 2 1 1 ] 3 3 4

In Interview2 und Interviewé wurde erginzend darauf hingewiesen, dass es nicht nur auf das
Vorhandensein der einzelnen Akteure ankomme, sondern auch auf das Aufeinandertreffen der
richtigen Akteure und das Ausbilden von Akteursnetzen (Interview2, P: 17; Interview6, P: 32).
Zusammen mit der zuvor genannten Streuung und Vielfalt kann hier die Aussage abgeleitet
werden, dass in den Augen der interviewten Personen eine ausschlieBliche Bewertung einzel-
ner Akteure nicht als sinnvoll wahrgenommen wird, sondern stattdessen ein breites Spektrum
von Akteuren und Akteursnetzen betrachtet werden missen. AbschlieBend soll auch hier das

Augenmerk auf Akteursgruppen gelegt werden, die Uberraschend wenig Beachtung fanden:

* Die Lead User (Kapitel 3.2.3) waren fir keine der interviewten Personen wichtige
Akteure.Wie schon fur die Lead Market Strategie festgestellt wurde, greift auch das
Lead User Konzept erst bei fertigen, marktreifen Produkten. Daher ist auch hier
wieder die geringe Relevanz in den Interviews tiber den Fokus auf frithe Entwick-
lungsstadien zu erklaren.

* Das in Kapitel 2.2 vorgestellte zyklische Modell der Technikgenese von Leydesdorff
(1995), besteht aus einer Triple Helix von sich gegenseitig beeinflussenden Akteuren
aus Politik, Wirtschaft und der universitaren Forschung. Die Universitdre Forschung
(siehe gleichnamiger Code) wurde in drei der acht Interviews als wichtiger Akteur
genannt. Daraus ergibt sich zwar noch eine Position in der Gruppe der Zweitplat-
zierten, raumt ihr aber nicht dasselbe Gewicht ein wie in der Literatur, wo von ,,in-
stitutions of fundamental research (Leydesdorff 1995:2) die Rede ist. Dies lasst sich
in erster Linie durch die Zusammensetzung der interviewten Personen erklaren,
die durch die Grenzen dieser Arbeit keine reprasentative GroBenordnung anneh-
men konnte. Es wird im Weiteren daher davon ausgegangen, dass die universitare
Forschung durchaus Relevanz fiir die Betrachtung wirkmachtiger Akteure besitzt, da

Literatur und die dort dargestellten empirischen Befunde dafiirsprechen.

34 il= Schriftenreihe 05/21



TECHNOLOGIEVORAUSSCHAU DURCH BETRACHTUNG ZENTRALER AKTEURE

4.2.6 Zusammenfassende Bewertung der Interviews

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die Fragestellungen dieser Arbeit und die Aussagen
der theoretischen Kapitel 2 und 3 von den Interviews untermauert werden konnten: Gegenstand
der Praxiserfahrung der interviewten Personen war sowohl ein differenziertes Vorgehen nach
Entwicklungsstadium als auch ein akteurszentrierter Bewertungsansatz. Tabelle 3-1 fasst diese
und weitere Erkenntnisse abschlieBend zusammen. Allerdings ist an dieser Stelle anzumerken,
dass das Panel der interviewten Personen aufgrund der gegebenen Grenzen dieser Arbeit kein
ganzheitliches, reprasentatives Spektrum der Technologievorausschau abbilden konnte. Trotzdem
wurde die Zielsetzung des Abgleichs der theoretischen Erkenntnisse mit der Praxis erreicht.
Es fallt auf, dass einige der interviewten Personen zwar nach wissenschaftlichen Erkenntnissen
handeln, von den jeweiligen Theorien und Konzepten selbst aber oft keine Kenntnis hatten (Inter-
view4, P:31; Interview5, P:3; Interview6, P:34/35). Dies spricht fiir eine signifikante Praxisrelevanz
der in Kapitel 3 ausgefiihrten Theorien und methodischen Ansatze, die in weiten Teilen mit den

aus der Praxis stammenden Heuristiken der interviewten Personen ubereinstimmen.

Tabelle 4-8: Zusammenfassung der Ergebnisse aus den Interviews. (Quelle: eigene Darstellung)

In Kapitel 4.2.1 wurde bei allen interviewten Personen eine breite,
interdisziplinare Systemsicht bei der Technologievorausschau fest-
gestellt. Diese ergab sich sowohl aus der systemischen Natur der
Innovationsentstehung als auch aus der Bewertung von Technologie
Uber deren gesellschaftliches oder wirtschaftliches Problemlosungs-

Breite, inter- potential, was auch in Kapitel 4.2.4 als zentrales Bewertungs- und
disziplindre Sy- [ Erfolgskriterium genannt wurde. Dies stiitzt die Thesen der Science
stemsicht and Technology Studies aus Kapitel 2.4, in dem die Prozesse der Tech-

nologieentwicklung als gesellschaftlicher Prozess angesehen werden.
Es handelt sich also um einen Prozess der Ausbildung komplexer
Systeme und Technologiepfaden (Kapitel 2.5), die von Akteuren wie
dem System Builder vorangetrieben werden.

In Kapitel 4.2.2 wurde dargestellt, dass die interviewten Personen die
Notwendigkeit sehen, in der Vorausschau spezielle, an frithe Entwick-

Nach Entwick- . . .
lungsstadium angepasste Methoden einzusetzen. Es wurden also die

Lll:?f'iiztr;:eurrtr;s in der Einleitung in Kapitel |.2 vorgestellte Zielsetzung dieser Arbeit
Vorgehen und die einleitend zu Kapitel 4 gestellte Frage, ob ein solch differen-

zierter Ansatz fiir notig befunden oder gar im Einsatz ware, durch die
Interviews bejaht.
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Qualitative

und intuitive
Bewertung von
Technologie in
friihen Entwick-
lungsstadien

In Kapitel 4.2.3 wurde festgestellt, dass friihe Entwicklungsstadien
selten bewertet werden, wenn aber, dann am haufigsten auf Basis der
agierenden Akteure. Eine weitere interessante Feststellung bei der
Betrachtung des Vorgehens in friihen Entwicklungsstadien ist, dass
dort eher qualitative Vorgehensweisen, bis hin zu subjektiv intuitiven
Expertenmeinungen, dem Educated Guessing, zum Einsatz kommen.
Hier drickt sich einmal mehr der Fokus auf den Akteursbezug in der
Bewertung friiher Entwicklungsstadien aus. Dies deckt sich insbe-
sondere mit der einleitend in Kapitel 3 beschriebenen Entscheidung
unter Unsicherheit und den damit verbundenen intuitiven oder gar
irrationalen Entscheidungen.Weiterhin bestitigt dies die Annahme
des subjektiv wahrgenommen Nutzens bei der Technologiebewertung
aus dem Technology Acceptance Model in Kapitel 3.2.1.

Erfolgskriterien
Problemlo-
sungspotential
sowie Konver-
genz Anwen-
dungspotential
und Akteure

In Kapitel 4.2.4 wurde das Problemlosungspotential neuer Technolo-
gien als zentraler Bewertungs- und Erfolgsfaktor der Technologievor-
ausschau genannt, zusammen mit der Konvergenz Anwendungspoten-
tial und Akteure.Auch hier ist also wieder ein klarer Akteursbezug
erkennbar, da durch Aufeinandertreffen von Anwendungspotential und
den richtigen Akteuren konkrete Probleme gelost werden. Dies ent-
spricht dem Aufeinandertreffen des Technologie-Pushs und dem durch
frilhe Akteure vorgezogenen Markt-Pull, wie in Kapitel 3.3 beschrie-
ben wurde.

Grofe Vielfalt
an unterschied-
lichen Akteuren
und Akteursnet-
zen

In Kapitel 4.2.5 wurde festgestellt, dass die handelnden Akteure, die
in den Interviews genannt wurden, sehr vielfltig sind und eine breite
Streuung aufweisen. Dies verweist auf die Wichtigkeit der Betrach-
tung unterschiedlicher Akteursgruppen sowie auf die Notwendigkeit
der Bildung von Akteursnetzen bei der Entwicklung von Technologie.

Politik und

Wi irtschaft, so-
wie deren bera-
tende Experten
als zentrale Ak-
teure

Die wichtigsten der in Kapitel 4.2.5 identifizierten Akteure sind in Po-
litik und Wirtschaft verortet. Sie greifen auf Expertinnen und Exper-
ten zur Meinungsbildung zuriick, die wiederum einen starken Einfluss
auf die Akteure ausuben.
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4.3 Designelemente eines methodischen Vorgehens zur Technologie-
vorausschau

Nach der vorangegangenen Vorstellung der Theorien und methodischen Ansatze aus der ein-
schlagigen wissenschaftlichen Literatur (Kapitel 2 und 3) und der Auswertung der Interviews
(Kapitel 4.2) stellt sich nun die Frage, wie die bislang gewonnen Erkenntnisse in die eigentliche
Zielsetzung dieser Arbeit Uberflihrt werden konnen: Die Erstellung eines beispielhaften methodi-
schenVorgehens zur Technologievorausschau in friihen Entwicklungsstadien.Vor der eigentlichen
Beschreibung des Vorgehens selbst werden ein grundlegendes Konzept (Kapitel 4.3.1) und drei

Designelemente (Kapitel 4.3.2 bis 4.3.4) vorbereitend ausgefiihrt.

4.3.1 Der Moglichkeitsraum

Das in dieser Arbeit vorgestellte Vorgehen basiert auf einem zentralen Konzept der Zukunfts-
forschung, dem Moglichkeitsraum. Dieser definiert sich Uber die Summe aller moglichen Hand-
lungsoptionen der fiir den Betrachtungsgegenstand relevanten Akteure (Tiberius 2012: 19).Voros
(2017) hat diesem Mdglichkeitsraum mit seinem Zukunftstrichter (Future Cone) eine bildliche
Form gegeben (Abbildung 3-1). In dieser Arbeit wird angenommen, dass sowohl friihe Techno-
logiestadien als auch der formulierte Anspruch der strategisch, langfristigen Vorausschau einen
sehr groBen Maglichkeitsraum aufspannen, was sich an zwei Aspekten manifestiert: Zum einen sind
Anwendungs- und Problemlosungspotentiale bei einer friihen Betrachtung von Technologie noch
nicht in Ganze erkundet und bewertet. Zum anderen handelt es sich nach der Begriffsdefinition
fur Technologie aus Kapitel 2.1 und nach Gerpott (2005: |7, 18) um ,,allgemeine wissenschaftlich
fundierte Erkenntnisse®. Dieser breit gefasste Technologiebegriff erlaubt eine groBe Bandbreite
unterschiedlicher Entscheidungs- und Entwicklungspfade, die erst eingegrenzt werden missen,

um das Entwicklungspotential bewerten und somit Vorausschau betreiben zu konnen.

AN __ Preposterous!

S impossible!”
- ‘ ‘\ won't ever happen!”
- . \ .
—— > Time .- e S Possible
' Future Knowledge
Now . W “might happen”
Potential }
- Plausible

Current Knowledge
could happen

The ‘Projected’ Future
=" The 'default’ extrapolated ‘baseline
‘business as usual’ future

" Probable
Current Trends
kely to happen

I o ko i ol R M

| Potential

verything beyond
he present moment

Preferable
Value Judgements
want to happen
should happen”

Adapted & Extended fromVoros (2003)

Abbildung 4-1: Der Maglichkeitsraum. (Quelle:Voros 2017)
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Wie einleitend zu Kapitel 3 beschrieben, ist es Ziel der Methoden der Vorausschau, die Kom-
plexitit einzugrenzen (Steinmiiller 2017: 32). In einer akteurszentrierten Methodik stellt sich
damit die Frage, wie besagte Akteure diese Eingrenzung der Zukunftsoptionen vornehmen. In
der Entscheidungspsychologie wird davon ausgegangen, dass dies durch die Zielsetzung der Ent-
scheider in Veranderungsprozessen geschieht: Indem konkrete Ziele gesetzt werden, wird die
grundsatzlich unendliche Menge der Moglichkeiten auf eine kleinere, aus Sicht der Entscheider
relevante Anzahl an Entwicklungspfaden reduziert (Pfister, Jungermann & Fischer 2017:20). Unter
der Annahme, dass diese Ziele innerhalb der normativen Zukdinfte in Abbildung 4-1 liegen (dort
als ,,Preferable beschrieben), findet die Eingrenzung des Moglichkeitsraums in zwei Schritten
statt: Das erste Mal in der Festlegung der normativen Zukunftserwartung und ein weiteres Mal
in Form einer konkreten Zielsetzung, an der die Akteure ihr Handeln ausrichten.

Wie schon in Kapitel 4.2.5 dargestellt ist bei der Entwicklung neuer Technologien stets eine Viel-
zahl unterschiedlicher Akteure am Werk. So stellt sich die Frage nach der Uberlagerung von in die
Zukunft gerichteten normativen Zielbildern, also solchen, die in verschiedenen Akteursgruppen
anzutreffen sind und sich zum Leitbild aufsummieren (Dierkes et al. |992: 17). Das Leitbild, wie es in
dieser Arbeit verstanden wird, ist ein gemeinsames normatives Zielbild, das das Handeln grofBe-
rer Akteursgruppen beeinflusst und gestaltend auf die Technologieentwicklung einwirkt (Dierkes
et al. 1992: 27). In dem akteurszentrierten Vorgehen zur Technologievorausschau dieser Arbeit
sind es daher die Leitbilder der zentralen Akteure, an denen sich zukiinftiges Handeln ableiten
lasst und so Technologie im Rahmen der Vorausschau bewertbar machen.

Dariiber hinaus wurde in dieser Arbeit auf die Notwendigkeit der Betrachtung des Probleml|o-
sungspotentials von Technologie verwiesen (Kapitel 4.2.4). Neben der rein akteursbezogenen
Betrachtung ergibt sich zusatzlich die Notwendigkeit der Konvergenz von Zielen und Leitbildern
einerseits und dem Anwendungs- und Problemlosungspotential andererseits (Gerpott 2005: 17).
Daraus lassen sich drei grundlegende Designelemente ableiten, die in den folgenden drei Kapiteln

naher erlautert werden sollen:

|. Dem Lead Research, der die Technologie urspriinglich hervorgebracht hat,

2. der Lead Innovation als Prozess, in dem Technologie in friihen Entwicklungsstadien
aufgegriffen und zur Produktreife gebracht wird

3. und dem Lead Use Case, der ein Zusammentreffen von Anwendungs- und Problemlo-
sungspotential mit den relevanten Akteuren darstellt und so die zyklischen Aushand-

lungsprozesse hin zu einem finalen Innovationsdesign in Gang setzt.

4.3.2 Lead Research
Neue Technologien entstehen aus Prozessen der Forschung, die sich nach Grupp (1997: 12) in

zwei Arten unterscheiden:

4. Die Grundlagenforschung, die sich ,,auf die Gewinnung neuer Erkenntnisse iiber den

zugrundeliegenden Ursprung von Phinomenen und beobachtbaren Tatsachen® kon-
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zentriert (Grupp 1997: 12). Sie kann daher als Quelle von Technologie in friihen
Entwicklungsstadien verstanden werden. Dies gilt insbesondere fiir die in dieser Ar-
beit genutzte Definition von Technologie als Wissensbestand fiir mogliche Problem-
losungsszenarien (Kapitel 2.1). Dabei wird die Grundlagenforschung per Definition
noch keine konkrete Problemlosung verfolgen. Sie kann aber sehr wohl zielgerichtet
auf ein bestimmtes Forschungsinteresse ausgerichtet werden (Grupp 1997: 12).

5. Die angewandte Forschung sowie die Aktivitaten der Forschung und Entwicklung (FuE).
Grupp sieht in beiden Begriffen die Entwicklung neuer Produkte, Prozesse, Systeme
oder Dienstleistungen, und damit den eigentlichen Innovationsprozess. Sie unter-
scheiden sich nicht in ihrer inhaltlichen Auspragung, sondern durch eine institutionel-
le Abgrenzung: FUE findet in Unternehmen statt, wahrend die angewandte Forschung

in Einrichtungen auBerhalb eines Unternehmens betrieben wird (Grupp 1997: 12).

Ist von Technologievorausschau in friilhen Entwicklungsstadien die Rede, impliziert dies, dass be-
reits eine Technologie vorhanden ist, die sich bewerten lasst. Um die vorliegende Arbeit in den
notigen Grenzen zu halten und um den Fokus auf die Vorausschau von Technologie in friihen
Entwicklungsstadien zu wahren, wird auf die Entstehungsprozesse der Ergebnisse der Forschung
nicht naher eingegangen. Interessanter fir den Lead Research ist vielmehr das Scanning und Moni-
toring, wie im Kapitel 3.1.3 zur Technologiefriiherkennung beschrieben. Mit dessen Fokus auf Wis-
sensgewinnung und Beobachtung behalten die handelnden Akteure die Ergebnisse aus der For-
schung im Auge, um zum einen keine wichtigen Entwicklungen und somit Chancen zu verpassen
(siehe auch die entsprechenden Aussagen aus den Interviews in den Kapiteln 4.2.1 und 4.2.3) und
zum anderen kiinftige Potentiale zur Problemlosung und Substitution vorhandener Technologien
einschatzen zu konnen (Schmitz 2017: 32). Weiterhin werden im Rahmen des Scanning und Moni-
toring die Entwicklung abhangiger Komponenten betrachtet, sofern fiir die betrachtete Technolo-
gie starke Abhangigkeiten bestehen.Vor diesem Hintergrund kann Folgendes festgestellt werden:
Wihrend die Grundlagenforschung als Quelle neuer Technologie in frilhen Entwicklungsstadien
dient, ist die angewandte Forschung fiir die Betrachtung abhangiger Technologiekomponenten
von Bedeutung, sobald sich eine neue Technologie auszubilden beginnt.

Neben der technologiezentrierten Forschung gibt es einen weiteren Aspekt des Lead Research,
der fir das hier vorgestellte methodische Vorgehen von Bedeutung ist: Gesellschaftliche und
wirtschaftliche Trends.Trends, die Pillkahn (2007: 125) als ,,Veranderungen des Werte- und Verhal-
tensgefiiges der Gesellschaft” definiert, wurden bereits in Kapitel 3.2.3 im Rahmen des Lead User
Konzepts vorgestellt und waren auch in den Interviews von groBer Bedeutung (Kapitel 4.2.1).
Unter der Annahme einer anhaltenden Wirksamkeit bestimmter Trends auf die betrachtete Tech-
nologie konnen Veranderungen projiziert und so zur Vorausschau genutzt werden (Pillkahn 2007:
130). Der in dieser Arbeit gesetzte Fokus auf gesellschaftliche und wirtschaftliche Trends ist dem
Umstand geschuldet, dass sich in diesen beiden Disziplinen die Trendforschung als eigener Wis-
senschaftsbereich etabliert hat (Pillkahn 2007: 125), deren Ergebnisse sich im Rahmen des Lead

Research zur Vorausschau nutzen lassen.
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4.3.3 Lead Innovation
Beziiglich der Eigenschaften und Wirkung zentraler Akteure im Innovationsprozess werden in
dieser Arbeit zwei Theorien herangezogen, die bereits mehrfach erwahnt wurden: Die System
Builder und die Lead User.
Die System Builder (Kapitel 2.4) sind Akteure, die Innovationsysteme verandern oder schaffen.

Hierfiir setzen sie auf folgende zentrale Eigenschaften:

* Sie schaffen sowohl technologische Artefakte als auch die dafiir notigen Organisa-
tionen (Hughes 2012: 46).

* Sie schaffen aus einer Vielzahl von Zukunftsbildern und -erwartungen Leitbilder
(Hughes 2012:45).

* Sie steuern den zyklischen Aushandlungsprozess zwischen Innovationsdesign und
Leitbild (Kapitel 2.2),in dem sie als korrigierendes Element kontinuierlich eingreifen
(Hughes 2012: 48).

Wichtig fiir diese Arbeit ist demnach die systembildende Rolle der System Builder, die neben dem
Aufgreifen frither Technologien auch das geeignete Umfeld, also das Innovationssystem schaffen
und so zur Ausbildung des finalen Innovationsdesigns beitragen. Interessant ist dabei, dass sich die
System Builder keinesfalls nur aus Akteuren der Wirtschaft rekrutieren. Wie schon eingangs und
in Kapitel 4.2.5 erwahnt ist auch die Politik als zentraler Akteur systembildend aktiv, insbeson-
dere in Form der Forschungsforderung und Wirtschaftspolitik (siehe hierzu Cuhls 2008; Martin
& Irvine 1989). Dies spiegelt sich auch in den Interviews in Kapitel 4 wider, in denen Politik und
Wirtschaft als die beiden wichtigsten Quellen zentraler Akteure im Innovationsprozess genannt
wurden (Kapitel 4.2.5).

Den Eigenschaften der Lead User aus Kapitel 3.2.3 hingegen kommt in dieser Arbeit eine andere
Rolle zu.Wie bereits festgestellt handelt es sich um Personen, die in der Lage sind, Bedarfe gro-
Berer Gruppen zu antizipieren. Sie ziehen also den Pull-Mechanismus im Prozess nach vorne und
greifen Problemlosungsansatze auf, bevor eine breite Masse dafiir Bedarfe erkennen lasst (Kapitel
3.2.3 und 3.3). Lead User sind dabei keine reinen Konsumenten. Sie greifen selbst Technologie
auf und schaffen daraus Produkte, die ihren Zielen geniigen (Kapitel 3.2.3). Damit sorgen sie
selbst fiir die in den Interviews beschriebene Konvergenz von Anwendungspotential und Ak-
teuren (Kapitel 4.2.4). Ein weiterer wichtiger Aspekt fur das Verstandnis der Rolle der Lead User
im Innovationsprozess ist die Nachahmung. Durch Nachahmung entstehen neue, verbesserte
Innovationsdesigns, die den Innovationsprozess vorantreiben (Grupp 1992:9; Knie 1994:45).Wie
die Interviews gezeigt haben, wird gerade fiir die Vorausschau in frihen Technologiestadien das
Handeln friher Akteure betrachtet (Kapitel 4.2.3). Die Lead User mit ihrer Fahigkeit, zukunftige
Bedarfe zu antizipieren, nehmen durch ihr Zukunftswissen eine Vorreiter- und somit Vorbildrol-
le im Innovationsnetzwerk ein (Jeppesen & Laursen 2009). Es wird daher fiir das methodische
Vorgehen dieser Arbeit davon ausgegangen, dass diese Rolle zur Nachahmung animiert und die

Entstehung neuer Innovationsdesigns fordert.
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Wenn in diesem Kapitel von zentralen Akteuren der Lead Innovation die Rede ist, missen der
Vollstandigkeit halber auch Entrepreneure (Fueglistaller, Miiller, Miiller & Volery 2016; Schum-
peter 1997), Champions (Schon 1963) und Promotoren (Hauschildt & Gemiinden 2013; Witte
1973) genannt werden. Fiir die Auswahl der System Builder und Lead User sprach, dass es sich bei
diesen beiden Konzepten um Rollen handelt, die in komplexen Innovationsnetzen aktiv und dabei
nicht allein auf den Kontext einer Unternehmung ausgerichtet sind (von Hippel 2005: 96; Hughes
2012:45). Diese systembildenden, interdisziplinaren Rollen versprachen daher fiir die vorliegende
Arbeit den groBeren Erkenntnisgewinn als die der Entrepreneure, Champions und Promotoren.
AbschlieBend stellt sich die Frage, wie diese zentralen Akteure Teil eines Vorgehens der Techno-
logievorausschau werden konnen.Wie schon in Kapitel 4.3.1 dargestellt, kann dies iiber die Be-
trachtung von Zielen und Leitbildern gelingen, die sich im Bindeglied zwischen dem Lead Research

und der Lead Innovation manifestieren, dem Lead Use Case.

4.3.4 Lead Use Case

Auch wenn in dieser Arbeit von Technologie als soziales Konstrukt ausgegangen wird, so wurde
in Kapitel 2.3 die Notwendigkeit der Betrachtung sowohl sozialdeterministischer als auch tech-
nikdeterministischer Aspekte hervorgehoben. Fiir das vorgestellte methodische Vorgehen ergibt
sich daher die Notwendigkeit neben den Akteuren auch die Eigenschaften der betrachteten Tech-
nologie in die Bewertung einzubeziehen. Weiterhin ist, wie im vorherigen Kapitel beschrieben,
der Effekt der Nachahmung ein wichtiger Faktor, der immer auch das Risiko eines Hypes mit sich
bringt.Wenn das reine ,,Dabei-sein-wollen* (siehe hierzu Interviewé, P: 33) der einzige Grund fiir
Entscheidungen ist, kann sich am Ende herausstellen, dass sich kein Problemlosungsszenario fur
die neue Technologie finden lasst oder dass man mit vorhandener Technologie dieselben Ziele
hatte erreichen konnen. Der Lead Use Case hat somit die Rolle eines Realitatsfilters. Er reprasen-
tiert Anwendungsfille, die mit bereits vorhandener Technologie gar nicht oder nur unzureichend
realisiert werden konnen (Schmitz 2017: 39). Bei Vorhandensein geeigneter Problemlosungspo-
tentiale ist damit sichergestellt, dass neue Anwendungen und Produkte ermoglicht werden, die es
ohne die neue Technologie nicht gegeben hatte.

Weiterhin ist der Lead Use Case die Manifestation der Ziele und Leitbilder der zentralen Akteure,
die durch die Eigenschaften der betrachteten Technologie bedient werden konnen. Hier zeigt
sich erneut die Konvergenz des Anwendungspotentials und der Akteure (Kapitel 4.2.4), genauer
gesagt deren Ziele und Leitbilder.

Ein weiterer Ansatz fiir die Beschreibung dieser Konvergenz ist das Aufeinandertreffen von Tech-
nologie-Push, vertreten durch das Problemlosungspotential der Technologie und dem Markt-Pull,
vertreten durch frilhe Akteure wie den zuvor beschriebenen System Buildern oder Lead Usern
(Kapitel 3.3). Dieses Aufeinandertreffen von Push und Pull ist fiir die hier vorliegende Arbeit von
besonderer Bedeutung, da push-getriebene, friihe Technologiestadien vermehrt radikale Inno-
vationen entstehen lassen (Schmitz 2017: 42/43). Allerdings reicht der Technologie-Push alleine
nicht aus, da ohne den Pull-Effekt des Marktes und zentraler Akteure keine Innovation entstehen
kann (Hauschildt et al. 2016: 262).
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Diese Konvergenz, manifestiert im Lead Use Case, ist zentraler Bestandteil des methodischen

Vorgehens und in Abbildung 4-2 zusammenfassend dargestellt.

Push Pull

Lead Innovation

Diffusion

Abbildung 4-2: Der Lead Use Case. (Quelle: eigene Darstellung)

Die Fragestellung, ob nun im Rahmen des Lead Use Cases wirklich Anwendungspotentiale auf die
richtigen Akteure treffen, lasst sich mit Hilfe erster Pilot- oder Nischenanwendungen beantwor-
ten. Diese sind vergleichbar mit dem Minimal Viable Product aus dem Lean-Startup Konzept (Ries
2014) und beschreiben erste konkret nutzbare Anwendungen, die den zyklischen Aushandlungs-
prozess der Innovationsdesigns einleiten.

Signifikanten Einfluss auf diese Aushandlungsprozesse hat das Momentum (Kapitel 2.5), das die
Entwicklung zum finalen Innovationsdesign sowohl aufschaukeln als auch zum Erliegen bringen
kann. Ein dabei wichtiger Aspekt ist die Interaktion der Technologie mit dem technologischen
Regime. Dieses wirkt dem Aushandlungsprozess in Form von Tragheit entgegen, bis sich techno-
logische Pfade ausbilden, die zu einem dominanten Innovationsdesign fiihren (Grupp 1997: 102).
Somit ergibt sich der Bezug zu einem weiteren wichtigen Element fiir das methodische Vorgehen:
Das Potential der Substitution etablierter Technologien aus dem Regime, was laut Grupp (1992:
4) eine zentrale Voraussetzung fiir wirtschaftliches Wachstum darstellt. VWWenn neue Technologien
schwer zu bewerten sind, so konnen Produkte und deren Technologien, die potenziell vom Lead
Use Case ersetzt werden, Ankniipfungspunkte zur Bewertung liefern. Sie erlauben damit eine
Einschatzung der Auswirkung von Pfadbildung (als forderndes Element) und der Tragheit (als
hemmendes Element) auf die neue Technologie und dessen Momentum.

Um der zentralen Rolle der Lead Use Cases flr diese Arbeit Rechnung zu tragen und das kom-
plexe Konzept nochmals zusammenfassend darzustellen, sind nachfolgend alle Eigenschaften des

Lead Use Cases abschlieBend aufgefiihrt:
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* Der Lead Use Case reprasentiert das Zusammentreffen von Anwendungspotentialen
mit den Zielen und Leitbildern der Akteure.

* Der Lead Use Case agiert als Realitatsfilter gegeniber dem Hype, indem er konkrete
Problemlosungspotentiale reprasentiert, die mit vorhandener Technologie so nicht
moglich gewesen waren.

* Der Lead Use Case manifestiert sich teilweise in ersten Pilot- oder Nischenanwen-
dungen, anhand derer sich die zyklischen Anpassungsprozesse hin zum finalen Inno-
vationsdesign beobachten lassen.

* Das Potential moglicher Lead Use Cases zeigt sich am vorhandenen Momentum, das
sowohl als Summe aller Zukunftserwartung und dem Zukunftswissen der Akteure
im Technologiediskurs verstanden werden kann, als auch Investitionen,Wissen, wirt-
schaftliche Interessen und vorhandene Ressourcen mit einbezieht (Hughes 2012:
70).

4.4 Ein beispielhaftes methodisches Vorgehen zur Technologievoraus-
schau in friihen Entwicklungsstadien

In diesem Kapitel werden die zuvor besprochenen Designelemente und Konzepte zu einem
beispielhaften methodischen Vorgehen zusammengesetzt. Die Einschrankung ,,beispielhaft* soll
dabei den vorgegebenen Grenzen dieser Arbeit Rechnung tragen. Trotzdem sollen in diesem
Kapitel sowohl die Erkenntnisse aus der Literatur (Kapitel 2 und 3) mit denen der Interviews
(Kapitel 4) zusammenflieBen, sodass sich ein erster konkreter Nutzen ergibt: Das so entstandene
methodische Vorgehen soll zeigen, dass es sich zur Bewertung der beiden Beispieltechnologien
in Kapitel 5 eignet.

Wie dargestellt sind es die drei Designelemente des methodischenVorgehens Lead Research, Lead
Innovation und Lead Use Cases, die allein schon uber die hier gewahlte Reihenfolge der Aufzahlung
einen einfachen Prozess ergeben. Aus dem Lead Research entstehen neue Technologien, die von
der Lead Innovation und ihren Akteuren aufgegriffen und lber Lead Use Cases zur Innovation ge-
fuhrt werden.

Diese Abfolge dhnelt dem Prozessablauf des Lead User Konzepts (siehe erste Spalte in Tabelle
49).Von Hippel (1986) sieht hier vier Schritte vor, deren grundlegende Prinzipien in angepasster
Form auch in friithen Entwicklungsstadien von Technologie Anwendung finden kénnen.Vorausset-
zung hierfiir ist die bereits mehrfach diskutierte Ausweitung und Verallgemeinerung des Lead User
Begriffs auf Akteure, die (1) zukiinftige Bedarfe antizipieren und (2) selbst Innovationen hervor-
bringen konnen. Punkt (2) wird in dem hier vorgestellten Modell um die zuvor beschriebenen
Eigenschaften des System Builders erganzt. Neben dem Antizipieren zukiinftiger Bedarfe und dem
Erschaffen neuer Innovationsdesigns tragen die zentralen Akteure des Lead Innovation dazu bei,
Systeme auszubilden, in denen Innovation entstehen kann.

Die eigentliche Bewertung und Dokumentation der Problemlosungspotentiale von Technologie
in frithen Entwicklungsstadien geschieht Uber das Momentum, und zwar Uber die folgenden zwei

Bewertungsdimensionen:
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*  Bewertung der Wirkintensitdt zentraler Akteure durch den Grad der Vernetzung in
Form von Foren, Communities und Institutionen. In diesen Netzen sind die zentra-
len Akteure der Lead Innovation zu identifizieren und deren Wirkung auf den zykli-
schen Aushandlungsprozess der Innovationsdesigns zu bewerten, z. B. durch Nach-
ahmungsverhalten und Substitution. Um aus der so entstandenen Momentaufnahme
eine Vorausschau zu erzeugen, werden Ziele und Leitbilder mit einbezogen. Diese
ermoglichen zukiinftiges Handeln der Akteure und somit zukiinftige Technologieent-
wicklungen zu antizipieren.

*  Bewertung der Technologiepfade durch Investitionen, Patente, Wissen sowie Innovati-
onssysteme, die fur die neue Technologie wichtig sind. Es werden quantitative Da-
ten herangezogen und ausgewertet. Zur Vorausschau wird diese Momentaufnahme
durch das Einbeziehen von Trends aus den qualitativ erhobenen Daten, den Zielen

und Leitbildern der Akteure und dem daran abgeleiteten antizipierten Handeln.

Der Ablauf des methodischen Vorgehens, ist in der zweiten Spalte der Tabelle 4-9 dargestellt. Es
handelt sich dabei um eine Synthese aus der Zusammenfassung der Theorien und methodischen
Ansatzen aus Kapitel 3 sowie Tabelle 3-1 und den Ergebnissen aus den Interviews in Kapitel 4,

insbesondere der zusammenfassenden Bewertung in Kapitel 4.2.6 und Tabelle 48.
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Tabelle 4-9:Vorgehen in vier Schritten (Quelle: eigene Darstellung und von Hippel 1986)

Lead User Con-
cept
(von Hippel 1986)

Beispielhaftes methodisches Vorgehen fiir Technologie in
friihen Entwicklungsstadien
(eigene Darstellung)

“Identify an im-
portant market or
technical trend”

Lead Research

Scanning und Monitoring abhangiger Technologien und Technolo-
giesysteme, im Umfeld des Betrachtungsgegenstands der Voraus-
schau

Bestimmen von iibergeordneten gesellschaftlichen und wirt-
schaftlichen Trends

“Identify lead users
who lead that
trend in terms of
(2) experience and
(b) intensity of
need”

Lead Innovation

Bestimmen der Markte und bereits vorhandener Technologien,
die von der neuen Technologie ersetzt oder verandert werden
konnten

Bestimmen von Akteuren, Akteursnetzen und Institutionen, die
von der neuen Technologie betroffen oder bereits in deren Ent-
wicklung aktiv sind

Bestimmen von Akteuren, die Innovation fordern, indem sie zu-
kiinftige Bedarfe antizipieren und realisieren sowie Innovations-
systeme ausbilden

Bestimmen von Verhinderern, also Akteuren des aktuellen sozio-
technischen Regimes, von denen Tragheit und Pfadabhangigkeiten
zu erwarten sind

“Analyze lead user
need data”

Lead Use

Bestimmen der Ziele und Leitbilder der Akteure und Ableitung
des antizipierten Handelns

Bestimmen der Konvergenz von Anwendungspotentialen und
zentralen Akteuren

Identifikation erster Pilot- oder Nischenanwendungen, anhand
derer sich der zyklische Anpassungsprozess zum finalen Innovati-
onsdesign beobachten lasst

Realisierung der Problemlosungspotentiale, die mit vorhandener
Technologie so nicht moglich gewesen waren

“Project lead user
data onto the ge-
neral market of
interest”

Momentum

Bewertung der Wirkintensitat zentraler Akteure durch den Grad
der Vernetzung in Form von Foren, Communities und Institutio-
nen. In diesen Netzen sind die zentralen Akteure der Lead Inno-
vation zu identifizieren und deren Wirkung auf den zyklischen
Aushandlungsprozess der Innovationsdesigns zu bewerten, z. B.
durch Nachahmungsverhalten und Substitution. Um aus der so
entstandenen Momentaufnahme eine Vorausschau zu erzeugen,
werden Ziele und Leitbilder mit einbezogen. Diese ermoglichen
zukinftiges Handeln der Akteure und somit zukiinftige Technolo-
gieentwicklungen zu antizipieren.

Bewertung der Technologiepfade durch Investitionen, Patente,
Wissen sowie Innovationssysteme, die fiir die neue Technologie
wichtig sind. Es werden quantitative Daten herangezogen und
ausgewertet. Zur Vorausschau wird diese Momentaufnahme
durch das Einbeziehen von Trends aus den qualitativ erhobenen
Daten, den Zielen und Leitbildern der Akteure und dem daran
abgeleiteten antizipierten Handeln.
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Der in Tabelle 4-9 mehrfach erwahnte Begriff ,,Bewertung* bedarf zum Verstandnis des hier be-
schriebenen Vorgehens der Erlauterung. Wenn etwas bewertet wird, so kann dies, wie in wis-
senschaftlichen Methoden lblich, sowohl qualitativ als auch quantitativ geschehen. Allerdings ist
die Informationsverfiigbarkeit bei Technologien in friihen Entwicklungsstadien sehr begrenzt, so
dass eine quantitative Bewertung nur selten moglich ist (Cuhls 2008: 4). Die meisten Bewertun-
gen basieren daher auf subjektiv-intuitiven Methoden (Kapitel 4.2.3). Uber Fragebogen- oder
Delphibefragungen konnen zwar auch diese in quantitativer Form dargestellt werden (Cuhls
1998: 30ff). Diese sind jedoch sehr aufwendig (Cuhls 1998: 41) und wirden den Rahmen der
hier vorliegenden Arbeit sprengen. Aus diesem Grund wird fiir das hier formulierte Vorgehen
bei der Uberpriifung in Kapitel 5 der Fokus auf die Machbarkeit gesetzt. Auf ein zahlenbasiertes
Bewertungssystem wird also verzichtet. Trotzdem werden die Moglichkeiten quantitativer Be-
wertungsansatze anhand Abbildung 4-3 zumindest gedanklich durchgespielt. Unter der Annahme
einer quantitativen Erfassung der beiden Dimensionen des Momentums lassen sich diese in ein
Schaubild abtragen und so verbildlichen. Das Konzept des Momentums kennt weiterhin die ldee
kritischer Massen, die die zyklischen Aushandlungsprozesse zum finalen Innovationsdesign antrei-
ben oder zum Erliegen bringen (Hughes 2012: 70). Diese Schwellenwerte ermoglichen eine Ein-
ordnung in die in Abbildung 43 dargestellten vier Kategorien, von denen sich Handlungsoptionen
ableiten lassen. Aber weder die quantitative Bewertung des Momentums noch die Bestimmung
dieser Schwellenwerte zwischen den vier Kategorien sind Gegenstand dieser Arbeit. Es bleibt

jedoch als Gedankenmodell Teil der Bewertung der beiden Beispieltechnologien in Kapitel 5.

Auspragung von Technologiepfaden

Wirkintensitdt zentraler Akteure

Abbildung 4-3: Darstellung des technologischen Momentums. (Quelle: eigene Darstellung)

Die in Abbildung 4-3 dargestellten vier Felder und ihre dialektische Beschreibung zeigen auf, dass
auch das Momentum, wie jede Art der strategischenVorausschau, keine eingleisigen Bewertungen
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zulasst. Obwohl hier das zuvor beschriebene Ziel der Einschrankung des Handlungsraums und
somit der Komplexitatsreduktion verfolgt wird, sind es am Ende immer noch multiple Zukiinfte,
die es zu bewerten und betrachten gilt.

Unter der Annahme, dass Zukunftswissen immer zugleich auch Handlungswissen sein soll (De
Jouvenel 1964: 13—17), muss sich auch das hier vorgestellte methodischeVorgehen dieser Pramis-
se stellen.Wenn es sich nicht in Ganze anwenden lasst, so kann wenigstens die zuvor erwahnte
Machbarkeit daran gemessen werden, ob sich aus dem methodischen Vorgehen und den so ge-
wonnen Erkenntnissen Handlungsoptionen ableiten lassen. Dies wird im folgenden Kapitel 5 an

den beiden Beispieltechnologien genauer untersucht.

5. Aktuelle Beispiele von Technologien in friihen
Entwicklungsstadien

Fir die beispielhafte Anwendung des vorgeschlagenen methodischenVorgehens in den vier Schrit-
ten Lead Research, Lead Innovation, Lead Use und Momentum fiel die Wahl auf Blockchain und Quan-
tum Computing, da diese reprasentativ fur die in dieser Arbeit formulierten Fragestellung stehen.

Wie in den folgenden Kapiteln 5.1 und 5.2 noch gezeigt werden wird, gilt flir beide Technologien:

* Sie sind noch in frithen Entwicklungsstadien.

* Es gibt erste Nischen-Produkte und Anwendungsfille, der groBe Durchbruch steht
aber noch aus.

* Die Technologie ist sehr komplex und es ist deshalb schwer, Einsatzfelder und Po-
tentiale abzuschatzen.

* Beide Technologien umgibt ein Hype, der eine objektive Einschatzung erschwert.

* Beide Themen erganzen sich gut. Wahrend Quantum Computing noch in einer sehr
friihen Phase steckt und kommerzielle Aktivitaten nur eingeschrankt zu verzeichnen
sind, ist Blockchain bereits mit einer Reihe von Produkten vertreten. Das ermoglicht
Vergleiche, wie sich die Bewertung von Technologie in bestimmten Phasen unter-

scheidet.

5.1 Blockchain

Die Geschichte der Blockchaintechnologie begann im November 2008 mit der Veroffentlichung
eines Whitepapers mit dem Titel ,,Bitcoin: A Peer-to-Peer Electronic Cash System* (Nakamoto
2008). Bereits kurze Zeit spater; am 3. Januar 2009, wurde der erste Block in der Bitcoin Block-
chain signiert, der sogenannte Genesis Block, an den alle weiteren Blocke ankniipfen (Gayvorons-
kaya & Meinel 2021:5).

Es begann also alles mit einer digitalen Wahrung auf Blockchainbasis, einer sogenannten Kryp-

towdhrung, haufig synonym verwendet und mit der Blockchaintechnologie gleichgesetzt (Gay-
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voronskaya & Meinel 2021: 4). Zwar geht das Anwendungsspektrum von Blockchaintechnologie
weit Uber digitale Wahrungen und deren Zahlungstransaktionen hinaus (Gayvoronskaya & Mei-
nel 2021: 79ff). Da aber Bitcoin die erste aller Blockchains war, wird an diesem Beispiel auch die
Funktionsweise erklart. Wenn im Folgenden von Blocks die Rede ist, ist damit eine Sammlung
von Finanztransaktionen gemeint, z. B. eine Uberweisung nach dem Modell ,,Person A liberweist
Betrag X an Person B*.

Die Erlauterung der technischen Umsetzung in allen Details wiirde nicht nur den Rahmen dieser
Arbeit sprengen, sondern ist auch zum Verstandnis und fiir die Bewertung von Zukunftspoten-
tialen dieser Technologie nicht notig. Daher wird im Folgenden nur auf die wichtigsten Aspekte
eingegangen.

Fur die Ablage von Transaktionen in der Blockchain werden sichere kryptografische Signatur-
verfahren verwendet. Eine zentrale Rolle spielt dabei der Hashwert eines Datenobjektes. Der
Hashwert ist eine mathematische Formel, die aus einer theoretisch unbegrenzt groBen Daten-
menge eine kurze Zeichenkette erstellt, die den Inhalt des zu Grunde liegenden Datenobjektes,
z.B. einer Datei oder eines Blocks in der Blockchain, eindeutig reprasentiert. Die mathematische
Formel ist dabei so gestaltet, dass jede noch so kleine Veranderung des Datenobjektes zu einer
ganzlich anderen Zeichenkette fiihrt. Auch mit der heute verfugbaren Rechenleistung von GroB-
rechneranlagen lasst sich keine Manipulation des urspriinglichen Datenobjektes vorausberech-
nen, die denselben Hashwert erzeugen wiirde. So entsteht ein eindeutiger Fingerabdruck eines
Datenobjektes, der eine Uberpriifung der Echtheit und Integritit ermdglicht. Hierzu muss die
mathematische Formel erneut auf das Datenobjekt angewandt werden, wenn das Ergebnis mit
dem mitgelieferten Hashwert libereinstimmt, ist auch die Echtheit und Integritat bestatigt (Gay-
voronskaya & Meinel 2021: 16).

Jedes Mal, wenn nun ein neuer Block mit Transaktionen einer Blockchain hinzugefiigt werden
soll, wird der Hashwert des letzten Blocks in den neuen Block Gibernommen (Gayvoronskaya &
Meinel 2021: 30). Durch diese Verkettung der Blocks liber die Hashwerte ihrer Vorganger und

Nachfolger ergeben sich zwei zentrale Eigenschaften der Blockchain:

I. Die Kette ist nicht manipulierbar. Sollte ein alterer Block geandert werden, andert
sich auch dessen Hashwert. Und da Letzterer ja auch Teil des darauffolgenden Blocks
ist, andert sich auch dessen Hashwert und somit auch wieder der des darauffolgen-
den Blocks, und so weiter. Obwohl die Blockchain von jeder Person einsehbar und so
auch theoretisch manipulierbar ware, bleibt die Echtheit und Integritat aller Eintrage
vom ersten bis zum letzten Block lberpriifbar (Gayvoronskaya & Meinel 2021: 4).

2. Auch ohne zentrale Instanz, der alle Akteure vertrauen, konnen Transaktionen an-
onym getatigt werden. Personen, die an einem Blockchainnetzwerk teilnehmen, tre-
ten nur in Form ihres offentlichen Signaturschlussels und dessen Hashwertes auf.
Diese Daten sind rein zufallig generierte Zeichenketten. Die Namen oder sonstige
personliche Daten der agierenden Personen selbst treten nicht in Erscheinung (Gay-
voronskaya & Meinel 2021: 18).
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Die Blockchaintechnologie ist also rein softwarebasiert und besteht aus

* einem IT-Protokoll, das Formate, Ablaufe und Formeln regelt,
e der Blockchain selbst und
* einer Datenbank verketteter Transaktionen, die in Blocks zusammengefasst werden

und die fiir jeden frei einsehbar ist.

Personen, die in einer Blockchain Transaktionen tatigen oder validieren mochten, konnen sich
hierzu frei verfiigbarer Software bedienen, um so mit einer eigenen, anonymen Identitat auf die
Blockchain zugreifen zu konnen. Die Nutzung geschieht dabei dezentral. Es wird keine zentrale
(z. B. Server-) Instanz und somit auch keine zentrale Institution benotigt, der alle Teilnehmer im

Netz vertrauen mussen.

5.1.1 Lead Research

Unter Lead Research wurden die folgenden Aktivitaten zusammengefasst:
e Scanning und Monitoring abhangiger Technologien und Technologiesysteme, im Umfeld des
Betrachtungsgegenstands der Vorausschau

e Bestimmen von iibergeordneten gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Trends

Blockchain besitzt als reine Softwarelosung keine besonderen Abhangigkeiten zu anderen Techno-
logien, da sie durchweg auf bereits vorhandene Technologiekomponenten setzt, wie globale Net-
ze und deren Protokolle oder bereits bekannte kryptografische Verfahren. Das Scanning und
Monitoring abhangiger Technologien im Innovationssystem ist daher von nachrangiger Bedeutung.
Bezliglich der Bestimmung libergeordneter gesellschaftlicher und wirtschaftlicher Trends stellt
sich die Situation anders dar.Wie sich im Rahmen der durchgefiihrten Recherche zeigte, gibt es
eine Reihe solcher Trends, die einerseits Einfluss auf die Blockchain haben und andererseits durch

Blockchain beeinflusst werden:

*  Finanzielle Interessen: Alle groBen Kryptowahrungen haben in den letzten Jahren si-
gnifikante Wertzuwachse erlebt. Allein Bitcoin hat seinen Wert innerhalb eines Jah-
res versechsfacht (Blockchain.com 2021) und ist damit als Investitionsgut, gerade in
Zeiten niedriger Leitzinsen, von Interesse fur Investoren aller Art.

*  Finanzierung von Start-ups und Crowdfunding: Eine interessante Auspragung des zuvor
genannten Trends sind die sogenannten Initial Coin Offerings oder ICOs (Hahn & Wons
2018). Wie bereits beschrieben sind Protokolle und Software fiir Blockchainlosun-
gen frei verfugbar. Das Schaffen und Verbreiten einer neuen Kryptowahrung ist also
ohne grofBle Einstiegshiirden moglich. So werden ICOs genutzt, um im Rahmen der
Finanzierung von Start-ups oder Crowdfunding-Projekten Anteile am Vorhaben in

Form von selbstgeschaffenen Kryptowahrungen zu verkaufen und zu handeln.
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*  Datenschutz: Das Vorhalten und Verarbeiten personenbezogener Daten im Rahmen
von Transaktionen regularer Geschaftstatigkeit muss laut der Datenschutz-Grund-
verordnung immer mit einer Datensparsamkeit verbunden sein (DSGVO Artikel 5¢).
Realistischerweise missen allerdings zumindest so viele Information ausgetauscht
werden, dass eine gliltige Transaktion, z. B. ein Kaufvertrag, zustande kommen kann.
Eine nutzerbasierte Auswertung ist somit bei Onlinetransaktion immer moglich,
weil spatestens bei Zahlung und Versand die Akteure namentlich in Aktion treten.
Mit Kryptowahrungen lasst sich dies teilweise vermeiden. Es konnen z. B. bestimmte
Onlinetransaktionen ganzlich anonym bleiben, wenn per Kryptowahrung anonym
bezahlt wird und nichts versandt werden muss, weil z. B. das Produkt per Download
angeboten wird oder es sich um eine reine Dienstleistung handelt (Gayvoronskaya
& Meinel 2021:27).

*  Rechtssichere digitale Beweisfiihrung: Wer heute online bestellt, bekommt gewohnlich
eine ganze Reihe von Nachweisen des Kaufs, meist in elektronischer Form. Diese
sind in der Regel weder verschlusselt noch signiert und daher generell manipulier-
bar. Uber Blockchaintechnologie und deren Eigenschaft der Nicht-Manipulierbarkeit
lassen sich Transaktionen abschlieBen, die Vertragsgegenstand und Bezahlung glei-
chermaBen unveranderlich festschreiben. Ein Nachweis einer solchen Transaktion
wird in der Rechtsprechung vor Gericht als Beweis anerkannt und nicht nur als
Indiz wie die zuvor erwahnten unsignierten elektronischen Dokumente. VWenn es
bei einer Transaktion zum Streit kommt, ist der Nachweis der in der Blockchain
vorgehaltenen Information schnell erbracht, ohne dass hierzu zentrale Intermedi-
are notig sind, wie z. B. Kreditkartenunternehmen, Banken (fiir die Bezahlung) oder
Rechtsanwailte und Notare (fiir die Beweisfiilhrung der Vertrage) (Rutz 2020: 34).

*  Klimaschutz:Aus Sicht des Klimaschutzes schlagt der Blockchaintechnologie Kritik ent-
gegen, da die dafiir notige Rechenkapazitit viel Energie verschlingt (CCAF 2021;
Jiang et al. 2021). Das liegt an der Art und Weise, wie neue Blocks in der Blockchain
validiert werden. Wenn die Blockchain selbst nicht manipulierbar ist, stellt sich die
Frage, wie sichergestellt werden kann, dass neue Blocks nicht manipuliert werden,
bevor diese in die Blockchain aufgenommen werden. Hierzu kommt haufig ein Sy-
stem namens Proof of Work zur Anwendung. Alle Teilnehmer, die zur Validierung neu-
er Blocks im Netzwerk beitragen wollen, versuchen mit der von ihnen selbst be-
reitgestellten Rechenkapazitat ein aufwendiges mathematisches Ratsel zu l[6sen.Wer
dieses Ratsel als Erster |ost, darf den nachsten Block validieren und bekommt dafiir
ein Entgelt in Form der Kryptowahrung als Belohnung (Gayvoronskaya & Meinel
2021: 29). Dieses sogenannte Mining sorgt durch das Zufallsprinzip fiir Sicherheit,
da niemand weiB3, wer den nachsten Block validieren wird. Das Mining ist dabei
besonders in Landern mit niedrigen Stromkosten interessant, da vom gewonnenen
Entgelt die Stromrechnung zur Berechnung des mathematischen Ratsels abgezogen
werden muss, um am Ende einen Profit zu generieren. Dies fiihrt z. B. dazu, dass in

China, dem Land mit den meisten Kryptominern, schon 5 % der CO2-Emissionen
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aus dem Blockchain-Mining stammen (Jiang et al. 2021). Allein Bitcoin verbraucht so
viel Energie wie das Land Schweden (CCAF 2021).

Die Liste der hier aufgefiihrten Trends stellt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, zeigt aber, dass
Blockchaintechnologie einige der groBen gesellschaftlichen Trends bedient, die wiederum die Ak-

teure und deren Handeln beeinflussen, worauf im nachsten Kapitel naher eingegangen wird.

5.1.2 Lead Innovation

Unter Lead Innovation wurden die folgenden Aktivitaiten zusammengefasst:

e Bestimmen der Markte und bereits vorhandener Technologien, die von der neuen Techno-
logie ersetzt oder verandert werden konnte

e Bestimmen von Akteuren, Akteursnetzen und Institutionen, die von der neuen Technolo-
gie betroffen oder bereits in deren Entwicklung aktiv sind

e Bestimmen von Akteuren, die Innovation fordern, indem sie zukiinftige Bedarfe antizipie-
ren und realisieren sowie Innovationssysteme ausbilden

e Bestimmen von Verhinderern, also Akteuren des aktuellen soziotechnischen Regimes, von

denen Tragheit und Pfadabhangigkeiten zu erwarten sind

Als vernetzte Softwarelosung ist Blockchain nicht an bestimmte geografische Markte gebunden.
Die Bestimmung der betroffenen Markte und moglichen Akteure ergibt sich daher aus einer
sektoralen Betrachtung. Wie bereits dargestellt wird diese Technologie vornehmlich mit Kryp-
towahrungen gleichgesetzt. Das lasst den Schluss zu, dass der Finanzsektor einer der maBgeblich
betroffenen Markte darstellt. Eine Art des methodischen Vorgehens zur ldentifikation der betrof-
fenen Akteure ist also die Betrachtung der zuvor definierten Trends, aus denen sich der Bezug zu
bestimmten Markten herleiten lasst.

Eine andere Methode zur Definition der zentralen Akteure ist die Auswertung von Nachrichten
und Publikationen. Eine sehr einfache Moglichkeit hierfiir konnen akademische Suchmaschinen
und Newscrawler sein, die eine groBe Anzahl unterschiedlicher Quellen auswerten und quantita-
tiv zusammenfassen. Hierbei ist methodisch zu beachten, dass es sich um kommerzielle Produkte
groBer Unternehmen handelt, deren Such- und Auswertungsalgorithmen als Geschaftsgeheimnis
zahlen und demnach fiir einen wissenschaftlichen Anspruch nicht transparent genug sind. Wei-
terhin sind Nachrichten aus der Presse nicht mit wissenschaftlichen Quellen gleichzusetzen und
mussen beziiglich ihrer wissenschaftlichen Aussagekraft im Rahmen wissenschaftlicher Voraus-
schauprozesse entsprechend validiert werden.Trotzdem konnen Newscrawler und akademische
Suchmaschinen als Einstieg fiir die weitere Recherche genutzt werden. Dies wird nachfolgend am
Beispiel von Microsoft Academic (Microsoft 2021c) und AYLIEN (AYLIEN 2021b) kurz dargestellt.
Der Suchbegriff ,,blockchain® bei Microsoft Academics generiert iiber 34.000 Treffer (Abruf am

16.04.2021). Eine solche Masse an Dokumenten ware manuell sehr aufwendig auszuwerten. In-

Schriftenreihe 05/21 51



TECHNOLOGIEVORAUSSCHAU IN FRUHEN ENTWICKLUNGSSTADIEN...

teressant ist deshalb, dass dieses Ergebnis schon auf der ersten Seite in eine Reihe von Katego-
rien eingeteilt wird. Einige dieser Kategorien sind insbesondere fiir die Identifikation zentraler
Akteure von besonderem Wert, wie die nachfolgende Abbildung 5-1 zusammenfassend zeigt. Die
Kategorien sind zugleich auch Filteroptionen, die einen schnellen Einstieg ermoglichen, indem
nacheinander die Top Ergebnisse selektiert und die dazugehorigen Dokumente ausgewertet wer-

den.
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Abbildung 5-1: Microsoft Academic Suchergebnis ,,blockchain®. (Quelle: Microsoft Academic, Suchbegriff ,,Blockchain®, Abruf
am 16.04.2021)

Die Auswertung der Nachrichten liber Newscrawler ist im Vergleich dazu schwieriger, da kosten-
freie Alternativen wie Google News oder Bing News eine automatische Kategorisierung nicht
liefern. Hinzu kommt, dass bei Nachrichtenartikeln dieser kostenfreien Angebote die Akteure
nicht in den Metadaten stehen, sondern sich nur uber den Inhalt der eigentlichen Nachricht
erschlieBen. Hierfiir gibt es kommerzielle Angebote wie das des Anbieters AYLIEN, der Natural
Language Processing (NLP) nutzt, also maschinelles Lernen, um den Kontext von Nachrichtentex-
ten zu analysieren und Zusammenhinge wie z. B. die handelnden Akteure zu erkennen (AYLIEN
2021a). Auch hier gilt, dass die Algorithmen, die zur Bewertung der Nachrichten herangezo-
gen werden, nur sehr oberflachlich dokumentiert sind. Um dem gegebenen wissenschaftlichen
Anspruch zu genligen, sind weiterfihrende Untersuchungen und Validierungen notig. Trotzdem
bietet auch die Auswertung von Nachrichten die Moglichkeit zum einfachen Einstig in die eigene
Recherche. So konnen durch Datenschnittstellen zu AYLIEN und Standardtools aus der Data
Science wie Python Zeitreihen abgefragt und analysiert werden. Spitzen mit besonders vielen
Nachrichten zu einem bestimmten Suchbegriff konnen dann gezielt betrachtet und ausgewertet
werden (AYLIEN 2021a).
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Die Analyse von Veroffentlichungen und Nachrichten kann also zur Bestimmung von Akteuren,
Akteursnetzen und Institutionen dienen, die von der neuen Technologie betroffen oder bereits in
dessen Entwicklung aktiv sind. Flir eine Einschatzung, ob diese durch ihr Handeln die Ausbildung
von Innovationssystemen fordern oder behindern, bedarf es der Betrachtung des konkreten
Handelns und einer genauen Analyse der Veroffentlichungen und Nachrichten. Dies wird nach-
folgend kurz am Beispiel einiger aktueller Entwicklungen zum Zeitpunkt der Entstehung dieser

Arbeit dargestellt:

*  Wirtschaft: In den Nachrichten zeigt sich ein verstarkter Fokus auf Kryptowahrun-
gen. Wihrend sich deren Kurse und Kapitalisierung die letzten Monate geradezu
uberschlugen (tagesschau.de 2021), sind Angebote fur breitere Anwendungspotenti-
ale auBerhalb der Kryptowahrungen wie das der Firma IBM oder auch das der Firma
Microsoft im Abbau begriffen (Golem 2021; Microsoft 202 1a). An den Kryptowah-
rungen zeigt sich zudem ein interessantes Beispiel der in dieser Arbeit mehrfach
zitierten selbsterfiillenden Prophezeiung. Ein Tweet von Elon Musk in Bitcoin zu
investieren und das Einraumen der Moglichkeit, Autos von Tesla mit Bitcoin bezah-
len zu konnen, sorgen schon allein fur eine Kursrallye der Kryptowahrung (ZEIT
ONLINE 2021 c).Weiterhin entwickelt sich das Bezahlen per Kryptowahrung immer
mehr vom Insiderwissen zur Option fiir die breite Masse. Neben Tesla und anderen
groBBen Unternehmen will nun auch der Bezahldienst Paypal in den USA Zahlungen
in Kryptowahrungen zulassen (ZEIT ONLINE 202 1a).

*  Politik: Die Politik zeigt sich in ihrer Haltung zum Thema Blockchain zwiegespalten.
Einerseits wird die Forschung staatlich gefordert (Szostek 2019: 11), andererseits
werden gerade der hohe Stromverbrauch und der CO2-FuBabdruck immer kriti-
scher gesehen (Golem 2019). Auch der noch GroBteils unregulierte Finanzmarkt
der Kryptowahrungen steht unter Beobachtung (ZEIT ONLINE 2021b). Der Drang
nach Regulierung wird also immer lauter, was eine der zentralen Eigenschaften der
Blockchaintechnologie infrage stellt, und zwar die Abwesenheit zentraler regulieren-
der Instanzen. Die neue Technologie trifft hier auf das vorhandene Regime, das seine

gewohnten Regularien anwenden mochte und so der Entwicklung entgegenwirkt.

Auch fir die hier dokumentierten Akteure und Akteursnetze gilt, dass es sich nicht um eine
reprasentative oder abschlieBende Bewertung handelt, sondern beispielhaft das in dieser Arbeit
vorgestellte methodische Vorgehen darstellt. Trotzdem wird ersichtlich, dass Akteure am Werk
sind, die Innovationssysteme ausbilden, wahrend andere Aktivitaiten hemmend auf die Entwick-
lung wirken.

AbschlieBend soll noch auf einige der wichtigsten Akteure eingegangen werden, den Urhebern
der Blockchaintechnologie. Das einleitend zu Kapitel 5.1 erwahnte Whitepaper zur Bitcoin Block-
chain wurde unter dem Namen Satoshi Nakamoto (2008) veroffentlicht, ein Pseudonym, dessen
wahre ldentitat bislang nicht geklart werden konnte. Es existiert die Theorie, dass es sich um

ein Akteursnetz handeln konnte, also eine Gruppe, die unter diesem Namen auftritt, sicher ist
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dies jedoch nicht (Gayvoronskaya & Meinel 2021:5). Die Ziele und Leitbilder der Urheber der
Blockchaintechnologie bleiben somit im Verborgenen. Fiir die Akteure der Lead Innovation, die in
diesem Kapitel identifiziert wurden, sollen nun genau diese Aspekte im nachsten Kapitel naher

betrachtet werden.

5.1.3 Lead Use Case

Unter Lead Use Case wurden die folgenden Aktivitaten zusammengefasst:
e Bestimmen der Ziele und Leitbilder der Akteure und Ableitung des antizipierten Handelns
e Bestimmen der Konvergenz von Anwendungspotentialen und zentralen Akteuren
e Identifikation erster Pilot- oder Nischenanwendungen, anhand derer sich der zyklische
Anpassungsprozess zum finalen Innovationsdesign beobachten lasst
e Realisierung der Problemlosungspotentiale, die mit vorhandener Technologie so nicht

moglich gewesen waren

Wie bereits beschrieben bedient Blockchaintechnologie eine ganze Reihe globaler Trends. Unter
der Annahme, dass finanzielle Interessen, Datenschutz, rechtssichere digitale Beweisfiihrung und
Klimaschutz sich als langfristige Trends halten werden, kann auch davon ausgegangen werden,
dass diese Faktoren langfristig als treibende bzw. hemmende Faktoren auf die Entwicklung von
Blockchaintechnologie wirken.

Ein flr das Wachstum einschrankender Faktor ist das Regulierungsinteresse der Politik, was be-
sonders gut am Beispiel China zu sehen ist. So wird einerseits 50 % der Rechenleistung fiir das
Mining in China bereitgestellt (Jiang et al. 2021). Andererseits ist es aber gerade auch China,
das unregulierte Netze besonders kritisch ansieht und sich zusatzlich strikte Klimaschutzziele
gesetzt hat (ZEIT ONLINE 2021b). Es ist daher plausibel, dass es in China und anderen Landern
zu einer starken Regulierung bis zum Verbot der Kryptowahrungen kommen kann. Und da Kryp-
towahrungen das Zugpferd dieser Technologie, also den zentralen Lead Use Case der Blockchain-
technologie, darstellen, wiirde sich dies auch auf die Technologie als Ganzes auswirken.

So stellt sich die Frage, was an die Stelle der Kryptowahrungen treten konnte, sollten diese als
Lead Use Case ausfallen. Es gibt zwar eine ganze Reihe anderer Anwendungspotentiale, nur sind
diese eher kleinteiliger Natur und haben keine so groB3e Verbreitung wie die Kryptowahrungen
(kes 2020).

Weiterhin kommt bei Betrachtung der Anwendungspotentiale ein Aspekt der Lead Use Cases
zum Tragen, der schon in Kapitel 4.3.4 diskutiert wurde: Lead Use Cases sollen Problemlosungs-
potentiale realisieren, die mit vorhandener Technologie so nicht moglich gewesen waren. Da die
Blockchain einerseits eine Transaktionsdatenbank darstellt und es andererseits eine sehr grof3e
Anzahl transaktionsbasierter Applikationen gibt, ist das Anwendungspotential riesig. Allerdings
hat die Blockchaintechnologie auch starke Konkurrenz in Form der vorhandenen revisionssicheren

Datenbanken von Finanzdienstleistern, Onlinehandlern, ERP-Systemen und anderen transakti-

54 il= Schriftenreihe 05/21



AKTUELLE BEISPIELE VON TECHNOLOGIEN IN FRUHEN ENTWICKLUNGSSTADIEN

onsbasierten Anwendungsfeldern.Auch wenn die Blockchain z. B. eine hohere Sicherheit in Sachen
Manipulierbarkeit der Daten vorweisen kann, so werfen die zahlreichen gut funktionierenden An-
wendungen auf Basis herkommlicher Technologien die Frage auf, welche sonstigen Lead Use Cases
uberhaupt denkbar waren, bei denen Blockchain wirkliche Verbesserungen bringt und konkrete

Probleme lost, die es ohne diese neue Technologie nicht gegeben hatte.

5.1.4 Momentum und Handlungsoptionen

Unter Momentum wurden die folgenden Aspekte zusammengefasst:

*  Bewertung der Wirkintensitat zentraler Akteure durch den Grad derVernetzung
in Form von Foren, Communities und Institutionen. In diesen Netzen sind die
zentralen Akteure der Lead Innovation zu identifizieren und deren Wirkung auf
den zyklischen Aushandlungsprozess der Innovationsdesigns zu bewerten, z. B.
durch Nachahmungsverhalten und Substitution. Um aus der so entstandenen
Momentaufnahme eine Vorausschau zu erzeugen, werden Ziele und Leitbilder
mit einbezogen. Diese ermoglichen zukiinftiges Handeln der Akteure und somit
zukiinftige Technologieentwicklungen zu antizipieren.

* Bewertung der Technologiepfade durch Investitionen, Patente, Wissen sowie In-
novationssysteme, die fiir die neue Technologie wichtig sind. Es werden quantita-
tive Daten herangezogen und ausgewertet. Zur Vorausschau wird diese Moment-
aufnahme durch das Einbeziehen von Trends aus den qualitativ erhobenen Daten,
den Zielen und Leitbildern der Akteure und dem daran abgeleiteten antizipierten
Handeln.

Im letzten Kapitel wurden einige zentrale, wirkintensive Akteure vorgestellt, bei denen, analog
zum Momentum in der Physik, die Wirkrichtung mit betrachtet werden muss. Den Akteuren des
Finanzmarktes, der Wirtschaft mit klar erkennbaren Nachahmungsverhalten und der Entstehung
neuer Innovationsdesigns, wie z. B. den ICOs, steht die Politik mit ihrer Moglichkeit der Regulie-
rung bis zum Verbot gegenlber.

Dabei ist die Abhangigkeit zu anderen Technologien sehr gering. Die Technologiepfade beruhen
daher auf dem Vorhandensein von Patenten, Wissen und Innovationssystemen. Auch wenn die
Technologie erst |3 Jahre alt ist, ist durch staatliche Forderung und insbesondere durch den
vereinfachten Einsatz von Kryptowahrungen als Zahlungsmittel die Blockchaintechnologie in der
breiten Masse angekommen (Kapitel 5.1.2).

Was die Einordnung der Entwicklungsmoglichkeiten angeht, so ist angesichts der beispielhaf-
ten Analyse aus den letzten Kapiteln eine Positionierung des Momentums zwischen den beiden
Feldern ,,Save Bet oder Ubersittigung* und ,,Zukunftshoffnung oder Technologie-Hype* plau-
sibel, wie Abbildung 5-2 zeigt. Allerdings beruht diese Einschatzung auf der hier vorgestellten,

beispielhaften Analyse. Eine ausfiihrlichere Bewertung kann daher zu anderen Ergebnissen kom-
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men. Basierend auf den hier getroffenen Annahmen und Beispielen lassen sich jedoch folgende
Handlungsoption ableiten: Fiir eine langfristige, strategische Vorausschau ist eine Betrachtung und
Bewertung der Anwendungspotentiale auBBerhalb der Kryptowahrungen im Rahmen des Scanning
und Monitoring (Kapitel 3.1.3) von Interesse, weil Kryptowahrungen durch Regulierung ausfallen
und so die gesamte Technologie zuriickwerfen konnten. Fiir die Anwendungspotentiale auBerhalb
der Kryptowahrungen misste dann besonderes Augenmerk auf konkrete Probleml6sungspoten-

tiale gelegt werden, die mit vorhandener Technologie nicht realisierbar gewesen waren.

™
5
=
o
o
[

Auspragung von Technologi epfaden

Wirkintensitat zentraler Akteure
A

Abbildung 5-2: Momentum der Blockchaintechnologie (Quelle: eigene Darstellung)

5.2 Quantum Computing

Die erste Erwahnung eines Einsatzfeldes von Quantum Computing ist auf Richard Feynman (1982)
zuriickzufiihren, der auf einem Workshop zum Thema Physics and Computation die These auf-
stellte, dass Effekte der Quantenphysik nur mit einem Quantencomputer effizient berechnet
werden konnten (Grumbling & Horowitz 2019: 1). Das leuchtet zunachst einmal ein, da Quanten-
computer die Gesetze der Quantenmechanik nutzen, also Theorien zum Verhalten sehr kleiner
Teilchen wie Elektronen, Photonen oder Molekiile, um Berechnungen durchzufiihren (Nielsen &
Chuang 2010: 2). Nun stellt sich aber die Frage wie die dem Quantencomputer zugrunde liegen-
de Technologie, das Quantum Computing, diese Gesetze nutzbar macht.Wenn schon einleitend zu
Blockchain in Kapitel 5.1 festgestellt werden musste, dass eine genaue Beschreibung aller Funkti-
onsweisen dieser Technologie im Rahmen dieser Arbeit nicht geleistet werden kann, so gilt dies

noch einmal mehr fiir das Thema Quantum Computing. Obwohl hier von Computern die Rede ist,
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die analog zu ihren klassischen Pendants Berechnungen auf Basis vorherbestimmter Algorithmen
durchfiihren, ist die Art und Weise, wie dies geschieht, grundverschieden und setzt Kenntnisse
der Mathematik voraus, die nicht selbstverstandlich sind (Nielsen & Chuang 2010: 2).

Eine zentrale Annahme der Quantenmechanik ist, dass Quantenzustiande nicht auf dieselbe Weise
eindeutig sind wie beim klassischen Computer, der die beiden eindeutigen binaren Zustande 0
und | kennt.In der Quantenmechanik konnen die moglichen Zustande kleiner Teilchen gleichzei-
tig existieren, zumindest so lange, bis diese uberprift und gemessen werden, wobei im Moment
der Messung alle parallelen Zustande in einen einzigen zusammenfallen. Das gleichzeitige Vorhan-
densein mehrerer gegensatzlicher Zustande wirkt befremdlich, da diese in der makroskopischen
Welterfahrung nicht vorkommen. Um dies darzustellen, hat der Physiker Erwin Schrodinger
(1935:812) seine Katze in einem Gedankenexperiment ins Feld gefiihrt. Die Katze befindet sich
in einer Kiste, in der auch eine verschlossene Flasche Gift enthalten ist. Diese Flasche ist mit
einem Geigerzahler verbunden, der bei Zerfall eines bestimmten Atoms in der Box ausschlagt
und die Giftflasche zerstort. Uber das Atom ist bekannt, dass es mit einer gewissen Wahrschein-
lichkeit innerhalb eines Zeitraums zerfillt. Es lisst sich also die Uberlebenswahrscheinlichkeit der
Katze innerhalb eines bestimmten Zeitraums errechnen. Es ergibt sich aber das Paradoxon, dass
solange der Zustand des Gesamtsystems nicht gemessen wird, also niemand in die Kiste mit der
Katze schaut, die Katze lebendig und tot zugleich sein muss (mit der zuvor berechneten Wahr-
scheinlichkeit). Dies erschlieBt sich aufgrund des Zustandes des Atoms, von dem das Leben der
Katze abhangt, das ja ebenfalls beide moglichen Zustande (intakt und zerfallen) zugleich einnimmt,
solange sein Zustand nicht gemessen wird. Derselben Logik folgend sind auch die Bits des Quan-
tum Computing, genannt Qubits, gleichzeitig 0 und I, allerdings mit einer gewissen Wahrscheinlich-
keit im jeweils einen oder anderen Zustand. Dieser Parallelzustand, genannt Superposition, bleibt
so lange erhalten bis er nachgemessen, also z. B. das Ergebnis einer Berechnung ausgelesen wird
(Nielsen & Chuang 2010: 13).

Das Paradoxon in dem Beispiel Schrodingers Katze und der gleichzeitige Zustand von 0 und |
der Qubits zeigen anschaulich, was bei Quantum Computing den gedanklichen Zugang und somit
die Bewertung erschwert. Die Frage, wie aus den Gesetzen der Quantenmechanik Algorithmen
entstehen, ist noch etwas komplizierter. Der Einfachheit halber wird daher nur das grundlegende
Prinzip erlautert.

Eine sehr einfache Analogie zum Qubit ist das Atom in der Kiste mit Schrodingers Katze, das mit
einer bestimmten Wahrscheinlichkeit entweder noch intakt ist, also im Zustand 0, oder zerfallen
und im Zustand |.Wie in einem Computer, der nur ein einziges Bit vorhalt, lasst sich damit noch
nichts berechnen. Interessant wird es erst, wenn weitere (Qu-)Bits ins Spiel kommen und diese
auf intelligente Art vernetzet werden, sodass komplexe Algorithmen entstehen konnen. Hierzu
wird der quantenmechanische Effekt der Verschrdnkung genutzt. Indem die Quantenzustiande von
Teilchen miteinander verschrankt werden, konnen sie sich gegenseitig beeinflussen (Grumbling &
Horowitz 2019: 2). Diese Verschrdnkung kann so hergestellt werden, dass daraus logische Gatter
entstehen, analog zu UND, ODER, NICHT usw., die aus der klassischen Informationstechnik be-
kannt sind. Die Gatter in der Welt des Quantum Computing verhalten sich wieder nicht identisch

wie ihre Pendants aus der klassischen Informatik. Um auf die genauen Unterschiede nicht einzu-
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gehen zu missen wird im Folgenden einfach von der Annahme ausgegangen, dass diese Gatter
ebenfalls zu logischen Einheiten aneinandergereiht werden konnen, sodass komplexe Algorith-
men entstehen (Grumbling & Horowitz 2019: 4, 31-36).

Fur die Vorausschau ist interessant, dass diese Verschrdnkung technisch sehr unterschiedlich rea-
lisiert werden kann und einiges an Ingenieurleistung erfordert, was im folgenden Kapitel naher

ausgefiihrt wird.

5.2.1 Lead Research

Unter Lead Research wurden die folgenden Aktivitaten zusammengefasst:
*  Scanning und Monitoring abhangiger Technologien und Technologiesysteme, im
Umfeld des Betrachtungsgegenstands der Vorausschau

*  Bestimmen von Ubergeordneten gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Trends

Wihrend beim Technologiebeispiel Blockchain die abhangigen Technologien eine nachgelagerte
Rolle spielen und dafiir die gesellschaftlichen und wirtschaftlichen Trends in den Vordergrund
riicken, verhalt es sich bei Quantum Computing genau andersherum. Bei der Recherche der aktuell
diskutierten Anwendungspotentiale fir Quantum Computing fiel auf, dass globale, gesellschaftliche
oder wirtschaftliche Trends geringen Einfluss auf die Technologieentwicklung haben, da selbst zu-
kiinftige, potentielle Einsatzfelder sehr speziell und auf die Nutzung durch Experten abzielen und
auf die breite Masse nur indirekt Auswirkung haben (siehe hierzu die Lead Use Cases in Kapitel
5.2.3).

Beim Quantum Computing sind es die abhangigen Technologien, die komplex und zugleich er-
folgskritisch sind (Kagermann, Stissenguth, Korner & Liepold 2020: 40). Das liegt in erster Linie
an der zuvor beschriebenen Verschrankung der Quantenzustande, mit der die Programmlogik
abgebildet wird. Hierfiir ist, je nach Art der Realisierung, z. B. eine Betriebstemperatur nahe dem
absoluten Nullpunkt notig (Kagermann et al. 2020: 41).Weiterhin sind die Quantenzustande sehr
fragil, sodass auch kleinste externe Einflisse das Ergebnis verfilschen konnen und aufwendige
Fehlerkorrekturmechanismen notwendig machen (Grumbling & Horowitz 2019: 7Iff). All dies
erfordert eine Ingenieurleistung an der Grenze des heute Machbaren, sodass jede Verbesserung,
z.B.in der Kuiihlung oder der Fehlerkorrektur, auch die Technologie Quantum Computing ein Stlick
weiterbringt.

Daher befindet sich die Quantum Computing Technologie trotz langjahriger Forschung noch im

Versuchs- und Nischenstadium, wie im nachsten Kapitel naher ausgefiihrt wird.

58 il= Schriftenreihe 05/21



AKTUELLE BEISPIELE VON TECHNOLOGIEN IN FRUHEN ENTWICKLUNGSSTADIEN

5.2.2 Lead Innovation

Unter Lead Innovation wurden die folgenden Aktivitdten zusammengefasst:

* Bestimmen der Markte und bereits vorhandener Technologien, die von der

neuen Technologie ersetzt oder verandert werden konnte

¢ Bestimmen von Akteuren, Akteursnetzen und Institutionen, die von der neuen

Technologie betroffen oder bereits in deren Entwicklung aktiv sind

e Bestimmen von Akteuren, die Innovation fordern, indem sie zukiinftige Bedarfe

antizipieren und realisieren sowie Innovationssysteme ausbilden

¢ Bestimmen von Verhinderern, also Akteuren des aktuellen soziotechnischen

Regimes von denen Tragheit und Pfadabhangigkeiten zu erwarten sind

Am Beispiel Blockchain wurde gezeigt, dass sich globale Trends zur ldentifikation betroffener

Markte nutzen lassen. Fiir Quantum Computing entfallt diese Option, da Trends hier nicht dieselbe

Rolle spielen. So orientiert sich die Suche nach den Akteuren und Akteursnetzen an den verflg-

baren wissenschaftlichen Veroffentlichungen und Presseartikel.

Analog zum vorherigen Beispiel Blockchain wurde auch im Zusammenhang mit Quantum Compu-

ting ein Blick auf die Ergebnisse von Microsoft Academic geworfen. Der Suchbegriff ,,(quantum

computing)* (gemaB der Syntax von Microsoft Academic entspricht dies der Suche nach dem
genauen Term) ergab iiber 39.000 Ergebnisse (Abruf am 23.04.2021).Wieder sind angesichts der

groBBen Menge an Dokumenten die nachfolgend dargestellten, automatisch generierten Katego-

rien hilfreich (Abbildung 5-3).
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Abbildung 5-3: Microsoft Academic Suchergebnis ,,(quantum computing)“(Quelle: Microsoft Academic, Suchbegriff ,,(quantum
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Dabei fillt auf, dass die Top Institutions dieses Mal sehr von der universitaren Forschung gepragt
sind (siehe hierzu auch VDI-TZ 2021). Das einzige Unternehmen in der Top-10 der Institutionen
ist auch hier wieder das Unternehmen IBM, welches uber seinen Clouddienst bereits Quanten-
computer zur Verfuigung stellt und so erste Quantenalgorithmen getestet werden konnen (IBM
2020). Die Verbreitung als Clouddienst bedeutet, wie schon beim Beispiel Blockchain, dass die be-
troffenen Markte weniger geografisch begrenzt sind und stehen zudem fiir einen niederschwelli-
gen Zugang zu dieser Technologie.

Weiterhin fallt bei Betrachtung der Top Institutions auf, dass diese fast alle in Nordamerika behei-
matet sind. Aus deutscher Sicht liegt die Max-Planck-Gesellschaft immerhin noch auf Platz acht.
Europa hat hier also Nachholbedarf, was sich auch in der Forderpolitik der kiirzeren Vergangen-
heit widerspiegelt.

Wie zuvor fur das Beispiel Blockchain soll auch hier wieder eine kurze und beispielhafte Zu-
sammenfassung der Akteure und deren Handeln zum Zeitpunkt des Entstehens dieser Arbeit

dargestellt werden:

e Wirtschaft: Einer der groBten wirtschaftlichen Akteure ist das Unternehmen IBM,
das auf Basis eigener Soft- und Hardwareentwicklung eine dedizierte Roadmap ver-
offentlicht hat und den jeweils aktuellen Stand als Cloudlosung anbietet (IBM 2020).
Ein weiterer Akteur, der ebenfalls cloudbasiertes Quantum Computing anbietet, ist
die Firma Microsoft, die fiir ihr Angebot auf die Partnerschaft und Produkte der
Firmen Honeywell, Toshiba, IONQ und Quantum Circuits setzt (Microsoft 202 b).
Das Unternehmen Google hat bereits 2019 in einer kontrovers diskutierten Ver-
offentlichung (Arute et al. 2019)corresponding to a computational state-space of
dimension 2 53 (about 10 16 und auf Basis selbst entwickelter Hardware den er-
sten Nachweis die sogenannte Quantum Supremacy fiir sich beansprucht (Grumbling
& Horowitz 2019: 85). Damit ist der wissenschaftliche Nachweis gemeint, dass es
machbare Umsetzungen von Quantum Computing gibt, die Probleme Iosen konnen,
die mit herkommlicher Informationstechnik nicht zu losen gewesen waren (Grum-
bling & Horowitz 2019: 83). Zuletzt ist die Firma D-Wave zu nennen, die von einer
Tochterfirma der CIA finanziert wird und als erste einen funktionierenden Quan-
tencomputer auf den Markt brachte (ZEIT ONLINE 2014).

*  Politik: Dem schon beschriebenen Nachholbedarf aus europaischer und somit auch
deutscher Sicht wird aktuell mit staatlicher Forderung begegnet. Auf europaischer
Ebene ist hier die Quantum Flagship Initiative zu nennen (EU 2021), aus der heraus
Projekte in Hohe von einer Milliarde Euro uiber zehn Jahre gefordert werden sollen.
Aus deutscher Sicht ist die Roadmap Quantencomputing anzufiihren. Ein von der
Bundesregierung eingesetzter Expertenrat hat hierfiir einen Plan vorgestellt, der
Deutschland bis 2030 an die Spitze des Wettbewerbs befordern soll (VDI-TZ 2021).
Kurz nach Veroffentlichung dieser Roadmap wurde eine Forderung von 2 Milliarden
Euro bis 2025 bekannt gegeben (BMBF 2021; BMWi 2021). Im internationalen Um-

feld ist neben den schon erwahnten USA noch China zu nennen, das in erheblichen
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Umfang investiert, Personal anwirbt und damit bereits erste Erfolge verzeichnet

(Forbes 2021; Grumbling & Horowitz 2019:229).
Durch die zuvor beschriebene Quantum Supremacy, also die Moglichkeit, Berechnungen durch-
fihren zu konnen, die mit herkommlichen Rechnern nicht machbar waren, sind in der hier dar-
gestellten beispielhaften Analyse weder Substitution noch Widerstiande des soziotechnischen
Regimes auszumachen. Diese besondere Eigenschaft des Quantum Computing erschwert die Be-
wertung und unterscheidet sich in diesem Aspekt grundsatzlich von der zuvor beschriebenen
Blockchaintechnologie.
Es bleibt abschlieBend festzuhalten, dass auch in diesem Kapitel auf Nachrichten aus der namhaf-
ten Presse zuriickgegriffen wurde, deren Aussagen im Laufe einer wissenschaftlichen Bewertung
noch weiterer Uberpriifung und Validierung bedarf. Fiir die angestrebte beispielhafte Darstellung
des methodischen Vorgehens wird der beschrittene Weg jedoch als ausreichend erachtet, um
eine grobe Akteurslandschaft abzubilden, deren Ziele und Leitbilder im folgenden Kapitel weiter

untersucht werden.
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5.2.3 Lead Use Case

Unter Lead Use Case wurden die folgenden Aktivititen zusammengefasst:
* Bestimmen der Ziele und Leitbilder der Akteure und Ableitung des antizipierten
Handelns
*  Bestimmen der Konvergenz von Anwendungspotentialen und zentralen Akteuren
* ldentifikation erster Pilot- oder Nischenanwendungen, anhand derer sich der
zyklische Anpassungsprozess zum finalen Innovationsdesign beobachten lasst
* Realisierung der Problemlosungspotentiale, die mit vorhandener Technologie so

nicht moglich gewesen waren

Fir eine beispielhafte Darstellung eines besonders relevanten Leitbildes des Quantum Computing

ist die Betrachtung zweier staatlicher Akteure von besonderem Interesse:

* Die Bundesregierung hat bereits im Jahr 2018 entschieden, 650 Millionen Euro bis
2022 zu investieren, und nannte dabei unter anderem das Ziel, mit Hilfe von Quan-
tum Computing klassische Verschliisselungsverfahren zu brechen (Deutscher Bundes-
tag 2021).

*  Beim bereits zuvor genannten Engagement der CIA bei der Firma D-Wave ist zwar
keine solch konkrete AbsichtsauBerung bekannt, die Annahme, dass hier Sicherheits-

interessen der USA im Spiel sind, ist aber plausibel.

Beide Beispiele verweisen auf einen der zentralen Lead Use Cases der Quantum Computing Tech-
nologie, der auf dem Shor Algorithmus beruht (Shor 1997).Verschlisselungstechnologien basieren
auf dem Prinzip, dass es mathematische Formeln gibt, deren Ergebnis auszurechnen mit geringem
Aufwand moglich ist, die Umkehrung der Funktion jedoch so kompliziert ist, dass selbst alle
heute verfiigbaren GroBrechneranlagen dies nicht innerhalb akzeptabler Zeit schaffen konnen.
Ein Beispiel hierfiir ist der bereits in Kapitel 5.1 aufgefiihrte Hashwert, der sich auch fiir groBe
Datenobjekte einfach und schnell berechnen lasst. Eine Umkehrung, also eine gezielte Manipula-
tion des Datenobjektes bei gleichem Hashwert, ware jedoch mit der heute verfiigbaren Rechen-
leistung nicht machbar. Der Shor Algorithmus konnte diese Berechnung mit einem ausreichend
performanten Quantencomputer in kiirzester Zeit durchfiihren und dem Besitzer eines solchen
Quantencomputers das Mitlesen und Manipulieren verschlisselter Daten erlauben (Grumbling
& Horowitz 2019: 97). Hier zeigt sich eine Verbindung zur zuvor besprochenen Blockchaintech-
nologie. Die mit kryptografischen Methoden verbundenen Blocks in der Blockchain wiirden bei
Ausfall der kryptografischen Sicherheitsmechanismen ihre zentrale Eigenschaft der Nicht-Mani-
pulierbarkeit verlieren.

Angesichts der politischen Debatte um die Ausweitung der digitalen Moglichkeiten der Strafver-

folgung und Nachrichtendienste (Pohlmann & Riedel 2018) kann von einer gemeinsamen, norma-
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tiven Zielsetzung einer Akteursgruppe ausgegangen werden und somit von einem Leitbild gemaB
der in Kapitel 4.3.1 ausgefiihrten Definition.

Wie schon bei der Betrachtung der Blockchaintechnologie ist auch hier die Unterscheidung in
Anwendungs- und Problemlosungspotential interessant. Zum Zeitpunkt der Entstehung dieser
Arbeit ist bei keinem der aktuell diskutierten Anwendungspotentiale klar; ob sie konkret vor-
handene Probleme I6sen werden (Grumbling & Horowitz 2019: 86). Somit steht die Frage im
Raum, ob die Technologie jemals kommerziell erfolgreiche Produkte hervorbringen wird. Selbst
fur die zuvor beschriebenen Sicherheitsinteressen und die betroffenen Verschlisselungsverfahren
gilt, dass bereits intensiv an neuen Verschllsselungsalgorithmen geforscht wird, die durch den
Shor Algorithmus und anderen Moglichkeiten des Quantum Computing nicht mehr angreifbar sind
(Grumbling & Horowitz 2019: 105).

So bleibt festzuhalten, dass davon ausgegangen werden kann, dass Quantencomputer die klassi-
sche Informationstechnik zwar erganzen, aber nicht ersetzen werden (Grumbling & Horowitz
2019:58). Dafiir sind alle Anwendungspotentiale, die derzeit diskutiert werden, allesamt Beispiele
der zuvor genannten Quantum Supremacy, konnen also mit vorhandener Technologie gar nicht

oder nur eingeschrankt realisiert werden (Kagermann et al. 2020: 64):

*  Materialwissenschaften: Einsatz komplexer Simulationen, um die Eigenschaften von
Materialien vorhersagen zu konnen

»  Verkehr und Logistik: Optimierungen von Wegstrecken und Vermeiden von Staus

*  Medizin: Diagnose und Vorhersage von Wechselwirkungen von Krankheiten

* Kiinstliche Intelligenz und Machine Learning: Verbesserte Algorithmen, die komplexere
Systeme erlauben

*  Finanzmdrkte: Optimierung von Finanzportfolios und Minimierung von Investitions-

risiken

Bei der Betrachtung moglicher Lead Use Cases ist also der Faktor Quantum Supremacy von beson-
derem Interesse, da sich durch sie die am Beispiel Blockchain dargestellte Problematik der starken
Konkurrenz durch vorhandene Technologie nicht im selben MaBe einstellt.

Da bislang keines der potentiellen Einsatzfelder aktiv genutzt wird, zielen aktuelle Investitionen
verstarkt auf den Aufbau von Know-how und die Entwicklung abhangiger Technologien (VDI-TZ

2021),zwei zentrale Aspekte des Momentums, die im folgenden Kapitel naher betrachtet werden.
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5.2.4 Momentum und Handlungsoptionen

Unter Momentum wurden die folgenden Aspekte zusammengefasst:

* Bewertung der Wirkintensitat zentraler Akteure durch den Grad der Vernetzung
in Form von Foren, Communities und Institutionen. In diesen Netzen sind die
zentralen Akteure der Lead Innovation zu identifizieren und deren Wirkung auf
den zyklischen Aushandlungsprozess der Innovationsdesigns zu bewerten, z. B.
durch Nachahmungsverhalten und Substitution. Um aus der so entstandenen
Momentaufnahme eine Vorausschau zu erzeugen, werden Ziele und Leitbilder
mit einbezogen. Diese ermoglichen zukunftiges Handeln der Akteure und somit
zukiinftige Technologieentwicklungen zu antizipieren.

* Bewertung der Technologiepfade durch Investitionen, Patente, Wissen sowie In-
novationssysteme, die fiir die neue Technologie wichtig sind. Es werden quantita-
tive Daten herangezogen und ausgewertet. Zur Vorausschau wird diese Moment-
aufnahme durch das Einbeziehen von Trends aus den qualitativ erhobenen Daten,
den Zielen und Leitbildern der Akteure und dem daran abgeleiteten antizipierten
Handeln.

An den zuvor beschriebenen Investitionen und Initiativen lassen sich eine hohe Wirkintensi-
tat der agierenden Akteure ableiten, zumindest zum Zeitpunkt der Entstehung dieser Arbeit.
Wie schon beim Beispiel Blockchain stellt sich die Frage, ob sich an den Zielen und Leitbildern
eine langfristige Einschatzung der Entwicklungspotentiale vornehmen lasst, zumal bislang nur
eine Momentaufnahme vorliegt. Unter der Annahme, dass die Interessen der Strafverfolgung und
Nachrichtendienste auch langfristig dazu fiihren werden, dass in Moglichkeiten des Entschliisselns
kryptografischer Verfahren investiert wird, kann von einem langfristigen, strategischen Einfluss
dieses Leitbildes auf die Quantum Computing Technologie ausgegangen werden. Allerdings wird
dies nur so lange der Fall sein, wie Quantum Computing hierfur auch Losungen verspricht. Und da,
wie zuvor beschrieben, bereits kryptografische Konzepte und Verfahren vorliegen, die auch von
Quantencomputern nicht mehr angreifbar sind, ist es durchaus moglich, dass dieser Aspekt des
Momentums ausfallt.

Im letzten Kapitel wurden weitere Anwendungspotentiale beschrieben, aus denen sich ggf. rele-
vante Ziele und Leitbilder erkennen lieBen. Eine tiefergehende Untersuchung wiirde den Umfang
dieser Arbeit jedoch liberschreiten. Auf Basis der hier vorliegenden Recherche ist jedoch die
Aussage plausibel, dass diese weiteren, sehr speziellen Anwendungspotentiale nicht im selben
Umfang von Leitbildern getrieben sind, wie der zuvor dargestellte Lead Use Case der Strafverfol-
gung und Nachrichtendienste.

Weiterhin gilt festzustellen, dass Quantum Computing vorhandene Technologie nicht ersetzt, son-
dern nur erganzt. Eine Einschatzung der durch Substitution betroffenen Markte und Akteure ist

daher nicht im selben MaBe moglich, wie das beim Beispiel Blockchain der Fall war. Bezuglich der
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Entstehung von Technologiepfaden liegt somit der Schwerpunkt auf der Entwicklung abhangiger
Technologien und dem Aufbau von zukunftsrelevantem Wissen (VDI-TZ 2021).

Insgesamt betrachtet ist folgende Handlungsempfehlung plausibel: Mit dem Fokus auf abhangige
Technologiekomponenten sollten die technologischen Innovationssysteme beschrieben werden,
um darauf basierend eine zielgerichtete Ausrichtung der Aktivitaten des Scanning und Monitoring
(Kapitel 3.1.3) voranzutreiben. Da sowohl der Aufbau von Wissen als auch die technischen Inno-
vationssysteme in der universitaren Forschung entstehen, waren diese Akteure im Zentrum der
Betrachtung.

Was die Einordnung des Momentums angeht, ergibt sich basierend auf dem Stand der in diesem
Kapitel vorgestellten Analyse eine Einordnung zwischen den beiden Feldern ,,Noch zu friih oder
Geheimtipp?“ und ,,Zukunftshoffnung oder Technologie-Hype*, wie die folgende Abbildung 5-4
zeigt. Auch hier gilt, dass diese Einschatzung auf der beispielhaften Bewertung der vorigen Kapi-
tel beruht. Fur eine genauere, belastbarere Einordnung ware eine weitergehende Untersuchung
notig. Dabei kann auf das hier vorgestellte methodische Vorgehen und seine Designelemente
zuruickgegriffen werden, wie die beispielhafte Bewertung der beiden Technologien Blockchain und
Quantum Computing gezeigt hat.

Ausprigung von Technokag lepfaden

Wirkintensitat zentraler akteurs

Abbildung 5-4: Momentum der Technologie Quantum Computing (Quelle: eigene Darstellung)
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6. Fazit und Ausblick

Zum Abschluss dieser Arbeit wird zuerst einmal der gewonnene Erkenntnisstand mit den einlei-

tend formulierten Fragestellungen lberprift und abgeglichen:

I. Konnte ein nach Entwicklungsstadium differenzierter Ansatz helfen, speziell Techno-
logie in frihen Entwicklungsstadien zu bewerten?

2. Wiare es hierfiir sinnvoll, anstatt einer Betrachtung der Eigenschaften von Technologie
und deren Einfluss auf die Umwelt, die wirkenden Akteure in den Fokus der Voraus-

schau zu riicken?

Frage (1) wurde bereits in der abschlieBenden Betrachtung der Interviewauswertung bejaht (Ka-
pitel 4.2.6 bzw.Tabelle 4-8). Zusatzlich waren, abgesehen von der Technologiefritherkennung, alle
der betrachteten Theorien und methodischen Ansatze aus Kapitel 3 auf eine Vorausschau in spa-
teren Technologiestadien ausgelegt, was die Sinnhaftigkeit der hier vorliegenden Untersuchung
unterstreicht. So bleibt noch Frage (2) zu beantworten und zu priifen, ob das in dieser Arbeit
vorgestellte akteursbezogene methodische Vorgehen Beitrage zur Technologievorausschau in
frihen Entwicklungsstadien leisten konnte. Um dieser Frage nachzugehen, werden zunachst die
Kritikpunkte aufgefiihrt, die insbesondere bei der beispielhaften Anwendung in den Kapiteln 5.1

und 5.2 zum Vorschein kamen:

* Ein zentraler Kritikpunkt eines akteurszentrierten Bewertungsansatzes ist die
Reichweite der Vorausschau. Auch wenn Akteure langfristigen Einfluss auf Techno-
logie ausiiben konnen, wurde in den Kapiteln 1.2 und 4.2.5 dargestellt, dass die wir-
kenden Akteure im Verlauf der Technologieentwicklung vielfaltig und immer wieder
andere sind. Daher muss davon ausgegangen werden, dass der Einfluss einzelner
Akteure womoglich friihzeitig endet und eine Vorausschau auf Basis einzelner han-
delnder Personen daher nur begrenzte Reichweite hat.

* Diese Problemstellung der begrenzten Reichweite wurde im vorgestellten me-
thodischen Vorgehen durch die beiden langlebigen Aspekte Trends und Leitbilder
adressiert. Diese sollten aus der Momentaufnahme eine langfristige, strategische
Vorausschau erzeugen. Allerdings zeigte sich, dass diese beiden Aspekte schwer zu
bewerten sind und in manchen Fallen, wie z. B. bei Quantum Computing, Trends als
wirkmachtiger Bewertungsfaktor ausfallen konnen.

* EineVorausschau durch Betrachtung zentraler Akteure geht von einer sehr determi-
nistischen Annahme aus, in der das sozio-technologische Regime an die neue Tech-
nologie angepasst werden kann. Dem entgegnet Geels (2004: 903) jedoch, dass diese
Akteure ebenfalls den Regeln des Regimes gehorchen und demnach nicht frei ent-
scheiden. So stellt sich die Frage nach der Giiltigkeit des Postulats in Kapitel 2.3, in
dem gesagt wurde, dass in dieser Arbeit von einer gestaltbaren Technologieentwick-
lung ausgegangen wird und die technikdeterministische Sicht der Technikentstehung

und -entwicklung nur zum Teil zum Tragen kommt. Dieser Kritik wurde durch das
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Einbeziehen der Lead Use Cases begegnet, indem diese die Wirkung der Technologie
auf die Akteure ins Spiel bringen und anstatt einer rein sozialdeterministischen Sicht
auch technikdeterministische Aspekte mit betrachtet werden.

* Und zuletzt muss konstatiert werden, dass im Rahmen der hier vorliegenden Ar-
beit nicht festgestellt werden konnte, ob das vorgestellte methodische Vorgehen
bessere Ergebnisse liefern konnte, als das mit den etablierten Theorien und me-
thodischen Ansatze moglich gewesen wire. So konnte das Beispiel Blockchain in
groBen Teilen durch die Akteure des sozio-technischen Regimes nach Geels (2004)
bewertet werden. Fiir das Beispiel Quantum Computing gilt dies allerdings nicht,
weil hier das Regime selbst eine untergeordnete Rolle spielt und dafiir technologi-
sche Abhangigkeiten und Pfadentwicklungen (Sydow,Windeler, Schubert & Mollering
2012) in den Vordergrund traten. Somit ist die Annahme plausibel, dass sich durch
das Zusammenspiel aller betrachteten Theorien und methodischen Ansitze, die in
dem hier vorgestellten methodischen Vorgehen Anwendung fanden,Vorteile fiir eine
Bewertung friher Entwicklungsstadien ergeben, da sich friihe Entwicklungsstadien
durch sehr unterschiedliche Einflussfaktoren auszeichnen, wie an den beiden Bei-
spieltechnologien gezeigt werden konnte. Der abschlieBende Nachweis hiertiber

miisste jedoch im Rahmen einer weiterfilhrenden Untersuchung erbracht werden.

Es zeigte sich also an den beiden Technologiebeispielen und der beispielhaften Anwendung des
vorgestellten methodischen Vorgehens, dass sich ein akteurszentrierter Ansatz durchaus zur
strategischen, langfristigen Vorausschau eignet, solange dieser um die beiden folgenden Aspekte

erganzt wird:

I. Langlebige Trends und Leitbilder mit starkem Einfluss auf das Handeln der Akteure
und Akteursgruppen
2. Das Vorhandensein von Lead Use Cases, also nicht nur Anwendungs- sondern Pro-

blemlosungspotential, das sich mit vorhandener Technologie nicht eingestellt hatte

Gerade die unter (2) genannte Abgrenzung von Anwendungs- und Problemlésungspotential ist
eine der zentralen Erkenntnisse dieser Arbeit. Schon in den Interviews als zentrales Bewertungs-
kriterium in den Vordergrund getreten (Kapitel 4.2.4), zeigte sich dieser Aspekt insbesondere
am Beispiel Blockchain als einer der zentralen Einflussfaktoren der Technologievorausschau.Was
nutzt ein breites, potenzielles Einsatzspektrum (Anwendungspotential), wenn keine der Anwen-
dungen wirklich neue Einsatzfelder reprasentiert oder diese mit vorhandener Technologie zufrie-

denstellend oder sogar besser bedient werden konnen (Problemlosungspotentiale)?
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Bleibt an dieser Stelle noch der Ausblick auf weiterfihrende Betrachtungen der Technologievor-
ausschau in frithen Entwicklungsstadien, die durch die gegebenen Grenzen dieser Arbeit nicht

weiter betrachtet werden konnten:

¢ Die sehr unterschiedlichen Faktoren, die das Momentum charakterisieren, machen
die Vorausschau liber das hier vorgestellt Vorgehensmodell sehr aufwendig. Wenn
sich Quellen und Vorgehen der Bewertung standardisieren lieBen, konnte dies teil-
weise automatisiert werden. Dies gilt insbesondere mit dem Ziel im Fokus, das
Momentum quantitativ abzubilden und zu erfassen, um Schwellwerte zu definie-
ren, Zeitreihen abzubilden und Veranderungen im Momentum bewerten zu konnen.
Wichtig ware hierfiir ein standardisierter Methodenbaukasten, der einerseits intui-
tiv-subjektive Quellen wie Expertenmeinungen, als auch quantitative Datenquellen,
umfasst.

*  Wie in Kapitel 3.1.3 zur Technologiefriiherkennung bereits beschrieben, ist die Kon-
vergenz von Anwendungspotential und zentralen Akteuren von schwachen Signa-
len begleitet. Das macht die Bewertung dieses Schlisselfaktors einerseits schwierig,
aber zugleich auch der weiteren Betrachtung wert, zumal schwache Signale selbst
Gegenstand weiterfiilhrender Forschung sind und somit geeignete Literatur existiert
(Ansoff 1975; Day & Schoemaker 2005; Hiltunen 2008, 2010).

* Das Handeln zentraler Akteure in der Technologieentwicklung hinterlasst in Zeiten
digitaler Medien eine groBe Menge an Information, die fiir eine akteurszentrier-
te Vorausschau Fluch und Segen zugleich sind. Einerseits ist online verfligbare In-
formation einfach zu beschaffen und kann in groBen Mengen ausgewertet werden.
Andererseits stellt die groBe Masse und die in Teilen unstrukturierte Information
aus Onlinequellen eine Herausforderung dar.Wie an den Beispielen Blockchain und
Quantum Computing gezeigt wurde, muss eine massenweise automatisierte Auswer-
tung stets nachvollziehbar genug sein, damit die Ergebnisse einer kritischen wis-
senschaftlichen Uberpriifung unterzogen werden konnen. Hier liegen also Gefah-
ren und Chancen gleichermafen vor. Eine weiterfiihrende Betrachtung in Richtung
einer automatisierten Auswertung iiber Machine Learning und Natural Language
Processing (NLP) als Ergianzung des hier vorgestellten methodischen Vorgehens
hatte daher trotz der gebotenen Vorsicht Potential der Verbesserung. Dies gilt ins-
besondere in Anbetracht des bereits erwahnten Vorschlags, das Momentum Uber
Zeitreihen und einem standardisierten, wiederholbaren Vorgehen abzubilden. Be-
zlglich der Methodenkonstruktion aus sozialwissenschaftlicher Sicht konnte auf die
bestehenden Erkenntnisse der Diskursanalyse und des Vision Assessments aufge-
baut werden (Kapitel 3.1.2).

AbschlieBend bleibt festzuhalten, dass Akteure und Akteursnetze, erganzt um Aspekte wie Trends

und Leitbilder sowie der Betrachtung der Lead Use Cases, wichtige Gegenwartsartefakte der

Vorausschau darstellen. Durch ihre normativ motivierten Leitbilder und Ziele schranken sie den
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zu betrachtenden Moglichkeitsraum der Technologie ein und sorgen fiir eine Komplexitatsreduk-
tion, ohne die eine Vorausschau komplexer Betrachtungsgegenstinde nicht moglich ware.Analog
zur bereits fur Quantum Computing beschriebenen Quantenmechanik fallt auch der zukdinfti-
ge Moglichkeitsraum eines Betrachtungsgegenstandes der Vorausschau dann in sich zusammen,
wenn sich die Position eines zukiinftigen Technologiestadiums final verorten lasst. Das ist erst
dann final moéglich, wenn die Zukunft eingetroffen und zur Gegenwart geworden ist. Allerdings
wurde bereits in Kapitel 4.3.1 als grundlegende Annahme des hier vorgestellten methodischen
Vorgehens die Position vertreten, dass dies in der Vorausschau nicht auf einmal passiert, sondern
in Schritten. Mit jeder normativen Bewertung und jeder darauf basierenden Zielsetzung der Ak-
teure im Umfeld des Betrachtungsgegenstandes, reduziert sich der Zukunftsraum um die nicht
gewahlten Handlungsoptionen. Er fillt also nicht einmalig in sich zusammen, wie ein Quantenzu-
stand, der gemessen wird, sondern in Schritten des zielgerichteten Handelns. Und genau dieses

zielgerichtete Handeln ist es, was die Akteure fiir die Vorausschau so interessant macht.
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