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Stefanie Betz

Auswirkungen von Software-Systemen auf Nachhaltigkeit

und die Mitverantwortung von Software-Entwicklern

Nachhaltigkeit ist ein wichtiges Thema. Software-Entwickler sind sich jedoch der Auswirkungen von Software-Systemen auf die
Nachhaltigkeit nur vage bewusst. Dartiber hinaus fehlen Methoden und Werkzeuge, die sie bei der Erstellung nachhaltiger Software-
Systeme unterstiitzen. In diesem Artikel beschreiben wir ein Analyse-Framework, das Software-Entwickler dabei unterstiitzt, poten-
zielle Auswirkungen ihrer Softwareauf die Nachhaltigkeit schon wédhrend der System-Entwicklung zu beriicksichtigen.

(1) die direkten Auswirkungen [...]
(2) aktivierende Auswirkungen [...] und
(3) systemische Veranderungen [...] [6]

Sustainability ~der versteckte Effekt friiherer Entscheidungen tiber Software-intensive Systeme, die sich negativ auf die
Debt wirtschaftliche, technische, 6kologische, soziale und individuelle Nachhaltigkeit des zu entwerfenden Sys-
tems auswirken. Effekte in diesen Dimensionen kénnen sich auf drei verschiedenen Ebenen manifestieren:

dimensionen

Diensten zu erhalten.

Nachhaltigkeits- Man kann ftinf Dimensionen der Nachhaltigkeit betrachten [6]:

Die individuelle Dimension bezieht sich auf die Aufrechterhaltung des Humankapitals (wie Gesundheit,
Bildung, Fahigkeiten, Wissen, Fihrung und Zugang zu Dienstleistungen).

Die soziale Dimension zielt darauf ab, die gesellschaftlichen Gemeinschaften in ihrer Solidaritdt und ihren

Die wirtschaftliche Dimension zielt darauf ab, Kapital und Wertschopfung zu erhalten.

Die Umweltdimension bezieht sich auf die Verbesserung des menschlichen Wohlergehens durch den
Schutz der natiirlichen Ressourcen: Wasser, Land, Luft, Mineralien und Okosystemleistungen.

Die technische Dimension bezieht sich auf die Langlebigkeit von Informationen, Systemen und
Infrastrukturen und deren angemessene Entwicklung bei sich verandernden Umgebungsbedingungen.

folgen

soziale Normen.

Wirkungsreihen- Die Auswirkungen beeinflussen kurz-, mittel- und langfristig alle Dimensionen der Nachhaltigkeit.

Direkte Auswirkungen betreffen die unmittelbaren Einfliisse, die sich aus der Herstellung, Verwendung
und Entsorgung von Software-Systemen ergeben, wie z.B. der Energieverbrauch.

Aktivierende Effekte befassen sich mit den Vorteilen und Auswirkungen der fortlaufenden Nutzung des Software-
Systems, wie beispielsweise eine Websuchmaschine, die Kosten flr den Zugriff auf Informationen senkt.

Strukturelle Effekte betreffen Verdnderungen, die sich aus der mittel- bis langfristigen Nutzung von
Software-Systemen durch eine sehr groBe Anzahl von Menschen ergeben, wie neue Gesetze, Politik oder

Tabelle 1: Wichtigste Nachhaltigkeitskonzepte im Zusammenhang mit dem SusAF

Nachhaltigkeit bezieht sich auf die Fahigkeit, in 6kologischen,
wirtschaftlichen, sozialen, individuellen und technischen Kon-
texten Bestand zu haben [1] (siehe Tabelle 1). Das klingt nicht
nur komplex — tatsdchlich ist es das auch! Schauen wir uns an,
inwieweit exemplarische Software-Systeme unsere Gesellschaft
beeinflussen:

1. Airbnb bietet Peer-to-Peer-Kurzzeitmieten an. Studien zu
den Auswirkungen von Airbnb in New York City zeigen,
dass die Aussichten, mit der Vermietung tber die Plattform
55 % mehr Geld zu verdienen, Tausende von Hauseigenti-
mern dazu veranlasste, ihre Hauser vom Langzeitmietmarkt
zu nehmen, was zu einem Anstieg der Mietpreise um 1,4 %

fuhrte. Es wurde auch festgestellt, dass der Dienst eine Gen-
trifizierung hervorruft und die Segregation in der Stadt er-
hoht [2].

. Uber und Lyft bieten einen Service fur Online-Fahrdienst-

Vermittler (Taxis) an. Eine kuirzlich durchgefuhrte Studie [3]
berechnete ihre Reiseeffizienz in Bezug auf Zeit und Entfer-
nung, Auswirkungen auf das Parken, Verhaltensdnderungen
und Auswirkungen auf zuklnftige Arten von Reisen. Positiv
zu vermerken ist, dass der Bedarf an einem eigenen Auto
geringer ist (wodurch auch die damit verbundenen Parkan-
forderungen gelost werden) und folglich mehr Flexibilitat
bei der Kombination mehrerer Transportmittel fir eine Reise
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besteht. Auf der anderen Seite verldngert die Mitfahrgele-
genheit die zuriickgelegten Strecken im Vergleich zur Nut-
zung eines oOffentlichen Verkehrssystems (im Durchschnitt
um 9 Meilen) und die Fahrer haben unsichere Arbeitsbe-
dingungen.

3. Entscheidungsfindung durch kinstliche Intelligenz kann
zu Diskriminierung mit weitreichenden Auswirkungen auf
Menschen, Gesellschaften und Organisationen fiihren. Neh-
men Sie zum Beispiel die Software COMPAS. Sie wird (in
Teilen der USA) zur Vorhersage von Straftaten angewen-
det, wo sie Richter bei der Entscheidung unterstiitzt, ob ein
Verurteilter Bewahrung bekommen soll oder nicht. Obwohl
das System keine Hautfarbe oder Rasse als Eingabe verwen-
det, stellt sich heraus, dass das System gegen dunkelhdutige
Menschen voreingenommen ist [4] und ungenaue Vorher-
sagen macht [5]. Dies ist unter anderem auf historisch vor-
eingenommene Trainingsdaten zurtickzuftihren und die Vor-
eingenommenheit wird nun zementiert.

Wie in diesen Beispielen gezeigt, kann die Entwicklung, Verwen-
dung und Weiterentwicklung Software-intensiver Systeme zu
neuen Auswirkungen auf die sie umgebenden sozialen und 6ko-
logischen Systemen flhren. Solche Effekte kdnnen als Sustaina-
bility Debt [6] ausgedriickt werden (Definition siehe Tabelle 1).
Um diese Schulden zu reduzieren, muissen Systeme entworfen
werden, die die Nachhaltigkeit des sozio-technischen Systems,
in das sie integriert sind, erhalten oder dazu beitragen.

Wir haben jedoch festgestellt, dass Software-Ingenieurlnnen,
sobald sie beginnen, die Komplexitdt von Nachhaltigkeit zu ver-
stehen, das Gefuihl haben, nicht tiber das Wissen, die Erfahrung
oder die Autoritdt zu verfligen, um die Software nachhaltiger zu
machen, und sich eine angemessene Unterstlitzung bei solchen
Bemiihungen wiinschen [7, 8].

Das hier vorgestellte Sustainability Awareness Framework (Su-
SAF) (https://zenodo.org/record/3676574) bietet die diskursi-
ven Strukturen und die Unterstlitzung, die erforderlich sind, um
potenzielle Auswirkungen aufzudecken, die entstehen, wenn
Software-Systeme entworfen und in die Gesellschaft eingebet-
tet werden. Weitere Details zum Framework sind in [9] zu fin-
den.

Stefanie Betz ist Professorin fir Sozioinformatik an der Hochschule Furtwangen (HFU). Zuvor
war sie Junior-Forschungsgruppenleiterin am Karlsruher Institut fiir Technologie und Senior Re-
searcherin am Blekinge Institute of Technology in Schweden. lhre Forschung konzentriert sich
auf die Wechselwirkungen zwischen Gesellschaften und Software-Systemen. Sie untersucht,
wie Software-Praktiker eine Wirkungsperspektive anstelle einer Orientierungsperspektive ent-
wickeln konnen. Insgesamt argumentiert Dr. Betz, dass die entscheidende Rolle, die Software
in der Gesellschaft spielt, einen Paradigmenwechsel in der Denkweise des Software Enginee-

Dimension ‘ Themen

Gesellschaft- Gemeinschaftssinn; Vertrauen; Inklusivitit
. und Vielfalt; Gleichberechtigung; Teilnahme
liche -
& Kommunikation
Individuelle Gesundheit; Lebenslanges Lernen;
Privatsphére; Sicherheit; Behérden
Bedarfsstoffe und Ressourcen;
Okologische Boden-, Luft- und Wasserverschmutzung;
& Energie; Biodiversitat und Landnutzung;
Logistik und Transport
Wirtschaft- Wert; Kundenpf!ege; Lieferkette
liche Unternehmensfiihrung und Prozesse;
Innovation und F&E
Wartbarkeit; Benutzerfreundlichkeit;
Technische Erweiterbarkeit und Anpassungsfahigkeit;
Sicherheit; Skalierbarkeit

Tabelle 2: Kernpunkte pro Dimension

Das Sustainability Awareness Framework

Das Sustainability Awareness Framework (SusAF) besteht aus
einer Reihe von Fragen, Richtlinien, Beispielen und einem Vi-
sualisierungsdiagramm, die verwendet werden, um die Iden-
tifizierung und Diskussion der moéglichen Auswirkungen eines
Systems auf die Nachhaltigkeit zu fordern und zu steuern. Es
wurde von der Karlskrona-Allianz fiir nachhaltiges Softwarede-
sign (siehe www.sustainabilitydesign.org) entwickelt und eva-
luiert. Das SusAF und dessen Elemente werden im Folgenden
kurz diskutiert.

Die Fragen sind in fiinf Gruppen unterteilt — eine pro Nachhal-
tigkeitsdimension (siehe Tabelle 1). Innerhalb jeder Dimension
werden finf Schliisselthemen betrachtet, wie in Tabelle 2 dar-
gestellt.

Die Themen in den Fragensatzen wurden bewusst auf funf

pro Dimension begrenzt, um eine erste einfache Ubung zu er-
moglichen, in der verschiedene Standpunkte zusammenge-

Stefanie Betz
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bracht und das Bewusstsein aller Beteiligten fiir die Beziehung
der Software zur Nachhaltigkeit gescharft werden sollen. Das
Framework kann Themen hervorheben, die genauer unter-
sucht werden sollten, oder auf iibersehene Akteure verweisen.
Zum Beispiel fragen wir zur Gleichberechtigung (unter sozia-
ler Dimension): Kann das System dazu fiihren, dass Menschen
unterschiedlich behandelt werden? Zum Beispiel, weil das Sys-
tem Datenanalysen durchfiihrt oder menschliche Entscheidun-
gen beeinflusst.

Zudem fordert das Framework, sobald die Fragen beantwortet
wurden, das langfristige Denken, indem es die Teilnehmenden
auffordert, Wirkungsketten fiir die diskutierten Punkte zu be-
ricksichtigen und zeitliche Auswirkungen bei hoher Nutzerzahl
zu beriicksichtigen: Was passiert, wenn viele Menschen welt-
weit dieses System jahrzehntelang verwenden? Zum Beispiel,
wenn Millionen von Menschen weltweit mehrere Jahre ein Sys-
tem nutzen.

SchlieBlich werden die Ergebnisse der Diskussion im in Abbil-
dung 1 dargestellten Sustainability Awareness Diagram (SusAD)
visualisiert. Das SusAD ist ein angepasstes Netzdiagramm, das
in finf Schichten unterteilt ist — eine flr jede Nachhaltigkeits-
dimension — und drei konzentrische Bereiche, die die direkten,
aktivierenden und systemischen Auswirkungen eines Software-
Systems darstellen (Definitionen siehe Tabelle 1). Ziel ist es, ein
Skizzierwerkzeug bereitzustellen, um die Visualisierung und Dis-
kussion der potenziellen Wirkungsketten zu vereinfachen; tiber
Wirkungsordnungen und Nachhaltigkeitsdimensionen hinweg.

o
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Abbildung 1: SusAD — Vereinfachtes Wirkungskettendiagram
fiir AirBnB. Das Beispiel zeigt, wie durch das Vorgehen der
Eigentiimer, ihre Immobilien an Kurzzeitbesucher zu vermie-
ten, die Angebote auf dem Mietmarkt abnehmen. Dies fiihrt
wiederum zu einer Erh6hung der Durchschnittsmiete, was wie-
derum das Risiko einer Gentrifizierung erhéht.

Das Anwendungsformat fiir das Framework ist nicht vorge-
schrieben. Es wurde sowohl im Rahmen der Anforderungs-
erhebung mit Einzelinterviews [8] als auch in Workshops mit
Stakeholdern angewandt. Der entscheidende Punkt ist, eine Dis-
kussion Uber die genannten Fragen in dem fiir den jeweiligen
Fall am besten geeigneten Format einzuleiten

Fazit

Obwohl Software-Entwickler in der Regel nicht in der Lage sind,
den Zweck eines zu entwickelnden Software-Systems zu defi-
nieren, entbindet sie dies nicht von der Verantwortung fir die
Auswirkungen, die dieses System in seiner letztendlichen sozio-
technischen gelegenen Umgebung haben wiirde.

Software-Entwickler sollten ausdriicklich Mitverantwortung fir
die technologischen Lésungen tibernehmen, die sie in die Ge-
sellschaft einflhren. So waren sie in einer starken Position, um
die Diskussion unter den Stakeholdern tiber die méglichen Aus-
wirkungen dieser Systeme zu moderieren. Das erfordert einen
Paradigmenwechsel sowohl in der Praxis als auch in der Ausbil-
dung der Software-Entwicklung [1, 10]. Dieser kann damit be-
ginnen, dass Auftraggebern und Entwicklern aufgezeigt wird,
dass Software-Systeme langfristige Auswirkungen auf die Ge-
sellschaft haben werden und solche Auswirkungen im Software-
Entwurfsprozess berticksichtigt werden muissen.

Zu diesem Zweck haben wir das SusAF entwickelt. Das Frame-
work soll keine umfassende Analyse der Auswirkungen auf die
Nachhaltigkeit ermoglichen. Stattdessen hilft es, Gber mogli-
che Nachhaltigkeitseffekte des Systems auf vereinfachte Weise
nachzudenken, die dann wahrscheinlich in die Diskussion Fra-
gen einbringen, die weitere Analysen und schlieBlich Anderun-
gen an der Gestaltung des Systems fordern konnen.

Wir weisen darauf hin, dass das SuSAF-Framework als erster
Schritt in Richtung eines solchen Paradigmenwechsels dienen
und dazu beitragen kann, Software-Entwickler und -Entwick-
lerinnen fir ihre Verantwortung zur Entwicklung nachhaltiger
Software-Systeme zu sensibilisieren. Wollen Sie das SuSAF-
Framework einmal ausprobieren, wiirden wir uns freuen, wenn
Sie sich bei uns, den Autoren des Frameworks melden.
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