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Vorwort zur 14. Auflage

Der Erfolg unseres SE-Ansatzes hélt unvermindert an. Fiir die Herausgabe und Bearbeitung sind

neben Prof. Reinhard Haberfellner folgende drei Experten seit der vollstdndig iiberarbeiteten

12. Auflage aus dem Jahr 2012 zustdndig:

- Prof. Dr. Olivier de Weck von der Airbus Group, der dieses SE-Konzept wahrend seines Studiums
an der ETH kennengelernt und am Massachusetts Institute of Technology (MIT) gelehrt hat,

- Dr. Ernst Fricke von der BMW Group, der es an der TU Miinchen kennengelernt und in seinen
Projekten genutzt hat sowie

- Prof. Dr. Siegfried Vossner, der sich mit Modellierungs-, Architektur- und Simulationsaspekten

des Systems Engineerings beschaftigt und diese an der TU Graz lehrt.

Was sind die Griinde fiir den Erfolg des SE-Konzepts? Sog. Best Practices und formale SE-Metho-
den sind bereits in den 1950er-Jahren entstanden und in der Folge Bestandteile von Standards und
Handbiichern geworden. Derartige Standards sind niitzlich, weil sie dem SE-Prozess Struktur ge-
ben. Allerdings entwickeln sie teilweise eigene Begriffe und Denkweisen und oft starre, rezepthafte
Regeln, die in der Praxis bisweilen nur schwer oder ineffizient anzuwenden sind. Der Erfolg des
SE-Konzepts basiert auf wenigen anwendbaren Grundprinzipien sowie einfachen, nachvollzieh-
baren und anpassbaren Ansétzen, die nicht nur hochqualifizierten Spezialisten verstandlich sein
sollen, sondern moglichst vielen Berufsttigen, die in unterschiedlichen Projekten arbeiten. Ge-

nau das wollen wir in diesem Buch vermitteln.

Die wesentlichen Starken des hier dargestellten SE-Konzepts lassen sich beispielhaft mit einigen

Facetten beschreiben:

- Das Konzept kann in einer einzigen Ubersichtsskizze grafisch dargestellt und damit leichter
erkldrt und verinnerlicht werden (siehe Abb. 0.3).

- Der Systemgedanke ist Bestandteil der SE-Philosophie und gut integriert.

— Das SE-Vorgehensmodell ist aus vier Modulen aufgebaut, die zueinander in Beziehung stehen,
aber auch - je nach den Anforderungen eines Projekts - losgeldst voneinander verwendet wer-
den konnen (siehe spiter Abb. 2.7).

- Die aus der Softwareentwicklung stammenden, sog. Agilen Prozessmodelle werden charakteri-
siert und wo maglich in unseren Ansatz integriert - in einer wohlwollenden und nicht ideologi-
schen Grundhaltung. Unser Modell wirkt auf den ersten Blick «plan driven»', weist aber durch-
aus auch agile Eigenschaften auf. Wir haben dementsprechend das Thema «Agiles Systems
Engineering» sowohl bei den Vorgehensmodellen als auch beim Projektmanagement als Ansatz

in das Buch aufgenommen.

! Boehm, B.; Turner, R. (2004): Balancing Agility and Discipline. Anmerkung: Boehm und Turner haben den Begriff

«plan driven» zur Abgrenzung von «agile» verwendet, den wir ebenfalls verwenden wollen.
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Dariiber hinaus sind wir der Ansicht, dass die beiden Ansétze auch miteinander kombiniert wer-
den konnen: Die «plan driven»-Ansitze (Phasenmodell, V-Modell) haben zweifellos in den ma-
nagementorientierten Grobphasen Vorteile, wenn es um die Erarbeitung eines konzeptionellen
Rahmens geht. Die «agilen» Ansdtze bewahren sich in der konkreten Ausgestaltung. Derartige ge-
mischte Ansitze werden in der Praxis vermehrt erfolgreich angewendet und sind unter dem Be-
griff «Hybride Ansdtze» in der Literatur beschrieben.

- Die Philosophie des SE wird von den Methoden, Techniken und Werkzeugen (MTW) konsequent
getrennt. Die Bedeutung der MTW fiir den Einzelfall erkennen wir natiirlich an (z. B. Risikoma-
nagement, Konfigurationsmanagement, Verification u. 4.), wir betrachten sie jedoch nicht als
Kernbestandteile der Methodik, da diese - insbesondere fiir weniger umfassende und neuar-
tige Projekte — ebenfalls verwendbar sein soll. Wir haben sie deshalb in der Basis des Kon-
zepts, im «Werkzeugkasten», angesiedelt.

- Von Anfang an und tiber die Jahre beibehalten wurde eine nicht dogmatische Einstellung ge-
geniiber den eigenen Vorstellungen, die bereits ganz zu Beginn Alfred Biichel geprégt hat. Eine
Methodik - so hat er gemeint — kann den Erfolg eines Projekts weder erzwingen noch garan-
tieren. Sie kann ihn aber erleichtern. Zentrales Element sind und bleiben Menschen, die in der
Lage sind, die Methodik intelligent zu interpretieren, konkreten Situationen anzupassen - und

schlieflich auch konsequent anzuwenden.

Das hier vorgestellte SE-Konzept wurde von einem relativ kleinen Kernteam erarbeitet. Den we-
sentlichen Startimpuls hat Prof. em. Alfred Biichel 1969 mit seinem, auf dem Buch von A. D. Hall
basierenden Aufsatz in der Management Zeitschrift io gegeben.? Diesen Ansatz haben die Autoren
der 1. Auflage weiterentwickelt und vertieft: Peter Nagel, Reinhard Haberfellner, Heinrich von Mas-
sow, Klaus Rutz, Paul Wildmann und Mario Becker. Dieses BWI-Kernteam hat das Konzept tiber

viele Jahre in praktischen Projekten angewendet und mit bzw. auch von ihren Kunden dazugelernt.

Neu an der 14. Auflage sind:

- Ein zusdtzliches Fallbeispiel (Smart City und Science Tower Graz), das die beiden bestehenden
(Bau eines privaten Wohnsitzes und Flughafenbau) ergénzt. Hinweis: Beim Projekt Smart City
waren die Planer und Entwickler vorher nicht formal mit der SE-Methodik vertraut. Sie haben
u. E. einfach «gutes Engineering» gezeigt, das wir nachtréglich mit den Begriffen und Model-
len unseres Konzepts beschrieben haben. Ein Ziel dieses Buches ist es auch, «gutes Enginee-
ring» besser verstdndlich und leichter vermittelbar zu machen.

- Aus didaktischen Griinden haben wir am Ende jedes Kapitels eine Reihe von Fragen zur Lern-
kontrolle formuliert, die am Schluss des Buches beantwortet werden. Diese Fragen sollen das
eigene Wissen und Verstdndnis bestitigen und zur vertieften Auseinandersetzung mit dem
Thema anregen.

 Biichel, A. (1969): Systems Engineering. Eine Einfithrung. Hall, A.D. (1962): A Methodology for Systems Engineering
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- Agile Konzepte und deren Charakteristiken werden eingehender behandelt. Unser Fokus liegt
aber dominant auf einer methodischen Anleitung fiir Studenten und junge Berufstétige. Inso-
fern betonen wir Basics wie gesamtheitliches Denken, Denken in Wirkungszusammenhéngen
sowie methodisch klare und einsichtige Vorgehensweisen. Den Trend zu agilen Vorgehenswei-
sen beachten und schétzen wir als Antworten auf die Dynamik unserer Zeit. Deshalb beschrei-
ben wir deren Charakteristiken und arbeiten Unterschiede zu traditionellen Vorgehensweisen
heraus. Wir wissen aber, dass auch die industrielle Praxis noch vielfach Schwierigkeiten mit
der Verwendung agiler Methoden in der Hardwareentwicklung hat. Wir vertrauen deshalb da-
rauf, dass unser Zielpublikum diese zwar kennt, aber erst in der praktischen Tatigkeit besser
verstehen wird, v. a. auch in der notwendigerweise gednderten Zusammenarbeit in Projekten
und hinsichtlich der Vertrautheit im Umgang mit der dazu erforderlichen Werkzeugumgebung
(z.B. MBSE).

- Die Enzyklopédie der Methoden und Techniken wurde gestrafft und den neuen Méglichkeiten
der Informationsbeschaffung (Google, Wikipedia) angepasst.

Graz/Cambridge/Miinchen, im September 2018

Die Herausgeber:
R. Haberfellner
0. de Weck

E. Fricke

S. Vossner

Dank und Anerkennung:
Wir danken den nachstehend genannten Altautoren der fritheren Auflagen sehr herzlich dafiir,
dass wir ihre Beitrége frei verwenden und bearbeiten durften: Prof. Alfred Biichel, Dr. Peter Nagel,

Dipl.-Ing. Heinrich von Massow, Dr. Klaus Rutz und Dr. Mario Becker
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SE-Konzept und Aufbau des Buchs

Grundidee des SE-Konzepts

Das im vorliegenden Buch beschriebene Konzept will eine Methodik darstellen, die bei der Bear-

beitung von Problemen hilft, gleichgiiltig, welcher Art diese sind. Als Problem soll dabei die Diffe-

renz zwischen dem, was vorhanden ist (= IST) und der Vorstellung von einem SOLL verstanden

werden, so vage, unsicher und umstritten dieses zu Beginn auch sein mag. Diese Situation tritt in

mehr oder weniger stark ausgeprigter Form praktisch in jedem Projekt auf und wird in Abb. 0.1

mit Fragezeichen ausgedriickt:

- Oftist das IST bzw. seine Einschitzung nicht (genau) bekannt, sondern sind Untersuchungen
bzw. Erhebungen notig, um dies herauszufinden.

— Die Beurteilung des IST kann auflerdem nicht losgeldst vom Wissen, von den Vorstellungen
und Erwartungen an das SOLL gesehen werden.

- Das SOLL muss selbstverstdndlich erst erarbeitet werden.

— Und wenn sowohl IST als auch SOLL unsicher sind, wird auch das Delta, im Sinne des Weges,
der Dringlichkeit, des zuldssigen Aufwands, um vom IST zum SOLL zu gelangen, zu unter-

schiedlichen Einschédtzungen und Diskussionen Anlass geben.

JAN
IST SOLL

Abb. 0.1: Problem als Differenz zwischen dem IST und der Vorstellung vom SOLL

Will man ein Problem einer Losung zufiihren, so sind in der Regel viele Faktoren dafiir mafige-
bend, damit eine gute Losung gelingt. Diese reichen vom Fachwissen, iiber Situationskenntnis,
Erfahrung, Methodik des Vorgehens, iiber die Verhaltenskomponente zur Handlungsethik u.a.m.
Dies wird in der Abb. 0.2 zum Ausdruck gebracht: Das SE stellt die methodische Komponente bei
der Problemlésung dar und soll helfen, die anderen Faktoren sinnvoll aufeinander abzustimmen.
Es soll aber deutlich gesagt werden, dass wir den Standpunkt vertreten, dass Methodik allein kein
Problem 16st.! Methodik soll auch nicht der dominante Faktor sein: Obwohl die Methodik in der
Mitte steht — weil sie Gegenstand dieses Buches ist —, konnen Gelingen oder Misslingen eines Pro-

jekts Ursachen auch in jeder anderen Komponente haben, die in Abb. 0.2 dargestellt ist.

! Wir sind deshalb auch der Ansicht, dass SE eine «Bindestrich-Disziplin» ist und immer mit einer Ausbildung in

einer bzw. zunehmend mehrerer Fachdisziplinen in Verbindung stehen soll.
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Abb. 0.2: SE als methodische Komponente bei der Problemlésung
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Aus diesen Uberlegungen ergibt sich das in Abb. 0.3 dargestellte SE-Konzept, das mit dem Aufbau

dieses Buches korrespondiert und nachstehend kurz beschrieben wird.

SE-Philosophie

Systemdenken Vorgehensmodell

Probleml6sungsprozess

E’roblen] } } ELésungj

Systemgestaltung
Projekt-

Architektur- Konzept- management
gestaltung gestaltung

Techniken der Techniken des
Systemgestaltung Projektmanagements

Abb. 0.3: Das SE-Konzept

Aufbau des Buchs

Das vorliegende Buch besteht aus sieben Teilen:

In Teil 1, SE-Philosophie wird das gedankliche Geriist des Systems Engineering beschrieben.
Dies ist einerseits das Systemdenken (Kap. 1) als Hilfsmittel, um Situationen und Sachverhalte
strukturieren, in ihren Zusammenhéangen darstellen und damit besser verstehen, abgrenzen und
gestalten zu konnen. Und andererseits handelt es sich um das Vorgehensmodell des SE (Kap. 2), das
aus verschiedenen Grundprinzipien und Komponenten besteht, die helfen sollen, die Entwicklung

und Realisierung einer Lésung in iiberblickbare Teilschritte zu untergliedern. Aulerdem kann das
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Vorgehensmodell bausteinartig aus seinen Komponenten zusammengesetzt und damit der Gréfie
und Komplexitdt eines Projekts angepasst werden.
Die SE-Philosophie wird zunédchst in vereinfachter Form beschrieben, ohne Sonder- und Aus-

nahmefille zu behandeln. Diese werden in spéteren Teilen ergédnzend dargelegt.

In Teil II, Problemldsungsprozess werden die Anwendungsaspekte der SE-Philosophie und ins-
besondere jene des Vorgehensmodells behandelt. Dabei werden auch Einschridnkungen bzw. Er-
weiterungen der in Teil I getroffenen Aussagen vorgenommen.

Der Probleml6sungsprozess wird gedanklich aufgeteilt: Kap. 3 befasst sich mit der Systemge-
staltung (= inhaltlicher Aufbau der Losung) und Kap. 4 mit Projektmanagement (= organisatori-
sche Aspekte, wie Vereinbarung eines Projektauftrags, Zusammenstellung der Projektgruppe, ihre
organisatorische Eingliederung in die Stammorganisation, Festlegung eines Steuerungsausschus-

ses, Vereinbarung der Termine, des Berichtswesens usw.).

In Teil I, Systemgestaltung geht es in Kap. 5 Architekturgestaltung um die grundlegende Struk-
tur, das Losungsprinzip und in Kap. 6 Konzeptgestaltung um deren Ausformung,

Das Kapitel Architekturgestaltung beschreibt im Sinne einer Ubersichtsdarstellung Bedeu-
tung, Aufgabe, Méglichkeiten und Auswirkungen der Wahl der Systemarchitektur. Im Kapitel Kon-
zeptgestaltung werden die einzelnen Schritte des Problemlosungszyklus vertieft dargestellt: Situ-
ationsanalyse, Zielformulierung, Konzeptsynthese, Konzeptanalyse, Bewertung und Entscheidung,
die sich alle auf den verschiedenen Konkretisierungsebenen in der gleichen Logik und Grund-

struktur wiederholen.

Teil IV, Fallstudien fasst in Kap. 7 Basics den hier vertretenen SE-Ansatz kurz zusammen. Hierauf
wird in Kap. 8 Hausbau als einfaches und gut tiberschaubares Projekt der Bau eines Einfamilien-
hauses - von der Definition der grundlegenden Absicht bis zur Detailplanung - beschrieben. Eine
zweite Fallstudie erldutert in Kap. 9 Flughafenplanung in drehbuchartiger Form den Einsatz der
SE-Methodik bei der Planung eines Flughafens als Beispiel fiir ein sehr komplexes System. In Kap.
10 wird eine neue Fallstudie beschrieben, bei der es um die Planung eines neuen Stadtteils als sog.
Smart City geht, in dem ein technologisch und architektonisch attraktiver Science Tower errichtet

wurde.

Teil V, SE in der Praxis beinhaltet praktische Hilfestellungen fiir Projekte. Insbesondere geht es
in Kap. 11 um grundsétzliche Empfehlungen und in Kap. 12 um typische Schwierigkeiten in Pro-
jekten (Stolpersteine, Misserfolgskomponenten, «Siindenregister»). Darauf folgen in Kap. 13 Akti-
vitdts-Checklisten, welche die Qualitat der Projektabwicklung unterstiitzen sollen und schliellich
in Kap. 14 die Ergebnisse einer empirischen Untersuchung iiber die Erfolgsmerkmale von Projek-

ten, im Sinne von «Seligpreisungen».

11
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Teil VI, Methoden, Techniken und Werkzeuge (MTW) zeigt zunichst eine Ubersicht iiber
MTWs (Kap. 15), die im SE nutzbringend verwendet werden kénnen, ohne damit integrierender
Bestandteil der Methodik zu werden. In Kap. 16 sind etwa 100 MTWs kurz beschrieben, die - aus
verschiedensten Disziplinen kommend - die Systemgestaltung und das Projektmanagement un-

terstiitzen konnen.

In Teil VII, Anhang findet man im Kap. 17 Antworten auf die «Wissens- und Verstdndnisfragen»,
die am Ende jedes Kapitels gestellt werden und der Selbstkontrolle der Lesenden dienen sollen. Es
folgen das Abbildungs- und Literaturverzeichnis sowie ein Index, der das Auffinden der Stich-
worte und Begriffe erleichtert. Der Anhang schliefSt mit den biografischen Angaben und den Ad-

ressen der Autoren, die an einem Feedback interessiert sind.

Wissens- und Verstédndnisfragen® zum SE-Konzept

1. Beschreiben Sie die Grundidee dieses SE-Konzepts.

2. Welche Bedeutung haben die Methodik und das Vorgehen bei der Problemlésung? Ist Metho-
dik die einzige und wichtigste Komponente? Wenn Sie der Ansicht sind, dass dies nicht der
Fall ist — welche anderen kénnen eine Rolle spielen?

3. Welche Rolle spielt das Projektmanagement im SE-Konzept?

2 Versuchen Sie, diese Fragen zunichst selbststindig zu beantworten. In Kap. 17 finden Sie dann die Antworten,
wobei wir durchaus der Meinung sind, dass diese nicht die einzig «richtigen» und auch andere sinnvolle Antwor-

ten moglich sind.
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Zum Geleit - Einfiihrung in die Thematik
(Vorwort zur 1. Auflage 1976, gekiirzt)

Die steigende Komplexitit des Geschehens in unserer sozialen Umwelt wird immer deutlicher. Mit
dem durch die gesellschaftlichen Anforderungen stark gestiegenen Umfang der zu bewéltigenden
Probleme wichst das Bewusstsein iiber ihre Komplexitdt, ihre Vielfalt und die gegenseitigen
Abhingigkeiten der wirksamen Einflussgrofien. Die Offentlichkeit ist heute wesentlich weniger
bereit, unerfreuliche Geschehnisse einfach als Schicksalsschldge oder Naturkatastrophen hin-
zunehmen. Sie wittert dahinter oft — und gelegentlich mit Recht - Planungsfehler oder Planungs-
licken. Aus dem geweckten und wachsenden Bewusstsein der Komplexitdt der bedrdngenden
Probleme reagiert die Gesellschaft. Einerseits stellt sie hohe Anforderungen und Erwartungen an
die Leistungen jener, die sich mit komplexen Problemlésungen zu befassen haben - namlich der
Planer. Andrerseits haben nicht erfiillte Erwartungen zu herber Enttduschung und Skepsis ge-
fithrt, die bis zur Negation des Nutzens der Planungsarbeit tiberhaupt fithren kann.

Das Bewusstsein der Vielfalt und der Interdependenzen der Einflussgroflen hat auf allen sich
entwickelnden Arbeits- und Wissensgebieten zu einer methodologischen Entwicklung gefiihrt:
zum Systemansatz. Von groler Bedeutung ist dabei die Modellvorstellung, dass die das Problem
darbietende Gesamtheit als System - bestehend aus Elementen und Beziehungen interpretiert
werden kann. Die Modellinterpretation wird zwar moglichste Wirklichkeitsnéhe anstreben, wobei
man sich jedoch bewusst sein muss, dass jedes Modell lediglich eine Abstraktion der Wirklichkeit
sein kann, oder genauer ausgedriickt — ein Versuch des Planers, seine Vorstellungen tiber die Wirk-
lichkeit zum Ausdruck zu bringen.

Schon aus arbeitsdkonomischen Griinden wird eine Tendenz zu moglichst einfachen Modell-
vorstellungen vorhanden sein. Diese Tendenz ist aber nicht ungefdhrlich, denn sie fithrt leicht zu
Primitivmodellen, die normalerweise nur einzelne Einflussgroflen beriicksichtigen — im Extrem-
fall sogar nur eine einzige — und bewusst oder unbewusst von allen anderen abstrahieren. Derar-
tige Modelle ergeben zwangslaufig ein Zerrbild der Wirklichkeit. Primitivmodelle haben im Leben
der Gesellschaft zu allen Zeiten eine wesentliche und gelegentlich auch verhdngnisvolle Rolle ge-
spielt. Wir kénnen nun feststellen, dass die Dominanz der Einflussgrofien oft auf Bereiche verlegt
ist, die emotional leicht aufladbar sind. Viele Weltanschauungen waren und sind gut gemeinte,
aber unrealisierbare Primitivmodelle.

Auf der Suche nach einer leistungsfidhigen Problemlosungsmethodik war uns am Betriebswis-
senschaftlichen Institut der ETH (BWI) bald klar, dass Modellvorstellung und Systemansatz wich-
tige Bestandteile einer derartigen Methodik sein miissten, da sie dazu zwingen, komplexe Sachver-
halte zu strukturieren, um sie damit besser iiberschau-, diskutier- und 1sbar zu machen. Uber
derartige Strukturierungsiiberlegungen hinaus sollte die gesuchte Methodik aber auch Leitfaden
sein zur problemgerechten und effizienten Abwicklung komplexer Vorhaben. Dabei sind wir auf
das in den USA entwickelte Systems Engineering gestofSen. Doch obwohl wir bei der Entwick-

lungsarbeit viele Anregungen aus einschldgigen Publikationen erhalten haben - insbesondere wa-
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ren die Ansétze von A. Hall und H. Chestnut fiir uns wichtig - kann heute von einem eigensténdi-
gen BWI-Systems-Engineering gesprochen werden. Wichtige Merkmale unseres Ansatzes sind vor
allem die Herauslosung aus dem eher technokratischen Rahmen der amerikanischen Vorbilder
(mit der A. Biichel 1969 begonnen hat), die damit verbundene Ausdehnung auf betriebswissen-
schaftliche Problemstellungen im weitesten Sinn und die handlungsorientierte Operationalisie-
rung der Aussagen. Dies entspricht unserer Vorstellung von guter Ingenieurtatigkeit, wobei man
diese Bezeichnung mittlerweile guten Gewissens iiber den rein technischen Bereich hinaus erwei-
tern kann.

Diese gestalterische, schopferische Zielsetzung als Ingenieuraufgabe hat uns auch bewogen,
den amerikanischen Begriff systems engineering zu iibernehmen. Und obwohl der Amerikanismus
nicht ganz befriedigt, bringt er wie kein zweiter zum Ausdruck, dass — auf der Basis einer ganzheit-
lichen (System)-Betrachtung — nach sachgerechten, realisierbaren und operationalen Losungen
gestrebt wird.

Vor diesem gedanklichen Hintergrund wurde am Betriebswissenschaftlichen Institut der ETH
ein Ausbildungskurs tiber Systems Engineering erarbeitet, den seit seiner erstmaligen Durchfiih-
rung (1971) mehr als 800 Teilnehmer absolviert haben.

AbschliefSend noch ein Wort zur Abgrenzung unserer Auffassung des Systems Engineering ge-
geniiber anderen, in der Literatur heute angebotenen System- und Vorgehensmethodiken: Wir
haben bewusst Wert auf Allgemeingiiltigkeit gelegt, wollten also keinen Ansatz erarbeiten, der auf
spezielle Fachgebiete, deren Probleme und deren Begriffsapparat zugeschnitten ist.

Wir wollen mit unserem Ansatz keine andere Methodik bekdmpfen oder gar verdrdngen. Er
soll aber dort als Ergénzung und Vertiefung verstanden werden, wo andere Ansétze keine Aussa-
gen erbringen.

Der erreichte Entwicklungsstand scheint uns eine geschlossene Darstellung zu rechtfertigen.

Zurich, 1976
Prof. Dr. h. c. W. Daenzer
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SE-Philosophie

1 Systemdenken

Das Systemdenken und das Vorgehensmodell sind wichtige Bestandteile der SE-Philosophie (Abb.
L1).

11 Zweck und Terminologie

1.1.1 Systemdenken als Bestandteil des SE-Konzepts

Systemdenken wird hier als Denkweise verstanden, die es erméglicht, komplexe Erscheinungen

(= Systeme) besser verstehen und gestalten zu konnen.

SE-Philosophie

Systemdenken Vorgehensmodell

Problemlésungsprozess

» ELésungj

Systemgestaltung

Projekt-

Architektur- Konzept- management
gestaltung gestaltung

Techniken der Techniken des
Systemgestaltung Projektmanagements

Abb. 1.1 Das Systemdenken im Rahmen des SE-Konzepts

Insbesondere beinhaltet das Systemdenken

- Begriffe zur Beschreibung komplexer Gesamtheiten und Zusammenhénge,

- modellhafte Ansétze, um reale, komplexe Erscheinungen zu veranschaulichen, ohne sie unzu-
lassig vereinfachen zu miissen,

- und Ansétze, die das gesamtheitliche Denken unterstiitzen.

1.1.2 Grundbegriffe und Merkmale von Systemen

Zur Beschreibung von Systemen werden bestimmte Grundbegriffe verwendet, die zunachst defi-

niert und charakterisiert werden sollen.
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Abb. 1.2 Grundbegriffe des Systemdenkens

1.1.2.1 Systeme/Elemente/Beziehungen

Viele Erscheinungen werden im normalen Sprachgebrauch als System bezeichnet: IT-System,

Kommunikationssystem, Transportsystem, Planungssystem, Sonnensystem, Wirtschaftssystem,

Ausbildungssystem. Es konnen auch Erganzungen beigefiigt sein wie «die Unternehmung, ein so-

zio-technisch-dkonomisches System» oder «der Teich, ein biologisches System».
Alle diese Beispiele weisen Gemeinsamkeiten auf, die S. Beer wie folgt formuliert:

«Das Wort System steht fiir Konnektivitdt. Wir meinen damit jede Ansammlung miteinander in

Beziehung stehender Teile. Was wir als System definieren, ist deshalb ein System, weil es mitein-

ander in Beziehung stehende Teile umfasst und in gewisser Hinsicht ein Ganzes bildet» (sieche Abb.

12):

- Systeme bestehen demnach aus Elementen (Teilen/Komponenten), wobei damit in einem sehr
allgemeinen Sinne die Bausteine des Systems gemeint sind.

- Elemente haben Eigenschaften und Funktionen: Bei physischen Elementen wiéren die Eigen-
schaften z.B. die Mafle oder die Farbe. Die Funktion entspricht zumeist dem Zweck eines Ele-
mentes im Rahmen eines bestimmten Systemzusammenhangs.

- Elemente kénnen ihrerseits wieder als Systeme betrachtet werden.

- Die Elemente sind untereinander durch Beziehungen verbunden. Auch der Begriff Beziehung
ist sehr allgemein zu verstehen. Es kann sich etwa um Materialflussbeziehungen, Informati-

onsflussbeziehungen, Lagebeziehungen, Wirkzusammenhénge handeln.
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1.1.2.2 Systemgrenze/Umfeld

Unter einer Systemgrenze versteht man die mehr oder weniger willkiirliche Abgrenzung zwischen
dem System und seiner Umgebung bzw. dem Umfeld, in die es eingebettet ist. Die im SE interessie-
renden Systeme sind in der Regel offen. Ihre Elemente weisen nicht nur untereinander, sondern
auch mit ihrer Umgebung Beziehungen auf.

Im Umfeld oder in der Umgebung eines Systems sind Systeme oder Elemente angesiedelt, die
aufSerhalb der Systemgrenze liegen, die aber dennoch auf das System einwirken bzw. durch das
System beeinflusst werden kénnen. Wenn man deren Systemcharakter betonen will, spricht man
von Umsystemen.

Charakteristisch ist, dass innerhalb der Systemgrenzen ein gréfSeres (stérkeres, wichtigeres)
Maf3 an Beziehungen besteht bzw. wahrgenommen wird als zwischen System und Umfeld. Dieses
«Ubergewicht der inneren Bindung» (N. Hartmann) macht daraus eine Gesamtheit im Sinne eines
Systems. Die Systemgrenze muss dabei nicht physisch sichtbar sein. Sie kann rein gedanklicher
Natur sein und je nach Betrachtungsstandpunkt durchaus unterschiedlich verlaufen - siehe dazu

spater.

1.1.2.3 Struktur eines Systems

Elemente und Beziehungen bilden ein Gefiige und weisen damit eine Ordnung auf. Man bezeich-
net dies als Struktur eines Systems. Wir konnen darin Anordnungsmuster bzw. Ordnungsprinzi-
pien der Elemente und der Beziehungen in einem System erkennen. Beispiele fiir derartige Struk-
turformen sind: hierarchische Struktur, Sternstruktur, Netzwerkstruktur, geschichtete Struktur,

Strukturen mit Feedback u.a. m.

Anwendung der Begriffe am Beispiel eines Industriebetriebes

Versteht man einen Industriebetrieb als System, so ist er dadurch charakterisiert, dass er aus vie-
len verschiedenen Elementen bzw. Komponenten besteht, wie Mitarbeitern, Maschinen, organisa-
torischen Regelungen, Produkten, Rohmaterialien, Zwischenprodukten, Abteilungen u. a. m.

Innerhalb des Industriebetriebes sind viele Beziehungen wirksam und fiir das Funktionieren
von grofSer Bedeutung. Diese Beziehungen verbinden die Elemente untereinander, z. B. als Materi-
alfluss-, Informationsfluss-, Energieflussbeziehungen, soziale Beziehungen, Anordnungswege, Ar-
beitsreihenfolgen.

Da es sich um ein offenes System handelt, weist ein Industriebetrieb auch eine Umgebung auf,
die es zum Uberleben benotigt und die zum Verstindnis der Funktionsweise relevant ist, z. B. Kun-
den, Marktbediirfnisse, Konkurrenten, Lieferanten, Arbeitsmarkt, Stand des technischen Wissens,
Verbédnde, Kooperationspartner, Behorden, Gesetze, 6kologische Umgebung, natiirliche Ressour-
cen, Eigenttimer, Banken. Zwischen dem System und dem Umfeld bestehen Beziehungen verschie-
dener, z.B. materieller, informationeller, energetischer Art, aber auch in Form von Wertfliissen
u.a.m.

Die Abgrenzung von System und Umfeld ist zwar willkiirlich, aber in vielen Fallen liegen - un-
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