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. . s ebicer Dimension Dages cen-nichlineas

1-2 Grundsiitzliches zu Systemen

Die Begriffe 'System' und 'Modell' und andere Systembegriffe haben wir bisher recht
pragmatisch benutzt, ohne sie genauer zu definieren. Um einen Einstieg in die Mate-
rie zu bekommen, wurde ein Grundverstindnis tiber ihre Bedeutung vorausgesetzt.

Fiir viele beginnt wissenschaftliche Arbeit mit einem 'sauberen’ Satz von Defi-
nitionen, auch in der Systemforschung. Aber Systeme konnen nur verstanden wer-
den iiber ein Verstindnis von Systemen, nicht von Definitionen. Dieser - logisch
unsinnige — Satz soll darauf hinweisen, dass Lernen iiber Systeme immer ein Lernen
von Systemen in einem interaktiven Rilckkopplungsprozess sein muss. Dieses Buch
soll dabei helfen.

Trotzdem kann vieles tiber Systeme gesagt werden, ohne dass man konkret mit
ihnen arbeitet. Im verbleibenden Teil dieses Kapitels sollen wichtige Aussagen zu-
sammengefasst werden. Diese Informationen dienen als Hintergrund fiir die Unter-
suchungen in den folgenden Kapiteln, aber sie sind fiir den Einstieg in die Modellbil-

Eiung und Simulation nicht unbedingte Voraussetzung und kénnen daher zunichst
tibersprungen werden.
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1-2.1 Was ist ein System? Systemidentitit, Systemintegritiit, Systemzweck

Viele Objekte in unserer Erfahrungsumwelt bezeichnen wir als 'System'. Sie
bestimmen durch ihre Anwesenheit oder durch ihr Verhalten die Entwicklung; viele
Systeme sind von Menschen geschaffen und werden von ihnen als Werkzeuge be-
nutzt. Aber nicht alles in unserer Umwelt ist ein System — wir sollten daher unter-
scheiden konnen.

Wir nennen ein Objekt ein System, wenn es ganz bestimmte allgemeine
Merkmale aufweist:

l. Das Objekt erfiillt eine bestimmte Funktion, d.h. es ldsst sich durch einen Sys-
temzweck definieren, den wir als Beobachter in ihm erkennen.

2. Das Objekt besteht aus einer bestimmten Konstellation von Systemelementen
und Wirkungsverkniipfungen (Relationen, Struktur), die seine Funktionen
bestimmen.

3. Das Objekt verliert seine Systemidentitiit, wenn seine Systemintegritiit zer-

stort wird. Ein System ist daher nicht teilbar, d.h. es existieren Elemente und

Relationen in diesem Objekt, nach deren Herauslosung oder Zerstorung der ur-

spriingliche Systemzweck, d.h. die Systemfunktion nicht mehr erfiillt werden

kann: Die Systemidentitiit hitte sich verdndert oder wire génzlich zerstort.

Diese Kriterien des Systemzwecks, der Systemstruktur und der Systemin-
tegritéit ermoglichen es uns nun, Unterscheidungen zu treffen. Beispiele:

Ein Stuhl ist demnach ein System, weil er einen Systemzweck und eine Sys-
temstruktur besitzt (Sitzplatte, Riickenlehne, Beine mit entsprechenden Wirkungsbe-
zichungen zwischen ihnen) und das Abtrennen bestimmter Elemente (z.B. zweier
Beine) zu einer Zerstorung der Systemintegritét fithrt, d.h. der urspriingliche System-
zweck kann nicht mehr erfiillt werden.

Ein Sandhaufen ist kein System, weil sich zwar ein gewisser Systemzweck de-
finieren ldsst (Lagerung von Sand), weil aber selbst das Abtragen einer grolen Men-
ge Sand nichts an der Identitdt als Sandhaufen dndern wiirde.

Ein Gewichtsstein ist kein System. Zwar ldsst sich ein Zweck definieren, und
die Identitit als Gewichtsstein wiirde durch eine Halbierung zerstort werden, doch
besteht der Gewichtsstein (fiir die Zwecke dieser Betrachtung) aus einem einzigen
Element ohne irgendwelche Relationen (noch nicht einmal einer Riickkopplung zu
sich selbst). .

Das StraBburger Miinster ist ein System. da sich Systemzweck, Elemente und
Relationen erkennen lassen und es durch Heraustrennen bestimmter Elemente und
Relationen seine Integritit verlieren wiirde. Organismen, Maschinen, Organisationen
und die interagierenden Prozesse der 6kologischen Umwelt sind Systeme.

Systeme sind also durch Systemelemente und eine essentielle Wirkungsstruk-
tur gekennzeichnet, die ihnen die Erfillung bestimmter Funktionen gestattet, die
Systemzweck und Systemidentitit definieren. Bei der Modellbildung und Simulati-
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on, so wie wir sie hier verstehen, geht es in erster Linie darum, diese essentiellen
Systemelemente und die Wirkungsstruktur des Systems herauszuarbeiten.

Grundsitzliche Systemkonzepte sind in Abb. 1.1 gezeigt. Ein System existiert
in einer bestimmten Systemumgebung (‘Umwelt'), von der es durch seine System-
grenze getrennt ist. Es steht unter dem Einfluss von Einwirkungen aus der Umwelt
(Tnput’) und wirkt selbst mit seinen Auswirkungen auf die Umwelt ('‘Output’). Die
Systemelemente sind durch eine charakteristische Systemstruktur miteinander ver-
bunden. Einige dieser strukturellen Verkniipfungen kénnen Teile von Riickkopp-
lungsschleifen sein.
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Abb. 1.1: Bestandteile von Systemen: Systemelemente, Systemstruktur, Rickkopp-
lung, Systemgrenze, Systemumgebung, Systemeinwirkungen (Systemeingénge) und
Systemauswirkungen (Systemausgénge).

1-2.2 Dynamische Systeme, Systemverhalten, Betrachtungszeitraum

Genau genommen sind alle Systeme dynamische Systeme, auch solche, die uns eher
statisch erscheinen, wie der Stuhl oder das StraBburger Miinster. Uber einen linge-
ren Zeitraum gesehen, unterliegen sie Alterserscheinungen; bei Belastung ergeben
sich dynamische Lasten (Benutzung des Stuhls, Winddruck am Miinster), die bei
gewissen Untersuchungen eine Rolle spielen kénnten. Wir sprechen aber hier von
'dynamischen Systemen', wenn diese in einem uns interessierenden Zeitraum ihren
Zustand dndern und damit dynamisches Verhalten zeigen. Dabei diirfen wir uns
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nicht auf direkt beobachtbares Verhalten beschrinken. Wesentliche ZustandsgréBen
sind oft nicht beobachtbar und dennoch fiir die Funktion des Systems entscheidend.
Die Herzdynamik einer Person ist z.B. unter normalen Umstinden kaum beobacht-
bar; sie ist aber dennoch entscheidend fiir ihr Leben und Wohlbefinden.

In der Praxis interessieren Aussagen iiber das Verhalten des Systems, d.h. iiber
vom System verursachte, in seiner Umwelt beobachtbare Veridnderungen systemei-
gener GroBen oder von Einwirkungen auf die Umwelt. Wir erahnen aber bereits,
dass in vielen Fillen die Beobachtung von Systemverhalten nicht ausreichen wird,
um zuverldssige Aussagen iiber weiteres Systemverhalten zu gewinnen. Offensicht-
lich muss in vielen Fillen auch der innere Zustand des Systems analysiert werden.
So ldsst sich etwa aus dem Verhalten eines Kraftfahrzeugs (Brennstoffverbrauch,
Geschwindigkeit, Schadstoffemissionen) nicht ahnen, dass der Olstand zu niedrig ist,
der Motor sich iiberhitzt hat und das Fahrzeug demnichst mit einem Kolbenfresser
stehen bleiben wird. Offensichtlich ist also fiir die umfassende Beschreibung eines
Systems mehr erforderlich als das, was sich von auflen beobachten lisst. Diese es-
sentiellen, den tatsichlichen Systemzustand vollstindig beschreibenden Gréen nen-
nen wir Zustandsgrofien. Wie im System selbst, so spielen sie auch bei der System-
analyse, Modellbildung und Simulation eine entscheidende Rolle.

1-2.3 Systemgrenzen und Systemumwelt, Einwirkungen und Auswirkungen

Systeme der verschiedensten Art (einschlieBlich unserer selbst) bevdlkern unsere
Umwelt. Jedes System hat seine eigene Systemumwelt oder Systemumgebung.
GroBen dieser Umwelt konnen als duflere Einwirkungen Einfluss auf die Systement-
wicklung haben; umgekehrt konnen Systemgrofen die Systemumwelt in der einen
oder anderen Art beeinflussend veriindern. Fiir die Systemuntersuchung ist es not-
wendig, eine Systemgrenze zu definieren, die das System klar von seiner Umwelt
abtrennt.

Systeme sind nie vollig isoliert von ihrer Umgebung: sie wiren sonst nicht
wahrnehmbar; ihre Existenz wire nicht beweisbar. Daher kann es also strikt ge-
nommen keine undurchlidssige Grenze zur Umgebung geben, sondern lediglich eine
Oberfliche, durch die gewisse Kopplungen mit der Umgebung stattfinden durch (a)
Einwirkungen der Umgebung auf das System und (b) Auswirkungen des Systems auf
seine Umgebung. Unter Auswirkungen verstehen wir hier alle beobachtbaren Ver-
haltensgroBen, also z.B. auch sichtbares Licht, das uns Informationen iiber Existenz
und Zustand eines Systems vermittelt. ’

Fiir praktische Untersuchungen stellt sich die Frage, wo diese Grenze zu zie-
hen ist. In manchen Fillen ist das einfach zu beantworten; so etwa bei einem Stuhl,
bei einem Kraftfahrzeug oder einem Menschen. Hier fallen physikalische Oberfla-
chen mit der Systemgrenze zusammen. In anderen Fillen, insbesondere bei Syste-
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men aus dem Gkologischen oder sozialwissenschaftlichen Bereich, ist die Grenzdefi-
nition weit schwieriger. Da von dieser Grenzziehung aber die Komplexitit und Be-
arbeitbarkeit der Untersuchung wesentlich abhéngt. erfordert die Grenzziehung eini-
ge Aufmerksamkeit.

Wo lisst sich z.B. die Systemgrenze eines Waldgebietes ziehen? Ist die Ver-
dnderung des Boden- und Grundwasserangebots und der Luftfeuchtigkeit und Nie-
derschldge durch den Wald selbst in einer geschlossenen Systemdarstellung zu be-
riicksichtigen, oder konnen die Niederschlige als duflere Einwirkungen unabhingig
von der Systementwicklung selbst vorgegeben werden? Die Kriterien fiir die Defini-
tion der Systemgrenze laufen alle darauf hinaus, eine Systemoberfliche zu finden,
innerhalb derer sich das System in relativer Autonomie verhalten kann. Die folgen-
den Kriterien gelten einzeln oder in Kombination:

1. Systemgrenze dort, wo die Kopplung zur Umgebung sehr viel schwiicher ist
als die Binnenkopplung im System (z.B. Organismus: Haut)
2. Systemgrenze dort. wo vorhandene Umweltverkopplungen nicht funktionsre-

levant sind. Beispiel: Um die Korperfunktionen einer Ameise zu untersuchen,
kann sie als isoliertes Individuum betrachtet werden. Ist aber ihre soziale
Funktion im Ameisenhaufen von Interesse, muss sie als Teil dieses grofieren
Systems betrachtet werden.

3. Systemgrenze dort ziechen, wo Umwelteinwirkungen auf das System nicht
durch das System selbst bestimmt oder durch Riickkopplung von Systemaus-
wirkungen verindert werden konnen (bei Okosystemen z.B.: Einstrahlung,
Temperatur, Niederschlag).

Die Systemabgrenzung kann vom Beschreibungszweck abhiéingen. Falls also

z.B. der Einfluss eines Waldgebiets auf das Lokalklima untersucht werden soll, so

miissen auch die atmosphirischen Vorginge, wie etwa die Rezyklierung des an den

Blattoberflidchen transpirierten Wassers durch Kondensation und Niederschlag be-

riicksichtigt werden.

1-2.4 Wie macht sich ein System bemerkbar? Verhalten und Zustand

Ein System wirkt iiber VerhaltensgroBien (Ausgangsgrofien) auf seine Umwelt und
ist nur itber diese in der Umwelt bemerkbar. Soweit das Verhalten sich nicht als
direkte Reaktion auf Umwelteinwirkungen ergibt, setzt es Veréinderungen im System
selbst, d.h. Verdnderungen des Systemzustands in der Zeit voraus, die wir als Zu-
standsdnderungen bezeichnen. Madglicherweise reflektieren die Verhaltensgrofien
nur einen Teil des Innenlebens des Systems; oft genug dringt iberhaupt keine Zu-
standsgroBe, d.h. Information iiber den Systemzustand nach auBen. Der tatsdchliche
Systemzustand ist (und die entsprechenden Systemzustandsidnderungen sind) daher
moglicherweise nur teilweise oder gar nicht aus SystemiduBerungen an die Umwelt

1-2 Grundsdtzliches zu Systemen 30

ablesbar. Fiir die Weiterentwicklung des Systems ist allerdings der Systemzustand,
d.h. die Gesamtheit (der Vektor) seiner Zustandsgrof3en entscheidend — selbst wenn
sie duBerlich nicht in Erscheinung treten sollten.

Zustandsgrofen sind definiert als diejenigen GroBen, aus denen sich zu jeder
Zeit der Zustand des Systems vollstindig ergibt, einschlieBlich aller daraus ableitba-
ren System- oder Verhaltensgroen. Sie sind voneinander unabhingig, d.h. keine
ZustandsgroBe ldsst sich aus einer beliebigen Kombination anderer ZustandsgréBen
ableiten, und jede einzelne ZustandsgroBe ist fiir die vollstindige Beschreibung des
Systems notwendig.

Beispiel: Bei der Untersuchung einer regionalen Entwicklung sind die Bevél-
kerungszahl und die Getreideanbaufliche ZustandsgroBen. Sie sind von einander
unabhingig: Die Bevolkerungszahl ldsst sich nicht iiber die Anbaufliche ermitteln
und umgekehrt.  Andere Systemgroen konnen aber aus diesen ZustandsgroBen er-
mittelt werden, so etwa der Getreideverbrauch der Bevilkerung und die jihrliche
Getreideproduktion der Region. Diese Gréflen lassen sich unter Verwendung der
Systemparameter 'Pro-Kopf-Verbrauch von Getreide' und ‘normaler Hektarertrag'
berechnen.

ZustandsgroBen sind oft nicht eindeutig definierbar; d.h. verschiedene Grofen
im System konnen fiir eine bestimmte ZustandsgroBe stehen. So ist z.B. zur Angabe
des Fiillzustands einer Badewanne eine Zustandsgrée notwendig. Ob als MalB fiir
diese Zustandsgrofle aber der Wasserinhalt (in Liter), die Wassermasse (in kg), die
Wassertiefe (in cm) oder etwa die Zahl der Wassermolekiile genommen werden. ist
fiir die Beschreibung der Systemdynamik ohne Belang, kann aber natiirlich prakti-
sche, z.B. messtechnische Bedeutung haben.

Wichtig ist besonders die Feststellung, dass, obwohl die Zustandsgrolen im
Einzelnen nicht festliegen, ein bestimmtes System durch eine ganz bestimmte Anzahl
von Zustandsgroflen beschrieben werden muss. Diese Zahl ist die Dimensionalitiit
des Systems; ihr entspricht die Zahl der Differential- oder Differenzengleichungen,
die die Zustandsidnderungen des Systems beschreiben. Fehlte eine Zustandsgrofie, so
wire das System nicht vollstindig beschreibbar. Wiirden dagegen zusitzliche Zu-
standsgroBen angegeben, so wire die Beschreibung redundant und iiberbestimmt.
Ein Masse-Feder-Dinmpfungssystem z.B. benotigt zwei Zustandsgrofen zu seiner
Bescln‘eibung; eine Beschreibung durch eine ZustandsgroBe ist nicht moglich. Bei
ciner Beschreibung mit mehr als zwei ZustandsgréBen wiiren die iiberzihligen Gro-
Ben aus zwei GroBen ableitbar und damit keine echten Zustandsgrofien.

125 Ein System hat 'Gedéchtnis': ZustandsgréBen sind Speichergrofien

ZustandsgroBen sind das 'Gedichtnis’ des Systems. Typischerweise sind es 'Spei-
cher' von Energie, Rohstoffen, Geld oder Individuen, die im Laufe der Zeit ihren
Inhalt verindern. Der neueste Stand wird dabeil ermittelt aus dem Bestand zum vor-
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herigen Zeitschritt der Zustandsermittlung und den Bestandszugéngen und -abgéngen
wihrend des Zeitschritts. In den Zustandsgrofien schlédgt sich also die Summe der
Zustandsverinderungen iiber einen lingeren Zeitraum nieder, also die 'Geschichte'
des Systems.

Beispiel: In einem Feld sind der Bodenwassergehalt, die Menge des pflanzen-
verfiigbaren Stickstoffs und die Biomasse der Ernte ZustandsgroBen. Letztere ist
(auch) eine beobachtbare Verhaltensgréfle. Die beiden ersteren sind (normalerweise)
nicht beobachtbar, sind aber fiir die Entwicklung des Gesamtsystems (und der Ernte)
unverzichtbar.

Wir stolen bei dieser Betrachtung auf die Dualitidt zwischen Zustand und Zu-
standsdnderung, zwischen Produkt und Prozess, die das Wesen der Systemdynamik
ausmacht. Dies gibt einen Hinweis darauf, wie wir bei der Suche nach Zustandsgro-
Ben, die ja flir die Systembeschreibung definiert werden miissen, vorgehen miissen:
Es gilt, die Speicher- und Gedichtnisgréen des Systems auszumachen. Auf der
anderen Seite scheiden Anderungsprozesse im System von vornherein als Kandida-
ten fiir Zustandsgréfen aus.

Bei der Suche nach ZustandsgréBen ist es oft hilfreich, sich das System als
plotzlich eingefroren vorzustellen. In diesem Falle kommen alle Prozesse, d.h. Zu-
standsédnderungen zum Erliegen. Lediglich Speicherinhalte (und damit Kandidaten
fiir ZustandsgréBen) wiren noch messbar. Nachdem das System plotzlich wieder
aufgetaut wire, wiirde es mit diesem Anfangszustand der Zustandsgrofen sein dy-
namisches Verhalten wieder genau an der Stelle beginnen, an der es eingefroren
worden war. (Man denke hier etwa an den einhundertjihrigen Dornréschenschlaf.)
Mit der Definition geeigneter Zustandsgrofien werden wir uns in den spéteren Kapi-
teln noch auseinandersetzen miissen.

1-2.6 Die Wirkungsstruktur bestimmt Zustandsédnderungen

Prinzipiell lassen sich zwei Ursachen angeben, die zu Zustandsidnderungen fithren
kénnen: Erstens kénnen Einwirkungen von auflen Zustandsdnderungen bewirken,
und zweitens konnen Prozesse im System selbst Zustandsidnderungen veranlassen
(Abb. 1.2). Hieraus wird klar, dass die Wirkungsstruktur des Systems selbst (die
dariiber bestimmt, wie duflere und innere Wirkungen weitergegeben werden) die
Zustandsdnderungen und damit die Zustandsgréfen und das Systemverhalten be-
stimm.

Bei der normalen Definition der Systemgrenze gehen wir davon aus, dass die
Einwirkungen aus der Umwelt vollig unabhiingig vom Systemverhalten selbst sind,
d.h., dass keine Riickkopplungen des Verhaltens (der Systemausginge) auf die Um-
welt stattfinden und diese verdndern. Das Systemverhalten entsteht dann einmal
durch systemunabhingige Einwirkungen von auen und zum anderen durch Riick-
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wirkungen im System selber. Beide Gruppen von Wirkungen werden iiber die Sys-
teminterne Wirkungsstruktur weitergegeben und verdndert; fiir die erklirende Be-
schreibung des Verhaltens muss diese Wirkungsstruktur daher bekannt sein.

Wir merken hier an, dass Systeme mit sehr verschiedener Systemstruktur gle;-
ches oder fast gleiches Verhalten erzeugen kénnen. Die Systemstruktur bestimmt
also das Verhalten, aber das Umgekehrte gilt nicht: Aus dem Systemverhalten lisst
sich die Systemstruktur nicht eindeutig bestimmen. Dies hat grofe praktische Be-
deutung fiir die Systemanalyse, da deshalb zum Systemverstindnis komplexer Sys-
teme die sorgfiltige Analyse der Wirkungsstruktur unumginglich ist.

Wenn es dagegen nur um die Darstellung von Systemverhalten geht. so kén-
nen einfachere Systemdarstellungen ausreichen, um das Verhalten mit ausreichender
Genauigkeit 'nachzuiffen’. Solche Simulationen miissen allerdings versagen, wenn
sie unter Bedingungen eingesetzt werden, die bei der Modellkonstruktion nicht be-
riicksichtigt wurden. Modelle dieser Art dhneln einem Papagei, der zwar die oft
gehdrten Kraftausdriicke seines Besitzers tiduschend echt nachahmen kann (ohne sie
zu verstehen), sonst aber wenig mit ihm gemein hat.

UMWELT

SYSTEM

Einwirkung Auswirkung

System-
zustand

Rickkopplung

Abb. 1.2: Systemdynamik kann zwei unterschiedliche Ursachen haben: 1. Einwir-
kungen aus der Systemumwelt und 2. Ruickkopplungseffekte der Systemzusténde.

1-2.7  Intern erzeug:te Systemdynamik: Die Rolle von Riickkopplungen

B_CSteht ein System aus einer einzigen ZustandsgréBe ohne Riickkopplung, so dndert
sich dieser Zustand allein durch etwaige Zuginge oder Abgiinge. (Beispiel: Bade-
Wwanne mit Zulauf und Abfluss). Aber bereits hier ist eine unmittelbare Input/Output-
Relation, wie sie bei verhaltensbeschreibenden Modellen gern angenommen wird,
icht mehr gegeben: aus dem augenblicklichen Zulauf (Input) lisst sich in keiner
Weise auf die augenblickliche Wassermenge (Zustands- und Verhaltensgrofie)
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schliefen: Bei einem starken Zufluss kann die momentane Wassermenge gering oder
grof} sein; bei starkem Abfluss kann die Wassermenge (noch) grof3 sein, usw. Klar-
heit verschafft allein die Integration von Zulauf und Ablauf iiber eine gewisse Zeit;
zusitzlich muss der Anfangswert der Zustandsgrofe bekannt sein. Zustandsgrofien
sind also prinzipiell nicht direkt (algebraisch) aus ihren Zustandsverinderungen (oder
anderen GroBien) berechenbar. Diese Beobachtung entzieht bereits vielen verhal-
tensbeschreibenden Modellen ihre Legitimitit (was sich besonders in der Okonomie
noch nicht herumgesprochen zu haben scheint).

Alles wird noch wesentlich vertrackter, wenn sich im System Riickkopplungen
befinden, d.h. wenn Zustandsgrofien auf Zustandsveridnderungen Einfluss nehmen
konnen. Trotz ihrer immer noch einfachen Systemstruktur sind Entwicklung und
Verhalten solcher Systeme auch bei grofier Erfahrung nur noch selten mit einiger
Zuverlissigkeit einschétzbar: Wir sind hierbei auf mathematische Analyse (nicht
immer moglich) und Simulation (immer méglich) angewiesen.

Ein Beispiel ist die einfache gegenseitige Verkopplung zweier Zustandsgro-
Ben: GroBe A veriindert den Zufluss von Grole B, Grofle B verdndert den Zufluss
von Grofle A. Es ist nicht ohne weiteres einsichtig, dass ein solches einfaches Sys-
tem die Neigung hat, mit einer festen Frequenz zu schwingen. Dabei gehoren solche
Systeme zu unserer Alltagserfahrung: Ein an einer Feder hingendes Gewicht ist ein
Beispiel, wobei A = kinetische Energie und B = potentielle Energie. Ein anderes
Beispiel findet sich in den unter gewissen Bedingungen auftretenden Schwingungen
einer Lagerhaltung, wobei A = Lagerbestand und B = Auftragsbestand. Andere,
relativ einfache Riickkopplungen fithren bereits zu 'deterministischemn Chaos' mit
prinzipiell nicht mehr genau vorhersagbarem Verhalten — es koénnen dann nur noch
Verhaltensbereiche angegeben werden.

1-2.8 Systemverhalten aus Eigendynamik und Reaktion auf Umwelt

Riickkopplungen im System konnen also ein eigenstindiges, von der Systemstruktur
selbst bestimmtes Verhalten erzeugen, das mit etwaigen Einwirkungen auf das Sys-
tem kaum noch oder nicht mehr in Verbindung gebracht werden kann. Dieses cha-
rakteristische Verhalten wird als 'Eigendynamik' bezeichnet. Das schwingende Fe-
der-Masse-System und die Lagerhaltung oszillieren auch ohne duflere Anregung
nach einer anfinglichen Auslenkung weiter. Auch hier versagt wieder ein verhal-
tensbeschreibender Ansatz, der versuchen miisste, die schwingende Bewegung aus
einer (welcher?) Umwelteinwirkung zu erkldren.

Vom System ohne duBlere Anregung selbst erzengte Figenschwingungen kon-
nen in Bereichen auftauchen, in denen sie nicht erwartet werden und in denen sie
aber erhebliche Bedeutung fiir zukiinftige Entwicklungen haben. Ein Beispiel sind
die im Zusammenspiel zwischen Langfristiuvestitionen und Anlagenbestand entste-
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henden Kondratieff-Zyklen von mehreren Jahrzehnten, die enorme Konsequenzen
fiir ganze Volkswirtschaften haben.

i Systeme konnen bei schwacher oder starker Eigendynamik unterschiedlich auf
Einwirkungen aus ihrer Umwelt reagieren. Die Wirkungen konnen von der kaum
feststellbaren Verinderung bis zum Anfachen selbstzerstorerischer Schwingungen
reichen. Generell gilt nur, dass sowohl Umwelteinwirkungen wie Eigendynamik das
Systemverhalten bestimmen. Die genaue Verhaltensreaktion ergibt sich aus den
Elementen des Systems, ihren strukturellen Verkniipfungen und schlieBlich aus den
zeitabhingigen #uBeren Einwirkungen (insbesondere: periodische Anfachung). Am
Systemmodell lassen sich diese Reaktionen durch Computersimulation ermitteln,
ohne dass das reale System zeit- und kostenaufwendigen und méglicherweise zersto-
renden Experimenten unterzogen werden muss.

1-2.9 Verhaltenshestimmende GroBen: System- und Umweltparameter

Per definitionem sind Umwelteinwirkungen nicht von Verdnderungen des Systems
abhiingig. Fiir die Systembetrachtung miissen sie als Funktionen der Zeit vorgegeben
sein; oft wird es sich dabei auch um konstante Grofen handeln. Auch im System
selbst kénnen GroBen (Parameter) einen Einfluss haben, die nicht durch Verdnderun-
gen im System selbst beeinflusst sind, die oft konstant sind, aber moglicherweise
auch von der Zeit abhiingen. Man denke an die Alterung von Systemkomponenten
oder an wichtige Systemkonstanten wie Federkonstanten. Hebellingen, Hubraum,
Gravitationskonstante und andere physikalische Konstanten usw. Auch die An- oder
Abwesenheit einer Wirkungsbeziehung kann als Parameter gewertet werden, der u.U.
zeit- oder ereignisabhéngig ist. .

An diesem Beispiel wird bereits offensichtlich, dass Parameter einen ell[SChel'
denden Einfluss auf das Systemverhalten haben kénnen. gerade wenn sie wichtige
Wirkungsbeziehungen abschwichen oder verstdrken. Es ist daher zu erwarten. d?SS
Systeme mit gleicher Wirkungsstruktur bei Verdnderungen eines oder weniger kriti-
scher Parameter ein quantitativ und qualitativ vollig unterschiedliches Verhalten
zeigen konnen. Diese kritischen Parameter miissen durch besondere Sensitivitatsun-
tersuchungen identifiziert werden. Sensitive Parameter lassen auf der einen Seite das
System empfindlich auf kleine Schwankungen dieser Parameter reagieren; auf der
anderen Seite konnen aber auch gerade diese Parameter verwendet werden, urm das
Systemverhalten in gewiinschter Weise zu beeinflussen.

1-2.10  Systeme als Komponenten von Systemen: Teilsysteme und Modular itit

Die Systeme unserer technischen, gesellschaftlichen und 6kologischen Umwelt, di€
wir besser verstehen lernen wollen, sind selten einfach und meist relativ komplex:
Bei genauer Betrachtung bestehen sie aber fast immer aus abgrenzbaren relativ auto-
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nomen Teilsystemen, die sich in ihrem Teilverhalten untersuchen lassen. Beispiele:
Der menschliche Organismus besteht aus einer Vielzahl sehr spezialisierter Organe,
die einzeln untersucht werden konnen, und fiir die sich Systemgrenzen und Einwir-
kungen aus ihrer jeweiligen Systemumwelt angeben lassen: Magen, Darm, Herz,
Gehirn usw. Das gleiche gilt fiir technische Anlagen und Maschinen und Gerite wie
etwa fiir ein Kraftfahrzeug mit seinen Komponenten Motor, Getriebe, Fahrwerk,
Bremsanlage usw. Auch ein Okosystem ist aus einer groBen Zahl von Teilsystemen
mit zum Teil sehr unterschiedlichen Funktionen zusammengesetzt: Pflanzen (Produ-
zenten), Tiere (Konsumenten) und Zersetzer (Destruenten) usw.

Fiir die Systemuntersuchung dieser komplexen Systeme bietet es sich daher
an, sich an die bereits vorgegebene Modularitdt zu halten und — nach Definition der
jeweiligen Systemgrenzen — Teilsysteme und ihr Verhalten als Reaktionen auf Au-
Beneinwirkungen getrennt zu untersuchen. Ist die Wirkungsstruktur der Teilsysteme
bekannt und damit ihr jeweiliges Verhalten ermittelbar. so kann das Verhalten des
Gesamtsystems als Zusammenspiel der interagierenden Teilsysteme untersucht und
verstanden werden.

Durch diese Systembetrachtung der Teilsysteme nach entsprechender ldentifi-
zierung der Systemgrenze und Definition der entsprechenden Umwelteinwirkungen
ergibt sich eine beachtliche Komplexititsreduktion. Im Allgemeinen bleibt die Ana-
lyse Uiberschaubar. Zur Untersuchung der Teilsysteme konnen die entsprechenden
Spezialisten herangezogen werden. Da die Wirkungseinfliisse zwischen den Teilsys-
temen bei dieser Untersuchung 'aufgeschnitten' werden, wird es einfacher, Problem-
stellen zu ermitteln, kritische Parameter zu identifizieren und ihre Anderung herbei-
zufithren, angepasste Regelungen zu entwerfen, negative Einfliisse abzukoppeln usw.

Analog zum realen System orientiert sich die Gesamtbetrachtung an der Ver-
kopplung der Teilsysteme. Werden die Teilsysteme gut verstanden, so lassen sich oft
kompakte Darstellungen der Funktionsweise der Teilsysteme ohne Detaillierung der
inneren Vorginge finden, so dass sich die tatsichliche Komplexitit eines Teilsystems
nicht unbedingt auch in der Darstellung des Gesamtsystems niederschlagen muss.

Die Modularisierung der Systembetrachtung ist schlieBlich eine unabdingbare
Voraussetzung fiir das Verstdndnis auch komplexer Systeme. Die Dynamik von
Systemen mit mehr als einem halben Dutzend ZustandsgréfBen ist selten noch zu
iiberschauen, geschweige denn verldsslich vorherzusagen. Werden dagegen die Teil-
systeme (mit jeweils nur wenigen Zustandsgroflen) verstanden, so ldsst sich meist
auch das Verhalten des Gesamtsystems nachvollziehen. Diese Beobachtung hat
wichtige praktische Bedeutung, da die Modellbildung und Computersimulation ins-
gesamt zu einem besseren Verstindnis der komplexen Systeme unserer Umwelt fiih-
ren und uns nicht auf Gedeih und Verderb von undurchschaubaren Computerpro-
grammen (und thren moglichen Fehlern) abhidngig machen sollten.
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1-2.11  Ubergeordnete Systeme: Hierarchien in komplexen Systemen

Die Modularitidt gewinnt fiir das Systemverhalten besondere Bedeutung dann, wenn
die Teilsysteme hierarchisch angeordnet sind, d.h. sich iibergeordnete und unterge-
ordnete Systeme identifizieren lassen. Bei komplexen Systemen findet sich damit oft
eine Verantwortungshierarchie der Teilsysteme als wichtiges Prinzip fiir die effizien-
te Funktion des Gesamtsystems. Im Bereich normaler Systemzustinde werden dann
nimlich Einzelprozesse in den zustindigen Teilsystemen selbst in eigener Autono-
mie geregelt. Sollten dagegen auBergewdhnliche Umstinde eintreten, die den Sys-
temzustand aus dem normalen Verhaltensbereich herausbringen, so werden (erst
dann) diese Uberschreitungen an iibergeordnete Systeme gemeldet. Die tibergeord-
nete Systemeinheit erzeugt dann eine passende Systemantwort, und erst wenn auch
hier der Zustindigkeitsbereich tiberschritten wird, so wird versucht, das anstehende
Problem durch Eingreifen einer weiteren iibergeordneten Einheit zu 16sen. Systeme
konnen mehrere Hierarchiestufen dieser Art aufweisen. Die Hierarchie arbeitet auch
umgekehrt: Wird von einer iibergeordneten Einheit eine (globale) Systemverhaltens-
inderung veranlasst, so ist es Aufgabe der untergeordneten Einheiten, jeweils (lokal)
angepasste Losungen zu finden (Subsidiaritit).

Beispiel: Bei eingeschalteter Raumheizung regelt der Thermostat normaler-
weise die Raumtemperatur, indem er den Zufluss von Warmwasser in den Heizkor-
per regelt. Werden die Wirmeverluste aber (z.B. durch niedrige AuBentemperatur
oder offen stehende Fenster) so stark, dass die eingestellte Temperatur nicht mehr
aufrechterhalten werden kann, weil die Kesseltemperatur wegen der Heizverluste
stark abgesunken ist, so springt der Brenner an und sorgt wieder fiir einen zeitweili-
gen Wirmetiberschuss. Kann auf der anderen Seite der Kessel keine Wirmeleistung
mehr erbringen, weil der Heizoltank leer ist, so ist das nichstiibergeordnete System
(der Mensch) gefordert, der entweder fiir neues Heizol sorgen oder den Holzofen
anheizen muss. Auch hier sorgt die Modularisierung wieder dafiir, dass komplexe
Regel- und Entscheidungsfunktionen iiberschaubar bleiben.

1-2.12  Systemerhaltung und -entfaltung: Regelung, Anpassung, Evolution

Umwelteinwirkungen bestimmen, wie wir gesehen haben, teilweise das Systemver-
halten. Wie groB der Einfluss auf das Verhalten ist, hidngt von der jeweiligen Wir-
kungsstruktur ab. Damit besteht aber prinzipiell die Mdglichkeit, das Systemverhal-
ten durch Umwelteinwirkungen zu beeinflussen und zu steuern.

Grofere Bedeutung fiir die Regelung und Umweltanpassung von Systemen
haben aber meist die Riickwirkungen im System selbst. Riickkopplung bedeutet,
d§SS der Systemzustand sich selbst beeinflusst. Verhaltensidndernde interne Riick-
Wirkungen sind auf verschiedenen Ebenen moglich, die unterschiedliche Auswirkun-
gen und Zeitkonstanten (typische Reaktionszeiten) haben (Abb. 1.3).
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Die einfachste Art der Systemreaktion ist die Ursache-Wirkungsbeziehung.
Sie erfolgt sofort, wie etwa das FlieBen eines elektrischen Stroms nach dem Ein-
schalten. Sie ist die einzige Art von Systemverhalten, die sich legitim dadurch be-
schreiben lisst, dass der Qutput direkt zum Input in Bezichung gesetzt wird. Oft
genug wird leider angenommen, dass die gleichen einfachen Verhiltnisse fiir andere
Reaktionen des Systems (wie die folgenden) ebenfalls gelten, und diese irrige An-
sicht fithrt immer wieder zu groben Fehleinschitzungen.

Auf der nichsten Stufe finden sich Reaktionen, die iiber Riickkopplungen im
System erzeugt werden, die also iiber mindestens eine Zustandsgrofie laufen. Zu
thnen gehdren Regelungsvorgidnge. Die Reaktionszeit ist kurz; an den Wirkungs-
strukturen und Parametern des Systems édndert sich nichts. Ein Beispiel ist wiederum
der Thermostat.

Leitwertabstimmung Leitwerte
Evolution Systemzweck
Selbstorganigation Systemstruktur
Anpassung Systemparameter
Regelung Svstem
Einwirkung—— Abweichung » OV —w= Auswirkung
Zustand
Rickkopplung

Ursache - Wirkung

Abb. 1.3: Systemverhalten kann sich bei komplexen Systemen aus sehr verschie-
denen Prozessen ergeben: Ursache-Wirkung, Riickkopplungsregelung, Anpassung,
Selbstorganisation, Evolution, Leitwertabstimmung.
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Auf der nichsten Ebene finden wir Prozesse der Anpassung. Hier wird vom
System zwar die grundsitzliche Wirkungsstruktur beibehalten, es werden aber Para-
meterdnderungen vorgenommen, die auch das Verhalten selber dndern. So kann sich
z.B. ein Baum dem allmidhlichen Absinken des Grundwasserspiegels anpassen, in-
dem er seine Wurzeln tiefer wachsen ldsst, was einer Parameterdnderung (Wurzel-
linge und evtl. Wurzeloberfliche) entspricht. Die Grundstruktur des Baums, z.B. die
grundséitzliche Funktion der Wurzeln, hat sich dabei nicht verdndert.

Auf einer nidchsten Ebene finden sich Prozesse der Selbstorganisation in Re-
aktion auf Umweltanforderungen. Dies bedeutet Strukturwandel im System, d.h.
eine Verinderung der urspriinglichen Wirkungsstruktur. Ein Betrieb, der z.B. ur-
spriinglich nur Petroleumlampen herstellte, mag sich aufgrund veridnderter Marktbe-
dingungen dazu entschliefen, in Zukunft Glithlampen herzustellen. Vorginge dieser
Art haben ldngere Reaktionszeiten und konnen auch nur von Systemen ausgefiihrt
werden, die zur Selbstorganisation befdhigt sind. Hierzu gehéren Organismen oder
technische Systeme selten oder nie, dagegen findet sich die Eigenschaft echer bei
gesellschaftlichen Systemen, Organisationen oder Okosystemen.  Strukturwandel
kann also stattfinden, um einem System die Erhaltung seiner Identitiat (z.B. als Fir-
ma fiir Beleuchtungsgeréte) zu ermoglichen.

Es ist aber auch moglich, dass ein System im Laufe einer Evolution seine I-
dentitét, d.h. seinen Funktions- und Systemzweck mit der Zeit verindert. Verinde-
rungen dieser Art werden durch die Moglichkeit der Selbstreproduktion lebender
Organismen (Autopoiese) ermoglicht, lassen sich aber auch bei Produkten feststellen
(z.B. die Entwicklung vom Ackerwagen zum modernen Personenwagen). Kenn-
zeichnend ist, dass mit der Systemverinderung eine moglicherweise drastische Ver-
schiebung der Systemidentitit (seiner Zielfunktion, seines Systemzwecks) unter Er-
haltung der Systemintegritét einhergeht. Ein evolutionidres Beispiel ist das Entstehen
flugfahiger Tiere (Vogel) aus wasserbewohnenden Reptilien.

Alle diese Systemreaktionen auf Anforderung der Umwelt stellen im Grunde
den Versuch dar, die Systemintegritit zu wahren (eventuell auch iiber eine lange
Generationenfolge und iiber eine lange Zeit), selbst wenn das mit einer Verdnderung
der Systemidentitit, d.h. des Systemzwecks verbunden ist. Aus dieser Beobachtung
ldsst sich ableiten, dass ein System, um seine langfristige Erhaltung und Entfaltung in
einer unsicheren und oft feindlichen Umwelt zu sichern, sich (implizit oder explizit)
an gewissen Leitwerten orientieren muss. Diese Dimensionen der Verhaltensorien-
tierung lassen sich mit den Begriffen Existenz, Sicherheit, Handlungsfreiheit, Wirk-
samkeit, Wandlungsfihigkeit und Koexistenz umreiBen (s. Kap. 5). Die geforderte
Leitwerterfiillung kann zu einer Anderung des Systemzwecks, dieses zur Anderung
der Systemstruktur und von Systemparametern fithren (Abb. 1.3). Die Anderung von
Leitwertwichtungen, Systemzweck und Systemstruktur kann den Systemzustand
auch unmittelbar verdndern.

Normalerweise werden uns bei Systemuntersuchungen und Modellbildungs-
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versuchen nur die unteren Ebenen dieser Systemreaktion und Anpassung begegnen.
Es ist aber wichtig, die gesamte Palette der Mdglichkeiten zu kennen, da gerade auch
Vorginge wie ldentititswandel zur Integrititserhaltung etwa in sozialen Systemen
eine bedeutende Rolle spielen konnen und damit fiir Aussagen iiber zukiinftige Ent-
wicklungen wichtig sein konnten.

Wichtig ist vor allem, dass wir unterscheiden lernen zwischen Vorgéngen, die
die Wirkungsstruktur des Systems konstant lassen und solchen, die sie verdndern.
Bei der Regelung oder Anpassung (durch kontinuierliche Parameterdnderungen)
verdndert sich die Wirkungsstruktur nicht; das Verhaltensrepertoire des Systems
bleibt qualitativ unverdndert. Bei Wirkungsstruktur-Verinderungen jeder Art dage-
gen dndert sich prinzipiell das Verhaltenspotential des Systems, u.U. grundlegend.
Im einfachsten Fall kann das bereits dann geschehen, wenn eine im System latent
vorhandene Strukturverbindung, die vorher im Verhalten keine Rolle gespielt hat,
durch die gegebenen Umstinde plétzlich aktiviert wird. (Etwa wenn ein wichtiges
Bauteil bricht und sich damit das Systemverhalten véllig dndert.)

Reaktionszeit Yorgang Konsequenz

immer Leitwertabstimmung Entfaltungssicherung
sehr lang Evolution Identitdtswandel
lang Selbstorganisation Strukturwandel
mittel Anpassung Parameterdnderung
kurz Riickkopplung Regelung

sofort Ursache-Wirkung Direkte Reaktion
1-2.13  Akteure in ihrer Umwelt: Verhaltensorientierung

Unter 'Akteuren’ verstehen wir hier Systeme, die auf Umwelteinwirkungen nicht im
bedingungslosen Reflex antworten, sondern deren Verhalten in bewusster oder un-
bewusster Weise an bestimmten Kriterien, Zielen oder Prinzipien, oft den Interessen
ihrer eigenen Identitdt orientiert ist (meist also ihrer eigenen Erhaltung und Entfal-
tung, unter Einbeziehung der Interessen mit ihnen interagierender Systeme). Bei-
spiele sind Individuen (Konsumenten!), Organisationen, Staaten. In diesen Fillen
ldsst sich aus der Analyse des Folgenspektrums fiir mogliche Handlungsalternativen
und ihrer Bewertung im Hinblick auf die Leitwerte des Akteurs auf wahrscheinliche
Handlungsweisen schliefen. Damit lassen sich gerade bei der Untersuchung zukiinf-
tiger Entwicklungspfade die Handlungstendenzen von Akteuren eingrenzen und die
Sicherheit und Giiltigkeit der Aussage erhohen.

Zur Umwelt eines Systems gehoren normalerweise auch andere Systeme, mit
denen es in mehr oder weniger enger Interaktion steht. D.h. sein Verhalten wird
Auswirkungen auf andere Systeme haben und damit ihr Verhalten beeinflussen, wih-
rend es selbst den Einwirkungen anderer Systeme unterliegt und darauf reagiert.
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Dariiber hinaus ergeben sich indirekte Einfliisse durch die Wirkungen der verschie-
denen Systeme auf die Umwelt und die sich daraus ergebenden Verdnderungen und
Einwirkungen auf die Systementwicklung. Klassisches Beispiel fiir derartige gegen-
seitige Einwirkungen sind Réduber-Beute-Systeme (mit ihren Entsprechungen in der
Ressourcennutzung und Umweltbelastung durch menschliche Gesellschaften): Die
Beutepopulation (erneuerbare Ressource) ist durch die &kologische Tragfihigkeit
einer Region bestimmt und von deren Verdnderungen abhingig, die auch von der
Nutzung durch die Beutepopulation bestimmt werden, wihrend die Rduberpopulati-
on (Ressourcennutzer) wiederum von der Beutepopulation und ihrer Verdnderung
abhingt.

Wenn Systeme interagieren, d.h. thre Auswirkungen Einwirkungen auf andere
Systeme darstellen, dann ergibt sich also aus diesen Interaktionen eine iiber das Ein-
zelverhalten hinausgehende Dynamik; zur Verhaltensbeschreibung muss dann das
Gesamtsystem betrachtet werden.

1-2.14  Unberechenbarkeit auch bei determinierten Systemen

Lange galt fiir determinierte Systeme (deren Verhalten nicht vom Zufall, sondern nur
vom Systemzustand und nicht-zufdlligen Umwelteinwirkungen abhingig ist) die
Annahme, dass bei Kenntnis von Anfangszustand und Umwelteinwirkungen sich
jeder spitere Zustand ermitteln ldsst, und dass bei kleiner Verinderung etwa des
Anfangszustands das System auf den gleichen Zustandspfad wie vorher konvergiert.

Zwar gilt dies tatsdchlich fiir die Mehrzahl determinierter Systeme, doch ist
inzwischen bekannt, dass viele determinierte Systeme auch bei fast identischen (An-
fangs )Bedingungen exponentiell beschleunigt auseinander laufen und sich auf ginz-
lich verschiedene Zustandspfade begeben konnen. Damit zerfillt die frither ange-
nommene Vorhersagbarkeit dieser Systeme. Fiir solche ‘chaotische Systeme' lassen
sich nur noch Attraktionsbereiche angeben, in denen der Systemzustand zu finden
sein wird — die genaue Angabe des spiiteren Systemzustands ist nicht mehr méglich.
Chaotische Systeme dieser Art haben erhebliche praktische Bedeutung etwa bei In-
sektenpopulationen, beim Wettergeschehen und bei Flatterschwingungen von Trag-
fliigeln. Mit chaotischem Verhalten muss daher auch bei 'ganz normalen' Systemen
gelegentlich gerechnet werden.

Chaos fiihrt bei Systemuntersuchungen zu einer ersten Moglichkeit der Unbe-
stimmbarkeit zukiinftigen Verhaltens. Eine zweite Moglichkeit ergibt sich aus der
Tatsache, dass bewusst handelnde Akteure (Individuen oder Organisationen) z.B.
willkiirlich gegen 'rationale’ Handlungsprinzipien verstoBen kénnen und in unerwar-
teter Weise handeln. Eine dritte Moglichkeit der Unbestimmtheit schlieflich ergibt
sich aus den Zufilligkeiten der Umwelt, wie einer Unwetterkatastrophe, einem Erd-
beben oder der zufilligen Verteilung von Samen in einem Wald.
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In allen Fillen gilt aber, dass die daraus resultierende Verhaltensidnderung ei-
nes Systems nicht beliebig sein kann. Systemverhalten hat immer seine Grenzen
(Energie- und Ressourcenbeschrinkungen. mogliche Verhaltensbereiche). Dies gilt
auch in besonderer Weise fiir das Verhalten von Akteuren. Das mogliche System-
verhalten ist also in jedem Falle abgrenzbar, selbst wenn es nicht genau angebbar
sein sollte. Dies hat erhebliche Bedeutung gerade fiir die Analyse zukiinftiger Ent-
wicklungen.
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