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Zusammenfassung: Zusammenhénge verstehen und gestalten. Das Leitthema des
diesjéhrigen Tags des Systems Engineering beschreibt die Herausforderungen an
den Systemingenieur treffend. In Beziehung zum Begriffspaar Erkennen und
Gestalten steht die Begriffskombination Analyse und Synthese. Von diesen vier
Begriffen begegnet man in der Systems-Engineering-M ethodik insbesondere dem
Terminus Analyse h&ufig. Die nachfolgenden Ausfihrungen gehen den
analytischen und synthetischen Elementen im Systems Engineering nach. Die
eingegnommene  Perspektive  berticksichtigt  den  erkenntnisfahigen  und
gestaltungswilligen System-Ingenieur, der sich die Systems-Engineering-M ethodik
zunutze macht.

1 Einleitung

Im Kern wird Analyse allgemein als die Zerlegung eines Ganzen in Einzelteile
verstanden. In Opposition dazu bedeutet Synthese die Zusammenfiigung von Teilen zu
einem Ganzen. Es sei angemerkt, dass es bei diesen beiden Begriffen auch keine
Bedeutungsverschiebungen zwischen englischer und deutscher Sprache gibt.

Eine direkte Ubertragung der beiden Begriffe in das V-Modell mit der Zuordnung des
linken Astes zur Analyse und des rechten Astes zur Synthese ist naheliegend. In der
Anforderungsanalyse sind somit die Anforderungen jeweils zu den Systemelementen auf
der n&chsten Architekturebene durchzureichen. Niklas Luhmann, ein namhafter Vertreter
der Systemtheorie in der Soziologie, spricht in diesem Zusammenhang vom Prinzip der
Komplexitdtsbeherrschung durch Komplexitatsreduktion [Lu87]. So werden komplexe
Probleme letztlich durch die Teillossungen auf der untersten Ebene in der
Systemarchitektur beherrschbar.

So nachvollziehbar dieser Gedankengang auch ist, begrindet er letztlich, dass
Systemdenken Uberflissig ist. Wenn man die Gesamtkomplexitat nicht versteht, reicht es
demnach, sich Ersatzproblemen zuzuwenden, die man versteht und I6sen kann. So liel3
sich die Umweltverschmutzung in den siebziger Jahren des letzten Jahrhunderts durch
hohere Kamine minimieren. Der versprochene blaue Himmel lber der Ruhr hatte ein
paar Jahre spater ein neues Problem geschaffen: das Waldsterben.

Nun geht es nicht immer so daneben, wie in diesem ersten Beispiel. In ahnlicher Weise
wurde die Abnahme der Fischbestdnde im Bodensee mit der zunehmenden
Gewadsserverschmutzung in  Verbindung gebracht. Der Zusammenhang zwischen
Abnahme des Fischreichtums und Umweltverschmutzung wurde gesellschaftlich
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wirkungsméchtig. So wurde in Kléaranlagen investiert, und weitere Auflagen in den
Anrainerstaaten erlassen. Eine einfachere, wenn auch weniger nachhaltigere Abhilfe
ware gewesen, die MaschengrolRe der Netze zu vergroBern, um dem durch die
Uberdiingung groBeren Wachstum der Fische Rechnung zu tragen. Dann wiéren diese
nicht mehr vor Erreichung der Geschlechtsreife abgefischt worden.

Das bisher Gesagte widerspricht nicht dem Wert, der analytischen Vorgehensweisen und
Wissenschaftlichkeit im Systems Engineering zukommt. Klar geworden sein sollte der
vielschichtige Zusammenhang zwischen den Begriffspaaren Erkennen und Gestalten
sowie Analyse und Synthese. Diesem Zusammenhang nachzugehen, ist das Ziel der
folgenden Ausfliihrungen.

Dazu wird zundchst die Verwendung des Begriffes Analyse im Systems Engineering
thematisiert. Auf der Grundlage wissenschaftstheoretischer Vorliberlegungen werden
dem Namen nach systemdefinierende Analysen kritisch hinterfragt. Anschliefend
werden analytische Vorgehensweisen in der Nachweisfihrung diskutiert. Im
darauffolgenden Teil steht der Synthesebegriff im Zentrum. Obwohl der Begriff
Synthese im Systems Engineering nur sparsam verwendet wird, wird seine zentrale
Bedeutung fir Systemdenken und Systems Engineering herausgearbeitet. Dies schlief3t
eine Diskussion Uber Kreativitdt und eine detaillierte Betrachtung der Synthese im
Systems Engineering ein.

2 Analyse im Systems Engineering

2.1 Wissenschaftstheoretische VVoriberlegungen

Die in der Wissenschaftstheorie vorherrschenden Gedanken fuBen im kritischen
Rationalismus Karl Poppers [Po05]. Erkenntnis von Wahrheit folgt aus der Erfahrung.
Erfahrungen fiihren zu Hypothesen. Wissenschaftliche Hypothesen miissen falsifizierbar
sein. Dies heillt nun nicht, dass wissenschaftliche Arbeit hauptséchlich aus der
Widerlegung von Hypothesen besteht. Im Gegenteil werden Wissenschaftler in erster
Linie daran interessiert sein, Evidenz fur die Giltigkeit ihrer Hypothesen zu generieren
[Kall]. In einer wissenschaftlichen Konkurrenzsituation werden eher andere
Einzelwissenschaftler oder Wissenschaftlergruppen darauf aus sein, Gegenbeweise zu
fuhren. Falsifizierbarkeit gewéhrleistet so die Offenheit der Wissenschaft.
Wissenschaftliche Hypothesen dirfen demnach keine selbstreferentiellen letzten
Wahrheiten postulieren, die mit kausaler Logik nicht angreifbar sind.

Offen bleibt in diesen Uberlegungen, woher die wissenschaftlichen Hypothesen
eigentlich kommen. Da hier Erfahrungswissen eingeht, kann davon ausgegangen
werden, dass die Aufstellung von Hypothesen eine induktive Komponente aufweist.
Dieser Aspekt wird im Zusammenhang mit der Diskussion der Synthese unten
weiterverfolgt werden. Ansonsten wird Wissenschaft vornehmlich deduktiv betrieben.
Aus Satzen und axiomatischen Gesetzen werden neue stimmige Untersétze und
GesetzmélRigkeiten abgeleitet.
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Dies ist die Doméane der Analyse. Hierzu auBert sich Immanuel Kant in der Kritik der
reinen Vernunft dahingehend, die Analyse mit dem Explizieren von Inhalten, die in den
Obersatzen schon enthalten sind, zu verbinden [Ir10]. Die aphoristische Antwort auf die
Frage nach dem Unterschied zwischen Naturwissenschaftlern und Ingenieuren bringt
dies folgendermalRen auf den Punkt: Naturwissenschaftler beschreiben das, was existiert,
wahrend Ingenieure sich immer wieder neue Dinge ausdenken missen, die bis dato noch
nicht existierten.

2.2 Systemdefinierende Analysen

Bei der Systemdefinition wird der Analysebegriff vorrangig in drei Zusammenhangen
verwendet: Analyse der Stakeholder-Anforderungen, Analyse der Systemanforderungen
und Analyse der Funktionen. Die entsprechenden Beschreibungen im INCOSE Systems
Engineering Handbook [Hall] und in der ISO 15288:2008 [ISO08] beschreiben die
anzuwendenden Kriterien und durchzufuhrenden Arbeitsschritte in der Tat entsprechend
dem hier betonten Analysebegriff. Die Stakeholder-Anforderungen ergeben sich,
vereinfacht gesagt, zwingend aus den Bedirfnissen, die Systemanforderungen
detaillieren im Wesentlichen die Stakeholder-Anforderungen, und die funktionale
Analyse zieht den funktionalen Gehalt aus den Systemanforderungen.

Zundchst ist gegen die inhdrente Logik der Analyse nichts einzuwenden. Doch ein
zwingendes und vollstandiges Modell, Stakeholder-Bedurfnisse zu verstehen und daraus
eine \orstellung fir eine technische LOsung zu entwickeln, ist ohne eine
Beruicksichtigung der handelnden Personen, also der Stakeholder und der System-
ingenieure wohl nur eingeschrankt mdéglich. Wegweisend ist hier die vor Allem auf
Heinz von Forster zurlickgehende Kybernetik zweiter Ordnung [FP11; Fo93].
Wahrnehmung entsteht erst im Kopf des Beobachters. Plakativ ausgedriickt, errechnen
rund einhunderttausendmal mehr Neuronen diese Realitat als die Zahl der Neuronen
betragt, die direkt auf Umweltreize reagieren. Dieser Beobachter ist zudem nicht
getrennt von der beobachteten Welt, sondern ein interagierender Teil von ihr.

Berticksichtigt man die Rolle des Beobachters bei der Ermittlung von Stakeholder-
Anforderungen, so ricken Motivationsunterschiede, unterschiedliche Erfahrungs-
hintergriinde und verschiedene sprachliche Begriffswelten als wesentliche Kriterien in
den Vordergrund, die tber den Erfolg einer erfolgreichen Aufnahme von Stakeholder-
Anforderungen entscheiden. Die Analyse der Stakeholder-Anforderungen ist so weniger
als Deduktionsproblem und um so mehr als Kommunikationsproblem aufzufassen. Erst
mit dieser Erkenntnis lassen sich die kommunikationsbedingten Sachprobleme rationalen
Losungen zufihren und Kommunikationshemmnisse auf der Beziehungsebene
ausraumen [WBJ69].

Die Definition von Systemanforderungen und Funktionen sind nur schwer als Analysen
begreifbar, wenn die handelnden Systemingenieure als Beobachter mit in das
Prozessmodell einbezogen werden. SchlieRlich geht es hier bereits um die Erarbeitung
einer technischen Ldsung durch die Systemingenieure. Diese bringen ihr Wissen und
ihre Erfahrung ein, nicht nur um die Stakeholder-Anforderungen zu explizieren, sondern
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um unter den mdglichen und gangbaren Alternativen eine effektive und effiziente
technische Losung zu generieren.

Den oben stehenden Ausfiihrungen nach l&sst sich diese Kritik an der Verwendung des
Analysebegriffs noch als theoretische Gedankenspielerei abtun. Nur hat dies durchaus
Auswirkungen auf Einstellungen und Haltungen der Systemingenieure und den Erfolg
im Systems Engineering. Die praktische Relevanz sei zum Schluss dieses Kapitels
darum mit einigen Beispielen belegt.

Die implizite Gleichsetzung von Stakeholder-Bedurfnissen und niedergelegten
Stakeholder-Anforderungen, siehe zum Beispiel das INCOSE Systems Engineering
Handbook [Hall], begrenzt die Bereitschaft der Systemingenieure sich mit den
Stakeholdern und ihren Bedurfnissen umfassend auseinanderzusetzen. Die
Beziehungsebene bleibt weitgehend ausgeblendet. Missverstdndnisse in den
niedergelegten  Stakeholder-Anforderungen,  die  aufgrund  unterschiedlicher
Sprachverstandnisse und Erfahrungen entstehen, werden seitens der Systemingenieure
weitgehend ignoriert. Der ISO/IEC/IEEE-Standard zum Requirements Engineering vom
letzten Jahr [ISO11] bringt insofern eine Verbesserung, dass die Gleichsetzung beider
Begriffe aufgehoben wird. Doch bleibt der Standard eine exakte Definition, was unter
Stakeholder-Bedlrfnissen zu verstehen ist, weiter schuldig. Der Ausbreitung des
Systems Engineering auf kommerzielle, marktgetriebene Wirtschaftsbereiche sind so
unnotige Grenzen gesetzt.

Die unermudlichen Versuche, eine exakte Sprache fiir Anforderungen zu definieren oder
zu erzwingen und unumst6lliche sprachliche Qualitatskriterien etablieren zu wollen,
fuhren im Endeffekt eher zur Frustration Uber die Unmadglichkeit erfolgreicher
Kommunikation, wenn die  beobachtende und filternde  Funktion der
Kommunikationsteilnehmer ausgeblendet bleibt. Aufgrund der Unterschiede in Bezug
auf genetische Grundlagen, erworbenem Wissen und gemachten Erfahrungen werden
sprachliche Konstrukte von verschiedenen Personen immer unterschiedlich verstanden
werden, zumindest in Nuancen. Anforderungen bedlrfen deshalb unbedingt der
Umschreibung in Form von Begriindungen und Beispielen. Im direkten Dialog zwischen
Stakeholdern und Systemingenieuren lassen sich zudem Fehlinterpretationen von
Bedirfnissen schon im Ansatz entdecken und ausraumen.

Die Klage, dass zu viele detaillierte Anforderungen auf hohen Ebenen in der
Systemarchitektur definiert werden, ist immer wieder zu vernehmen. Dies ist in der
Regel eine direkte Folge einer analytischen Interpretation der Anforderungsdefinition.
L&sst eine weitergegebene Anforderung unterschiedliche Interpretationen zu, kann also
der Anforderungsgehalt nicht eindeutig expliziert werden, wird eine Klarstellung auf
hoherer Systemebene angemahnt und vorgenommen. Als Paradox ergibt sich so immer
wieder, dass Entwicklungsteams fir Ubergeordnete Systemelemente Anforderungen
definieren, deren Sinngehalt sich ihnen nur begrenzt erschliet, da sie erst auf weit
untergeordneten Systemebenen relevant werden.

In diesem Zusammenhang ist ebenso anzufiihren, dass Anforderungen nicht interpretiert
werden, sondern direkt an untergeordnete Systemelemente weitergereicht werden. Dies
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fuhrt manchmal dazu, dass Systemingenieure keine Trennung 2zwischen den
Anforderungen, die einem Systemelement von der (bergeordneten Ebene zugeordnet
werden (Allocated Requirements), und den sich in der Entwicklung des untergeordneten
Systemelementes ergebenden Systemanforderungen (System Requirements) vornehmen.
Dies fihrt in einer fir komplexe Systeme typischen, hoch-dynamischen, iterativen
Entwicklung sehr schnell zu Inkonsistenzen im Anforderungsmanagement. AuBerdem
bleibt die Qualitat einer anforderungsbasierten Nachweisfihrung begrenzt, da
Systemverhalten und Systemeigenschaften in den Systemanforderungen nicht
volistandig erfasst oder nur ungentigend beschrieben sind.

2.3 Analysen in der Nachweisfuhrung

Ein grofRer Teil der Nachweisfiihrung ist in der Regel testbasiert. In Tests werden
Systemfunktionen exekutiert. So lassen sich Anforderungen, die funktional relevant sind,
uberprufen. Anforderungen, die sich nicht in Funktionen widerspiegeln, werden durch
entsprechende Analysen uberpruft. Analysen werden auch bevorzugt, sofern Tests zu
aufwandig oder risikoreich sind.

Die  Verifikation der Systemanforderungen erbringt den Nachweis, dass
Systemanforderungen richtig implementiert sind. Analysen dienen somit in der Regel
der Bestatigung. Der analytische Ansatz wird nur durch Systemanforderungen, die nicht
klar ausgedrickt, eindeutig oder quantifizierbar sind, beeintrachtigt. Im Hinblick auf den
beobachtenden Systemingenieur bleibt anzumerken, dass Qualitatskriterien an die
Systemanforderungen aus Sicht der Systemingenieure erfiillt sein miissen.

Validierung weist nach, dass die Systemanforderungen die Stakeholder-Bedurfnisse
treffen. Bedurfnisse sind nicht direkt messbar. Die Stakeholder-Anforderungen stellen
mehr oder weniger gute Reprasentationen der Bedlrfnisse dar. Aus diesem Grund
spielen neben bestatigenden Analysen auch falsifizierende Analysen eine grofiere Rolle,
um ungewollite Funktionen und Zustdnde auszuschlieRen. Beispiele hierfir sind die
Functional Hazard Analysis und Common Cause Analysis in Bezug auf Sicherheit oder
entsprechende Untersuchungen der Mensch-/Maschine-Schnittstellen nach ungewollten
Funktionen.

3 Synthese im Systems Engineering

3.1 Synthese

Synthese ist ein Begriff der im Systems-Engineering-Vokabular kaum Verwendung
findet. Dies ist angesichts der Bedeutung des Begriffs Synthese fir das Systemdenken
verwunderlich. Schon im Zeitalter der Aufklarung beschéftigten sich GeistesgroRen wie
Johann Heinrich Lambert und Immanuel Kant mit analytischem und synthetischem
Denken. In seinem Organon verbindet Lambert alles Verstehen mit synthetischem
Denken [La88]. Kant nimmt in der Kritik der reinen Vernunft eine analoge Position ein.
Bewusstsein baut auf Synthese auf. Synthese besitzt einen Erkenntnis erweiternden
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Charakter [Ir10]. In den weiteren Ausfiihrungen, denen hier nicht nachgegangen wird,
ergeben sich vielfach Erkenntnisse, die wir heute mit Systemdenken verbinden.

Zur Erhaltung des Friedens zwischen Naturwissenschaftlern und Ingenieuren sei
angemerkt, dass der oben ztierte Aphorismus Uber den Unterschied zwischen
Naturwissenschaftlern und Ingenieuren durch diese Uberlegungen der Aufklarung
gegenstandslos wird.

Aus der Traditionslinie der Aufklarung lassen sich immer wieder Diskussionen der zwei
philosophischen Kernfragen finden: (1) Wo kommen die Ideen beziehungsweise, in
Anlehnung an Karl Popper, die Hypothesen her? (2) Was bedeutet Verstehen?

Seit der Aufklarung besteht weitgehende Ubereinstimmung, dass Ideen durch die
geistige Aktivitat von Menschen ins menschliche Bewusstsein treten. Das Hervorbringen
neuer ldeen betrachten wir heute als kreativen Akt. Ergebnisse der Kreativitatsforschung
werden im Hinblick aufs Systems Engineering im ndchsten Kapitel zusammenfassend
bewertet.

Die Behandlung der zweiten Frage erscheint weit komplizierter. Bereits Lambert
klassifiziert Systeme. Psychologen wie Max Wertheimer, Wolfgang Kohler, Kurt
Koffka, Kurt Levin und Wolfgang Metzger sprechen in ahnlicher Weise von Gestalten
[As98; Ko47; Me0l1l]. Heinz von Foerster und Ernst von Glasersfeld nennen es
Konstruktionen [FG10]. In der Komplexitatsforschung wird die Emergenz von Systemen
betrachtet [FC10]. Die Neurowissenschaften eréffnen integrative Ansdtze zur
Verbindung  dieser Konzepte [Gol0], doch sind die wissenschaftlichen
Herausforderungen grofRR. Im Uberndchsten Kapitel werden Parallelen zum Systems
Engineering gezogen.

3.2 Kreativitat

Robert W. Weisberg wagt zwischen zwei Definitionen von Kreativitat ab: (1) Kreativitat
gekennzeichnet durch die Neuartigkeit einer Idee oder (2) Kreativitat gekennzeichnet
durch die Neuartigkeit einer Idee, ihrer sozialen Akzeptanz und ihrer Wirkungsmacht
[We06]. Betrachtet man das Design von Experimenten, mit denen Kreativitat erforscht
wird [AmM96], drangt sich als weitere Definition auf, Kreativitat als Zeichen individueller
Ausdruckskraft zu bezeichnen. Jede dieser Definitionen ist fur sich genommen sinnvoll.

Sofern individuelle Kreativitat betrachtet wird, ist die erste Definition, die auch
Weisberg favorisiert, am (berzeugendsten. Die belastbarste Aussage uber
Voraussetzungen fur hohe Kreativitat ist nach Weisberg eine Zehnjahresregel. Hoch-
kreative Leistungen setzen eine tiefgehende Kenntnis und langjéhrige Erfahrung im
jeweiligen Sachgebiet voraus. Statistisch ist auch eine Korrelation von hoher Kreativitat
und der Auftretenswahrscheinlichkeit von Psychopathologien in der Verwandtschaft
signifikant. Gregory J. Feist sieht in genetisch bedingten weitreichenderen und
sensitiveren neuronalen Vernetzungen eine gemeinsame Ursache fir Beides [Fel0].
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Diese kargen Aussagen geben zwar Hinweise auf Voraussetzungen fur Kreativitat,
beantworten aber die eigentliche Frage, woher die Ideen kommen nicht wirklich. Teresa
M. Amabile sieht hier intrinsische motivationale Faktoren und sozialpsychologische
Einflisse bestimmend [Am96]. Eine andere Theorie betrachtet die Hervorbringung von
gesellschaftlich relevanten neuen Ideen als evolutiondren Prozess [We06]. Neue Ideen
entstehen durch Variation und setzen sich in einem Selektionsprozess entweder durch
oder gehen unter. Zweifelhaft ist, ob neue Ideen wirklich als zufallsbedingte Variation
auftreten. Soweit es sich um individuelle Kreativitdt handelt, sind die Hinweise auf
Intentionalitat Gberzeugender. Im gesellschaftlichen Kontext mag ein evolutiondres
Modell jedoch sinnfallig sein.

Interessant ist in diesem Zusammenhang ein von Seana Moran postuliertes
sozialpsychologisches Modell [Mo10] mit vier abgegrenzten Funktionen: (1) Kreative,
die neue Innovationen hervorbringen, (2) Unterstitzern, die kreative Ideen in die
Gesellschaft hineintragen, (3) Regulatoren, die Uber die Akzeptanz von Innovationen
entscheiden und (4) Konsumenten, die NutznieRer einer Innovation sind. Eine
Innovation dient in diesem Modell zwei unterschiedlichen Zwecken. Sie sind zum Einen
eine Ausdrucksmdglichkeit der Kreativen. Zum anderen befordern sie gesellschaftlichen
Fortschritt.

Von Weisberg wird des Weiteren eine Unterscheidung zwischen der Kreativitat zur
Definition eines neuen Problems und dessen LOsung sowie zur innovativen Losung eines
gegebenen Problems eingefuhrt [We06]. Untersuchungen, wie sich dies auf die
gesellschaftliche Durchsetzung von Innovationen auswirkt, werden bedauerlicherweise
in der Literatur nicht angegeben.

Was bedeuten diese wissenschaftlichen Befunde nun flir den Systemingenieur? Als
Individuum sollte ein Systemingenieur Uber kreatives Potential verfiigen, um innovative
und wettbewerbsféhige technische Losungen zu finden. Der Zehnjahresregel folgend
sollten Systemingenieure in Positionen mit hervorgehobener Verantwortung demnach
uber hinreichendes Wissen sowie langjahrige und weitreichende Erfahrungen im
Systems Engineering und im jeweiligen Anwendungsfeld verfiigen. Sie missen fur die
Erledigung der jeweiligen Aufgabe eine hinreichende intrinsiche Motivation verspiren.
Um innovative technische Ldésungen durchzusetzen, missen sich erfolgreiche
Systemingenieure an ihrem sozialen Umfeld orientieren und mit Unterstltzern,
Regulatoren und Konsumenten jeweils zielfihrenden Umgang pflegen.

3.3 Anforderungsdefinition und System-Design

Die Definition eines Systems oder Systemelementes setzt ein \erstandnis der
Stakeholder-Anforderungen voraus. Stakeholder-Anforderungen mdgen hier entweder
das Ergebnis von der selbst durchgefuhrten Erhebung von Stakeholder-Bedrfnissen
oder die Vorgaben der technischen Losung des lbergeordneten Systems (Allocated
Requirements) reprasentieren. Diese Aktivitat fallt vollstdndig in die Kategorie der
Erkenntnis fordernden Synthese. Die Rolle des Systemingenieurs kann weitgehend als
passiver Beobachter aufgefasst werden, sofern man seine Mitwirkung am
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Zustandekommen oder an der Uberpriifung der Stakeholder-Anforderungen aufer Acht
lasst.

Wie in Bild 1 gezeigt, wird die technische Systemlosung auf der Grundlage der
Stakeholder-Anforderungen entwickelt. Die Systemdefinition generiert im Wesentlichen
drei Sichten auf das System: Systemanforderungen, Systemfunktionen und die interne
Systemarchitektur. Diese drei Sichten folgen keiner willkiirlichen Konvention. Sie
spiegeln die Organisation unseres Gehirns wieder [Go10]. Wir verarbeiten dynamische
Vorgange anders als die strukturelle Attributierung von Objekten oder Gestalten. Es lasst
sich mutmaRen, dass dies unserer Echtzeitfahigkeit im Leben und zum Uberleben
dienlich ist. Soweit lassen sich die funktionale und die Architektursicht begriinden.

Die Systemanforderungen dienen als dritte Sicht vornehmlich der Kommunikation. Die
Kommunikation muss nicht notwendigerweise sprachlich erfolgen. Doch bleibt zu
bedenken, dass jede konzentriertere symbolische Reprasentation eines hohen Malies an
Vorabstimmung bedarf, um Missinterpretationen auszuschlieBen. Ein Systemingenieur
ist deshalb gut beraten, sich zur Kommunikation im Allgemeinen der natirlichen
Sprache zu bedienen. Schliellich kann keine andere Kommunikationsform fir rationale
Gedanken auf eine so lang dauernde Evolutionsgeschichte zurtickblicken und ist beliebig
adaptierbar auf die spezielle Kommunikationssituation.

Technische Losung

sﬂgt?\

( Architektur )

Stakeholder-
Anforderungen

Bild 1: Stakeholder-Anforderungen und Technische Losung.

Es ist die Aufgabe des Systemingenieurs, die drei Sichten konsistent und komplementar
zu halten. Eine Segregation zwischen Systems Engineering auf der einen Seite und
Systems Architecting auf der anderen [MR09] wirde dieser Notwendigkeit entgegen
stehen.

Wéhrend der Erarbeitung der technischen Losung setzt sich der Erkenntnisprozess fort.
Die Erkenntnisgewinnung konzentriert sich dabei auf die Funktionen und Eigenschaften,
die auf der jeweiligen Systemebene emergent sind. Das heildt, diese Funktionen und
Eigenschaften ergeben sich nicht zwangslaufig aus der Summe der Funktionen und
Eigenschaften der untergeordneten Systemelemente.

Der Systemingenieur handelt als Beobachter im System. Gewonnene Erkenntnis
beeinflusst das das System beeinflussende Handeln, was wiederum auf den

10
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Erkenntnisprozess zuriickgekoppelt ist. Es gibt vielfaltige Hinweise, dass eigenes
Handeln den Erkenntnisprozess intensiviert. Der Konstruktivismus thematisiert diese
kybernetische Sichtweise auf die Synthese [FG10; Fo93] und stitzt sich dabei auf die
Kognitionspsychologie ab [Pi10].

4 Schlussfolgerungen

Dieser Aufsatz betont die Rolle des Systemingenieurs als handelnden Beobachter im
Systems-Engineering-Prozess. Der Systemingenieur nimmt dabei weniger die Aufgabe
eines deduktiv vorgehenden wissenschaftlichen Analytikers ein, der aus den
Stakeholder-Anforderungen die darin schon zwingend enthaltene Losung expliziert. Er
fuhrt im Gegenteil eine Synthese durch, in der die Vorstellungen der Stakeholder so
angereichert und erweitert werden, dass sich eine effektive und effiziente technische
Losung ergibt.

Kritisch gesehen wird die Verwendung des Analysebegriffes bei Aktivitaten, die der
Systemdefinition dienen. Dies fuhrt in der Praxis immer wieder zu einem \erstandnis
von Systems Engineering, das dem Systemdenken diametral entgegengesetzt ist. Die
Begrindung fur diese Kritik argumentiert vor Allem mit philosophischen,
psychologischen und neurowissenschaftlichen Erkenntnissen.

Bleibt zum Abschluss noch festzuhalten, wie nun die Begriffspaare Analyse und
Synthese sowie Erkennen und Gestalten zueinander in Beziehung stehen. Wenn wir dem
Erkennen einen passiven Beobachterstatus zubilligen, ist flir den gestaltenden
Systemingenieur offensichtlich, dass er als Beobachter riickkoppelnd Einfluss nimmt.
Wie gezeigt sind also sowohl das Erkennen wie auch das Gestalten mit der Synthese
verknupft. Die Analyse besitzt hauptsachlich Bedeutung in der Nachweisfiihrung.
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