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1 Einleitung

1.1 Herkunft und Entwicklung des Systems
Engineering

Seit den 50er Jahren wurden immer umfangreichere und komplexere, inter-
disziplindre Grossprojekte — wie etwa die Mondlandung — lanciert. Im Rah-
men derartiger Projekte wurden nicht nur neue Materialien, Verfahren und
technische Produkte entwickelt, es waren dariiber hinaus die begleitenden
«soziotechnischen» (humane, rechtliche usw.) Fragestellungen zu bewalti-
gen. Verschiedenste Fachdisziplinen und Experten mussten in den Problem-
|6sungsprozess eingebunden werden.

Solche «large scale projects» konnen nicht mehr von Einzelpersonen
oder Kleingruppen bearbeitet werden. Deshalb wurde ein neuer methodi-
scher Ansatz notwendig. Verschiedene Konzepte, wie interdisziplindre Pro-
jektteams zusammenarbeiten und komplexe Systeme optimal entwickelt
werden sollten, wurden entwickelt.

Im Rahmen der Methodensuche fand die von A. D. Hall 1962 verdf-
fentlichte «<Methodology for Systems Engineering» besondere Beachtung und
Verbreitung. Hall’s methodische Konzeption wurde einige Jahre spater von
Professor A. Biichel an der ETH Zirich aufgegriffen, neu interpretiert und an-
fangs der 70er Jahre am Betriebswissenschaftlichen Institut (BWI) der ETH
Zirich von einem Autorenkollektiv zu einer eigenstindigen Systems En-
gineering Methodik weiterentwickelt (Daenzer (1976)).

Systems Engineering (SE) ist eine systematische Denkweise und Methodik zur
Lenkung von Problemldseprozessen im Kontext anspruchsvoller sozio-tech-
nischer Fragestellungen. Allerdings rechtfertigt nicht jede Aufgabe oder Pro-
blemstellung eine formelle, explizite Anwendung. Primadr empfiehlt sich SE
bei Vorhaben mit grosser Objektkomplexitdt und grossem Projektumfang, wo



die vielen Beteiligten und Betroffenen es schwierig machen, den Problemlo-

seprozess zu lenken und «iiberlebensfiahige» Losungen zu entwickeln und

umzusetzen.

Projekte, die eine formelle SE-Anwendung nahe legen, sind beispielsweise:

e Neue Transportsysteme: z.B. neue Hochgeschwindigkeitseisenbahnli-
nien mit Rollmaterial, Linienfiithrungen (unter Einbezug der Beteiligten
und Betroffen), Fahrplan und Ankniipfung an weitere Transportsysteme,
Tarifsystem und Finanzierung

e Fernmeldesysteme: z.B. neue Satellitenkommunikationssysteme

e Computersysteme: z.B. Computerarchitekturen inkl. Netzwerke und
anwendungsseitige Massnahmen

e  verfahrenstechnische Grossanlagen: z.B. zur Herstellung gentechnisch
verdnderter Substanzen

Die formelle Anwendung der SE-Methodik ist aber auch bei gewissen Vor-
haben mittlerer Komplexitdt und mittleren Projektumfanges sinnvoll, wie
beispielsweise

e  Entwickeln und Einfiihren einer neuen Produktionslinie

e Aufbau und Implementierung eines neuen Managementsystems

e  Konzept fiir ein neues Wertstoffsammel- und Recyclingsystem

Dabei steht die SE-Methodik klar in Konkurrenz zu anderen allgemeinen Pla-
nungsmethodiken. In jeder Situation ist zu priifen, ob die SE-Methodik, eine
alternative Methodik oder eine Kombination anzuwenden ist.

Die SE-Funktion in einem Projekt soll die Entwicklung optimaler Produkte
garantieren. Der Begriff «Produkt» wird hier im weitesten Sinne verstanden,
d.h. als Sach- und Handlungssystem. Die 6konomischen, 6kologischen und
sozialen Implikationen des Produkts sind in der Systementwicklung grund-
satzlich zu beriicksichtigen (siehe den erweiterten Technikbegriff bei G. Ro-
pohl (1991)).

Die SE-Funktion verkorpert also die soziotechnische Kompetenz res-
pektive Excellence in der Systementwicklung und damit das Innovationspo-
tenzial im Unternehmen. Im Gegensatz dazu ist die Projektmanagement-
Funktion fir die optimale Projektgestaltung und Projektabwicklung
(inklusive der SE-Arbeit) verantwortlich (Abbildung 1.1). Das Projektmana-
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gement «regiert» die ganze Projektdauer, wahrend SE primar die Entwick-
lungsphasen eines Systems begleitet.
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Abb. 1.1: Projektmanagement-Funktion und SE-Funktion im Projekt (Ziist, Schregenberger (2003))

Die SE-Funktion ist in vielen grosseren Unternehmen, vor allem im Bereich
der Luft-, Raumfahrt-, Computer- und Grossindustrie in den USA und ande-
ren Landern in der Unternehmensfiihrung als eigenstandiger Funktionsbe-
reich verankert, der dann gezielt zur Unterstlitzung des Problemloseprozes-
ses in die Projekte eingebunden wird.

In der Schweiz fand eine erste externe Anwendung im Rahmen einer Ge-
samtverkehrskonzeption statt fiir die Kommission Hirlimann, eine eidge-
nossischen Planungskommission, die sich mit der kiinftigen Planung von Ver-
kehr und Mobilitdt auseinanderzusetzen hatte. Im Standardwerk zu Systems
Engineering (Daenzer et al., 11. Auflage (2002)) ist als komplexes Planungs-
beispiel die Planung des Flughafens Miinchen Il anfangs der 70er Jahre be-
schrieben. Auch hier wird ersichtlich, dass sich eine anspruchsvolle Pla-
nungsaufgabe mit Systems Engineering fruchtbar bearbeiten ldsst.

Die SE-Methodik wurde im Laufe der Jahre nicht nur im Rahmen zahl-
reicher Kurse vielen Interessenten aus der Wirtschaft naher gebracht, sondern
auch in verschiedenen Studiengingen an der ETH Zirich und anderen
Hochschulen, insbesondere im Bereich des Ingenieurwesens, vermittelt.

Den 6kologischen Aspekten hat sich auch das SE nicht verschlossen.
Nachhaltigkeit ist heute ein wichtiges Postulat fiir SE-Projekte, konkretisiert
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beispielsweise im Projekt «<ECODESIGN» (www.ecodesign.at), respektive im
entsprechenden Buch (Wimmer, Zist (2001)).

Seit rund 15 Jahren gibt es eine internationale Bewegung zur Promo-
tion von SE. Unter dem Namen «International Council on Systems Enginee-
ring» (siehe: www.incose.org) besteht eine weltweit aktive Gruppierung, die
Systems Engineering primar als Methodikrahmen zur Entwicklung an-
spruchsvoller technischer Systeme propagiert. Dieses SE-Verstandnis ist nicht
deckungsgleich mit dem Ziircher SE, da es schwerpunktmassig auf die Ent-
wicklung technischer und nicht soziotechnischer Systeme fokussiert ist.

1.2 Formale Struktur und inhaltliche Ausgestaltung

Beim methodischen Problemlésen geht es zundchst darum, aus ganz ver-
schiedenen Blickwinkeln ein ganzheitliches Bild der Problemsituation zu ge-
winnen. Dann erst kann die festgelegte Ausgangslage in einen optimalen
SOLL-Zustand Uberfiihrt werden (Abbildung 1.2). Dieser Prozess, d.h. die
Analyse und Abbildung von realen Welten, die Erfassung und Modellierung
komplexer Zielvorstellungen, die umsichtige Entwicklung alternativer Lo-
sungskonzepte sowie die Evaluation und multidimensionale Bewertung von
Konzepten wird im SE «Problemldseprozess» genannt und methodisch un-
terstitzt.

Abb. 1.2: Problemlésen als IST-SOLL-Transformation

SE postuliert eine Reihe von Prinzipien, die bei der Systemgestaltung zu be-
achten sind (Abbildung 1.3):
e Die erfolgreiche Anwendung von SE hangt von bestimmten Vorausset-

zungen ab. Im Einzelnen sind dies:

die Fokussierung auf spezifische Anwendungsfelder,

die institutionelle Einbettung der SE-Funktion,

Methoden des Systemdenkens sowie
 ein Set von Problemloseheuristiken.
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SE stiitzt sich auf zwei methodische Grundkonzeptionen ab:

o Lebensphasenmodell (LPM): Das Lebensphasenmodell ist ein Grobras-

ter, der den Zweck und die spezifischen Inhalte der einzelnen Lebens-

phasen von Systemen umschreibt.
*  Problemlosungszyklus (PLZ): Der Problemlosungszyklus beinhaltet

mehrere Arbeitsschritte, die notwendig sind, um innerhalb eines belie-

bigen Fragekomplexes zielgerichtet vom Anstoss zur Losung zu gelan-

gen.

Das gezielte Zusammenspiel von Lebensphasenmodell und Probleml-

sungszyklus ist zentral im Rahmen der SE-Methodik.

SE umfasst ein Fach tibergreifend anwendbares Arsenal von (qualitativen und

quantitativen) Methoden zur konkreten Problembearbeitung.

\oraussetzunger
Q Anwernatingsfecer
G VISITIUTIONEE  Eontattuny
W Systamaenker
O Hctlemidssrhiawnristiken

[ebens-
phasen-
modell

Froblem -
[CSUNGS-
ZYKLUS

Methoden  der Konkreten
Aoblembearoe g

 —

—

Abb. 1.3: Struktur und Inhalte von Systems Engineering

Die Ausfiihrungen im vorliegenden Buch orientieren sich an der Struktur, wie

sie in Abbildung 1.3. dargestellt ist.
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1.3 Inhalt und Aufbau des Buches

Im Zentrum des Buches stehen die wichtigsten methodischen Grundkonzep-
tionen (vgl. Abbildung 1.3), die in einem anspruchsvollen Systemgestaltungs-
prozess zu beachten sind, sowie deren zweckmadssige und korrekte Anwen-
dung.

Die Ausfiihrungen gliedern sich in zwei Teile (vgl. Abbildung 1.4):

1. Teil - Systems Engineering im Uberblick: Hier wird die Methodik als Gan-
zes behandelt. Zentral ist die Beschreibung der beiden Grundkonzeptionen
«Lebensphasenmodell» und «Probleml6sungszyklus» sowie deren Zusam-
menspiel. Zudem wird aufgezeigt, welche Voraussetzungen fiir eine erfolg-
reiche SE-Anwendung notwendig sind und wie Methoden des Managements
und des Engineerings mit der SE-Methodik koordiniert werden.

2. Teil: Problemlosungszyklus: Eine wichtige Grundkonzeption von Systems
Engineering ist der Problemlosungszyklus. Dieser wird im 2. Teil im Detail be-
schrieben. Die Ausfiihrungen fokussieren auf die vier Planungsschritte «Si-
tuationsanalyse», «Zielformulierung», «Losungssuche», «<Bewertung und Ent-

scheidung».

Hauptkapitel Buchteil

1. Einleitung

2. Voraussetzungen 1. Teil

3. Das Lebensphasenmodell und Systems Engineering im
der Probleml6sungszyklus und Uberblick

deren Zusammenspiel
4. Fach libergreifendes, universelles

Instrumentarium

5. Situationsanalyse 2. Teil

6. Zielformulierung Probleml6sungszyklus
7. Losungssuche

8. Bewertung und Entscheidung

9. Ausblick

Abb. 1.4: Inhalt und Aufbau des Buches
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Querverweis SE-Case-Book (Ziist, Troxler (2002))

Neun ausfiihrliche Praxisbeispiele von SE-Anwendungen sind im
SE-Case-Book (Ziist, Troxler (2002)) beschrieben. Sie handeln von
Planungsvorhaben mit mittlerer Objektkomplexitdt und mittlerem
Projektumfang, also einem Bereich, in welchem die formelle An-
wendung der SE-Methodik eine Option darstellt. Die Methodik
wird in einigen Fdllen in abgewandelter Form eingesetzt oder
dann mit weiteren methodischen Ansitzen kombiniert. Im vorlie-
genden SE-Lehrbuch wird jeweils auf das SE-Case-Book verwie-
sen. Damit soll sichergestellt werden, dass der SE-Einsteiger wie
auch der SE-Anwender die Umsetzung der SE-Methodik an um-
fassenden Beispielen verfolgen kann.
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1. Teil

Systems Engineering im Uberblick



2 Voraussetzungen

mevmee————
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[FM | RL.Z
Mettioaer)

Jede allgemeine Problemlésungsmethodik baut auf spezifischen Vorausset-

zungen auf. Fir SE sind dies:

e die Fokussierung auf spezifische Anwendungsfelder,

e die institutionelle Einbettung der SE-Anwendung,

e das Systemdenken,

e  ein Set von Problemléseheuristiken als problemlosespezifische Voraus-
setzungen.

2.1 Anwendungsfelder

Systems Engineering (SE) ist eine allgemeine Methodik zum L&sen komplexer,
neuartiger Gestaltungsprobleme im Bereich des Technikschaffens. Die An-
wendung von SE empfiehlt sich besonders, wenn die Problembearbeitung
mehrere Fachgebiete betrifft und daher eine systematische Beriicksichtigung
unterschiedlicher Sichtweisen bedingt.

Begriffe: «<Problem» und «Problemlésen»:

Aus der Menge von Problemdefinitionen in verschiedenen Dis-
ziplinen seien die folgenden denkpsychologischen Begriffe he-
rausgegriffen:

«Ein Problem ist dann gegeben, wenn ein Individuum ein be-
stimmtes Ziel erreichen will, jedoch nicht weiss, wie es zu diesem
Ziel gelangen kann.» (Siisswold (1959), S.10).

«Von Problemlosen ist dann die Rede, wenn die Mittel zum
Erreichen eines Ziels unbekannt sind, oder die bekannten Mittel
auf neue Weise zu kombinieren sind, aber auch dann, wenn tber
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das angestrebte Ziel keine klaren Vorstellungen existieren.» (Dor-
ner et al. (1982), S.303).

«Komplexitat»:

Von den vielen Versuchen, den Begriff Komplexitdt zu definieren,
wird im Folgenden die Definition von G. Klaus ausgewahlt. «Kom-
plexitdt» ist eine Eigenschaft von Systemen, die durch die Art und
Zahl der zwischen den Elementen bestehenden Relationen festge-
legt ist, im Unterschied zur Kompliziertheit eines Systems, die sich
auf die Zahl unterschiedlicher Elemente bezieht» (Klaus (1979)).

Vorgangig zu einer formalen Anwendung von SE sind Uberlegungen in Bezug

auf Aufwand und Ertrag notwendig.

hekikemplexiter?

eSS , ﬁét

gering

=g gxéss Wf/??&/mﬁ/y

Abb. 2.1: Charakterisierung von Projekten nach Objektkomplexitat und Projektumfang sowie die

Einordnung der SE-Methodik nach Einsatzgebiet (qualitative Darstellung)

19



Bereich A: Dominante Stellung von Systems Engineering

Die formelle Anwendung der SE-Methodik zur optimalen Systemgestaltung
wurde urspriinglich fiir den Bereich A in Abbildung 2.1 vorgesehen. Dabei
geht es um sehr umfangreiche, viele Ressourcen bindende, interdisziplindre
Projekte. Beispiele sind die Entwicklung neuer Flugkorper, Transportsysteme,
Fernmeldesysteme, Computersysteme, Waffensysteme und verfahrenstechni-
scher Grossanlagen aller Art. Der formelle Einsatz des SE bei umfangreichen,
komplexen Projekten hat sich seit den 60er Jahren in vielen Grossfirmen und
Regierungskreisen vor allem in den USA, in Grossbritannien, Australien und
Skandinavien durchgesetzt.

Bereich B: SE als Option

Eine Vielzahl von Projekten und Vorhaben, die in Wirtschaft, Gesellschaft
und Wissenschaft bearbeitet werden, sind durch mittlere Objektkomplexitat
und mittleren Projektumfang charakterisiert. Diese Projekte sind dem Be-
reich B in Abbildung 2.1 zuzuordnen. Sie werden meist von interdiszi-
plindren Teams Uiber einen Zeitraum von einigen Monaten bis hin zu einigen
Jahren bearbeitet. SE ist hier eine mogliche methodische Option und steht in
Konkurrenz zu anderen methodischen Ansédtzen bzw. allgemeinen Methodi-
ken. Es stellt sich im konkreten Fall die Frage, ob die SE-Methodik formell
eingesetzt werden soll oder ob andere methodische Ansatze fruchtbarer sein
konnten.

Beispiel

Eine Firma beabsichtigt, eine Produktgeneration zu entwickeln,
die alle aktuellen Trends beriicksichtigt. Die Produkte sollen erst-
mals auch international angeboten werden. Das Vorhaben hat fiir
die Unternehmung strategische Bedeutung.

In diesem Fall missen anspruchsvolle Fragestellungen — wie
beispielsweise optimale Gestaltung, Herstellung, Vertrieb, Nut-
zung und Service der Produkte — bearbeitet werden. Das Projekt-
team muss beurteilen, welche 6konomischen, 6kologischen und
sozialen Auswirkungen die neuen Produkt- und Marktausrichtun-
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gen mit sich bringen und wie allenfalls Organisations- und Fih-
rungsstrukturen, der Einsatz von bestimmten Planungs- und Ent-
scheidungsprozessen und die Zuteilung der Ressourcen angepasst
werden missen. Die Fragestellung ist im hohen Mass interdiszip-
lindr und fiir die Firma neuartig, komplex und relativ umfangreich
und weist zudem einen starken Technikbezug auf. Der Einsatz der
SE-Methodik erscheint hier sinnvoll.

Querverweis SE-Case-Book (Ziist, Troxler (2002))

Im Beispiel 1 «Mit systematischer Produktplanung zum Markter-
folg», S. 17 ff., wird die Kombination von Systems Engineering mit
der Wertanalysenmethodik beschrieben.

Ein bestehendes Produkt ist zu teuer und ausserdem von zu
hoher Qualitat. Die Fragestellung ist fiir das Unternehmen neuar-
tig und komplex. Zudem besteht ein grosser Zeitdruck. Lésungs-
optionen missen deshalb rasch und effizient erarbeitet werden.
Der externe Berater ist ein versierter SE-Anwender. Er lberzeugt
die Geschéftsleitung, SE formell anzuwenden. Dem Berater gelingt
es, durch eine geeignete Adaptation der Methodik, insbesondere
des Lebensphasenmodells und durch den gezielten Einbezug der
Wertanalyse als weitere methodische Grundlage die geforderten
Projektziele anndhernd zu erreichen.

Bei den Planungsbeispielen 8 und 9 des SE-Case-Books, Seite
161ff. und 177ff., geht es nicht primdr um die Gestaltung eines
technischen Systems, sondern um neue Organisationsformen in
der Asylbetreuung und in der Alterspflege. In beiden Beispielen
wird SE mit weiteren methodischen Ansdtzen kombiniert. SE bil-
det die methodische Grundlage fiir die Planer — in beiden Féllen
handelt es sich um langjahrige SE-Anwender — den Planungserfolg
brachte hier aber gerade die offene und flexible Methodikanwen-
dung.
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2.2 Institutionelle Einbettung der SE-Funktion

Fir den erfolgreichen SE-Einsatz ist es hilfreich, wenn innerhalb der Institu-
tionen (Firma, Fachgremium, Interessensgemeinschaft) eine klare Vorent-
scheidung fiir einen formellen Problemldseprozess gefallen ist. Ein Problem,
das ins Anwendungsfeld von SE fallt, wird damit nicht einfach im Rahmen
normaler Routinetdtigkeiten abgehandelt werden konnen. Bei gewissen
Grossprojekten wurde und wird SE von spezifischen SE-Abteilungen ange-

wendet (siehe beispielsweise: www.incose.org).

Querverweis SE-Case-Book (Ziist, Troxler (2002))

Das Beispiel 4 «Regionales Kommunikationsnetz im 6ffentlichen
Bereich», S. 75 ff. beschreibt den Aufbau eines gemeinsamen
Kommunikationsnetzes fiir Regionalverwaltungen und Gemein-
den. Dieses Vorhaben scheiterte zundchst an den divergierenden
Interessen der Beteiligten. Erst als ein externer Berater ins Projekt
kommt und es ihm gelingt, alle Betroffenen systematisch zu betei-
ligen, entsteht ein Konsens. Das Projekt wird von ihm methodisch
streng nach SE, insbesondere unter Anwendung von «Lebenspha-
senmodell» und «Problemlosungszyklus», gefiihrt und nach zwei
Jahren erfolgreich abgeschlossen.

2.3 Systemdenken

Im Friihling werden die Tage langer und die Sonneneinstrahlung intensiver.
Das Klima und damit die Wachstumsbedingungen fiir die Pflanzen verdn-
dern sich. Erst wenn wir Pflanzen in ihrem gesamten geographischen und
biologischen Systemzusammenhang beobachten, kénnen wir ihr Wachstum
erklaren.

Im allgemeinen Sprachgebrauch ist das Wort «System» in zahlreichen
Begriffsbildungen enthalten. So spricht man beispielsweise von einem Son-
nensystem, von Verkehrssystemen und von politischen Systemen. Jedes
System erweist sich bei ndaherer Untersuchung als eine in sich gegliederte
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Gesamtheit von «kleineren» Systemen. Beginnt man mit einer groben Glie-
derung eines bestimmten Systems und verfeinert diese Gliederung Schritt fiir
Schritt, dann erwartet man schliesslich, auf Grundbausteine zu stossen.
Diese werden auch Elemente genannt. Kosiol (1962) definiert «ein System
als eine Gesamtheit von Elementen mit Beziehungen zwischen diesen Ele-

menten und ihren Eigenschaften».

Beispiel:

Eine Firma entwickelt, produziert und vertreibt erfolgreich Pro-
dukte. Die Marktfiihrerschaft soll durch geeignete Massnahmen
auch langerfristig gesichert werden.

Im Projekt wird deshalb u.a. analysiert, welche Einflussgros-
sen auf die Kundenzufriedenheit wirken und welche Auswirkun-
gen die Kundenzufriedenheit auf andere Bereiche hat. Das Pro-
jektteam stellt die Erkenntnisse in einem Systemmodell dar
(Abbildung 2.2).
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Abb. 2.2: Systemische Darstellung unterschiedlicher Einflussgréssen auf die Kundenzufrieden-
heit und die Auswirkungen auf weitere Systemelemente
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Mitte der 50er Jahre waren die «Systemtheorie» und die darauf beruhende
praskriptive Systemlehre in der Wissenschaft breit etabliert. Folgende Arbei-
ten haben u.a. das Systemdenken geprdgt, wie es im Systems Engineering
zum Tragen kommt:

o L. von Bertalanffy (biologische Systemtheorie) (1968),

N. Wiener (Kybernetik) (1948),

e W.R. Ashby (mathematische Informationslehre) (1971),

e J.v. Neumann (Spieltheorie) (1961),

e J.W. Forrester (Okonomie und Weltmodelle) (1961 und 1972),

o N. Luhmann (sozial- und politikwissenschaftliche Systemlehren) (1984).

Unter «systemisch denken» versteht man eine betont antireduktionistische
respektive holistisch/ganzheitlich orientierte und kontextbezogene Denk-
weise. «Systemdenken» ist prinzipiell interdisziplindr und kann damit mit-
helfen, viele dringende Probleme zu l6sen, die unsere traditionellen Dis-
ziplinengrenzen sprengen.

«Der systemtheoretische Ansatz weist ein hdheres Mass an Probleman-
gemessenheit auf, da die komplexe Struktur der zu analysierenden und ge-
staltenden Gebilde akzeptiert und erhalten bleibt. Der systemische Ansatz
flhrt darliber hinaus zu einer Verstarkung der Interdisziplinaritat auf Seiten
der Gestalter und zur Integration partizipativer Elemente, da die Konstruktion
(respektive die Gestaltung [Anm. des Autors]) von Systemen situations- und
zielabhdngig erfolgen muss.» (Mihlbradt (1996)). Das Systemdenken hat fiir
die Planung grosse Bedeutung.

Wenn ein System neben technischen Elementen auch interagierende Men-

schen, d.h. Beteiligte und Betroffene umfasst, sprechen wir von einem sozio-

technischen System. Dazu ist Folgendes festzuhalten:

e Innerhalb des Systems bestehen vielfiltige Wechselbeziehungen, insbe-
sondere auch zeitverzogerte Riickkoppelungen.

e  Die Ursache-Wirkungs-Beziehungen zwischen den Teilsystemen und
Elementen sind teilweise nichtlinear und nicht stetig.

e Das Systemverhalten ist intuitiv nicht mehr zu Gberblicken. Man be-
obachtet sogar gegenintuitives Verhalten, d. h. dass sich das System nach
einem Eingriff grundsatzlich anders verhalt als zundchst angenommen.
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Systemdenken ...

e istein allgemeiner Ansatz, mit dessen Hilfe komplexe Situationen utber-
blickbar gemacht werden kénnen.

o ist eine besondere Art und Weise, die Realitdt zu sehen.

e st die Basis zur quantitativen Analyse des Verhaltens von technischen

und soziotechnischen Systemen.

e betont die funktionale und prozessorientierte Sicht.

e st interdisziplindr hinsichtlich der Wissensgebiete sowie bereichsiiber-
greifend innerhalb von Organisationen.

e bildet damit einen erwiinschten Gegensatz zum lokalen, isolierten und
abteilungsbezogenen Denken.

e ist zudem ein Hilfsmittel zur Integration verschiedener Betrachtungs-
standpunkte.

e erleichtert die Kommunikation.

Allerdings ist Systemdenken eine Denkweise, die man sich nur durch (viel)
Ubung aneignen kann.

2.4 Heuristische Prinzipien

Heuristische Prinzipien empfehlen erfolgstrachtige Vorgehensweisen in der
Abwicklung von Problemlseprozessen, wenn sich der Weg zum Erfolg noch
nicht klar abzeichnet. So hat es sich beispielsweise generell als sinnvoll er-
wiesen, den Planungsprozess zeitlich zu gliedern und sich der Losung schritt-
weise zu ndhern und in Varianten zu denken. Damit wird sichergestellt, dass
der Gesamtiiberblick stets gewahrt bleibt und alternative Losungsansdtze suk-
zessive gepriift und miteinbezogen werden kdnnen. Zudem lasst sich so die
Systemdynamik berticksichtigen.

Die SE-Methodik ldsst sich ganz besonders von folgenden heuristischen
Prinzipien leiten (in Anlehnung an Daenzer (1976)):

e «Beriicksichtigung der zeitlichen Veranderung»,
e «vom Uberblick zur Detailbetrachtung», sowie
e «Denken in Varianten».

Im Folgenden werden diese drei Prinzipien beschrieben.
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Beriicksichtigung der zeitlichen Verinderung

Systeme und deren Umfeld sind einer zeitlichen Verdnderung unterworfen.
Die Identitdten, Inhalte wie auch das Verhalten von Systemelementen und
deren Beziehungen zueinander kénnen sich im Laufe der Zeit d&ndern. Bei-
spielsweise fiihren neue naturwissenschaftliche Erkenntnisse flir gewisse
Produktionsanlagen zu neuen, gesetzlich festgelegten Emissionsgrenzen.
Derartige Anderungen haben nicht nur einen Einfluss auf die aktuelle Akzep-
tanz des Unternehmens durch interessierte Kreise, sondern auch auf die kiinf-
tige Gestaltung der Produktionsanlagen. Solchen neuen und in der Regel
auch erhohten Anforderungen muss in einem Problemldseprozess immer sys-
tematisch Rechnung getragen werden.

In einem Planungsprozess miissen deshalb Projektionen in die Zukunft
gemacht werden. Kiinftige Verdnderungen und Trends sind zu erfassen. Zu-
dem andert sich der Wissensstand im Projektablauf. Neue Erkenntnisse be-
wirken, dass bisherige Planungsschritte und -entscheide kritisch Gberprift
und allenfalls das weitere Vorgehen angepasst wird. Das heisst fiir die An-
wendung von SE:

a)  Kiinftige Veranderungen im Umsystem erkennen und im Planungspro-
zess berticksichtigen

Im Planungsprozess sind vergangenheits-, gegenwarts- und zukunftsori-

entierte Analysen durchzufiihren (Abbildung 2.3).
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Abb. 2.3: Vergangenheits-, gegenwarts- und zukunftsorientierte Betrachtungen
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Zum einen soll untersucht werden, wie es zur aktuellen Situation ge-
kommen ist. Dazu muss die Vorgeschichte analysiert werden. Zum an-
deren sollte geklart werden, welche kiinftigen Trends und Verdanderun-
gen sich in den relevanten Bereichen des Umsystems abspielen, denn
eine neue Losung muss im kiinftigen Umfeld lebensfahig sein.

Bisherige Planungsschritte und Zwischenentscheide bei neuen relevan-
ten Erkenntnissen (berpriifen

Die Berlicksichtigung der zeitlichen Veranderung soll sicherstellen, dass
die erarbeiteten Planungsgrundlagen bei Anderungen im System und in
den relevanten Bereichen des Umsystems auf ihre Relevanz hin lber-
prift und allenfalls korrigiert werden. Das bedingt, dass die Planung ite-
rativ und zyklisch erfolgen kann. Eine rein sequenzielle Abfolge der Pla-
nungsschritte im Sinne eines «Wasserfall-Modells» verbietet sich.

Vom Uberblick zu einer Detailbetrachtung

Ein weiteres Element der erfolgreichen Planung ist die sinnvolle und klare

Unterteilung der Betrachtungsebenen. In der Literatur findet man dafir die

Begriffe «Vom Groben zum Detail» bzw. das «Hierarchisierungsprinzip».

Nach diesem Prinzip ist es allgemein zweckmadssig, in der Planung zuerst

eine grobe und umfassende Analyse durchzufiihren, generelle Ziele fiir das

Gesamtsystem und einen generellen Losungsrahmen festzulegen. Der Kon-

kretisierungs- und Detaillierungsgrad soll erst im Verlauf der Ausgestaltung

des Losungskonzeptes schrittweise erhdht werden (Abbildung 2.4).

Die Anwendung dieses heuristischen Prinzips bezweckt

eine Fokussierung auf die wesentlichen Systemmerkmale,
das Optimum der Losung durch ein stufenweises Vorgehen und
die Begrenzung des Planungsaufwandes.
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Abb. 2.4: Vom Uberblick zur Detailbetrachtung

Denken in Varianten

Wie heisst es so schon im Volksmund: «Eine Losung ist keine Losung» und
«Die erste Losung ist nicht die beste Losung». Im Systems Engineering streben
wir deshalb in den einzelnen Planungsabschnitten eine vollstandige Feldab-
deckung an. «Denken in Varianten» — oder eben auch «Denken in Alternati-
ven», «Denken in Optionen» oder «Denken in Szenarien» — hat bei der Ana-
lyse von Situationen wie auch bei der Ermittlung von Losungsideen und
-varianten eine zentrale Bedeutung. Konkret geht es darum, potenzielle Ein-
flussgrossen und Verhaltensmoglichkeiten zu erkennen sowie ein umfangrei-
ches Losungsspektrum im Projekt zu erschliessen.

«Denken in Varianten» ist vor allem in den frithen Phasen der Planung
gefordert. Neuartige, aussichtsreiche Losungen sollen nicht erst im letzten
Moment auftauchen und den vorangegangenen Planungsprozess in Frage
stellen.
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3 Das Lebensphasenmodell, der Problem-
losungszyklus und deren Zusammenspiel

loraus -
Setzungen

-l 7

| Methoden

SE stiitzt sich auf zwei methodische Grundkonzeptionen ab, das Lebens-
phasenmodell und den Problemlésungszyklus. Zentral im Rahmen des Sys-
tems Engineerings ist deren gezieltes Zusammenspiel.

3.1 Das Lebensphasenmodell

Das Lebensphasenmodell ist ein Grobraster, der den Zweck und die spezifi-
schen Kriterien fiir die einzelnen Lebensphasen generell umschreibt. Fiir jede
Lebensphase wird dokumentiert, welche Resultate zu erwarten sind, wie die
einzelnen Resultate (iberpriift werden und welche weiterfiihrenden Uberle-
gungen anzustellen sind.

Technische Systeme werden in die Lebensphasen Entwicklung, Realisie-
rung/Umsetzung, Nutzung und Entsorgung unterteilt (Abbildung 3.1).
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Abbildung 3.1: Lebensphasen eines Systems

Gestaltungsprozesse im Bereich Engineering und Management sind allge-
mein dadurch gekennzeichnet, dass bereits in der Startphase eines Vorhabens
wichtige Entscheidungen — mit dem Handicap unsicherer, unvollstandiger In-
formationen und Einschédtzungen — gefdllt werden miissen (Abbildung 3.2). In
der friihen Planungsphase wird zudem ein wesentlicher Teil der technischen,
6konomischen, okologischen und sozialen Auswirkungen von geplanten
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Massnahmen bei der Entwicklung neuer Losungen bereits festgelegt. Wirksam
werden sie erst spater, also in einem anderen Raum-Zeit-Kontext.
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Abb. 3.2: Einfluss von Entscheidungen auf die Systemeigenschaften und Wissen (iber das System
(qualitative Darstellung), in Anlehnung an Daenzer (1976)

Beispiel

Ein Architekt plant ein neues Gebdude. Er legt dabei nicht nur die
Form, sondern u.a. auch Materialien und Bauweise, die Art der
Waidrmeerzeugung wie auch Art und Umfang der Isolation fest (Ab-
bildung 3.3).

Damit sind wichtige Nutzungseigenschaften festgelegt. Die spate-
ren Nutzer, d.h. die Bewohner, haben durch Verdnderung in ihrem
Nutzungsverhalten nur noch einen geringen Einfluss auf die Sys-
temeigenschaften.
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Abb. 3.3: Einfluss der Planungstdtigkeiten auf die einzelnen Produktlebensphasen am Beispiel
eines Einfamilienhauses

Im Folgenden werden die einzelnen Lebensphasen nach ihrem Zweck und
spezifischen Kriterien beschrieben.

3.1.1 Die Entwicklungsphase

In der Entwicklungsphase wird das System schrittweise konzipiert (Abbildung
3.4).
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Abbildung 3.4: Unterteilung der Entwicklungsphase in vier Teilphasen: Anstoss zur Systemge-
staltung, Vorstudie, Hauptstudie und Detailstudie
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Anstoss zur Systemgestaltung

Erster Planungsschritt in der Entwicklungsphase ist der Anstoss zur Systemge-
staltung. Gemeint ist damit die Zeitspanne zwischen dem Erfassen eines Pro-
blems und dem Entschluss, etwas Konkretes zu seiner Lésung zu unterneh-

men. Der Anstoss fiir einen Problemldseprozess erfolgt entweder

Der Anstoss zur Systemgestaltung ist hinsichtlich Zweck und Planungsresul-

aus der Kritik an einer unbefriedigenden Situation,

aus einer drohenden Gefahr,

aus der Gelegenheit heraus, Chancen zu realisieren oder

im Bestreben, eine spezifische Situation unter dem Einfluss externer

Grdssen zu stabilisieren.

Beispiele

«Die Verwaltung hat zu viel Speck angesetzt. Die Kostenstruk-
tur hat sich in den letzten Jahren verschlechtert!»: Die Kritik
entsteht hier aus einer als problematisch empfundenen Situa-
tion.

«Unsere Kunden verlangen in nédchster Zeit kiirzere Lieferzei-
ten und den Nachweis, dass umweltgerecht produziert worden
ist. Die bestehende Fertigung kann diese zukinftigen Anforde-
rungen so nicht erflllen!»: Die kiinftigenVeranderungen im be-
trieblichen Umfeld werden als drohende Gefahr wahrgenom-
men.

«Die Randregion X wird neu durch eine Schnellbahn ans inter-
nationale Hochgeschwindigkeitseisenbahnnetz angebunden.»
Die neuen Rahmenbedingungen werden als Chance betrach-
tet, die aktuelle Verkehrssituation in den einzelnen Gemeinden
verbessern zu konnen.

«Eine Firma ist Marktleader. Ihre hochstehenden Produkte wer-
den weltweit nachgefragt. Die aktuelle Produkt-Markt-Strategie
erweist sich als erfolgreich. Die Fiihrungsposition soll durch
geeignete Massnahmen auch langerfristig gesichert werden.»
Die Firma ist bestrebt, ihre Fiihrungsrolle zu stabilisieren.

tat folgendermassen charakterisiert:
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Zweck: Entscheidungstréger sensibilisieren, Problembewusstsein ent-
wickeln und Handlungsbereitschaft klaren.

Resultat: Ein Entscheid der Entscheidungsinstanz liegt vor, das Prob-
lem entweder im Rahmen einer Studie zu bearbeiten oder

zurtckzustellen.

Die Art und Weise des Anstosses beeinflusst den nachfolgenden Planungs-
prozess entscheidend. Der Anstoss respektive die mehr oder weniger kon-
kretisierte Aufgabenstellung ist deshalb kritisch zu hinterfragen und allenfalls
in Riicksprache mit dem Auftraggeber zu erganzen.

Querverweis SE-Case-Book (Ziist, Troxler (2002))
Planungsbeispiel 5 «Simulation einer Forderanlage», S. 93 ff., geht
von einem Problem bei der Forderanlage aus. Die Paletten bleiben
stecken. Verargerte Kunden und finanzielle Verluste sind die Folge.
Die Ursachen sind zundchst unklar. Die auftretenden Probleme
kénnen nicht im Rahmen der Routinetitigkeit gelost werden. Dies
ist ein typischer Anstoss. Die IST-Situation wird als unbefriedigend
erachtet und der Losungsweg ist noch nicht klar. Es sollen deshalb
Wege aufgezeigt werden, wie dieses Problem — im Rahmen eines
Projektes — gelost werden kann.

Auch in Planungsbeispiel 4 (S. 75 ff.) geht es zundchst da-
rum, einen gemeinsamen Losungsweg zu finden. Hier scheitert
der Aufbau eines gemeinsamen Kommunikationsnetzes fiir Kanton
und Gemeinden an den divergierenden Interessen der Beteiligten.
Erst als es gelingt, alle Betroffenen systematisch zu beteiligen,
kann gemeinsam eine Losung entwickelt werden.

Bei Daenzer (1976) erscheint der Anstoss zur Systemgestaltung nicht als ei-
gene Teilphase. Aufgrund unserer Erfahrungen erachten wir es aber als wich-
tig, diesen Zeitabschnitt explizit zu benennen. In der praktischen Arbeit wer-
den in der Phase zwischen dem Feststellen von einer IST-SOLL-Abweichung
und dem Entschluss, die vorliegende Fragestellung im geordneten Rahmen
zu bearbeiten, viele Merkmale der kiinftigen Losung mehr oder weniger be-

33



wusst festgelegt. Deshalb enthdlt die Aufgabenstellung bereits wichtige Rah-
menbedingungen fir die nachfolgende Projektarbeit.

Vorstudie

Die Vorstudie geht von einem breiten Betrachtungsfeld aus. Insbesondere soll
festgestellt werden, welche Bereiche und Beziehungen fiir die vorliegende
Fragestellung relevant sind. Der Probleml&sungsprozess im Rahmen der Vor-
studie ist dadurch gekennzeichnet, dass mit relativ wenigen Informationen
wichtige Entscheide getroffen werden miissen.

Eine grundsétzliche Entscheidung einer Entscheidungsinstanz muss der
Vorstudie folgen. Vorhaben, die keinen Erfolg versprechen, sollen friihzeitig
abgebrochen werden. Im Sinne der Konzentration der Kréfte sind weniger
aussichtsreiche Unterfangen zugunsten anderer zurlickzustellen. Das Resul-
tat einer Vorstudie ist ein Losungsprinzip.

Die Vorstudie ist hinsichtlich Zweck und Planungsresultat folgendermassen

charakterisiert:

Zweck: Die Vorstudie ist ein Kldrungsprozess im Hinblick auf die Pro-
blemstellung und die Zielsetzung. Mégliche Losungsprinzipien
sind gentigend genau auszuarbeiten und auf die Realisierbarkeit
hin zu priifen, damit eine Beurteilung und Entscheidung durch
die Entscheidungsinstanz moglich ist. In der Vorstudie soll ins-
besondere untersucht werden, ob tiberhaupt ein Bediirfnis nach
einer neuen oder modifizierten Losung besteht.

Resultat: ~ Als Resultat einer Vorstudie liegt ein Lésungsprinzip bzw. Rah-
menkonzept vor, das in einer Hauptstudie vertieft zu bearbeiten
Ist.

In der Praxis wird fiir die Vorstudie u.a. auch der Begriff «Vorprojekt» und fiir
das Losungsprinzip der Begriff <Rahmenkonzept» verwendet. Weil zu Beginn
einer Vorstudie Art und Umfang der Bediirfnisse nach einem neuen oder ge-
dnderten System nicht immer klar sind, ist die Vorstudie von ganz besonderer
Bedeutung. Haufig sind anfanglich nur ein paar Symptome einer unbefriedi-
genden Situation, einer moglichen Gefahr bzw. Anhaltspunkte fiir eine
Chance bekannt. Zudem existieren allenfalls lediglich vage Zielvorstellun-
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gen. Die Symptome miissen auf ihre Ursachen und méglichen Wege zu ihrer
Beseitigung hin untersucht werden, bevor die Aufgabe fiir eine Systement-
wicklung gentigend klar umschrieben werden kann.

Eng verkniipft mit den Beduirfnissen ist die Frage der Systemabgrenzung,
d.h. die Festlegung von System und Umsystem sowie die relevanten Unter-
suchungsaspekte. Dem Systemansatz wohnt eine gewisse Tendenz inne, die
Aufgabenstellung auszuweiten. Dies ist aber keineswegs immer zweckmassig
oder notwendig. Durch ein umfassendes Systemkonzept wird zwar in den
meisten Fdllen eine bessere Abstimmung der verschiedenen Teilsysteme er-
reicht. Der Aufwand an Zeit und Geld kann dadurch aber betrachtlich steigen
und die verfligbaren Mittel und zuldssigen Realisierungsfristen sind ja meis-
tens begrenzt. Die Konsequenz daraus ist, dass in der Vorstudie auch die Sys-
temgrenze fiir nachfolgende Studien abgesteckt wird.

Bei vielen Planungsvorhaben wird der erste Planungsschritt unsorgfaltig und
unvollstandig durchgefiihrt. Im ersten Planungsschritt muss aber das erfor-
derliche Losungsprinzip erarbeitet werden, damit im spateren Verlauf eine
Planungsbasis oder eben eine Orientierungshilfe fir das Planungsteam vor-
handen ist. Diesem Zusammenhang wird in der Praxis zu wenig Beachtung

geschenkt.
Die Qualitat einer Vorstudie kann mit folgenden Fragen gepriift werden:
e Ist das Problem gentigend klar definiert?
e Wer ist durch das Vorhaben betroffen und wer ist daran beteiligt?
e Ist der Zusammenhang mit den relevanten Bereichen des Umsystems
klar?

e Sind die Gestaltungsmoglichkeiten ausreichend definiert und bekannt?

e Besteht darliber Einigkeit mit dem Auftraggeber?

e  Sind die Anforderungen an die Problemlésung (Ziele und Rahmenbe-
dingungen) klar?

*  Besteht eine ausreichende Ubersicht Gber grundsitzlich denkbare L6-
sungsprinzipien?

*  Konnen diese Varianten bewertet werden?

e Ist damit die Entscheidung fiir ein bestimmtes Losungsprinzip moglich?

e  Kann diese nachvollziehbar begriindet werden?

e Sind kritische Annahmen bzw. Komponenten bekannt?
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Wenn entschieden wird, das Projekt — eventuell mit gednderten Zielsetzun-
gen — weiterzufiihren, so wird die Wahrscheinlichkeit eines spdteren Ab-
bruchs geringer, ldsst sich aber auch so nicht ausschliessen. Auch wéhrend
der Hauptstudie und unter Umstdnden sogar erst nach Durchfiihrung ver-
schiedener Detailstudien kann es sich — aufgrund eines besseren Uberblicks
und vorhandener Losungsmoglichkeiten — als notwendig erweisen, die Sys-

tementwicklung abzubrechen und auf eine Realisierung zu verzichten.

Querverweis SE-Case-Book (Ziist, Troxler (2002))

Im Planungsbeispiel 4 «Regionales Kommunikationsnetz im 0f-
fentlichen Bereich», S. 75 ff., wird zunachst eine Vorstudie durch-
geflihrt. Hier soll insbesondere geklart werden, welches Losungs-
prinzip am geeignetsten ist. Schwerpunktmadssig werden Analysen
im Umsystem wie auch bei den unterschiedlichen Projektpartnern
durchgefiihrt.

Beim Planungsbeispiel 1, S. 17 ff., erweist sich die Vorstudie
als zentral. Der Projektauftrag bezieht sich zundchst auf die mas-
sive Senkung der Fertigungskosten. Der externe Berater liberzeugt
die Geschaftsleitung, zundchst das Produkt im Rahmen einer Vor-
studie strategisch neu zu positionieren. Die relativ breit angelegte
Vorstudie bildet die Basis fiir die Entwicklung und Umsetzung wir-
kungsvoller Verbesserungsmassnahmen.

Hauptstudie

Auf der Basis des gewdhlten Losungsprinzips wird in der Hauptstudie die Ge-
stalt des Gesamtsystems verfeinert. Es sollen dabei Gesamtkonzepte entste-
hen, die eine fundiertere Beurteilung von Funktionstiichtigkeit, Zweckmas-
sigkeit und Wirtschaftlichkeit des geplanten Systems ermoglichen. Der
Begriff Konzept ist hier extensiv zu verstehen. Es kann sich dabei — je nach
dem Stand der Entwicklungsphase — um einen Plan, eine verbale Umschrei-
bung, eine Konstruktionszeichnung oder dhnliches handeln.

Das Betrachtungsfeld wird in der Hauptstudie eingeengt. Man konzen-
triert sich auf das System selbst. Das Umsystem ist in dem Masse von Bedeu-
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tung, als es Auswirkungen auf die weitere Ausgestaltung der Konzeptentwiirfe
hat bzw. durch diese in positiver oder negativer Hinsicht beeinflusst wird. Kri-
tische Teilsysteme, die besonders wichtig sind oder bei denen die Vermutung
besteht, dass sie spater Schwierigkeiten bei der detaillierten Bearbeitung be-
reiten kdnnten, miissen zeitlich in der Bearbeitung vorgezogen werden.

Detaillierte Untersuchungen und Konzeptionen fiir wichtige Teilsysteme
konnen in Form abgegrenzter Teilstudien im Rahmen der Hauptstudie — im
Extremfall sogar wahrend der Vorstudie — erarbeitet werden. Sollte sich daraus
die Notwendigkeit fiir den Abbruch der Entwicklung ergeben, hat dieses Vor-
gehen den Vorteil, dass kein oder nur wenig tberflissiger Planungsaufwand
geleistet wurde.

Das Ergebnis der Hauptstudie ist ein Gesamtkonzept, das ermoglichen
soll, die weitere Entwicklung und Realisierung in einem geordneten Rahmen
durchzufiihren.

Die Hauptstudie ist hinsichtlich Zweck und Planungsresultat folgendermas-

sen charakterisiert:

Zweck: Auf der Basis des gewdhlten (abstrakten) Losungsprinzips wird
in der Hauptstudie die Gestalt des Gesamtsystems konkretisiert.
Im Rahmen der Hauptstudie ist die vertiefte Informationsbe-
schaffung im Hinblick auf den notwendigen Konkretisierungs-
prozess zentral. Zudem miussen alternative Losungskonzepte
erarbeitet und hinsichtlich Funktionsweise und Funktionstiich-
tigkeit, Zweckmadssigkeit und Wirtschaftlichkeit fundiert beur-
teilt werden, damit Investitionsentscheide moglich werden.

Resultat: ~ Das Ergebnis der Hauptstudie ist ein Gesamtkonzept. Das Ge-
samtkonzept stellt den Rahmen fiir die weitere Entwicklung und
Realisierung dar.

Die Qualitat einer Hauptstudie kann mit folgenden Fragen gepriift werden:

e st das vorgeschlagene Gesamtkonzept hinsichtlich funktionellen, wirt-
schaftlichen, personellen und organisatorischen Aspekten tiberzeugend
und realisierbar? Sind notwendige Sachmittel, organisatorische Voraus-
setzungen und die Funktionsweise deutlich aufgezeigt?

e Besteht eine Ubersicht iber denkbare Alternativen?

e Sind die kritischen Komponenten bekannt?
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e  Sind die Betroffenen an der Losungssuche hinreichend beteiligt bzw. in-
formiert worden?

e st die Situation entscheidungsreif? Ist die Entscheidung gesamthaft ge-
sehen zu befiirworten? Ist sie nach innen und aussen vertret- bzw. ver-

kraftbar?
e  Sind die Prioritaten fiir die weitere Detaillierung bzw. Realisierung klar?

Querverweis SE-Case-Book (Ziist, Troxler (2002))

Im Planungsbeispiel 7, S. 143 ff., wird beschrieben, wie die For-
derungen nach verbesserter Umweltleistung bei den Volvo-Vertre-
tern in der Schweiz umgesetzt wird. Zundchst steht die Mass-
nahme im Raum, dass Umweltmanagementsysteme nach der
internationalen Norm ISO 14001 eingefiihrt werden sollen. In ei-
nem ersten Schritt wird deshalb geklart, welches Konzept nun
wirklich fir die Klein- und Kleinstbetriebe am geeignetsten er-
scheint. Es ist ein Umweltlabel. Im Rahmen einer Hauptstudie
wird deshalb ein spezifisches Umweltlabel fiir Garagenbetriebe
entwickelt. Dies erweist sich dann in der Umsetzung sowohl aus
okologischen wie auch 6konomischen Griinden als optimal.

Im Planungsbeispiel 4 «<Kommunikationsnetzwerk» wird das
Lebensphasenmodell angewendet und das Projekt in jeder Hin-
sicht methodisch konsequent bearbeitet (S. 75 ff.). Im Rahmen der
Hauptstudie wird das Konzept fiir das Kommunikationsnetzwerk
entwickelt und insbesondere in funktionaler und wirtschaftlicher
Hinsicht Gberpriift.

Detailstudien

In Detailstudien werden Teilsysteme, die aus dem Gesamtsystem fiir die iso-
lierte Behandlung vorilibergehend herausgegriffen werden, unter gewissen
Aspekten behandelt. Im Rahmen von Detailstudien werden detaillierte Lo-
sungskonzepte fir alle Teilprobleme bzw. Komponenten eines Systems erar-
beitet. Zudem werden in Detailstudien alle relevanten Unterlagen, die fiir
die Realisierung der Losung notwendig sind, bereitgestellt.
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Das Betrachtungsfeld wird im Rahmen von Detailstudien so weit als moglich
eingeengt. Weiter gilt es zu beachten, dass sich einzelne Detailstudien iiber
verschiedene Systemebenen erstrecken kdnnen. Die detaillierte Gestaltung
eines Gesamtkonzeptes kann also in mehreren Teilphasen erfolgen, wobei
die ganzheitsbezogene und die strukturbezogene Betrachtungsweise ab-
wechselnd angewendet werden.

Detailstudien sind hinsichtlich Zweck und Planungsresultat folgendermassen

charakterisiert:

Zweck: Detailkonzepte werden auf der Grundlage detaillierter, fundiert
beurteilter Informationen und Teilkonzeptvarianten erarbeitet.
Zudem werden in Detailstudien alle relevanten Unterlagen, die
fir die Realisierung der Losung notwendig sind, bereitgestellt.

Resultat: ~ Beschreibung der Detail- und allenfalls der Realisierungskon-
zepte sowie Hinweise auf die Ausserdienststellung bestehender
Systeme bzw. Systemteile.

Die Qualitat von Detailstudien kann mit folgenden Fragen tberpriift werden:

e Sind die sich aus dem Gesamtkonzept ergebenden Anforderungen an
die Detailkonzepte erfiillt?

e Konnen Detailkonzepte in den Rahmen des Gesamtkonzepts eingeord-
net werden? Sind die Detailkonzepte integrierbar? Erfiillen sie die ihnen
zugedachten Funktionen? Besitzen die Detailkonzepte Eigenschaften,
die aus der Sicht des Gesamtkonzepts unerwiinscht sind?

e Sind die Detailkonzepte gentigend konkretisiert, so dass sie realisiert
werden kénnen?

Querverweis SE-Case-Book (Ziist, Troxler (2002))

Im Planungsbeispiel 5, S. 93 ff., geht es darum, die Grenzleistung
einer Forderanlage zu optimieren. Am spédten Nachmittag, genau
dann, wenn die meisten Auftrage hereinkommen, blockiert oft das
automatische Fordersystem, die Paletten bleiben stecken. In der
Detailstudie wird die Grenzleistung simuliert, um konkrete Ver-
besserungsvorschldge zu erhalten.
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3.1.2 Die Realisierungsphase

Die Realisierungsphase beinhaltet den Zeitabschnitt vom Beginn der Reali-
sierung bzw. der Herstellung bis zur Inbetriebnahme (Abbildung 3.5).
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Abb. 3.5: Einordnung der Realisierungsphase ins Lebensphasenmodell

Systembau

Unter Systembau verstehen wir die Realisierung eines Systems. Der System-
bau kann beispielsweise folgende Tatigkeiten umfassen:
e das Herstellen von Anlagen oder Gerdten
*  bei EDV-Projekten die Programmierung inkl. Dokumentation
e die detaillierte Vorbereitung organisatorischer Massnahmen
e Benutzerorientierte Dokumentation, Bedienungsanweisungen
* Festlegen von Anforderungen organisatorischer Art an Beniitzer
* Organisation der Informationswege
* Festlegen organisatorischer Regelungen, die bei Storung oder Aus-
fall gelten sollen

Der Systembau ist hinsichtlich Zweck und Planungsresultat folgendermassen
charakterisiert:

Zweck: Herstellen oder Beschaffen der einzelnen Systembestandteile,
geordneter Zusammenbau und Vorbereitung auf die Systemein-
flihrung.

Resultat: ~ Funktionsfdhiges, aber noch nicht eingefiihrtes System.
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Parallel zur Herstellung des eigentlichen Systems sind allenfalls weitere
Hard- und Softwarekomponenten zu beschaffen bzw. aufzubauen, wie bei-
spielsweise Schulungsunterlagen, Systemdokumentationen und Benutzer-
handbiicher.

Systemeinfiihrung

Unter der Einfiihrung von Systemen ist deren Ubergabe an den Benutzer wie
auch die Unterweisung in seiner Handhabung zu verstehen. Einfache Sys-
teme kdnnen — nach entsprechender Vorbereitung — ohne grosses Risiko als
Ganzes eingefiihrt werden.

Aus der Sicht des Systems Engineering soll im Rahmen der Systemein-
fihrung die Erfolgskontrolle im Sinne einer abschliessenden Beurteilung des
Ablaufes und der Funktion stattfinden. Die erreichte Wirkungsweise des Sys-
tems, der aufgerechnete Aufwand sowie der Ablauf von Entwicklung und Rea-
lisierung missen dabei kritisch analysiert werden.

Die Systemeinfiihrung ist hinsichtlich Zweck und Planungsresultat folgen-

dermassen charakterisiert:

Zweck: Neues System in Betrieb nehmen und allenfalls bestehendes
System ausser Dienst stellen.

Resultat: ~ Das System ist dem Nutzer Gbergeben worden.

Nach der erfolgreichen Systemeinfiihrung wird ein Projekt in der Regel ab-
geschlossen.

Querverweis SE-Case-Book (Ziist, Troxler (2002))

Das Planungsbeispiel 4, S. 75 ff., beschreibt auch die Realisie-
rungsphase. Der Entscheid zugunsten der Outsourcing-Variante ist
gefallen. Die offentliche Ausschreibung, die Einigung mit dem An-
bieter wie auch die Realisation gelingen dank geschickt formu-
liertem «Service Level Agreement». Das Kommunikationsnetz
kann termingerecht genutzt werden.
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3.1.3 Die Nutzungsphase

Unter dem Begriff Systembenutzung ist das Betreiben und die Handhabung
des Systems durch den Benutzer zu verstehen. Betriebserfahrungen und An-
derungswiinsche sind systematisch zu sammeln und wenn méglich einzelnen
Systemfunktionen zuzuordnen. Dadurch entsteht eine Basis fir die Verbesse-
rung des betreffenden Systems oder fiir die Neugestaltung analoger Systeme
(Abbildung 3.6).
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Abb. 3.6: Einordnung der Nutzungsphase ins Lebensphasenmodell

Es kann sich als notwendig erweisen, fiir die Nutzungsphase ein geeignetes
Kontrollsystem zu installieren. Bestimmte Indikatoren sind zu definieren und
laufend zu Giberwachen, mit deren Hilfe festgestellt werden kann, ob das Sys-
tem noch ordnungsgemdss funktioniert oder ob sich Abweichungen vom er-
warteten Verhalten ergeben. Ursachen fiir Abweichungen kénnen in einer
mangelhaften Planung, aber auch in einer Anderung der Nutzungsbedingun-
gen liegen.

Wenn sich im Laufe der Systembenutzung herausstellt, dass eine Umgestal-
tung grosseren Ausmasses oder sogar eine Neugestaltung des Systems erfor-
derlich ist, so ist dies Anstoss zu einer neuen Vorstudie.

Fiir Anderungen kleineren Ausmasses ist dieser strenge Ablauf nicht né-
tig. Solche Anpassungen werden wahrend der Systembenutzung durchge-
fihrt, ohne dass verschiedene Lebensphasen unterschieden werden missen.
Eine formale Behandlung von Anderungsantrigen kann helfen, Mingel des
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Systems gezielt zu sammeln und dadurch eine geordnete und koordinierte
Umgestaltung zu erleichtern.

Die Nutzungsphase ist hinsichtlich Zweck und Planungsresultat folgender-

massen charakterisiert:

Zweck: Nutzung des Systems und Uberpriifung der Leistung, allenfalls
mit Anpassungen von Komponenten. Im Hinblick auf mogliche
Um- und Neugestaltung den Entscheidungstrdger sensibilisie-
ren, Problembewusstsein entwickeln und Handlungsbereit-
schaft klaren.

Resultat: ~ Als Resultat liegt ein Entscheid der Entscheidungsinstanz vor,
das in der Nutzung aufgetretene Problem entweder im Rahmen
einer Studie zu bearbeiten oder zuriickzustellen.

Mit der Neugestaltung ist haufig die Ausserdienststellung eines bestehenden
Systems verbunden. Um den Vorgang der Ablosung reibungslos vollziehen zu
konnen, ist auch die Ausserdienststellung des «alten» Systems Gegenstand
planerischer Tatigkeiten. Uberlegungen zur Ausserdienststellung miissen des-
halb in den Gestaltungsprozess des «neuen» Systems miteinbezogen werden.

3.1.4 Die Entsorgungsphase

Die Entsorgungsphase beinhaltet die endgiiltige Ausserdienststellung eines
Systems. Insbesondere bei materiellen Systemen kann die fachgerechte Ent-
sorgung problematisch sein. Als Beispiel sei hier die Entsorgung eines obso-
leten Produktionssystems erwdhnt, in dem Altlasten vermutet werden. Hier ist
es zweckmadssig, die Entsorgungsphase in eine Planungs- und eine Umset-
zungsphase zu unterteilen. Innerhalb der Planungsphase kénnen die einzel-
nen Planungsschritte in Anlehnung an die Entwicklungsphase unterteilt wer-
den. Damit ist auch in der Planung flir die Systementsorgung eine stufenweise
Variantenbildung und Variantenausscheidung gewdhrleistet. In einer Vorstu-
die beispielsweise werden zuerst Losungsprinzipien fir die Entsorgung ent-
worfen. Das erfolgversprechendste Losungsprinzip wird anschliessend zu
einem Gesamtkonzept ausgearbeitet. Das System kann dann (physisch) ent-
sorgt werden. Das skizzierte Vorgehen berticksichtigt wiederum die Leitge-
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danken «Vom Uberblick zur Detailbetrachtung» und «Denken in Varianten»
(Abbildung 3.7).
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Abb.3.7: Einordnung der Entsorgungsphase ins Lebensphasenmodell

Nach der Entsorgungsphase existiert das urspriingliche System nicht mehr.
Einzelne Komponenten davon koénnen durchaus in gleicher oder dhnlicher
Form in anderen Systemen Wiederverwendung finden. Ein Produktionssys-
tem beispielsweise wiirde man wahrscheinlich zuerst in bestimmte Maschi-
nenkomponenten zerlegen. Wiederverwendbare Systemteile, die einen be-
stimmten Wert darstellen, kommen in anderen Anwendungen zum Tragen.
Teile und Baugruppen, die unter dem Aspekt des stofflichen Recyclings inte-
ressant sind, wiirden stofflich verwertet. Der Rest sind dann nicht selten pro-
blematische Materialfraktionen, die unter hohen Kosten separat behandelt,
allenfalls fiir eine Wiederverwendung aufbereitet oder dann deponiert wer-

den mussen.

Die Entsorgungsphase ist hinsichtlich Zweck und Planungsresultat folgender-
massen charakterisiert:

Zweck: Geordnete Ausserdienststellung von Systemen.

Resultat: «Entsorgtes» System.

Die Entsorgungsphase sollte nicht erst gegen Ende der Systemlebensdauer
thematisiert werden. Das Konzept der Systementsorgung muss schon bei der
Systementwicklung bedacht werden. In der Literatur findet man dazu unter
den Stichwortern «Life-Cycle-Engineering» oder «Design for Environment»
zahlreiche Hinweise. Im Umgang mit physischen Systemen trifft man in der
Literatur zusatzlich auf Methoden und Massnahmen, die zur Planung und Be-
urteilung kiinftiger Demontage-, Separierungs- und Aufarbeitungsprozesse
geeignet sind.
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3.1.5 Aktivititszyklen innerhalb einzelner Lebensphasen

Ein Produkt wird im Verlauf der Nutzungsphase mehrmals repariert (Abbil-
dung 3.8). Hiezu miissen entsprechende Ersatzteile hergestellt und eingebaut
werden. Damit ldsst sich die Lebensdauer des Produkts erh6hen. Diese Tatig-
keiten wiederholen sich zyklisch.

r%mzbf{ Her -
g S

(erseluug Distsi -
Gzar el ) huton

Abb. 3.8: Zyklen innerhalb einer Lebensphase am Beispiel eines Reparatur- und Servicezyklus
(Wimmer und Ziist (2001))

Eine zweite Moglichkeit ist das «up-Grading».

Beispiel

Ein Unternehmen entwickelt, produziert und vertreibt Waschma-
schinen, die sich durch hohe Qualitdt, gute Waschleistung und
lange Lebensdauer auszeichnen. Es stellt sich die Frage, wie diese
Maschinen den Trends bzw. neuen Leistungsanforderungen ange-
passt werden konnen. Die Firma entscheidet sich fiir eine neue
Maschinengeneration mit modularem Aufbau. Damit soll sicher-
gestellt werden, dass einzelne Module bei Bedarf durch moder-
nere Komponenten ersetzt werden konnen (Abbildung 3.9).
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Abb. 3.9: Beispiel «up-Grading» (Wimmer und Ziist (2001))

Die neuen Module werden zu einem spdteren Zeitpunkt entwi-
ckelt und hergestellt. Wahrend der Nutzungsphase werden ein-
zelne Module selektiv ausgetauscht und dadurch das Produkt als
Ganzes aufgewertet. Aus dem urspriinglichen Produkt entsteht so
ein Folgeprodukt mit anderen respektive erweiterten Funktionen.

3.1.6 Zusammenfassende Bemerkungen
zum Lebensphasenmodell

Das Lebensphasenmodell gliedert Systeme und Projekte grob in «Entwick-
lung», «Realisierung» bzw. «Herstellung», «Nutzung» und «Entsorgung».
Diese Grobphasen konnen weiter in einzelne Teilphasen unterteilt werden
(Abbildung 3.10).
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Abb. 3.10: Unterteilung der Lebensphasen in grobe und feine Abschnitte, dargestellt in sequen-
zieller Abfolge, d.h. ohne Darstellung der in der Anwendung auftretenden Zyklen

In verschiedenen Fachgebieten haben sich spezifische Lebensphasenmodelle
etabliert. Zudem werden fiir die einzelnen Lebensabschnitte vielfach diszip-
linenspezifische Begriffe und Fachausdriicke verwendet.

Im betrieblichen Kontext ist es nicht zwingend, dass alle Planungsab-
schnitte, wie dies in Abbildung 3.10 dargestellt ist, durchlaufen werden miis-
sen. Falls beispielsweise das Losungsprinzip bereits bekannt ist, kann auf eine
Vorstudie verzichtet werden. Das gewahlte Losungsprinzip sollte hingegen
zu Beginn der Hauptstudie immer kritisch hinterfragt werden. Dieselben
Uberlegungen gelten auch fiir die Detailstudien.

3.2 Der Problemlésungszyklus im Uberblick

Der Problemldsungszyklus beinhaltet mehrere Arbeitsschritte, die notwendig
sind, um innerhalb eines Fragenkomplexes zielgerichtet vom Anstoss zur Lo-
sung zu gelangen (Abbildung 3.11).
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Abb. 3.11: Der Problemlésungszyklus im Sinne einer rekursiven Abfolge bestimmter Problem-
l6sungsschritte

Der Problemldsungszyklus kann grob in drei Hauptschritte respektive sechs
Teilschritte unterteilt werden (Abbildung 3.11):
e Zielsuche
(Situationsanalyse und Zielformulierung): Was wollen wir?
e Losungssuche

(Konzeptsynthese und Konzeptanalyse): ~ Welche Losungsvarianten
gibt es?
e Auswahl
(Bewertung und Entscheidung): Welche Losungsvariante

ist die geeignetste?

In einem ersten Schritt geht es um eine eingehende Auseinandersetzung mit
der gegebenen Situation. Werthaltungen und Wertpraferenzen des Entschei-
dungstragers sollen explizit zur Kenntnis genommen werden und in die Lo-
sungssuche und Auswahl einfliessen. Die Zielsetzung ist dann einerseits
Grundlage fiir die Losungssuche, andererseits sollen Losungsvarianten im
Hinblick auf ihre Zielerfiillung beurteilt und ausgewahlt werden. Problem|6-
sungen missen auf moglichst rationale und begriindbare Weise und im Hin-
blick auf deren Wirkungen gestaltet und ausgewdhlt werden. Vorgefasste und
oberflachliche Symptombekampfung darf nicht zum Zuge kommen.

48



Die bisherige Beschreibung des Problemldsungszyklus kénnte den irrefiih-

renden Eindruck erwecken, es handle sich dabei um einen linearen Ablauf,

der exakt in der angegebenen Schrittfolge abgewickelt werden misse. In der

Praxis muss und wird ein zyklisches Vorgehen stattfinden, denn gedankliche

Vorgriffe sind notwendig und erwiinscht. Vielfach sind Wiederholungszyklen

notwendig (Abbildung 3.12).
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Abb. 3.12: Zyklische Abfolge der einzelnen Arbeitsschritte innerhalb des Problemlésungszyklus

mit Grob- und Feinzyklen

Bei den Rickkopplungen unterscheidet man zwischen Grob- und Feinzyklen

(Abbildung 3.12). Bei Grobzyklen werden vorangegangene Vorgehensschritte

wiederholt oder ein gedanklicher Vorgriff gemacht. Bei Feinzyklen findet eine

Riickkoppelung innerhalb der Hauptschritte statt.

Querverweis SE-Case-Book (Ziist, Troxler (2002))

Der Problemlésungszyklus wird in der Projektarbeit vielfach an-
gewendet. Im SE-Case-Book ist die Anwendung des Problemlo-
sungszyklus bei den Planungsbeispielen 1 und 7 (S. 17 ff. respek-
tive 143 ff.) beschrieben. Dabei werden die einzelnen Schritte
aufgezeigt. Jeder Schritt baut jeweils auf den erarbeiteten Zwi-

schenresultaten auf.
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Im Folgenden wird der Problemlosungszyklus grob umschrieben. Eine ein-
gehendere Darstellung erfolgt im zweiten Teil des Buches.

3.2.1 Zielsuche: Situationsanalyse und Zielformulierung

Im Rahmen der Situationsanalyse sind vier Betrachtungsweisen, die mitei-

nander in enger Beziehung stehen, von Bedeutung:

e die systemorientierte Betrachtung, die helfen soll, das Problemfeld zu
strukturieren,

o die ursachenorientierte (diagnostische) Betrachtung mit dem Zweck,
eine Problemsituation mit den relevanten Ursache-Wirkungs-Zusam-
menhdngen zu verstehen, sowie

o die l6sungsorientierte (therapeutische) Betrachtung mit Blick auf Lo6-
sungs- und Gestaltungsmoglichkeiten. Sie wird durch den Leitgedanken
«Denken in Varianten» unterstiitzt.

e Uberlagernd wirkt die zukunftsorientierte Betrachtung, die den Blick
von der Gegenwart in die Zukunft lenken soll und sich so auch mit po-
tenziellen Entwicklungsrichtungen auseinandersetzt.

Die Leitgedanken «Einbezug der zeitlichen Verdnderung» und «Denken in
Varianten» begleiten diesen Planungsschritt. Zudem werden in der Situati-
onsanalyse Randbedingungen fiir die Losungssuche festgehalten.

Die Resultate der Situationsanalyse umfassen eine Strukturierung des zu
untersuchenden Systems und das Feststellen von dessen Eigenschaften, eine
Zusammenstellung bereits bestehender Losungsansitze sowie eine zusam-
menfassende Problemfestlegung (Abbildung 3.13).

Die Zielformulierung folgt auf die Situationsanalyse (Abbildung 3.13) und
bedingt systematische Uberlegungen hinsichtlich der Formulierung von Zie-
len. Insbesondere sollen Zielformulierungen I6sungsneutral, vollstandig,
konkret, verstandlich und realistisch sein. Die als zwingend betrachteten For-
derungen und Ziele werden anschliessend innerhalb der Lésungssuche zum
Ausscheiden untauglicher Losungsideen benutzt. Wunsch- und Optimie-
rungsziele hingegen dienen der spateren Bewertung der grundsatzlich taug-
lichen Losungsvarianten.
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Abb. 3.13: Problemlésungszyklus (PLZ) mit den einzelnen Arbeitsschritten sowie den entspre-
chenden Informationsfliissen (Daenzer (1976), mit Anpassungen)

Das Ergebnis der Zielformulierung ist — nebst dem Festhalten der Rand-
bedingungen — ein ausformulierter, aussagekraftiger, strukturierter Zielkata-

log.
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3.2.2 Losungssuche: Konzeptsynthese und Konzeptanalyse

In der Konzeptsynthese werden Losungsideen respektive Konzepte entwickelt
und Losungsvarianten erarbeitet. Hier kommt vor allem der Leitgedanke
«Denken in Varianten» zum Tragen. Innerhalb der Konzeptsynthese sollen die
Losungsansatze einen genligenden Detaillierungsgrad aufweisen, um die Va-
rianten einander gegentiiberstellen zu konnen. Zudem missen die einzelnen
Entwiirfe auf ein eventuell vorhandenes, (ibergeordnetes Konzept abgestimmt
und in dieses integriert werden.

Innerhalb der Konzeptanalyse werden u.a. folgende Aspekte der Losungsva-

rianten geprdft:

e Werden die zwingend vorgeschriebenen Ziele eingehalten?

e Sind die einzelnen Konzeptentwiirfe vollstandig?

e  Sind die einzelnen Konzeptentwiirfe funktionstiichtig?

e Fehlen noch wesentliche Teile in den Konzeptentwiirfen?

e  Entsprechen Wirkungsweise und das Verhalten des Systems den Erwar-
tungen?

Ausserdem miissen im Rahmen der Konzeptanalyse die Konsequenzen tber-
prift/ermittelt werden, die mit der Wahl einer bestimmten Losungsvarianten
verbunden sind.

Das Resultat der Analyse ist eine Liste von tauglichen Losungsvarian-
ten, die anschliessend bewertet werden.

3.2.3 Auswahl: Bewertung und Entscheidung

Die Auswabhl als letzter Vorgehensschritt im Problemldsungszyklus setzt sich
aus Bewertung und Entscheidung zusammen.

Eine Bewertung von Varianten ist dann erforderlich, wenn die «opti-
male» Variante nicht unmittelbar ersichtlich ist. Aus dem Zielkatalog und zu-
satzlichen Kriterien aus der Losungssuche werden hierzu Kriterien abgeleitet,
welche die Anwendung geeigneter Bewertungsmethoden ermoglichen. Am
Schluss des Bewertungsschrittes liegen dann Kenntnisse tber die Rangfolge
der Varianten vor. Der Entscheidungstrager trifft dann seine Entscheidung.
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Das Resultat der Bewertung ist ein Entscheidungsvorschlag, der allenfalls
Hinweise zum weiteren Vorgehen beinhaltet.

3.2.4 Zusammenfassende Bemerkungen zum
Probleml6sungszyklus

Der Problemldsungszyklus beschreibt eine Folge von Arbeitsschritten, die
arbeitslogisch aufeinander aufbauen. Die Bearbeitung der einzelnen Arbeits-
schritte erfolgt zyklisch, womaoglich sogar simultan. Das Ergebnis eines Pro-
bleml6sungszyklus geht in einen nachfolgenden Planungs- oder Realisie-
rungsabschnitt ein. Ab Kapitel 5 werden die einzelnen Schritte des
Problemldsungszyklus ausfiihrlich beschrieben.

3.3 Zusammenspiel von Problemlésungszyklus und
Lebensphasenmodell
Innerhalb jeder Lebensphase ist eine Menge von Teilaufgaben zu bearbeiten.

Dies ruft nach einer Koordination der entsprechenden Problembearbeitungen
bzw. Problemlésungszyklen, die parallel — allenfalls durch unterschiedliche
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Abb. 3.14: Koordinierte Bearbeitung von Teilaufgaben in jeder Lebensphase

53



Teams — bearbeitet werden miissen. In Abbildung 3.14 ist diese Koordination

jeweils mit einem schraffierten Pfeil dargestellt.

Beispiel
Der Flugplatz in einer Grossstadt erzeugt viel Larm, hat Kapazi-
tatsprobleme und kann sich im bestehenden Siedlungsgebiet nicht
mehr weiterentwickeln. Deshalb soll ein neuer Flughafen geplant
werden (vgl. Planungsbeispiel «Flughafen» (siehe Daenzer (1976),
S. 152 ff).
Der Projektleiter entschliesst sich, im Rahmen der Vorstudie
folgende vier Fragen zu bearbeiten (Abbildung 3.15):
*  Welches ist das grundlegende Lésungsprinzip? (alten Standort
belassen, alten Standort ausbauen, neuer Standort),
*  Wie sieht das «Pistensystem» aus? (Anzahl und Anordnung der
Pisten),
*  Welche neuen Standorte sind moglich?
*  Wie sieht die «Infrastruktur» des Flughafens grundséatzlich aus?

Bei der Bearbeitung dieser vier Planungsfragen wurden die ent-
sprechenden Problemlésungszyklen inhaltlich eng aufeinander

abgestimmt.
FLZ 1 Z 4
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Abb. 3.15: Parallele Problembearbeitung

Zentral im Rahmen des Systems Engineering ist das besondere Zusammen-
spiel von Lebensphasenmodell als Makrostrategie und dem Problemldsungs-

zyklus als Mikrostrategie.
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4 Methoden - ein fachiibergreifendes,

universelles Instrumentarium
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Ein weiterer Bereich des SE umfasst ein Disziplinen lbergreifendes, univer-
selles Instrumentarium mit unterschiedlichsten Methoden fiir die konkrete
Problembearbeitung. Eine Methode ist eine Handlungsempfehlung zum Er-
reichen eines bestimmten Zieles. Methoden sind per Definition abstrakt for-
muliert. Sie beziehen sich nicht auf den Einzelfall, sondern auf gewisse Ty-
pen von Problemsituationen und angestrebte Transformationen.

4.1 Methoden suchen

Es gibt in jedem Fachgebiet eine Unzahl von Methoden. Schregenberger

(1982) unterscheidet dabei drei Kategorien

e Algorithmen, die logisch sicher zum Ziel fiihren, wie beispielsweise ma-
thematische Operatoren.

e Techniken, die praktisch sicher zum Ziel fiihren, wie beispielsweise die
statischen Berechnungsmethoden.

e Heurismen, als blosse Faustregeln fiir einen zwar aussichtsreichen, aber
nicht sicheren Weg zum Ziel (siehe auch Dorner und Tisdale (1993)).

In der Praxis ist es schwierig, insbesondere bei geringen Situationskenntnis-
sen in frithen Phasen von Planungs- und Entscheidungsprozessen, die «rich-
tige» respektive zweckmadssige Methode zu finden. Grundséatzlich bestehen
zwei Moglichkeiten, die Literaturrecherche und die Expertenbefragung. In
der Fachliteratur finden wir Zusammenstellungen, die im Rahmen der Sys-
temgestaltung regelmdssig zur Anwendung kommen. So enthdlt beispiels-
weise Daenzer et al. (2002) mehr als 100 Methoden, die im Planungsalltag
haufig zum Einsatz kommen. Bei einer speziellen Fragestellung kann eine
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kurze Expertenbefragung sinnvoll sein, denn jedes Fachgebiet verfligt tiber
spezifische Methoden. Dabei kénnen dann auch Fragen der Methodenan-
wendung diskutiert werden, um Fehlinterpretationen und Anwendungsfeh-
ler zu vermeiden.

Das Reservoir bzw. Arsenal an fachibergreifend anwendbaren Metho-
den ist dusserst gross. Es werden auch immer wieder neue Methoden entwi-
ckelt, die sich in der Praxis mehr oder weniger schnell durchsetzen. Im Pro-
blemldsungsprozess muss laufend beurteilt werden, welche Methode fiir die
eine konkrete Planungstdtigkeit am effizientesten ist.

Im Verlauf der letzten 30 Jahre sind verschiedene Arsenale von fachiber-
greifenden Methoden zur Bearbeitung bestimmter Problemklassen und Pro-
blemldsungsschritte publiziert worden. Exemplarisch sollen hier erwdhnt
werden:

e Chestnut (1967): Betonung der Modellierung und Simulation von Sys-
temen.

e Laager (1974) und Daenzer et al. (2002): Umfassender Katalog von Me-
thoden fiir Systems Engineering.

e Geschka (1983): Sogenannt «kreative» Methoden zur Losungsfindung.

e Methodensammlung innerhalb INCOSE (siehe: www.incose.org).

Jede Methodenauswahl ist subjektiv. Diese Autoren bieten aber doch eine
insgesamt reprasentative Auswahl der im Rahmen des SE hdufig zur Anwen-
dung kommenden fachiibergreifenden Methoden. Einige besonders wichtige
werden in den folgenden Kapiteln dargestellt.

4.2 Auswahl geeigneter Methoden

Im Rahmen von Problemldsungsprozessen stellt sich immer wieder die

Frage, welche Methoden fiir einen bestimmten Planungsschritt fruchtbar an-

gewendet werden kdnnen. Bei der Evaluation geeigneter Methoden ist in An-

lehnung an Schregenberger (1997) und Zist (1997) Folgendes zu Uberlegen:

e Welchen Zweck hat die Methode? Wer ist ihr Autor? Welche Aspekte
der Problemstellung kann die Methode abdecken (Abstraktionsgrad)?

e Welche kontextbezogenen Rahmenbedingungen fiir die Methodenan-
wendung (z.B. Gesellschaft, kultureller Kontext und Realitdtsbereich)
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bestehen? Welche Voraussetzungen gelten fiir die Anwendung und sind
diese gegeben?

Darf die Methode fiir die vorliegende Problemstellung verwendet wer-
den? Welche Einschrankungen sind allenfalls vorzunehmen?

Welches sind die limitierenden Faktoren bei der Anwendung der Me-
thode? Treffen diese zu? Wie beeinflussen sie das Resultat?

Welche Aussagekraft haben die Resultate? Welche Unsicherheiten be-
inhaltet die Methode?

Wie gross ist der Aufwand in der Anwendung? Ist dieser Aufwand fiir
die Fragestellung gerechtfertigt?

Welche Massnahmen unterstiitzen die Anwendung der Methode?

Ist die fir die Anwendung notwendige Datenbasis vorhanden? Kann
diese erstellt werden? Welche Unsicherheiten sind in der Datenbasis
vorhanden? Stimmt das Verhéltnis von Aufwand und Ertrag?
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2. Teil
Problemlosungszyklus (PLZ)



5 Situationsanalyse
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Die Situationsanalyse — als erster Schritt im Problemlésungszyklus (PLZ) —

umfasst das systematische Durchleuchten einer Situation. Die Resultate der
Situationsanalyse dienen der Zielformulierung und der Losungssuche.

Die systematische Situationsanalyse hat zur Folge, dass die Eingriffsmoglich-

keiten fiir Massnahmen abgesteckt sind und dass eine Informationsbasis fiir

die folgenden Bearbeitungsschritte besteht. Die Situationsanalyse wird dabei

in

e Aufgabenanalyse,

e  IST-Zustands-Analyse,

e Zukunftsanalyse und

e zusammenfassende Problemfestlegung und Festhalten des Handlungs-
bedarfs

unterteilt. Parallel dazu werden fiir die Konzeptsynthese Losungsideen ge-
sammelt und dokumentiert.

Je nach Situation ergeben sich unterschiedliche Schwerpunkte bei der
Bearbeitung der einzelnen Schritte. Das umrissene generelle Vorgehen ist
deshalb der jeweiligen Situation anzupassen. Im Folgenden werden die ein-
zelnen Vorgehensschritte innerhalb der Situationsanalyse beschrieben.

5.1 Aufgabenanalyse
Im Rahmen eines Projektes geht man von einer tbertragenen Aufgabe aus,

die nicht von vornherein ein «Problem» ist. Innerhalb der Aufgabenanalyse
ist deshalb auch vordringlich zu untersuchen, welches die Beweggriinde und
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Erwartungen des Auftraggebers respektive des Auftraggebergremiums sind
(Abbildung 5.1).

Besondere Aufmerksamkeit gilt zudem den moglichen Beteiligten und
Betroffenen. Diese sind allenfalls direkt zu befragen, damit eine ganzheitliche
Sicht der Ausgangssituation gefunden werden kann. Es ist insbesondere zu
untersuchen, ob die vom Auftraggeber genannten Probleme lediglich Symp-
tome in einem umfassenderen Problemfeld sind. Dies wiirde zu einer Aus-

weitung der Aufgabenstellung fiihren.

Aufgabenanalyse:

e Aufgabenstellung analysieren und hinterfragen,

e wichtige Aspekte im bestehenden System herausschalen,

e Anstoss zur Aufgabe ergriinden,

e das zu untersuchende System verbal umschreiben,

e Freiheitsgrade der Aufgabe ermitteln,

e wichtige Einflussgrossen und Randbedingungen festhalten,

e unklare Begriffe klaren,

* weitere Untersuchungsgegenstinde benennen,

e Gesichtspunkte fiir die folgenden Aufgabenschritte suchen,

e Schnittstellen zu anderen Projekten und Vorhaben darstellen,

e erwarteten Nutzen beschreiben,

e bestehende Anforderungen benennen,

e Art und Form der erwarteten Ergebnisse ermitteln,

e Projektabgrenzung vornehmen,

e Projektleiter und Projektteam benennen,

¢ Meilensteine umschreiben,

e Art der Zwischen- und Abschlussentscheide benennen,

e Termine festhalten,

e Aufwand in Geld und Arbeitstagen abschétzen,

e Zusammensetzung des Projektausschusses bzw. Entschei-
dungsgremiums benennen,

e Kontaktpersonen ausserhalb des Projektteams benennen,

e Informationen Uber dhnliche, schon durchgefiihrte Vorhaben
zusammentragen.

Abb. 5.1: Schritte einer Aufgabenanalyse
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Die Notwendigkeit einer Aufgabenanalyse soll am folgenden Beispiel ver-
deutlicht werden.

Ein Ingenieur erhdlt die Aufgabe, im Rahmen einer zweimonati-

gen Vorstudie abzukldren, welche relevanten Umweltbelastungen

im Produktionswerk X bestehen und wie diese gezielt reduziert

werden konnen. Wie es zu dieser Aufgabenstellung gekommen ist,

bleibt fiir den Projektbearbeiter zuniachst unbekannt. Die Beweg-
griinde zu diesem Vorhaben konnen unterschiedlich sein:

* Das Produktionswerk erfiillt bestimmte Umweltauflagen nicht.
Der Produktionsstandort ist deshalb gefahrdet. Im Rahmen der
gestellten Aufgabe miissten rasch zu realisierende produkt-
und prozessseitige Verbesserungen entwickelt werden. Zudem
ware es wahrscheinlich zweckmadssig, die Vollzugsbehorde in
den Problemldsungsprozess einzubeziehen.

e Die Norm ISO 14001 «Umweltmanagementsysteme» (siehe:
SO 14001 (1996), ISO 14004 (1996)) respektive deren Um-
setzung im eigenen Betrieb wird als kiinftiges Erfolgspotenzial
betrachtet. Es ist deshalb im Rahmen der Vorstudie zu priifen,
welche Massnahmen fiir die Einfiihrung und Zertifizierung ei-
nes Umweltmanagementsystems notwendig sind. Zu diesem
Zweck missten beispielsweise die so genannten bedeutenden
Umweltaspekte aus den Tatigkeiten, Produkten und Dienst-
leistungen bestimmt und der Prozess zur kontinuierlichen Ver-
besserung der Umweltleistung in Gang gesetzt werden.

e Die durch die Produktriicknahme verursachten Entsorgungs-
kosten sind extrem hoch. Wahrscheinlich sind die Produkte
wie auch die Retrodistributionslogistik unglinstig gestaltet.
Hier missten die kiinftigen Produkte im Hinblick auf die spa-
tere Entsorgung und Wiederverwertung verbessert werden. Fiir
die bereits hergestellten Produkte sind optimale Entsorgungs-
wege zu definieren.

Das Beispiel zeigt deutlich, welche Bedeutung die Aufgabenanalyse in ei-

nem systematisch durchgefiihrten Problemldsungsprozess hat. Je nach Be-
weggrund wird das Projekt einen anderen Verlauf nehmen. Allenfalls sind
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zusétzliche Abklarungen notwendig. In der Praxis wird der Aufgabenanalyse
haufig zuwenig Beachtung geschenkt. In der Praxis sollte im Rahmen der
Aufgabenanalyse der Inhalt und die Zielsetzung einer Studie bereinigt und
gegebenenfalls prazisiert werden. Eine sorgfiltig durchgefiihrte Aufgaben-
analyse erspart spiteren Arger.

5.2 IST-Zustands-Analyse

Im Anschluss an die Aufgabenanalyse erfolgt eine kritische Beurteilung der
derzeitigen Situation im Rahmen der IST-Zustands-Analyse. Diese kann im
Einzelnen folgende Teilschritte beinhalten:

e System vom Umsystem abgrenzen,

e System und relevante Bereiche des Umsystems analysieren,

e Starken und Schwachen des Systems bestimmen, sowie

e Ursachen- und Wirkungsanalyse durchfiihren.

Im Folgenden werden die einzelnen Teilschritte der IST-Zustands-Analyse be-
schrieben. Weil die Systemabgrenzung einen entscheidenden Einfluss auf
den Problemldsungsprozess hat, sind die Ausfiihrungen zur Systemabgren-
zung entsprechend umfangreich.

5.2.1 System vom Umsystem abgrenzen

Ein Sachverhalt kann struktur- oder funktions- respektive wirkungsorientiert
betrachtet und als System modelliert werden. «Modelle sind Abstraktionen
und Vereinfachungen der Realitdt und zeigen deshalb auch nur Teilaspekte
auf. Es ist daher wichtig, dass die Modelle im Hinblick auf die Situation und
die Problemstellung gentligend aussagekraftig sind. Das bedeutet, dass bei al-
len Uberlegungen die Frage nach der Zweckmissigkeit und der Problemre-
levanz zu stellen ist.» (Daenzer et al. (2002))

Modelle sind die Grundlage jeder Kommunikation mit sich selbst und
mit anderen (Abbildung 5.2). Menschen denken grundsétzlich in Modellen.

63



Wahgeriommearx
/9/20 OINENE !

Abb. 5.2: Beziehungen zwischen Subjekt, realer Welt und Modell (in Anlehnung ISO/TC
184/SC5/WGT (1994))

Eine Systemabgrenzung besteht nun darin, den Bereich der Realwelt abzu-
grenzen, dessen Strukturen und Funktionen — gemdss Aufgabenstellung — ver-
andert oder stabilisiert werden sollen. Drei Begriffe sind hier bedeutsam (Ab-
bildung 5.3):

e System:Das «System» umfasst jenes Gebiet, in welchem im Rahmen der
gegebenen Aufgabenstellung Eingriffe und Veranderungen moglich sind
respektive erfolgen sollen.

e Umsystem: Als «Umsystem» bezeichnen wir die Realwelt ohne das zu-
vor festgelegte System.

e Untersuchungsbereich: Der «Untersuchungsbereich» umfasst das Sys-
tem selbst sowie diejenigen Bereiche des Umsystems, die wichtige Be-
ziehungen zum definierten System haben respektive haben kénnen und
deshalb fiir die vorliegende Fragestellung relevant sind (Abbildung 5.3).
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Abb. 5.3: System, Umsystem und Untersuchungsbereich

Querverweis SE-Case-Book (Ziist, Troxler (2002))

Im SE-Case-Book sind verschiedene Beispiele von Systemabgren-
zungen dargestellt, so z.B. in den Planungsbeispielen 5 und 7 (S. 93
und S. 143).

Eng verkniipft mit der Systemabgrenzung ist die Einflussgros-
senanalyse. Diese zeigt, mit welchen Bereichen des Umsystems
das definierte System in Beziehung steht, respektive durch welche
externen Grossen das zu gestaltende System beeinflusst wird. Im
Planungsbeispiel 1 ist eine Einflussgrossenanalyse beschrieben.

Eine weitere Moglichkeit stellt die Input-Output-Analyse dar,
wie sie im Planungsbeispiel 3 beschrieben ist (S.57). Die Input-
Output-Darstellung kann dann relativ einfach zu einem kyberne-
tischen Prozessmodell erweitert werden. Ein Beispiel dazu findet
sich in Planungsbeispiel 9 (S.177).

In der praktischen Arbeit ist hdufig zu beobachten, dass die Systemabgren-
zung nicht systematisch durchgefiihrt wird, obschon mit dieser Abgrenzung
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bereits ein wesentlicher Teil des Projektinhalts und somit auch des Losungs-

bereichs selbst festgelegt wird. Es hat sich deshalb als zweckmadssig erwie-

sen, folgende Kontrollfragen zu beantworten:

Wo sind Eingriffe und Verdnderungen moglich? Welcher Freiheitsgrad
besteht?

Welche Funktionen soll das System wahrnehmen? Welche Strukturen
liegen vor?

Welche Kompetenzen haben der Auftraggeber respektive das Auftrags-
gremium? Decken sich diese mit den Systemgrenzen?

Misste allenfalls eine erweiterte Systemabgrenzung ins Auge gefasst
werden?

Welche Einflussgrossen wirken auf das System? Welche davon sind fiir
die vorliegende Fragestellung relevant?

In welchen Bereichen des Umsystems treten durch ein verandertes Sys-
temdesign Wirkungen auf? Welcher Art kdnnen diese sein? Sind diese
Wirkungen relevant?

Ein Beispiel soll diese Kontrollfragen illustrieren:
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Das Abfall- und Wertstoffsammelsystem einer Gemeinde ist zu
verbessern. Abbildung 5.4 zeigt die durch das Planungsteam fest-
gelegte Systemabgrenzung.

Das System umfasst Bereiche, in welchen die Gemeinde im
Hinblick auf ein verbessertes Stoffflussmanagement Veranderun-
gen vornehmen kann. Dies sind beispielsweise die Anpassung und
Erganzung der Millverordnungen, die Art und Weise der Informa-
tionen im Sinne der Aufklarung oder die Gestaltung eines neuen
Finanzierungsmodells. Ein direkter Eingriff in die einzelnen Haus-
halte durch die Gemeinde ist nicht moglich. Deren Mitglieder
konnen hingegen durch ein geeignetes Systemdesign in ihrem Ver-
halten beeinflusst werden.

Das Umsystem umfasst alles, was ausserhalb des betrachte-
ten Systems liegt. Darin unterscheiden wir als relevante Bereiche,
die wichtige Beziehungen zum betrachteten System haben, bei-
spielsweise unterschiedliche Miillquellen und die Gesetzgebung.
Diese haben einen Einfluss auf die Gestaltung der Abfallgebiihren



(Sackgebiihr), konnen aber im Rahmen der Neugestaltung des Ab-
fall- und Wertstoffsammelsystems nicht verandert werden.
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Abb. 5.4: Abfall- und Wertstoffsammelsystem aus der Sicht einer Gemeinde (in Anlehnung an Ca-
duff und Frei (1992))

Aber genau so wichtig ist, sich dartber klar zu werden, welche Eingriffs-
moglichkeiten dem Systemgestalter unter Beachtung zeitlicher, personeller
und finanzieller Randbedingungen realistischerweise offen stehen.

Querverweis SE-Case-Book (Ziist, Troxler (2002))

Eine analoge Systemdarstellung und -abgrenzung ist auch im Pla-
nungsbeispiel 6 dargestellt (S.113). Dieses Systemmodell ist zu-
dem im Hinblick auf deren konkrete Anwendung strukturiert, d.h.
dass wichtige Bereiche bewusst hervorgehoben werden.
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Mit der Systemabgrenzung, d.h. Festlegung des Eingriffbereichs wird somit
derjenige Bereich umschrieben, der im Rahmen des Projektes verandert wer-
den darf. Der Losungsraum ist deshalb bereits zu Beginn der Arbeit festge-
legt. Wird nun die Systemgrenze zu eng gezogen, fallen mégliche Lésungen
von vornherein — bewusst oder unbewusst — weg. Dazu ein Beispiel:

Die Abwasserreinigungsanlage der Gemeinde X entspricht nicht
mehr den aktuellen gesetzlichen Vorgaben. Es drangt sich deshalb
eine Sanierung auf. Der Gemeinderat der Gemeinde X erteilt dem
Gemeindeingenieur den Auftrag, ein entsprechendes Konzept aus-
zuarbeiten. Je nach Systemabgrenzung werden andere Losungs-
ideen entstehen:

* enge Abgrenzung: Der Ingenieur betrachtet nur das technische
System, d.h. die Abwasserreinigungsanlage der Gemeinde X.
Die Losung wird ausschliesslich technische Massnahmen an
der bestehenden Anlage beinhalten.

° weiter gefasste Abgrenzung: Der Ingenieur betrachtet das
ganze Abwassersammlungs- und -reinigungssystem inkl. der
relevanten Verordnungen und Gebiihrenmodelle der Ge-
meinde X. Er wird sich somit auch Gedanken dariiber machen,
wie beispielsweise die Kanalisationsverordnung oder das Ge-
bithrenmodell der Gemeinde X angepasst werden misste. Das
System umfasst hier weit mehr als die Abwasserreinigungsan-
lage. Das Verhalten der Bewohner, zum Beispiel in Abhdngig-
keit des Gebihrenmodells, ist Bestandteil der Studie.

* sehr weit gefasste Abgrenzung: Eine gemeinsame Abwasserrei-
nigungsanlage mehrerer kleinerer Gemeinden ware denkbar,
denn viele kleine Anlagen haben den Nachteil, dass sie aus
6konomischen und 6kologischen Griinden kaum effizient be-
trieben werden konnen. Die Systemabgrenzung umfasst hier
das Abwassersammlungs- und -reinigungssystem mehrerer
Gemeinden. Hier miisste zundchst geklart werden, inwiefern
diese Systemabgrenzung iberhaupt realistisch ist.

Haufig empfiehlt es sich, die Systemabgrenzung mit dem Auftraggeber ge-

meinsam vorzunehmen, um seine Akzeptanz zu gewinnen. In der Praxis ist
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es wichtig, dass alle relevanten Bereiche im Umsystem und deren Dynamik
erkannt werden. Im Beispiel in Abbildung 5.4 bedeutete dies beispielsweise,
dass das verdanderte Abfalltrennverhalten der Verursacher oder die verscharf-
ten Umweltvorschriften im Planungsprozess erkannt und beriicksichtigt wer-
den mussten.

Es gibt zwar keine allgemeingiiltigen Regeln, aber doch einige wichtige

Uberlegungen zur Systemabgrenzung:

e Gerne werden Systemgrenzen einfach analog geographischen/raumli-
chen Abgrenzungen gezogen. Die decken sich aber moglicherweise
nicht mit dem Wirkungsbereich des Systems. Also: Vermeiden Sie des-
halb offensichtliche, quasi «natirliche», augenfdllige, konventionelle
Systemgrenzen.

e Da zu Beginn einer Systemgestaltung meist weder Probleme definiert
noch Wirkungen moglicher Eingriffe klar absehbar sind, sollten die Ab-
grenzungen tendenziell weit gefasst werden. Innerhalb von jedem Pla-
nungsabschnitt muss die Abgrenzung kritisch hinterfragt werden. Also:
Hinterfragen Sie jede Grenze kritisch. Dies sollten Sie in jedem Pla-
nungsschritt erneut tun.

e Die Heurismen der «Black-Box»-Bildung, der «aspektweisen Betrach-
tung» und der «Hierarchisierung» konnen den Prozess der Systemab-
grenzung wesentlich unterstiitzen. Sie werden deshalb im Folgenden
kurz erldutert.

Black-Box-Betrachtung:

Ein System wird als Black-Box dargestellt, wenn seine Struktur (noch) nicht
bekannt ist oder diese abstrahiert werden kann, weil sie fir die Untersu-
chung oder Gestaltung nicht wesentlich ist. Eine Black-Box kann jede denk-
bare komplexe Struktur beinhalten. Wenn ein System durch eine Black-Box
dargestellt wird, ist jede Aussage bezliglich der Struktur, d.h. beziiglich der
Elemente und ihrer Beziehungen noch offen (Abbildung 5.5).
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Abb. 5.5: Beispiel der Black-Box-Betrachtung einer Miillverbrennungsanlage

Der Hauptvorteil der Black-Box-Methode liegt darin, dass deren Anwendung
in einem ersten Untersuchungsschritt eine betrachtliche Reduktion der Kom-
plexitdt mit sich bringt. Gleichzeitig wird der Blick auf das Ganze gelenkt.
Ein Abgleiten in Detailbetrachtungen wird vermieden.

Aspektweise Betrachtung:
Zur Analyse von Systemen hilft es, ein reales System abwechselnd unter ver-
schiedenen Gesichtspunkten, so genannten «Aspekten», zu untersuchen

(Abbildung 5.6). Anschliessend kdnnen diese Aspekte auf geeignete Art ver-
kniipft werden.
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Abb. 5.6: Beispiel einer aspektweisen Betrachtung

Bei der aspektweisen Gliederung kénnen die selben Elemente und eventuell
die selben Beziehungen in verschiedenen Teilsystemen eine Rolle spielen.

Systemhierarchie:

Das zu gestaltende System wird auf der obersten Systemebene S(O) als Black-
Box betrachtet (vgl. Abbildung 5.7) und stufenweise differenziert respektive
aufgelost. Bei einer gewissen Auflosung (-i) zeigt das System eine charakte-
ristische Struktur S(-i).

Die stufenweise Auflosung des Systems wird als strukturbezogene Be-
trachtungsweise bezeichnet. Dieser Prozess kann durch die aspektweise Be-
trachtung unterstiitzt werden. In der Praxis ist es zweckmdssig, zu Beginn ein

System auf der Systemebene S(0) als Black-Box darzustellen.

71



S()

SC1)

(( {{

. si

Abb. 5.7: Beispiel einer Systemhierarchie: Stufenweises Differenzieren der inneren Struktur

5.2.2 System und relevante Bereiche des Umsystems
analysieren

Nach der Systemabgrenzung werden das System und die relevanten Berei-

che des Umsystems als zweiter Teilschritt innerhalb der IST-Zustands-Analyse

systematisch untersucht. Das System wie auch die relevanten Bereiche des

Umsystems sind hinsichtlich ihrer Struktur und Funktion zu analysieren.

Diese Analysen bzw. die damit verbundene Informationsgewinnung erfor-

dern geeignete Befragungen (Interview und Fragebogen), Beobachtungen

(teilnehmende Beobachtung, Arbeitsablaufanalyse, Multimomentstudie) und

Sekundarerhebungen.
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Eine Befragung birgt immer das Risiko in sich, dass die Auskunftspersonen

ihre Aussagen bewusst oder unbewusst verfarben. Die Durchfiihrung von Be-

fragungen ist nicht unproblematisch. Der Vorbereitungsaufwand wie auch die

anschliessende Auswertung der Antworten dirfen deshalb nicht unterschatzt

werden. Der Fragende sollte deshalb entsprechende Regeln beachten (Abbil-
dung 5.8).

Rahmen der Befragung:

vorgangig klaren Stichwortkatalog aufstellen

Interview grundsatzlich in der vertrauten Umgebung des Be-
fragten abhalten, freundlich, aber zuriickhaltend auftreten

zu Beginn Zweck des Interviews erldutern und Zeitrahmen vor-
geben

Interviewdauer maximal 1 Stunde; wenn nétig zu einem spa-
teren Zeitpunkt fortsetzen

durch Einleitungsphase Gesprachsatmosphare bewusst auflo-
ckern

bei langerer Befragung zur Entspannung bewusst weiche Inter-
viewphasen einschalten, d.h. nicht Problem bezogene Themen
ansprechen

wahrend des Interviews keine Stellung beziehen

durch Ausklangphase positive Atmosphare fir eventuell wei-
tere Gesprache schaffen

Fragestellung:

mit allgemeinen Fragen Auskunftsbereitschaft wecken

kurze und einfach formulierte Fragen stellen; eine Frage soll in
der Regel nicht mehrere Sachverhalte betreffen, sachliche Fra-
gen an den Anfang nehmen

keine suggestiven Fragen aufwerfen; das Interview soll dem Be-
frager neue Informationen vermitteln und nicht seine Meinung
bestatigen

nur ausnahmsweise provokativ fragen, ein Interview ist kein
Verhor

Informationen vertraulich behandeln, nicht mit Aussagen aus

anderen Interviews «hausieren»
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e Kontrollfragen stellen: Sind die Aussagen des Befragten in sich
widerspruchsfrei? Stimmen die Aussagen mit jenen anderer
Personen Uberein?

* an Mengenangaben herantasten

* Hast vermeiden und zuhoren!

Die aus der Befragung zu erfassenden Daten konnen:

* vom Fragenden nachtrdglich aus dem Gedachtnis ausfiihrlich
protokolliert werden

* sofort nach Beantwortung der gestellten Fragen stichwortartig
protokolliert werden (mit befragter Person absprechen)

e direkt auf ein Aufnahmegerdt (z.B. Tonband) aufgezeichnet
werden (nur mit ausdriicklicher Zustimmung des Befragten, be-
reits anldsslich der Terminvereinbarung einzuholen)

e direkt im Gesprach ausgewertet und die Aussagen z.B. in ein
vorbereitetes Einstufungsschema gleich eingetragen werden
(Feldbeurteilung)

Abb. 5.8: Zu beachtende Regeln bei der Durchfiihrung einer Befragung

Bei der teilnehmenden Beobachtung versucht der Beobachter, das Problem
dadurch zu erkennen, dass er sich in die bestehende Situation hineinbegibt
und mitarbeitet. Ein Beobachter, der die Schwachen des innerbetrieblichen
Transportwesens beobachten soll, wiirde z.B. einige Tage in der Transportab-
teilung mitarbeiten.

Ablaufanalysen eignen sich gut fiir Beobachtung und Dokumentation
des detaillierten Ablaufs von Tatigkeiten. Sie ergeben vorerst qualitativ-struk-
turelle Informationen und werden mit Vorteil graphisch aufbereitet. Durch
Vollerhebungen (z.B. Zeitaufnahmen) oder mit Stichproben (z.B. Multimo-

mentstudien) kdnnen sie mit quantitativen Merkmalen ergdnzt werden.

Nebst Befragungen und Beobachtungen ist auch eine gezielte Auswertung
von Sekunddrdaten sinnvoll. Diese Sekundarerhebungen kénnten die Analyse
folgender Informationsquellen umfassen:

. Liste von Massnahmen sowie Budget (Ressourcenzuteilung)

e Jahresbericht inklusive Bewertung durch die Unternehmensleitung
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e Dokumentation und Aufzeichnungen tiber Kontrollen und Korrektur-
massnahmen (Monitoring-Daten)
e  Literaturrecherche (Fachbiicher, Fachzeitschriften, ...), Internet, ...

Querverweis SE-Case-Book (Ziist, Troxler (2002))

Im Planungsbeispiel 1 war die Analyse der relevanten Bereiche
des Umsystems von zentraler Bedeutung (S. 17 ff.). Hier ging es
darum festzustellen, wie die einzelnen Kunden das Produkt re-
spektive dessen Leistungsmerkmale wahrnehmen. Die Firma pro-
duzierte «zu hohe Qualitat» fur einen Grossteil ihrer Kunden. In
der Folge entschied sich die Firma, ihre Produktpalette kritisch zu
uberpriifen. Diese Analyse umfasst insbesondere die Kundenwiin-
sche und die Angebote der Konkurrenz, wie auch die geltenden
gesetzlichen Vorschriften.

Als Resultat der Analyse liegen Informationen tiber die Struktur, die Funkti-
ons- und Wirkungsweise des Systems sowie deren Interaktionen mit den re-
levanten Bereichen des Umsystems vor. Diese Erkenntnisse werden im
ndchsten Schritt systematisch beurteilt.

5.2.3 Starken und Schwachen des Systems bestimmen

Das Erkennen von Stirken und Schwéchen setzt ein «Vorwissen» ber er-
wiinschte Zustande voraus. Im betrieblichen Kontext sind derartige Vorstel-
lungen meist vorhanden. Sie liegen haufig bereits beim Anstoss zu einer Stu-
die vor. Weitere Quellen fiir solche Soll-Vorstellungen sind Leitbilder,
Zielsetzungen der Unternehmensfiihrung, Vorgaben aus bisherigen Untersu-
chungen oder (ibergeordneten Problemebenen, Erkenntnisse aus empiri-
schen Untersuchungen, theoretische Uberlegungen und intuitive Erwartun-
gen.

Beispiel

Im Rahmen einer Vorstudie wurde in einem Unternehmen unter-
sucht, inwiefern die Forderungen der Norm ISO 14001 «Umwelt-
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managementsysteme» (ISO 14001 (1996)) erfillt und welche ge-
eigneten Massnahmen in den ndchsten zwolf Monaten fiir eine
allfallige Zertifizierung notwendig sind. Generelle SOLL-Vorstel-
lungen beziiglich eines qualifizierten Umweltmanagementsystems
sind in der Norm selbst und in der Norm ISO 14004 «Umwelt-
managementsystem — Allgemeiner Leitfaden (iber Grundsatze,

Systeme und Hilfsinstrumente» (ISO 14004 (1996)) verbindlich

festgelegt. Die IST-Zustands-Analyse hat nun im vorliegenden Bei-

spiel folgendes Bild ergeben:

* Der Produktionsbetrieb verfligt iber motivierte Mitarbeiter.

* Die Mitarbeitenden sind unzureichend beziiglich der Umwelt
sensibilisiert und ausgebildet.

* Die Firma verfligt Gber ein funktionierendes Recycling-System.
Die Wertstoffe werden getrennt gesammelt und der Wieder-
aufbereitung zugefiihrt.

e Der praventive Umweltschutz, der bereits bei der Planung
kiinftiger Aktivitaten, Produkte und Dienstleistungen zum Tra-

gen kommen miisste, fehlt vollumfanglich.

Die Resultate der IST-Zustands-Analyse konnen in folgender
Starken-Schwdachen-Analyse zusammengefasst werden (Abbil-

dung 5.9).
Beurteilung
Z = >
< s =
_ - 4| Kommentar
motivierte Mitarbeiter X| | Mitarbeiter sind tiberdurchschnittlich motiviert
Kenntnisse tiber Umwelt- | |X kein spezifisches Umweltwissen vorhanden
anforderungen und
-auswirkungen aus den
eigenen Tatigkeiten
internes Wertstoff- X| Alle Abfdlle werden im Produktionsprozess
sammelsystem getrennt gesammelt
Praventiver Umweltschutz,
insbesondere in Bezug
auf die eigenen Produkte |X Nicht vorhanden

Abb. 5.9: Beispiel einer Starken-Schwédchen-Analyse eines Produktionssystems
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Eine Starken-Schwadchen-Analyse eignet sich gut, um beispielsweise im Rah-
men einer Zwischenprasentation die Ergebnisse der IST-Zustands-Analyse
dem Projektteam und dem Auftraggeber ndherzubringen.

Fiir die Ermittlung von Starken und Schwéchen sind SOLL-Vorstellungen
notwendig. Im Rahmen der Zielformulierung werden diese im spateren Ver-
lauf des Problemlosungszyklus wieder auftauchen. In der IST-Zustands-Ana-
lyse wird dazu die Basis gelegt.

Querverweis SE-Case-Book (Ziist, Troxler (2002))
Eine weitere Starken-Schwdchen-Analyse zeigt Planungsbeispiel 5
(S. 93).

5.2.4 Ursachenanalyse

Die Ursachenanalyse schliesst die IST-Zustands-Analyse ab. Bei der Suche
nach den Ursachen und Wirkungen in komplexen Systemen geniigen Vor-
stellungen ber lineare Ursache-Wirkungs-Zusammenhdnge nicht mehr.

Beispiel

Ein Produktionsbetrieb hat zu hohe Fertigungs- und Entsorgungs-
kosten. Der Projektleiter hat deshalb den Auftrag erhalten, Vor-
schldge fir eine kostengtinstige Fertigung und eine sinnvollere Ent-
sorgung zu erarbeiten.

Nach kurzer Zeit wird ersichtlich, dass das Betriebsmittel-
konzept und die Betriebsorganisation eine rationelle Fertigung
verhindern. Eine erste Losungsidee in Richtung Fertigungssegmen-
tierung mit neuen Betriebsmitteln wird entwickelt. Grund fiir die
hohen Entsorgungskosten kénnte das fehlende Produktriicknah-
mekonzept sein.

Der Projektleiter analysiert weiter. Thn beschéftigen verschie-
dene Fragen: Warum miissen die Produkte durch die Firma selbst
eingesammelt und zentral demontiert und entsorgt werden? Wa-
rum kann dies nicht in unmittelbarer Ndhe des Kunden gesche-
hen? Warum sind neue Produktionsmaschinen notwendig, wenn
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zugleich die Fertigungskosten hoch sind? Wo liegen die eigentli-
chen Ursachen fiir die hohen Kosten?

Bei der Beantwortung der Fragen stellt der Projektleiter fest,
dass die eigentlichen Ursachen ausserhalb der Fertigung liegen.
90 bis 95 Prozent der gesamten Produktlebenskosten, die im Un-
ternehmen anfallen, werden innerhalb der Konstruktions- und Ent-
wicklungsphase bereits festgelegt (Abbildung 5.10).

Damit die Kosten wirksam gesenkt werden kénnen, miisste
im vorliegenden Beispiel die Entwicklungsphase miteinbezogen
werden. Die Systemgrenze ist deshalb entsprechend zu erweitern.
Dieser Schritt verlangt, dass der Auftraggeber mit dem neuen Pro-
jektziel einverstanden ist und dass eine Projekterweiterung mog-
lich ist. Bei erweiterten Systemgrenzen sind zudem bisherige Pla-
nungsschritte zu Gberpriifen und gegebenenfalls anzupassen.

Y | fEstgelegre Aaskr Ak
Hesen l  Angefaliene Kaser) Ky

M

Ve

Abb. 5.10: Festgelegte und angefallene Projektkosten aus der Sicht eines Unternehmens (Ziist,
Wagner (1992)): Durch die umfangreichen Planungs- und Entscheidungsprozesse in der Ent-
wicklungsphase ist der weitere Lebensweg — und somit auch die Kosten — weitgehend vorge-
zeichnet
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In der Praxis ist es sinnvoll, die Resultate der Ursachenanalyse direkt in die
Starken-Schwachen-Darstellung zu libertragen. Die Starken-Schwachen-Dar-
stellung wird durch eine weitere Kolonne mit den ermittelten Ursachen und
Begriindungen ergdanzt (Abbildung 5.12).

Beurteilung
2 B =z
2 3 3
S 2 F| Kommentar Ursache
Motivation der Mitarbeiter X| | Mitarbeiter sind Leistungslohn
tiiberdurchschnittlich
motiviert
Kenntnisse tiber Umwelt- | (X Keine Schulungsmass- kein spezifisches
anforderungen und nahmen im Rahmen  Umweltwissen vor-
-auswirkungen aus den des Umweltmanage- handen
eigenen Tatigkeiten mentsystems
internes Wertstoffsammel- X| Alle Abfélle werden  realisierte Massnahme im
system im Produktionsprozess Rahmen des Umwelt-
getrennt gesammelt  managements
Praventiver Umweltschutz,|X Nicht vorhanden Produkt-Okodesign noch
insbesondere in Bezug auf kein Thema im Rahmen
die eigenen Produkte des Umweltmanage-
ments

Abb. 5.11: Stdarken und Schwéchen eines Produktionssystems mit den jeweiligen Ursachen

5.3 Zukunftsanalyse

Im Volksmund heisst es treffend: «Gefahr erkannt — Gefahr gebannt». Auch im
Planungsprozess ist es wichtig, Chancen und Gefahren infolge von Verande-
rungen im zugrundeliegenden System sowie Trends im Umsystem zu erken-
nen und vor allem in der Zielformulierung und der anschliessenden Losungs-
suche zu berticksichtigen.

Kiinftige Entwicklungen und deren Auswirkungen auf das zugrundelie-
gende und auf das neu zu gestaltende System sind sorgfdltig abzuschdtzen
(Abbildung 5.12).
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Abb. 5.12: Zukunftsanalyse: Verdnderungen im System sowie Trends im Umsystem

Im Rahmen der Zukunftsanalyse missen deshalb folgende Teilschritte durch-
geflihrt werden:

e Prognose lber das Verhalten der relevanten Bereiche des Umsystems

e Prognosen Uber das Verhalten des Systems ohne zusétzliche Eingriffe

e Zusammenfassung der Resultate in einer Chancen-Gefahren-Analyse

Im Folgenden werden die einzelnen Teilschritte der Zukunftsanalyse erldu-
tert.

5.3.1 Prognosen iiber das Verhalten der relevanten Bereiche
des Umsystems

Mit Hilfe einer Zukunftsanalyse beabsichtigt der Planer, die kiinftigen Ent-
wicklungen und Trends im Umsystem abzuschétzen. Entsprechende Aussa-
gen lassen sich meist, z.B. in Form von Prognosen und Szenarien, aus ver-
gangenen oder gegenwartigen Entwicklungen und Tatbestanden gewinnen.
Manche Veranderungen treten nicht sprunghaft oder gar chaotisch, sondern
allmdhlich und teilweise sogar regelmassig ein.
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Im Folgenden werden vier Prognoseverfahren kurz charakterisiert:

Umfrage: Bei der Umfrage werden Situationskenntnis, Meinungen,
Wiinsche oder Absichten einer bestimmten Personengruppe (Kon-
sumenten, Stimmbiirger, Verkdufer, ...) erfragt. Als methodische
Grundlage fiir die Umfrage bieten sich standardisierte Interviews
oder Fragebogen an. Werden (iber dasselbe Objekt mit demselben
Instrument (Befragung, Beobachtung) wiederholt Informationen
beschafft, so spricht man von einer Panel-Befragung.

Scenario-writing: Beim Scenario-writing versucht man eine kiinf-
tige Situation als logische Folge von Ereignissen zu entwickeln.
Das Ziel besteht hauptsachlich darin, jene Verzweigungspunkte
aufzuzeigen, bei denen grundsatzliche Entscheidungen getroffen
werden miissen. Im Allgemeinen beschrdankt man sich dabei auf
die Verfolgung relevanter Alternativen.

Delphi-Methode: Durch mehrere aufeinanderfolgende Umfragen
wird die Meinung einer Expertengruppe, deren Mitglieder keinen
Kontakt untereinander haben, zu bestimmten Themen eingeholt,
wobei die Ergebnisse — statistische Gruppenantwort, einschliess-
lich extremer Einzelmeinungen jeder vorangegangenen Umfrage —
den Teilnehmern zur Selbsteinschdtzung und -kontrolle riickge-
meldet werden. Dadurch ndhern sich die Meinungen an und wer-
den schliesslich zu reprédsentativen Aussagen verdichtet. Es han-
delt sich also um eine strukturierte Gruppenbefragung, bei der
keine unmittelbare Kommunikation der Teilnehmer stattfindet. Das
heisst, die gruppendynamischen Schwierigkeiten sind bedeutend
kleiner als bei einer offenen Befragung.

Extrapolation von Zeitreihen: Zeitreihen haben die Form y=f(t).
Die Zeit t stellt den Parameter und y das interessierende Phéno-
men dar. Dieses Verfahren, meist mit Trendextrapolation bezeich-
net, verwendet nur Daten der zu prognostizierenden Variablen. Es
basiert auf der Annahme, dass man die Gesetzmassigkeiten durch
eine Analyse der Entwicklung in der Vergangenheit quantifizieren
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und sich durch einfache Extrapolation des ermittelten Trends ein
Bild der mutmasslichen Zukunftsentwicklung machen kann. Die
auf einer solchen Grundkonzeption aufbauenden Prognosen stiit-
zen sich somit im Wesentlichen auf eine historische Verlaufsana-
lyse, deren Ergebnisse in Zukunft analog anfallen sollen.

Je unsicherer Prognosen sind, desto wichtiger ist es fiir den Systemgestalter,
wesentliche Grundannahmen und Grundlagen fiir das neue System zusam-
men mit der Zielsetzung vom Auftraggeber sanktionieren zu lassen. Der an
sich unbestrittene Vorteil der Quantifizierbarkeit mathematischer Prognose-
verfahren darf nicht dazu verleiten, sich auf solche Verfahren zu beschran-
ken.

Beispiel

Beim Beispiel der Zulieferindustrie interessiert im Rahmen der Zu-
kunftsanalyse u.a. das kiinftige Kundenverhalten. Zu diesem
Zweck wird eine umfangreiche Kundenbefragung durchgefiihrt.

[ ]+ Aktuell
Anteil cér Kinder g funflig

RN

Z 7 .
7 273 37 L X5
Luchiaufzat fur Kmaenaufiage

Abb. 5.13: Derzeitige Lieferfristen sowie zukiinftige Anforderungen aus Kundensicht (Zeithori-
zont 5 Jahre), (Rossle (1995))
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Die Abbildung 5.13 zeigt die zusammenfassende Auswertung der
Kundenbefragung. Daraus wird u.a. ersichtlich, dass die Durch-
laufzeit ein wesentliches kiinftiges Erfolgskriterium fiir Zulieferbe-
triebe darstellt. Je flexibler ein Betrieb ist, desto eher kann er kurz-
fristige und eben auch besser honorierte Auftrage bewaltigen.
Kiinftig kann ein Zulieferbetrieb in der dargestellten Branche nur
tberleben, wenn er seine Durchlaufzeiten drastisch senken kann.
Diese Aussage ist dusserst wichtig fiir die Zielformulierung und die
anschliessende Losungssuche.

5.3.2 Prognosen iiber Veranderungen
des bestehenden Systems

Der ndchste Teilschritt der Zukunftsanalyse bezieht sich auf das System
selbst. Es interessiert das kiinftige Verhalten des Systems. Auch hier sind Prog-
nosen notwendig. Diese werden in derselben Art und Weise durchgefiihrt,
wie dies im vorhergehenden Kapitel aufgezeigt wurde.

Als Resultat liegen dann Informationen tber das kiinftige Verhalten des
Systems vor. Diese werden im folgenden Planungsschritt dem prognostizier-
ten Verhalten der relevanten Bereiche des Umsystems gegeniibergestellt.

5.3.3 Chancen-Gefahren-Analyse

Mittels einer Chancen-Gefahren-Analyse lassen sich die Wirkungen des sich
verdndernden Umsystems auf das System Ubersichtlich darstellen. Die kon-
krete Bestimmung einer Gefahr und einer Chance wird am Beispiel des Zu-
lieferbetriebes beschrieben.

Beispiel

Falls die Produkte eines Zulieferbetriebes weiterhin so grosse
Durchlaufzeiten haben wie bisher und der Kunde auf einmal be-
deutend kiirzere Durchlaufzeiten verlangt, dann kann das geféhr-
lich werden (Abbildung 5.14).
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Abb. 5.14: Chancen-Gefahren-Analyse fiir einen Zulieferbetrieb

Wird von den Kunden auf einmal ein Qualitatszertifikat verlangt,

der Zulieferbetrieb dies aber bereits besitzt, so kann der Aspekt
des «kiinftig geforderten Qualitatszertifikates» als Chance beurteilt
werden (Abbildung 5.14).

Die Chancen-Gefahren-Darstellung kann — wie die Starken-Schwachen-Dar-

stellung Gbrigens auch — durch eine weitere Kolonne mit den entsprechen-
den Ursachen erganzt werden (Abbildung 5.14).

Aufgrund der kiinftigen Marktanforderungen stellt die aktuelle

Durchlaufzeit — wie zuvor festgestellt — eine Gefahr dar. Die Ur-

sache konnte hier in der Art der Fertigungsorganisation liegen (Ab-

bildung 5.14). Aus diesen Uberlegungen ergibt sich auch der mog-
liche Handlungsbedarf.
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5.3.4 Systematische Auswertung der Starken-Schwachen-
und Chancen-Gefahren-Analyse

Die Resultate der Starken-Schwachen- sowie der Chancen-Gefahren-Analyse
konnen auf verschiedene Weise weiterverarbeitet werden. Im Folgenden
werden zwei Moglichkeiten dargestellt.

Portfolio-Analyse:

Denkbar fiir die gemeinsame Darstellung der IST- und Zukunftsanalysen ist
eine Portfolio-Analyse. Anfang der 50er Jahre wurden die Grundlagen fiir die
Portfolio-Methode entwickelt. Man wollte damit Investitionen an der Aktien-
borse optimieren. Wertpapiere mit hohem Risiko und hoher zu erwartender
Kapitalrendite sollten im Gleichgewicht sein mit Wertpapieren geringen Risi-
kos und geringer zu erwartender Kapitalrendite.

Zwanzig Jahre spater wurde durch die Boston Consulting Group die
Portfolio-Matrix als zweidimensionale Darstellung entwickelt (Abbildung
5.15). Vertikal werden Erfolgsfaktoren aus dem Umsystem festgehalten, wie
beispielsweise das Marktwachstum. Horizontal erfolgt die unternehmensbe-
zogene Beurteilung.

Marktwachsizny

Hoch f? %\é

/?/&fdﬁy

|

W @lativer
= Markiovl
/7/@//@ hoch ~ egener Markiavial!
RS e ren

Abb. 5.15: Portfolio-Matrix am Beispiel eines produzierenden Betriebes: In der vertikalen Achse
wird das Marktwachstum (mégliche kiinftige Entwicklungen) und in der horizontalen Achse der
relative Marktanteil (eigene Starke) eingetragen
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Die Achsen in einer Portfolio-Matrix, wie sie in Abbildung 5.15 dargestellt ist,
enthalten Erkenntnisse aus der IST- und der Zukunftsanalyse.

Die Portfolio-Matrix wurde in den letzten dreissig Jahren weiterentwi-
ckelt und kommt heute in unterschiedlichen Auspragungen und Fachberei-

chen zur Anwendung.

Querverweis SE-Case-Book (Ziist, Troxler (2002))

Im Planungsbeispiel 1 ist eine Portfolio-Matrix zwecks Visualisie-
rung der strategischen Positionierung der eigenen und fremden
Produkte dargestellt (S. 17 ff.). Hier bilden «relativer Preis» und
«relative Qualitdt» die Achsen. Die Betrachtung ist auf den IST-Zu-
stand bezogen. Unter dem Begriff «Portfolio» sind somit verschie-
denste Formen von Auswertungen und Darstellungen moglich.

SWOT-Analyse:

Die sogenannte SWOT-Analyse stellt eine weitere Moglichkeit dar, Resultate
und Beurteilungen aus der gegenwarts- und zukunftsorientierten Betrachtung
auszuwerten. SWOT steht dabei fiir Strengths-Weaknesses-Opportunities-
Threats.

In einer SWOT-Analyse werden in einer Matrix sowohl die festgestellten
Starken-Schwachen (vertikal) wie auch die Chancen-Gefahren (horizontal)
einzeln aufgelistet (Abbildung 5.16).
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Abb. 5.16: SWOT-Analyse mit Handlungsbedarf

Im Rahmen der SWOT-Analyse wird nun untersucht, wie die einzelnen Star-
ken und Schwédchen des Systems und die kiinftigen Chancen und Gefahren
zusammenhangen konnten. Es wird deshalb untersucht, welche Starken und
Schwéchen respektive Chancen und Gefahren dieselbe Ursache und somit
denselben Handlungsbedarf aufweisen.

Den vier Feldern in Abbildung 5.16 kénnen zudem die folgenden grund-
satzlichen Strategien hinterlegt werden (von links nach rechts respektive von
oben nach unten):

e auf Stirken aufbauen und Chancen nutzen

e auf Stirken aufbauen und Gefahren minimieren

e Schwichen beheben und Chancen nutzen

e  Schwichen beheben und Gefahren minimieren

87



Beispiel

Eine aktuelle Schwiche bei einem Zulieferbetrieb wird in der Auf-
tragsbearbeitung lokalisiert. Damit ist die Ablauforganisation an-
gesprochen.

Bei der Zukunftsanalyse stellt man u.a. fest, dass die Durch-
laufszeit zu lange ist. Auch hier kdnnte die Ablauforganisation die
Ursache fiir die zu langen Durchlaufzeiten sein.

In einem weiteren Schritt miissen nun die gemeinsamen Ur-
sachen fiir Starken-Schwidchen und Chancen-Gefahren gekenn-
zeichnet werden. Diese werden in Abbildung 5.16 mit einem klei-
nen Kreis gekennzeichnet.

Die Zusammenfassung mehrerer Schnittpunkte zeigt dann
auf, wo gemeinsame Ursachen und somit derselbe Handlungsbe-
darf besteht. In Abbildung 5.16 ist dies mit einer schraffierten Fla-
che gekennzeichnet. Auf einen Blick wird nun ersichtlich, in wel-
che Richtungen neue Lésungen zu suchen sind.

Mit dieser SWOT-Analyse kdnnen die unterschiedlichen Ursachen fiir Star-
ken-Schwadchen und Chancen-Gefahren systematisch strukturiert und insbe-
sondere im Hinblick auf den Handlungsbedarf Gibersichtlich dargestellt wer-
den.

5.4 Zusammenfassende Problemfestlegung
und Festhalten des Handlungsbedarfs

Es hat sich als zweckmadssig erwiesen, die Situationsanalyse mit einer zu-
sammenfassenden Problemfestlegung abzuschliessen. Eine kurze und gut
Uberschaubare Zusammenstellung der wichtigsten Resultate der Situations-
analyse wird dabei angestrebt.

Die zusammenfassende Problemfestlegung respektive das Festhalten des

Handlungsbedarfs umfasst u.a. folgende Punkte:

e Darstellung des definitiv abgegrenzten Systems aufgrund der gewonne-
nen Erkenntnisse aus der Situationsanalyse;

e Umschreibung des zu |6senden Problems auf Basis der Starken-Schwa-
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chen- und Chancen-Gefahren-Analyse inkl. Ursachenanalyse, allenfalls
erganzt durch eine Portfolio-Analyse und/oder SWOT-Analyse;
*  Beschreibung der von der Losung zu erwartenden Leistungen;
e  Festhalten der Randbedingungen und der besonderen Gegebenheiten;
e Aufzeigen der Freiheitsgrade fiir die nachfolgende Losungssuche.

Aufgrund der Situationsanalyse missen die Eingriffsmoglichkeiten bzw. die
Freiheitsgrade genauer umschrieben und abgegrenzt werden. Insbesondere
soll aufgezeigt werden, wo ein Handlungsbedarf besteht und welche Berei-
che von Anderungen auszuschliessen sind. Methodisch kénnte dieser Schritt
durch eine SWOT-Analyse unterstiitzt werden. Der Losungsraum kann mit
solchen Hinweisen bereits innerhalb der Situationsanalyse eingeschrankt
werden.

Bei der Erstellung der zusammenfassenden Problemfestlegung sollte zu-
dem sichergestellt werden, dass fiir die folgenden Planungsschritte eine ent-
sprechende Informationsbasis erarbeitet ist. Beim Schaffen einer Informati-
onsbasis darf man sich nicht dazu verleiten lassen, so viel wie méglich zu
erfassen, sondern das Motto muss sein: «Soviel und so detailliert wie nétig,
um
e die Probleme zu verstehen und den Handlungsbedarf zu benennen,

e die Ziele formulieren und
e die Konzeptsynthese mit ersten Losungsansatzen beginnen zu kdnnen».

Es ist nicht sinnvoll, insbesondere bei neuartigen Problemen, alle fiir eine L6-
sungssuche und Auswahl notwendigen Informationen im Rahmen der Situa-
tionsanalyse erfassen zu wollen. Die Gefahr der Erhebung unnotiger Daten
wadre viel zu gross. Auf der anderen Seite wdre eine laufende Ad-hoc-Be-
schaffung von Informationen bei jedem auftauchenden Teilproblem nicht ef-
fizient. Eine sinnvolle Informationsbeschaffung verlangt eine gewisse voraus-
schauende Abklarung der Informationsbediirfnisse.
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5.5 Zusammenfassende Bemerkungen zur Situations-

analyse

Die Situationsanalyse bezweckt folgendes:

Ganzheitliches Erfassen der Problematik (mit geniigend grossem Be-
zugshorizont),

Abstecken der Eingriffsmoglichkeiten und der Freiheitsgrade fiir neue
Konzepte und Massnahmen und

Schaffen einer Informationsbasis fiir die folgenden Bearbeitungsschritte,
insbesondere fiir die Zielformulierung und die Losungssuche.

Die Situationsanalyse

ist, im Sinne der Lage- und Trendermittlung, vergangenheits-, gegen-
warts- und zukunftsbezogen,

ist offen in Bezug auf Ziele, Losungen und einsetzbare Mittel und

ist Grundlage fiir alle nachfolgenden Vorgehensschritte.

Die Inhalte bzw. Vorgehensschritte der Situationsanalyse, die zyklisch durch-

laufen werden, sind im Einzelnen:

90

Aufgabenanalyse,

Ist-Analyse vom Zustand und Verhalten des Systems, unterteilt in

e Systemabgrenzung,

* Analyse des bestehenden Systems und der relevanten Bereiche des
Umsystems,

e Starken-Schwachen-Analyse (vgl. Abbildung 5.9) und

e Ursachenanalyse

Zukunftsanalyse, unterteilt in

* Prognose lber das Verhalten der relevanten Bereiche des Umsys-
tems,

* Prognosen liber das Verhalten des unbeeinflussten Systems und

e Chancen-Gefahren-Analyse (vgl. Abbildung 5.14), inkl. Ursachen-
analyse und allenfalls SWOT-Analyse

|6sungsorientierte Betrachtungen parallel zur IST-Zustandsananalyse

und Zukunftsanalyse

eine pragnante Zusammenfassung der Erkenntnisse aus der Situations-

analyse sowie dem Festhalten des Handlungsbedarfs.



Die Resultate der Situationsanalyse sind im Einzelnen:

e eine Systemabgrenzung (System und relevante Bereiche des Umsys-
tems),

e eine Strukturierung des zu untersuchenden Systems,

*  eine systematische Auseinandersetzung mit den Wirkungen des Systems
und den relevanten Bereichen des Umsystems,

e  Starken-Schwéachen- und Chancen-Gefahren-Analyse (Abbildung 5.9
und Abbildung 5.14), inkl. Ursachenanalysen,

e  eine Liste der Rahmenbedingungen und weiterer wichtiger Gegeben-
heiten,

e Zusammenstellung bereits bestehender Losungsansitze,

e Zusammenfassung der wichtigsten Erkenntnisse aus der Situationsana-
lyse,

e eine Umschreibung des Handlungsbedarfs.
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6 Zielformulierung
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Zielormuliaung
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Im Rahmen des Zielbildungsprozesses ist festzuhalten, was mit der neuen L6-
sung selbst und was auf dem Weg dorthin erreicht bzw. vermieden werden
soll. Die Resultate der Zielformulierung werden in der Losungssuche wie
auch im Rahmen der Auswahl verwendet.

6.1 Einfiihrung in die Zielformulierung

Die Suche nach Losungen ist erst dann sinnvoll, wenn man weiss, was man
will. Durch das Setzen von konkreten Zielen als Anforderungen an eine L6-
sung wird ein Stlick Zukunft bewusst gestaltet. Ziele sollen im Planungspro-
zess fur die Losungssuche richtungsweisend sein. Sie sollten nicht erst nach-
traglich «erfunden» werden, um eine Bewertung durchfiihren zu kénnen.

Nicht der formale Zielkatalog ist wichtig, sondern das Erfassen und Abwa-

gen von dem, was man erreichen will. Durch rationale und systematische

Zielbildung soll im Systems Engineering eine einseitige Ausrichtung der Lo-

sungssuche vermieden werden.

Das Ausformulieren von Zielen hat den Zweck,

e  dass erste, noch unklare Zielvorstellungen, die sich aus der Situations-
analyse ergeben, vervollstindigt, prazisiert, bereinigt, systematisch
strukturiert und in verbindlicher Form als Zielkatalog dokumentiert wer-
den,

e dass Ziele und Randbedingungen, die fiir die anschliessende Losungs-
suche wegweisend sind, vorliegen und

e dass eine Informationsbasis — im Sinne einer schriftlichen Vereinbarung
mit dem Auftraggeber bzw. Entscheidungstrager — fiir die systematische
Bewertung moglicher Varianten besteht.
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Beispiel

Aufgrund der Situationsanalyse stellt ein Betrieb fest, dass inner-

halb eines Jahres die neue Motorenfertigung fiir den Motor Typ xy

in Betrieb sein muss. Es wird deshalb folgendes Ziel formuliert:
Innerhalb von 12 Monaten muss die Motorenfertigung fiir

den Motor xy mit einer minimalen Tageskapazitat von 1'100 Stiick

am bestehenden Standort in Betrieb sein.

Der Prozess der Zielformulierung wird sinnvollerweise in die Vorgehens-
schritte

e erster Entwurf eines strukturierten Zielkataloges,

e systematische Analyse und Erstellen eines bereinigten Zielkataloges und
e Genehmigung des Zielkataloges durch den Auftraggeber

unterteilt. Die Vorgehensschritte werden in einem zyklischen Vorgehen suk-
zessive konkretisiert und strukturiert, bis der Auftraggeber den Zielkatalog ak-
zeptiert. Im Folgenden werden die einzelnen Vorgehensschritte der Zielfor-
mulierung beschrieben.

6.2 Erster Entwurf eines strukturierten Zielkataloges

In einem ersten Schritt soll ein strukturierter Zielkatalog entworfen werden.
Zu diesem Zweck werden Zielideen gesammelt, geordnet und grob tberpriift.
Das Resultat dieses Vorgehensschrittes ist die Grobstruktur des Zielkataloges.

6.2.1 Sammeln von Zielideen

Am Anfang jeder Zielformulierung stehen Zielideen. Sie stammen vom Auf-
traggeber, oder es ergeben sich Anhaltspunkte aus der Situationsanalyse, z.B.
aus Ausserungen von Beteiligten und Betroffenen oder aus den Stirken-
Schwichen- und Chancen-Gefahren-Analysen. Es empfiehlt sich, laufend
alle Zielideen zu notieren und auf diese Weise das Grundlagenmaterial fiir
die nachfolgende Strukturierung zusammenzutragen.

Bei der Formulierung der Ziele ist insbesondere auf die Vollstandigkeit
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der einzelnen Ziele zu achten. Eine vollstindige Umschreibung beinhaltet
das Zielobjekt, die Zieleigenschaft, das Zielausmass, den zeitlichen Bezug
und Ort der Wirkung.

Zielobjekt: Auf was richten sich die Ziele

Primdres Zielobjekt ist das zu gestaltende System.

Beispiel

Fir einen Zulieferbetrieb im Bereich der mechanischen Fertigung
soll eine neue Fertigungsorganisation entwickelt und eingefihrt
werden. Primdres Zielobjekt ist damit die «Fertigungsorganisa-

tion».

Zieleigenschaften: Was soll erreicht werden?

Zieleigenschaften — auch Zielinhalt genannt — kdnnen Systemzustande, Funk-
tionen, Aktivitaten oder Auswirkungen betreffen.

Bei komplexen Sachverhalten besteht der Zielkatalog aus verschiedenen
Zieleigenschaften mit meist unterschiedlicher Bedeutung. Daraus ergibt sich
dann auch die Notwendigkeit, innerhalb der Zielformulierung Prioritdten
festzulegen. Die Priorisierung einzelner Ziele wird in einem spateren Ab-
schnitt behandelt.

Beispiel
Eine mogliche «Zieleigenschaft» fir das Zielobjekt «Fertigungsor-
ganisation» stellt die Durchlaufzeit dar.

Zielausmass: Wieviel soll erreicht werden?

Mit einer Aussage zum Zielausmass wird festgehalten, was nun konkret er-
reicht werden soll. Damit wird sichergestellt, dass im spateren Planungsver-
lauf die einzelnen Losungsvarianten im Hinblick auf die unterschiedlichen
Auspragungen bewertet werden konnen.
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Beispiel

Die Kundenbefragung hat gezeigt, dass die inskiinftig akzeptier-
bare Durchlaufzeit héchstens flinf Wochen betragt. Das Zielaus-
mass beziiglich der Zieleigenschaft «Durchlaufzeit» ist somit
«max. fiinf Wochen». Ist die Durchlaufzeit kleiner oder gleich fiinf
Wochen, so ist das Ziel erfiillt. Strebt der Auftraggeber zudem eine
moglichst kurze Durchlaufzeit — d. h. eine Durchlaufzeit von deut-
lich weniger als flinf Wochen — an, so missten im Rahmen der
nachfolgenden Losungssuche auch Losungsvarianten mit mini-
malster Durchlaufzeit entwickelt werden.

Zeitlicher Bezug: Wann soll es erreicht werden?

Da im betrieblichen Kontext der Zeitpunkt der Verfligbarkeit einer Losung
oder Teile einer Losung von entscheidender Bedeutung ist, muss der Zielka-
talog auch die Zielerreichung in zeitlicher Hinsicht umfassen. Die Frage lau-
tet hier: Wann, bis wann oder ab wann muss die Lésung oder Teile davon
verfligbar sein?

Die Resultate dieser zeitlichen Betrachtung fliessen auch in das Projektma-
nagement ein.

Beispiel

Die Zukunftsanalyse hat im Beispiel der Zulieferindustrie gezeigt,
dass in nachster Zukunft kiirzere Durchlaufzeiten von den Kunden
erwartet werden. Die neue Fertigungsorganisation muss deshalb
«innerhalb von zwolf Monaten» eingefiihrt sein. Diese zeitliche
Vorgabe schrédnkt das Losungsspektrum ein.

Ort der Wirkung: Wo soll es wirksam werden?
Ein weiterer Aspekt kdnnte eine Ortsbezeichnung sein.
Beispiel

Die neue Fertigungsorganisation soll innerhalb eines bestimmten
Fertigungsbereiches am Produktionsstandort xy wirksam werden.
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In der Phase des intuitiven Sammelns ist es sinnvoll, die finf Zielattribute
«Zielobjekt», «Zieleigenschaft», «Zielausmass», «zeitlicher Bezug» sowie
«Ort der Wirkung» laufend zu beriicksichtigen. Die Qualitdt der gesammel-
ten Zielideen erhoht sich damit. Werden beispielsweise durch den Auftrag-
geber nur Aussagen zur Zieleigenschaft gemacht, so kann die Zielidee durch
weitere Fragen oder Analysen konkretisiert und vervollstandigt werden.
Nach dem intuitiven Sammeln von Zielideen liegt eine erste, unstruktu-
rierte Sammlung von Zielen vor. Daraus wird noch nicht ersichtlich, welche
Ziele das System oder das Vorgehen betreffen, wie die hierarchische Gliede-
rung der Ziele aussieht und welche Priorititen die einzelnen Ziele haben.

6.2.2 Systematisches Ordnen

Die bestehenden Zielideen sollen nun nach System- und Vorgehenszielen
geordnet, entsprechend hierarchisiert und mit Prioritdten versehen werden.

Unterscheidung von System- und Vorgehenszielen

Als Systemziele bezeichnen wir Aussagen Uber kiinftige Zustdnde, wichtige
Merkmale und Verhaltensweisen in der Realisierungs-, Nutzungs- und Ent-
sorgungsphase von Systemen.

Beispiel
In einem Zulieferbetrieb muss das Dienstleistungsangebot dau-
ernd gewdhrleistet sein. Ein lingerer Betriebsunterbruch ist des-
halb nicht moglich. Das Systemziel, das eine Aussage zur Reali-
sierung der neuen Losung macht, lautet dementsprechend:

Die Einfihrung der neuen Fertigungsorganisation darf die
Verfuigbarkeit der Fertigung nicht beeinflussen.

Vorgehensziele, auch Projektablaufziele genannt, beschreiben hingegen we-
sentliche einzuhaltende Merkmale des Weges, der zur Erreichung der Sys-
temziele eingeschlagen werden soll. Vorgehensziele haben einen unmittel-
baren Bezug zum Projektmanagement.
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Beispiel

Die Firmenleitung und das Kader sind in den letzten Monaten des
Jahres mit Strategie- und Budgetiiberlegungen stark belastet. Zu-
satzliche Aktivitdten sind zu vermeiden. Es wird deshalb folgendes
Projektablaufziel formuliert: Organisatorische Veranderungen soll-
ten wenn moglich nicht im 4. Quartal erfolgen.

System- und Vorgehensziele miissen miteinander vertraglich sein.

Einteilung in Zielklassen:

Um einen Zielkatalog zu ordnen, ist es zweckmadssig, gleichartige Zieleigen-
schaften in Klassen zu gruppieren. So konnte eine Unterteilung in «6kono-
mische Ziele», «Leistungsziele», «personelle und soziale Ziele» sowie «6ko-
logische Ziele» sinnvoll sein.

Beispiel

«Die Durchlaufzeiten in der Fertigung und fertigungsvorgelagerten
Bereichen diirfen maximal fiinf Wochen betragen. Rotationssym-
metrische Teile bis zu einem Durchmesser von 32 mm missen,
Durchmesser bis 60 mm sollten gefertigt werden kénnen. Ober-
flichenbehandlungen missen im Haus ausgefiihrt werden.»

Die beschriebenen Ziele stellen Anforderungen an die Funktion des neuen
Produktionssystems dar. Sie kénnen unter dem Uberbegriff «funktionale
Ziele» zusammengefasst und dargestellt werden.

Die einzelnen Klassen kénnen weiter unterteilt werden. Bei den 6kono-
mischen Zielen ist eine Unterteilung in «Rentabilititsziele» und «Investiti-
onsziele» sinnvoll.

Beispiel

«Die Einfiihrung der neuen Fertigungsorganisation darf hochstens
Investitionen von 100’000 Franken auslosen.» «Der Pay-back muss
kleiner als zwei Jahre sein.» Das erste Ziel bezieht sich auf die Li-
quiditdt des Unternehmens, wahrenddem das zweite Ziel wirt-
schaftliche Anforderungen beinhaltet.
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In der betriebswirtschaftlichen Literatur wird gelegentlich eine Unterschei-

dung von «Sachzielen» und «Formalzielen» gemacht. Sachziele betreffen,

bezogen auf das Unternehmen, die zu erbringende Marktleistung. Die For-

derung nach wirtschaftlicher Leistungserstellung, ausgedriickt durch Ge-

winn, Rentabilitat u.a., wird als Formalziel bezeichnet. Die Wahl der Klas-

sen hdngt vom jeweiligen Problem bzw. System ab.

Priorisierung der Ziele

In einem weiteren Schritt geht es darum, die einzelnen Ziele zu priorisieren.

Konkret sollen folgende Ziele unterschieden bzw. definiert werden:

Ziele, die zwingend eingehalten werden miissen (Mussziel, in Abbil-
dung 6.1 mit «<M» gekennzeichnet),

weitere Ziele, welche ebenfalls wichtig sind (Sollziel, in Abbildung 6.1
mit «S» gekennzeichnet), und

Ziele, deren Erflillung erwiinscht, aber nicht unbedingt erforderlich ist
(Wunschziel, mit «W» bezeichnet).

Beispiel

Im Zusammenhang mit dem Aufbau und der Einfiihrung einer

neuen Produktionsorganisation werden unterschiedliche Ziele de-

finiert. Diese werden wie folgt priorisiert:

* «Die Durchlaufzeit muss kleiner als fiinf Wochen sein.» Weil
diese Vorgabe zwingend eingehalten werden muss, ist dieses
Ziel ein Mussziel.

* «Die Investition in die neue Fertigungsorganisation darf den
Betrag von Sfr. 100 000.— nicht Gberschreiten.» Diese Restrik-
tion ist wichtig, konnte aber bei einer hohen Rentabilitdt des
Losungsvorschlages allenfalls erhoht werden.

* «Die Fertigung von Teilen mit Querschnitt grosser als 32 mm
sollte moglich sein.»

Die einzelnen Ziele kénnen dann in einem strukturierten Zielkatalog festge-
halten werden (Abbildung 6.1).
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Zielklassen Zieleigenschaften Zielausmass Zielprioritat

Leistungsziele Durchlaufzeit < finf Wochen M
Teilequerschnitt bis Durchmesser 32mm S
Teilequerschnitt zwischen 32mm bis 60mm | W

..... Querschnitt

okonomische Ziele Investition max. 100’000 Sfr. S
Rentabilitat mind. 20% Kosten- S
reduktion in der Produktion

personelle und mit bestehenden W
soziale Ziele Mitarbeitern
okologische Ziele keine Verwendung | .... S
von CKW in der
Produktion

Abb. 6.1: Beispiel eines strukturierten Zielkataloges mit Zielklassen und Prioritdten

Beispiel

Zunehmend werden explizit auch 6kologische und soziale Ziele
im Sinne einer nachhaltigen Entwicklung gefordert. So wird bei-
spielsweise erwartet, dass eine neue Kihlschrankgeneration 6ko-
logisch besser ist als die alte Baureihe. Hier besteht dann im Pla-
nungsprozess fiir das Planungsteam die Schwierigkeit, aufgrund
okologieorientierter Analysen verstandliche Ziele und Massnah-
men festzulegen. Okologische und soziale Ziele kénnen auch
durch Leistungsziele umschrieben werden. Bei einem Kiihlschrank
beispielsweise wird man mittels einer 6kologieorientierten Ana-
lyse feststellen, dass Umwelteinwirkungen durch die Material-
und Energiebereitstellung, die Herstellung, die Distribution, die
Nutzung inklusive Reparaturen sowie die Entsorgung des Produk-
tes innerhalb der Nutzung anfallen. Relevant ist dabei die Nut-
zungsphase. Zum einen geschieht dies durch die Kiihlung (Ener-
giebedarf, Verbrauch Kihlschmiermittel). Zum anderen konnen
dies auch Fehlnutzungen sein (hiufiges Offnen des Kiihlschrankes,
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unkorrektes Schliessen). Anstatt unter dem 6kologischen Ziel eine
Reduktion der Umweltbelastungen von beispielsweise 33% zu
fordern, konnten auch Leistungsziele erstellt werden, wie bei-
spielsweise: «Kihlbedarf in der Nutzung mindestens um 20% re-
duzieren» und «Hochstens 1% Verlust an KiihImitteln wahrend 10
Jahren bei intensiver Nutzung». Hilfestellung beim Umformulie-
ren bietet hier beispielsweise der ECODESIGN PILOT (Wimmer,
Zust (2001)).

Der Zielkatalog wurde bis anhin noch keiner systematischen Analyse unter-
zogen. Es kann durchaus sein, dass die Ziele weder messbar noch 16sungs-
neutral formuliert sind. Im ndchsten Planungsschritt wird deshalb eine syste-
matische Analyse des Zielkataloges durchgefiihrt.

6.3 Systematische Analyse und Erstellen
eines bereinigten Zielkataloges

Der strukturierte Zielkatalog wird in einem ndchsten Schritt systematisch
analysiert. Folgende formalen Anforderungen gelten fir die Ziele im Einzel-
nen und den Zielkatalog als Ganzes:

Formale Anforderungen an die einzelnen Ziele:

e Losungsneutralitdt

e Operationalitat/Messbarkeit

Formale Anforderungen an den Zielkatalog:

e Vollstandigkeit

e Ausgewogenheit

Formale Anforderungen an die Beziehungen von einzelnen Zielen:
e Widerspruchsfreiheit

e Redundanzfreiheit

Im Folgenden werden die einzelnen Anforderungen beschrieben.
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6.3.1 Formale Anforderungen an die einzelnen Ziele

Losungsneutralitat:

Ziele sind moglichst frei von konkreten Massnahmen und Losungsansdtzen
zu formulieren. So ware beispielsweise folgendes Ziel nicht I6sungsneutral
formuliert: «Die Fertigungsorganisation ist mittels Fertigungssegmentierung
zu verbessern». Das Losungsprinzip ist hier vorgegeben. Ein eigentliches Va-
riantenstudium, wie dies das Vorgehensprinzip «Denken in Varianten» ver-
langt, ist nicht mehr moglich. Hier sollte man sich vielmehr auf die Wirkun-
gen konzentrieren, die man von Lésungen erwarten wiirde.

Ob eine bestimmte Zielaussage l6sungsneutral ist oder nicht, ist auch
eine Frage der jeweiligen Problemebene. Die bisherigen Ausfiihrungen be-
ziehen sich vor allem auf eine Vor- oder Hauptstudie. In Detailstudien kon-
nen in der Zielsetzung konkrete Losungsanforderungen auftreten, die sich aus
dem bisherigen Konzeptions- und Auswahlprozess ergeben haben. In einer
Vor- und Hauptstudie sollten konkrete Losungsanforderungen nur dann for-
muliert werden, wenn sich dies aufgrund von eingehenden Erfahrungen im
Problemfeld rechtfertigt.

Operationalitit/Messbarkeit:

Ziele sind operabel formuliert, falls

e siefiir alle Beteiligten verstandlich sind und damit als Grundlage fiir ei-
genes Denken und Handeln dienen konnen,

e sie fur das vorliegende Problem spezifisch sind und nicht nur allge-
meine Grundsatze enthalten,

e Leistungsziele klar umschrieben sind und

e Massstdbe und Messmethoden zur Bestimmung der Zielerfiillung be-
kannt und anwendbar sind.

Zu Beginn der Zielformulierung sind haufig vage Formulierungen anzutref-

fen. Diese missen aber hinterfragt und daraufhin soweit prazisiert werden,
dass sie fir die Losungssuche brauchbar sind.
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Beispiel

«Das Layout der neuen Fertigung muss flexibel sein hinsichtlich
kiinftiger Veranderungen.» Dieses Ziel ist nicht operabel formu-
liert, denn im spateren Planungsverlauf wird sich die Frage stellen,
wie die geforderte Flexibilitat ermittelt und beurteilt werden kann.
Aufgrund der Situationskenntnis konnte beispielsweise die not-
wendige Reservefliche ermittelt werden. Das Ziel konnte dann
wie folgt lauten: «Es ist eine Reservefldche von mindestens 300 m?
in der Fertigung notwendig.» Damit ist auch fir das Planungsteam
klar, in welche Richtung die Layout-Planung verlaufen muss und
welches Ausmass innerhalb der einzelnen Losungsvarianten er-

reicht werden muss.

Es ist nicht immer moglich, eine Messgrosse zu finden, mit welcher eine Ziel-
eigenschaft genligend prézise dargestellt werden kann. Es ist beispielsweise
schwierig, fiir das Ziel «Layout flexibel anpassbar hinsichtlich kiinftiger Ver-
dnderungen» eine direkte Messgrosse zu finden. Haufig ist es moglich, Er-
satzmassstdbe zu bestimmen. Ein Ersatzmassstab fiir die flexible Layout-Ge-
staltung konnte beispielsweise der Anteil der Reserveflachen oder die Kosten
fir die festen Fundamente und Einrichtungen sein.

Grundsatzlich besteht in der praktischen Arbeit die Schwierigkeit, operable
Grossen zu definieren. Diese Tatsache darf nicht dazu verleiten, solche aus
dem Zielkatalog zu streichen. Eine vielleicht ungenaue Bewertung von Vari-
anten in einzelnen Kriterien ist einer volligen Vernachldssigung von Teilzie-
len vorzuziehen. Man kann gegebenenfalls den Einfluss problematischer
Zielkriterien im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse ausfindig machen. Wenn
dieser Einfluss betrdachtlich ist, sollte man versuchen, préazisere Massstibe
oder entsprechende Indikatoren zu finden.
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6.3.2 Formale Anforderungen an den Zielkatalog

Volistindigkeit des Zielkataloges:

Alle Systemeigenschaften und -wirkungen, bei denen ein Gestaltungsspiel-
raum besteht und bei denen wir hinsichtlich verschiedener Ausgestaltungen
Wertprédferenzen hegen, sind in die Zielformulierung aufzunehmen. Die For-
derung nach Vollstandigkeit darf aber nicht dazu verleiten, einen zu fein ge-
gliederten Zielkatalog aufzustellen. Dieser kann fiir die Losungssuche eher
verwirrend als hilfreich ist.

Ausgewogenbheit des Zielkataloges:

Bei der Losungssuche kann eine Flut von nebensdchlichen Zielen den Blick
auf das Wesentliche verstellen. Bei der Bewertung fiihrt sie zu einem gros-
sen Aufwand, dem keineswegs eine bessere Zuverldssigkeit der Bewertung
gegenlbersteht.

Die Interessen bezogene Ausgewogenheit soll eine Ausrichtung des Pro-
jektes auf einseitige Gruppeninteressen verhindern. Neben ihrem ethischen
Gehalt hat diese Forderung auch eine sehr pragmatische Komponente. Sie
soll die Akzeptanz von Lésungen verbessern.

6.3.3 Formale Anforderungen an die Beziehungen zwischen
einzelnen Zielen

Zwischen den einzelnen Zielen kdnnen Beziehungen der folgenden Art auf-

treten:

Zielwiderspruch:  Ein Zielwiderspruch muss nicht unbedingt offen zutage
treten, ist er aber bekannt, muss er zwingend eliminiert
werden.

Zielkonkurrenz:  Bei einer Zielkonkurrenz wird die Zielerreichung eines
Optimierungs- und/oder Wunschzieles durch ein anderes
behindert. Zielkonkurrenz tritt in Zielsystemen haufig
auf.
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Zielindifferenz: ~ Zielindifferenz liegt vor, wenn keinerlei Zusammen-
hdnge zwischen den Zielen bestehen. Zielindifferenzen
treten gelegentlich im Zielkatalog auf.

Zielunterstlitzung: Eine Zielunterstlitzung liegt vor, wenn die Erreichung ei-
nes Zieles die eines anderen begiinstigt. Diese Erschei-
nung ist hdufig in Zielkatalogen anzutreffen.

Beispiel

Fir die Investition und die Leistung eines neuen Fahrzeuges sind
jeweils Restriktionen formuliert worden. Eine abgeschwdchte
Form konnte folgendermassen lauten: «Die Investition flr ein
neues Fahrzeug darf 35’000 Franken nicht libersteigen». Dies stellt
nach wie vor ein Mussziel dar. «Die Leistung muss maximal sein»
wird im Sinne eines Soll-Zieles formuliert.

Eine vermeintliche Zielunterstiitzung kann durch Redundanz bedingt sein.
Hier wird lediglich auf eine andere Weise dasselbe gefordert. Fiir die L6-
sungssuche ist das Vorliegen von redundanten Zielen noch nicht gravierend.
Es wird hochstens der Zielkatalog unnétig aufgebldht. Hingegen konnen re-
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Abb. 6.2: Zielrelationen-Matrix am Beispiel einer Fahrzeugevaluation
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dundante Ziele die Bewertung der Losungsvarianten unglinstig beeinflussen.
Redundanzen sind daher vorgangig zu eliminieren.

Um Zielwiderspriiche, Zielkonkurrenzen, Zielindifferenzen und Zielre-
dundanzen in einem komplexen Zielsystem darzustellen, eignet sich als Me-
thode die Zielrelationen-Matrix (Abbildung 6.2).

6.3.4 Durchfiihrung der systematischen Analyse

Der strukturierte Zielkatalog wird nun einer systematischen Analyse unter-
zogen. Die einzelnen Ziele und deren gegenseitige Beziehungen sind auf
formale Aspekte hin zu untersuchen. Diese Arbeit kann durch folgende Fra-
gen erleichtert werden:

Fragen zur Losungsneutralitdt und Operationalitat/Messbarkeit:

e Sind alle Ziele 16sungsneutral? Haben die Ziele nicht bereits Massnah-
mencharakter?

e Betreffen die Ziele die richtige Problemebene?

e Sind alle Ziele dermassen formuliert, dass das Zielausmass bestimmt
werden kann? Sind die Ziele fiir alle Beteiligten verstandlich?

e Wird durch zwingende Ziele der Losungsraum unzuldssig stark einge-
engt?

e Kann man aufgrund dieser Ziele Losungen suchen?

e  Sind fir alle Ziele Massstdbe oder Indikatoren fiir die Bestimmung des
Zielausmasses bekannt?

Fragen zur Ausgewogenheit und Vollstandigkeit:

e  Sind alle Aspekte entsprechend ihrer ungefihren Bedeutung im Zielka-
talog vertreten?

e Sind alle Unterziele fiir die Losungssuche hilfreich und notwendig?

e Sind die Interessen aller Beteiligten und Betroffenen angemessen be-
riicksichtigt?

Fragen zur Widerspruchsfreiheit und Redundanzfreiheit:
*  Bestehen bezogen auf die einzelnen Ziele Widerspriiche?
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Querverweis SE-Case-Book (Ziist, Troxler (2002))

Im Planungsbeispiel 7 ist ein weiteres Beispiel eines Zielkataloges
dargestellt (S. 143). Dieser Zielkatalog stiitzt sich konkret auf die
zuvor beschriebenen Grundsdtze und Empfehlungen ab.

6.3.5 Bereinigung des Zielkataloges im Projektteam

Interessengegensdtze sollten nicht erst bei der Losungsauswahl zum Aus-
bruch kommen. Dort fiihrt der Konflikt haufig zu einem unbefriedigenden Lo-
sungskompromiss. Ein akzeptierter Zielkompromiss hingegen ergibt eine trag-
fahige Grundlage fiir die Losungssuche. Dieser erlaubt eine kohdrente
Gestaltung einer neuen Losung. Beim Losungskompromiss hingegen werden
meist nachtraglich gewisse Eigenheiten von Losungen willkiirlich verandert,
um bestimmten Gruppeninteressen entgegenzukommen. Dies fiihrt zu nicht
optimalen Konzepten.

Im innerbetrieblichen Bereich bestehen meist Kompetenzordnungen
und Mechanismen zur Zielbildung und Entscheidungsfindung. Personalpoli-
tisch sensitive Vorhaben beispielsweise sollten bei Interessengegensdtzen
nicht mit einem Machtwort des formalen Entscheidungstragers gelost werden:

Beispiel

Zu Beginn des Zielbildungsprozesses liegen dem Planungsteam
u.a. die zwei folgenden Ziele vor. Die Geschiftsleitung fordert:
«Die Fertigungskosten miissen um 20 Prozent binnen einem Jahr
gesenkt werden». Die Arbeitnehmervertreter sind hingegen der
Ansicht: «Die Zahl der Arbeitsplatze soll erhalten bleiben». Das
zweite Ziel ist in dieser Form fiir die Geschaftsleitung nicht ak-
zeptabel. Ein Kompromiss konnte fiir das zweite Ziel lauten: «Mi-
nimierung der Zahl der Entlassungen und Vermeidung von Harte-
fallen». Damit ist sichergestellt, dass beide Ansichten gebihrend
beriicksichtigt werden.
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Bei der Bereinigung des Zielkatalogs lasst sich folgendermassen vorgehen:

e Die Zieldusserungen aller Interessengruppen werden in einem ersten
Zielkatalog gesammelt.

e Das Zielsystem wird im Hinblick auf Redundanz durch Verhandlungen
bereinigt.

e Die verbleibenden Teilziele werden auf Widerspriiche tiberpriift. Durch
Verhandlungen zwischen den Interessengruppen werden Widerspriiche
bereinigt.

e Grundsatzlich bilden alle Ziele, die jetzt noch Gbrigbleiben, den zu ver-
wendenden Zielkatalog im Sinne des Zielkompromisses.

Dieses Vorgehen fiihrt nicht a priori zum Erfolg. Dafiir gibt es im Wesentli-

chen zwei Griinde:

e Die Bereitschaft zur rationalen Entscheidung ist nicht zwingend gege-
ben.

*  Aus emotionalen Griinden kénnen ganz bestimmte Aspekte von Lo6-
sungsvarianten ein dominantes Gewicht erhalten.

Im Problemlosungsprozess wird bekanntlich ein stufenweises Variantenbil-

den und Variantenausscheiden angestrebt. Der Problemldsungszyklus wird

deshalb bei aufwdndigeren Planungsvorhaben mehrmals durchlaufen. Ein

Zielsucheprozess wird dadurch in Vorstudien, Hauptstudien und Detailstu-

dien mindestens einmal durchlaufen. Die Zielkataloge, die wahrend der ein-

zelnen Planungsschritte erarbeitet werden, sind voneinander abhdngig. Sind

Ziele zum Zeitpunkt der Hauptstudie nicht mehr praktikabel, so sind sie —

auch gegeniiber dem Auftraggeber — als solche zu kennzeichnen.

Einige Griinde fir eine nachtragliche Anpassung und Ergdnzung bereits be-

schlossener Ziele:

e  Ziele konnen sich bereits bei der Losungssuche als zu einschrankend
oder unrealistisch erweisen.

e Bei ldngerfristigen Projekten sind Anderungen der Wertmassstibe der
Beteiligten und Betroffenen moglich.

e  Die Rahmenbedingungen, die einem Planungsvorhaben zugrunde lie-
gen, konnen sich im Laufe der Zeit @ndern.

*  Solche Anderungen sind vor der endgiiltigen Bewertung von Lésungs-

varianten zu erfassen.
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Gegebenenfalls kdnnen Zielkataloge aus friiheren Projekten dhnlichen In-
haltes bei der Zielformulierung herbeigezogen werden. In noch starkerem
Ausmass als bei der Situationsanalyse sind sie kritisch zu hinterfragen, da die
Zielsetzungen bei gleichartigen Untersuchungsobjekten stark von den mo-
mentanen Absichten der Entscheidungstrdger und von der jeweiligen Situa-
tion abhangen.

6.4 Zusammenfassende Bemerkungen
zur Zielformulierung

Die Zielformulierung baut auf den Resultaten der Situationsanalyse auf.
Durch das systematische Herleiten von Anforderungen an eine Lésung wird
erst ein sinnvolles Suchen von Losungsvarianten ermdoglicht.

Die Zielformulierung hat den Zweck, Zielvorstellungen der Beteiligten
e zu vervollstandigen,

e systematisch zu strukturieren,

e auf Erfillung formaler Anforderungen zu priifen und schliesslich
e in verbindlicher Form festzuhalten.

Die Zielsetzung ist Richtschnur fiir die Losungssuche. Sie enthalt die in das
zu gestaltende System gesetzten Erwartungen. Auch zu vermeidende Auswir-
kungen sind festzuhalten.

Das Vorgehen im Rahmen der Zielformulierung lasst sich in verschiedene Pla-
nungsschritte unterteilen, die zyklisch durchschritten werden:
e  Erster Entwurf eines strukturierten Zielkataloges unter Einbezug der
Stakeholder
* Intuitives Sammeln von Zielideen
e Systematisches Ordnen der Ziele insbesondere nach Zielklassen und
Prioritdten
e  Systematische Analyse und Erstellen eines bereinigten Zielkataloges
» Uberpriifung der Losungsneutralitit und Operationalitit/Messbarkeit
der einzelnen Ziele
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» Uberpriifung der Ausgewogenheit und Vollstindigkeit des Ziel-

kataloges als Ganzes
» Uberpriifung der Widerspruchsfreiheit und Redundanzfreiheit

zwischen den einzelnen Zielen
e Genehmigung des Zielkataloges

Das Ergebnis der Zielformulierung ist ein strukturierter Zielkatalog. Die Ziele
werden dann in der Konzeptsynthese, Konzeptanalyse und Auswahl verwen-

det.
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7 Die Losungssuche:
Konzeptsynthese und Konzeptanalyse

KonzeptSynithese
Konzept aviatyse
| = |

Im Rahmen der Losungssuche werden Losungsvarianten entwickelt und auf

ihre grundsatzliche Tauglichkeit hin tberpriift.

Hinter dem Begriff «Konzept» versteckt sich im Rahmen des SE der Ge-
danke eines «Bauplans» fiir eine neue Losung. Die «Konzeptsynthese», als
erster Schritt in der Losungssuche, beinhaltet die Erarbeitung von Losungs-
varianten in unterschiedlichen Detaillierungs- und Konkretisierungsstufen.
Als «Konzeptanalyse» wird dann diejenige Planungstitigkeit bezeichnet, in
der Losungsvarianten aufgrund der vorhandenen Muss- und Soll-Ziele beur-
teilt und eventuell ausgeschieden bzw. einer weiteren Uberarbeitung und
Verbesserung zugewiesen werden. Das Resultat dieses zweistufigen Prozes-
ses ist eine Liste von gepriiften Losungsvarianten.

7.1 Kreativitat als treibende Kraft
in der Losungssuche

Innerhalb der Losungssuche gibt man sich nicht mit der erstbesten Losung
zufrieden. Es wird versucht, ein umfassendes Losungsspektrum auszuarbei-
ten, das fiir die Bewertung und Weiterbearbeitung ausreichend dokumentiert
ist. Entscheidend fiir das Finden von Ideen ist die Kreativitdt der am Prozess
beteiligten Personen. Das Kreativitdtspotenzial ist bei verschiedenen Men-
schen unterschiedlich ausgebildet, aber durch Kreativitatstechniken stimu-
lierbar. Eine Forderung der Kreativitdt setzt vor allem einen Abbau individu-
eller und gruppenpsychologischer Kreativitatsbarrieren voraus.

Um Kreativitatsbarrieren abzubauen, haben sich in der Praxis folgende
Massnahmen als zweckmadssig erwiesen:
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e  Loslosen vom normalen Alltagsbetrieb (keine Telefonate, keine Alltags-
geschéfte, andere Arbeitsumgebung, ...),

e bewusstes Ausschalten von Kritik,

e  Einbezug von Personen anderer Ausbildungs- und Erfahrungsbereiche
und Forderung des «divergenten» Denkens (Losldsen von tiblichen L6-

sungsideen).

Viele Problemldser tendieren dazu, neue Ideen laufend auf ihre Tauglichkeit
hin zu tGberpriifen und unter Umstanden sofort wieder beiseite zu schieben.
Man versucht, diesem Phinomen durch Methoden des kreativen Zusam-
menarbeitens im Team entgegenzuwirken.

Losungsideen entstehen, wie die Abbildung 7.1 zeigt, in unterschiedli-
chen Situationen, erstaunlicherweise nur zu einem Viertel wiahrend der Ar-
beitszeit.

Abb. 7.1: «Where do new ideas arise?»: Eine Befragung von 116 Firmen bzw. Geschdftseinhei-
ten im Jahr 1993 zeigte, dass von 100 Ideen nur gerade 24 innerhalb des Unternehmens auftra-
ten (Berth und Kienbaum (1993))

Umso wichtiger ist es, im Unternehmen ein Klima zu schaffen, das die
Ideenbildung unterstiitzt. Es konnte nun der Eindruck entstehen, dass die An-
wendung von Kreativitdtsmethoden fiir die Entwicklung neuer Losungsideen
unbedeutend ist. Dies ist in der Praxis nicht der Fall. Neue Ideen konnen so
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weiterentwickelt werden, indem Analogien Ubertragen und die Ideen syste-
matisch variiert werden. Zudem konnen Vergleiche mit anderen Fachgebie-
ten angestellt werden. Ein Beispiel dafiir wdre die Bionik. Hier werden Lo-
sungskonzepte der Natur auf kiinstliche Systeme (ibertragen.

7.2 Das Zusammenspiel von Konzeptsynthese
und Konzeptanalyse

Variantenvielfalt ist tempordr erwiinscht, kann und soll aber aus Aufwand-
griinden nicht tber alle spéter folgenden Konkretisierungsstufen weitergezo-
gen werden. Varianten, welche die vorgegebenen Mussziele nicht erfiillen,
werden selbstverstandlich nicht weiter berticksichtigt. Ferner kénnen jene Va-
rianten welche die vorgegebenen Soll- und Wunschziele eindeutig schlech-
ter erfiillen als andere, ausgeschieden werden. Diese beiden Phasen laufen
aber getrennt:

Die Konzeptsynthese bezweckt,
e dass verschiedenste Losungsideen und -varianten gefunden werden und
e dass diese weiterentwickelt respektive konkretisiert werden.

Mit der Konzeptanalyse sollen

e  untaugliche Lésungsvarianten oder einzelne Méngel erkannt werden,

e  eine Vorausscheidung oder Verbesserung von Losungsideen und -vari-
anten moglich gemacht werden,

e das Variantenspektrum im Verlauf der Analyse eingeschrankt werden.

Das Zusammenspiel von Konzeptsynthese und Konzeptanalyse erfolgt zy-
klisch, ganz im Sinne von SE. Die Vorgehensprinzipien «Denken in Varian-
ten» und «Vom Uberblick zur Detailbetrachtung» werden hier wiederum
vereint.
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Abb. 7.2: Vorgehensschritte der Konzeptsynthese und Konzeptanalyse (Nagel et al. (1982))

Im ersten Synthese-Analyse-Schritt werden in grober Detaillierung und in
moglichst umfassender Art und Weise Losungsideen entwickelt. Der erste
Syntheseschritt hat zum Ziel, das Losungsfeld vollstandig abzudecken. Der
anschliessende grobe Analyseschritt, in Abbildung 7.2 als intuitive Analyse
bezeichnet, stellt sicher, dass offensichtliche Mangel in einem friihen Sta-
dium erkannt werden. Losungsideen konnen dann entweder begriindet aus-
geschieden oder gezielt verbessert werden. Als Resultat des ersten, groben
Synthese-Analyse-Schrittes erhdlt man eine erste Auswahl moglicher Lo-
sungsideen. Diese werden dann im darauffolgenden, detaillierteren Syn-
these-Analyse-Schritt weiterentwickelt, konkretisiert und formal analysiert
(Abbildung 7.2). Als Resultat liegen taugliche Losungsvarianten vor.
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7.3 Inhalte der Konzeptsynthese

Im Folgenden werden die Inhalte der groben und detaillierten Konzeptsyn-
these beschrieben (Abbildung 7.3).

gg%z%g

7.
S
R~

0
\S‘Kgﬂ
|

7

Hon
7/

7

Abb. 7.3: Grobe und detaillierte Konzeptsynthese

7.3.1 Grobe Konzeptsynthese: Ideensuche

Zu Beginn der Ideensuche empfiehlt es sich, einige grundsatzliche Losungs-
ideen zu formulieren (vgl. Abbildung 7.2). Solche Ideen sind nicht als starre
Leitlinien, sondern eher als Arbeitshypothesen aufzufassen. Sie miissen sich
aus Fachwissen und Situationskenntnis ergeben, diirfen aber nicht die weitere
Suche nach Lésungsideen behindern.

In der friihen Phase der Losungssuche kommen Methoden und Techniken
zum Tragen, welche die schopferischen, im Emotionalen und Intuitiven ver-
ankerten Fdhigkeiten des Menschen fordern. Sie werden vor allem in Ar-
beitsgruppen angewendet, um die Routine eingefahrener Denkweisen in der
Interaktion zwischen Gruppenmitgliedern aufzubrechen. Sie beziehen das
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Unterbewusste des Menschen ein, vor allem seine Fahigkeit zum Assoziie-
ren. Die wichtigste und auch bekannteste Methode ist das Brainstorming.

«Brainstorming»:

Brainstorming zielt einerseits darauf ab, Kreativitatsbarrieren abzubauen, an-

dererseits die ldeenproduktion durch gegenseitige Stimulierung zu fordern.

Brainstorming kann bereits in der Situationsanalyse zur Ergriindung maogli-

cher zukiinftiger Entwicklungen oder in der Zielformulierung zur Erarbeitung

von Zielideen verwendet werden. Das Hauptanwendungsgebiet ist aber die

Losungssuche.

Als formaler Rahmen fiir ein Brainstorming dient eine Konferenz, zu der
unter Angabe des Themas eingeladen wird und die keinen anderen Zwecken
dient. Um den Ablauf der Konferenz moglichst erfolgreich zu gestalten, sind
folgende wichtige Grundregeln zu beachten:

e Die Teilnehmer werden vom Konferenzleiter aufgefordert, zum Konfe-
renzthema spontan Ideen zu dussern.

e Die optimale Gruppengrosse fiir ein Brainstorming liegt erfahrungsge-
mass bei 6 bis 8, die maximale bei 12 bis 15 Teilnehmern.

e Der Konferenzleiter versucht, einen mdglichst angeregten Ideenaus-
tausch zu stimulieren, und sorgt fiir einen geregelten Ablauf der Dis-
kussion.

e Ein Protokollfiihrer notiert die Voten stichwortartig und fiir alle sichtbar.

e In das Protokoll werden die Namen der Votanten nicht aufgenommen.

e Es gilt das Prinzip des aufgeschobenen Urteils. Niemand darf wéahrend
der Konferenz Ideen oder Losungsvorschldge besonders loben oder kri-
tisieren.

o Das Verandern, Verbessern und Kombinieren der Ideen von anderen
Teilnehmern ist erwiinscht.

e Es kommt auf Menge und Vielfalt der Vorschldge an.

e Die Konferenz endet nach 20 bis 30 Minuten.

Wihrend des Brainstormings ist jede Art von Wertung oder Kritik verboten.
Killerphrasen verhindern ein wirkungsvolles Brainstorming ebenso wie ein
«Hervorragend — nach Ihrem treffenden Vorschlag ist jede weitere Gedan-
kensammlung nur noch Zeitverlust und unnotige Miihe». Die Ausschaltung

115



von Kritik und Lob wahrend der Sitzung fiihrt dazu, dass Einfille zu ver-
schiedensten Problemfeldern und von unterschiedlicher Verwertbarkeit auf-
tauchen.

Die Auswertung, das Ordnen sowie die Bewertung der Losungsvor-
schlage ist nicht mehr Aufgabe der Brainstorming-Konferenz. Dieser zweite
Schritt kann durch den Einbezug von Fachleuten, die an der Brainstorming-
Konferenz nicht teilgenommen haben miissen, unterstiitzt werden. Es muss
sowohl eine Klassierung nach Problemfeldern als auch eine Beurteilung vor-
genommen werden. Folgende Fragen sind zu beantworten:

e Gehort die Idee zum behandelten Problembereich?
e Passt die Idee zum gegenwartig bearbeiteten Losungsschritt?
e Ist die Idee brauchbar?

Am Schluss der Ideensuche liegen grundsétzliche Lésungsideen fiir die Pro-
blemstellung vor. Diese sind weder detailliert noch hinsichtlich der Ziele
uberprift.

7.3.2 Detaillierte Konzeptsynthese: Ausarbeitung
realistischer Losungsideen

Grobe Losungsideen kénnen nun in einem weiteren Syntheseschritt verfei-
nert und ergdnzt werden (Abbildung 7.3). Die in der Regel abstrakten Ideen
sollen durch systematisches Variieren der Losungsparameter konkretisiert
und dadurch auch unterschiedliche Losungsvarianten gefunden werden. Der
Begriff «Losungsvariante» wird in der Planungsliteratur auch mit dem Begriff
«Alternativen» umschrieben.

Zur Anwendung kommen vielfach Methoden zur systematischen
Variantenkreation. Sie bezwecken die vollstandige Abdeckung eines Lo-
sungsfeldes. Beispiele dafiir sind das «Morphologische Schema» sowie der
«Morphologische Kasten». Der Begriff <Morphologie» stammt aus dem Grie-
chischen und bedeutet soviel wie Ordnungs- oder Gestaltungslehre. Beide
methodischen Ansédtze bezwecken ein ordnendes und gestaltendes Schema-
tisieren.
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«Morphologisches Schema»:

Bei der Anwendung des morphologischen Schemas werden zunichst alle
wichtigen Parameter festgelegt, die eine Losung charakterisieren. Fiir jeden
Parameter werden dann unterschiedliche Auspragungen gesucht.

Beispiel

Im Rahmen einer Produktentwicklung wird dariiber nachgedacht,
wie die Verbindung zwischen dem Gehduse und der Grundplatte
prinzipiell ausgefiihrt werden kann. Ein Parameter ist die Art der
Verbindung. Mogliche Auspragungen konnen form-, kraft- und
stoffschliissige Verbindungen oder eine Kombination davon sein
(Abbildung 7.4).

Parameter Auspragungen der Parameter

Art der Verbindung| kraftschlissig | formschlissig | stoffschlissig | Kombination

Material Metall Alu Messing | Kunststoff Kombination

Abb. 7.4: Mégliche Ausprdgungen fiir die Art der Verbindungen sowie die Materialwah! des Ge-
héuses

Die sinnvolle und richtige Festlegung der Parameter und der entsprechenden

Auspragungen ist eine wichtige und schwierige Aufgabe. Der Einstieg kann

iber herkdmmliche Lésungen oder lber neue Losungsideen erfolgen. Bei

der Festlegung der Parameter ist darauf zu achten, dass

e die Parameter mdglichst grosse Unabhangigkeit besitzen,

e die Anzahl der Parameter moglichst klein ist und diese die wichtigsten
Merkmale des neuen Systems darstellen und

e die Ausprdgungen je Parameter wichtige Unterschiede deutlich ma-
chen.

Eine kraftschlissige Verbindung, wie in Abbildung 7.4 dargestellt, kann mit
unterschiedlicher Art und Anzahl von Schraubverbindungen erfolgen. Zu-
dem sind hier auch Kombinationen denkbar. Das Gehduse konnte auch
form- und kraftschlissig verbunden werden. Denkbar wdre hier eine Art
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Steckverschluss mit einer zusdtzlichen Befestigung und Arretierung durch
eine Schraube. In einem morphologischen Schema sollte deshalb auch die
Auspragung «Kombination» enthalten sein. Dazu noch ein Beispiel:

Fur den Transport von Personen und Giitern sollen neue Losungs-
varianten entwickelt werden. Als wichtige Parameter werden «Ver-
teilung von Antrieb und Beforderungsraum», «Lenkung», «An-
trieb» und «Energiequelle» festgelegt. Fir jeden Parameter werden
entsprechende Ausprdagungen gesucht (Abbildung 7.5). Werden
unterschiedliche Auspragungen miteinander verbunden, so ent-
steht ein Linienzug. Jeder dieser Linienziige reprasentiert eine Lo-
sungsvariante.

Die maximale Anzahl verschiedener Losungsvarianten erhalt
man durch die Multiplikation der Anzahl der Ausprdgungen je Pa-
rameter. Im vorliegenden Beispiel sind es deshalb 36 Losungsvari-
anten. Wird ein Losungsraum wie in Abbildung 7.5 gebildet,
spricht man von totaler Feldiiberdeckung.
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Abb. 7.5: Beispiel eines morphologischen Schemas: Hervorgehoben ist das Beispiel eines kon-
ventionellen Personenwagens
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Auch wenn auf diese Weise Losungen gefunden werden, die bei fliichtiger
Betrachtung nicht gangbar erscheinen, gilt hier das Prinzip des «aufgescho-
benen Urteils». Erst spater wird darliber befunden, ob eine Lésung brauch-
bar ist oder nicht. Die Erfahrungen zeigen, dass oft ausgefallene Losungen
den Schlissel zum Erfolg liefern kénnen.

«Morphologischer Kasten»

Es kann zweckmdssig sein, das morphologische Schema in einen morpholo-
gischen Kasten zu tiberfiihren. Im morphologischen Kasten wird jede Losung,
die im morphologischen Schema als Linienzug dargestellt worden ist, als
Element aufgefasst (Abbildung 7.6) wobei Kombinationen, die zuvor als
unrealistisch respektive unmoglich taxiert wurden, nicht mehr aufgenommen
werden. So wurden in Abbildung 7.6 beispielsweise die Kombination
«Dampfantrieb» und «Energiequelle stationdr» nicht mehr beriicksichtigt,
weil diese Kombination offensichtlich keinen Sinn macht.
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Abb. 7.6: Morphologischer Kasten: Dargestellt sind konventionelles Auto und elektrische Eisen-
bahn mit Lokomotive und Wagons
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Charakteristisch am morphologischen Kasten ist, dass Kombinationen von
Auspragungen zur Bezeichnung der Spalten und zur Bezeichnung der Zei-
len verwendet werden. Die Schnittpunkte von Spalten und Zeilen beinhal-
ten abstrakte Losungen, die anschliessend zu konkretisieren sind.

Der Ablauf zur Entwicklung von Losungsideen und Losungsvarianten mittels
morphologischen Schemas und morphologischem Kasten kann folgender-
massen zusammengefasst werden:

a)  Sammeln von Ideen

* Moglichst verschiedenartige, konkrete Losungsansdtze zusammen-
stellen: Basis konnen bekannte Losungen oder Ideen von einem zu-
vor durchgefiihrten Brainstorming sein.

*  Wesentliche Unterschiede in deren Charakteristiken herausschélen.

* Wichtigste, die Losung konstruierende Parameter definieren.

b)  Ordnen und Detaillieren von Ideen

* Morphologisches Schema erstellen.

e Falls morphologisches Schema zu umfangreich ist, miissen sekun-
dare Parameter abgespalten werden.

* Paarweises Kombinieren der Parameter, ungeeignete Kombinationen
von Auspragungen eliminieren.

e Allenfalls zusdtzlich morphologischen Kasten erstellen.

* Vergleichende Analyse zwecks Variantenreduktion vornehmen.

* Grobbeurteilung der Varianten in ihrer abstrakten Form mit dem Ziel,
die aussichtsreichsten Losungen herauszuschalen, eventuell darge-
stellt mit zusatzlichen Subvarianten.

* Konkretisieren der Varianten.

Bei der Anwendung findet bereits eine Analyse statt. Diese beschrankt sich
aber vorwiegend auf den Sinn von Kombinationen oder einzelnen Auspra-
gungen und nicht auf eine Uberpriifung der Zielerreichung.

Zur Anwendung dieser beiden Techniken finden sich Hinweise auf Se-
kundarliteratur im Anhang.
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7.4 Inhalte der Konzeptanalyse

7.4.1 Grundlagen einer systematischen Konzeptanalyse

Konzeptsynthese und Konzeptanalyse sind so weit wie moglich zu entkop-
peln, um eine vorschnelle Eliminierung von Entwiirfen zu vermeiden.

Die Konzeptanalyse ist eine formal systematische Analyse zur Eliminie-
rung ungeeigneter Losungsideen aufgrund der Muss- und Soll-Ziele aus dem
Zielkatalog. Varianten, die diesen «Grobfilter» iberwunden haben, werden
anschliessend im Rahmen der Auswahl bewertet.

Grundsitzlich geht es innerhalb der Konzeptanalyse um die Uberprii-
fung der «Lebensfahigkeit» der einzelnen Losungen. Zu diesem Zweck miis-
sen die Losungsvarianten unter verschiedenen Aspekten analysiert werden.
Diese Analyse umfasst mindestens folgende Aspekte:

o Funktionstiichtigkeit (Normalfall, Sonderfall und Storfall) sowie

Funktionen und Ablaufe
e Integrationsfahigkeit ins Umsystem
e Bedienungsfreundlichkeit und Wartbarkeit
e Implementierungsfreundlichkeit
*  notwendige Voraussetzungen
e Vergleichbarkeit der Varianten

Im Folgenden werden diese Beurteilungsaspekte kurz beschrieben.

Analyse der Funktionen und Ablaufe

Die Funktionstiichtigkeit kann aufgrund der Entwurfsdokumente logisch-sys-
tematisch analysiert werden. Zudem besteht allenfalls die Moglichkeit, Test-
untersuchungen oder geeignete Simulationen durchzufiihren.

In der Regel genligt es nicht, nur die Funktionstiichtigkeit im Hinblick
auf die vorgesehenen Betriebszustinde technischer Systeme zu untersuchen.
In der Analyse missen auch aussergewdhnliche Systemzustinde, wie bei-
spielsweise potenzielle Storfdlle, betrachtet werden. Es sind also auch Effekte
zu betrachten, die bis anhin noch nicht berticksichtigt worden sind.

Die vom System direkt erbrachten Leistungen sind zu erfassen und hin-
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sichtlich der gesetzten Ziele zu iberpriifen. Inshesondere sind alle Varianten
auf die Erfiillung aller Muss- und Soll-Ziele hin zu tberpriifen. Bei Verletzung
zwingender Anforderungen sind vorliegende Varianten entweder zu verbes-
sern oder auszuscheiden.

Abschliessend sind die positiven und die negativen Konsequenzen fi-
nanzieller, personeller, organisatorischer, 6kologischer u.a. Art darzulegen,
die mit der Wahl eines bestimmten Konzepts bzw. mit dem spateren Betrieb
eines Systems verbunden sind. Bei negativen Konsequenzen interessieren ins-
besondere die Massnahmen, die man zu ihrer Milderung oder Vermeidung zu
treffen hat.

Analyse der Integrationsfahigkeit ins Umsystem

Die Integrationsfahigkeit und somit die Interaktionen zwischen dem neuge-
stalteten System und den relevanten Bereichen des Umsystems sollen tiber-
prift werden.

Im Rahmen der Situationsanalyse sind bereits Methoden wie die «Star-
ken-Schwdchen-Analyse» und die «Chancen-Gefahren-Analyse» beschrie-
ben worden, die diese Uberpriifung unterstiitzen kénnen. Das um- oder neu-
gestaltete System kann in derselben Art beurteilt und dem bisherigen Zustand
gegenibergestellt werden. Damit wird es moglich, auf einfache Art und
Weise das Verbesserungspotenzial einer Losungsvariante aufzuzeigen.

Analyse der Bedienungsfreundlichkeit und Wartbarkeit

Der Planer soll auch in der Analysephase versuchen, sich in die Rollen der
Beteiligten und Betroffenen der spateren Lebensphasen zu versetzen und die
Losungsvariante aus deren Sicht zu betrachten. Auch sie, die Anwender, Be-
nitzer, Servicefachleute etc., sind unter Umstianden bereits im Rahmen der
Situationsanalyse betrachtet und beurteilt worden.

Analyse der Implementierungsfreundlichkeit

Wiahrend der Umsetzung respektive Realisierung eines neu entwickelten
Konzeptes sind Veranderungsprozesse bei den Beteiligten und Betroffenen al-
lenfalls zu initiieren sowie Anpassungen im Umfeld notwendig. Dem Uber-
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gang von einem alten zu einem neuen System ist besondere Beachtung zu
schenken.

Schwierigkeiten, die bei der Systemeinfiihrung auftreten kénnen, sind
zu ergriinden, damit vorbeugende Massnahmen getroffen werden konnen.
Bei organisatorischen Systemen beispielsweise bietet sich die Einfiihrung in
mehreren Etappen mit funktionsfihigen Zwischenldsungen an.

Detaillierte Angaben zu Implementierungsfreundlichkeit, Bedienungs-
freundlichkeit und Wartbarkeit kénnen zusdtzliche Kriterien fiir die Kon-
zeptbewertung darstellen.

Analyse der notwendigen Voraussetzungen

Die Voraussetzungen und Bedingungen, unter denen das System funktionie-
ren kann, sollen klar herausgearbeitet werden. Insbesondere sind jene fest-
zuhalten, deren Nichterfiillung die Losung in Frage stellen. Der Uberwa-
chung dieser Voraussetzungen ist im Verlauf der weiteren Systementwicklung
und Realisierung besondere Aufmerksamkeit zu schenken.

Analyse der Vergleichbarkeit der Varianten

In der Praxis sind Losungsvarianten haufig nicht sofort vergleichbar. Beson-
ders bei der intuitiven Losungssuche tauchen oft Ideen auf, die das gestellte
Problem auf einer anderen Ebene angehen. Man spricht dann von soge-
nannten «unechten Alternativen».

Beispiel

Ein Reorganisationsprojekt hat zum Ziel, die Kosten und Durch-
laufzeiten in der Fertigung zu reduzieren. Es finden sich Losungs-
ideen zur Fertigungsorganisation. Ausserdem werden Varianten
entwickelt, die den Produktgestaltungsprozess betreffen. Durch
geringfligige Konstruktionsanderungen wdre namlich ein grosses
Verbesserungspotenzial moglich. Wenn man diese Idee weiterver-

folgen will, miisste man die Systemgrenzen erweitern.
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Die Losungsvarianten sind anschliessend in Bezug auf ihre Vollstandigkeit
und den Detaillierungsgrad hin zu tberpriifen. Losungsvarianten sind nur
vergleichbar, wenn sie einen dhnlichen Vollstandigkeits- und Detaillierungs-

grad aufweisen.

Querverweis SE-Case-Book (Ziist, Troxler 2002))

Im Planungsbeispiel 7 werden die einzelnen Varianten systema-
tisch auf ihre grundsatzliche Tauglichkeit hin analysiert (S. 143).
Hier geht es darum, unmdgliche Varianten auszuscheiden. Basis
dazu sind die Muss- und Soll-Ziele.

7.4.2 Grobe Konzeptanalyse: Intuitive Analyse

Nach der Konzeptsynthese sind die einzelnen Losungsvarianten unter ver-
schiedenen Gesichtspunkten zu Gberpriifen. Analog zur stufenweisen Syn-
these werden entsprechende Analyseschritte durchgefiihrt (Abbildung 7.7).
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Abb. 7.7: Grobe und detaillierte Konzeptanalyse
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Im ersten Analyseschritt werden die Losungsideen kritisch, jedoch weder sys-
tematisch noch vollstandig auf die Einhaltung der Muss- und Soll-Ziele hin
tiberpriift. Hier geht es primar um eine erste Uberpriifung der Tauglichkeit.
Falls Losungsvarianten Muss- und Soll-Ziele nicht erfiillen, miissen die ein-
zelnen Ideen angepasst oder allenfalls ausgeschieden werden. Die Begriin-
dung fiir das Ausscheiden einer bestimmten Losungsidee muss festgehalten
werden. Als Resultat nach diesem ersten Synthese- und Analyseschritt liegen
Losungsideen vor, die in einem weiteren Syntheseschritt verfeinert und an-
schliessend systematisch analysiert werden.

7.4.3 Formale Analyse der Losungsvarianten

Im Rahmen der formalen Analyse sind die Losungsvarianten, die nun in ei-
ner detaillierten Form vorliegen, vollstindig und systematisch beziglich ih-
rer Zielerreichung zu tiberpriifen (Abbildung 7.7). Muss-Ziele und Soll-Ziele
bilden die Basis fiir diesen Planungsschritt.

Im Rahmen der formalen Analyse kann es notwendig werden, Simulationen

durchzufiihren. Dazu zwei Beispiele:

®  Zu hohes Risiko: Stromausfille und sonstige Storfalle kdnnen in kriti-
schen Produktionsbereichen nicht in der Realitdt getestet und allenfalls
verbessert werden.

e Zu grosser Aufwand: Samtliche Lagerhaltungsstrategien kdnnen nicht in
der Realitdt getestet werden.

In diesen Fallen wird deshalb der Versuch unternommen, Modelle zu entwi-
ckeln, mit denen das Systemverhalten tberpriift werden kann.

Beispiel

Eine grossere Stadt plant, eine volumenabhingige Miillgebiihr, die
sogenannte «Sackgebiihr», einzufiihren. Zweck der Sackgebiihr ist
es, die steigenden Entsorgungskosten nach dem Verursacherprin-
zip neu zu verteilen. Zudem sollen Wertstoffe, wie beispielsweise
Papier, Glas, Eisen und Aluminium, vermehrt separat gesammelt
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und wieder aufbereitet werden. Dieses neue Abfall- und Wert-
stoffsammelsystem ist beispielhaft in Abbildung 7.8 dargestellt.
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Abb. 7.8: Abfall- und Wertstoffsammelsystem mit den auftretenden Riickkoppelungen
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Die Einfihrung der Sackgebiihr [dsst sich als ein Netzwerk von
Zielen, Massnahmen und Konsequenzen darstellen, mit zeitlich
verzogerten, wirkungsvollen Riickkoppelungen. Die Beurteilung
von Wirkungsnetzen, in denen das menschliche Verhalten eine
Rolle spielt, ist nicht trivial.

Im Folgenden wird eine Moglichkeit vorgestellt, wie ein der-
artiges Netzwerk dargestellt und beurteilt werden kann (siehe
auch: Gomez und Probst (1995)).

In einem ersten Schritt wird die Struktur des Systems ermit-
telt (Abbildung 7.9). Sinnvollerweise werden zunachst Einfluss-
grossenanalysen durchgefiihrt. So haben beispielsweise die Miill-
menge — hier sind es die Anzahl Miillsdcke — sowie die Kosten aus
der Millsammlung und Miillverbrennung einen Einfluss auf die
Hohe der Sackgebihr. Die Einflussnahme wird mit einem Pfeil
dargestellt.

Zudem wird untersucht, wie ein Element auf andere wirkt.
Erhohen sich beispielsweise die Kosten aus der Millsammlung
und Millverbrennung, so erhdht sich auch die Sackgebiihr, res-



pektive umgekehrt. Die Veranderung ist gleichgerichtet. Der Pfeil
erhdlt deshalb ein «Pluszeichen».Verkleinert sich hingegen die
Miillmenge, so erhoht sich die Sackgebiihr respektive umgekehrt.
Hier liegt eine entgegengerichtete Einflussnahme vor. Daher das

«Minuszeichen».
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Abb. 7.9: Abfallsammel- und Wertstofftrennsystem als sozio-technisches System

Bei Riickkopplungen sind weitere Uberlegungen sinnvoll. In Ab-
bildung 7.9 hat beispielsweise die Sackgebiihr einen Einfluss auf
das Trennverhalten. Das Trennverhalten beeinflusst wiederum die
Millmenge, und die Miillmenge beeinflusst die Sackgebiihr. Mit
einem «Pluszeichen» werden geschlossene Wirkungsketten mit
positiver Rickkoppelung gekennzeichnet. Negative riickgekop-
pelte Ketten erhalten ein «Minuszeichen». Positive Rickkopp-
lungen entstehen, falls die Multiplikation der Vorzeichen der
beteiligten Pfeile einen positiven Wert ergibt. Bei negativer Riick-
kopplung wird das Produkt der Vorzeichen negativ. Bei der Riick-
koppelung «Sackgebiihr — Trennverhalten — Miillmenge» erscheint
deshalb ein im Riickkoppelungspfeil ein «Minuszeichen».
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Die Struktur des Wirkungsnetzes kann nun in einem weiteren
Schritt in einer symmetrischen Matrix abgebildet werden. Falls
zwischen zwei Elementen des Netzwerkes keine Beziehung be-
steht, erscheint ein «—» (Abbildung 7.10).

Die variablen Kosten in Abbildung 7.9 haben einen unterge-
ordneten Einfluss auf die Sackgebiihr, weil sie im Verhaltnis zu den
fixen Kosten deutlich geringer sind. Andern sich nun die variablen
Kosten, so ist der Einfluss auf die Sackgebiihr unterproportional. In
der Matrix in Abbildung 7.10 erscheint deshalb im entsprechen-
den Feld eine «1».
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Wertstoffmenge
Wertstoffpreis
Ertrag Gemeinde
Grundgebiihr

Wirkung von ....

Millmenge

w | variable Kosten

1
—_
1
1
1
1
1
1
1

variablen Kosten

>
O8]

1

1

1

1

fixen Kosten

1
>

Sackgebiihr

1
>X | W
1
o

1

1

1

Trennverhalten

Infos/Aufklarung - - - 11 X -

Wertstoffmenge - - - - - X

X | N

Wertstoffpreis - - - - R -

2
Ertrag Gemeinde - - - - 1 - - X

2
Grundgebiihr - - - 2 - - - - X | -

Nachfrage Wertstoffe - - - - - 2 - - -1 X

Millmenge 2 2 2 - - - - _ R -

Abb. 7.10: Beeinflussungsmatrix

Die Wertstoffmenge hat einen proportionalen Einfluss auf den
Wertstoffpreis. Im entsprechenden Feld erscheint deshalb eine
«2». Der Einfluss der fixen Kosten auf die Sackgebdihr ist iberpro-
portional. Im entsprechenden Feld erscheint eine «3».
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Im nédchsten Schritt kann fiir jedes betrachtete Element die Beein-
flussbarkeit B und die Einflussnahme E berechnet werden. Die
Werte in den einzelnen Zeilen und Kolonnen werden zu diesem
Zweck addiert. In der Matrix erscheinen deshalb zusatzlich eine
Kolonne und eine Zeile (Abbildung 7.11).
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Wirkung von .... S|IE || = E| 2| 2] 5|0z =2|&
variablen Kosten X -1 - -] - - - - - - 1
fixen Kosten - X1 3 - - - - - 3
Sackgebiihr - - X3 -] - - - -] - - 3
Trennverhalten - Sl - X -] 3| - - - - 3 6
Infos/Aufklarung - - - 1 X - - - - - - 1
Wertstoffmenge - - - - -l X |2 - - - - 2
Wertstoffpreis - - -] - - -l X 2 - 2 - 4
Ertrag Gemeinde - - - - 1 - - X 2 - - 3
Grundgebihr - - - 2 - - - - X - - 2
Nachfrage Wertstoffe - o A - - X |- 2
Millmenge 2 21 2 - -] - - - - - X 5
Beeinflussbarkeit B 21 2| 6| 6 1|52 2121|2333

Abb. 7.11: Beeinflussungsmatrix, mit den entsprechenden Summen B (Beeinflussbarkeit) und E
(Einflussnahme)

Ein grosser Wert fiir <E» bedeutet, dass dieses Element einen gros-
sen Einfluss auf die anderen Elemente ausiibt respektive bei einem
kleineren Wert «E» einen geringen Einfluss hat.

Der Wert «B» charakterisiert die Beeinflussbarkeit, d.h. zeigt,
wie stark dieses Element durch die anderen beeinflusst wird. So
wird bei einem grossen Wert «B» dieses Element durch die ande-
ren stark beeinflusst.
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Die einzelnen Elemente kdnnen nun folgendermassen charakteri-
siert werden:

e aktive Elemente mit grossem «E» und kleinem «B»,

* passive (reaktive) Elemente mit kleinem «E» und grossem «B»,
e kritische Elemente mit grossem «E» und grossem «B», sowie
e trdge Elemente mit kleinem «E» und kleinem «B»

Fir das Beispiel «Sackgebiihr» ergibt sich folgendes Bild (Abbil-

dung 7.12).
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Abb. 7.12: Einteilung der Elemente nach aktivem und passivem sowie kritischem und trigem Ver-
halten

Die Grenze zwischen grosser und kleiner Beeinflussbarkeit res-
pektive zwischen grosser und kleiner Einflussnahme lasst sich ein-
fach bestimmen. Die Summe der einzelnen Werte in der Matrix —
beim Beispiel ist es der Wert «33» — wird durch die Anzahl Ele-
mente in der Matrix dividiert. Im vorliegenden Fall liegt die
Grenze beim Wert «3».

Nun geht es um die Frage, welche Systemelemente — nachfolgend
als Lenkungsgrossen bezeichnet — sich anbieten, um im System ef-
fizient eingreifen zu konnen. Folgende Aussagen sind beispiels-

weise moglich:
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e Ideale Lenkungsgrossen haben ein grosses «E» bei einem klei-
nen «B», wie beispielsweise der Wertstoffpreis.

* Die Sackgebiihr hat sowohl kritischen wie auch passiven Cha-
rakter. Durch die grosse Beeinflussbarkeit bei geringer Ein-
flussnahme stellt sie eine ungeeignete Lenkungsgrosse dar.

e Grundgebiihr und Information sind trage Elemente und eignen
sich somit nicht als Lenkungsgrossen.

Neben einer qualitativen Beurteilung ist es manchmal unumgénglich, die Ur-
sache-Wirkungs-Ketten quantitativ genauer zu analysieren. Dafir gibt es wis-
senschaftliche Methoden, wie beispielsweise Methoden der ereignisorien-
tierten Simulation. Ein Beispiel findet sich im SE-Case-Book:

Querverweis SE-Case-Book (Ziist, Troxler (2002))

Im Planungsbeispiel 5 (S. 93) geht es darum, den aktuellen Zu-
stand wie auch mogliche Verbesserungsvarianten auf ihre Leis-
tungsmerkmale hin zu Gberpriifen. Das Erstellen des Simulations-
modells erweist sich als schwierige Aufgabe.

Die Resultate der Losungssuche werden schriftlich dokumentiert. Drei Emp-

fangergruppen mit unterschiedlichen Bedirfnissen kdnnen unterschieden

werden:

e das Management, das tber die noch verbleibenden Varianten und das
weitere Vorgehen entscheiden muss,

e der Systemgestalter, der bei positivem Entscheid das Konzept weiter be-
arbeiten wird,

e der kiinftige Benutzer, der das Konzept aus seiner Sicht beurteilen muss.

7.5 Zusammenfassende Bemerkungen

Ausgangsbasis fiir die Losungssuche (Konzeptsynthese und -analyse) sind Re-
sultate und Erkenntnisse der Situationsanalyse sowie der Zielkatalog mit
Muss-, Soll- und Wunschzielen. Die Konzeptsynthese soll insbesondere si-
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cherstellen, dass moglichst viele und auch unterschiedliche Losungsideen
generiert und weiterentwickelt werden. In der Konzeptanalyse werden un-
taugliche Varianten oder einzelne Mangel erkannt und ausgeschieden, Ver-
besserung von Losungsideen und -varianten angestossen und zum Schluss
das Variantenspektrum mit Hilfe von Muss- und Soll-Ziele aus dem Zielka-
talog und einer detaillierten formalen Analyse eingeschrankt.

Die Kreativitdt hat eine zentrale Stellung in der Konzeptsynthese. Diese
muss speziell gefordert werden. Dies kann durch den Abbau von Kreativi-
tatsbarrieren und durch die Verwendung spezieller Methoden und Techniken
erreicht werden.

Die einzelnen Lésungsideen sollen fortschreitend konkretisiert und stu-
fenweise verfeinert und verbessert werden. Die konsequente Anwendung der
Vorgehensprinzipien «Denken in Varianten» und «Vom Uberblick zur De-
tailbetrachtung» ist in diesem Planungsschritt von grosser Bedeutung.

Wichtigste Aspekte fiir die Losungsbeurteilung sind:

o Funktionstiichtigkeit (Normalfall, Sonderfall und Storfall) sowie Funktio-
nen und Abldufe

e Integrationsfihigkeit ins Umsystem

e Bedienungsfreundlichkeit und Wartbarkeit

e Implementierungsfreundlichkeit

e  Vergleichbarkeit der Varianten

Als Resultat der Konzeptsynthese und Konzeptanalyse liegen Losungsvarian-
ten vor, die die Muss- und Soll-Ziele erftillen.
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8 Auswahl: Bewertung und Entscheidung

HZ
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Die Bewertungs- und Entscheidungssituation wird im Rahmen der Auswabhl
transparent dargestellt. Die Losungsvarianten werden deshalb systematisch
und umfassend bewertet. Damit wird die Entschlussfassung des Entschei-
dungstragers nachvollziehbar unterstiitzt.

Die Auswahl wird bewusst in die Teilschritte «Bewertung» und «Entschei-
dung», das heisst in Entscheidungsvorbereitung und Entschlussfassung un-
terteilt. Die fir tauglich befundenen Losungsvarianten werden insbesondere
aufgrund der Soll- und Wunsch-Ziele und eventuell erginzender Kriterien
aus der Losungssuche umfassend beurteilt. Mit einem solchen, methodisch
unterstiitzten Vorgehen soll sichergestellt werden, dass alle fir die Entschei-
dung relevanten Aspekte offengelegt werden. Die Gefahr von Unbedacht-
heit, Voreingenommenheit oder Willkiir wird somit reduziert. Zudem soll da-
durch die Konsensbildung bei Gruppenentscheidungen geférdert werden.

Der Entscheidungstrager wahlt die von ihm bevorzugte Lésung aus und
bestimmt das weitere Vorgehen. Die Entscheidung durch den Entscheidungs-
trager selbst ist ein freier Willensakt. Vor der Entscheidung sollten die Vor- und
Nachteile der zur Auswahl stehenden Losungen bekannt sein. Der Ausgang
einer Entscheidung ist abhdngig von den subjektiven Wertvorstellungen der
Entscheidungstréager.

8.1 Wahl der Bewertungsmethode

Zuerst muss geklart werden, ob der Entscheidungsprozess irgendwie vorge-
geben ist. Falls dies nicht der Fall ist, muss man sich fragen, ob die Ent-
scheidung methodisch unterstiitzt durchgefiihrt werden soll. Es stellt sich

133



dann die Frage, welche Bewertungsmethode bzw. welche Kombination von

Bewertungsmethoden in der gegebenen Bewertungssituation angewandt

werden kann und ob ihre Anwendung sinnvoll ist.

Bewertungsmethoden kdnnen mittels Literaturrecherche und Experten-
befragung ermittelt und im Hinblick auf die Anwendbarkeit {berpriift wer-
den. Im Literaturverzeichnis werden einige Quellen angegeben. Nachfol-
gend werden Fragen aufgelistet, die im Zusammenhang mit der Evaluation
von Bewertungsmethoden zu beantworten sind:

e Welche Voraussetzungen miissen fiir die Anwendung der entsprechen-
den Bewertungsmethode vorhanden sein? Sind diese Voraussetzungen
gegeben?

e Welches sind die limitierenden Faktoren bei der Anwendung der Be-
wertungsmethode? Treffen diese zu? Wie beeinflussen sie das Resultat?

*  Welche Aussagekraft haben die Resultate? Welche Unsicherheiten bein-
haltet die Bewertungsmethode?

*  Wie gross ist der Aufwand in der Anwendung? Ist die Anwendung der
entsprechenden Methode fiir die Fragestellung sinnvoll?

Ist die fir die Anwendung notwendige Informationsbasis vorhanden? Kann
diese erstellt werden? Welche Unsicherheiten sind vorhanden? Stimmt das
Verhéltnis zwischen Aufwand und Ertrag?

Im unternehmerischen Kontext wird dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit tibli-
cherweise die grosste Bedeutung zuteil. Man mochte unter bestimmten As-
pekten und Annahmen die finanziellen Auswirkungen einer Lésung in Geld-
einheiten auszudriicken. Methoden zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit
gibt es viele, beispielsweise:

e  Kostenvergleich

e  Gewinnvergleich

e Pay-back

e ROI

e  Kapitalwertmethode

e  Kosten-Nutzen-Analyse

e Kosten-Wirksamkeits-Analyse
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Im Rahmen des Systems Engineering sind Bewertungsmethoden, die sowohl
wirtschaftliche als auch nicht wirtschaftliche Aspekte systematisch miteinan-
der verkniipfen, von Bedeutung. In der Literatur ist in diesem Zusammen-
hang auch der Begriff des «<mehrdimensionalen Kriterienvergleiches» zu fin-
den. Da diese Bewertungsmethoden auch Aspekte berticksichtigen, die sich
nicht immer in Geldeinheiten ausdriicken lassen, ermoglichen sie es, um-
fassendere Entscheidungsgrundlagen zu schaffen. Beispiele sind:

*  Argumentenbilanz

*  Portfolio-Analysen

o Oko-Bilanzen (Life-Cycle-Assessment)

. Sozialbilanzen

Zur Bewertung der Losungsvarianten werden Bewertungsmethoden haufig
kombiniert.

Der Aufwand fiir die Evaluation geeigneter Bewertungsmethoden und
der Bewertung selbst darf nicht unterschatzt werden. Um eine gewdhlte Be-
wertungsmethode tatsdchlich anwenden zu koénnen, sind in der Regel zu-
satzliche Informationen erforderlich. Diese miissen — eventuell auch im Rah-
men zusatzlicher Analysen — beschafft und aufbereitet werden.

8.2 Bestimmen des Kriterienplanes

Ein wesentliches Element der methodisch unterstiitzten Bewertung ist der Kri-
terienplan. Die «Kriterien» sind Messgrossen fiir die Zielerreichung. Bereits
im Kapitel «Zielformulierung» wurde darauf hingewiesen, dass es nicht im-
mer moglich ist, auf direktem Weg eine solche zu definieren. Die Gesamtheit
aller in der Bewertung angewandten Kriterien nennen wir «Kriterienplan»
(Abbildung 8.1).

Die Ausgangsbasis flr die Erstellung des Kriterienplanes bildet primar
die Zielformulierung mit den Soll- und Wunsch-Zielen, den entsprechenden
Zieleigenschaften und den bereits definierten Kriterien. Falls bei den vorlie-
genden Losungsvarianten erhebliche Leistungsunterschiede auftreten, die
nicht durch die vom Zielkatalog abgeleiteten Kriterien abgedeckt werden,
konnen weitere Kriterien aufgestellt werden.
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An die Kriterien werden dieselben formalen Anforderungen gestellt wie an
den Zielkatalog. Die Messgrossen sollen operabel sein, der Kriterienplan in
sich muss vollstindig und ausgewogen sein, und zwischen den einzelnen
Kriterien dirfen keine Widerspriiche und Redundanzen vorhanden sein.
Idealerweise sollten die Kriterien zudem grosstmogliche Unabhdngigkeit auf-
weisen.

In der praktischen Arbeit wird ersichtlich, dass die Forderung nach «Un-
abhéangigkeit der Kriterien» nicht einfach zu bewerkstelligen ist. Dies soll am
Beispiel eines Einfamilienhauses verdeutlicht werden.

Eine Familie mochte ein Einfamilienhaus erwerben. Nach intensi-
ver Diskussion werden folgende Ziele festgelegt (Abbildung 8.1):

Kriterien Quantitative Messgrosse (Zielertrag)

Anzahl Zimmer Summe der Zimmer

Grosse der Zimmer  Flache in Quadratmetern

Raumaufteilung Lange der Wande ohne Fenster und Tiren im Verhaltnis

zum Gesamtumfang

Lage des Hauses Abstand zum Nachbargebdude, dividiert durch die relative

Mehrhohe des Nachbargrundstiicks

Grundsttickflache Flache in Quadratmetern

Anlagekosten Summe in Sfr.

Abb. 8.1: Kriterienplan

Auf den ersten Blick erscheinen die Kriterien in der Abbildung 8.1

unabhdngig voneinander zu sein. Bei einer genaueren Analyse

stellen wir fest, dass die einzelnen Kriterien untereinander vernetzt

sind:

* Bei grossen Zimmern wird die Raumaufteilung untergeordnet
sein, weil die Mobilierung in grosseren Raumen einfacher ist.

* Bei geringen Anlagekosten und grosser Grundsttickflache diir-
fen die Zimmer kleiner und die Anzahl der Zimmer geringer
sein, weil hier durchaus eine bauliche Anpassung des Geb&u-
des moglich ist.

* Die Anlagekosten sind mit den meisten anderen Kriterien ver-
hangt.
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Diese gegenseitigen Abhdngigkeiten kdnnen beispielsweise in Form von so-
genannten Produktionsregeln beschrieben werden. Eine «Produktionsregel»
besteht aus einem Bedingungs- und einem Aktionsteil in der Form «Falls <A
und B>, dann «C>, <D> oder <E>». Die Buchstaben A, B, C, D und E beschrei-
ben Zustdnde, Aktionen, Eigenschaften u.d.m.

Am Beispiel des Einfamilienhauses kdnnen Produktionsregeln auf-
gestellt werden, welche die Werthaltung des potenziellen Kaufers
widerspiegeln:

Regel 1: Falls «Grundstiickflache» gross, dann «Lage des Hau-
ses» eher unbedeutend.
Regel 2: Falls «Grosse der Zimmer» gross, dann «Raumauftei-
lung» untergeordnet.
Regel 3: Falls «Anlagekosten» gering und «Grundstiickflache»
gross, dann «Anzahl Zimmer» untergeordnet und
«Grosse der Zimmer» untergeordnet.
Es liegt im vorherigen Beispiel ein nichtlinearer Losungsraum vor. Die Ab-
hangigkeiten der einzelnen Kriterien miissen deshalb bei der Wahl der Be-
wertungsmethode und insbesondere im Ablauf des Bewertungsverfahrens be-
ricksichtigt werden.

Querverweis SE-Case-Book (Ziist, Troxler (2002))

Im Planungsbeispiel 7 ist der Zielkatalog die Basis der Bewertung
(S. 143). Konkret wird untersucht, inwiefern die Muss- und Soll-
Ziele erfiillt werden. Die Resultate werden dabei graphisch darge-
stellt. Damit wird die Interpretation der Resultate einfacher.

8.3 Vorgehen bei der Bewertung

Methoden der Oko-Bilanzierung stehen seit Beginn unter dem Druck, mit
unsicheren Informationen Gber den ganzen Produktlebenszyklus und insbe-
sondere das kiinftige Benutzerverhalten richtungssichere Aussagen machen
zu missen. Deshalb empfehlen Experten ein Vorgehen in vier Schritten, das
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gut ins Systems Engineering passt, da es gut auch zyklisch durchlaufen wer-
den kann (Abbildung 8.2):

Bewertungsrahmen und Bewertungskriterien festlegen: Der Bewertungs-
rahmen und der Zweck der Bewertung werden zundchst festgehalten.
Damit wird sichergestellt, dass fiir die weiteren Untersuchungen eine
Abgrenzung vorliegt und die Ausrichtung der Bewertung und Basis fiir
die Methodenwahl festgehalten wird.

Zielgerichtete Informationsaufbereitung: Als zweiter Schritt wird ein In-
ventar der notwendigen Informationen erstellt. Basis fiir diese Tatigkeit
ist in der Regel der Kriterienplan.

Variantenbewertung: Die Variantenbewertung umfasst den Kern der Be-
wertung. In diesem Planungsschritt geht es darum, die Eigenschaften der
unterschiedlichen Losungsvarianten zu bewerten.

Interpretation und Auswertung: Der Arbeitsschritt der Interpretation und
Auswertung stellt sicher, dass die bisherigen Schritte kritisch und syste-
matisch Gberprift werden.

Die ersten beiden Teilschritte, «<Bewertungsrahmen und Bewertungskriterien

festlegen» und «Zielgerichtete Informationsbeschaffung», stellen sicher, dass

fir die Bewertung die notwendige Informationsbasis vorhanden ist. Der Teil-

schritt «Variantenbewertung» beinhaltet die Bewertung im engeren Sinn. Pa-

rallel dazu muss eine systematische «Interpretation und Auswertung» erfol-

gen.
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Abb. 8.2: Die vier Teilschritte einer systematischen Bewertung, in Anlehnung an die methodi-
sche Basis einer Oko-BiIanzierung (ISO 14040 (1999))

8.4 Anwendungsbeispiele

Im Folgenden werden zwei methodische Ansdtze ndher betrachtet, die im
Rahmen des SE vielfach zur Anwendung kommen. Dies sind:

e die Argumentenbilanz als rein qualitativer Ansatz sowie

e die quantitative Kosten-Wirksamkeits-Analyse.

8.4.1 Argumentenbilanz

Die Methode der Argumentenbilanz liegt im Grenzgebiet zwischen abwa-
gender und mit formalen Methoden unterstiitzter Bewertung. Sie hat gegen-
tber rein intuitiver Bewertung den Vorteil der Nachvollziehbarkeit, falls eine
entsprechende Dokumentation geschaffen wird. In der Argumentenbilanz
konnen zudem auch schlecht formalisierbare, aber oft umso gewichtigere As-
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pekte mitberiicksichtigt werden. Die Argumentenbilanz kommt dem Ent-
scheidungsverhalten vieler Fiihrungskrafte entgegen, die sich ihr Urteil be-
vorzugt in einer diskursiven Auseinandersetzung mit einem Problem bilden.

Die Abfolge bei der Anwendung der Argumentenbilanz im Rahmen der
Bewertung kann ebenfalls in den vier Teilschritten «Bewertungsrahmen und
Bewertungskriterien festlegen», «Zielgerichtete Informationsaufbereitung»,
«Variantenbewertung» sowie «Interpretation und Auswertung» erfolgen. Im
Folgenden werden zwei Moglichkeiten aufgezeigt, wie innerhalb der «Vari-
antenbewertung» eine semiquantitative Bewertung im Sinne einer Argumen-
tenbilanz vorgenommen werden kann. Dies sind «Auflistung der positiven
und negativen Auswirkungen in verbaler Form», «Starken-Schwachen- und
Chancen-Gefahren-Analyse» sowie «Gruppierung nach der Wichtigkeit der
Kriterien».

Beispiel «Auflistung der positiven und negativen Auswirkungen in
verbaler Form»:

Vor- und Nachteile der zu beurteilenden Lésungsvarianten sollen in verbaler
Form aufgelistet werden. Die Bewertung erfolgt somit qualitativ. Dieses Vor-
gehen ist vor allem sinnvoll, wenn die Informationen unvollstandig oder mit
zu grossen Ungenauigkeiten behaftet sind.

Im Rahmen von Vorstudien beispielsweise liegen die entwickelten Lo-
sungsprinzipien meist nicht so detailliert vor, dass ihre quantitative Bewer-
tung moglich ist. Im Folgenden wird an einem einfachen Beispiel dargestellt,
wie eine systematische, qualitative Evaluation mittels Argumentenbilanz
durchgefiihrt werden kann.

Ein Student sucht ein moglichst optimales Transportmittel. Fir die
Strecke von W nach Z soll dieses fiir das kommende Winterse-
mester bestimmt werden mit folgenden Eigenschaften:

* moglichst geringe Fahrkosten,

* moglichst geringe Fahrzeit,

e moglichst geringe 6kologische Schadenwirkung,

e geringe physische und psychische Beanspruchung.
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Im Rahmen der Losungssuche hat er drei taugliche Varianten er-

mittelt:

e Variante I:
e Variante Il:
e Variante Ill:

eigenes Auto
offentlicher Verkehr

Fahrrad

die nun bewertet werden sollen. Die Kriterien sind:

e Fahrkosten P (in Franken),

e Fahrzeit T (in Minuten),
e 0Okologische Auswirkungen U (Larm und Abgase) und

e physische und psychische Beanspruchung B (eigener Beitrag

sowie Fahrverantwortung).

Im vorliegenden Beispiel hat der Student in Bezug auf die einzelnen Kriterien

die entsprechende Zielerfiillung ermittelt und in einer Tabelle zusammenge-

stellt (Abbildung 8.3). Diese Zusammenstellung wird auch Zielertragsmatrix

genannt.
Variante | Variante Il Variante Il
Kriterien eigenes Auto offentlicher Verkehr | Fahrrad
Fahrkosten K
(in Franken) 8.— 7. 1.—
Fahrzeit T
(in Minuten) 257 40’ 90’
Okologische
Auswirkungen U
(Ldrm und Abgase) | Ldarm und Abgase Larm -
Physische und
psychische
Beanspruchung B gering gering gross
ja nein ja

Abb. 8.3: Zielertragsmatrix am Beispiel der Transportmittelevaluation
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Der Student geht nun daran, die einzelnen Auswirkungen nominal

zu bewerten. Seine personliche Einschatzung ist in Abbildung 8.4

festgehalten.

Kriterien

Variante |

eigenes Auto

Variante Il

offentlicher Verkehr

Variante Il
Fahrrad

Fahrkosten K

(in Franken) sehr hoch massig sehr giinstig
Fahrzeit T

(in Minuten) kurze Fahrzeit massig glinstig
Okologische

Auswirkungen U

(Larm und Abgase) | gross gering unbedenklich
Physische und

psychische

Beanspruchung B | gering und gross weder noch gross und gross
Gesamtbewertung | ungeniigend gut madssig bis gut

Abb. 8.4: Schematische Darstellung der Bewertung

Der Student untersucht den Einfluss von veranderten Fahrzeiten

auf die Zielertrage. Er nimmt an, dass kiinftig vermehrt Staus auf

der Autobahn auftreten kdnnen. Damit verlangern sich die bishe-

rigen Fahrzeiten. Beim offentlichen Verkehr hingegen sind in ab-

sehbarer Zeit verdichtete Fahrplane zu erwarten. Die Fahrzeiten

reduzieren sich deshalb. An der Gesamtbewertung dndert sich

aufgrund dieser kiinftig moglichen Szenarien nichts. Fir ihn ist

und bleibt das offentliche Verkehrsmittel die beste Transportmog-

lichkeit.

Beispiel «Stiarken-Schwachen- und Chancen-Gefahren-Analyse»:

Eine weitere Moglichkeit im Sinne der Argumentenbilanz besteht in der Auf-

listung von Starken-Schwdchen und Chancen-Gefahren der einzelnen L6-

sungsvarianten. Man trifft hier die Annahme, dass die einzelnen Varianten be-
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reits existieren, und tberlegt, welche Starken und Schwachen, aber auch
Chancen und Gefahren die einzelnen Losungsvarianten aufweisen. Bei die-
sen Uberlegungen kann auf die Informationsbasis der Situationsanalyse zu-
rickgegriffen werden. Im Rahmen der IST-Zustands-Analyse und der Zu-
kunftsanalyse sind dieselben Uberlegungen bereits fiir die bestehende
Situation gemacht worden. Denkbar ist auch eine Chancen-Gefahren-Ana-
lyse.

Zur besseren Visualisierung kann die Variantenbewertung auch in be-
reits vorhandene Starken-Schwdchen- und Chancen-Gefahren-Darstellungen
Ubertragen werden (siehe Kapitel 5.2.3 und 5.3.3). Dadurch werden Unter-
schiede zur bestehenden Lésung offensichtlich.

Die Anwendung einer Starken-Schwachen-Analyse als Bewertungsme-
thode ist insbesondere bei unsicherer Informationsbasis sinnvoll und zweck-

massig.

Eine Familie beurteilt zwei verschiedene Einfamilienhduser. Ein
entsprechender Kriterienplan wurde bereits erstellt (Abbildung
8.1). Es wird nun eine Stdrken-Schwdchen-Analyse durchgefiihrt
(Abbildung 8.5). Das Gebdude A zeichnet sich durch viele mittel-
grosse Zimmer, eine grosse Grundstlickflache sowie eine 6kologi-
sche Bauweise aus. Die Starken beim Haus B sind die Grosse der
einzelnen Zimmer und die glinstigeren Anlagekosten.

Bewertung
Kriterien - ~ ++
Anzahl Zimmer B
Grosse der Zimmer A B
Raumaufteilung BA
Lage des Hauses A B
Grundstlckflache B
Anlagekosten A B
Okologische Bauweise B

Abb. 8.5: Stiarken-Schwédchen-Analyse am Beispiel von zwei Einfamilienhdusern, ohne ndhere
Begriindungen
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Fir die Darstellung der einzelnen Starken und Schwéchen kann auch eine
kreisformige Darstellungsform gewdhlt werden. In radialer Richtung werden
die Bewertungsergebnisse eingetragen. Bei einer Schwache ist der Abstand
zum Zentrum gering und bei einer Starke gross. Die Ergebnispunkte werden
zwecks besserer Ubersichtlichkeit mit einer Linie verbunden. Diese Darstel-
lung wird auch als Polaritatsprofil bzw. Radarbild bezeichnet.

Die Darstellung in Form von «Profilen», d. h. mit einer Verbindungslinie,
beinhaltet auch Risiken, weil die Linie weitere Zusammenhange suggeriert.
So zum Beispiel wird die Flache, die durch diese Linie umrissen wird, als Be-
wertungsresultat fiir die Giite der Losung herangezogen. Diese Interpretation
ist aus grundsitzlichen Uberlegungen methodisch nicht zulissig, denn die
einzelnen Kriterien sind in der Regel unterschiedlich in ihrer Bedeutung, die
Grosse der Flache ist abhdngig von der Reihenfolge der Kriterien selbst und
die Flache vergrossert sich bei zunehmenden Werten im Quadrat.

Gruppierung nach der Wichtigkeit der Kriterien:

Die Bewertung einer Argumentenbilanz respektive Starken-Schwéchen- und
Chancen-Gefahren-Analyse kann vereinfacht werden, indem die einzelnen
Kriterien nach ihrer Wichtigkeit geordnet werden. In der Regel hat nicht je-
des Kriterium dasselbe Gewicht (Abbildung 8.6).

Bewertung
Wichtige Kriterien negativ neutral positiv
Okologische Bauweise B A
Anzahl Zimmer B A
Anlagekosten A B
Grundstiickflache B A
Bewertung
Unwichtigere Kriterien negativ neutral positiv
Grosse der Zimmer A B
Raumaufteilung B A
Lage des Hauses A B

Abb. 8.6: Stirken-Schwéchen-Analyse, gruppiert nach der Wichtigkeit der Kriterien am Beispiel
der Evaluation eines Einfamilienhauses
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Falls verschiedenste Varianten gemdss Abbildung 8.6 bewertet werden miis-
sen, wird in der Regel ersichtlich, dass bestimmte Losungsvarianten die wich-
tigeren Kriterien besser erfiillen als andere. Dies kdnnte ein erster Hinweis
sein, gezielt «schwdchere» Varianten auszuscheiden. Im obigen Beispiel
scheint die Variante A besser zu sein als die Variante B.

8.4.2 Kosten-Wirksamkeits-Analyse

Bei der Kosten-Nutzen-Analyse geht es nun, im Gegensatz zur Argumenten-
bilanz, um quantifizierte Aussagen. Konkret wird der Nutzen einer be-
stimmten Losung in Relation zum Aufwand bestimmt:

Erfolg
Kosten-Wirksamkeit = f (Erfolg, Aufwand) =

Aufwand

Der «Erfolg» bzw. Nutzen kann nicht nur in Geldwert, sondern allenfalls
auch als Summe gewichteter Teilnutzwerte im Sinne der Nutzwertanalyse
ausgedriickt werden. Dies bietet sich an, wenn multidimensionale Zielkrite-
rien vorliegen, die nicht auf Geldwert zurlickgefiihrt werden kénnen. Der
Aufwand wird in der Regel als Geldwert eingesetzt.

Querverweis SE-Case-Book (Ziist, Troxler (2002))
Im Planungsbeispiel 6 ist eine Kosten-Wirksamkeits-Analyse in-
klusive graphische Auswertung dargestellt (S. 113).

8.5 Entscheidung

Voraussetzung zur Entscheidung sind bewertete Losungsvarianten sowie ein
Entscheidungstrager mit Kompetenz. Meistens ist der Entscheidungstrager
nicht zugleich Systemgestalter. Die Realisierung von Lésungen fihrt oft zu
Eingriffen und Verdnderungen von grosser Tragweite, die nicht in der Kom-
petenz oder im Verantwortungsbereich der Systemgestalter liegen kdnnen.
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Der Entscheidungsprozess kann in unterschiedliche Schritte unterteilt wer-

den:

1.

Aufzeigen der Losungsvarianten:

Die zur Verfligung stehenden Lésungsvarianten fiir die Entschlussfas-
sung missen den Entscheidungstragern ohne Vorurteile erldutert wer-
den.

Bewertung der Losungsvarianten:

Anschliessend sind die Losungsvarianten zu bewerten. Dazu sind die
gewdhlten Kriterien und die Bewertungsmethoden aufzuzeigen und zu
begriinden. Differenzierte Wertvorstellungen und zusatzliches Wissen
der Entscheidungstrdager konnen in dieser Phase geltend gemacht wer-
den.

Entschlussfassung:

Nebst vorliegenden Bewertungsresultaten sind immer auch personliche
Interessen, Intuition und Emotionen der Entscheidungstrager fiir die Ent-
schlussfassung massgebend. Es ist deshalb darauf zu achten, dass eine
Entscheidung nicht von personlichen Interessen dominiert wird.
Begriindung:

Die Begriindung des Entschlusses unterstiitzt die sachliche Entschluss-
fassung und stellt den Nachvollzug des Entschlusses sicher.
Dokumentation:

Eine klare Darstellung der Beweggriinde sowie der Uberlegungen, die
zum Entschluss geflihrt haben, bildet die Grundlage einer reibungslosen
Umsetzung der ausgewdhlten Variante. Die Dokumentation sollte min-
destens die Beschreibung der Losung sowie den zeitlichen Ablauf, die
notwendigen Ressourcen und die Verantwortlichkeiten fiir die Realisie-
rung beinhalten.

8.6 Zusammenfassende Bemerkungen zur Auswahl

Die Auswahl schliesst den Problemlosungszyklus ab. Sie besteht aus der Be-

wertung der durch die Konzeptanalyse als tauglich befundenen Lésungsvari-

anten und einer anschliessenden Entscheidung.
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Die Ausgangsbasis fir die Bewertung ist

e einin der Zielformulierung erarbeiteter Zielkatalog,

e  ergdnzende Kriterien zur Bewertung und

e hinsichtlich aller relevanten Aspekte analysierte und grundsatzlich fir
tauglich befundene Lésungsvarianten.

Bewertung ist Entscheidungsvorbereitung. Bewertungen liegen immer sub-
jektive Wertvorstellungen und Einschdtzungen von Sachverhalten zugrunde.
Die anschliessende Entscheidung ist ein freier Willensakt der Entscheidungs-
instanz. Die Entscheidungsinstanz kann eine Einzelperson, ein Gremium
oder das Planungsteam sein.

Innerhalb der methodischen Entscheidungsvorbereitung wird versucht,

e die Entscheidungssituation transparent zu gestalten und

e dem Entscheidenden alle wesentlichen Entscheidungsgrundlagen in
ubersichtlicher Form zu prasentieren.

Insbesondere bei multidisziplindren Problemstellungen, bei unsicherer Infor-
mationsbasis oder bei abhdngigen Kriterien, die eine Wertsynthese im enge-
ren Sinn nicht zulassen, wird sinnvollerweise die Argumentenbilanz durch-
gefihrt. Zudem koénnen gemeinsam mit der Entscheidungsinstanz die
einzelnen Vor- und Nachteile der Losungsvarianten gegeneinander abgewo-
gen werden. Diese Auswahl kann zusatzlich durch weitere Methoden unter-
stlitzt werden. In der Literatur findet man verschiedenste Hinweise, wie eine
Argumentenbilanz erfolgen kann und wie diese den Entscheidungsprozess
unterstiitzen kann. Es ist deshalb bei der Wahl der Bewertungsmethoden zu
priifen, welche Methoden generell und in welcher Kombination anzuwenden
sind. Die Bedeutung der Argumentenbilanz darf nicht unterschatzt werden.
Die Anwendung kann in unterschiedlichstem Bereich und vielfdltiger Art und
Weise erfolgen.

Das Resultat der Bewertung beinhaltet einen Entscheidungsvorschlag

und Hinweise zum weiteren Vorgehen.
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9. Ausblick

9.1 Bedeutung von Systems Engineering
in der Ausbildung

Das «American Board on Engineering and Technology» (ABET) fordert eine

ausgesprochen systemorientierte und interdisziplindr ausgerichtete Qualifi-

kation im Bereich Management und Engineering. Ein Absolvent muss nach

dem ABET u.a. fahig sein:

e neuartige komplexe Probleme systematisch zu analysieren und zu bear-
beiten,

e in einem interdisziplindr arbeitenden Team zu bestehen sowie

e Verantwortung dafiir zu Gibernehmen.

Auch die «Akademische Vision 2011» der ETH Ziirich dussert sich zu diesem
Thema: «Die ETH Ziirich tragt eine besondere gesellschaftspolitische Verant-
wortung flir eine menschen- und umweltvertragliche Technik im Sinne des
Postulats einer nachhaltigen Entwicklung auf der Basis eines dauerhaften Aus-
gleichs zwischen sozialen, 6konomischen und 6kologischen Zielen. Diesen
neuen und erhohten Anforderungen entspricht die ETH Ziirich durch die be-
tonte Pflege und Forderung systemorientierter, interdisziplindr vernetzter
Lehr- und Forschungsaktivititen».

Beide Aussagen bestdtigen die Bedeutung von SE und SE-dhnlichen Pla-
nungsmethodiken im Hochschulunterricht. Absolventen miissen explizit
darauf vorbereitet werden, neuartige komplexe Probleme bzw. Problemstel-
lungen der Systementwicklung und der Systemnutzung ganzheitlich, insbe-
sondere auch unter dem Aspekt der Nachhaltigkeit kompetent zu |6sen. Ab-
solventen sollen deshalb in der Ausbildung folgende Fahigkeiten erlangen:
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e Analyse und Abbildung von realen Welten,
e Erfassung und Modellierung komplexer Zielvorstellungen,
e umsichtige Entwicklung alternativer Losungskonzepte sowie

e Evaluation und multidimensionale Bewertung von Konzepten.

Und hier greift Systems Engineering ein.

9.2 Anwendung der Methodik Systems Engineering

SE bietet allgemein fruchtbare, nicht auf spezielle Problemfelder oder Pro-
blemklassen ausgerichtete Empfehlungen. Deshalb ist die Methodik relativ
abstrakt.

SE muss im konkreten Fall jeweils neu interpretiert und auf intelligente
und kreative Weise der Aufgabe angepasst werden. Die Beriicksichtigung von
Erfahrung, Fachwissen, Psychologie, Teamarbeit und ein konstruktives Ar-
beitsklima sind wichtige Voraussetzungen fiir eine erfolgreiche Problembear-
beitung (Abbildung 9.1).
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Abb. 9.1: SE als Allgemeine Methodik unterstiitzt die Entwicklung optimaler Lésungen
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In der Anwendung von SE ist Folgendes zu beachten:

SE richtet sich an Planungsteams im Technikbereich, die in umfangrei-
chen Projekten effizient zusammenarbeiten wollen.

SE ist nicht Selbstzweck, sondern unterstiitzt die Erarbeitung bestmogli-
cher Lésungen.

SE ist kein Ersatz fiir Begabung, erworbene Fahigkeiten, Situations-
kenntnis und geistige Auseinandersetzung mit dem Problem. SE setzt
diese voraus.

SE ist kein Gegensatz zu Intuition und Kreativitdt. SE macht diese zur
Zielerreichung nutzbar.

SE bietet einen Rahmen fiir rationales Problemldsen.

SE ist problemspezifisch anzuwenden.

Fir Ihre eigene SE-Anwendung wiinscht lhnen der Autor viel Erfolg!
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