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Kapitel 1. Einfuhrung und Fragestellung

1. Einfahrung und Fragestellung

1.1. Einleitung und Problemstellung

Die Welt, in der wir leben, wird von Tag zu Tag immer komplexer. Permanent
ergeben sich neue Verknipfungen und Querverbindungen zwischen den
unterschiedlichsten Objekten, Orten und Sachverhalten. Dies betrifft sowohl die
Weltwirtschaft als auch die Politik, globale Umweltverschmutzungen oder die
Nutzung natlrlicher Ressourcen: Schadstoffemissionen an einer Stelle fiihren zu
einer Zerstérung der Ozonschicht an ganz anderer Stelle und das Jahre spéater. Ein
Krieg an einem Ende der Welt flihrt zu einer Verteuerung vieler Produkte, wie z.B.
Treibstoffe am anderen Ende, ein Unternehmen geht in Konkurs, wodurch das
hunderte Kilometer entfernte Konkurrenzunternehmen plétzlich expandieren kann.
Die Beispiele lassen sich beliebig erweitern.

Aber welche Maoglichkeiten stehen uns zur Verfiigung diese immer komplexer
werdende Welt zu verstehen? Eine Moglichkeit besteht darin, sie in immer kleinere
Teile zu zerlegen, diese zu analysieren und ihren Aufbau zu verstehen. Die Idee
dahinter ist jene, die Funktionsweise der einzelnen Teile zu verstehen, danach diese
Einzelverstandnisse zusammenzufligen und auf diese Art und Weise das Ganze zu
verstehen. Dieses reduktionistisch® oder kartesianisch? genannte Denken ist seit
geraumer Zeit weit verbreitet. Es fuhrte zu einer UberméaRigen Spezialisierung aller
Wissenschaftsrichtungen und letztlich auch zu einem Zusammenbruch der
Kommunikation zwischen diesen.

In komplexen Situationen, d.h. in Situationen mit vielen miteinander verbundenen
Variablen, einer Intransparenz der Beziehungen zwischen diesen und einer dem
System innewohnenden Dynamik, stof3t diese Art von Denken an ihre Grenzen, da
beim Auseinanderspalten in Teile die Zusammenhange zwischen den Teilen
verloren gehen. So kann man etwa durch ein simples Auseinanderteilen und einem
auch noch so genauen Verstandnis der Einzelteile niemals die Funktionsweise
eines lebenden Wesens verstehen, da beim Auseinanderteilen das Zusammenspiel
der einzelnen Korperteile und die Ubergeordnete Eigenschaft des Lebewesens —
das Leben — verloren gehen.

Ein System kann nicht durch ein Verstandnis seiner isolierten Komponenten erfasst

werden. Vielmehr hangt das Verhalten eines Systems auch nicht davon ab, wie sich

! Reduktion: Zuriickfilhrung, Verringerung, Herabsetzung

2 Benannt nach René Descartes, der dieses Methode des analytischen Denkens entwickelte.
Komplexe Phdnomene werden dabei in einzelne Teile zerlegt, damit man das Verhalten des
Ganzen durch die Eigenschaften seiner Teile verstehen kann.
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ein Systemteil verhalt, sondern wie er mit den anderen Systemteilen interagiert.
DarlUber hinaus ist es auch notwendig zu verstehen, wie das untersuchte System
mit dem stets vorhandenen Ubergeordneten System zusammenspielt, denn jedes
System ist nur ein Subsystem?® eines anderen. Erst die Zusammenhange zwischen
den Teilen machen also ein Verstandnis des Ganzen mdglich. Dasselbe ist auch bei
allen anderen komplexen Systemen der Fall, da sie alle aus miteinander in
Zusammenhang stehenden und voneinander abhangigen Teilen bestehen. Die Welt
setzt sich nicht aus isolierten Einzelobjekten zusammen, deren Ursache und
Wirkung flr sich ablauft, sondern vielmehr aus miteinander vernetzten Systemen.
Dies ist uns oftmals nicht bewusst und diese unsere Unkenntnis der bestehenden
Verbindungen und Beziehungen wird uns beinahe jeden Tag vor Augen gefihrt.
Perfekt geplante Projekte und Losungsversuche enden mit einem Fehlschlag, von
den besten Experten erstellte Unternehmensstrategien oder Hilfemalinahmen
fihren trotz bester Absichten genau zum Gegenteil des gewiinschten Ergebnisses,
Probleme die wir meinen gelést zu haben, tauchen ein paar Wochen spater in
verscharfter Form wieder auf.

Diese reduktionistische Sichtweise ist fir die heutigen modernen komplexen
Probleme nicht als Mittel zur Losung geeignet. Um die Quelle von Problemen und
vor allem effektive Losungen in komplexen Systemen zu finden, verlangt es nach

einer neuen, nicht linearen Denkweise, dem Systemdenken.

Das reduktionistische Denken sieht die Welt mit einem einfachen Ursache —
Wirkungs — Denken (siehe Fig. 1.1.). Einer Ursache folgt genau eine Wirkung. Es

besteht keine Verbindung zwischen mehreren Wirkungen.

LIERSACHE

Y

WIRKLING

Fig. 1.1. (nach Hitchins 2000, veréndert)

Figur 1.2. zeigt eine modifizierte Form des Ursache — Wirkung Denkens, ndmlich
eine Wirkungskette. Wirkungen konnen selbst wieder als Ursache auftreten und
andere Wirkungen nach sich ziehen. Auch diese Sichtweise ist weit vertreten. Die
Ansicht dahinter besagt, dass wenn nur gentigend Information vorhanden ware,

man alle Entwicklungen bis in das letzte Detail im Vorhinein berechnen kdnnte.

8 Untergeordnete Systeme werden gemeinhin als ,Subsysteme” bezeichnet, Ubergeordnete
als ,Supersysteme*.
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WIRKUNG / WIRKUNG /L g T\WIRIUNG |
URSACHE [l (o [ E il e WIRKUNG

Fig. 1.2. (nach Hitchins 2000, veréndert)

Figur 1.3. zeigt im Vergleich dazu eine Rickkoppelungsschleife, eine Ursache —
Wirkungs — Kette also, welche auch auf sich selbst zurlickwirkt. Dies stellt die
systemische Sichtweise von Ursache und Wirkung dar. Eine Ursache kann auf sich
selbst zurtickwirken und sich so gesehen selbst beeinflussen. Die Grenzen
zwischen Ursache und Wirkung beginnen sich zu verwischen, auch kann eine
Ursache mehrere Wirkungen nach sich ziehen, genauso wie eine Wirkung die Folge
vieler Ursachen sein kann. Eine Vorausberechnung zukiinftiger Zustdande kann nur
zeitlich begrenzt erfolgen, da Rickkoppelungsschleifen eine Quelle fur chaotisches

und damit unvorhersehbares Verhalten darstellen kbnnen.

WIRKLING

/" LIRSACHE \

WIRIKLING / WIRKLING /
LIERSACHE LURSACHE

\ WIRKUNG / ‘/

LIRSACHE

Fig. 1.3. (nach Hitchins 2000, veréndert)

Die systemische Perspektive nimmt im Gegensatz zu traditionellen Formen der
Analyse, welche alles zunehmend in Details zerlegen und isoliert sehen, immer
mehr dulRere Einflisse und Wechselwirkungen mit in Betracht. Dadurch folgen aus
der systemischen Sichtweise auch ganzlich andere Schlussfolgerungen im
Vergleich zu den anderen Methoden, insbesondere wenn es sich bei den zu
untersuchenden Systemen um dynamische? komplexe Systeme mit umfassenden

internen oder externen Wechselwirkungen handelt.

An dieser Stelle ergibt sich die Frage, was man unter ,Systemwissenschaft*, aus
welcher ja die systemische Sichtweise folgert, versteht. Dazu ein Zitat:
~Systems science is that field of scientific inquiry whose objects of study are

systems.

* Alle Systeme welche ein zeitabhdngiges Verhalten zeigen werden als dynamisch

bezeichnet.

> Ob man den Uberbegriff der systemischen Anschauung als Systemtheorie,
Systemwissenschaft oder gar Kybernetik bezeichnet, ist weder theoretisch noch im
Sprachgebrauch geklart. Es werden daher in der Literatur alle drei Begriffe, und in dieser
Ausarbeitung die beiden zuerst genannten, nebeneinander verwendet.
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[...] To be made operational, this definition requires that some broad and
generally acceptable characterization of the concept of a system be
established.” (Klir 1991, S. 3 und 4).

Systemwissenschatft ist so gesehen ein interdisziplindrer wissenschaftlicher Ansatz,
welcher sich mit allen Arten von Systemen auseinandersetzt. Unter System wird
dabei ganz allgemein jede Ansammlung von unterschiedlichen Elementen
verstanden, welche miteinander in Verbindung stehen, zueinander Verbindungen
aufweisen und dadurch ein gemeinsames Ganzes bilden.® Diese allgemeine
Sichtweise hat natirlich zur Folge, dass es zu der bereits oben angesprochenen
Interdisziplinaritdit kommt. Die Systemwissenschaft versucht zweierlei: Zum Ersten
das Verhalten von Systemen in der Zeit zu durchleuchten, ihre
Funktionsmechanismen zu erkennen und zu verstehen sowie dadurch allgemein
gultige und somit auch auf jede Wissenschaftsrichtung, wie etwa Physik, Biologie,
Psychologie oder Sozialwissenschaften, anwendbare Gesetze flr systemische
Zusammenhénge zu finden. Zum Zweiten versucht sie aber auch fir jene Arten von
Systemen, in welche der Mensch bewusst oder unbewusst, steuernd oder
korrigierend eingreift, Regeln fir den Umgang mit dem System und die Gestaltung
von Eingriffen zu finden. In einer immer komplexer werdenden Welt nimmt deshalb

auch die Stellung der Systemwissenschaften eine immer wichtigere Rolle ein.

Ihren Ursprung findet die Systemwissenschaft (Systemtheorie) in diversen am Ende
des 18. Jahrhunderts aufkommenden wissenschaftlichen Sichtweisen, welche
erstmals das kartesianische Paradigma in Frage stellten. Aber erst durch die
Veroffentlichungen von Ludwig von Bertalanffy, einem der Wegbereiter der
Systemwissenschaften, in der Mitte des 20. Jahrhunderts, wurde das
Systemdenken zu einer wissenschaftichen Bewegung. Heute existieren
systemwissenschaftliche Ansatze quer durch (beinahe) alle Wissenschafts-

richtungen.

1.2. Zielsetzung der Arbeit

Ziel der vorliegenden Ausarbeitung ist es, systemwissenschaftliche Grundkonzepte

und Grundmuster zu vermitteln sowie den Forschungsstand in diesem Bereich zu

skizzieren.

® Fir eine genaue Definition von Systemen und eine ausfihrliche Einfuhrung in den Begriff
siehe Kapitel 2. Was ist ein System?.
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Systeme finden sich in unserer Umwelt beinahe ohne Ende. Angefangen beim
Menschen, der selbst ein System darstellt, Gber den alltdglichen Umgang mit
Mitmenschen als soziales System, der Stadt, in welcher man lebt als materielles
System, der Wirtschaft als 6konomischem System, bis hin zu unserer natirlichen
Umwelt als riesiges Supersystem. All diesen Systemen ist gemeinsam, dass sie
gewisse immer wieder auftretende und aufeinander Ubertragbare Strukturen und
Funktionsarten aufweisen. Kenntnis und Verstandnis dieser Mechanismen kann
entscheidend zu einer Verbesserung des Umgangs mit Systemen und der
Gestaltung von steuernden oder korrigierenden Eingriffen beitragen.

Auf diese Art und Weise sollen systemwissenschaftliche Grundprinzipien wie
Ruckkoppelungen, Dynamik, Stabilitat, Chaos, Wachstum oder Zeitverzégerungen
vermittelt werden. Es soll dadurch eine Sensibilisierung fir den Umgang mit
komplexen Systemen erreicht werden und dariiber hinaus zu einem besseren
Verstandnis fur systemische Ablaufe und Mechanismen fihren.

In der Literatur gibt es nur &uf3erst wenige Autoren, welche sich unabhangig von
ihrer Wissenschaftsrichtung mit Grundmustern der Systemwissenschaften befassen.
Beinahe jeder Autor beleuchtet sie nur aus dem Blickwinkel seiner
wissenschaftlichen Richtung, ob es sich dabei nun um die Biologie, die
Kognitionspsychologie oder das Management handelt. Eine Ausarbeitung in der
vorliegenden Form ist dadurch bis auf wenige Ausnahmen kaum zu finden.

Daruber hinaus soll eine vor allem allgemein verstandliche Vermittlung der

Grundkonzepte der Systemwissenschaft erzielt werden.

1.3. Formaler Aufbau

Die Ausarbeitung gliedert sich in drei Teile: den Basisabschnitt mit einer Einfiihrung
in die Thematik und der Fragestellung, den Kernabschnitt als Hauptteil der
Ausarbeitung und den Schlussabschnitt mit einer zusammenfassenden
Endbetrachtung und einem Ausblick.

Eine Thematik wie jene der Grundkonzepte des Systemdenkens mit ihren Uberall
auftretenden Verknipfungen, Verbindungen und Zusammenh&ngen in einem
linearen Text, d.h. in einem zeitlichem Hintereinander darzustellen, ist bisweilen
schwierig. Genau genommen miusste man standig auf andere Tatsachen und somit
auf andere Kapitel verweisen. Ich habe versucht, dies in einem ertraglichen Rahmen

zu halten und im Interesse der Lesbarkeit insbesondere Vorwartsverweise, d.h.
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Verweise auf spatere Kapitel, zu vermeiden. An manchen wenigen Stellen war dies
jedoch dennoch nicht vermeidbar.

Um der Vernetztheit des Themas gerecht zu werden, habe ich versucht den Aufbau
SO zu gestalten, dass man ab einem gewissen Grundstock bei jedem beliebigem
Kapitel weiterlesen kann. Dieses Basiswissen ist nach dem Kapitel 4.
.Darstellungsformen” erreicht.

Der Kernabschnitt (Hauptteil) selbst lasst sich ebenso in zwei Teile gliedern. Der
erste Teil (Kapitel 2 bis 9) befasst sich mit allgemeinen und theoretischen
Grundkonzepten, der zweite Teil (Kapitel 10 und 11) befasst sich mit dem Umgang

des Menschen mit Systemen.
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2. Was ist ein System?

2.1. Begriffsdefinition

Griech.: systema = ,Zusammenstellung” bzw. ,das Zusammengestellte

Systemstruktur

Systemumagelbung

Systemeingang

Rickkoppelung

Systemelements”

Systemgrenze

Fig. 2.1. (nach Ossimitz 20004a,

verandert)
In unserem allgemeinen Sprachgebrauch verstehen wir unter einem System eine
Einheit, welche als Ganzes existiert und funktioniert, indem ihre einzelnen Teile
zusammenwirken. Diese Definition kommt der systemischen Sichtweise eines
Systems schon sehr nahe.
Tatsachlich stoRt man in der einschlagigen Literatur auf unzahlige Definitionen und
Auffassungen dartiber, was genau nun ein System ist. Systemansatze gibt es in den
verschiedensten Wissenschaften. In der Mathematik und Physik durch Newton, in
der Biologie nach Maturana und Valera, in der Soziologie durch Luhmann, in der
Okonomie nach Keynes und Phillips, in der Psychologie durch Powers, in der
Technik nach Watt und in der Kybernetik nach Wiener und Ashby. Des Weiteren
existieren ein kommunikationstheoretischer Ansatz (Watzlawick), ein 6kologischer
Ansatz (Lotka, Volterra, Vester), ein konflikttheoretischer Ansatz (Schwarz),
systemisches Management (Senge, Gomez, Probst) sowie natirlich die ,System
Dynamics” nach Forrester und die ,Allgemeine Systemtheorie* nach Bertalanffy und
Rapoport. Diese Vielfalt an unterschiedlichsten systemischen Ansétzen macht
verstandlich, dass es verschiedenste Auffassungen (ber Systeme und
Systemdenken gibt. Ihnen ist gemeinsam, dass sie allesamt mehr oder weniger

spezifische Definitionen liefern. Hier stellvertretend zwei Zitate:

Ludwig von Bertalanffy definiert Systeme als ,[...] sets of elments
standing in interaction [...]" (Bertalanffy 1968, S. 38).
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.Ein System ist eine relativ stabile, geordnete Gesamtheit von Elementen
und Beziehungen, die durch die Existenz bestimmter Gesetze, d.h.
allgemein-notwendiger und wesentlicher Zusammenhénge, charakterisiert
ist." (Horz/Wessel 1983, S. 45).

Fasst man diese Ansédtze zusammen, so bekommt man ein vages Bild was ein
System ist. Prinzipiell beinhaltet jede Definition zwei Eckpfeiler: Es ist zum einen
stets die Rede von einer Ansammlung von Objekten oder Elementen sowie deren
Eigenschaften, zum anderen von einer Art von Beziehung oder einem
ganzheitlichem Zusammenhang zwischen diesen. Ich moéchte an dieser Stelle
jedoch keine endgliltige Definition formulieren, sondern vielmehr eine Art Liste von
Charakteristika welche ein Gebilde gleich welcher Art (ob materiell oder immateriell)

aufweisen muss, um als ,.System* bezeichnet zu werden:

a) Ein System besteht aus mehreren voneinander verschiedenen
Systemelementen.

b) Die Elemente dirfen nicht wahllos nebeneinander liegen, sondern weisen
bestimmte Beziehungen zueinander auf und sind miteinander vernetzt.
(Organisation)

c) Es tritt eine Veranderung ein, wenn Teile entfernt oder hinzugefiigt werden.

d) Ein System besitzt eine hervortretende Eigenschaft, welche nicht in ihren
Teilen enthalten ist. Ein zerlegtes System verliert diese Eigenschaft.

e) Es besteht eine gewisse Systemgrenze nach aufRen. (Identitat)

f) Das System erfillt einen bestimmten Zweck. (Funktion, Zielgerichtetheit)

g) Es weist ein zeitliches Entwicklungsverhalten auf. (Dynamik)

2.1.1. System oder Nicht-System

Ein System besteht demnach aus unterschiedlichen Elementen, welche in
unterschiedlichen Relationen zueinander stehen. Diese Vernetzung muss allerdings
keinesfalls sichtbar sein, sie kann auch aus reinen Wirkungen bestehen. Die
Kenntnis Uber das Vorhandensein solcher Beziehungen eines jeden
Systemelements zu anderen ist eine nétige Grundtatsache, will man ein System
verstehen oder gar in dieses eingreifen und es gestalten.

Aber was ist nun konkret ein Beispiel fir ein System — ist ein Haufen Sand ein
System? Betrachtet man einen Berg Sand, so sieht man, dass er aus vielen
gleichen Kdrnern besteht und nicht aus unterschiedlichen Teilen. Weiters kann man
eine beliebige Menge Sand hinzugeben oder entfernen, es bleibt ein simpler Haufen

Sand. Bei einem System waére dies nicht méglich — es wirde in der Regel seinen

10
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Charakter verandern oder kollabieren.” Ein Haufen Sand stellt demzufolge kein
System dar.
Eine Pflanze hingegen ist ein System. Sie besteht aus vielen unterschiedlichen
Teilen, es existieren Struktur, Ordnung und Organisation. Au3erdem ist das Ganze
mehr als die blolie Summe seiner Teile, es besteht eine hervortretende Eigenschaft
— die Pflanze lebt. Weiters hat sie eine Grenze nach auf3en, eine Funktion, ein
zeitliches Verhalten und es tritt eine Anderung ein, wenn man einen Teil der Pflanze
entfernt. Auch ein Mensch ist ein System. Er ist mehr als eine simple Anhaufung
von Knochen, Wasser und Gewebe — er lebt. All diese Charakteristika treffen auch
auf Tiere, Atome, Unternehmen, Fabriken, Behdrden, Lebensgemeinschaften und
Fahrzeuge zu — die Liste ist beliebig erweiterbar.
.Beispiele sind ein Atom als System physikalischer Elementarpartikel, eine
lebende Zelle als System sehr zahlreicher organischer Verbindungen oder
enzymatischer Reaktionen, eine menschliche Gesellschaft als System vieler
Individuen, die in den verschiedensten Beziehungen zueinander stehen.”
(Ludwig von Bertalanffy in Kurzrock (Hrsg.) 1972, S. 18).

Wie beschrieben, kann man bei einfachen Anhaufungen von Dingen nicht von
einem System sprechen. Aber auch eine Ansammlung von Systemen ergibt gesamt
gesehen nicht unbedingt ein solches. So ist eine Ameise ein System. Mehrere
Ameisen nebeneinander stellen aber nichts anderes als eine Menge oder eine
Anhaufung von Ameisen dar. Ein Ameisenvolk jedoch ist ganz pl6tzlich wieder ein
System.

Mehrere voneinander getrennte und unabhangige Systeme kdnnen also, treten sie
miteinander in Beziehung, ein gréReres, Ubergeordnetes System darstellen. Aus
mehreren Menschen wird ein Team, aus mehreren Pflanzen und Tieren ein
Okosystem, aus vielen Fabriken ein wirtschaftlicher Ballungsraum und mehrere
Staaten kdnnen einen Staatenbund bilden.

Umgekehrt kann man natirlich auch erkennen, dass oft die einzelnen Elemente
eines Systems ebenfalls Systemcharakter einnehmen. Sie bilden Subsysteme,
welche selbst wiederum aus vielen Untersystemen bestehen kénnen. So ist eines
der groRten Systeme, die wir kennen, unser Heimatplanet. Die Erde ist als Ganzes
ein System das aus unzahligen Subsystemen aufgebaut ist, welche selbst wiederum

aus Subsystemen bestehen.

" Es bestehen jedoch durchaus Systeme welche kleine Veranderungen ohne merkbare
Auswirkungen uberstehen. So kann man etwa bei einem Baum einen Ast abségen ohne
dass sich dies entscheidend bemerkbar macht.
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2.2. Unterschiedliche Systemtypen

Der Terminus ,System“ stellt wie bereits gesehen eine sehr allgemeine
Bezeichnung dar, was wiederum unterschiedlichste Arten von Systemen bewirkt,
technische, biologische, soziale, materielle, immaterielle Systeme etc. Es ist von
grolRer Wichtigkeit zu wissen, dass die Bezeichnung ,System” in unterschiedlichen
Zusammenhangen eben auch unterschiedliche Bedeutungen einnimmt (d.h.
verschiedene Systemarten bestehen). Eine genaue Unterteilung aller Typen existiert
nicht, es bestehen aber verschiedene Charakteristika. Zur Veranschaulichung und
Sensibilisierung sollen in den folgenden Subkapiteln einige der wichtigsten

Systemtypen kurz vorgestellt werden.

2.2.1. Technische Systeme

Genau genommen handelt es sich bei jeder Art von technischer Geratschaft um ein
System, egal ob man dabei von einem Auto, einem Flugzeug oder einem
Rasenmaher spricht. Denn auch sie erfillen die oben angefihrten Bedingungen. In
diesem Zusammenhang ist dann von technischen Systemen die Rede. Diese
Kategorie von Systemen spielt jedoch im Laufe dieser Ausarbeitung nur eine sehr
geringe Rolle, in erster Linie deshalb, da technische Systeme, im Gegensatz zu
natiirlichen Systemen wie Okosystemen, in der Regel leichter durchschaubar sind.
Es existieren exakte Konstruktionsplane und es ist bekannt, wie welche
Komponente auf eine andere wirkt. Sie kénnen zwar auch aus vielen miteinander
verbundenen Elementen bestehen und viele interne Beziehungen aufweisen, d.h.
eine gewisse Komplexitat aufweisen, zum einen bleiben sie aber durchschaubar,
zum anderen lassen sie sich (etwa im Unterschied zu einem Lebewesen) nach
Belieben zerlegen und wieder zusammenbauen, ohne dass die Ubergeordnete
Funktion dabei verloren geht.

Nichtsdestotrotz weisen technische Systeme Merkmale auf, welche sich auch in
allen ubrigen Systemtypen finden. Oft sind sie fur eine erste Erklarung dieser
Merkmale und Grundprinzipien durch ihre relative Einfachheit sogar viel

anschaulicher.

2.2.2. Biologische Systeme

Lebende Systeme unterscheiden sich von nicht lebenden Systemen durch
Autopoiese (griech. auto = selbst, poiein = machen; der Begriff der Autopoiese geht
auf die beiden chilenischen Forscher Maturana und Varela zuriick) und

Selbstorganisation. Diese beiden Eigenschaften bezeichnen die Fahigkeit von

12
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Systemen, sich selbst reproduzieren und ihre innere Ordnung ohne &aufere
Steuerung eigenstandig entwickeln und aufrechtzuerhalten zu kénnen. Damit geht
auch die Fahigkeit lebender Systeme zu einem komplexen adaptiven Verhalten
einher. Autopoietische Systeme bilden alle Komponenten aus denen sie bestehen
selbst und sie sind neben vielen anderen Merkmalen und Eigenschaften auch dazu
fahig, Selbstbeziglichkeiten herzustellen (vgl. Huber 2001). Das klassische Beispiel
eines lebenden und damit autopoietischen Systems stellt der Mensch selbst dar.

Selbstorganisation findet sich jedoch auch in vielen Bereichen der unbelebten Natur,
was bedeutet, dass es sich dabei um eine Art Briickenkonzept handelt, Phdnomene

der unbelebten und belebten Natur miteinander zu verbinden.

2.2.3. Soziale Systeme

Auch soziale Systeme (wie Ehe, Freundschaften, Kulturen, Zugehorigkeit zu einer
Gemeinschaft, etc.) sind in gewissem Sinne lebenden Systemen ahnlich. Sie
werden von diesen jedoch zusatzlich durch ein gewisses Operieren mit Sinn
unterschieden. Soziale Systeme weisen dabei einige Charakteristika auf: Sie sind
unsichtbar, im Allgemeinen subtil vernetzt und hochgradig riickgekoppelt, schwer zu
durchschauen und mangels Ansatzpunkt auch nur sehr schwer zu steuern (soziale
Systeme kann man nicht steuern wie eine Maschine). Sie besitzen eine starke
Eigendynamik und ein starkes Eigenleben (so ist es kaum moglich gewisse soziale
Systeme zu beseitigen, z.B. bleiben politische Bewegungen auch unter starkem
Druck bestehen, wenn nétig im Untergrund).

Soziale Systeme kdnnen aber sogar autopoietisch sein. Das heif3t, sie kdnnen sich
selbst erhalten oder sogar vermehren (religibse oder politische Vereinigungen,

welche neue Mitglieder gewinnen).

2.2.4. Materielle Systeme

Jedes System kann, muss aber nicht, materielle (stoffiche) Komponenten haben.
So konnen absolut materielle Systeme, wie jene aus dem Bereich der Technik,
ganzlich immaterielle Systeme, wie soziale Systeme oder aber Mischformen
bestehen. Eine Beispiel fur eine Mischform wére etwa das Gesamtsystem Mensch.
Ein Mensch besteht zwar sichtbar nur aus seinem Kérper, dartiber hinaus besteht er

aber auch aus seinem unsichtbaren Bewusstsein und seinem Geist.

2.2.5. Formale Systeme

Ein Beispiel fir ein formales System ware etwa ein beliebiges Gleichungssystem.

Jedes mathematische Gleichungssystem erflllt streng genommen die in 2.1.
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angefluhrten Kriterien. Es besteht aus mehreren Teilen, die zueinander Beziehungen
aufweisen, es besitzt eine hervortretende Eigenschaft (die Gesamtaussage der
Gleichung), eine Grenze nach auf3en und es tritt eine Veranderung ein, wenn man
einen Teil entfernt. Einzig ein gewisses zeitliches Entwicklungsverhalten ist schwer
auszumachen. Nichtsdestotrotz werden auch Gleichungssysteme gemeinhin als
~Systeme” bezeichnet, was nur veranschaulichen soll, mit welcher Vielfalt an
Begriffen und Begriffsmoglichkeiten man es zu tun hat, wenn man von einem

~System* spricht.

2.3. Systemkomponenten

2.3.1. Beziehungen zwischen den Systemelementen

Die Beziehungen zwischen den einzelnen Systemelementen sind essenziell
notwendig fUr eine Systemhaftigkeit. Erst durch das Zusammenspiel seiner Teile
existiert ein System. Ohne sie handelt es sich bloR um eine Ansammlung
(mathematische Menge) von Teilen. Die Beziehungen bzw. die Art und Weise wie
Systeme auf andere wirken, kénnen entweder einfach oder komplex sein.? Es kann
so zu einer dynamischen Komplexitat im Inneren des Systems filhren, was
bedeutet, dass die Elemente auf viele verschiedene Weisen miteinander in
Beziehung treten kdnnen und die einzelnen Teile auch mehrere verschiedene
Zustdnde annehmen koénnen, wodurch sie dann auch wieder anders auf Ubrige
Elemente wirken. Dies bedingt das Entstehen von multikausalen Netzwerken im
Inneren eines Systems, welche fir den Menschen nur schwer zu durchschauen
sind. Es ist dann unmdglich bei kunstlichen Eingriffen in ein System nur eine
bestimmte Einzelheit zu dndern — es veréandern sich stets mehrere.

Eine andere Art von Komplexitat betrifft die Anzahl der Systemelemente. Je mehr
Elemente und verschiedene Teile etwas besitzt, umso uniberschaubarer und
komplexer ist es fur uns Menschen. Diese Komplexitdt des Details spielt aber
gegenuber der zuvor genannten dynamischen Komplexitdt eine absolut
untergeordnete Rolle. In erster Linie sind es die unterschiedlichen
Kombinationsmaoglichkeiten, die ein System komplex werden lassen.

Besitzt also ein System nur wenige Teile, welche noch dazu nur wenige Zustande

annehmen kbnnen und nur einige Beziehungen zueinander aufweisen - wie viele

® Es wird im Laufe der weiteren Ausarbeitung noch oft von ,komplexen“ Systemen die Rede
sein. Darunter wird ein System mit einer Vielzahl an Elementen, einer starken Vernetzung
und Wechselwirkung zwischen diesen, einer Intransparenz der Beziehungen und einer
bestehenden Dynamik und Entwicklung verstanden.
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technische Systeme — so ist dieses im Normalfall leicht Gberschaubar und — falls
mdglich — regelbar (es bestehen aber auch Ausnahmen, wie etwa das
Dreikorperproblem der Himmelsmechanik). Komplexe Systeme hingegen — wie
beinahe alle natirlichen Systeme — verfligen Uber viele Teile die verschiedenste
Zustadnde aufweisen kénnen welche sich auch je nach Zustand der anderen Teile
verandern. Sie weisen sowohl eine hohe dynamische Komplexitat auf als auch eine
hohe Komplexitdt des Details. Eine Veranderung eines einzelnen Teils kann zu

einem vollkommen anderen Systemzustand fiihren.

Beziehungen erschaffen unter diesem Blickwinkel betrachtet in einem System
Dynamik. Es kann sich dabei um einfache Ursache — Wirkungsbeziehungen ohne
Folgen handeln, aber auch um komplizierte Beziehungen mit eingebauten Rick-,
Fern- und Wechselwirkungen. Diese Relationen kénnen sowohl materieller als auch

immaterieller Natur sein.

2.3.2. Systemgrenzen - geschlossene und offene Systeme

Ein jedes System besitzt Systemgrenzen. Sie unterscheiden es nach auf3en hin zur
Umwelt und verleihen ihm seine Identitat. Die Grenzen kénnen dabei mehr oder
weniger sichtbar und prasent sein. So besitzt das System Mensch mit der
Hautoberflache eine koérperliche (rdumliche) Grenze nach auf3en und zugleich mit
dem begrenzten Lebensalter eine zeitliche und funktionelle Grenze.

Weitere Beispiele fir funktionelle Grenzen sind etwa die Ubertragungsqualitat bei
Telefonen, die maximale Kraft die ein Fahrzeug / Mensch oder Tier aufbringen kann,
die maximale Belastung die ein Okosystem vertragt ohne zu kollabieren, etc.
Identitatsstiftende Systemgrenzen hingegen sind etwa die Grenzen einer Stadt, die
aullere Begrenzung einer Maschine oder die Zugehdrigkeit zu einer Organisation /
Gruppe (soziale Grenzen) etc.

Nun stellt sich natirlich die Frage, wie dicht diese Systemgrenzen sind. Mit anderen
Worten: Grenzen legen fest in wie weit Systeme nach auf3en hin offen oder
geschlossen sind. Wir neigen durch unsere erlernte Art des Denkens dazu, alles
was wir genau untersuchen, als abgeschlossene Einheit zu definieren und zu
sehen. Diese Ansicht ist bei Systemen, insbesondere bei lebenden Systemen,
jedoch grundlegend falsch.

Dass Systeme grundlegend offen sind und auch sein muissen, dies zeigt unter
anderem schon der zweite Hauptsatz der Warmelehre. Dieser besagt, dass ein
abgeschlossenes System von alleine immer in Richtung Unordnung strebt —

physikalisch gesehen seine Entropie also immer zunimmt. Bedingt durch die
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zunehmende Unordnung misste jedoch jedes System wieder zu einem Nicht-
System werden. Damit nun die innere Ordnung eines Systems aufrechterhalten
bleibt, muss seine Entropie absinken — was natirlich nur moglich ist, wenn die
Entropie auf3erhalb des Systems, also auch die Unordnung, zunimmt. ES muss
demnach zu einem Austausch von Ordnung und Unordnung zwischen einem
System und seiner Umwelt kommen, damit ein System bestehen und Uberleben
kann. Deshalb kénnen auch nur offene Systeme dauerhaft existieren. Diese kénnen
zwar fur eine Zeit lang durchaus geschlossen sein Uber langere Sicht kdnnen sie
aber nur dann bestehen, wenn sie offen sind.

Ein offenes System besitzt naturgemal Beziehungen zu seiner Systemumwelt. Es
muss deshalb ein Systeminput aber auch ein Systemoutput bestehen, wobei sich
verstandlicherweise beide an der Systemgrenze abspielen missen. Beispiele fir
solche offene Systeme sind schnell gefunden. Ob es sich um ein Auto handelt,
welches Benzin aufnimmt und Fahrleistung, Wéarme und Abgase abgibt, ob es sich
um einen Menschen handelt, der im Informationsaustausch mit seiner Umwelt steht
oder um eine Fabrik, welche Rohmaterialien angeliefert bekommt und fertige

Produkte ausliefert.

Ein geschlossenes System misste folgende Gegebenheiten aufweisen: Es dirfte
keine Beziehung zur SystemaufRenwelt bestehen, keinerlei Input und keinerlei
Output. In der Realitat ist dies auf Dauer nicht mdglich. Alle biologischen Systeme
nehmen Energie in Form von Sonnenstrahlung auf, alle technischen Systeme
nehmen Kraftstoffe oder Energie gleich welcher Form auf und geben Leistung und
Warme ab, etc. Bei geschlossenen Systemen handelt es sich um kinstliche
Modellvorstellungen des Menschen, bei welchen man die Auf3enbeziehungen
vernachlassigt und ignoriert und das System als vollkommen autark betrachtet. So
gesehen kann man unser Sonnensystem, vernachldassigt man samtliche
interstellaren Beziehungen, als ein geschlossenes System sehen. Auch
nationalokonomische Modelle ohne AulRenwirtschaft, also jene ohne Importe und
Exporte, kann man als geschlossenes System sehen. Was bleibt ist jedoch, dass es
sich hierbei nur um Modellvorstellungen handelt, die nur im sehr begrenzten
Rahmen eine gewisse Gililtigkeit aufweisen. In Wirklichkeit ist jedes Uberlebende
System ein offenes System, welches andere beeinflusst und selbst von anderen
beeinflusst wird. Sie durchdringen sich gegenseitig und sind miteinander vernetzt.
Das Verhalten eines Systems lasst sich dadurch als das Zusammenspiel seiner

Subsysteme in Abhangigkeit von den Einflissen der Aulzenwelt beschreiben.
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2.3.3. Das System als Netz

Komplexe Systeme sind ineinander Ubergreifend und durch unzéhlige Beziehungen
miteinander verbunden. In einem komplexen System ist es daher unmdglich nur
eine Sache zu verandern. Es verandern sich stets andere Komponenten mit, sei es
direkt oder indirekt, sei es sofort oder Giber den Umweg von Zeitverzégerungen. Man
kann sich komplexe Systeme als eine Art groRes Netz vorstellen. Ubt man Druck
darauf aus indem man eine Variable beeinflusst, veréandern sich andere Dinge mit.
Durch starke Verbindung auf dem Netz nahe befindliche Variablen verandern sich
stark, weit entfernte kaum oder bleiben génzlich unberiihrt. Das Netz kann aber
auch elastisch sein und sich nur so lange verandern, so lange man darauf Druck
ausubt. Verschwindet der Druck, schnellt das Netz dann an seine urspringliche
Stelle zurlick oder sogar in die Gegenrichtung dartber hinaus.

Diese Vorstellung von Vernetzung und dynamischer Komplexitdt macht deutlich,
dass man bei einer Behandlung eines Missstandes niemals nur diesen selbst
betrachten sollte, sondern auch das System, in welchem er sich befindet. Ansonsten
ist eine grundlegende Loésung der Ursachen des Missstandes meist nicht erreichbar.
Man kuriert nur die Symptome, Ubersieht unangenehme Neben- und Fernwirkungen
des eigenen Handelns und erreicht damit oft das Gegenteil des gewlinschten

Ergebnisses.

2.3.4. Funktionen eines Systems

Jedes System erflillt einen bestimmten Zweck, eine Funktion. Das Vorhandensein
einer solchen ist auch zwingende Bedingung um Uberhaupt von einem System
sprechen zu konnen. Fur die meisten technischen Systeme ist diese Funktion,
dieser Existenz- oder Sinngrund, offensichtlich. So bestehen etwa Funktionen eines
Flugzeuges darin zu fliegen und Menschen oder Glter zu transportieren, und jene
eines Radios darin, Radiosignale zu empfangen. Die Funktion von biologischen
Systemen liegt hingegen in der Selbsterhaltung, in der Aufrechterhaltung ihres
stabilen Zustandes und auch in der Fortpflanzung.

Zusammenfassend ergeben sich folgende Funktionen von Systemen (nach Ossimitz
2000a):

1. Aufrechterhaltung eines stabilen Zustandes (Homoostase) z.B.: Blutdruck

2. Selbsterhaltung (biologische Systeme); dazu zahlen Grundbedurfnisse:
Essen, Trinken, ...

3. Fortpflanzung und Vermehrung sind essentielle Funktionen von biologischen

und sozialen Systemen
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4. Sicherheit, Schutz
Herstellung von ,Produkten“ z.B. eine Lebensmittelfabrik hat die Funktion
Lebensmittel herzustellen
Systeme als ,Dienstleister” (Transport, Kommunikation)

Stiftung von ,Sinn“

Zusammenschau

Der sehr allgemein gehaltene Systembegriff bezeichnet samtliche materielle oder
immaterielle Gebilde, welche aus vielen unterschiedlichen, miteinander in
Wechselwirkung befindlichen Komponenten bestehen und eine Organisation,
Identitdt, Dynamik und Funktion aufweisen, als ein ,System“. Das auffalligste
Merkmal von Systemen ist, dass das Ganze mehr ist als die Summe seiner Teile, es
somit Eigenschaften aufweist, welche keine der Komponenten besitzt. Es existieren
unterschiedlichste Typen von Systemen, aus welchen generell die lebenden
Systeme (durch die nur ihnen eigene Fahigkeit der Autopoiese und
Selbstorganisation) herausstechen.

Systeme weisen Grenzen zur Systemumgebung auf, welche, damit das System auf

Dauer bestehen bleiben kann, nicht vollkommen geschlossen sein kénnen.
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3. Was ist systemisches Denken?

Systemisches Denken, auch bezeichnet als Systemdenken, vernetztes Denken,
komplexes Problemlésen oder Systemtheorie, findet sich heute in den
unterschiedlichsten Bereichen. Es handelt sich dabei um einen Denkansatz, der
sich mit der Gesamtheit einer Situation, mit all ihren Verbindungen und
Querverweisen zu anderen Objekten befasst. Er steht damit im Gegensatz zum
bereits erwahnten kartesianischen Paradigma. Das Systemdenken ist eine Sicht der
Dinge, bei welcher es um Ganzheiten geht, weshalb es auch oft als ,holistisch”

(griech. ganz, ganzheitlich) bezeichnet wird.

3.1. Die Entwicklung des systemischen Denkens

Lange Zeit war das Denken und Forschen der Menschen durch eine Suche des
Details gepragt. Man sah die gesamte Welt als eine Art Maschine, welche man
durch ein moglichst genaues Erforschen seiner Teile verstehen konnte. Erster
Widerstand gegen dieses mechanistische® bzw. kartesianische Paradigma erhob
sich im spaten 18. und frihen 19. Jahrhundert. Die Bewegung der Romantik in
Kunst, Literatur und Philosophie war mehr an einem qualitativen Versténdnis der
Welt interessiert. Und so sah etwa Immanuel Kant in Organismen nicht mehr
Maschinen, sondern sich selbstreproduzierende und selbstorganisierende Wesen.

Erst im spaten 19. Jahrhundert jedoch kamen die Stromungen des Vitalismus und
Organizismus™ auf, welche beide auf ihre Weise aussagten, dass sich das
Verhalten eines lebenden Organismus nicht durch das Studium seiner Teile
verstehen lasst. Bereits am Beginn des 20. Jahrhunderts wurden von der
organismischen Schule die Begriffe System, Systemdenken und jener der
Lorganisierten Komplexitat® gepragt. Unter Letzterem versteht man jenen Effekt,
dass auf jeder Komplexitatsebene neue Eigenschaften auftreten, welche auf
darunter liegenden Ebenen nicht vorhanden sind. Das Ganze besitzt demnach

Eigenschaften, welche keiner seiner Teile besitzt.

° Der Mechanismus oder Mechanizismus war von der Vorstellung der Welt als einer

Maschine gepragt. Er sagte aus, dass alles Naturgeschehen der Welt auf strengen
mathematischen Gesetzen beruhte und alles nach dem strengen Kausalprinzip von Ursache
und Wirkung funktionierte. Die wichtigsten Vertreter der mechanistischen Anschauung waren
Galilei, Descartes und Newton.

19 vitalismus und Organizismus waren beiderseits Theorien zur Erklarung der Entstehung
und des Wesens des Lebens. Sie waren dem mechanistischem Dogma gegengerichtet.
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Dadurch entwickelte sich eine neue Denkweise — das “Systemdenken® — welche
sich mit Begriffen wie Zusammenhang, Beziehung und Kontext auseinandersetzt.
Systeme waren von nun an integrierte Ganze, welche sich durch keine auch noch
so genaue Detailanalyse verstehen lassen. Erst im Kontext des gréf3eren Ganzen
lassen sich die Eigenschaften von Teilen verstehen, der systemische Ansatz sagte
also genau das Gegenteil des analytischen Ansatzes aus. Ein weitreichendes
Umdenken quer durch alle Wissenschaftsrichtungen war die Folge, denn das
ubliche analytische reduktionistische Denken war an seine Grenzen gestof3en.

Die Hauptmerkmale des Systemdenkens entwickelten sich von nun an, d.h. ab den
zwanziger Jahren des 20. Jahrhunderts, gleichzeitig in den unterschiedlichen
Wissenschaftsrichtungen. Trotzdem haben erst Ludwig von Bertalanffys
Veroffentlichungen ab den vierziger Jahren bis zur Verdffentlichung seiner ,General
System Theory“ (Bertalanffy 1968) das Systemdenken zu einer wissenschatftlichen
Bewegung gemacht. Er gilt als der Grinder der Systemtheorie.

Der Biologe Bertalanffy versuchte gemeinsame Gesetzmafigkeiten der
verschiedenen Wissenschaften durch Beobachtung allgemeiner Prinzipien
herauszuarbeiten. Die Systemtheorie ist demnach eine Metatheorie, welche eine
Zusammenfuhrung von unterschiedlichen Wissensgebieten erméglicht und weithin
anwendbar ist.

Bertalanffy nahm sich aufgrund der breiten Anwendbarkeit systemischer Gesetze
vor, die mechanistischen Grundlagen der Wissenschaft durch eine ganzheitliche
Sicht zu ersetzen. Eine solch allgemeine Wissenschaft der Ganzheit wurde zwar bis
heute nicht formuliert, doch es begann sich eine systemische Sicht Uber die
Fachgrenzen hinaus zu verbreiten.

Versuche zur Konstruktion selbstregelnder und sich selbst steuernder Maschinen
fihrten noch wahrend des zweiten Weltkrieges zur Entstehung der sogenannten
Kybernetik!* — Bewegung. John von Neumann, einer der Griinder der Informatik und
Norbert Wiener waren hierbei die zentralen Figuren. Wéahrend sich die allgemeine
Systemtheorie vor allem mit der Systemstruktur befasste, widmete sich die
Kybernetik mehr der Funktionsweise von Systemen, unabhangig davon um welche
Art von System es sich handelt. Die Kybernetik hatte in der Folge wesentlichen
Einfluss auf das Systemdenken und brachte Begriffe wie Selbstregelung,
Selbstorganisation, Rickkoppelung und Homdostase hervor.

Ab den spaten fiinfziger Jahren wurde am MIT (Massachusetts Institute of
Technology) eine neue Methode entwickelt, um das Verhalten und die Dynamik

komplexer Systeme zu erforschen. Diese von Jay W. Forrester entwickelte Methode

' griech.: ,Steuermann(skunst); die Kybernetik ist die Wissenschaft von den sich selbst
steuernden und selbst regulierenden Systemen.
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nennt sich ,System Dynamics“, beschaftigt sich vor allem mit quantitativer
Modellierung von Systemen und lieferte einen wesentlichen Beitrag zur
Systemforschung.

Systemisches Denken drang in den folgenden Jahren und Jahrzehnten in eine
Vielzahl von Bereichen vor. Man findet heute Einflisse in Texten der Physik, der
Kosmologie, der Evolutionsbiologie, der Medizin, des Managements, der Soziologie,
der Okonomie und vielen anderen Richtungen mehr.

Die Systemtheorie ist aber dadurch heute keine einheitliche Theorie mehr. Viele
Wissenschaften haben heute eigene systemtheoretische Ansatze, die
Systemtheorie ermoglicht aber eine Verstandigung zwischen den unterschiedlichen

Disziplinen.

3.2. Die Bedeutung von Systemdenken

Wie bereits mehrfach erwéhnt, stellt die systemische Sichtweise und damit auch das
systemische Denken eine Methodik dar, nicht nur die Elemente, sondern vor allem
das Zusammenspiel der Elemente zu berlcksichtigen. Darliber hinaus zieht es im
Laufe der Betrachtung eine immer grofRer werdende Zahl von Verbindungen und
Beziehungen auch zur Systemumwelt mit in Betracht. Es steht damit im Gegensatz
zu den traditionellen Formen der Analyse, welche alles in einzelne abgeschlossene
Teile zerteilen. In der Tat bedeutet das Wort ,Analyse” in seiner urspringlichen
Bedeutung ,Zergliederung eines Ganzen in seine Teile".

Beim systemischen Denken handelt es sich um einen ganzheitlichen Ansatz zur
Erklarung von Prozessen in der Natur. Bei der systemischen Betrachtung eines
Prozesses bzw. eines Sachverhaltes gilt es mehrere Dinge zu bertcksichtigen:
Jedes System ist mit anderen unter- oder tUbergeordneten Systemen Uber rekursive
Wirkungsschleifen verbunden. Es existieren somit nirgendwo isolierte Fakten oder
Ereignisse. Erst der Kontext macht jedes System zu einem solchen.

Es gilt Fern-, Rick- und Nebenwirkungen von zufalligen Ereignissen oder eigenen
Eingriffen zu bertcksichtigen. Oft machen sich an vollkommen anderen und weit
entfernten Stellen desselben Systems oder in anderen Systemen Auswirkungen von
Veranderungen bemerkbar. Geschieht dies mit Zeitverzégerung, gelingt es oft nicht
die neue Veranderung mit der alten Uberhaupt in Verbindung zu bringen.
Systemisch denken heil3t, auch solche Fernwirkungen zu bertcksichtigen.
Systemisch denken heil3t aber auch das zukinftige Eigenverhalten eines Systems
unter Berilicksichtigung der Eigendynamik, Schwingungen des Systemzustandes,

Erreichen von Kapazitatsgrenzen oder Grenz- und Schwellenwerten vorherzusehen.
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Jedes System weist namlich eine Dynamik, ein gewisses Verhalten in der Zeit, auf.
Diese zeitliche Verhaltenscharakteristik bei Uberlegungen mit zu beriicksichtigen,
ermoglicht oft eine vollkommen andere Sicht der Dinge.

Weiters muss man sich darUber im klaren sein, dass jede Abbildung oder jedes
Modell eines Phanomens, welches man zur Beurteilung einer Situation heranzieht,
eben nur ein Abbild oder ein Modell ist und nicht mehr. Es handelt sich dabei nur um
Vereinfachungen des tatsachlichen Sachverhaltes. So banal dies auch klingen mag,
oft ist man sich dessen nicht bewusst. Man handelt gemafl3 der Berechnung in
einem Modell und muss dann uberrascht feststellen, dass in der Realitat, das was
im Modell noch so vorziglich funktioniert hat, in der Realitéat gar keine oder eine
nicht gewtinschte Wirkung zeigt.

Systemisch Denken bedeutet auch, alles aus unterschiedlichen Blickwinkeln zu
betrachten. Verinnerlicht man sich wie eine Situation von einem andere Standpunkt
aus aussieht oder wie ein Eingriff von einer anderen Position aus wirken mag, so

sensibilisiert dies fir die Mannigfaltigkeit und Komplexitat realer Systeme.

3.3. Der Nutzen des Systemdenkens

Speziell wenn es sich bei den betroffenen Situationen oder Sachverhalten um
dynamische, komplexe oder um stark mit sich selbst oder mit der Umwelt vernetzten
Systemen handelt, flhrt systemisches Denken im Vergleich zu traditionellen
Denkansétzen zu ungleich effektiveren Losungsanséatzen.

Beispiele fur Bereiche in welchen Systemdenken von Nutzen ist, gibt es viele. Aber
helfen kann es beispielsweise insbesondere bei Problemsituationen, welche keine
offensichtliche (oft Schein-) Losung aufweisen, bei immer wiederkehrenden
Problemsituationen oder solchen welche sich durch Losungsversuche in der
Vergangenheit sogar noch verschlimmert haben, bei hochkomplexen
undbersichtlichen Situationen wie o©kologischen Systemen, oder aber auch bei
Situationen mit hoher Eigendynamik zu einer Verbesserung beitragen.
Systemdenken trug in den letzten Jahren und Jahrzehnten jedoch auch zur
Erfindung selbststeuernder und selbstregelnder Maschinen bei, welche das
Wirtschaftsleben entscheidend verdndert haben. In der Forschung flihrte es zu
neuen Erkenntnissen Uber das Verstéandnis des Lebens, es hatte nachhaltigen
Einfluss auf Bereiche der Unternehmensfiihrung und des Managements und flihrte
zu einem besseren Verstandnis der in der Natur vorkommenden Prozesse, was sich
nicht zuletzt z.B. in der Entwicklungshilfe niederschlug. Diese Aufzahlung lieRe sich

beliebig fortsetzen. Was bleibt, ist dass systemisches Denken sowohl im
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personlichen Bereich als auch in samtlichen Bereichen des menschlichen Tun und

Handelns von groRem Nutzen ist.

Zur besseren Veranschaulichung des Unterschiedes zwischen traditionellem
Ursache — Wirkungsdenken und Systemdenken sei an dieser Stelle noch ein
einfaches Beispiel aus der Natur angefiihrt (nach Aronson 1996):
In einem Gemusegarten ist eine grol3ere Anzahl an Schadlingen vorhanden, welche
das Gemise befallen und es damit fir den Menschen unbrauchbar machen. Die
Bekadmpfung der Schadlinge lauft dann oftmals wie folgt ab: Man bespruht das
Gemuise mit Pestiziden um die Schadlinge zu téten. Man lasse nun einmal alle
negativen Nebenwirkungen eines Pestizids beiseite, die Wasser- und
Bodenverschmutzung und auch die Tatsache, dass viele Pestizide oft nicht sehr gut
wirksam sind - man stelle sich ein gut wirkendes und ansonsten harmloses Pestizid
vor. Die Versuchung ist gro3, die Anwendung des Schadlingsbekampfungsmittels
als Lésung des Problems zu sehen. Die Schadlinge werden vernichtet und das
Gemiuse kann wieder gedeihen. Dies ist aber oft nicht der Fall. Es kann z.B. dazu
kommen, dass schon nach kurzer Zeit wieder gleich viele der schadlichen Insekten
vorhanden sind und eine neue Anwendung notwendig ist. Auf diese Art fihrt das
Pestizid immer nur zu einer kurzfristigen Losung, eine dauerhafte bleibt aus. In der
Regel kommt es dann nach einigen Jahren sogar zu einer Immunisierung der
Schadlinge gegen das Pestizid. Es zeigt nun keinerlei Wirkung mehr.
Was auch passieren kann, ist dass direkt nach der Anwendung die schadliche
Insektenart zwar vernichtet wird, schon kurz nach der Anwendung eine neue
schadliche Spezies die Ernte befallt. Der Grund dafir ist in der Regel darin zu
suchen, dass die vernichtete Art mit der neuen in Konkurrenz gestanden ist oder
sich auch von ihr erndhrt hat. Durch die Vernichtung der ersten Art kann sich nun
die zweite ungehemmt vermehren. Mit anderen Worten wird durch die ,L6sung” des
Problems die Situation insgesamt sogar verschlimmert. Die kurzzeitige Lésung fuhrt
auf lange Sicht genau zum Gegenteil.
Man hat nun bereits ein erstes Bild des Systems vor sich. Eine systemische Losung
des Schadlingsproblems, eine Lésung die auch schon vielfach angewandt wurde
und sich als sehr effektiv herausgestellt hat, ware eine gezielte und geringe
Vermehrung der natirlichen Feinde des Schéadlings. Der Eingriff muss sehr sanft
erfolgen, zeigt aber dann gehorige Effektivitat.

“These methods have been proven effective in studies conducted by MIT,

the National Academy of Sciences, and others, and they also avoid running

the risk of soil and water pollution.” (Aronson, 1996).
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Neben der guten Wirksamkeit zeigt diese Methode aullerdem angenehme
Nebeneffekte. Es tritt keine Wasser- oder Bodenbelastung auf, auch das
Zusammenspiel von Flora und Fauna wird nicht gestort und es wird eine langzeitige
Losung erzielt. Natlrlich kann bei einer Uberdosierung auch diese Methode zu
Problemen fiihren, aber bei richtiger Anwendung werden diese in aller Regel
vermieden.

Die systemische Losung bericksichtigt die bestehenden Verbindungen und
Beziehungen und greift sanft regulierend in ein normalerweise ja sich selbst

regelndes aber im Moment gestortes System ein.

Dass dieses Ursache — Wirkungsdenken lange Zeit verbreitet war, zeigt auch das
Beispiel des Schadlingsbekampfungsmittel DDT (Dichlordiphenyltrichlorathan). Es
verhalf seinem Entdecker sogar zum Nobelpreis und wurde lange Zeit intensivst als
Pestizid eingesetzt. Erst nach Jahren stellte sich heraus, dass es Uber die
Nahrungskette sowohl im tierischen als auch menschlichen Kérper angereichert
wurde. DDT fluhrte in der Folge zu einer Immunisierung der Insektenarten, was es
nicht nur als Pestizid unwirksam machte, sondern auch zu unkontrollierten
Vermehrung der dezimierten Insektenarten fiihrte (vgl. O Connor / McDermott
1998).

3.4. Systemisches Denken in der Literatur®

Ahnlich den Definitionen von Systemen gibt es auch bei den Definitionen des
Systemdenkens unterschiedliche Auffassungen, je nach Wissenschaftsbereich des
Verfassers. Die Autoren gehen dabei mehr oder weniger genau darauf ein, was sie
unter Systemdenken verstehen. Manche widmen sich diesem Thema tber mehrere
Kapitel, andere schreiben mehrere Bicher ohne den Begriff Systemdenken zu
definieren.

Ich werde in der Folge die Auffassungen nur einiger weniger Autoren (Senge 1998,
Dorner 1999, Gomez / Probst 1987, Ossimitz 2000a, 2000b) exemplarisch und kurz

vorstellen.

3.4.1. Senge

Peter Senge entwickelt in seinem Buch ,Die fiinfte Disziplin. Kunst und Praxis der

lernenden Organisation” (Senge 1998) das Konzept einer lernenden Organisation,

'2 Eine sehr umfangreiche Aufarbeitung dieses Themas findet sich in Ossimitz, Entwicklung
systemischen Denkens. (Ossimitz 2000b).
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worunter er ein Unternehmen versteht, in welchem nicht die Einzelpersonen,
sondern die Organisation als Ganzes lernt. Er sieht dafiir finf Disziplinen als absolut
notwendig an: Personal Mastery, Mental Models, Building Shared Vision, Team
Learning und Systems Thinking.
Das Systemdenken (die funfte Disziplin) sieht er dabei als die umfassende,
verbindende, vermittelnde und zentrale Disziplin. Er versteht darunter ein Erkennen
der Ganzheiten, der Wechselbeziehungen und der Veranderungsmuster an Stelle
von einzelnen unzusammenhangenden Bereichen, linearer Ursache — Wirkungs —
Ketten und statischen Momentaufnahmen.
.Die Praxis des Systemdenkens beginnt mit dem Verstandnis eines
einfachen Konzepts, des sogenannten ,Feedback®, das aufzeigt, wie

Handlungen sich wechselseitig verstarken oder kompensieren (ausgleichen)
kdnnen“ (Senge 1998, S. 94).

Senge sieht eine notwendige Vorraussetzung fir systemisches Denken und auch

«13 _ einem fundamentalen

fur systemisches Handeln in einer Art ,Metanoia
Umdenken. Damit meint er einen tiefgreifenden Sinneswandel und eine vollstandige
Abkehr von bisherigen Denkmustern (dem linearen Denken). Metanoia ist demnach
tiefgreifender als eine bloRe Erlernung neuer Prinzipien und damit eine Anderung
der Meinung. Metanoia verlangt nach einer Anderung der Denkstruktur, hin zur

systemischen Sicht der Dinge.

Senge arbeitet im selben Buch nicht nur mehrere Gesetze des systemischen
Denkens aus, sondern stellt auch neun systemische Struktur - Typen, sogenannte
~Systemarchetypen”, vor. Diese immer wiederkehrenden Archetypen sollen dabei
helfen, den alltaglichen Umgang mit Systemen zu erleichtern. Sie sollen das
Erkennen der unter der Oberflache befindlichen Vorgange und Ablaufe und somit
ein systemisches Handeln erméglichen.

So sieht er beispielsweise in exzessiven Kursanstiegen und Crashs am Aktienmarkt
und in Uberangebots- und Verknappungszyklen in Produktions- und
Vertriebssystemen dasselbe systemische Grundmuster, den selben Systemarchetyp
.Gleichgewichtsprozess mit Verzégerung“ (siehe Kapitel 10.1.). Senge betrachtet
das Verstandnis der Systemarchetypen als ein entscheidendes Konzept zum

Erlernen systemischen Denkens.

¥ Metanoia ist ein Begriff aus dem Griechischem. ,Meta“ bedeutet ungefahr fundamental,
grundséatzlich; ,noia“ bedeutet denken, sinnen.
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3.4.2. DoOrner

Der Kognitionspsychologe Dietrich Dérner hat im Gegensatz dazu eine vollkommen
andere Auffassung von systemischen Denken:
.ch hoffe hinlanglich klargemacht zu haben, dass man das, was oftmals
pauschal ,vernetztes Denken“ oder ,systemisches Denken“ genannt wird, nicht
als eine Einheit, als eine bestimmte, isolierte Fahigkeit betrachten kann. Es ist
ein Bundel von Fahigkeiten, und im wesentlichen ist es die Fahigkeit, sein ganz
normales Denken, seinen ,gesunden Menschenverstand” auf die Umstéande der

jeweiligen Situation einzustellen“ (Dorner 1999, S. 308f).

Dorner reduziert demnach systemisches Denken weitestgehend auf den gesunden
Menschenverstand, unter der Vorraussetzung, dass dieser alle systemischen
Gegebenheiten stets bertcksichtigt. Hierbei stellt sich natirlich die Frage, ob dieser
tatsachlich alle bis heute bekannten Erkenntnisse der Systemwissenschaften von

Haus aus umfasst.

3.4.3. Gomez / Probst

Die Auffassung von systemischem Denken von Peter Gomez und Gilbert Probst ist
insbesondere, wie auch ihre Arbeiten, auf das Management ausgerichtet.
Systemgerechtes Handeln in komplexen (Management-) Situationen und diese
komplexen Situationen unter Benutzung systemischer Prinzipien und Gesetze zu
l6sen stellt das Grundmuster ihres vernetzten Denkens dar.

Gomez und Probst beschaftigen sich besonders mit der Bestimmung von
systemischen Lenkungs- und SteuergrofRen und stellen in ihrer Ausarbeitung
(Gomez / Probst 1987) auch oft begangene Denkfehler im Umgang mit komplexen

Situationen vor.

3.4.4. Ossimitz

Gunther Ossimitz ist einer von nur wenigen Autoren, die eine konkrete Definition
von Systemdenken liefern (Ossimitz 2000a, 2000b). Bei ihm umfasst systemisches

Denken vier zentrale Dimensionen:

A) Vernetztes Denken: Denken in vernetzten Strukturen, Riickkoppelungskreisen
B) Dynamisches Denken: Denken in Zeitgestalten, Zeitablaufen
C) Denken in Modellen

D) Systemgerechtes Handeln: Steuerung von Systemen
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Ad A) Der Autor versteht darunter ein Denken in Rickkoppelungskreisen an Stelle
des einfachen Ursache — Wirkungsdenken. Nicht nur direkte, sondern auch indirekte
Wirkungen sowie auch Rickwirkungen auf die Ursache zu erkennen und Netze von
Wirkungsbeziehungen aufbauen und verstehen zu kdnnen sind dabei die zentralen

Elemente. Das Wirkungsdiagramm ist dabei das notwendige Darstellungsmittel.

Ad B) Hierzu z&hlt das Erkennen und Beriicksichtigen der Eigendynamik von
Systemen, die Fahigkeit zukinftige Entwicklungsmdglichkeiten zu identifizieren, das
Erkennen der Bedeutung langfristiger Wirkungen, ein Erkennen und Beurteilen von
charakteristischen systemischen Zeitgestalten (Verzdégerungen, periodische
Schwingungen, Wachstumstypen), das Verstandnis des zeitgleichen Ablaufens

mehrerer Vorgange und die Fahigkeit Zeitgestalten adaquat darzustellen.

Ad C) Da sich jedes Denken ausschlie8lich in mentalen Modellen vollzieht, sollte
man sich dieser Modellhaftigkeit des eigenen Denkens bewusst sein. In Modellen
werden namlich stets bestimmte Aspekte hervorgehoben, andere vernachlassigt.
Unter systemisch Denken versteht der Autor in diesem Zusammenhang das Denken
in bewusst wahrgenommenen Modellen. Das bedeutet, dass man jede Situation
auch aus anderen Blickwinkeln, durch andere Modelle sehen kann. Kein Modell hat

dabei einen hoéheren Glltigkeitsanspruch als ein anderes.

Ad D) Hierbei ist das konkrete Verhalten beim Steuern, Lenken und

Weiterentwickeln von Systemen gemeint, welches systemgerecht und bewusst

reflektiert erfolgen soll.
+Ein systemisches Denken ohne die Fahigkeit zu systemgerechtem Handeln
erscheint mir wenig sinnvoll. Dabei geht es mir hier nicht um ein intuitives
Steuern spezieller Systeme (wie etwa beim Autofahren), sondern um eine
bewusst reflektierte Kompetenz mit einem breiteren Spektrum an
Einsatzmdoglichkeiten, also mit einer gewissen Transferierbarkeit* (Ossimitz
2000b, S. 60).

Der Vorteil dieser Definition liegt darin, dass dabei nicht nur ein einzelner, sondern
eine Vielzahl von Anwendungsaspekten berilicksichtigt werden. Dies stellt eine
Ausnahme zu anderen Autoren dar. DarUber hinaus handelt es sich um eine
allgemeine Definition, welche nicht durch einen speziellen Blickwinkel einer anderen

Wissenschaftsrichtung gepragt ist.
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Zusammenschau

Das moderne Systemdenken wurzelt sowohl in den Veréffentlichungen von Ludwig
von Bertalanffy, in der Kybernetikbewegung als auch in der modernen Umsetzung
wissenschatftlicher Methodik auf praktische Problemldsungen. Es handelt sich dabei
um eine ganzheitliche Sicht der Dinge, welche nichts als voneinander getrennt
betrachtet. Insbesondere das Vorhandensein von Beziehungen zwischen den
Elementen und jenes von Fern-, Rick- und Nebenwirkungen beim Umgang mit
Systemen stellen einen wichtigen Aspekt dar. Aber auch weitere Eigenschaften wie
etwa die Eigendynamik eines jeden Systems oder Einbindung in ein Ubergeordnetes
System gilt es mit all seinen Konsequenzen zu berlicksichtigen. Systemisches
Denken ermoglicht einen leichteren und effektiveren Problemldsungsansatz in

dynamischen und komplexen Situationen.
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4. Darstellungsformen / Systemmodelle

Die Darstellung von Systemen spielt in den Systemwissenschaften eine
entscheidende Rolle. Beim Umgang mit Systemen hat man es namlich stets mit
System — Modellen zu tun. Systemisches Denken lasst sich erst durch geeignete
systemische Darstellungsformen sichtbar, kommunizierbar, vermittelbar und lernbar
machen. So ist auch die Geschichte des systemischen Denkens bzw. der
unterschiedlichen systemischen Ansatze unmittelbar mit den zur Verfliigung
stehenden Darstellungsmitteln verknupft. Die jeweiligen Darstellungsformen
beeinflussten die Ansatze und neue Mittel zur Darstellung machten neue
systemische Sichtweisen mdglich. Naturlich bedienten sich die unterschiedlichen
Richtungen systemischen Denkens auch unterschiedlicher Mittel zur deren
Darstellung. Viele der verwendeten Methoden haben ihren Ursprung in der
Mathematik oder zeichnen sich zumindest durch einen gewissen mathematischen
Charakter aus. Systemisches Denken zu lernen bedingt notwendigerweise das
Lernen des Umgangs mit den entsprechenden Darstellungsformen. Theoretisch
kann man systemisches Denken sogar als die Fahigkeit des aktiven Umgangs mit

systemischen Darstellungsmethoden sehen.

Nach den von Ossimitz (2000b) erarbeiteten Grundarten systemischer Darstellung™*
lassen sich folgende Typen, mit zunehmenden Ubergang vom qualitativen zum
guantitativen Charakter, unterscheiden: Verbale Beschreibung, Wirkungsdiagramme
(auch Ursache - Wirkungsdiagramme, Strukturdiagramme oder causal loop

Diagramme genannt), Flussdiagramme™ und Gleichungssysteme.

.Diese vier Typen von Systemmodellen weisen einen unterschiedlichen Grad
an Formalisiertheit auf und stellen oft eine natirliche Abfolge bei der
Entwicklung eines Simulationsmodells dar: Ausgehend von einer verbalen
Beschreibung wird zunéchst die qualitative Modellstruktur in einem
Wirkungsdiagramm ergriindet. AnschlieRend baut man um einige zentrale
BestandsgrofRen ein Flussdiagramm auf. Im letzten Modellierschritt wird dann
fur jedes Element des Flussdiagramms die exakte Berechnungsvorschrift (in

Form von Gleichungen bzw. Funktionen) spezifiziert* (Ossimitz 2000b, S. 64).

' Ossimitz bezieht diese Grundarten systemischer Darstellung zwar sehr auf den Bereich
des systemischen Modellierens, sie sind aber auch fir einen allgemeine Ubersicht sehr
brauchbar.

> Gemeint sind hierbei Flussdiagramme im Sinne der Systemtheorie und System Dynamics,
nicht im Sinne der Informatik.
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4.1. Qualitative Darstellung

Eine qualitative Beschreibung von Systemen erlaubt wesentlich mehr Freiheiten und
Flexibilitat als eine entsprechende quantitative. Zusatzlich zu den in der Folge
dargestellten Moglichkeiten einer verbalen Beschreibung und jener Mdglichkeit der
Darstellung mittels Wirkungsdiagrammen, spielt auch noch oft jene der Zeitgraphen
eine wichtige Rolle. Zeitgraphen konnen namlich sowohl qualitativ als auch

guantitativ das zeitliche Verhalten einer oder mehrerer Systemgrof3en darstellen.

4.1.1. Verbale Beschreibung

Eine verbale Beschreibung eines Systems ist zweifellos die formloseste, offenste
und flexibelste Art ein dynamisches System darzustellen. Sie beinhaltet jedoch
mehrere Nachteile. So sind Texte stets linear — sequentiell strukturiert. Worte und
Satze folgen einander, wahrend Systeme in der Regel eine netzwerkartige Struktur
mit aul3erst vielen Verbindungen und gleichzeitigen Vorgangen aufweisen. Diese in
eine lineare zeitlich aufeinander folgende Sequenz zu bringen, ist bisweilen
schwierig. Auch Kreislaufe, bei denen die Ursache und die Wirkung nicht eindeutig
voneinander unterscheidbar sind, missen in eine aufeinanderfolgende Struktur
gebracht werden und kénnen so falsche Eindricke hervorrufen. Des weiteren
eignen sich verbale Beschreibungen auch nur sehr bedingt fur die Darstellung
guantitativer Zusammenhange, sie sind primar qualitativ orientiert.

Diese Art der Modellbeschreibung ist demnach zwar nur eingeschrankt dazu
geeignet dynamische Systeme darzustellen, sie ist aber dennoch ein &ufRerst
dienliches, weil allgemein und ohne Vorwissen verstandliches Mittel das Wesen von

Systemen zu beschreiben.

4.1.2. Wirkungsdiagramme

Bei Wirkungsdiagrammen (Ursache - Wirkungsdiagramme, causal loop
Diagramme) handelt es sich wie bei der verbalen Beschreibung um eine
Darstellungsform, welche eher fiir qualitative Belange geeignet ist.
Wirkungsdiagramme sind jedoch ein graphisches Darstellungsmittel und sie
bestehen im Wesentlichen aus Knoten, welche Systemelemente darstellen und aus
Pfeilen, welche kausale Wirkungen von einem Element auf ein anderes darstellen
sollen.

Ublicherweise wird den Wirkungspfeilen ein positives ,+“ oder negatives -
Vorzeichen hinzugefiigt, um ihre Art der Wirkung zu veranschaulichen. So bedeutet

ein positives Vorzeichen: je mehr von der Ursache, desto mehr von der Wirkung (in
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Fig. 4.1.: je mehr korperliche Betétigung, desto mehr Ermidung des Korpers; je
weniger korperliche Betadtigung, desto weniger Ermidung). Ein negatives
Vorzeichen bedeutet im Gegenzug: je mehr von der Ursache, desto weniger von der
Wirkung bzw. je weniger von der Ursache, desto mehr von der Wirkung (in Fig. 4.2.:
Je mehr Zeit fur Erholung, desto weniger Stress; je weniger Zeit fur Erholung, desto

mehr Stress empfinden wir).

+ -
KORPERLICHE _. ZEIT FUR
BETATIGUNG ERMUDUNG ERHOLUNG STRESS
Fig. 4.1. (eigener Entwurf) Fig. 4.2. (eigener Entwurf)

Normalerweise werden die unterschiedlichen Wirkungen auf diese Weise graphisch
dargestellt, wobei sich dann entweder ein als Ganzes geschlossener
Wirkungskreislauf, oder aber zumindest geschlossene Subkreislaufe ergeben. Diese
konnen dann fir sich entweder verstarkend d.h. eskalierend sein, oder aber
ausgleichend d.h. stabilisierend sein. Eskalierende Kreislaufe werden in der Mitte
der Abbildung in der Regel durch ein {&)- Symbol, stabilisierende Kreislaufe mit
einem Symbol der Form Q) gekennzeichnet. Dies soll den Typ des Wirkungskreises
veranschaulichen.

Wichtig an dieser Stelle ist die Moglichkeit der Umsetzung einer verbalen
Beschreibung eines Systems in ein Wirkungsdiagramm. Man nehme etwa folgenden
Text aus Ossimitz (2000b), welcher in mehreren umfangreichen Studien die
systemischen Denk- und Darstellungskompetenzen von Schilern tberprufte (vgl.
Ossimitz 1996a, 2000b):

Vom Leben der Hilus

Der afrikanische Stamm der Hilus lebt von der Rinderzucht. Sein Einkommen hangt
davon ab, wie viele Rinder er pro Jahr verkauft; je gro3er die Herde ist, desto mehr
Tiere werden verkauft. Da es in ihrem Weidegebiet selten regnet, legen die Hilus
einen Tiefwasserbrunnen an und errichten eine Bewasserungsanlage. Zufrieden
stellen sie fest, dass ihre Weidegebiete mit zunehmender Bewdasserung immer
fruchtbarer werden, und je fruchtbarer das Weideland ist, desto grof3er wird die
Herde. So ist die Bewasserungsanlage kraftig in Betrieb, denn die Hilus wissen:
Nimmt das Futterangebot ab, dann verkleinert sich ihre Herde wieder.

Die haufige Bewasserung hat jedoch einen unvorhergesehenen Nebeneffekt: Die in
dieser Region beheimatete Tse-Tse-Fliege fangt an, sich stark zu vermehren, und je
feuchter die Weidegebiete sind, desto stéarker vermehrt sie sich. Die Hilus sind tber
diese Entwicklung ziemlich erschrocken; die Tse-Tse-Fliege ist namlich die

Ubertragerin der gefiirchteten, zumeist todlich verlaufenden Rinderschlafkrankheit.

Fig. 4.3. (aus Ossimitz 2000b, S. 122)
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Dieser Text kbnnte in Form eines Wirkungsdiagramms wie folgt aussehen:

+ Anzahl
/ Rinder \_'_
Futterangebot Werkaufte

O Rinder
+ }
Anzahl Tze- :"‘ L

Tse-Fliege YWeidegehiete Einkormrmen

+\ A+/

Bewasserungen

Fig. 4.4. (eigener Entwurf)

Durch die grafische Darstellung des Textes in Form eines Wirkungsdiagramms,
welches nur einen sehr geringen Arbeitsaufwand bedeutet, sind mit einem Blick
viele systemimmanente Wirkungen ersichtlich. Bei Wirkungsdiagrammen handelt es
sich daher um eine sehr leistungsfahige Methode die Beziehungen zwischen den
Systemelementen darzustellen. Ihre relative Einfachheit und hohe Anschaulichkeit
sind dabei nur von Vorteil.

Der einzige Nachteil von Wirkungsdiagrammen als Darstellungsmittel ist die
mangelnde Mdoglichkeit einer guantitativen Beschreibung. In qualitativer Hinsicht
handelt es sich bei ihnen jedoch um die mit Abstand wichtigste und flexibelste
Mdglichkeit zur Darstellung von Systemen.

Wirkungen, Wirkungsdiagramme, Rickkoppelungen und Rickkoppelungskreislaufe
werden ausfuhrlich anhand von Beispielen in Kapitel 5. ,Rickkoppelungen®

beschrieben.

4.2. Quantitative Darstellung

Wahrend qualitative Darstellungsformen in der Regel von Hand ausgearbeitet
werden, geschieht dies bei quantitativen Systemdarstellungen mit einer
Simulationssoftware. Die Moglichkeit zur Darstellung von Systemen in Form von
Flussdiagrammen wird jedoch im weiteren Verlauf dieser Ausarbeitung keine Rolle
spielen, weshalb ich nur in au3erst kurzer Form und daher ohne Abbildungen, diese

Mdglichkeiten umreil3en méchte.
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4.2.1. Flussdiagramme

Bei Flussdiagrammen (auch stock and flow Diagramme, flow diagram oder
structural diagram genannt) handelt es sich um die vermutlich wichtigste graphische
Modelliermethode  von  quantitativen  Systemen.  Flussdiagramme  sind
Wirkungsdiagrammen zwar vom &auf3eren Erscheinungsbild bis zu einem gewissen
Grad ahnlich, sie sind aber bei genauerer Betrachtung grundverschieden.
Insbesondere wird bei Flussdiagrammen eine Unterscheidung in Bestands- und
FlussgroRen getroffen (bei BestandsgrofRen handelt es sich um zeitpunktbezogene
GroRen wie z.B. die GroRRe einer Bevolkerung zum Zeitpunkt X, wahrend
FlussgroRen zeitintervallabhéngig sind — z.B. Geburten und Sterbefélle in der
Bevdlkerung im Laufe eines Jahres). Daruber hinaus haben auch vorkommende
Pfeile nicht die Bedeutung einer Wirkung, sondern jene einer Eingangsgrof3e fur die
Berechnung jener Variable auf welche sie zeigen. Auch handelt es sich bei jedem
vorkommenden Element um eine Zahl, wodurch eine quantitative Berechnung

Uberhaupt erst moglich wird.

4.2.2. Gleichungssysteme, Tabellen und Grafiken

Gleichungssysteme als Darstellungsmittel von Systemen spielen insbesondere in
der Kombination mit der Verwendung einer Simulationssoftware eine Rolle. Hierbei
muss man teilweise Gleichungen von Hand fir die jeweiligen Werte in die
Modellierungssoftware eingeben. Neuere Programme bieten teilweise die
Mdoglichkeit einer graphischen Eingabe der Struktur des Systems.
Gleichungssysteme bieten den Vorteil einer allgemeinen Aufzeichnung und
Nachvollziehbarkeit der Berechnungsvorschriften von SystemgréRen (vgl. etwa das
Wachstumsmodell in Kapitel 6.4.). Man erhalt dabei den exakten quantitativen Wert
der Variablen. Erstellt man aus der Berechnung eine beliebige Tabelle, so ist auch
dies eine quantitative Darstellung eines Systems. Die Tabelle bietet den Vorteil der
Aufzeichnung der Werte und die Moglichkeit einzelne Werte herauszusuchen (vgl.
etwa Tab. 6.1. und 6.2. im Anhang).

Die Erzeugung einer Grafik mit skalierten Achsen aus einer Tabelle erlaubt das
grafische Ablesen von quantitativen Werten. Man kann aus ihr Maxima und Minima

sowie den zeitlichen Verlauf bestimmen.

33



Kapitel 5. Ruckkoppelungen

5. Ruckkoppelungen

5.1. Allgemeines

In der systemischen Betrachtungsweise beginnen die Grenzen zwischen Ursache
und Wirkung zu verwischen. Ursache und Wirkung lassen sich oft nicht mehr klar
voneinander trennen. Einzelne Systemteile wirken direkt oder indirekt auch wieder
auf sich selbst zurtick.

Diese Rickwirkung einer Wirkung auf ihre eigene Ursache nennt man
Ruckkoppelung (oder auch Rickkoppelungskreis, Wirkungskreis, causal loops,

feedback loops).

Das Prinzip der Ruckkoppelung geht auf Norbert Wieners Idee des Feedback
zurtick. Eine Rickkoppelungsschleife kann man sich als eine kreisformige
Anordnung kausal miteinander verbundener Elemente vorstellen. Eine
Anfangsursache breitet sich entlang der Verbindungsglieder aus und jedes Element
gibt eine Wirkung auf das nachste weiter, bis schlie3lich das erste Element selbst
wieder beeinflusst wird. Eine Verdnderung des ersten Elements wirkt also friher

oder spéater wieder auf sich selbst zuriick.

Anfangsursache

wirkt auf witkt auf

anderes Systemelement /
andere Systemgrike

Fig. 5.1. (eigener Entwurf)

Primar lassen sich zwei Arten von Rickkoppelungen unterscheiden, wobei es noch
zu einem Sonderfall kommen kann — indifferente Rickkoppelungen — welcher nur
dann vorhanden ist, wenn die Wirkungsbeziehungen weder eindeutig positiv noch

negativ sind:
o Positive Rickkoppelungen (= eskalierend, verstarkend)

0 Negative Rickkoppelungen (= stabilisierend, neutralisierend)

o Indifferente Rickkoppelungen
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An dieser Stelle sollen zwei Beispiele den Unterschied zwischen den beiden
Grundarten von Rickkoppelungen veranschaulichen: Man stelle sich ein Ehepaar
vor. Der Mann geht gerne und oft ins Gasthaus, der Frau gefallt das weniger und sie
beginnt zu meckern, dass der Mann nie zu Hause sei. Dieser mag sich der Meckerei
nicht aussetzen und l6st das Problem indem er noch éfter ins Gasthaus geht. Die
Frau allerdings versucht dann das Problem ihrerseits zu l6sen, indem sie beginnt
noch mehr zu meckern — mit dem einzigen Ergebnis, dass der Mann noch o6fter ins
Gasthaus geht (nach Watzlawick et al. 1990)

Des Weiteren stelle man sich ein beliebiges Hotel vor. Der Hotelinhaber versucht
stets eine optimale Auslastung seiner Hotelzimmer und damit einen maximalen
Profit zu haben. Ist die Nachfrage nach Betten gering, senkt er den Zimmerpreis um
mehr Leute anzulocken. Ist die Nachfrage allerdings sehr groR3, erhdht er den Preis
pro Zimmer stark, um wiederum die Nachfrage auf ein Niveau zu senken bei
welchem sein Hotel gerade noch ausgebucht ist und er maximal viel Geld verdienen
kann. Das Ergebnis ist ein trotz stark schwankender Nachfrage aufR3erst

gleichbleibender Auslastungsgrad seines Hotels.

Nun handelt es sich bei dem Beispiel des streitenden Ehepaares um den ersten
Typus von Riickkoppelungen — der positiven oder verstarkenden Rickkoppelung.
Die Geschichte des Hotelbesitzers ist ein Beispiel negativer oder stabilisierender
Ruckkoppelung. Betrachtet man die Auswirkungen der beiden Beispiele, so kann
man schon jetzt ohne n&here Erklarung dber das Wesen der beiden
Ruckkoppelungsarten sehen, dass man die Ausdriicke ,positiv‘ und ,negativ* hier
nicht im Sinne von ,winschenswert” und ,unerwinscht auffassen darf. (Tatsachlich
fuhrt das Verhalten der beiden Ehepartner zu keiner guten Entwicklung. Die Frau
meckert immer mehr, der Mann flichtet immer mehr. Das Ergebnis ist eine
eskalierende Situation mit einem untragbaren Zustand fir beide. Auch kann man die
Folgen des zweiten Beispieles nicht unbedingt als negativ sehen.) Die

Bezeichnungen positiv / negativ sind aber dennoch ublich.

5.2. Positive Riuckkoppelungen

Positive Rickkoppelung entstent, wenn Wirkung und auch Rickwirkung
gleichgerichtet sind. Sie verstarken sich gegenseitig. (Je mehr die Frau meckert,
umso mehr geht der Mann ins Gasthaus. Je mehr der Mann ins Gasthaus geht,
desto mehr meckert die Frau.) Die Eskalation kann aber natiirlich auch in die andere

Richtung laufen: Je weniger die Frau meckert, umso weniger zieht sich der Mann
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zurtick. Je weniger er sich zurlickzieht, desto weniger meckert sie. Auf diese Art und
Weise verstarkt sich sozusagen eine Variable auf direkte oder indirekte Weise
selbst, wobei die Eskalation wie gesehen in zwei Richtungen laufen kann. Eine
VergréBerung fuhrt zu ihrer weiteren Vergréerung, ihre Verkleinerung zu ihrer
weiteren Verkleinerung. Eine Veranderung in einem System flie3t also so zurlck,
dass die urspriingliche Veranderung auch noch verstarkt wird. Positive
Ruckkoppelungen werden aus diesem Grund auch eskalierend, verstarkend oder

amplifizierend genannt.

Ein weiteres klassisches Beispiel fur positive Rickkoppelung ist das sogenannte
Wettriisten zwischen den USA und der Sowjetunion in der Zeit des Kalten Krieges.
Vierzig Jahre lang waren diese beiden GroRBmachte in einem sich selbst
verstarkenden Prozess gefangen. Ristete eine Seite auf, so sah sich die andere
dadurch bedroht und darin auch die Notwendigkeit selbst aufzurlisten. Dadurch
flhlte sich jedoch wieder die andere Seite bedroht und riistete weiter auf. Kurzfristig
erreichte die jeweilige Seite immer ihr Ziel. Letzten Endes flihrte es aber dazu, dass
jede Seite atomare Waffen in einem Ausmal besal3, die gesamte Erde nicht nur
einmal, sondern unzéhlige Male zu zerstéren — was in sich an Irrationalitat kaum zu
Uberbieten ist. Diesen ununterbrochenen Kreislauf der Aggression kénnte man
anhand eines Wirkungsdiagramms wie folgt darstellen (das Symbol in der Mitte der
Figur soll veranschaulichen, dass es sich hierbei um einen positiven d.h.

eskalierenden Ruickkoppelungskreis handelt):

+ Sowijetische
/ Waffan
+
Notwendigkeit Bedrohung filr
aufzuriisten Amerikanar
+
C) +
Berdohung filr Motwendighkeit
Sowjetunion aufzurilsten
+
Amerikanische
Waffen +

Fig. 5.2. (nach Senge 1996, verandert)

Dasselbe funktioniert jedoch auch in die andere Richtung: Wenn zum Beispiel der
Kurs einer Aktie sinkt, werden viele Aktionare ihre Aktien verkaufen. Dies fuhrt
jedoch dazu, dass die Aktie noch mehr an Wert verliert und noch mehr Aktionare
werden versuchen ihre Aktien loszuwerden. Der sinkende Aktienkurs verstéarkt sich

sozusagen selbst. (Gilt auch bei steigenden Kursen.)
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Ebenso gultig ist dieses Prinzip im Geschéftsleben: Man stelle sich eine fiktive
Firma vor, z.B. eine Werbefirma. Je weniger Auftrage sie bekommt umso geringer
wird ihr Ansehen in der Branche. Das fihrt jedoch wieder dazu, dass die
Auftragslage fur sie noch schlechter wird und ihre Reputation weiter sinkt. Weniger
Auftrage sind die Folge. Irgendwann wird sich die Firma massiven

Konkursbedrohungen gegentber sehen.

Dies alles fuhrt zu einer immer starkeren Aufschaukelung einer gleichgerichteten
Wirkung. Aus diesem Grund sind positive Riuckkoppelungen auch meist gefahrlich
fur die Stabilitat eines Systems. Ungebremstes Wachstum (siehe Krebszellen oder
Bevolkerungsexplosion) oder auch ungebremste Verminderung fuhrt im Normalfall
zum Kollaps des Systems. In der Natur sind jedoch solchen Auf- und
Abschaukelungen ein und derselben Entwicklung immer neutralisierende Kreislaufe
(negative Riickkoppelungen) tibergeordnet. Ubertragt man etwa das Bevolkerungs —
Geburten — Beispiel in das Tierreich, so kdnnte sein, dass durch die immer starkere
Vermehrung einer Spezies das einzelne Tier auf einmal zu wenig Nahrung vorfindet,
um sich zu ernahren. Die Entwicklung wird gebremst. Ebenfalls kénnte es dazu
kommen - vorrausgesetzt die Spezies stellt selbst Nahrung fir eine andere
Raubtierart dar — dass durch das Uberangebot sich plétzlich die Raubtierspezies
stark vermehrt und auch dadurch der Vermehrung der ersten Tierart ein Riegel
vorgeschoben wird.

Aber auch bei den weiteren Beispielen ist ein derartiges Ausbrechen aus der immer
starkeren gleichen Entwicklung mdglich und wahrscheinlich: Viele Aktionare werden
ihre Aktien trotz sinkenden Kurses behalten, ja viele werden sogar dann in Hoffnung
auf einen wieder steigenden Kurs in diese Aktie investieren.

Die erwahnte Werbefirma kdnnte auf einmal bei einem Auftrag einen
Uberraschungserfolg landen und damit schlagartig in der Branche sehr gefragt sein,
usw. Die eskalierende und sich selbst verstarkende Entwicklung, welche ansonsten

immer entweder gegen unendlich oder gegen null gehen wiirde, wird unterbrochen.

In  unserem allgemeinen Sprachgebrauch st dieser selbstverstarkende
Mechanismus der positiven Riickkoppelung jedermann bekannt. Der ,Teufelskreis"
(,Circulus vitiosus") bezeichnet eine Situation, welche sich durch einen
kreisformigen Ablauf der Ereignisse selbst immer mehr verschlimmert, der

~Schneeballeffekt* kann auch fir eine neutrale oder positive Situation stehen.

Weitere Beispiele fur positive Ruckkoppelungen sind unter anderem Geriichte,

Bankschulden, Kettenbriefe, atomare Reaktionen, Epidemien und Seuchen etc.
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5.2.1. Self — fulfilling prophecies

Einen Sonderfall von positiver Rickkoppelung stellen die sogenannten selbst
erfillenden Prophezeiungen (Self — fulfilling prophecies) dar. Diese sind auch als
,Pygmalioneffekt“® bekannt. Im Normalfall ist es ja stets so, dass eine Ursache
eine bestimmte Wirkung nach sich zieht. Sie folgen also zeitlich nacheinander. Die
Ursache der Gegenwart fuhrt zu einer Wirkung in der Zukunft. Was passiert aber
nun, wenn eine noch nicht eingetretene Ursache in der Zukunft eine Wirkung in der
Gegenwart auslost? Die Zukunft also in die Gegenwart zurlickgreift um diese zu
beeinflussen?

Bei selbst erflillenden Prophezeiungen ist genau dies der Fall. Sie entstehen durch
unsere Fahigkeit, uns auf die noch nicht eingetretene Zukunft einzustellen.

Ein (eher nicht so gutes) Beispiel daflir ware ein Sportler der von vornherein mit der
fixen Uberzeugung an den Start geht, dass er versagen wird. Es ist sehr viel
wahrscheinlicher, dass er dann auch wirklich versagen wird als wenn er voller
Optimismus antreten wiirde.

Ein bei weitem instruktiveres Beispiel spielt sich des 6fteren an den Bérsen ab: Es
tauchen Geriichte auf, dass eine bestimmte Aktie steigen wird. Obwohl die Aktie
nach wie vor unverandert ist, zieht allein das Gericht Uber eine noch nicht
eingetretene Sache erste Kaufer an. Der Kurs beginnt zu steigen und weitere Kaufer
die das Geriicht bestatigt sehen, erwerben die besagte Aktie. Der Kurs steigt weiter
und eine sich selbstverstarkende Ruckkopplung ist in vollem Gange. Irgendwann
jedoch werden die ersten Kaufer wieder versuchen ihre Aktien loszuwerden, um den
Gewinn abzuschopfen und auch die Tatsache, dass die Aktie Uberbewertet ist, wird
ein Ende des Kursanstiegs, eine negative Ruckkoppelung, hervorrufen. Die Aktie
pendelt sich wieder auf ein ihr angemessenes Niveau ein. Was bleibt, ist ein
Ereignis in der Zukunft, welches die Gegenwart so beeinflusst hat, dass es auch

tatséchlich eingetreten ist. Ursache und Wirkung sind nicht mehr klar erkennbar.

Ahnliches passiert oft im Bankenwesen: Bestehen Geriichte, dass eine Bank
Uberschuldet sei, werden von einem Moment auf den anderen samtliche
Bankkunden versuchen ihre Ersparnisse abzuheben. Die Bank hat nattrlich dann
nicht geniigend Geld vorratig, muss selbst Geld von Uberall her abziehen und bricht
zusammen. Die Prophezeiung bewahrheitet sich selbst.

Ein weiteres Beispiel (siehe dazu Fig.5.3.): Eine Meldung taucht auf, dass es auf

Grund von Transportproblemen zu einem leichten Engpass eines Lebensmittels

'® pygmalion ist ein Bildhauer aus der griechischen und rémischen Mythologie. Er glaubte
derart stark an die Schonheit einer von ihm erschaffenen Statue, dass diese zu Leben
erwachte.
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kommen kdnnte. Daraufhin wird am nachsten Tag ein jeder versuchen, noch schnell
genug von dem Lebensmittel zu kaufen, bevor es zu der Verknappung kommt. Ja
viele werden sogar noch mehr als Ublich kaufen, um tber die Zeit der Verknappung
hinwegzukommen. Dies fuhrt dann letzten Endes dazu, dass es nicht nur zu einem
eventuellen Engpass kommt, sondern innerhalb kirzester Zeit Uberhaupt nichts
mehr vom Produkt erhaltlich ist. (So geschehen schon des Ofteren bei

Grundnahrungsmitteln und Treibstoff — man denke nur an die Olkrise der 70er

Jahre!)
+ o Kaufe
/ a+)\ +

Erwartung einer
Verknappung

oW 1 P

Fig. 5.3. (nach O"Connor / McDermott 1998, verandert)

Verknappung

5.3. Negative Ruckkoppelungen

Negative (ausgleichende, stabilisierende) Rulckkoppelungen stellen eine
vollkommen andere Art von Ruckwirkung dar. Sie sind das Grundkonzept fir
jegliche Gleichgewichtszustande in Systemen (Man erinnere sich an die Geschichte
des Hotelbesitzers.). Auftretende Veranderungen werden stets gebremst und das

gesamte System dadurch stabilisiert.

Eine negative Ruckkoppelung besteht, wenn die Vergrdf3erung oder Verkleinerung
einer Variable eine Wirkung verursacht, welche die urspriingliche Verénderung
hemmt oder ihr sogar entgegenwirkt, und somit zu einer Stabilisierung der Variable
fuhrt. (Die Nachfrage nach Betten steigt, woraufhin der Hotelbesitzer den Preis
erhoht. Als Ergebnis davon wird das Interesse vieler Urlauber und damit die
Nachfrage wieder zuriickgehen.) Die Wirkung hemmt also die Ursache und die
urspriingliche Veranderung wird begrenzt oder eingeschrankt.

Vorausgesetzt die Bremswirkung ist im Vergleich zu den eskalierenden
Ruckkoppelungen nicht zu schwach, so tendieren Systeme mit einem negativen
Ruckkoppelungskreis dazu, einen bestimmten Gleichgewichtszustand
aufrechtzuerhalten. (In unserem Beispiel erhélt der Hotelbesitzer das Gleichgewicht
kinstlich aufrecht und ist dabei selbst der Ausfilhrende der stabilisierenden

Ruckkoppelung.) Auch nach Stérungen fallt das System (unter der Vorraussetzung,
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dass die Stdrung unter einem bestimmten Grenzwert bleibt) nach einer gewissen
Zeit immer wieder in diesen Gleichgewichtszustand zuriick — es verhéalt sich

homoostatisch.

Die Idee der Homdostase

Ein auf den Physiologen Walter Cannon zurlickgehender Begriff. Unter
Homoostase versteht man den bei negativen Rickkoppelungen
vorliegenden Selbstregelungsmechanismus, der es Systemen ermdglicht,
einen Zustand des dynamischen Gleichgewichts aufrechtzuerhalten, wobei
im Normalfall deren Variablen innerhalb bestimmter Systemgrenzen
schwanken dirfen. So darf beispielsweise bei lebenden Organismen die
Korpertemperatur, die Hormonausschittung, etc. innerhalb bestimmter
Grenzen schwanken und der Organismus bleibt trotzdem am Leben.
Etwaige Abweichungen verursachen meist selbst Kkorrigierende
Veréanderungen, es kann jedoch auch zu von Subsystemen ausgeldsten

Aktivitaten kommen. (Vgl. Rapoport 1988)

Beispiele fir negative Rickkoppelungen finden sich in der Natur unzahlige. Allein
der menschliche Korper beinhaltet Tausende von  ausgleichenden
Ruckkoppelungen. Sie sorgen daflr, dass die Korpertemperatur konstant bleibt,
Wunden heilen und wir das Gleichgewicht bewahren. In der Literatur findet jedoch
ein Beispiel stets besondere Aufmerksamkeit, namlich die Rauber — Beute —
Beziehungen:

Man stelle sich eine Tierpopulation vor — die Beutepopulation — deren einziger Feind
die Rauberpopulation ist, welche sich wiederum nur von der Beutepopulation
ernahrt. Nimmt nun aus irgendeinem Grund (etwa Nahrungsiberangebot etc.) die
GroRe der Beutepopulation zu, bestehen nun auf einmal sehr gute
Vorraussetzungen fur eine Zunahme der Rauberpopulation. Diese kann sich nun
ohne Probleme immer mehr vermehren (es gibt ja Nahrung im Uberfluss), bis es
irgendwann zu viele Tiere gibt und es immer schwieriger wird, genug zu fressen zu
finden. Die Beutepopulation hat abgenommen. Nun aber gibt es zu wenig Nahrung
fir die Rauber und die Rauberpopulation nimmt ab — was natirlich wieder dazu
fuhrt, dass gute Lebens- und Vermehrungsbedingungen fir die Beutepopulation
vorhanden sind. Die Beutepopulation nimmt wieder zu...

Dies kann nun dazu fiihren, dass sich an einem bestimmten Punkt ein stabiles
Gleichgewicht zwischen den beiden Tierarten einstellt, oder aber es kann zu einem

periodischen Schwanken fiihren (siehe Fig. 5.4. aus Briggs / Peat 1990 welche die
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Rauber — Beute — Beziehung anhand von Hechten und Forellen darstellen). Beides

kann in der Natur beobachtet werden.

Anzahl der Fische

Forelleﬁ -

p Jahre
Fig. 5.4. (aus Briggs / Peat 1990)

Auch in der Technik findet sich eine Vielzahl negativer Ruckkoppelungen. Erst durch
sie ist es Uberhaupt moglich, dass Maschinen ohne standige menschliche
Uberwachung arbeiten konnen. lhre erste technische Anwendung fand sich im
sogenannten Fliehkraftregler, dem Herzstlick der von James Watt erfundenen
Dampfmaschine. Dieser Fliehkraftregler (siehe Fig. 5.5. und 5.6.) ist fur die
Dampfzufuhr und somit fir den Antrieb der Dampfmaschine zustandig. Je mehr
Dampf die Maschine erreicht, umso schneller arbeitet sie und umso stéarker wird
auch der Fliehkraftregler angetrieben. Durch die Zentrifugalkraft werden jedoch die
an den Enden des rotierenden Reglers befestigten Gewichte auseinandergetrieben
und der Kolben, welcher die Dampfzufuhr eigentlich regelt, gehoben. Die
Dampfzufuhr nimmt ab, die Maschine arbeitet langsamer, die Rotation des Reglers
nimmt wieder ab, der Kolben senkt sich und wieder mehr Dampf erreicht die

Maschine - die Riickkoppelungssequenz ist geschlossen.

Arbeitsgeschwindigkeit
der Maschine

A L on
»)

Dampfzufubr = FI:-\;?\t:rtzla?t?eZT:rs
Cézs 49@ cldmdc 53 Entfernung der
[—' Gewichte
Fig. 5.5. (aus Capra 1999) Fig. 5.6. (eigener Entwurf nach Capra 1999)

Die Dampfmaschine revolutionierte in weiterer Folge die Gesellschaft und

veranderte global die Lebens- und Arbeitsweise der Menschen.
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Aber auch jedes regelbare Heizungs- oder Kihlsystem (Klimaanlage, Kihlschrank,
etc) stellt ein System mit negativer Riickkoppelung dar. Registriert zum Beispiel der
Messfuhler in einem Kihlschrank eine zu hohe Temperatur, aktiviert er das
Kihlsystem, um den Innenraum auf die eingestellte Temperatur abzukihlen. Wird
diese erreicht, stellt er das Kihlsystem ab — so lange bis die Temperatur wieder
Uberschritten wird.

In der Theorie kann man solch einen technischen Regelkreis wie folgt beschreiben:
Wird der Gleichgewichtszustand durch einen Storfaktor (Stérgrof3e) verandert, so
gibt der Regler, welcher die Veranderung Uber einen Messfuhler misst, einen
entsprechenden Befehl an ein Stellglied weiter, um der Verénderung
entgegenzuwirken. Ist der gemessene Wert zu niedrig, so wird dieser erhoht. Ist er
zu hoch, wird er verringert. So gesehen ist das System also mit sich selbst
riickgekoppelt und bemiiht ein stabiles Gleichgewicht zu erhalten. Solange eine
Diskrepanz zwischen dem Ist- und dem Sollzustand des Systems besteht, wird der
neutralisierende negative Kreislauf das System in Richtung des erstrebten
Zustandes bewegen. Der Sollwert wird jedoch von auf3en vorgegeben und kann
sogar selbst wieder von der Regelgrofe eines ganz anderen Kreislaufes abhangen.

Auf diese Art und Weise hangen dann viele verschiedene Systeme zusammen.

Negative Rickkoppelungen puffern demnach ein System und auftretende
Stérungen werden bis zu einer je nach System unterschiedlichen Starke toleriert
und ausgeglichen. Wird die Stdrung jedoch zu stark, so kollabiert das System,
verandert grundlegend seinen Charakter, oder aber wird vollkommen zerstort.
Insbesondere bei natirlichen Systemen ist diese Pufferung nur in bestimmtem
Ausmall moglich. Denn eine Ruckkoppelung verbraucht in der Natur Energie oder
Ressourcen und das betreffende natirliche System kann daher bei zu starken
Eingriffen leicht zusammenbrechen. Wenn man z.B. einen Brunnen betrachtet, so
kann es trotz UbermaRiger Wasserentnahme dazu kommen, dass durch
unterirdisches Zustrémen der Wasserstand stabil erscheint. Man glaubt man besitzt
eine unerschopfliche Ressource. Entnimmt man nun weiter in groen Mengen
Wasser, wird irgendwann kein neues mehr nachflieBen kénnen — der Brunnen ist

erschopft und das ganze Grundwassersystem kann fir lange Zeit zerstort sein.

Weitere Beispiele fir negative Rickkoppelung: Angebot und Nachfrage in unserem
Wirtschaftssystem, samtliche Okosysteme in der natirlichen Umwelt (Tiere,
Pflanzen und einfache Organismen bilden ein kompliziertes System gegenseitiger
Abhangigkeiten und neutralisierender Kreislaufe), Beibehaltung einer Fahrtrichtung

beim Auto- oder Fahrradfahren, Konstanthaltung der Kérpertemperatur, etc.
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Zusammenschau: positive — negative Ruckkoppelung

Alle Systeme, egal wie komplex und kompliziert sie auch sind, beinhalten lediglich
die beiden erlauterten Arten von Rulckwirkungen. Ob ein System insgesamt
stabilisierend oder eskalierend wirkt, l&sst sich wie folgt nachvollziehen:
Entscheidend dabei ist namlich stets die Anzahl der negativen Rickkoppelungen im
gesamten Kreislauf. Ist diese eine gerade Anzahl (0, 2, 4, ...), so verhalt sich gesamt
gesehen der Rickkoppelungskreis gemali einer positiven Rickkoppelungsschleife
(er ist wie oben beschrieben gleichgerichtet, eskalierend und sich selbst
verstarkend). Nur bei einer ungeraden Anzahl (1, 3, 5,...) negativer Beziehungen
verhdlt sich das System stabilisierend. Ein System kann also durchaus negative
Ruckkoppelungen enthalten und trotzdem gesamt gesehen eskalierend sein. Zur
Veranschaulichung betrachte man folgendes Beispiel eines Sportlers: Bei dieser
stark vereinfachten Darstellung und Reduzierung auf nur wenige Komponenten, ist
der Kreislauf trotz zweier negativer Beziehungen insgesamt sich selbst verstarkend.
(Bei einer realistischen Darstellung mit mehr Komponenten muss der Kreislauf aber
natirlich insgesamt negativ sein — kein Sportler kann nur rein durch Training seine

Spielstarke gegen unendlich streben lassen.)
Trainingszeit
Befriedigung C_!_) Fehleranzahl

N/

Gewonnene
Spiele

Fig. 5.7. (nach O"Connor / McDermott 1998, verandert)

Verstarkende Rulckkoppelungen sind die Motoren des Wachstums. In jeder
Wachstumssituation, auch bei negativem Wachstum (Schrumpfung), kann man
sicher sein, dass ein positiver Rickkoppelungsprozess im Spiel ist. Diesen sich
selbst verstarkenden Prozessen sind in der Natur stets negative Riuckkoppelungen
Ubergeordnet. In unserer Gesellschaft jedoch kdnnen solche Entwicklungen
durchaus bestehen — siehe beispielsweise das Verhaltnis von Kapital und Zinsen: je
mehr Kapital, desto mehr Zinsen; je mehr Zinsen desto mehr Kapital. Dem GroR3en
wird dann immer mehr gegeben, dem Kleinen immer mehr genommen; d.h. die
Reichen werden reicher, den Armen wird auch das noch genommen, was sie

haben.
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5.4. Indifferente Rickkoppelungen

Bei indifferenten Rickkoppelungen handelt es sich um eine Kombination der beiden
erlauterten Ruckkoppelungstypen (eskalierende und stabilisierende), wobei im
Laufe der Zeit sowohl eskalierende als auch stabilisierende Rickkoppelungen
auftreten. Genau genommen handelt es sich hierbei also nicht um einen dritten Typ,

sondern um einen zeitlichen Mix der beiden Grundtypen.

5.5. Zeitverzégerungen bei Riuckkoppelungen

Oftmals kommt es zu zeitlichen Verzdgerungen bevor das letzte Element des
Wirkungskreislaufes wieder auf das erste zuriickwirkt. Im Grunde bedingt sogar
jeder Rickkoppelungsprozess eine Verzoégerung. Aber meist ist diese zu kurz um
als solche wahrgenommen zu werden, bleibt unbemerkt oder wird nicht richtig
verstanden. Dies kann dazu fiihren, dass man Uber das Ziel hinausschief3t, eine
Instabilitdt oder sogar den Zusammenbruch eines Systems heraufbeschwort.
Zeitverzdgerungen bei stabilisierenden Riickkoppelungen fuhren oft dazu, dass man
zu aggressiv handelt und damit starker als notwendig in das System eingreift. Der
gewilinschte Effekt stellt sich nicht ein, also verstarkt man seine Anstrengung. Durch
diese Fehleinschatzung ergeben sich Oszillation und Instabilitat des Systems als
Folge. Hierzu ein Beispiel:

Man stelle sich ein Badezimmer mit stark veralteten Leitungen vor. Bei alten
Leitungen kommt es oft zu dem Effekt, dass einige Sekunden zwischen dem
Zeitpunkt des Betatigens des Wasserhahnes und der folgenden Veré&nderung
vergehen. Man versucht eine heiRe Dusche zu nehmen und dreht den Wasserhahn
auf heil3. Aber nach wie vor kommt nur kaltes Wasser aus der Leitung — also dreht
man den HeilRwasserhahn noch weiter auf. PI6tzlich merkt man, dass das Wasser
heil3, wenig spéater zu heil? wird und man dreht mehr auf kalt, aber das Wasser wird
noch heiBer und man dreht den kalten Hahn noch weiter auf. Endlich wird das
Wasser kihler und kihler aber es wird zu kihl. Also dreht man wieder den
HeilRwasserhahn weiter auf und kurz darauf verbriiht man sich fast wieder.

Ein standiges Hin- und Herschwingen des Systems und ein erst allméhliches
Einpendeln sind die Folge der nur geringen zeitlichen Verzdégerung (siehe Fig. 5.8.),

verursacht durch die standige Uberdosierung der Eingriffe.
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Heild

Angenehm

Kalt

Zeit
Fig. 5.8. (aus O"Connor / McDermott 1998)

Bei positiven  (verstarkenden) Rickkoppelungsprozessen machen  sich
Verzogerungen auf eine andere Art bemerkbar. Hier fihren sie oft dazu, dass der
gesamte Prozess der Eskalation Giberhaupt erst stattfindet. Wie hoch wére wohl der
Anreiz fur die USA gewesen aufzuristen, hatte die Sowjetunion im selben
Augenblick ebenso aufriisten kénnen? Erst durch die lange Verzdgerung, bedingt
durch Spionage und Entwicklung, glaubte jede Seite einen Vorteil fir sich zu haben,
wenn sie aufriistet und so der Gegenseite voraus ist.

Zeitverzbgerungen bei eskalierenden Prozessen kdnnen aber auch zu
Unterschatzung einer vorherrschenden Entwicklung (z.B. Bevolkerungsexplosion,
AIDS) fuihren. Positive Rickkoppelungen bewirken namlich meist ein exponentielles
Wachstum. Hierbei wird dann oftmals Ubersehen, dass neben der standigen
Geschwindigkeitszunahme der Eskalation sich auch eine Eigendynamik entwickelt,

welche es immer mehr erschwert, die standige Selbstverstarkung noch zu bremsen.

Allgemein geht man davon aus, dass auf3erst kurze Verzégerungen keine Rolle
spielen. Das Gefahrliche ist jedoch, dass auch lange Verzdgerungen oft scheinbar
keine Rolle spielen — vorausgesetzt dass man kurzsichtig plant und nicht
vorrausschauend denkt. Nach einiger Zeit machen sie sich dann jedoch mit voller
Wucht bemerkbar. Die Bedeutung von Zeitverzogerungen im Zusammenhang mit
Ruckkoppelungsprozessen ist daher keinesfalls zu unterschétzen. (Siehe auch
Kapitel 9. ,Zeitverzogerungen* uber die Wirkung von Zeitverzégerungen in

Systemen allgemein und den Umgang des Menschen mit diesen.)
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6. Wachstum von Systemen

In jedem dynamischen System finden zu jeder Zeit Veranderungs- und
Wachstumsvorgange statt. Das gesamte System, Teile davon oder nur einzelne
Variablen werden gré3er, nehmen ab, verstarken oder hemmen sich gegenseitig.
Dieses Kapitel soll einen Uberblick uber die dabei auftretenden

Wachstumsbeziehungen und Wachstumsarten geben.

6.1. Grundsatzliche Wachstumsformen

Eine der wichtigsten Unterscheidungsmoglichkeiten auftretender Wachstums-
prozesse stellt die Unterteilung in positives und negatives Wachstum (Fig. 6.1. und
6.2.) dar, wobei es sich bei negativem Wachstum lediglich um eine Verminderung

oder Schrumpfung handelt.

Positives Wachstum Negatives Wachstum
/ -
e \
Zeit Zeit
Fig. 6.1. (séamtliche Figuren in Kapitel 6. eigene Entwirfe) Fig. 6.2.

Ob das jeweilige Wachstum stark oder schwach verlauft, spielt hierbei keine Rolle,
es ist zu einem gewissen Zeitpunkt entweder positiv oder negativ. In der Realitat
betrachten wir jedoch meist gré3ere Zeitraume, weshalb Kombinationen aus diesen

beiden Grundarten die Regel sind.

Weiters lassen sich unbeschréanktes und beschréanktes Wachstum (Fig. 6.3. und
6.4.) unterscheiden. Im Laufe dieser Arbeit wird jedoch noch ersichtlich werden,
dass zumindest auf unserer raumlich begrenzten Erde (ber langere Sicht kein
unbeschranktes Wachstum mdéglich ist. Jeder Prozess stdf3t friilher oder spater auf
einen limitierenden Faktor. Ist man von der Kapazitatsgrenze jedoch sehr weit

entfernt, kann man durchaus von einem unbeschrankten Wachstum sprechen.
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Unbeschranktes Wachstum Beschranktes Wachstum
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Fig. 6.3. Fig. 6.4.

Auch sich beschleunigende und sich verzégernde Wachstumsprozesse (Fig. 6.5.
und 6.6.) treten immer wieder auf. Entweder wird die Wirkung bei gleichmafiger
Steigerung der Ursache immer groRer oder sie wird immer kleiner. Ersteres liegt
zum Beispiel bei samtlichen Stromungsprozessen in der Natur vor. Flie3t eine
bestimmte Menge von Wasser durch ein Abflussrohr, so kann durch ein doppelt so
grolRes Rohr nicht etwa nur doppelt so viel Wasser fliel3en, sondern sechzehn mal
so viel. Zweiteres liegt bei samtlichen Wachstumsvorgdngen mit einem
Sattigungswert vor. So kann man etwa durch Betéatigen des Gaspedals bei einem
Auto eine Beschleunigung erzielen, irgendwann aber wird die zusatzliche

Geschwindigkeitszunahme immer geringer und das Auto erreicht schlie3lich seine
Hochstgeschwindigkeit.

Beschleunigendes Wachstum Verzégerndes Wachstum

yd

// ,/

Zeit Zeit

Bestand
Bestand

Fig. 6.5. Fig. 6.6.

Die letzten Grundtypen stellen schlieBlich das gleichmafige und das zyklische
Wachstum dar (siehe Fig. 6.7. und 6.8.). GleichméaRiges Wachstum kann man auch
als ,lineares* Wachstum bezeichnen. Hierbei veréndert sich die Wirkung stets im
gleichen Malie wie die Ursache. Die meisten Beziehungen in der Natur und in
sonstigen komplexen Systemen sind jedoch nicht linear und wenn sie es sind, dann

meist nur innerhalb bestimmter Grenzwerte. Vester (1999) bringt hierzu das Beispiel
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einer Federwaage: Hangt man ein Gewicht an eine Feder, so zieht dieses die Feder
auf eine bestimmte Lange. Ein doppelt so schweres Gewicht dehnt die Feder
doppelt so weit, ein dreimal so schweres dreimal so weit. Innerhalb des elastischen
Bereiches ist diese Beziehung also linear. Stellt man lineares Wachstum graphisch
dar, ergibt sich eine gerade Linie, wobei es egal ist, ob die Gerade steil oder flach ist
oder ob sie nach oben oder unten (negatives Wachstum) verlauft.

Nichtlineares Wachstum liegt vor, wenn sich die Wirkung nicht im selben Mal3e wie
die Ursache verandert. Dieser Typus stellt prinzipiell den Normalfall der in der Natur

vorkommenden Wachstumsprozesse dar.

GleichmaBiges Wachstum Zyklisches Wachstum

~ a4
i 1} DA
- NS

Zeit Zeit

Bestand
Bestand

Fig. 6.7. Fig. 6.8.

Beim zyklischen Wachstum kommt es zu einem zeitlichen Wechsel zwischen
positivem und negativem Wachstum. Die betroffene Variable kann hierbei trotz des
standigen Schwankens insgesamt wachsen, wie es etwa beim Wirtschaftswachstum
eines Landes der Fall ist. Konjunktur, Stagnation und Depression kénnen eine
standige Schwingung mit sich bringen, Uber langere Zeit und gesamt gesehen
wéachst jedoch die Volkswirtschatft.

Die Variable kann aber auch um einen bestimmten Mittelwert schwanken, wie zum
Beispiel bei Produktpreisen, welche durch Angebot und Nachfrage geregelt werden.
(Auch hier kann bedingt durch Inflation der Absolutpreis tber die Jahre immer héher
werden, der inflationsbereinigte Preis schwankt jedoch um einen je nach Angebot
und Nachfrage bestimmten Wert.)

Das Zustandekommen von zyklischem Wachstum kann aber ebenso durch
Zeitverzogerungen erfolgen. Beim sogenannten ,Schweinezyklus* in der
Landwirtschaft (vgl. Kapitel 9.1.) verursacht rein die zeitliche Verzdégerung zwischen
der Entscheidung mehr Ferkel aufzuziichten und dem Schlachten der schlieRlich
ausgewachsenen Schweine den standig schwankenden Marktpreis und damit die

Schwingung des gesamten Systems.
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In komplexen Systemen finden sich meist in Zusammenhang mit bestimmten Grenz-
und Schwellenwerten Kombinationen aus den angefihrten Wachstums-
beziehungen, aber natiurlich auch bestimmte Sonderfalle (vgl. 6.3.). All diesen
Wachstumsformen ist gemeinsam, dass sie Vertreter des quantitativ messbaren
Wachstums sind, es kann in Systemen aber auch zu qualitativem Wachstum

kommen:

6.2. Qualitatives Wachstum

Quantitatives Wachstum ist fir Systeme wichtig, es kann aber nur begrenzt zu einer
Verbesserung flhren. Natirliche und evolutionare Prozesse schwenken deshalb
frher oder spater auf ein qualitatives Wachstum um. Auch wir Menschen sind ein
Produkt qualitativen Wachstums. Das Leben hat sich nicht in Form simpler
Zellhaufen mengenmafiig tiber den Erdball verbreitet, sondern es hat begonnen sich
zu differenzieren und zu strukturieren — qualitativ zu wachsen.

Ebenso entsteht eine der héchsten Funktionen, die wir kennen, Intelligenz, ja nicht
etwa durch ein bloRRes Vermehren von Gehirnzellen, sondern durch eine innerliche
Strukturierung und Differenzierung.

Qualitatives Wachstum bleibt in unserer Gesellschaft weitgehend unbertcksichtigt.
Ein Fehler der noch schlimme Konsequenzen nach sich ziehen kdnnte. So ist etwa
unsere Wirtschaft stets bestrebt quantitativ zu wachsen - zu expandieren, grof3er zu
werden und den Gewinn zu steigern. Rohstoffe, die Energievorrate, saubere Luft
und sauberes Wasser werden dabei meist als uneingeschrénkt verfligbar betrachtet.
Ein qualitatives Wachstum in Struktur und Gestalt wird nicht erreicht. Ein
wachsendes System benétigt zur Beibehaltung seiner Stabilitat und
Uberlebensfahigkeit kein rein mengenmaRiges Wachstum mit willkirlicher
Vernetzung, es benotigt die Bildung von Subsystemen mit einer Ubergeordneten

Struktur. Auch dies ist eine Form von Wachstum.

6.3. Sonderfalle

6.3.1. Exponentielles Wachstum

Das wohl wichtigste Merkmal des exponentiellen Wachstums (auch als nattrliches
Wachstum bekannt) ist, dass die absolute Zu- bzw. Abnahme in einem bestimmten

Zeitintervall nicht konstant, sondern abhangig vom vorhandenen Bestand und zwar
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proportional zum vorhandenen Bestand erfolgt. Deshalb wird die Zu- bzw. Abnahme
meist in Prozentzahlen angegeben (z.B. Bevoélkerungswachstum). Das absolute
Wachstum erfolgt immer schneller, je langer der Wachstumsprozess schon
andauert — es beschleunigt sich also selbst immer mehr.

Diese Tatsache zu berlcksichtigen und bei eigenen Einschatzungen mit in Betracht
zu ziehen, féllt den Menschen, wie schon viele Autoren bewiesen haben, auf3erst
schwer. Wie Dorner (1999, S. 161-170) schreibt, unterschéatzen Menschen im
Normalfall aufRerst krass die Geschwindigkeit der Zunahme in exponentiellen
Wachstumsprozessen. Dies liegt darin begriindet, dass bei sehr geringen Grolien
es schwierig zu bemerken ist, dass es sich Gberhaupt um exponentielles und damit

um ein immer starker werdendes Wachstum handelt.

Exponentielles Wachstum
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Fig. 6.9.

Dazu auch eine kleine Anekdote Uber den Erfinder des Schachspiels: Der Legende
nach wurde das Schachspiel vor einigen Tausenden Jahren als Zeitvertreib flr
einen indischen Konig erfunden. Nachdem der Erfinder dem Konig das Spiel erklart
hatte, erlaubte dieser ihm sich eine beliebige Belohnung auszusuchen. Der Erfinder
erbat sich als Belohnung vom Koénig folgendes: Er wollte Reis, und zwar soviel wie
auf einem Schachbrett Platz hatte, wenn man auf das erste Feld ein Reiskorn legte
und sich die Anzahl der Reiskdrner mit jedem Feld verdoppelte. Auf das zweite Feld
also zwei Reiskdrner, auf das dritte vier und immer so weiter bis zum 64. Feld. Der
Konig willigte erfreut Uber die Bescheidenheit des Erfinders ein, schickte nach einer
Schale Reis und lie3 ein Feld nach dem anderen mit der gewinschten Anzahl
Reiskorner belegen. Bald musste er jedoch zur Kenntnis nehmen, dass der
gebrachte Reis und auch jener nach dem er zuséatzlich geschickt hatte nicht
ausreichte. Seine Diener waren noch weit von der Mitte des Schachbrettes entfernt,
als der Konig bemerken musste, dass sein ganzes Land nicht tber geniigend Reis
verfugte. Selbst auf der gesamten Welt war nicht ausreichend Reis vorhanden, um

dem Wunsch des Erfinders nachzukommen. Der Kénig musste beschamt seinen
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Fehler einsehen. (Auch heute noch ware eine Erfullung des Wunsches unmaglich.
Alleine auf das letzte Feld misste man mehr Reis legen, als in den nachsten paar

hundert Jahren weltweit geerntet wird!)

Das Wachstum von Seerosen fuhrt uns ebenfalls sehr gut die Unterschatzung von
exponentiellen Prozessen vor Auge. Man stelle sich einen Teich mit einer Seerose
vor, welche jeden Tag die Anzahl ihrer Blatter verdoppelt. Am Anfang wéachst sie
sehr langsam, nach einigen Tagen ist nur ein kleiner Teil des Sees bedeckt. Nach
einem Monat ist jedoch schon der halbe Teich mit Seerosen bedeckt. Wann wird
also nun der ganze See von Seerosen zugewachsen sein? Nach zwei Monaten?

Falsch, tatsachlich wird der See bereits am nachsten Tag zugewachsen sein.

Klassische Beispiele flir exponentielle Ablaufe stellen dariiber hinaus auch das

Bevolkerungswachstum und die Zinseszinsrechnung dar.

Ewiges Wachstum?

In einer endlichen Welt kann kein Wachstum unbegrenzt andauern, weder lineares
noch exponentielles. Es bestehen lediglich zwei Mdglichkeiten: Entweder fiihrt das
immer starkere Wachstum zu einer fir das System nicht mehr tragbaren Belastung
und damit zum Zusammenbruch des Systems (z.B. Krebszellenwachstum) oder es
wird irgendwann eine Grenze erreicht, die nicht Uberschritten werden kann.
Meistens sind diese Grenzen &uflere Umwelteinflisse, wie ein begrenztes
Nahrungs- oder Ausbreitungsangebot.

Langfristige Wachstumsvorgadnge in der Natur verlaufen daher nur in der
Anfangsphase oder Uber kirzere Zeitraume exponentiell, da auf lange Sicht das
Anwachsen eben zunehmend behindert wird. Ist dem anwachsenden Bestand von
Vornherein eine natirliche Grenze gesetzt (z.B. Ausbreitungsmaoglichkeiten), so
spricht man auch von dem oben erwahnten beschréankten Wachstum.

Auch das weltweite Bevdlkerungswachstum wird also, auch wenn es derzeit
exponentiell verlauft, irgendwann auf eine Grenze treffen (beschrankte Ernahrungs-
und Ausbreitungsmdglichkeiten auf der Erde) und in ein beschranktes Wachstum
umschwenken. Diese Kombination aus exponentiellem und beschranktem
Wachstum wird logistisches Wachstum genannt (siehe 6.3.2.). Dasselbe Schicksal
wird auch dem Weltwirtschaftswachstum eines Tages ereilen, denn in einer

beschrankten Welt kann auch die Wirtschaft nicht auf immer weiter wachsen.
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6.3.2. Logistisches Wachstum

Beim sogenannten logistischen* Wachstum ist folgendes der Fall: Ein
vorherrschender Wachstumsprozess vollzieht sich anfangs nur sehr langsam, dann
allerdings verstarkt er sich selbst immer mehr und nimmt plétzlich Gberproportional
Zu — bis an einem gewissen Punkt das Wachstum in eine zunachst proportionale
Beziehung umschwenkt und dann schlie3lich immer langsamer vor sich geht und
letzten Endes géanzlich endet.

Das logistische Wachstum wird auch oft als organisches Wachstum bezeichnet da
es sehr oft in der Natur zu finden ist. Seine Besonderheit liegt darin, dass es nur

voribergehend auftritt und den néachsten Wachstumsstopp schon in sich tragt.

Ein typisches Beispiel fiir logistisches Wachstum stellt z.B. die Vermehrung einer
Bakterienkultur in einem streng begrenzten Ausbreitungsgebiet dar. Anfangs
vermehren sich die Bakterien ungehemmt und exponentiell, etwa bis zum Erreichen
der Hélfte der maximalen Anzahl der Bakterien. Von da an aber schwenkt das
exponentielle Wachstum plétzlich in ein begrenztes lber und die Bakterien
vermehren sich von nun an langsamer. Die Wachstumsrate nimmt dann immer
mehr ab, bis sie schlielBlich nahe der maximalen PopulationsgroRe gegen null
strebt.

Auch das Wachstum des Menschen ist ein Beispiel logistischen Wachstums, auch
wenn dabei die exponentielle Wachstumsphase nur sehr kurz andauert. Ein Mensch
wachst in seinen ersten Lebenswochen geradezu exponentiell an und vergroRRert
seinen Korper innerhalb von nur 9 Monaten aus dem Nichts auf gut einen halben
Meter. Nach dieser Vertausendfachung seiner Korpergré3e innerhalb nur weniger
Monate wird er innerhalb seiner nachsten gut 20 - 25 Lebensjahre seine GroRRe
noch maximal vervierfachen. Das exponentielle Wachstum schwenkt also noch vor
der Geburt in ein immer starker abklingendes Wachstum um, bis dieses ungefahr zu

Ende des Pubertétsalters ganzlich stoppt.

Logistisches Wachstum

Bestand
N

Fig. 6.10.
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Figur 6.10. zeigt die typische S — Kurvenform eines logistischen Wachstums. Sie ist
kennzeichnend fir alle biologischen Wachstumsvorgange (von Bakterien Uber
Pflanzen bis zu den Tieren) mit Ausnahme der Vermehrung von Krebszellen. Dieses
vollzieht sich undifferenziert, exponentiell und ohne Ende — bis das unaufhérliche
Wachstum des Krebsgeschwiirs letzten Endes zum Zusammenbruch des Systems

Mensch, also dem Tod fihrt.

Ein  weiteres Beispiel fur logistisches Wachstum stellen  samtliche
Verbesserungsbemihungen dar. Man kann kurzfristig UbermaRig viel arbeiten,
Mudigkeit und die starke Stressbelastung werden jedoch irgendwann wieder zu
einer Verlangsamung und Verschlechterung der Arbeit fihren. Ein Sportler kann
durch Training seine Leistung und Ausdauer verbessern. Das ist anfangs leicht - bis
es schlie8lich immer schwieriger wird durch zusatzliches Training die Leistung
zusatzlich zu steigern. Man kann die Ertragfahigkeit eines Bodens mittels
Kunstdinger verbessern, aber nicht gegen unendlich. Sie wird unter dem Einsatz
derselben Menge von zusatzlichem Diinger immer weniger zusatzlichen Ertrag

liefern (Prinzip des abnehmenden Grenznutzens in der Okonomie).

Das Doping — Prinzip

Jedes logistische Wachstum sto3t wie gesehen friher oder spater auf eine
Wachstumsgrenze. Versucht man nun eine Wachstumsgrenze zu umgehen oder zu
beseitigen, stellt sich ein interessanter Effekt ein. Es ergibt sich eine neue Grenze.
Diese Tatsche ist an und fur sich noch nicht sonderlich wichtig. Handelte es sich
jedoch bei der aufgehobenen Grenze um eine heikle Grenze fir das System, so
kann das durch die Beseitigung ermoglichte Wachstum in eine Katastrophe fir das
System fuhren.

So kann man ohne schwerwiegende Folgen den Ertrag von Boden durch Dinger
steigern und irgendwo wird sich eine neue Wachstumsgrenze ergeben. Sei es die
Verflgbarkeit an Wasser, das durch die Dliingung geanderte und nun fur die Pflanze
weniger geeignete Okosystem oder einfach der maximale Ertrag pro Pflanze.

Wenn allerdings beispielsweise ein Sportler versucht durch Doping seine natiirliche
Leistungsgrenze aufzuheben um eine Leistungssteigerung zu erzielen, so kann dies
schwerere Folgen haben. Die neue Grenze liegt oft auRerhalb des fiir den Korper
vertraglichen Mal3es. Es ist also durch das Doping eine Belastung mdglich, welche
der Korper selbst nicht mehr vertragt und unter normalen Umstanden verhindern

wirde. Genau dadurch kommt es immer wieder zu spontanen Todesféallen von
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Leistungssportlern, von austrainierten Menschen also, von denen man eigentlich
annehmen konnte, dass sie vor Gesundheit nur so strotzen. So schatzt man
beispielsweise, dass bis zur Einfuhrung strenger Dopingkontrollen im Radrennsport
im Jahr 1968, bereits rund 1000 Radrennfahrer durch Doping den Tod gefunden
hatten (vgl. Vester 1999, S. 75). Aber auch heute noch kommt es regelmafig zu
solchen, durch Doping bedingten und von der dadurch ermdglichten
unmenschlichen  Belastung  verursachten, spontanen  Todesféllen  von
Hochleistungssportlern.

Systemisch betrachtet fallt dieses Prinzip auch in den Bereich des sogenannten

»Oovershoot and collapse” Verhaltens.

6.3.3. , Overshoot and collapse*”

In manchen Systemen mit einer empfindlichen Stabilitat kann bereits das kleine
Uberschreiten der dem System eigenen Kapazitatsgrenze zu viel sein und zum
Zusammenbruch fiihren. Man spricht dann vom sogenannten ,Overshoot and
collapse* — Verhalten (siehe Fig. 6.11.). Dabei handelt es sich um eines der
wichtigsten Systemverhalten im Zusammenhang mit Wachstum, da es

schwerwiegende Folgen fir den Gesamtcharakter des Systems nach sich zieht.

Overshoot and collapse
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Fig. 6.11.

»Overshoot and collapse” kann generell in zwei Bereichen beobachtet werden. Zum
Ersten dort, wo Grenzwerte nach dem ,Doping — Prinzip“ (siehe 6.3.2.) verschoben
werden, zum Zweiten im Zusammenhang mit Zeitverzogerungen welche der

Verursacher des Uberschreitens von Grenzwerten sein kénnen.

Ein Beispiel fir ein System in welchem dieses Verhalten durch Zeitverzogerung in
Kombination mit begrenzten Ressourcen verursacht wird, stellt eine Tierherde mit
limitiertem Ausbreitungsgebiet dar: Man nehme eine fiktive kleine, auf ein

bestimmtes Gebiet begrenzte Koalabar — Population, eine Tierart welche sich ja
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bekanntlicherweise nur von Blattern der Gattung Eukalyptus ernéhrt. Nun handelt es
sich bei den Koalas um eine vom Aussterben bedrohte Tierart, also sollte man auch
darauf achten, dass die Koalas nicht vollig aussterben. Man wird also versuchen,
eine Vermehrung der Herde in diesem begrenztem Gebiet zu erzielen, um die
Koalas vor dem Aussterben zu bewahren. Gelingt dies tatsachlich, dann scheint es,
als ware eine grofRe Tat vollbracht. Die Herde vermehrt sich mehr und mehr und den
Koalas bluiht wieder eine lange Zukunft. Bis eines Tages (Zeitverzégerung) zu viele
Koalas fir die bestehenden Nahrungsreserven vorhanden sind. Sie suchen nach
Nahrung und fressen dabei alle Eukalyptusblatter, die sie nur finden kénnen und
plotzlich finden sie keine Nahrung mehr vor. Die Herde stirbt innerhalb kurzer Zeit
aus oder wird auf ein paar wenige Exemplare reduziert. Ohne eine kinstliche
Vermehrung hatte die Herde vermutlich noch lange Uberleben kénnen, so jedoch
erreichte man trotz bester Absichten genau das Gegenteil des gewlinschten
Resultats.

Nun scheint dieses Beispiel trivial, es ist in dieser Form jedoch schon unzahlige
Male beobachtbar gewesen. Koalas sind bei dieser Art menschlicher Eingriffe
allerdings nicht so stark gefahrdet — sie vermehren sich dafir viel zu langsam.
Jedoch wurde dieser Fehler schon oft in der Entwicklungshilfe (vgl. Dérner 1999, S.
12) begangen. So kam es zu einigen Fallen von Entwicklungshilfeprojekten in Dritte
Welt Landern, wahrend deren die bestehenden Rinderherden in wenig fruchtbaren
Gebieten kunstlich vermehrt wurden um den Hunger der Bevolkerung zu
bekdmpfen. Bis eines Tages die Rinderherde zu grofld wurde und die vorhandenen
Weiden die Herde nicht mehr erndhren konnten. Oft auch bedingt durch
ausbleibende Regenfélle konnten die Rinder plétzlich keine Nahrung mehr finden.
Sie fralRen, bevor das Massensterben der gesamten Herde einsetzte, in ihrer
verzweifelten Suche nach Nahrung sogar noch die Grasnarbe und vernichteten
dadurch ihre eigene zukiinftige Nahrung. Dann war nichts mehr tbrig geblieben und
die Tiere verhungerten. Auch eine Hungerkatastrophe fir die Bevdlkerung, welche
ohne Eingriff vermutlich nie in diesem Malie stattgefunden hatte, war die Folge.
Weniger Tiere hatten trotz des ausbleibenden Regens geniigend Nahrung
vorgefunden. Das System verkraftete den fiir die vorhandene Flache zu grol3en
Bestand also nicht und kollabierte.

In beiden Féllen hatte man die Herde vor Erreichen dieses Grenzwertes auf eine

verninftige und angebrachte Zahl dezimieren missen.

Solche kritische Schwell- und Grenzwerte wie hier die Kapazitatsgrenze existieren
ebenso bei 6kologischen und sozialen Systemen. Ein Verstandnis bzw. ein Wissen

Uber das Vorhandensein dieser ist auch fir ein allgemeines Verstandnis der Ablaufe
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in vernetzten Systemen von entscheidender Bedeutung. Gefahrlich an diesen
Werten ist vor allem, dass es sich oft um irreversible Prozesse handelt - oberhalb

des Grenzwertes ist eine Entwicklung nicht mehr riickg&ngig machbar.

6.4. Ein mathematisches Wachstumsmodell

Diese erlauterten einfachen mathematischen Wachstumsfunktionen lassen sich
auch ebenso leicht modellieren und man erhalt dabei ein sehr anschauliches und
auch lehrreiches Wachstumsmodell. So kann man exponentielles Wachstum wie
folgt formulieren: Der Zuwachs pro Zeiteinheit ist gleich dem Bestand multipliziert

mit dem Wachstumsfaktor.

Zuwachs = Bestand * Wachstumsfaktor

Man kann nun diesen Zusammenhang Uber die Zeit modellieren, wobei sich
nebenstehender Graph fiir den Bestand ergibt. Nehmen wir einen Anfangsbestand
einer beliebigen Grdl3e von 5 (etwa 5 Kaninchen welche auf einer sehr grof3en Insel
ausgesetzt werden) und eine Wachstumsrate pro Jahr von 10% an. (Vgl. dazu

Tabelle 6.1. im Anhang, welche die genauen Daten dieses Beispiels zeigt.)

Exponentielles Wachstum
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Fig. 6.12.

Will man eine logistische Funktion erhalten, muss man den exponentiellen Term

um einen bremsenden Faktor, den Freiraum, erweitern.

Zuwachs = Bestand * Wachstumsfaktor * Freiraum

Der Freiraum ist eine Zahl zwischen 0 und 1 und ist abhangig vom momentanen
Bestand. Zusatzlich bendtigt man eine Kapazitatsgrenze (hier 1000). Ist der Bestand

am Nullpunkt, so betragt der Freiraum 1. Eine Multiplikation mit 1 bewirkt nattrlich
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keine Anderung, der Bestand kann also exponentiell wachsen. Mit zunehmendem
Bestand nimmt der Freiraum jedoch GroBen zwischen 0,99 bis nahe 0 an (in
Tabelle 6.2. im Anhang, welche wiederum die genauen Werte zeigt, handelt es sich
um Rundungswerte), das exponentielle Wachstum wird durch die Multiplikation um
eben diesen Faktor gebremst bis schliel3lich an der Kapazitatsgrenze der Freiraum
den Wert 0 annimmt und kein Wachstum mebhr stattfinden kann.'” Graphisch ergibt
sich dabei fir einen Ausgangsbestand von 5, einer Wachstumsrate von 0,5 und
einer Kapazitatsgrenze von 1000 die bereits bekannte Funktion des logistischen
Wachstums (Fig.6.13.).

Logistisches Wachstum
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Fig. 6.13.

Interessant wird es nun, wenn man kunstlich in dieses aullerst einfache System
eingreift. Man kann dies etwa — wie es auch in der Realitat oft passiert — durch eine
Verstarkung des Wachstums bewerkstelligen. Durch Verbesserungen gleich
welcher Art ist es plotzlich moglich, das Wachstum des Bestandes zu
beschleunigen. Was passiert nun? Lassen wir also den Wachstumsfaktor etwas
steigen. Handelt es sich nur um eine geringe Verstarkung des Wachstums, verlauft
die Anderung relativ unspektakular. So bewirkt eine Erhohung des
Wachstumsfaktors auf 0,8 nur ein schnelleres Anwachsen zu Beginn und ein
abrupteres Abbrechen desselben an der Kapazitatsgrenze (siehe Fig. 6.14.). Auch

bei einem Faktor von 1,0 verstarkt sich dieser Trend nur.

' Diese Gleichung des logistischen Wachstums geht P. F. Verhulst zuriick, der sie 1845
entwickelte um die Entwicklung einer Population in einem abgeschlossenen Gebiet zu
beschreiben. Mathematisch hat die Gleichung die Form X,.; = B.X, (1-X,) wobei X, fur die
GrofRe der Population im Vorjahr steht und B fiir eine Kombination aus Wachstumsfaktor,
Freiraum und Kapazitatsgrenze.
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Wachstumsfaktor = 0,8
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Fig. 6.14

Bei einer weiteren Erhdhung des Wachstums geschieht jedoch etwas das unter
normalen Umstanden nicht mdglich ist: ein Bestand jenseits der Kapazitatsgrenze.
So bewirkt ein Wachstumsfaktor von 1,8 (Fig. 6.15.), dass die Kapazitatsgrenze
durchstof3en wird und sich der Bestand erst danach und allméhlich an der Grenze
wieder einpendelt. Ein weitere VergréRerung (Fig. 6.16.) schlielich flihrt zu einem
dauerhaften Umschwung des Systems vom urspriinglich logistischen Wachstum in
ein zyklisches Wachstum (rein durch eine Beschleunigung des Wachstums!). Der
Bestand beginnt wie immer stark exponentiell zu steigen, bis er schlielich die
Kapazitatsgrenze erreicht, Giber sie hinausschiel3t und dadurch in die Gegenrichtung
gelenkt wird. Dieser Trend verringert den Bestand unter die Kapazitatsgrenze und er
kann nun wieder anwachsen. Neuerlich wird er aber tber das Ziel hinausschiel3en.

Der Bestand beginnt dadurch gleichmafig und periodisch zu schwingen.

Wachstumsfaktor = 1,8 Wachstumsfaktor = 2,3
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Fig. 6.15. Fig. 6.16.

Sehen wir nun was geschieht, wenn das Wachstum noch stérker erhéht wird. Ein
Wachstumsfaktor von 2,5 fuhrt bereits zu einem immer intensiveren und auch
komplizierteren Schwanken, ein Faktor von 2,6 ebenso. Ein Faktor von 2,8 aber
fuhrt das System in das sprichwoértliche Chaos. Man erreicht ein chaotisches, damit

l&ngerfristig unberechenbares und unvorhersehbares Wachstum (siehe Fig. 6.17.).
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Man kann nicht mehr im Geringsten prognostizieren, wie sich das System Uber

einen langeren Zeitraum entwickeln wird. (Siehe dazu auch Kapitel 8.4.)

Wachstumsfaktor = 2,8
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Fig. 6.17.

Bereits dieses einfache Modell fihrt uns also vor Augen, dass eine blo3e kiinstliche
Beschleunigung des Wachstums in natirlichen Systemen schwerwiegende Folgen
nach sich ziehen kann. Selbstverstandlich sind es in der Realitat andere, weit
kompliziertere Faktoren, welche zu einem logistischen Wachstum fuhren als ein
einfach zu berechnender Term. Nichtsdestotrotz zeigt diese simple Modellierung
was passieren kann, wenn man verstarkend in ein System eingreift.

Betrachtet man auflerdem die Wachstumsrate, kann man beim logistischen
Wachstum weitere Schlussfolgerungen etwa fir Markte mit einer Kapazitatsgrenze
ziehen. Je starker das Wachstum ist, umso friher wird auch der Héhepunkt des
Wachstums (der Wendepunkt) erreicht. Der Boom hat ein Ende und ab diesem
Punkt werden weniger Produktionskapazitaten benétigt. Dies kann man vom Prinzip
her auch gut anhand des Mobilfunk- und Handymarktes nachvollziehen. Mit Beginn
des Aufkommens von Mobiltelefonen Ende der 90er Jahre zeichnete es sich ab,
dass es ein enormes Marktpotential gab. Gleichzeitig war es jedoch auch klar, dass
ab einem gewissen Punkt, wenn einmal ein jeder ein Handy besitzt, der Markt
gesattigt sein wirde. Von da an wirden vergleichsweise nur noch wenige
Mobiltelefone einen Abnehmer finden.

Trotzdem wurde das Wachstum uber intensive Werbekampagnen schnell in die
Hohe getrieben. Eine grof3e Nachfrage, eine Erhéhung der Produktion und eine
schnelle Durchdringung des Marktes war die Folge. Ab Erreichen des Hohepunktes
waren die vorhandenen Produktions- und Innovationskapazitaten uberfllissig
geworden, da sie sich nicht mehr rechneten. Es kam zu Massenentlassungen und
wirtschaftlichen Einbriichen der Firmen. Ohne Verstarkung des Wachstums héatten
sowohl die Firmen, die betroffenen Angestellten und Arbeiter als auch die Wirtschaft

mehr und langer von dem Boom profitiert.
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Zusammenschau

In dynamischen Systemen finden zu jeder Zeit Wachstumsvorgange statt. Eine
Kenntnis des Wachstumstyps kann bei der Vorausberechnung der Entwicklung des
Systems hilfreich sein. Es sollte auch klar sein, dass rein quantitatives Wachstum
zum einen nur fur begrenzte Dauer moglich ist, zum anderen nicht immer zu einer
Verbesserung des Systemzustandes fuhrt. Hierfur ist oftmals qualitatives Wachstum
notwendig.

Ewiges Wachstum ist in keinem System moglich. Der Eingriff in den
Wachstumsfaktor eines Systems kann dieses in ein anderes, unkontrollierbares

oder sogar chaotisches Verhalten fiihren.
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7. Stabilitat und Dynamik von Systemen

7.1. Unterschiedliche Arten von Stabilitat

Stabilitéat von Systemen ist ein vielseitig interpretierbarer Begriff und es gibt dartber

unterschiedliche Auffassungen. Unter Stabilitdt kann man folgendes verstehen:

» ldentitatsbeibehaltung und Wiedererkennbarkeit, eine Konstanz im Wandel
gewissermalien
» Eine mdglichst gleichférmige oder vorhersagbare Entwicklung

» Wie gut ein System Belastungen vertragt

Was soll man nun unter Stabilitat verstehen? In beinahe jeder Definition eines
Systems ist von einer gewissen Beibehaltung der Identitat und des
Systemcharakters iber die Zeit die Rede. Und tatsadchlich kann man Systeme
welche ihren Charakter insgesamt behalten, auch wenn man Elemente und Teile
davon austauscht, als ,stabil* bezeichnen. So kdnnen bei einem FuRballklub
durchaus samtliche Spieler durch neue ersetzt werden, der Klub bleibt trotzdem der
selbe. Ebenso bleiben beispielsweise Universitaten, Firmen oder das Rote Kreuz als
sie selbst wiedererkennbar, auch wenn standig personelle Anderungen auftreten.
Zweifellos ist auch der zweite Punkt zutreffend. Eine mdglichst gleichférmige und
vorhersagbare Entwicklung zeugt schon von dem was man generell als stabil
bezeichnen kann. Das System bewahrt seine Entwicklungstendenz, gerat nicht aus
den Fugen und bleibt Giberschau- und regelbar.
Die als dritte angeflhrte Auffassung von Stabilitdt stellt so gesehen eine Art
Zusammenfassung der beiden anderen dar. Wenn ein System gut Belastungen
vertrdgt, so bleibt es dasselbe. Es behédlt sowohl seine jeweilige
Entwicklungstendenz und seinen Grad an Vorhersagbarkeit als auch seine Identitét
und Wiedererkennbarkeit bei. Auf diese Art hangt die Stabilitéat eines Systems mit
dem Grad an Belastbarkeit zusammen, welchen es vertragt. Umgekehrt kann man
dann jedoch Stabilitat als die Gré3e des Widerstandes gegen eine Veranderung des
Systemcharakters, der ,ldentitat”, sehen. Je stabiler ein System ist, umso mehr
widersetzt es sich einer Veranderung. Als ldentitat eines dynamischen Systems
wird sein mittlerer Zustand — sein Gleichgewichtszustand angesehen. Er ist es, der
einem System in der Zeit seinen Ausdruck, seine Wiedererkennbarkeit verleiht.

.[-..] Verbreiteter ist es, Gleichgewichtszusténde dynamischer Systeme und

die Erkennung von Mustern als Mittel anzusehen, mit denen man die

Identitét eines Systems erhélt, sein ,Leben” im buchstablichen Sinne, falls
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das System ein Organismus ist; in einem verallgemeinerten oder
metaphorischen Sinne, falls das System zu einem Organismus analog ist,
zum Beispiel eine Institution, eine Organisation, eine Gesellschaft oder
dergleichen.” (Rapoport 1988, S. 97).

7.2.  Storungen und Belastungen

Inwieweit Systeme Belastungen und Stérungen ohne bleibende Folgen fiir den
Gesamtzustand ertragen, hangt von mehreren Faktoren ab. Zum einen beeinflusst
die GroRe, die Anzahl und die Verschiedenartigkeit der Subsysteme — also die
Komplexitat - die Stabilitét des Gesamtsystems. Theoretisch missten Systeme mit
zunehmender Komplexitat stets instabiler werden, also mit zunehmender GréRe und
damit Vernetzung der einzelnen Elemente immer empfindlicher auf aul3ere
Stérungen reagieren. In der Realitat jedoch sind komplexe Systeme im allgemeinen
stabiler und weniger empfindlich gegeniber Stérungen. Es geht namlich oftmals
weniger um die Anzahl der Vernetzungen als um die Art der Vernetzungen. So fuhrt
ein Wachstum eines natirlichen Systems nicht zu einem wilden mengenmalfiigem
Wachstum, sondern zu Bildung von Subsystemen mit einer gemeinsamen
Ubergeordneten Struktur. Diese Subsysteme tragen zu einer erhdhten Stabilitat bei,
weshalb komplexere Systeme weniger empfindlich gegenuber Stérungen sind.
Diese Systeme mit Unterstrukturen und Subsystemen sind durch die gréfere

Stabilitat auch weitaus lebensfahiger als gleichférmige Systeme.

Fig. 7.1. (aus Vester 2000)

Wie Figur 7.1. zeigt, weist ein unvernetztes System keine Stabilitat auf. Mit
zunehmender Vernetzung steigt die Stabilitdt zwar zunachst an, ab einem gewissen
Grad jedoch, wenn das System zu grofl3 wird, wird es wieder zunehmend instabiler.
Bilden sich jedoch Unterstrukturen, wie in der Figur ganz rechts, bleibt das System
auch bei hoher Komplexitat und hohem Vernetzungsgrad stabil.

Dies ist damit erklarbar, dass Stérungen in komplexen Systemen meist nur ein
Subsystem betreffen. So kann ein Mensch etwa durchaus gesundheitliche Probleme

mit einem Korperteil haben, insgesamt aber trotzdem gut zurechtkommen. Freund-
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und Partnerschaften bleiben bestehen, auch wenn es einmal zu einem Streit oder
einer Meinungsverschiedenheit kommt.

Dieses Prinzip machen sich mehr oder weniger bewusst heutzutage auch so gut wie
alle multinationalen Konzerne von Nutzen. Die Flhrungsetagen wissen, dass nur
dann ein stabiles Verhalten des gesamten Konzerns madglich ist, wenn die einzelnen
Subkonzerne weitestgehend autark arbeiten und nicht bei jeder Entscheidung in der
Hauptzentrale ruckfragen missen. Die Uberstruktur wird zwar schon von der
Hauptzentrale gepragt, dennoch ist ein eigenverantwortliches und untereinander

vernetztes Handeln der Subunternehmen erwiinscht.

Zum anderen sind fur die Stabilitat eines Gesamtsystems auch die bereits
erwahnten Grenzwerte wichtig. Setzt man ein System lange genug (wenn auch nur
mit geringer Dosis) unter Druck, kann es irgendwann plétzlich kollabieren. Es ist
dann wie der letzte Tropfen, der das Fass zum Uberlaufen bringt. Uberschreitet man
die Grenze, verandert sich das System plotzlich und bricht zusammen. In
natiirlichen Systemen ist hierbei auch oft von dem sogenannten ,,Umkippeffekt” wie
zum Beispiel bei der Verschmutzung von Gewassern oder bei der Auflésung von

Inversionswetterlagen die Rede.

Aber auch bei kurzzeitigen und dafiir starken Stérungen gibt es Grenzen fiir die
Stabilitat. In diesem Zusammenhang war bereits vom Prinzip der Homdostasie die
Rede (siehe 5.3.). Dieses besagt, dass Variablen, die den Zustand eines Systems
bestimmen, durchaus innerhalb bestimmter Grenzwerte jeden Wert annehmen
(schwingen) konnen. Trotzdem behélt das System an sich seinen allgemeinen
Gleichgewichtszustand bei - solange der Grenzwert nicht Gberschritten wird. Dabei
kann sogar das gesamte System in Schwingung geraten.

Erst wenn ein Grenzwert Uberschritten wird, kommt es dazu, dass das System unter
der Storung leidet. Es kann dann sowohl einen anderen Zustand auf einem anderen
Niveau annehmen als auch vollkommen zerstort werden.

Figur 7.2. soll dies veranschaulichen: Die abgebildete Kugel symbolisiert hier ein
System, die Higellandschaft den mdglichen Zustandsraum des Systems. Die Lage
der Kugel in einer Mulde soll den stabilen Gleichgewichtszustand, in welchem sie
sich befindet, verbildlichen. Nun kénnen, wie dies bei realen Systemen der Fall ist,
Stérungen unterschiedlicher Art auftreten. Bei geringen Stérungen von aul3en
kommt es immer wieder dazu, dass die Kugel nach einem leichten Schwanken in
ihren alten und stabilen Gleichgewichtszustand zurtickfallt. Erst wenn die Stérung zu
grofd ist und den kritischen Grenzwert Uberschreitet — hier ab Erreichen eines

Hugels — rollt die Kugel in eine andere Mulde, einen anderen Zustand sozusagen,
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Uber und das System nimmt schlagartig ganz einen anderen Gleichgewichtszustand
ein. Dieser kann nun genauso stabil sein wie der alte, muss es aber keineswegs.
Die unterschiedliche Hohe der Hugel soll die unterschiedliche Empfindlichkeit eines
jeden Systems auf die verschiedenen Arten von Stérungen andeuten. Der
Grenzwert gegentber einer Stérung ist natlrlich nicht bei jedem Typ Stérung
derselbe. So kann ein System durchaus starke Storungen einer Art ertragen,
wahrend es auRRerst empfindlich auf bereits geringe Stérungen einer anderen Art

reagiert.
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Fig. 7.2. (eigener Entwurf)

Der Abgrund am hinteren Ende des Zustandraumes hat ebenfalls eine Bedeutung.
Er stellt die Mdglichkeit eines Systemzusammenbruchs grafisch dar. Tritt eine
Storung in diese Richtung auf und Uberschreitet ihren Grenzwert, so kollabiert das
System.

Ein System ist also stabil, solange seine essentiellen Variablen innerhalb gewisser
Grenzen bleiben. Der Gesundheitszustand des Menschen ist dafir wiederum ein
gutes Beispiel. Angenommen, ein Mensch hat einen Unfall: Leichte Schrammen
fihren nur zu einer geringen Beeintrdchtigung und damit zu einem schnellen
Wiedererreichen des Gleichgewichtszustandes, schwerere Verletzungen mit
bleibenden gesundheitlichen Schaden stellen jedoch eine starke Stérung dar,
welche das System in einen anderen Zustand (Gesundheitszustand) Uberfihren.
Letale  Verletzungen stellen eine zu starke Storung dar und fuhren zum

Zusammenbruch des Systems, dem Tod des Menschen.

Zusammenfassend kann man jene Systeme als stabil bezeichnen, welche aul3ere
Storungen sowohl kurzfristiger als auch langfristiger Natur ohne eine bleibende
Veranderung in Identitdt, Wiedererkennbarkeit und zukinftiger Entwicklung gut
uberstehen. Kurzzeitige Anderungen direkt nach dem Auftreten der Storung konnen

dabei jedoch durchaus auftreten.
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7.3. Das Verhalten in der Zeit — die Dynamik von Systemen

Systeme besitzen eine gewisse Verhaltenscharakteristik in der Zeit, eine
Eigendynamik. Erst wenn man diese versteht kann man auch in das System
erfolgreich eingreifen. Man kann zwar viel vom augenblicklichen Zustand und
vergangenen Ereignissen Uber das allgemeine Systemverhalten lernen, systemisch
denken heif3t jedoch auch, das zukinftige Verhalten ohne Eingriffe unter
Berlicksichtigung  der  Eigendynamik, Zeitverzégerungen, Schwingungen,
Kapazitatsgrenzen und dergleichen vorherzusehen.

Dorner (1999, S. 200-213) fuhrt in einer seiner empirischen Untersuchungen aus,
dass bereits das Konstanthalten der Temperatur eines simulierten Kihlhauses
einigen Versuchspersonen gro3e Schwierigkeiten bereitet, da sie nicht erkennen,
dass eine Verdnderung der Einstellung fur die gewlinschte Temperatur erst mit
einiger zeitlicher Verzdégerung Wirkung zeigt. Bemisst man sein Handeln nur nach
dem augenblicklichen Zustand, also hier der momentanen Temperatur, so fiihrt dies
zu teilweise extremen Ubersteuerungen.

Eine groRRe Hilfe beim Erkennen der Eigendynamik eines Systems stellen die von
Peter Senge identifizierten Systemarchetypen (siehe Kapitel 10.) dar. Diese
Archetypen systemischen Verhaltens treten alleine oder auch zusammen immer
wieder in fast allen Systemen auf und besitzen ein bestimmtes zeitliches
Verlaufsmuster. Erkennt man das Muster, so tut man sich betrachtlich leichter die
zukunftigen Zustdnde des Systems zu erahnen und vor allem eventuelle eigene

Eingriffe in das System in richtiger Art und Starke zu gestalten.

Generell lassen sich folgende Arten von Dynamik unterscheiden:

» FlieBende vs. katastrophale Dynamik

Wahrend es sich bei flieRender Dynamik um die Dynamik eines bereits im Laufe
befindlichen Prozesses handelt, spricht man von katastrophaler Dynamik immer
dann, wenn ein Ubergang in einen komplett anderen Systemzustand stattfindet.
Ein Luftballon platzt, ein fallender Gegenstand trifft plotzlich auf den Boden, ein
Schiff sinkt oder ein Kind verlasst den Mutterleib. All diese abrupten Ereignisse
und Ubergange in andere Systemzustande sind Katastrophen im Sinne der
Katastrophentheorie. Dies bedeutet aber keinesfalls, dass es sich bei den
Ubergangen um negative Ereignisse handeln muss.

Diese katastrophale Dynamik wird auch oft durch Grenz- und Schwellwerte
hervorgerufen, welche dann wieder abrupte und unwiderrufliche Veranderungen

des Systemcharakters verursachen. Eine gleichformige Entwicklung kann ganz
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plétzlich — oft durch Mitspielen von Zeitverzégerungen — in eine ganzlich andere
Richtung umschlagen. Wird in eine urspriinglich sinnvolle Richtung Ubersteuert,
wie etwa beim Beispiel der Rinderherden aus Kapitel 6.4., so erreicht man sehr

leicht derartige Grenzwerte.

Deterministische vs. chaotische Dynamik

Deterministische Dynamik ist eine Bezeichnung daflr, dass das dynamische
Verhalten gewissermal3en berechenbar und langerfristig vorhersagbar ist. So
kann man beispielsweise die Bewegung der Himmelskdrper auch langfristig
streng deterministisch prognostizieren. Bei chaotischer Dynamik anderseits
besteht diese Moglichkeit einer exakten deterministischen Prognose nicht.
Bereits der allergeringste Messfehler oder die Nichtberiicksichtigung einer noch
so kleinen Komponente in der Ausgangssituation fihrt zu massiven
Unterschieden in der Berechnung des langfristigen Verhaltens. Deshalb ist es
auch nicht mdoglich, das Wetter eines bestimmten Ortes langerfristig
vorherzusagen. Der Zustand der Atmosphare miuisste dafir zu einem
bestimmten Zeitpunkt global in jeder Einzelheit bekannt sein und auch alle der
beinahe unendlich vielen beeinflussenden Faktoren missten mit ihrem exaktem
Zustand in die Berechnung miteinflieRen.

Ein sogenanntes Galtonbrett (ein vertikales Brett in welches in mehreren Reihen
Nagel eingeschlagen sind) ist eine Mischform zwischen deterministischer und
chaotischer Dynamik. Eine nach unten laufende Kugel wird an den
unterschiedlichen Nageln entweder nach links oder rechts abgelenkt und kommt
je nachdem an einem anderen Punkt am Ende des Brettes zum Stillstand. An
und far sich ist der Verlauf der Kugel am Brett durch physikalische Gesetze von
Anfang an determiniert. Andererseits kann man den Verlauf der Kugel nicht mit
absoluter Exaktheit messen und so ergibt sich fur eine einzelne Kugel lediglich
ein zufalliges chaotisches Verhalten, welches man nur mit einer bestimmten
statistischen Wahrscheinlichkeit beschreiben kann. Es ergibt sich bei
wiederholtem Versuch eine Wahrscheinlichkeitsverteilung dariiber, wo genau

eine Kugel zu liegen kommt.

Das Vorraussehen zuklnftiger Entwicklungsszenarien ist von fundamentaler

Bedeutung, will man erfolgreich in ein System eingreifen. Eine Simulation von

Systemen ist dabei sehr gut dazu geeignet, das Wesen der Eigendynamik besser zu

verstehen. Mittels Simulation in Modellen kann man zeitlich ansonsten sehr langsam

ablaufende Prozesse langfristig simulieren, verschiedene Szenarien und mdgliche
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Eingriffe miteinander vergleichen und dabei auch neue Verhaltensstrategien
ausarbeiten.

Dabei muss man sich auch stets Uber die langfristigen Auswirkungen des eigenen
Handelns bewusst sein. Oft treten namlich erst weit in der Zukunft nachteilige
Wirkungen des eigenen Handelns zu Tage (vgl. auch Kapitel 9. Zeitverzégerungen).
Dies ist vor allem deshalb schwierig, da die langfristige Wirkung durchaus haufig der
kurzfristigen entgegengerichtet ist. So kann kurzfristig sinnvolles Handeln langfristig
schadlich bis katastrophal sein. Aber auch das Gegenteil kann der Fall sein —
langfristig sinnvolles Verhalten kann ein kurzfristig schadliches, negatives oder

paradoxes Verhalten erfordern.

7.4. Wandel von Systemen nach Watzlawick

Paul Watzlawick unterscheidet zwei Arten systemischen Wandels. Unter einem
Wandel erster Ordnung versteht er eine Lésung nach dem Prinzip ,Mehr desselben
— oder wenn die Lésung selbst zum Problem wird“ (Watzlawick et al. 1988). Diese
Art der Losung fallt wiederum nach Senge in die Kategorie Problemverschiebung
oder ,shifting the burden®.

Watzlawick bringt hierzu das Beispiel des streitenden Ehepaares (vgl. Kapitel 5.1.):
Der Mann geht gerne und oft ins Gasthaus, die Frau norgelt aber deshalb,
woraufhin der Mann die ,Flucht* ergreift und noch mehr ins Gasthaus geht. Die Frau
sieht die einzig mdogliche Ldsung darin, noch mehr zu norgeln. Dies ist nach
Watzlawick ein perfektes Exempel fir einen Wandel erster Ordnung. Man verschiebt
das Problem, verstéarkt die Situation noch obendrein und damit das Problem.

Beide Ehepartner versuchen das Problem zwar zu l6sen, da sie dabei aber
kurzfristig denken, erschaffen sie  einen langfristig eskalierenden
Ruckkoppelungskreis. Erst die kurzfristige Lésung schafft hier das langfristige
Problem.

Das kurzfristig sinnvolle Verhalten ist hier also langfristig schadlich und fatal. Im
Gegenzug jedoch erfordert eine langfristig sinnvolle Lésung des Problems ein
kurzfristig widersinniges oder sogar paradoxes Handeln. So kénnten die Ehepartner
Uber eine eigentlich nicht verstandliche Handlung (die Frau noérgelt einmal nicht,
obwohl der Mann wieder auRer Haus ist oder der Mann geht beispielsweise als
Reaktion einmal nicht ins Gasthaus) eine Losung erzielen. Diese Art von Lésung
fuhrt zu einem grundséatzlichem Wandel der Situation. Watzlawick bezeichnet sie als

einen Wandel zweiter Ordnung.
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Wahrend also ein Wandel erster Ordnung nur kurzfristig gut ist (zum Beispiel wenn
man gegen Zahnschmerzen als Losung Schmerzmittel nimmt) und langfristig oft
sogar die Situation noch verschlimmert (die Schmerzen werden grof3er), erzeugt ein
Wandel zweiter Ordnung (man geht zum Zahnarzt) eine grundsatzliche Anderung

und Losung.

7.5. Stabilitat vs. Dynamik

Stabilitaét und Dynamik sind in einem System notwendige Gegenpole. Die zeitliche
Verhaltenscharakteristik steht oftmals im Widersinn zur Identitatsbeibehaltung und
einer gleichférmigen Entwicklung. Wahrend man so Stabilitat als die Grolle des
Widerstandes gegen eine Verdnderung im System sehen kann, fuhrt Dynamik
geradezu zwangslaufig zu Veranderungen. Andererseits kann es wiederum durch
eine durch die Dynamik bedingte Veranderung im Systemcharakter zu einer
Steigerung der Stabilitat kommen.

Stabilitdt und Dynamik stehen zueinander in einer aporetischen'®
Wechselbeziehung. Sie sind einander zwar entgegengerichtet, aber brauchen auch
einander. Ohne Stabilitat wirde das System zusammenbrechen und auch die
Dynamik ginge verloren. Ohne Dynamik wiederum, d.h. ohne eine bestimmte
Verhaltenscharakteristik in der Zeit, kann man auch nicht von Stabilitat sprechen, da
Stabilitat ja erst durch eine Beibehaltung eines bestimmten Systemcharakters in der

Zeit erzeugt wird.

'8 Aporie ist ein Konflikt mit folgenden Eigenschaften: Zwei Sachverhalte / Personen stehen
zueinander in einer widersprechenden oder entgegengesetzten Position, beide Standpunkte
sind jedoch berechtigt oder wahr und beide Personen oder Sachverhalte brauchen einander.
(Beispiel: Interessen von Arbeithehmern und Arbeitgebern: beide haben entgegengesetzte
Interessen hinsichtlich Bezahlung oder Arbeitsaufwand, beide Standpunkte sind berechtigt
und beide brauchen einander.)
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8. Chaos

8.1. Allgemeines

(griech.: eigentlich ,klaffende Leere (des Weltraums)®)

Die Chaostheorie oder Chaosforschung beschéftigt sich mit dem Verhalten von
komplexen, dynamischen, nichtlinearen Systemen. Eine allgemein gtltige Definition
von Chaos, welche auch fir alle betroffenen Falle zutreffend ware, existiert jedoch
nicht. Man kann aber sagen, dass Chaos als Gegenteil von Ordnung einen Zustand
darstellt, in welchem (ber lange Sicht das Systemverhalten nicht prognostizierbar
ist. Chaos bedeutet fiir ein System auch, dass sein Verhalten in der Zeit irregular ist.

Es verhalt sich weder stationar, periodisch noch mehrfach periodisch.

Die Grundeigenschaft von Chaos ist extrem vereinfacht folgende: kleine Ursache —
groBe Wirkung. Das soll heiRen, dass ein System chaotisch ist, wenn zwei sehr
knapp nebeneinanderliegende Zustéande, zwei sehr sehr &hnliche Zustande also, im
Laufe der Zeit weit auseinandergeraten, nach einer gewissen Zeit also vollkommen
unterschiedlich sind. Eine kleine Veranderung im Ausgangszustand, oder auch eine
sehr kleine Beeinflussung, hat so eine massive Anderung im Zustand nach einer
gewissen Zeit zur Folge.

Hierzu zwei Beispiele: Ein langsam flie3ender Fluss besitzt eine gleichmaliige, in
Schichten flieBende Stromung. Eine solche Stromung wird als ,laminar” bezeichnet.
Wasserteilchen, welche nahe beieinander liegen, bleiben auch im Laufe der
Stromung nahe beieinander. Tritt jedoch irgendwo eine Verwirbelung (Turbulenz)
auf (turbulente oder ,nichtlaminare* Strdmung), dann geraten urspringlich eng
beieinander liegende Teilchen weit auseinander und umgekehrt urspriinglich weit
entfernte ganz nahe zusammen. Dies ist typisch flir chaotisches Verhalten.

Oder man stelle sich einen Trichter mit Lottokugeln vor. Solange die Kugeln sich in
Ruhelage befinden, herrscht kein Chaos. Kugeln, welche zu einem Zeitpunkt X
nebeneinander liegen, liegen auch etwas spater noch nebeneinander. Wird jedoch
nun das Geblase eingeschaltet und die Kugeln eine Weile wild herumgewirbelt,
entsteht Chaos: Kugeln, die zu Beginn nebeneinander lagen, kommen irgendwo zu
liegen. Auf diese Art und Weise kann auch bei mechanischen Lottotrichtern, welche
bei der Ziehung die Kugeln immer an der exakt gleichen Stelle entnehmen, nicht
vorhergesagt werden, welche Kugel sich nach dem Durcheinanderwirbeln an dieser
Stelle befindet.
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Chaos - Theorie

Ihren Ursprung hat die Chaostheorie in Berechnungen der Wetterprognose am
Massachusetts Institute of Technology durch Edward Lorenz in den sechziger
Jahren des 20. Jahrhunderts. Er stie@ beim Versuch Wetterprognosen am
Computer zu erzeugen auf das Phanomen, dass bereits verschwindend kleine
Veranderungen in den Anfangsbedingungen in einem System von drei nichtlinearen
Differentialgleichungen zu absolut unterschiedlichen Ergebnissen der Berechnung,
welche den Zustand des Wetters zu einem spateren Zeitpunkt beschrieb, fuhrten.

Die Computersimulation zeigte, dass in komplexen Systemen wie jenem des
Wetters bereits eine kleine anfangliche Anderung sich tiber die Zeit ausdehnt und zu
einem vollig anderen zuklnftigen Zustand fihrt. Dies ist auch der Grund, weshalb
Wettervorhersagen gewdhnlich nur fiir einen sehr kurzen Zeitraum richtig sind. Uber
diesen Zeitraum von nur ein oder zwei Tagen hinaus werden die Vorhersagen
immer unverlasslicher und ungenauer. (vgl. auch ,Deterministische vs. chaotische

Dynamik* in Kapitel 7.3.).

.Unschéarfe” in den Messungen und Berechnungen

Der Grund fur dieses Verhalten liegt darin, dass der exakte Anfangszustand (in der
Modellierung komplexer Systeme auch oft Randbedingung genannt) unbestimmbar
bleibt (Unschéarfe). Durch innere Ruckkoppelungen steigern sich nun anfangs
verschwindend kleine Ungenauigkeiten in der Messung oder auftretende Stérungen
ins Unermessliche und fihren zu einem véllig anderen Systemzustand als jenem,
welchen man berechnet. Als Beispiel hierzu wurde der sogenannte
Schmetterlingseffekt, ebenfalls von Edward Lorenz, popular. So kann theoretisch
ein Flugelschlag eines Schmetterlings in einem Teil der Welt (als minimale
Anderung der Randbedingung) Uber die dem System innewohnenden
Ruckkoppelungen einen Hurrikan in einem vollkommen anderen Teil der Welt
verursachen (dies ist aber nur fir mathematische Berechnungsmodelle gtiltig und in
dieser Form nicht auf die Realitat Ubertragbar). Veranderung und Auswirkung
stehen also in einem unglaublichen GréRenverhaltnis zueinander. Dies ist wiederum
dadurch begriindet, dass es sich bei komplexen Systemen um nichtlineare Systeme
handelt. In linearen Systemen bewirken kleine Anderungen kleine Auswirkungen.
Grof3e Auswirkungen konnen entweder durch grof3e Veré&nderungen oder durch
viele kleine Veranderungen entstehen. In nichtlinearen Systemen aber knnen auch

unendlich kleine Veranderungen durch Iteration® (Wiederholung durch

% Unter Iteration versteht man die wiederholte Anwendung eines Rechenschrittes, wobei
das Ergebnis der Rechnung wieder als Ausgangswert fur die neue Rechnung gilt (vgl.
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Ruckkoppelung) zu groRen Auswirkungen filhren. Unendlich kleine Unterschiede
sind jedoch fir Menschen weder wahrnehmbar noch messbar, weshalb es bereits
bei der Festlegung jeder Randbedingung zu einem kleinen Fehler kommt. Uber sehr
kurze Zeitrdume bleibt dann das System vorhersagbar, tber einen langeren
keinesfalls. Die Chaostheorie hat dadurch die Naturwissenschaften mit der
Tatsache konfrontiert, dass viele auftretende Phanomene trotz einer strengen

deterministischen Modellierung nicht langfristig prognostizierbar sind.

Merkmale von Chaos kommen bei fast allen komplexen Systemen mit hohem

Vernetzungsgrad, welche in der Natur den Regelfall darstellen, vor.

.In der Physik findet es sich zum Beispiel bei der Schwingung von
Doppelpendeln, bei verschiedenen Strémungen, bei Planetenbahnen in
Doppelsternsystemen oder sogar bei einem tropfenden Wasserhahn. In der
Biologie ist es vor allem bei der Entwicklung von Populationen vertreten,
deren Schwankungen teilweise recht chaotisch sind. Sogar in der
Kriegsforschung wird mit Modellen aus der Chaosforschung gearbeitet und
die Medizin findet das Chaos in EKGs von Patienten mit Herzflimmern.*
(Rondot, 1997)

Die moderne Auffassung von Chaos sind sich irreguldr und hoch komplex
verhaltende Zeit- und Raumstrukturen, welche deterministischen (lat.: berechenbar,
bestimmbar) Gesetzen und Ausdriicken folgen (vgl. Mayer-Kress 1995). Deshalb

wird heute Chaos auch haufig als ,Deterministisches Chaos" bezeichnet.

8.2. Deterministisches Chaos

Beim deterministischen Chaos handelt es sich eigentlich um eine Sonderform
chaotischen Verhaltens. Es liegt im Bereich zwischen absolut =zufalligem
(stochastischem) Verhalten und linearem, vorhersagbarem Verhalten. Beim
deterministischem chaotischem Verhalten folgt die zeitliche Entwicklung einerseits
strengen deterministischen Gleichungen, anderseits aber auch dem chaotischem
Verhalten (am deutlichsten erkennbar in iterierten Funktionen). So kommt es in
Modellen von dynamischen Systemen wie beispielsweise Zirkulationssystemen in
der Atmosphare, Klimamodellen, Okosystemen oder oszillierenden chemischen

Reaktionen trotz streng deterministischer Modellbildung, bedingt durch nichtlineare

Reinartz 1999). So gesehen handelt es sich um eine sich immer wiederholende
Ruckkoppelung.
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Ruckkoppelungen, dazu, dass bereits eine Kkleine Stérung zu einem vollig
unberechenbaren Verhalten fuhrt (vgl. das Beispiel der Wetterprognose in 8.1.).

Deterministisches Chaos ist keinesfalls mit zufélligem (stochastischem) Verhalten
gleichzusetzen. Es erfolgt nach festen Regeln ohne stochastische Elemente. Das
zuklnftige Verhalten ist exakt durch das vergangene vorherbestimmt, es werden
aber kleinste Fehler (in den Messwerten) und Anderungen (Stdrungen) extrem
verstarkt. Deshalb sind deterministisch chaotische Systeme zwar fir kurze Zeit

vorhersagbar, auf lange Zeit jedoch ist eine Vorhersagbarkeit unmdoglich.

Chaos und Zufall

Chaos und Zufall weisen zwar gewisse Gemeinsamkeiten auf, besitzen aber auch
einige fundamentale Unterschiede, welche sich gut anhand des Roulettespiels
illustrieren lassen: Wiederholt man das Roulettespiel viele Male hintereinander, so
stellt man fest, dass das Auftreten der einzelnen Zahlen vollkommen zufallig erfolgt.
Normalerweise ist ein Roulettespiel nédmlich so gebaut, dass bei oftmaliger
Wiederholung jede Zahl mit der selben Wahrscheinlichkeit gewinnt. Wenn man nun
aber die Beschaffenheit der Kugel und die Mechanik des Roulettespiels sehr genau
kennt und noch dazu die Anfangsgeschwindigkeit der Kugel, so &ndert sich diese
Wahrscheinlichkeit und man ist in der Lage eine Vorhersage darlber zu treffen, wo
die Kugel zu liegen kommt. Diese Gegebenheit kann man als deterministisches
Chaos bezeichnen. Leider ist man auch hier erneut nur in der Lage eine kurzzeitige
Vorhersage Uber das Verhaltens der Kugel zu treffen, begrindet durch die
Unscharfe der Messungen. Man kann zwar auf3erst genau die Beschaffenheit des
Roulettespiels sowie der Kugel messen und bestimmen, aber niemals die
Anfangsgeschwindigkeit und den Richtungsimpuls mit welchen der Croupier die
Kugel beim nachsten Mal ins Spiel bringt.

Chaos folgt also auf3erst strengen Regeln und ist auch kurzzeitig prognostizierbar,
scheint Uber einen langerfristigen Zeitraum dem Zufall ahnlich, dies aber nur durch

die Unkenntnis des exakten Anfangszustandes und auftretender Einflisse.

8.3. Seltsame Attraktoren und Selbstahnlichkeit

Die Chaostheorie hat aber auch dariiber hinaus noch vieles mehr zu bieten und
fuhrte zu mehreren wichtigen Erkenntnissen und Entdeckungen. So brachte die
Chaostheorie Begriffe wie Attraktoren oder jenen der Fraktalitdt hervor. Unter

Attraktoren oder Attraktorzustdnden versteht man vereinfacht alles worauf sich der
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Zustand eines Systems bevorzugt zubewegt oder wovon dieses angezogen wird.
Man unterscheidet Punktattraktoren, welche Systemen entsprechen, die ein stabiles
Gleichgewicht erreichen, periodische Attraktoren, welche periodisch schwankenden
Systemen und ,seltsame* Attraktoren, welche chaotischen Systemen entsprechen.
Bei lterierung ist ein Punktattraktor demnach ein Wert, welcher sich auch bei
erneuter Wiederholung des Rechenschrittes nicht weiter andert, die Werte eines
periodischen Attraktors schwanken innerhalb zweier Grenzen und die Werte eines
chaotischen Attraktors verhalten sich véllig ziel- und regellos.

Der Mathematiker Benoit B. Mandelbrot entwickelte in den sechziger Jahren des 20.
Jahrhunderts die sogenannte fraktale Geometrie, eine Mathematik um die
komplexen Formen der Natur zu beschreiben und zu analysieren. Er entdeckte die
Eigenschaft einer Fraktalitat oder ,Selbstahnlichkeit® in unterschiedlichen
GroRRenordnungen vieler natlrlich vorkommender Objekte. So ist etwa eine
Klstenlinie aus grol3er Hohe auch bei geringerer Entfernung wieder sich selbst
ahnlich. Steht man schlief3lich direkt am Wasser und sieht zu seinen FufRen, erkennt
man von neuem dasselbe Muster. Diese Selbstahnlichkeit lasst sich in der Folge
Uber sehr viele verschiedene Auflosungsgrade beobachten. Ebenso &hnelt ein
Stiick eines Blumenkohls einem ganzen Blumenkohl. Nimmt man davon wiederum
ein Stuck heraus, &hnelt auch dieses einem ganzen Kohl. In der Natur gibt es
zahlreiche weitere Beispiele fur Selbstahnlichkeiten und nicht zuletzt stellen die
oben erwahnten seltsamen Attraktoren selbst ausgezeichnete Beispiele fir Fraktale

dar.

8.4. Bifurkation

Eine Art Vorform des Chaos ist in der sogenannten ,Bifurkation“ zu sehen. Als
Bifurkation wird die Entscheidung gesehen, ob an einem Punkt mit mehreren
Mdglichkeiten der eine oder der andere Weg gegangen wird. Diese Entscheidung
mag bewusst oder instinktiv getroffen werden, wie das ein lebendes Wesen tut, oder
aber kann auch zuféllig wie bei nicht lebender Materie erfolgen.

Befindet sich beispielsweise in einem Fluss eine kleine Insel, so wird jeder einzelne
Wassertropfen entweder links oder rechts an ihr vorbeiflieen. Jeder Wassertropfen
muss sich sozusagen ,entscheiden®, wie er sich verhalt. Dadurch entsteht direkt vor
der Insel eine Situation, in welcher nahe beieinander liegende Teichen weit
auseinander gerissen werden. Beim Zusammenstromen des Wassers nach dem

Passieren der Insel entstehen in der Regel Verwirbelungen. Diese Verwirbelungen
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sind, wie schon in 8.1. gesehen, typisch fur chaotisches Verhalten. Nahe
beieinander liegende Teichen geraten weit auseinander und davor weit voneinander
entfernte Teilchen kénnen nahe aneinander kommen.

Aber auch das Leben eines Menschen ist ein gutes Beispiel fur chaotisches
Verhalten. Eine kleine Veranderung, ein kleines Ereignis, kann schon dazu fiihren,
dass das gesamte Leben eines Menschen in eine andere Richtung verlauft. Solche
Ereignisse geschehen jedem lebenden Wesen jeden Tag. Begegnungen, Ereignisse
und Zwischenfalle fihren ununterbrochen mehr oder weniger offensichtlich dazu,
dass sich unser Leben in die eine oder andere Richtung entwickelt. So gesehen
kann man jedes Ereignis und jede Entscheidung im Leben als eine Art

Bifurkationspunkt sehen.

Das Bifurkations- oder Feigenbaumdiagramm

Das Feigenbaumdiagramm geht auf den amerikanischen Physiker Mitchell J.
Feigenbaum zuriick, der dieses Mitte der siebziger Jahre entdeckte. Es wird dabei
die Annaherung eines Bestandes (z.B. der Bestand einer Insektenpopulation)
wahrend eines unendlich langen Zeitraumes  betrachtet. Wie im
Feigenbaumdiagramm (vgl. Fig. 8.9.) zu sehen ist, gibt es wahrend dieses
Zeitraumes anfangs weniger, dann immer mehr, Bifurkationspunkte. Diese erhalt
man, wenn man beim logistischen Wachstum einen variierenden Steuerparameter
(beispielsweise den Wachstumsfaktor) fortlaufend erhoht:

Nehmen wir das Wachstumsmodell aus 6.4. und wenden es auf einen
Insektenbestand an. Es mdge sich um eine Insektenart handeln, welche im Sommer
lebt und im Herbst, bevor sie stirbt, ihre Eier ablegt. Die Anzahl der Nachkommen
des nachsten Jahres hangt damit direkt davon ab, wie viele Insekten es im Vorjahr
gab. Der Bestand ist dadurch mit sich selbst riickgekoppelt, es handelt sich um eine
Iteration. Man geht wieder von einem bestimmten Anfangsbestand aus und erhalt
eine logistische Funktion.?

Unter der Geburtenrate verstehen wir die Anzahl der geschlipften Insekten
gemessen an der Anzahl der Vorjahresinsekten. Fir Geburtenraten unter 1 stirbt
jede auch noch so grol3e Population aus, da weniger Eier im Folgejahr vorhanden
sind als zuvor Insekten. Dies setzt sich Uber Jahre hinweg fort, bis die Population
irgendwann ausstirbt (vgl. Fig. 8.1.). (Es wird hierbei mit relativen Zahlen gerechnet,

wobei Populationsgrof3e = 1 die groRtmogliche Population darstellt, also 100%.)

2 Mathematisch gesehen handelt es sich wie in Kapitel 6.4. um die Verhulst — Gleichung zur
Beschreibung einer logistischen Wachstums und zwar in der Form: f(xX) = a*x*(1-x) wobei a
fur den Wachstumsfaktor, d.h. die Geburtenrate steht, und x fiir den Bestand.
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Auf welchen Wert sich der Insektenbestand bei einer positiven Geburtenrate
einpendelt, hangt rein von der Hohe der Geburtenrate ab. So erreicht eine sehr
kleine Anfangspopulation bei einer Geburtenrate von 2,3 (siehe Fig. 8.2.) eine

Populationsgrof3e von 0,57, d.h. 57% der maximal mdglichen Populationsgréi3e.

Q 1 Q 1
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S 06 00 S 06 Py —t—o o= o=
g g rd
S 04 > 04
g g 4
a 0,2 a 02
e o‘/ ‘ ‘ ° 0‘/ ‘ ‘
0 10 15 0 5 10 15
Zeit (Jahre) Zeit (Jahre)
Fig. 8.2. Fig. 8.3.
Eine Geburtenrate von 2,5 liefert bei der PopulationsgréRe ein gewisses

Schwingungsverhalten, bevor sie sich letzten Endes auf 0,6 d.h. 60% einpendelt
(siehe Fig. 8.3.).

Dieses Experiment lasst sich so lange, bis die Geburtenrate den kritischen Wert 3
erreicht, fortsetzen. Bei einer Geburtenrate von 2,8 erreicht die Population 64%, bei
2,99 erreicht sie 66,6%. Fir jede Geburtenrate zwischen 1 und <3 findet sich genau
eine Populationsgréfe, auf welche sich der Insektenbestand einpendelt, d.h. das
logistische Wachstum hat bis dahin nur einen Grenzwert, einen Fixpunktattraktor.
Tragt man nun die PopulationsgroBe und die Geburtenrate gegeneinander auf, so

erhalt man folgende Figur®*:

%! IDie Figuren 8.4., 8.6., 8.8., 8.9. und 8.10. wurden mit dem Programm Feigenbaum 4.1., Copyright Ulrich
Schwebinghaus erstellt. www.fraktalwelt.de ]
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Fig. 8.4.

Bei Uberschreitung des Grenzwertes fiir die Geburtenrate von 3,0 wird dieser
Fixpunktattraktor plotzlich instabil und spaltet sich in zwei. Nun nahert sich die
Insektenpopulation nicht mehr einem bestimmten Wert an, sondern schwankt
zwischen zwei stabilen Werten hin und her (siehe Fig. 8.5.). Man erhalt pl6tzlich
zwei Grenzwerte (man nennt dies einen periodischen Attraktor der Periode 2). In
Wirklichkeit bedeutet dies ganz einfach nur, dass die Insektenpopulation sich
vermehrt und viele Eier fur das néchste Jahr zurticklasst. Im Jahr darauf ist das
Gebiet Uberbevolkert und viele Insekten sterben, wodurch weniger Eier hinterlassen
werden. Im Folgejahr kann sich die Population wieder wie wild vermehren und
hinterlasst wieder viele Eier. Die Gesamtzahl der Population schwankt also

zwischen zwei Werten immer hin und her.
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2 of : | oS
0 5 10 15 /
Zeit (Jahre) ui?ug 34495
Geburtenrata
Fig. 8.5. Fig. 8.6.

Diese Tatsache bleibt bis zu einer Wachstumsrate von 3,4495 erhalten, ab
Erreichen dieser Geburtenrate werden die beiden festen Werte wiederum instabil
und spalten sich auf. Es ergibt sich eine Population, welche einen immer
wiederkehrenden Vierjahreszyklus aufweist. (Es handelt sich um einen periodischen
Attraktor der Periode 4.)
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Bei weiterer VergroRRerung der Wachstumsrate und Uberschreitung des Wertes von
3,56 werden auch diese Werte wieder instabil und ergeben eine Bifurkation in acht
Punkte. Die Population hat nun ein zyklisches immer wiederkehrendes
Achtjahreswachstum. (Periodischer Attraktor der Periode 8.)

Bei einer Wachstumsrate von 3,569 ergibt sich ein Attraktor der Periode 16 und bei
erneuter VergréRerung immer so weiter, jeweils mit einer Verdoppelung der
Grenzwerte. Bei Erreichen einer Wachstumsrate von 3,56999 kann aber schlief3lich
kein neues periodisches Wachstum mehr gefunden werden, die Anzahl der
Attraktoren wird unendlich grof3 und es bricht Chaos aus. Von nun an schwankt das
System (die Anzahl der Insekten) unregelmafig zwischen den unterschiedlichsten
Zustanden hin und her. Von Jahr zu Jahr springt die Grol3e der Population auf einen
nur kurzzeitig vorausberechenbaren Wert.

Tragt man nun die jeweiligen Grenzwerte der Populationsgrof3e fir eine steigende
Geburtenrate in ein Diagramm ein, so erh&lt man das Feigenbaum — Diagramm
(Fig. 8.9.):

Populationsgrilke
10 —

1,0000 40000
Geburtenrate

Fig. 8.9.
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Zur besseren Veranschaulichung zeigt Figur 8.10. einen vergrof3erten Bereich

(Geburtenrate zwischen 3,3 und 4) des Feigenbaumdiagramms:

Populationsgréiie
1.0

3,3000 40000
Geburtenrate

Fig. 8.10.

Wie im Feigenbaumdiagramm jedoch ersichtlich, kann bei einer Geburtenrate von
3,8 oder 3,9 die Population noch nicht alle mdglichen Werte annehmen. Erst ab
einer Rate von 4,0 wird der gesamte Phasenraum ausgefiillt, wodurch das System
nun wirklich jeden Wert zwischen sehr niedrig (nahe 0) und extrem hoch (nahe 1)

einnehmen kann.

Auffallig sind nun mehrere Dinge:
- Die Art und Weise auf welche mit zunehmender Wachstumsrate der
Phasenraum von links nach rechts allméahlich gefullt wird, sich die mdgliche
Zustéande geradezu auffachern, zeigt, dass es sich bei Chaos um einen seltsam

geordneten Prozess handelt.

- Die Vorhersagbarkeit des Systems geht mit zunehmender Geburtenrate
natdrlich verloren. Zwar kann man immer eine kurzzeitige Vorhersage fiir das

Folgejahr machen, eine langfristige ist aber von neuem unmaglich.

- Des weiteren sind im Feigenbaumdiagramm dunklere und weniger dunklere
Bereiche zu sehen. In den dunklen Bereichen ist das System mit einer héheren
Wahrscheinlichkeitsrate anzutreffen, man kdnnte sie also als
-Wahrscheinlichkeitsbander* bezeichnen. Dadurch ist es wieder mdglich, eine

bedingte Vorhersage Uber den zuklinftigen Systemzustand zu treffen.
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- In der Grafik sind immer wieder weil3e senkrechte Flachen erkennbar. In diesen
Flachen wird das System fir kurze Zeit wieder stabil, d.h. es weist wieder ein
Verhalten mit einer festen Periodenlange auf. Diese ,periodischen Fenster* oder
.Inseln der Ordnung“ filhren nach einer gewissen Zeit aber wiederum von
neuem in das Chaos. Vergré3ert man ein periodisches Fenster, so weil3t dieses
eine verbliiffende Ahnlichkeit mit dem gesamten Diagramm auf, d.h. die Struktur

des Feigenbaumdiagramms ist fraktal.

Eine Beeinflussung der Geburtenrate einer Spezies ist natlrlich direkt nicht moglich.
Indirekt aber, etwa Uber die zur Verfligung stehende Nahrungsmenge, ist das in der
Natur standig der Fall, wobei in der Natur der Grad der Komplexitét ein bei weitem
hoherer ist, da ja auch die Anzahl der natirlichen Feinde und klimatische
Gegebenheiten eine entscheidende Rolle spielen. Dadurch ist natlrlichen Systemen

stets ein gewisses chaotisches Verhalten eigen.

8.5. Chaotische Zustande vs. chaotische Dynamik

Ist ein chaotischer Zustand in einem System vorhanden, charakterisiert sich dieser
unter anderem durch eine extreme Empfindlichkeit gegenlber weiteren
Beeinflussungen des Systems. Die Systemvariablen reagieren scheinbar
vollkommen regellos und gehorchen, ebenfalls scheinbar, keinerlei
GesetzmaRigkeit. Das System verliert dadurch nattrlich seine Vorhersagbarkeit wie
dies bereits in dem Wachstumsmodell in 6.4. und 8.4. zu sehen war. Durch das
UbermaRige Wachstum geriet das Modell aul3er Kontrolle und wies chaotisches

Verhalten auf.

Dies ist klarerweise auch auf unsere Umwelt anwendbar. So kann etwa der
anthropogen verursachte Treibhauseffekt durchaus zu einer Verédnderung der
sensiblen GroRRen des Klimasystems fiihren. Die stabile Dynamik des Klimasystems
kénnte dadurch verloren gehen, das System Klima kdnnte in diesem Fall immer
starkere Schwankungen hervorbringen. Die nichtlinearen Verbindungen der
einzelnen Systemparameter und die mangelnde Kenntnis dieser fuhrt dazu, dass wir
heute Folgen von Umweltbelastungen nicht sicher abschéatzen kénnen. Auch sollte
durch diese Ausfihrungen verstandlich sein, dass die Menschheit keinesfalls einen
lenkenden Einfluss auf solch komplexe Systeme wie beispielsweise das

Klimasystem ausiiben kann. Ist ein System einmal aus den Fugen geraten, kann
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man durch irgendwelche Anderungen im Verhalten gemaR dem deterministischem
Chaos nicht unbedingt damit rechnen, dass sich das System wieder normalisiert.
Diese Anderung konnte namlich selbst wieder Uber Riickkoppelungen zu einem

ganzlich anderen Systemzustand fuhren.

Zusammenschau

Merkmale von Chaos lassen sich bei fast allen komplexen Systemen beobachten.
Chaotische Systeme zeichnen sich dadurch aus, dass sie bedingt durch Unschérfe
bei Messwerten und Unkenntnis auftretender Einflisse trotz exakter
deterministischer Gleichungen nicht langfristig prognostizierbar sind. Geringste
Eingriffe kénnen zu riesigen Veranderungen fihren (kleine Ursache — groRe
Wirkung), was sich der Mensch im Umgang mit solchen Systemen vor Augen halten
sollte. Die Chaostheorie hilft fir chaotische Systeme Beschreibungen und gewisse
Metastrukturen, wie beispielsweise statistische Verteilungen zu finden.

Aufgrund dieser zahlreichen Ergebnisse und neuartigen Einsichten konnte die

Chaostheorie in der Wissenschaft seit etwa 1980 sicher Fuld fassen.
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9. Zeitverzdgerung in Systemen

Zeitverzdgerungen finden sich in Systemen standig und uberall. Genau genommen
besteht stets zwischen jeder Ursache und Wirkung eine zeitliche Verzégerung.
Meist ist diese jedoch so kurz, dass sie unbemerkt bleibt oder ohnehin keine Rolle
spielt. Oft jedoch sind sie offensichtlich und bleiben dennoch unbemerkt oder
zumindest unberlcksichtigt. Wenn aber Zeitverzégerungen, vor allem lange
Zeitverzdgerungen nicht beachtet werden, kann dies zu Instabilitaten oder sogar
zum Zusammenbruch eines Systems fihren (siehe 6.3.3. ,Overshoot and
collapse®). Das macht Zeitverzégerungen zu einem auf3erst wichtigen Detail in der

systemischen Betrachtungsweise.

9.1. Der ,Schweinezyklus*

Beim sogenannten Schweinezyklus handelt es sich um eine oft verwendete
Metapher fir jene Phdnomene in Systemen, welche durch das Vorhandensein von
zeitlichen Verzoégerungen hervorgerufen werden. Schweinezyklen gibt es in
unterschiedlichsten Erscheinungen, aber zunachst soll er anhand seiner

urspriinglichen Bedeutung erklart werden:

Der Schweinezyklus ist ein Phdnomen der Landwirtschaft, es geht dabei um den
Handel mit Schweinefleisch: Man stelle sich ein beliebiges landliches Dorf X vor. In
diesem lebt eine handvoll Bauern, welche unterschiedliche landwirtschaftliche
Produkte erzeugen. Unter anderem ziichten sie auch Ferkel und produzieren also
Schweinefleisch. Es geht den Bauern gut, aber es kénnte auch besser sein. Eines
Tages steigt der Marktpreis fir Schweinefleisch. Die Bauern denken sich nun
verstandlicherweise, dass sie mehr Profit aus ihrer Arbeit schlagen kénnten, wenn
sie nur mehr Ferkel aufziichten wirden. Sie beschlieBen daher an Stelle
irgendeines anderen landwirtschaftlichen Produktes mehr Ferkel aufzuzichten, um
dann spater beim Verkauf mehr Profit zu erreichen.

Kommen dann nach einigen Monaten die Ferkel schlie3lich ins schlachtreife Alter,
missen die Bauern des Dorfes jedoch Uberrascht und bedriickt feststellen, dass
nicht nur sie diese Idee hatten, sondern auch viele andere Bauern. Denn auch diese
Bauern und Zichter sahen die Mdglichkeit mehr Geld zu verdienen und
beschlossen verstarkt Ferkel aufzuziehen. Ein Uberangebot an Schweinefleisch ist

dadurch vorhanden und der Marktpreis am Boden. Daraufhin beschlie3en unsere
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Bauern, dass sie doch wieder auf eine anderes Produkt wechseln, eines das sich
besser rentiert. Sie und natlrlich auch viele andere Bauern, reduzieren ihre
Schweinezucht und nach einiger Zeit ist wieder weniger Schweinefleisch am Markt.
Der Preis steigt und die damit auch wieder die Attraktivitdt der Schweinezucht. Die

Bauern vergréRern wieder ihre Zucht... .

Es entsteht dabei ein stédndiges Auf und Ab in dieser Sparte der Landwirtschaft
(und nebenbei besteht dieses Phanomen nicht nur im Bereich der Schweinezucht,
sondern betrifft eine Vielzahl landwirtschaftlicher Produkte). Betrachtet man das
System von auf3en, beispielsweise die Entwicklung des Marktpreises im Laufe der
Zeit, so kann man sehr gut den Schwingungscharakter des Systems beobachten
(siehe Fig. 9.1.).

N\ /\ —~
N A AN
\ /\ [/ \/
W \J

Preis pro Schwein

Zeit

Fig. 9.1. (eigener Entwurf)

Entscheidend verantwortlich fur dieses Verhalten ist die dem System innewohnende
Zeitverzdgerung zwischen Entscheidung zur Aufzucht zuséatzlicher Ferkel und dem
letztendlichen Verkauf. Wirden die Ferkel extrem schnell wachsen und waren
schon nach ein paar Tagen schlachtreif, ware also die Zeitverzogerung wesentlich
geringer, dann wirde es wohl kaum zu einem Schwanken des Marktpreises in
diesem Ausmafd kommen. Auf solche Art kdnnen demnach zeitliche Verzégerungen
zu einem schwingenden Systemzustand fihren.

Im System herrscht dabei der klassische negative Rickkoppelungskreis zwischen

Angebot, Preis und Produktion. Er lasst sich wie folgt darstellen:

o Preis
/V' \‘+
Angebot Q) Froduktion

+

Zeitverzbgerung
Fig. 9.2. (eigener Entwurf)
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Heutzutage ist der Schweinezyklus im landwirtschaftlichen Bereich aber nicht mehr
sehr stark ausgepragt. Mit zunehmender Globalisierung sanken auch
Transportkosten und so bewirken auslandische Produkte eine ausgleichende
Ruckkoppelung auf jeden Binnenmarkt. Dartiber hinaus fuhrte das Wissen um
dieses Phadnomen zu der einzig moglichen richtigen Verhaltensweise vieler Bauern.
Sie verhalten sich antizyklisch, d.h. sie vermehren ihre Aufzucht, wenn der

Marktpreis am Boden ist und vermindern sie, wenn der Marktpreis hoch ist.

Das Prinzip des Schweinezyklus findet sich noch in vielen anderen Bereichen, so
z.B. in der Wahl der Berufsausbildung oder des Studiums. Viele Menschen richten
ihre Wahl des Studiums nach der Situation am Arbeitsmarkt. Dadurch kommt es
dazu, dass viele jenes Studium wahlen, nach dessen Abschluss gute Aussichten
bestehen einen Job zu finden. Zu Studienbeginn ist noch alles unverandert, aber
wahrend der mehrjahrigen Ausbildung kann sich die Lage andern. Wird dann ein
erster ,Schub“ an Studenten einmal mit dem Studium fertig, kann die Lage sogar so
sein, dass ein Uberschuss an Ausgebildeten besteht. Dafiir besteht aber dann in
einem anderen Sektor ein Mangel an Absolventen. Woraufhin sich viele der
Schulabsolventen fir dieses andere Studium entscheiden...

Ebenso tritt das Muster des Schweinezyklus in der Wirtschaft zu Tage. lllustriert im

sogenannten ,Beer — Game"#

, am Beispiel des Brauereiwesens, wurde es bereits
in den 60er Jahren der Offentlichkeit anschaulich gemacht. In kurzen Worten fiihrt
dabei die Zeitverzogerung zwischen Nachfrage an Bier und der Herstellung neuen
Biers bzw. der rdumlichen Verteilung des neuen Biers dazu, dass gerade dann,
wenn die Spitze der Nachfrage schon langst voriber ist, die Lager der Nahverkaufer

und Zwischenhandler Gbergehen, d.h. das meiste Bier am Markt ist.

9.2. Die Rolle von Zeitverzégerungen in Systemen

Welche Bedeutung Zeitverzégerungen im Zusammenhang mit Rickkoppelungen
besitzen, wurde bereits in 5.5. ausgefiihrt und soll an dieser Stelle nur der
Vollstandigkeit halber nochmals erwahnt werden. Zeitverzégerungen bei negativen
d.h. ausgleichenden Riickkoppelungen filhren oftmals zu einer Uberreaktion des
Handelnden. Die ,Todzeit* zwischen Ausflihrung der Handlung und offensichtlicher

Reaktion des Systems fiihrt zu einer Intensivierung der Bemiihungen in dieser Zeit.

?2 Das ,Beer Game* ist eine vom Massachussetts Institute of Technology (MIT) in den 60er
Jahren entwickelte Simulation eines einfachen Produktions — Distributionssystems. Es z&hlt
zu den bekanntesten Unternehmensplanspielen weltweit. Siehe beispielweise Senge 1998,
Seite 39ff.
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Zeitverzogerungen bei positiven d.h. eskalierenden Rickkoppelungen flihren
hingegen zu Scheinlésungen, zu Unterschatzung einer Entwicklung oder dazu, dass

Prozesse wie jener der Eskalation Giberhaupt erst stattfinden (vgl. 5.5.).

9.2.1. Schwingungen

Wie bereits beim Schweinezyklus gesehen, kdnnen Zeitverzégerungen in Systemen
dazu fuhren, dass das gesamte System in eine Art Schwingung gerat. Es schwingt
sozusagen zwischen Extremzustdnden hin und her. Dasselbe ist auch oft der Fall
wenn der Mensch mit zeitlich auch nur leicht verzogerten Systemen in Beriihrung
kommt. Viele Autoren haben bereits in ihren Untersuchungen die massiven
Probleme des Menschen bei dem Umgang mit verzogerten Reaktionen aufgezeigt.
Beste Beispiele stellen das Wasserleitungsbeispiel aus 5.5. oder das empirische
Kidhlhausexperiment Doérners (Dorner 1999) dar. Dorner stellte dabei
Versuchspersonen vor die Aufgabe, ein simuliertes Kihlhaus mittels eines
Stellrades auf eine bestimmte Temperatur zu bringen. Nur die wenigsten
Versuchspersonen waren in der Lage die verstandlicherweise vorhandene
Verzdgerung zwischen Betatigung des Stellrades und Temperaturédnderung im
Inneren zu berlcksichtigen. Viele bewerkstelligten dies nicht und scheiterten an der
Aufgabenstellung.

Ein weiteres, aus der Natur entnommenes Beispiel stellt die schon mehrmals
erwahnte R&auber — Beutetier — Beziehung dar. Auch dabei entsteht eine
Schwingung im Systemzustand, also in der GrofRe der R&uber- und der

Beutetierpopulation.

9.2.2. Der Mensch und Verzégerungen

Der Umgang mit Zeitverzégerungen ist fir den Menschen mit zahlreichen
Problemen gekennzeichnet. Jeder Mensch verfiigt ndmlich Gber einen bestimmten
raumlichen und zeitlichen Rahmen, in welchem er sein eigenes Handeln bewertet.
Hat er es nun mit einem verzégerten System zu tun, in welchem sich Auswirkungen
erst viel spater und vielleicht noch dazu an génzlich anderer Stelle zeigen, so tut er
sich nicht leicht, diese Auswirkungen auch tatsachlich mit dem eigenen Handeln in
Verbindung zu bringen. Wirde etwa das Kettenrauchen von Zigaretten bereits nach
einigen Monaten Krebs verursachen, hatte die ganze Menschheit vermutlich schon
langst aufgehdrt zu rauchen. So aber verursacht es aber erst nach vielen Jahren
Krebs und das auch nicht bei jedem, was dazu fiihrt, dass man in der Gegenwart
gerne raucht, da sich die Folgen erst in vielen Jahren zeigen. So gesehen kénnen

Verzdgerungen auch dazu fihren, dass man die mdoglicherweise fatalen Folgen
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einer Ursache erst zu spat erkennt. Das System kann in der Zwischenzeit bereits
einen kritischen Zustand erreicht haben.

Bei Eingriffen in Systemen ist es ebenfalls wichtig Zeitverzégerungen zu
berticksichtigen. Tut man dies nicht, bewertet man den Erfolg der eigenen
Handlungsweise verfriiht und falsch. Eigentlich durfte man néamlich erst dann eine
Bewertung des eigenen Handelns durchfuhren, wenn die Konsequenzen sichtbar
werden, wobei es dann aber auch oft schon zu spat sein kann. So waren sich etwa
jene Hersteller, die Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKW) als Treibmittel einsetzten
bestimmt sicher, ein optimales Treibgas fur ihre Produkte gefunden zu haben. Dass
jedes FCKW — Molekil aber rund 15 Jahre spater zur Zerstorung der fur jeden
Menschen schiitzenden Ozonschicht beitragt, war damals noch nicht bekannt. Ware
es bekannt gewesen, ist es wohl fraglich, ob die Entdeckung der FCKWSs als
Treibmittel als so positiv gesehen worden ware. Zeitverzdgerungen kénnen also
auch zu falscher Bewertung eines Eingriffes fihren. Wenn sich zum Beispiel bei
einer Erfindung keine negativen Nebeneffekte zeigen, so kann das zum einen daran
liegen, dass es keine gibt, zum anderen aber auch daran, dass sie noch nicht
genligend Zeit hatten, sich durch das System zu arbeiten.

Oft aber schreibt der Mensch viel spater auftretende Konsequenzen des eigenen
Handelns ganz einfach anderen Ursachen zu. Insbesondere bei Umweltfragen (z. B.
massiven Umweltverschmutzungen) ist und war das der Fall. Die Verbindungen
sowie Rick- und Auswirkungen wurden (oft vollkommen bewusst) nicht erkannt und
Umweltprobleme einfach &ufReren Vorraussetzungen und Gegebenheiten
zugeschrieben. Dabei ist es speziell im Umweltbereich wichtig, die zeitliche
Verzogerung zu beachten: Die heutigen Handlungen zeigen ihre Wirkung in der
Zukunft. Meist ist das eigene zurlickliegende Handeln der Menschen fir Wirkungen
in der Gegenwart verantwortlich. Das gilt sowohl fir die gesamte menschliche

Bevolkerung als Ganzes als auch fur den Einzelnen.

Die Zeitverzégerung die keine ist

Im Umgang mit Systemen ist der Mensch oft dazu verleitet, falsche Verbindungen
zwischen zwei Variablen zu sehen oder eigene Handlungen als Ursache fur etwas
anderes betrachten, auch wenn tatsachlich keine Verbindung zwischen den beiden
Variablen besteht. So kann man eine Sache A verandern und immer dann wenn B
geschieht, egal ob nach Tagen, Monaten oder Jahren, dies als eine Auswirkung von
A und als Beweis einer Verbindung der beiden sehen. Dabei wird die zeitliche

Verzégerung zwischen beiden Ereignissen als selbstverstandlich gesehen. Dies
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kann man Ubertrieben auch selbst ,ausprobieren”: Man tatigt eine Handlung und
immer dann, wenn eine bestimmte andere Sache geschieht, sieht man das als
Wirkung des eigenen Handelns. Auf diese Art und Weise kdnnen Zeitverzégerungen
auch zu Fehleinschatzungen der Zusammenhange und Fehlinterpretationen fihren,
auch wenn sie in der Realitat in dem betreffenden Fall gar nicht vorhanden sind.
Dies klingt ein wenig trivial, kommt aber tatséchlich des o6fteren vor. So ist etwa die
Auffassung verbreitet, mittels finanzieller Pramien die Kreativitdt und die Leistung
der Angestellten in einer Firma steigern zu konnen. Mehrere Untersuchungen
widerlegten dies weitestgehend. Trotzdem sehen viele Vorgesetzte nach dem
Ausschreiben einer Pramie in jeder guten Leistung ihrer Untergebenen eine
Bestatigung fur den Zusammenhang zwischen Pramie und Leistung (Vgl. O’ Connor
/ McDermott 1998, S. 94f).

Zeitverzdgerungen kénnen sich auch noch auf andere Art und Weise bemerkbar
machen. Sie konnen namlich ein System zu chaotischem Verhalten fihren.
Betrachtet man beispielsweise das mathematische Wachstumsmodell aus 6.4., so
kann auch durch eine Erh6hung der Schrittweite (und damit die VergréZerung der
Zeitverzogerung) das logistische Wachstumsmodell ins Chaos fiihren. Dabei ist
aber eine Verlangerung des Betrachtungszeitraumes im Modell notwendig. Das
chaotische Verhalten entsteht dann durch den langeren Zeitraum zwischen zwei
Berechnungen. In diesem Zeitraum wird mangels Korrekturen das System standig
Ubersteuert und es ergibt sich nach einiger Zeit ein unberechenbares und damit
chaotisches Verhalten. Figur 9.3. zeigt das Wachstumsmodell aus Kapitel 6.4. mit
einem Wachstumsfaktor von 1,4 und der normalen Schrittweite von 1,0. Figur 9.4.

daneben zeigt dasselbe Modell mit einer verdoppelten Schrittweite (2,0 statt 1,0):

1200 1200 i P - 1

Bestand

\
Bestand

2001 2021 2041 2001 2041 2081
Zeit Zeit

Fig. 9.3. (eigener Entwurf) Fig. 9.4. (eigener Entwurf)

Zusammenschau

Zeitliche Verzégerungen nehmen in Systemen eine ganz besonders wichtige Rolle

ein. Sie kénnen zu einer Oszillation, d.h. einer Schwingung des Gesamtsystems, zu
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Fehleinschatzungen, zu Uberreaktionen, zu Instabilititen, oder aber auch ins
Chaos, im Extremfall zu einem Systemzusammenbruch fiihren.

Jeder Mensch besitzt nur einen bestimmten zeitlichen (und raumlichen)
Wahrnehmungsrahmen. Dadurch gestaltet es sich fir Menschen schwierig aus
Fehlern in zeitverzogerten Systemen zu lernen. Oft zeigt auch das eigene
Profitdenken, wie beim Schweinezyklus oder auch bei Umweltverschmutzungen
(ilegale Entsorgung ist billiger als legale) seine Auswirkungen. Bei Ersterem flihrt es
Zu einer Schwingung, bei Zweiterem zu einer Gefahrdung des Systems (,Overshoot

and collapse").
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10. Systemarchetypen (nach Senge)

Definition Systemarchetyp: Unter einem Systemarchetyp versteht man ein
identifiziertes, immer wiederkehrendes Strukturmuster in Systemen.
Systemarchetypen stellen fir ein richtiges Vorgehen im Umgang mit Systemen ein
aulerst brauchbares und wichtiges Hilfsmittel dar. Sie dienen als Werkzeug zur
Diagnose der den Systemen zugrunde liegenden Strukturen. Diese Archetypen
systemischen Verhaltens treten interdisziplinar in den unterschiedlichsten Bereichen
immer wieder auf und erleichtern die Vorausberechnung der Entwicklung eines
Systems und die Gestaltung von Eingriffen in dieses betrachtlich. Sie helfen
unbeabsichtigte Auswirkungen des eigenen Handelns zu vermeiden und die
Eigendynamik eines Systems besser zu verstehen.

Unterschiedliche Forscher konnten bis dato ungefahr ein Dutzend dieser
Archetypen identifizieren. Systemisch dargestellt, bestehen sie alle aus denselben

Komponenten: Verstarkung, Kompensation und zeitlicher Verzdégerung.

In seinem eigentlich auf den Bereich des Managements ausgelegten Buch ,Die
finfte Disziplin. Kunst und Praxis der lernenden Organisation“ (Senge 1998)
erarbeitet Peter Senge neun dieser grundlegenden, immer wiederkehrende
Verlaufsmuster systemischen Verhaltens. Die fir das vorliegende Thema

wichtigsten davon sollen in der Folge vorgestellt werden.?®

10.1. Gleichgewichtsprozess mit Verzégerung

In jedem System mit einem negativen Rickkoppelungskreis und innewohnenden
zeitlichen Verzdgerung ist dieser Archetyp beobachtbar. Er wurde bereits in Kapitel
5.5. angesprochen.

Tatigt man in einem System eine gewisse Handlung kommt es oftmals dazu, dass
dieses nur sehr trage reagiert und die Auswirkungen sich dadurch erst nach einer
bestimmten zeitlichen Verzdgerung beobachten lassen. Diese zeitliche Verzégerung
hat dann jedoch sehr haufig eine Verstarkung der Bemiihungen des Handelnden
wahrend dieser ,Wartezeit* zur Folge. Sie fiihrt zu einem ungeduldigen
aggressiveren Handeln, wodurch der Eingriff insgesamt zu stark ausfallt. Man

Ubersteuert den Eingriff und oftmals ist bei der darauf folgenden und auch nétigen

%% Die folgenden Ausfilhrungen beziehen in erster Linie auf Senge (1998) aber auch auf
weitere Autoren wie u.a. Ossimitz (2000a) oder Braun (2002).
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Korrektur des Eingriffes in die Gegenrichtung wieder dasselbe der Fall. Die zeitliche

Verzogerung ruft eine neuerliche Ubersteuerung hervor.

aktuelle
[ Eedingungen
Yerzigerung c-)
kaorrektur

Fig. 10.1. (nach Senge 1996, verandert)

Ein schwankender Systemzustand, wie etwa beim ,Schweinezyklus* (vgl. 9.1.) oder
ein sich allmahlich auf das Gleichgewicht einpendelnder Systemzustand, wie etwa

bei dem Beispiel der HeiBwasserdusche aus 5.5., ist die Folge.

10.2. Eskalation

Beim Archetyp der Eskalation handelt es sich eigentlich um einen positiven
Ruckkoppelungskreis. Prototyp dafir stellt das Wettrlisten im Kalten Krieg zwischen
den USA und der UDSSR dar (vgl. 5.2.). Zwei Parteien wollen der jeweilig anderen
immer ein Stlick voraus sein. Immer wenn einer Partei dies gelingt, fuhlt sich die
andere dadurch bedroht und versucht sich selbst durch aggressiveres, verstarktes
Handeln zu verbessern. Dadurch fihlt sich wiederum die andere Seite bedroht und
erhoht ihrerseits ihre Anstrengungen. Oftmals sehen sich die jeweiligen handelnden
Parteien als die Guten, die nur aus Verteidigung heraus auf die Aggressivitat des
anderen handeln. Diese Abwehr bewirkt aber nur ein immer starkeres Aufschaukeln

der Situation.

Alctivitat

/TN

B's Ergebnisse | + } A's Ergebnisse

\ Aktivitat A/

von B

Fig. 10.2. (eigener Entwurf)

Eine ganzlich anderes Beispiel fiir diesen Archetyp stellt das streitende Ehepaar aus
Kapitel 5.1. dar: Der Ehemann geht ins Gasthaus, weil seine Frau immer so viel

meckert und ndrgelt, die Frau meckert aber deshalb nur umso mehr, mit der

89



Kapitel 10. Systemarchetypen (hach Senge)

einzigen Folge, dass der Mann noch mehr ins Gasthaus geht. Hier wollen die
beiden Parteien also keineswegs der anderen voraus sein, sie versuchen nur die
Problemsituation auf ihre Art und Weise zu l6sen. Die jeweilige Losung fuihrt jedoch
nur zu einer Verschlimmerung der gesamten Situation. Das systemische Prinzip ist

jedoch bei beiden Beispielen dasselbe (vgl. Fig. 10.2.).

Weiteres Beispiel:
- Zwei Marktfihrer, die sich durch Preissenkungen gegenseitig unterbieten

wollen, um einen gré3eren Marktanteil zu gewinnen.

10.3. Grenzen des Wachstums

Auch dieser Archetyp wurde im Laufe dieser Ausarbeitung bereits angesprochen.
Jeder Wachstumsprozess, gleich welcher Art, kann nur fiir eine begrenzte Zeit
stattfinden.

Meadows et al. (1972) haben in ihrem Buch ,Die Grenzen des Wachstums. Bericht
des Club of Rome zur Lage der Menschheit* Pionierarbeit geleistet und dieses
Grundmuster in allen begrenzten Lebensraumen erkannt. Das Buch handelt im
Wesentlichen von den grofdten Problemen der Menschheit — Bevdlkerungs-
explosion, Ausbeutung natirlicher Ressourcen und Umweltverschmutzung. Die auf
den vorliegenden Belang zutreffende Aussage des Buches ist folgende: Fir jeden
Wachstumsprozess ist eine dufere Schranke vorhanden, welche diesen stoppt.

Zu Beginn kann sich dies durch eine bloRe Verlangsamung des Wachstums
bemerkbar machen, bis das Wachstum schlieBlich immer mehr abnimmt und ab
einem gewissen Zeitpunkt ganzlich aufhort. Dies ist insbesondere fur sich selbst
verstarkende Prozesse, wie jene des exponentiellen Wachstums giltig. So kann
sich etwa keine Tier- oder Pflanzenart unbegrenzt vermehren. Irgendwann treten
limitierende Faktoren, wie begrenztes Nahrungsangebot oder begrenzter
Lebensraum auf und stoppen das Wachstum. Bei einem ,overshoot and collapse” -
Verhalten (vgl. 6.3.3.) kann dann der Bestand sogar zusammenbrechen.

Auch kann beispielsweise keine Firma und kein Unternehmen unbegrenzt wachsen.
Kein Produkt lasst sich unbegrenzt verkaufen. So kann man mit einem neuen
Produkt zwar anfangs sehr gute Verkaufszahlen erzielen und dies auch extrem
steigern, aber letzten Endes wird der Markt irgendwann immer mehr geséttigt sein.
Sinkende  Verkaufszahlen sind dann unausweichlich. Mit denselben

Verkaufsanstrengungen kann man dann immer weniger Produkte absetzen.
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In der Sprache der Systemwissenschaften lasst sich dieser Archetyp wie folgt
beschreiben: Ein durch eine verstarkende Feedbackschleife im Gang befindlicher
Wachstumsprozess wird ab dem Erreichen einer Grenze durch einen
ausgleichenden Feedbackprozess gebremst.

Begrenzende Bedingung

LN N/

Wachsende “erlangsamung
Alktion Eustand der Aktian

\/\/

Fig. 10.3. (nach Senge 1996, verandert)

Die Art der Bremsung kann hierbei jedoch auf unterschiedliche Art erfolgen. Zum
einen ist ein ruckartiges Ende des Wachstumsprozesses mdglich (beispielsweise
beim Verkauf einer begrenzten Anzahl eines Produktes in einem Supermarkt. Von
einem Moment auf den anderen ist keines mehr erhaltlich.), zum anderen eine
allmahliche Verlangsamung des Wachstums (allméhliche Marktsattigung,
Verkaufszahlen gehen zurlick) und schlieBlich aber auch ein (berzogenes
Wachstum gemaf dem ,overshoot and collapse” Typ (eine Tierart vermehrt sich

UbermaRig, frisst ihren Lebensbereich kahl und wird dadurch dezimiert).

10.4. Die Problemverschiebung

Beim Archetyp der Problemverschiebung (auch die englische Bezeichnung ,shifting
the burden” ist in der Literatur gebrauchlich) handelt es sich um den ersten von
mehreren  Systemarchetypen, die den Zwiespalt zwischen einfachen
symptomatischen, nur kurzzeitig effektiven Loésungen und grundsatzlichen
aufwendigeren, aber dauerhaften Losungen als Antwort auf bestehende Probleme
behandeln.
Bei diesem Archetyp wendet der Handelnde als ,Lésung“ auf ein Problem eine
schnelle kurzfristige ScheinmalRnahme an, wahrend er eine langfristig wirksame
aber vielleicht aufwendigere KorrekturmaRnahme vermeidet. Das Problem wird zwar
kurzzeitig beseitigt, tritt aber schon bald (und meist in verscharfter Form) wieder auf.
Beispiele hierfiir sind:

- die Einnahme von Schmerzmitteln bei anhaltenden korperlichen

Beschwerden an Stelle eines Arztbesuches
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- die Finanzierung der monatlichen Ausgaben lber Sparguthaben an Stelle
des Besorgens entsprechender monatlicher Einnahmen

- Er6ffnung neuer Mulldeponien statt Einfilhrung von Recyclingkonzepten

aymptomatische
Lisung

Problem - ' + } Mebermwirkung
Symptorm \
G) Verzigerung

Grundsatzliche
Lésung

Fig. 10.4. (nach Senge 1996, verandert)

10.4.1. Die Verschiebung des Problems auf den Intervenierenden

Dies stellt einen durchaus haufigen Sonderfall der Problemverschiebung dar. Ein
auRRenstehender Intervenierender versucht bei einer Schwierigkeit zu helfen, tut dies
aber so erfolgreich, dass die eigentlich verantwortlichen Menschen innerhalb des
Systems nicht lernen selbst mit den Problemen umzugehen und sie zu lésen:

- Staatliche Hilfen mit denen beabsichtigt wird, akute Probleme zu l&sen,
welche aber nur in eine noch starkere Abhangigkeit von HilfsmalRnahmen
fuhren. So  bewirken z.B. gratis Lebensmittellieferungen an
Entwicklungslander oft einen Zusammenbruch der lokalen
Lebensmittelproduktion und nur eine noch starkere Abhangigkeit.

- Eltern Ubertreiben ihre Fursorge und helfen ihrem Kind bei jedem Problem
aus der Patsche. Das Kind lernt nie selbst mit seinen Schwierigkeiten fertig

zu werden.

Externe
Intervention

Froblem - c_!_) Fahigkeit der
Symptom \ internen Akteurs
E) Yerzdgerund

Interne Lasung

Fig. 10.5. (nach Senge 1996, verandert)
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10.5. Erodierende Ziele

Von der Struktur her ist dieser Archetyp jenem der Problemverschiebung sehr
ahnlich, auch hier geht es vor allem um den Zwiespalt zwischen einer
symptomatischen und einer grundlegenden Ldsung fir ein Problem.

Durch eine Abschwéachung des Zieles (symptomatische Lésung) wird eine Erflillung
und ein Erreichen des Zieles sichergestellt. Das langfristige, grundlegende Ziel wird
heruntergeschraubt und das Problem scheinbar gel6st. In der Vergangenheit
aufgestellte Ziele fur die Zukunft werden also in der Gegenwart abgeschwéacht um
leichter an das Ziel zu kommen.

Ausgangssituation dafir ist normalerweise eine Situation in der ein Spalt zwischen
der derzeitigen Entwicklung und dem zu erreichenden Ziel als zu grol3 erscheint.
Man verfigt dann Uber zwei Mdglichkeiten: entweder man verstarkt seine
Bemuhung, um das Ziel zu erreichen, oder aber man schraubt das Ziel herunter. Es
mag durchaus legitime Griinde fir Letzteres geben (neue aufiere Umstande; war
das Ziel in der vorgegebenen Zeitspanne lberhaupt erreichbar?), dennoch sollte
man eine Abschwachung eines Zieles nur mit Vorsicht geniel3en.

Beispiele:

- Anhebung der Grenzwerte von zulassigen Schadstoffbelastungen statt die
Belastungen zu vermindern.

- Die Osterreichische LOosung zur Erfullung der Maastricht — Kriterien zur
Euroteilnahme: Hunderte Milliarden ATS wurden an eine vollkommen in
Staatsbesitz befindliche Aktiengesellschaft ausgegliedert. Die Schulden
schienen so nicht mehr als Staatsschulden auf und Osterreich erfiillte
plétzlich die Kriterien.

- Menschen die ihre personlichen Ziele herunterschrauben, um Ofter

Erfolgserlebnisse zu haben.

Zial C_) Zielanpassungs;
\ Zwange

Licke
Aktionen um
Q) Bedingungen zu
verhessern

Wrzt’ngerung‘/

Fig. 10.6. (nach Senge 1996, verandert)
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10.6. Erfolg den Erfolgreichen

Wenn zwei Parteien um eine begrenzte Ressource konkurrieren, dann tritt oft das
Phanomen ein, dass die von vornherein erfolgreichere Partei mehr von dieser
Ressource bekommt als die weniger erfolgreiche. Ersterer wird es dadurch noch
leichter gemacht ihre Vormachtstellung auszubauen, wahrend es fir die zweitere in
Zukunft noch schwieriger wird.

Man belohnt sozusagen eine gute Leistung mit mehr Ressourcen, in der simplen
Hoffnung, dass die Leistung noch besser wird. Der Vater des Gedankens ist jener,
dass sich die erfolgreichere Partei (Produkt, Mensch, Abteilung, etc.) in der

Vergangenheit durch die bessere Leistung die bevorzugte Behandlung verdient hat.

Tragt ein Mensch die Aufgabe, Uber die Vergabe der begrenzten Ressource zu
entscheiden (z.B. Vergabe von begrenzten Geld- und Férdermitteln), so sollte er
sich Uberlegen, ob die bessere Leistung der einen Partei tatsachlich eine solche ist,
oder ob diese Partei nicht durch bevorzugte Behandlung in der Vergangenheit
bessere Vorraussetzungen gehabt hat. Nur wenn es sich in der Tat um eine bessere
Leistung unter gleichen Vorraussetzungen handelt, sollte er auch die erfolgreichere
Partei bevorzugen.

In der freien Marktwirtschaft, in welcher nicht eine einzelne Person Uber die Vergabe
der Mittel entscheidet, fuhrt dieses Prinzip dazu, dass grofRe Firmen immer gréRer
werden und kleinere Konkurrenten aufkaufen. Auch erfolgreiche Produkte werden
,von selbst* immer erfolgreicher, Konkurrenzprodukte haben es dann in der Regel
schwierig gegen diese Vormachtstellung anzukédmpfen (z.B. hat sich Microsoft
Windows durch anfanglichen Erfolg immer mehr verbreitet, alternative
Betriebssysteme haben es heute sehr schwer).

Erfolg den Erfolgreichen belohnt die Gewinner und gibt ihnen die Méglichkeit in
Zukunft noch leichter zu gewinnen, wahrend es der Verlierer zunehmend

schwieriger hat.

Erfalg vnm mnlg van B
i .|.) “erteilung an A G,)
statt an B

Ressourcen
fiir A,

Fessourcen
fiir B

Fig. 10.7. (nach Senge 1996, verandert)
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Beispiele fir diesen Archetyp:

- Ein Unternehmen hat zwei Abteilungen, welche jeweils ein Produkt
herstellen, besitzt aber nur begrenzte Geldmittel fir Werbung und
Weiterentwicklung der Produkte. Man entscheidet sich zur Forderung der
erfolgreicheren Abteilung, wodurch es dieser erleichtert wird in Zukunft den
Erfolgsunterschied zur anderen Abteilung zu steigern.

- Ein Kind mit Lernschwache erweckt durch sein Verhalten zu Schulbeginn
den Eindruck faul oder unbegabt zu sein. Es erhalt dadurch weniger
Aufmerksamkeit und Zuwendung, wodurch das Kind es in Zukunft noch

schwieriger gegenlber seinen Mitschilern hat.

10.7. Die Tragodie der Gemeinguter

Dieser Systemarchetyp (das Prinzip dieses Archetyps wird auch in der Situation des
Gefangenendilemmas® der Spieltheorie behandelt) ist eines der anschaulichsten
Mittel zur Darstellung menschlichen Verhaltens im Umgang mit komplexen
Systemen. Im Prinzip geht es darum: Einzelpersonen nutzen eine allgemein
zugangliche, freie, aber begrenzte Ressource und handeln dabei rein nach ihren
eigenen Interessen. Das Fatale daran ist, dass wenn alle gemaR der Maximierung
des eigenen Nutzens handeln, dies das schlechteste fiir die begrenzte Ressource
ist. Nach einiger Zeit ist die Ressource erschopft und keine Mdglichkeit einer
Nutzung durch gleich welche Einzelperson ist mehr mdglich.

Paradebeispiel hierfir ist wohl die Nutzung der natirlichen Ressourcen der Erde.
Leider bedeutet es fir jeden einen Vorteil, scheinbar ohne Folgen, wenn er die
Ressourcen ausbeutet. So kommt es dazu, dass Fischer die Weltmeere leer
fischen, Einzelpersonen ihren Mull in der Wildnis entsorgen und einzelne Staaten
Unmengen an Schadstoffen in die Luft emittieren etc. Jeder Handelnde hat dabei
einen kurzzeitigen Vorteil fur sich. Erst mit einiger zeitlicher Verzégerung machen
sich die Auswirkungen der Handlungen bemerkbar, die einzelnen Umweltbereiche
leiden unter den Belastungen und jeder hat weniger Nutzen.

Prinzipiell bestehen drei Lésungen fir dieses Problem. Zum Einen existiert die

Mdglichkeit einer strengen Reglementierung der Nutzung der Ressource mit

* Beim .Gefangenendilemma" haben zwei Spieler jeweils die Optionen "kooperieren” oder
"verraten". Wenn jeder kooperiert, haben sie beide einen gewissen Gewinn. Wenn sich
beide gegenseitig verraten, ist der Gewinn geringer als bei Kooperation, aber es ist nicht
ganz schlecht. Kooperiert aber nur einer von beiden, wahrend der andere ihn verrat, zieht
der Verrater maximalen Gewinn aus der Situation, wahrend der Kooperateur das schlechtest
mogliche Ergebnis erzielt.
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Sanktionen bei Fehlverhalten. Dazu ware aber natlrlich auch eine stéandige
Uberwachung nétig, was zum einen oftmals nicht moglich ist, zum anderen wohl
auch kaum wiinschenswert. Zum Zweiten ist es moglich jene zu belohnen, welche
sich an gewisse Absprachen halten, wodurch eine Uberwachung zwar tberflissig
wird, die finanziellen Mittel fir die Belohnungen missen aber erst bereitgestellt
werden. Deshalb kann als dritte LOsung nur ein Kompromiss aus Reglementierung,
Sanktionierung, Belohnung und Bewusstsein fiir nachhaltiges® Verhalten
(zumindest im Umweltbereich) zu einer Losung fuhren.

Systemisch betrachtet handelt es sich bei der Struktur dieses Archetyps um eine
positive Ruckkoppelung (je mehr man von der Ressource nutzt, umso starker wird
sie belastet / umso weniger ist von ihr fir eine gleichwertige Nutzung noch brig) mit
starker zeitlicher Verzdgerung (mehrere Jahre bis Generationen). Erkennt man
dieses Muster und sieht noch dazu ein, dass man von niemanden das Recht zu
einem ,Nach mir die Sintflut — Denken“ bekommen hat, so kann systemisches
Denken auf diese Art auch durchaus zu einer nachhaltigeren Entwicklung und

Nutzung der Erdressourcen beitragen.

Ressourcenbeschrankung

l

Gewinn der
einzelnen Aktivitat
Mettogewinne Mettogewinne
fir A, fiir B

Q) Yerzdgerung E)

), [ &)
Gesamtaktivitat

[A's Ei”IE'ak““iﬁL// wanzmamwnat |

Fig. 10.8. (nach Senge 1996, verandert)

10.8. Fehlkorrekturen

Der Archetyp der Fehlkorrekturen (engl. ,Fixes that fail“) (Fig. 10.9.) ist eng mit
jenem der Problemverschiebung verbunden. Wieder einmal geht es auch hierbei um
die Bevorzugung einer einfachen Scheinldésung gegeniber einer grundsatzlichen

Ldsung. Dieser Typus bewirkt eine sich standig verschlechternde Situation, wobei

”® Unter dem Prinzip der Nachhaltigkeit versteht man ein Handeln im Umgang mit

begrenzten Ressourcen auf eine solche Art und Weise, welche den Bedirfnissen der
heutigen Generation entspricht, ohne die Mdglichkeiten kinftiger Generationen weder
einzuschréanken noch zu gefahrden.
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sich das ursprlingliche Problem durch die angewandte Lésung noch verschlimmert.
Wahrend Fehlkorrekturen jedoch direkt als Verstarkung des Problems wirken,
gaukelt die Problemverschiebung immer wieder von neuem eine Beseitigung des
Problems durch erneute Anwendung der Scheinldsung vor.

Beispiele:

- Um Kosten fur eine Neuanschaffung zu sparen, versucht ein Unternehmen
ihre fehlerhaften Produktionsanlagen immer wieder zu reparieren. Die durch
die fehlerhaften Anlagen bedingten auftretenden Produktionsfehler flhren
aber dazu, dass das Unternehmen Marktanteile verliert und Verluste
schreibt.

- Menschen, die Kredite fur die Bezahlung der Zinsen anderer Kredite

aufnehmen, was nur zu einer noch gré3eren Schuldenlast und regelmagigen

/ Froblem
ungewollte
Kansequenzen =:
\’ C'I_') Kaorrektur

Yerzigerung

Zinseslast fuhrt.

Fig. 10.9. (nach Senge 1996, verandert)

Zusammenschau

Die unterschiedlichen Systemarchetypen sind immer wieder auftretende, den
Systemen zu Grunde liegende Strukturen. Sie treten insbesondere beim Umgang
mit Systemen auf und konnen bei ihrer Kenntnis Fehleinschatzungen und
Handlungsfehler verhindern. Sie konnen in diagnostischer Art und Weise zur
Analyse der Systemstruktur benutzt werden, oder aber in antizipatorischer Hinsicht,
um die zukunftige Entwicklung eines Systems vorherzusehen.

Zusammen mit den Ubrigen systemischen Denkstrukturen und Anwendungen
konnen die Systemarchetypen zu einem besseren, geibteren und langfristig

effektiveren Umgang mit vielen Arten von Systemen fiihren.
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11. Systemisches Handeln / Steuerung von
Systemen

Systemisches Denken ist untrennbar mit systemgerechtem Handeln,
gewissermallen dem Steuern von Systemen und der adaquaten Gestaltung von
Lenkungseingriffen verbunden. Zu Beginn dieses letzten, im Vergleich zu den
anderen auch etwas grof3eren Kapitels, stelle ich eine Methode zur Erkennung der
fur einen Eingriff optimal geeigneten Variablen eines Systems vor. Danach folgen
unterschiedliche, mehr oder weniger allgemeine und von unterschiedlichen Autoren
erarbeiteten Systemgesetze, Systemregeln und Denkfehler des Menschen im

Umgang mit Systemen.

11.1. Erkennen relevanter SteuergréfRen

Wenn man ein gegebenes System beeinflussen mochte, stellt sich die Frage,
welche Steuerungshebel im System vorhanden sind. Die Beeinflussung falscher
Komponenten kénnte das Gesamtsystem gefahrden, die Beeinflussung anderer
Bestandteile  bewirkt wiederum nur sehr wenig und &hnelt einer
Symptombehandlung. Dartiber hinaus kann es auch dazu kommen, dass der
Lenkungseingriff, auch wenn er starker Natur ist, plétzlich im System verpufft, er
also von bestimmten Komponenten ausgeglichen und abgefangen wird. Keine
dieser Mdglichkeiten ist wiinschenswert.

Um ein System steuern zu konnen, ist es hilfreich zu wissen, wo man ,anpacken*
muss und es leicht beeinflussen kann. Mehrere Autoren wie Vester (2000) oder
Gomez / Probst (1987) beschreiben dazu eine Methodik, mit welcher sich die
Vernetzung eines Systems und die innersystemischen Zusammenhange
modellieren und analysieren lassen. Die Starke dieser Methodik, welche 1970 von
Vester selbst entwickelt wurde, besteht darin, dass man sie bei Kenntnis der
Systemvariablen ohne Probleme und sogar ohne Computer anwenden kann, was
ihr auch die Bezeichnung ,Papiercomputer” einbrachte.

Im Mittelpunkt dieser Methode steht das Erstellen einer Einflussmatrix, in welcher
einerseits sowohl die Dominanz, die Beeinflussbarkeit der Variablen, als auch deren
Rolle im Gesamtgeschehen abgeschatzt wird. Die Rolle einer Variable lasst sich
namlich im Systemzusammenhang niemals aus ihr selbst erkennen, vielmehr muss
man ihre Einflisse und die Stéarke der Einflisse auf alle anderen Variabeln
abschatzen und wenn mdglich quantifizieren. Der erste Schritt hierfir ist die

Erstellung eines Wirkungsdiagramms, wodurch man die einzelnen Systemelemente
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erhalt. Ausgehend von diesem einfachen Wirkungsdiagramm, kann man bei Bedarf
schrittweise zuséatzliche Elemente hinzufligen, wobei man auch versuchen sollte, die
Situation aus unterschiedlichen Sichtweisen zu sehen. Als nachsten Schritt ermittelt
man die positiven und negativen Riickkoppelungskreise in dem Wirkungsdiagramm
und versucht die zeitlichen Verzégerungen der Beziehungen zu analysieren. Durch
die Kenntnis, ob sich eine Beziehung kurzfristig, mittelfristig oder langfristig als
Auswirkung auf eine andere Variable bemerkbar macht, kann man bereits
Ruckschliisse auf die allgemeine Dynamik des Systems ziehen.

Nun werden die ermittelten Systemelemente in eine Matrix von oben nach unten
und noch einmal in der selben Reihenfolge von links nach rechts eingetragen. Als
nachstes werden die Wirkungsbeziehungen zwischen allen Variablen abgeschétzt,

und als eine der folgenden vier Klassifikationen in die Matrix eingetragen:

» 3 = starke, Uberproportionale Beziehung: Eine kleine Veranderung bei A
bewirkt eine starke Veranderung bei B.

» 2 = mittlere, ungefahr proportionale Beziehung: Einer Veranderung von A
folgt eine in etwa gleich starke Veranderung von B.

» 1 =schwache Beziehung: Eine starke Veranderung von Element A verandert
B nur schwach

» 0 = keine direkte Beziehung: Eine Veranderung von A wirkt auf B gar nicht

bis aul3erst schwach.

Somit ergibt sich eine Matrix wie sie beispielsweise Figur 11.1. darstellt:

| £ g
()
= % 2 2l o | & ;
= = S < e o a
s | 5| S|8|28|E|w4
Wirkung von auf 2|3 = % 5 S <
>3] &8 2]| %
| S8l | S|l E]|8&
N © =
S E|E|% 38
& (o4
Verkaufsauflage 3 3 1 2 9 | 128
Leserreichweite 0 - 3 2 0 5 56
Anzeigenvolumen 1 1 - 2 2 6 75
Redaktionelles Angebot 3 3 1 - 2 9 | 150
Verkaufspreis 3 2 1 - 7 | 116
Passivsumme PS 7 9 8 6 6
Produkt P (AS.PS) 63 | 45| 48 | 54 | 42

Fig. 11.1. (aus Gomez / Probst 1987)
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Die dargestellte Figur (starke Vereinfachung) stammt aus der Publikation von
Gomez / Probst (1987), welche den Papiercomputer anhand des Beispiels eines
Zeitschriftenverlages erklaren. Durch die Bildung der Zeilen- und Spaltensummen
erhalt man fir jedes Element eine sogenannte Aktiv- und eine Passivsumme. Die
Aktivsumme (AS) gibt eine Aussage dariiber, wie stark eine Veradnderung dieses
Elements das Gesamtsystem beeinflusst, die Passivsumme (PS) dartiber, wie stark

dieses Element vom Rest des Systems beeinflusst wird.

An dieser Stelle ergeben sich nun zwei Moglichkeiten die Matrix auszuwerten. Zum

einen nummerisch, zum anderen graphisch.

A) Bei der nummerischen Methode ermittelt man nun den Quotienten Q (Q=AS/PS)
und das Produkt P (P=AS.PS) aus Aktiv- und Passivsumme. Der Quotient spiegelt
den aktiven bzw. passiven (reaktiven) Charakter einer Variable wider, das Produkt
den kritischen bzw. trdgen (puffernden) Charakter. Nun kann man samtliche
Systemelemente in vier Gruppen unterteilen:
» Aktive GroéRRen (sehr hoher Q — Wert): Beeinflussen andere Elemente stark,
werden selbst aber nur sehr wenig beeinflusst.

> Passive GroRen® (sehr kleiner Q — Wert): Werden von anderen Elementen

stark beeinflusst, haben selbst aber nur geringen Einfluss.

» Kritische Grol3en (sehr hoher P — Wert): Beeinflussen andere Elemente

stark, werden aber auch selbst von anderen stark beeinflusst.

> Trége GroRen?’ (sehr kleiner P — Wert): Beeinflussen andere Elemente

schwach, werden auch selbst von anderen nur schwach beeinflusst.

Auf diese Weise kann man den Variablen nun eine Charakteristik verleihen. Sie
konnen, mit allen Zwischenstadien, als trage (puffernd), kritisch, passiv (reaktiv)
oder aktiv bezeichnet werden. Wie gut nun eine Variable zum steuernden Eingriff
geeignet ist und welche Rolle sie im Gesamtsystem spielt, zeigen ihr P — Wert und
ihr Q — Wert.

Dadurch ist es moglich die vernetzten Wirkungen der Systemelemente aufeinander
und die Stellung der Variablen im Gesamtsystem auszuarbeiten. Die Rolle der
Variablen im System wird sichtbar und dadurch auch der Gesamtcharakter des
Systems. Denn die berlicksichtigten Wirkungen bestehen ja nicht nur zum Zeitpunkt
ihrer Modellierung, sondern vielmehr handelt es sich um standig vorhandene

Wirkungen. Man kénnte von einer Durchleuchtung des Systems sprechen.

*® passive GrolRen werden von manchen Autoren auch ,reaktive* GroRen genannt.
" Auch ,puffernde* GroRen genannt.
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B) Die graphische Methode ist der nummerischen eigentlich ziemlich &hnlich. Sie
erganzen sich gewissermalen. Der Unterschied besteht darin, dass man weder den
Quotienten Q noch das Produkt P berechnen muss, sondern man direkt die
Aktivsumme und die Passivsumme auf den Achsen eines zweidimensionalen
Diagramms gegeneinander auftrégt. In der Folge verzeichnet man die einzelnen
Systemelemente gemal ihrer Aktiv- und Passivsumme als Punkt im Diagramm
(siehe Fig. 11.2.).

Ps

Fig. 11.2. (eigener Entwurf)

Auch bei dieser Methode teilt man die Variablen in die oben ausgefiihrten vier
Gruppen von aktiven, passiven, kritischen und trdgen Elementen ein.

Die tragen Elemente befinden sich demnach in jener Ecke des Diagramms, in
welcher sowohl AS als auch PS niedrig sind, die kritischen Elemente in jener, in der
beide hoch sind. Die passiven (reaktiven) Elemente befinden sich dort, wo PS
niedrig ist und AS hoch, die aktiven Elmente diagonal gegeniiber.

Diese grafische Aufbereitung der vier Grundtypen ermoglicht mit einem Blick zu
erkennen, welche Eigenschaften ein Element besitzt. Auch der Gesamtcharakter
wird schnell ersichtlich, ob er nun insgesamt sehr trdge oder aber vielleicht sehr
instabil (kritisch) ist. (So handelt es sich in der Figur um ein sehr trages System mit

vielen passiven Elementen und nur wenigen aktiven.)

11.1.1.Die Bedeutung von aktiv, passiv, kritisch und trage fur eine

Intervention

Die Unterscheidung in diese vier Grundtypen soll bei der Entscheidung Uber den
Ansatzpunkt einer Systemintervention helfen. Dies ist nicht an allen Stellen des
Systems gleich sinnvoll oder zielfihrend. Will man effizient in das System
eingreifen, so kann man dies eigentlich nur mit aktiven GroRRen tun. Kritische
GroRRen eignen sich zwar auch bedingt, man sollte dabei aber sehr vorsichtig sein,
da auch sie selbst wieder von den veranderten Grol3en beeinflusst werden. Passive

GroBRen kommen fir ein ,Monitoring” des Systemverhaltens in Betracht. Trage

101



Kapitel 11. Systemisches Handeln / Steuerung von Systemen

GroRRen schlieBlich sind fur Systemeingriffe nicht sonderlich geeignet. Interveniert
man trotzdem an diesen Stellen, muss man zum einen Uberdimensional viel
Aufwand betreiben um eine Anderung zu bewirken, zum anderen kann das
Systemverhalten bei Uberschreitung von Grenz- und Schwellenwerten sich ganz
schlagartig andern.

Bedeutend ist es aber an dieser Stelle, auch die Mischungsformen der Variablen zu
berticksichtigen. Denn es bedeutet einen groBen Unterschied, ob ein aktives
Element gleichzeitig zu den tragen oder zu den kritischen Elementen zahlt. Eine
Veréanderung der Variable bedeutet im ersten Fall einen kontrollierten Einfluss, im
zweiten Fall dirfte ein Eingriff destabilisierend wirken.

Vester (2000) stellt zur Klassifizierung und Auswertung der Lage der einzelnen
Variablen im Diagramm eine Computerauswertung vor, in welcher er das Diagramm
in finfzig verschiedene Felder unterteilt. Vereinfacht kann man die Unterteilung wie

in Figur 11.3. sehen.

aktiv / | kritisch

passiv

i i_) (reaktiv)

el e e PS

Neutralbereich: Hier kommen Mischformen aus aktiven, passiven, puffernden und
kritischen Variablen zu liegen. Eine Steuerung durch sie ist eher schlecht mdglich,
sie sind jedoch gut fiir die Selbstregulation geeignet.

1. In diesem Bereich befinden sich wirksame Steuerungshebel; nach dem Eingriff
bleibt das System stabil.

2. Hier finden sich Beschleuniger und Katalysatoren; sie sind notwendig um Dinge
Uberhaupt in Gang zu bringen; unkontrolliertes Verhalten und Instabilitat sind
dabei mdglich.

3. Liegen zusammenhangende Blndel von Variablen in diesem kritisch — reaktiven
Bereich sind Eingriffe in das System schwierig.

4. Die hier liegenden GréRRen eignen sich als Indikatoren; ein Eingriff an dieser
Stelle wirkt nur als Symptombehandlung.
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Trage, puffernde Indikatoren; eignen sich zum Experimentieren.

Puffernde GréRen; Eingriffe sind nicht zielfihrend und unnltz; bei
Uberschreitung von Grenz- und Schwellenwerten kann das System schlagartig
kippen.

7. Hier befinden sich schwache Schalthebel mit wenig Nebenwirkungen.
Fig. 11.3. (nach Vester 2000, verandert)

Durch diese graphische Methode der Ermittlung der relevanten Steuergréf3en eines
Systems, ist es moglich das System an der richtigen Stelle zu beeinflussen. Die
Position der einzelnen Variable ist zwar nur eine Charakterisierung eben dieser, ihre
Lage kommt aber nur unter der Beriicksichtigung aller anderen Variablen zustande.
So gesehen handelt es sich bei der Position einer jeden Variable um eine Aussage
Uber das gesamte System. Die Verteilung aller Elemente im Diagramm fuhrt zu
einem schnellen Erfassen des Systemscharakters und zu einer besseren

Information tber die Lenkungsmaglichkeiten.

11.1.2. Starken und Schwéachen

Eine verstandliche Fehlerquelle bei dieser Berechnung findet sich natdrlich in der
anfangs erforderlichen Einteilung der Starke des Einflusses einer jeden Variable auf
samtliche anderen. Es kann an dieser Stelle deshalb hilfreich sein, die ja dem
eigenen Ermessen entsprechende Bewertung noch einmal einer Prifung zu
unterziehen. Auch ein Ausbau des Systems durch das Hinzufiigen weiterer
Systemgréfien kann die schlussendliche Aussagekraft des Modells verbessern. Bei
Eingriffen in komplexe Systeme kann insbesondere eine Bewertung
interdisziplindrer Teams, in welchen jeder Beteiligte das gleiche Mitspracherecht hat
und bemdiht ist, die Verhaltnisse objektiv zu beurteilen, zu einer Verbesserung des
Ergebnisses fuhren.

Die Starke dieses Ansatzes liegt nicht in der Moglichkeit einer genauen Vorhersage
der Entwicklungstendenzen des Systems, sondern vielmehr darin, Mdglichkeiten
und Ansatzpunkte aufzuspiren, durch welche man das untersuchte System
gestalten und handhaben kann. Der Papiercomputer zeigt auch verschiedene
Wechselwirkungen auf und fihrt zum Erkennen immer weiterer Faktoren, welche
das System beeinflussen, auch wenn diese zuerst gar nicht unbedingt als Teil des
Systems gesehen werden. Er zeigt die tatsachliche Grofl3e der Uberall vorhandenen

Vernetzung auf.
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11.2. Denkfehler, Regeln und Gesetze

Komplexe Handlungssituationen, wie sie meist in der Realitat auftreten, fihren oft
zu Denkfehlern und Fehlverhalten des Menschen. Solche Situationen sind durch
ihre vielen miteinander vernetzten und in Beziehung stehenden Variablen sowie
einer dadurch bedingten Intransparenz und auch einer gewissen Dynamik
gekennzeichnet. Um in solchen Situationen besser zu bestehen, haben
unterschiedliche Autoren versucht, die Denkfehler des Menschen sowie Regeln fir

systemisches Verhalten oder allgemeine Systemgesetze auszuarbeiten.

11.2.1. Denkfehler im Umgang mit komplexen Systemen nach Gomez / Probst

Peter Gomez und Gilbert Probst beschreiben in ihrer Publikation (Gomez / Probst
1987) sieben Denkfehler des Menschen im Umgang mit komplexen Situationen. Die
Situationen beziehen sich zwar in erster Linie auf komplexe Situationen des
Managements, sind jedoch weitestgehend auch allgemein gliltig. Sie stellen den
Denkfehlern jeweils einen ,Schritt des ganzheitlichen Problemlésens” gegeniber,

welche sie auch in konkreten Fallbeispielen auf die Unternehmenspraxis anwenden.

1. Schritt: Abgrenzung des Problems

Denkfehler: ,Probleme sind objektiv gegeben und missen nur noch Kklar

formuliert werden.”
Dies soll bedeuten, dass es keine feststehenden Fakten, sondern nur
Meinungen daruber gibt. Jeder Problemléser hat eine unterschiedliche
Wahrnehmung und berlcksichtigt unterschiedliche Aspekte. Jeder grenzt
demnach selbst ein Problem ab und definiert es.
Losung: Die Situation aus unterschiedlichen Blickwinkeln sehen,
verschiedene Standpunkte und Meinungen zu einer ganzheitlichen
Abgrenzung des Problems fuhren, die Situation auch im Laufe der Zeit

immer wieder Uberdenken.

2. Schritt: Ermittlung der Vernetzung

Denkfehler: ,Jedes Problem ist die direkte Konsequenz einer einzigen

Ursache.”
Wir neigen dazu, in einfachen kausalen Ursache- Wirkungsketten zu denken.
In der Realitat haben wir es aber mit komplexen, vernetzten Situationen zu
tun, in welchen eine Vielzahl an Beziehungen und Wechselwirkungen zu

Nebenwirkungen, Schwelleniibergangen und Aufschaukelungen flihren.
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Normalerweise ist es unmdoglich in einem komplexen System nur eine Sache
zu andern.

Losung: Netzwerke mit all ihren Eigenschaften verstehen und sie als
Ganzheit sehen, die Wechselwirkungen der Elemente der Problemsituation,

ihre Beziehungen, Interaktionen und Kreislaufe erfassen.

3. Schritt: Erfassung der Dynamik

Denkfehler: ,Um eine Situation zu verstehen, geniigt eine «Photographie» des

Ist-Zustandes.*
Der Mensch ist verleitet, vom augenblicklichen Zustand einer Situation
auszugehen und dabei ihre Dynamik nicht zu bertcksichtigen. Erst durch
den Zeitaspekt wird die Art der Wechselwirkungen Gberhaupt erst deutlich.
LOosung: Erfassung der zeitlichen Aspekte der einzelnen Beziehungen und
jene der Gesamtsituation; Starke, Bedeutung und qualitative Eigenschaften

der Beziehungen analysieren.

4. Schritt: Interpretation der Verhaltensmoglichkeiten

Denkfehler: ,Verhalten ist prognostizierbar; notwendig ist nur eine ausreichende

Informationsbasis.”
Zukunft wird oft als etwas Vorbestimmte, Unabénderliches gesehen, die mit
den richtigen Informationen vorhergesehen werden kann. In komplexen
Systemen herrscht jedoch chaotisches Verhalten und exakte Prognosen fir
die Zukunft sind daher nicht méglich. Jede Veranderung wirkt sich in vielen
Systemteilen aus, kann auf sich selbst zuriickwirken und fihrt zu einem
ganzlich unterschiedlichen zukiinftigen Systemzustand.
Losung: Mogliche zukiinftige Entwicklungen erarbeiten und hinsichtlich

Starken, Schwéchen, Gefahren und Chancen analysieren.

5. Schritt: Bestimmung der Lenkungsmdglichkeiten

Denkfehler: ,Problemsituationen lassen sich «beherrschen», es ist lediglich

eine Frage des Aufwandes.”
Problemsituationen in komplexen Systemen sind keine Maschinen welche
sich vollkommen kontrollieren lassen. Die starke Vernetzung der
Komponenten bewirkt, dass komplexe Systeme niemals vollkommen
durchschaut oder beherrscht werden kdnnen. Es lassen sich nur Regeln
ermitteln, die eine Ordnung bewirken und kritische Gré3en fiir Stabilitat und

Ordnung erfassen.
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Losung: Lenkbare und nicht lenkbare Indikatorgrof3en eruieren, um

situationsgerecht und wirksam eingreifen zu kénnen.

6. Schritt: Gestaltung der Lenkungseingriffe

Denkfehler: ,Ein «Macher» kann jede Problemlésung in die Praxis umsetzen.”
Dass immer eine Lésung durch einen konsequenten Eingriff erzielt werden
kann, ist eng mit dem linearen Ursache — Wirkungsdenken verbunden.
Tatsachlich fuhrt ein Vorgehen gegen das System, um eine LOsung
durchzusetzen, oft nur zur Symptombehandlung der Probleme. Die Struktur
der Situation bleibt vorhanden und nur die Symptome werden behandelt.
Eine grundsatzliche Ldsung ist oft nur Uber Umwege und Ausnutzung
vorhandener Tendenzen mdéglich.
Losung: Die GesetzmaRigkeiten des Systems berlicksichtigen und dessen
Krafte und Eigenschaften fiir den eigenen Eingriff nutzen: situationsgerecht

und zur richtigen Zeit eingreifen.

Fur die Gestaltung von Lenkungseingriffen geben Gomez / Probst hierzu
sieben Regeln zur Beurteilung an:
1. Passe deine Lenkungseingriffe  der Komplexitat der
Problemsituation an.
2. Richte deine MaRnahmen auf die aktiven und kritischen
Einflussgré3en aus.
3.  Vermeide unkontrollierte Entwicklungen mit Hilfe stabilisierender
Ruckkoppelungen.
4, Nutze die Eigendynamik und die Synergien der Problemsituation.
Finde ein harmonisches Gleichgewicht zwischen Bewahrung und
Wandel.
6.  Fordere die Autonomie der kleinsten Einheit.
Erhéhe mit jeder  Problemlésung die Lern- und
Entwicklungsfahigkeiten.
(vgl. Gomez / Probst 1987, S. 30f)

7. Schritt: Weiterentwicklung der Problemldsung

Denkfehler: ,Mit der Einfilhrung einer Losung kann das Problem endgliltig ad

acta gelegt werden.”
Eingriffe in komplexe Systeme fiihren selbst zu Veranderungen und kdnnen
damit neue Probleme verursachen. Problemlésungen mussen laufend
Uberprift und neu angepasst werden. Neue Probleme dirfen auch nicht als

vom eigenen Handeln unabhangig gesehen werden.
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Losung: Lernfahige flexible Losungen anwenden, sensitiv fiir Anzeichen

neuer Probleme sein, die Entwicklung der Situation Uberwachen.

Die von Gomez und Probst angefuhrten Denkfehler und umgekehrt die Schritte zu
einer systemischen Problemldsung stellen ein sehr leistungsfahiges Konzept zur
Einflhrung der Anwendung des systemischen Denkens auf reale
Problemsituationen dar. Die unter Punkt 6 aufgeflihrten Regeln sind zwar betont auf
Probleme des Managements ausgerichtet, aber grof3tenteils auch flr sonstige
Situationen in welchen es der Mensch mit komplexen Situationen zu tun hat,

anwendbar.

11.2.2. Komplexes Problemldsen nach Dorner

Auch der Kognitionspsychologe Dietrich Ddorner befasst sich in mehreren
Untersuchungen intensiv mit systemischem Handeln. Genauer befasst er sich mit
empirischen Untersuchungen zur Fahigkeit des Problemlésens in sehr komplexen
Situationen (Ddrner 1999, Ddérner / Reither 1978). Anhand computersimulierter
Szenarien untersuchte er, wie Versuchspersonen Probleme in komplexen
Situationen mit vielen zusammenhangenden Variablen zu l6sen versuchen. Ein
Beispielsszenario dafiir stellt das System ,Tanaland” dar, eine fiktive afrikanische
Landschaft, in welche die Probanden als Entwicklungshelfer (mit diktatorischer
Vollmacht) mit der Aufgabe versetzt wurden, die dort herrschenden Bevdlkerungs-
und Wirtschaftssituation zu verbessern.
Das System enthielt eine Vielzahl an miteinander vernetzten Variablen und Gréfen.
Insgesamt ergab sich dadurch ein stabiles Geflige, welches der Realitat dhnlich
war. Der Zustand des Systems war nicht optimal, die Bevdlkerung konnte gerade so
Uberleben, mit hoher Sterblichkeit und hoher Geburtenrate.

,ES zeigte sich in den Ergebnissen, dass die Probanden fast ausnahmslos

das urspriinglich stabile Gefiige der Variablen des simulierten Landes

zerstorten und dadurch haufig katastrophale Zustande schufen“ (Dorner /
Reither 1978, S. 527).

Die Hauptursachen dafiir sehen die Autoren zum einen in einer Konzentrierung und
Fixierung auf gewisse mehr oder weniger wichtige Aufgabenpunkte, einer
Verkapselung in einem Teilbereich des Systems. In der Hoffnung wenigstens eine
Aufgabe erfolgreich zu l6sen, fixierten sich die Probanden auf diese und ignorierten
die wirklich wichtigen Probleme. Zum anderen in einer Unfahigkeit, den

dynamischen Charakter des Systems und dabei insbesondere exponentielle
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Entwicklungsverlaufe richtig einzuschatzen. Und zum Dritten schlie3lich in einer
Nichtberlicksichtigung der Vernetztheit der Variablen, der Aus-, Fern und
Nebenwirkungen von Handlungen auf andere Variablen also und einem Denken in
linearen Ursache — Wirkungs — Ketten.

Die Autoren kommen jedoch auch zu dem Schluss, bedingt durch Teilergebnisse,
welche eine steigende Bericksichtigung interner Vorgange und der Eigendynamik
des Systems durch die Versuchspersonen anzeigten, dass systemisches Handeln

und somit der erfolgreiche Umgang mit komplexen Systemen erlernt werden kann.

Dorner (1999) fasst die Fehler der Versuchspersonen wie folgt zusammen und sieht
darin offenkundige Parallelen zu realen Ereignissen:
»Handeln ohne vorherige Situationsanalyse,
Nichtberlcksichtigung von Fern- und Nebenwirkungen,
Nichtberlcksichtigung der Ablaufgestalt von Prozessen,
Methodismus: man glaubt, tUber die richtigen MaRnhahmen zu verfugen,
weil sich keine negativen Effekte zeigen,
Flucht in die Projektmacherei,

Entwicklung von zynischen Reaktionen® (Ddrner 1999, S. 32).

Dorner untersuchte in der Folge diese Ergebnisse anhand weiterer empirischer
Experimente. So wurden etwa im Projekt ,Lohhausen“ (Dorner 1999) die
Versuchspersonen zu mit allen Vollmachten ausgestatteten Blrgermeistern einer
Kleinstadt gemacht, wiederum mit der Aufgabe fiir ein groReres allgemeines
Wohlergehen zu sorgen. Die Ergebnisse waren weitestgehend dieselben. Fir
systemisches Handeln gibt Doérner (1999) jedoch im Unterschied zu anderen
Autoren keine allgemeinen Denk- und Handlungsregeln an. Vielmehr sieht er in
systemischem Handeln ein situationsgerechtes Handeln unter Einbeziehung des
allgemeinen Menschenverstandes. Mal mit genauer, mal mit grober Planung, mal
mit Analyse des Details und mal mit einer ganzheitlichen Ansicht.

JAlles zu seiner Zeit, jeweils unter Beachtung der Umsténde. Es gibt nicht

die eine, allgemeine, immer anwendbare Regel, den Zauberstab, um mit

allen Situationen und all den verschiedenartigen Realitatsstrukturen fertig zu
werden” (Ddrner 1999, S. 299).

Systemisches Denken und systemisches Handeln auf den gesunden
Menschverstand zu reduzieren scheint wenig sinnvoll. Zum einen beinhaltet der
gesunde Hausverstand durch unsere von der Gesellschaft gepragte Neigung zum
Ursache - Wirkungs - Denken wohl kaum alle Grundprinzipien der
Systemwissenschaften, zum anderen ist es ja das Wesen systemischer Prinzipien,
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dass diese allgemein giiltig und auf alle Systeme Ubertragbar sind. So gesehen
konnen sehr wohl allgemein giiltige Richtregeln existieren. Wie diese genau
auszusehen haben, mochte ich nicht behaupten zu wissen. Der Hausverstand spielt
im Umgang mit komplexen Situationen natirlich immer eine wichtige Rolle, aber

bestimmt nicht die alleinige.

11.2.3. Kybernetische Grundregeln nach Vester

Frederic Vester formulierte acht sogenannte ,kybernetische Grundregeln®, deren
Befolgung grobe Planungsfehler bei Problemlésungen vermeiden helfen soll (Vester
1985, 2000). Es handelt sich dabei um eine Mischung aus von der Natur

abgeschauten Naturgesetzen und Checkliste fur erfolgreiche Systemintervention:

1. Regel: Negative Riuckkoppelung muss dber positive Rickkoppelung
dominieren

Eine negative Riickkoppelung bedeutet gleichzeitig eine Selbststeuerung durch

einen Kreisprozess. Eine ungehemmte Selbstverstarkung, wie eine Raubtierart

die sich zunehmend vermehrt, dabei seine eigene Beute vernichtet und dann

nichts mehr zu fressen findet, flhrt zur Selbstvernichtung. Vester sieht darin die

wichtigste aller Regeln.

2. Regel: Die Systemfunktion muss vom gquantitativen Wachstum unabhangig
sein

Da ein permanentes Wachstum fir kein System mdglich ist, muss die Funktion

eines Systems von quantitativen Wachstum unabhéngig und auch in einer

Gleichgewichtsphase gewahrleistet sein. Es darf nicht auf ein quantitatives

Wachstum angewiesen sein. Oft fuhrt auch ein qualitatives Wachstum zu einer

wichtigen Weiterentwicklung.

3. Regel: Das System muss funktionsorientiert und nicht produktorientiert
arbeiten

Diese Regel ergibt sich nach Vester als Folge von den ersten beiden. Ein

System muss funktionsorientiert arbeiten und nicht an die Herstellung eines

gewissen Produktes gebunden sein. Dieses wirde sich sonst unendlich

vermehren.

4. Regel: Nutzung vorhandener Kréafte nach dem Jiu — Jitsu — Prinzip, statt

Bekampfung nach der Boxermethode
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Es gilt vorhandene, wenn auch stérende Krafte durch Umlenkung fiir den
eigenen Gebrauch zu nutzen. Der eigene Kraftaufwand beschrénkt sich dabei
auf die Steuerung der vorhandenen Energie. Damit profitiert man von
vorliegenden Konstellationen und fordert die Selbstregulation. Man kann dem
System innewohnende Kréfte und Dynamiken (wie ein Jiu — Jitsu Kampfer, der
die Angriffsenergie des Gegners fur das eigene Ziel benutzt) nutzen, anstatt mit
externem Kraftaufwand (wie ein Boxer) versuchen, an das Ziel zu kommen. So
ist es etwa sinnvoller, die bestehende Selbstreinigungskraft von Gewassern zu

férdern, als mittels grof3er Anstrengung Klaranlagen zu bauen.

5. Regel: Mehrfachnutzung von Produkten, Funktionen und
Organisationsstrukturen

Eine Mehrfachnutzung erhdht den Vernetzungsgrad, erzeugt Multistabilitat und

verringert den Energie-, Material- und Informationsaufwand. Kein Produkt oder

Verfahren sollte isoliert eingesetzt werden, sondern mit anderen ein ineinander

verschachteltes System bilden.

6. Regel: Recycling: Nutzung von Kreisprozessen zur Abfall- und
Abwasserverwertung

Abfallprodukte sollen selbst wieder Ausgangsstoffe flir neue Produkte werden.

Damit ergibt sich ein Kreisprozess, welcher sowohl Knappheit als auch

Uberschusse dampft. Auch in der Natur gibt es kein endgliltiges Abfallprodukt —

fur alles das anfallt, ist bereits ein Enzym fiur dessen Abbau vorhanden.

Abfallprodukte sind eine Erfindung der Menschheit.

7. Regel: Symbiose: Gegenseitige Nutzung von Verschiedenartigkeit durch
Kopplung und Austausch

Symbiose fuhrt zu kleinen Ablaufen und kurzen Transportwegen, ist aber nur bei

kleinrdumiger Diversitat und Verbund mdoglich. Sie verringert den

Energieaufwand und externe Abhangigkeit. Monostrukturen kénnen nicht von

Symbiose profitieren.

8. Regel: Biologisches Design von Produkten, Verfahren und
Organisationsformen durch Feedback — Planung

Jedes Produkt, jede Funktion und Organisation muss mit der Natur vereinbar

sein und der Struktur Uberlebensfahiger Systeme entsprechen. Vester meint

damit eine Feedbackplanung mit der Umwelt, eine Vereinbarkeit mit der Natur

und biologischen Strukturen.

110



Kapitel 11. Systemisches Handeln / Steuerung von Systemen

Vester sieht diese acht Regeln als allgemein giiltig flr Uberlebensfahige Systeme
an. Eine Anwendung dieser Regeln auf von Menschen geschaffene Produkte,
Verfahrensweisen und  Organisationsformen  kdénne zu energie- und
rohstoffsparenden kybernetischen Lésungen fuhren, welche sowohl Umwelt als
auch Volkswirtschaft entlasten.
slhre Nichtbefolgung kann lange Zeit gut gehen, erfordert jedoch einen mehr
oder weniger hohen Aufwand an Versorgung, Entsorgung, Schutz und
Kontrolle, je nachdem, an welcher Stelle auf der Skala zwischen dem
technokratischen und dem kybernetischen Ende man sich in seinem Planen
und Handeln bewegt* (Vester 2000, S. 142).

Es muss jedoch erwahnt werden, dass eine konkrete Anwendung und Uberfiihrung
dieser Regeln auf den personlichen Bedarf nicht immer leicht durchzuflihren
scheint. Man kann zwar nicht widerlegen, dass die Regeln in sich schlissig und
sinnvoll sind, eine Umsetzung bleibt dennoch schwierig. Dies mag daran liegen,
dass die Regeln nicht auf die Gestaltung von systemischem Handeln ausgerichtet
sind, sondern eher auf die Art und Weise der Gestaltung der Produktion eines
Produktes oder des Aufbaus einer Organisation, damit diese optimal und
.Kybernetisch” in die Umwelt integriert werden. Dabei nach den erklarten Regeln
vorzugehen, dirfte in einzelnen Fallen schwierig sein. Die acht Vester'schen
kybernetischen Grundregeln kénnen einzeln aber sehr gut fur ein systemisches
Handeln sensibilisieren und auf diese Weise jedenfalls zu positiven Auswirkungen

fuhren.

11.2.4. Die Gesetze der flinften Disziplin

Auch Peter Senge stellt in seinem Buch ,Die flinfte Disziplin® (Senge 1998) mehrere
Systemgesetze vor. Er bezieht diese direkt auf Systeminterventionen und versucht

bei diesen immer wieder auftretende Fehler aufzuzeigen:

1. Die «L6sungen» von gestern sind die Probleme von heute

Dies soll bedeuten, dass in vielen Fallen von unsachgeméfem Umgang mit
Problemen, dasselbe oder neue Probleme wieder auftreten. Bei
Symptombehandlung oder Problemverschiebung (vgl. 10.4.) kommt es zum
Wiederkehren desselben Problems, meist jedoch in verstarkter Form.

Oft werden jedoch auch Nebenwirkungen der Problemlésung nicht erkannt, was
zum Auftreten neuer Schwierigkeiten an anderen Stellen fiihrt. In grof3en Systemen
oder in Systemen mit grol3er zeitlicher Verzégerung werden dann diese neuen

Probleme nicht mit den alten in Verbindung gebracht.
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2. Je mehr man sich anstrengt, desto schlimmer wird es

Dieses Gesetz ist dem oben erwdhntem sehr &hnlich. Es betrifft Situationen, in
welchen man durch eigenes Handeln alles noch verschlimmert. Man betrachtet nur
die oberflachliche kurzfristige Losung und denkt nicht an eine dauerhafte Art von
Losung. So scheiterten etwa viele MalRnahmen zur Bekéampfung des Hungers in
Entwicklungslandern daran, dass die Nahrungslieferungen zwar den Hunger der
Bevolkerung stillten, dies jedoch in der Folge dazu fiihrte, dass sich die Bevélkerung
starker als zuvor vermehrte. Einige Jahre spater resultierten daraus neue und nun

noch viel starkere Hungerkatastrophen.

3. Das Verhalten verbessert sich, bevor es sich verschlechtert

Auch dieses Gesetz befasst sich erneut mit der Symptombehandlung.
Symptomatische Lésungen haben nun einmal den Vorteil, dass sie auf einfache Art
und Weise einen schnellen, aber nur kurz andauernden Vorteil bringen. Nach
einiger Zeit macht sich jedoch bemerkbar, dass sich dadurch auf Dauer nichts
bessert. Auch hier ist also wieder die Zeitverzégerung der wichtige Faktor.

Das Gesetz gilt jedoch auch umgekehrt: Bei grundsatzlichen Lésungen kann sich

kurzfristig das Verhalten verschlechtern, bevor es besser wird.

4. Der bequeme Ausweg erweist sich zumeist als Drehtir

Oft ist es am bequemsten, altbewahrte Losungen anzuwenden, anstatt sich einen
fur die Situation angebrachten neuen Losungsweg zu uberlegen. Das altbewahrte
Mittel hat doch in der Vergangenheit funktioniert, wieso sollte sie jetzt nicht
funktionieren?

Das Festhalten an solchen Patentldsungen kann ebenfalls, wenn die Probleme in

der Zwischenzeit andauern, eine insgesamte Verschlechterung zur Folge haben.

5. Die Therapie kann schlimmer sein als die Krankheit

Manchmal kommt es vor, dass eine gewohnte Lésung nicht nur wirkungslos ist,
sondern sogar suchterzeugend. Dies ist z.B. der Fall, wenn man zum Ausgleich zu
Stressbelastung und um Abschalten zu koénnen, Alkohol konsumiert. Anfangs
funktioniert es, dann braucht man immer mehr davon und langsam, aber sicher
beginnt die Therapie Alkohol schlimmer zu werden als der urspriingliche auslésende
Faktor. Er schafft neue Probleme und verschlimmert nebenbei die alten.

Systemisch gesehen féllt dieses immer wieder auftretende Muster unter den
Archetyp ,Problemverschiebung auf den Intervenierenden” (vgl. 10.4.1.). Dies ist
auch bei vielen staatlichen Interventionen, Organisationen zur Bekampfung des

Hungers oder bei Wohlfahrtsprogrammen der Fall. Einem System wird Hilfe
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geleistet, dieses bleibt aber nach Beendigung der Hilfe geschwacht und
hilfsbedurftiger als zuvor zuriick, anstatt dass die Hilfe bewirkt hatte, dem System

eine Eigenstandigkeit zu ermoglichen.

6. Schneller ist langsamer

In komplexen Systemen heif3t schnell nicht unbedingt auch gut. Das ist sowohl bei
Wachstumsraten der Fall als auch bei der Schnelligkeit eines Eingriffs. Die maximal
mogliche Wachstumsrate anzustreben, ist im Normalfall nicht optimal. Vielmehr
verfigen alle Arten von Systemen, ob Okosystem oder Wirtschaftsunternehmen,
Uber eine eigene optimale Wachstumsrate. So ist es fur Wirtschaftsunternehmen
etwa viel geschickter, ein gleichmaRiges konstantes Wachstum zu haben als ein
kurzes exzessives mit anschlieBendem Leerlauf. Auch Ubereilte Eingriffe ohne

vorheriger Abschatzung sind im Umgang mit Systemen keineswegs erstrebenswert.

7. Ursache und Wirkung liegen rdumlich und zeitlich nicht nahe beieinander

In komplexen Systemen bewirkt eine Ursache oft eine rdumlich oder zeitlich weit
entfernte Wirkung. Diese Tatsache ist in aller Regel sogar typisch fir komplexe
Systeme. Der Mensch neigt jedoch in dieser Weise falsch Uber die Realitat zu
denken. So kdénnen etwa heutige Umweltverschmutzungen grof3e Wirkungen erst
irgendwann in der Zukunft haben. Oder aber ein Mensch bekommt durch berufliche
Uberbelastung gesundheitliche Probleme. Ein Arzt kann diese zwar diagnostizieren

und behandeln, das Problem bleibt aber bestehen.

8. Kleine Veranderungen kdnnen eine Riesenwirkung haben - aber die
Malnahmen mit der starksten Hebelwirkung sind héaufig zugleich die
unauffalligsten.

An der richtigen Stelle und zur richtigen Zeit getétigte Handlungen kénnen, auch

wenn sie nur sehr gering dosiert sind, groRe und weitreichende Ergebnisse und

Verbesserungen erzielen. Man muss dazu aber wissen, wo der Hebel anzusetzen

ist. In komplexen Systemen liegen die MalBnahmen mit der gréRten Hebelwirkung

aber nicht unbedingt in raumlicher oder zeitlicher Ndhe zum Problemsymptom. Es
gilt die Mainahmen mit Hebelwirkung, unter den anderen herauszufiltern.

Ein Beispiel aus der Technik: Schiffe steuern die Fahrtrichtung Uber ein Ruder,

wobei groRRe Schiffe auch sehr groRe Ruder bendtigen. Die umstromenden grol3en

Wassermassen machen dann aber eine Steuerung schwierig. Deshalb gibt es in

solchen Fallen vor dem Ruder ein weiteres kleines Ruder, das sogenannte

Trimmruder. Dieses kleine unscheinbare Ruder, dessen Steuerung durch seine

geringe GrofRRe sehr leicht fallt, hilft entscheidend das grof3e Ruder und damit das
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gesamte Schiff zu bewegen. Will man also das Schiff steuern, so ist ein Versuch am
offensichtlichen Punkt, namlich dem Ruder, in der Regel wirkungslos. Zuviel Kraft ist
dafiir notwendig. Den Punkt mit der grof3ten Hebelwirkung und dem geringsten

dafur notwendigen Aufwand stellt das kleine Trimmruder dar.

9. Sie kodnnen den Kuchen essen oder behalten — nur nicht beides
gleichzeitig

Oft muss man sich fir eine Sache entscheiden und die andere fir eine Zeit ad acta
legen. Normalerweise muss man auch tatséchlich zwischen zwei einander
ausschlieRenden Dingen wéahlen.

Senge meint dazu aber, dass in vielen Situationen Uber einen langeren Zeitraum
beides moglich ist, wenn man sich nur in der Gegenwart auf eine Sache
konzentriert. Insbesondere in Wirtschaftssituationen kann dies der Fall sein. Senge
bringt dabei das Beispiel von Produzenten, welche denken, dass es unabanderlich
sei, dass Produkte mit héherer Qualitat auch teurer in der Herstellung seien. Man
misse sich fir eines entscheiden. Eine grundsatzliche Verbesserung, etwa
Innovationen flr die Produktionsmaschinen, kénne aber Uber kurz oder lang zum

Erreichen sowohl von hoher Qualitat als auch geringen Herstellungskosten fiihren.

10. Wer einen Elefanten in zwei Halften teilt, bekommt nicht zwei kleine
Elefanten

Mit diesem Gesetz ist das Prinzip der Notwendigkeit die Gesamtheit eines Systems

zu erkennen gemeint. Die einfache Betrachtung von Teilaspekten ist nicht

zielfuhrend. Es kommt auf die Beziehungen an, das verhélt sich bei kinstlichen

komplexen Systemen &hnlich wie bei lebenden. Auch ein Lebewesen kann man

nicht in zwei funktionstiichtige Halften teilen.

11. Niemand ist schuld

Einen Schuldigen fur einen Missstand zu suchen ist geradezu klassisch menschlich.
Wir neigen dazu, die Schuld auf duRere Umstdnde oder jemanden anderes zu
schieben. Systemisch gesehen sind aber wir und unsere Probleme Teile desselben
Systems. So gesehen hilft es wenig einen Schuldigen au3erhalb des Systems zu
suchen, es gilt vielmehr die Situation in ihrer Vielschichtigkeit zu erfassen und eine

adaquate Losung zu finden.

Die Systemgesetze von Senge sind in hohem Mal3e auf die praktische Anwendung

von Eingriffen in bestehende komplexe Systeme ausgerichtet. Diese Systemgesetze
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sind groBtenteils auch eng mit den von ihm ausfihrlich behandelten
Grundstrukturen in systemischen Wirkungsbeziehungen, den Systemarchetypen,
verbunden. Sie stellen eine brauchbare Unterstitzung bei Interventionen in
Systemen dar, sind aber teilweise ein wenig zu sehr auf den Bereich des

Managements ausgerichtet.

Zusammenschau

Systemisches Handeln bezieht sich meist darauf, auf eine Art und Weise mit
Systemen umzugehen, welche auf unterschiedliche Typen von Systemen
transferierbar ist und an sich bewusst nach Beriicksichtigung der bekannten
systemischen Gesetzmaligkeiten erfolgt. Zu Beginn bedarf es stets einer genauen
Situationsanalyse, da die Unkenntnis der Systemeigenschaften oder falsche
Annahmen in aller Regel zu Fehlverhalten in Handlungssituationen flihren. Unter
Berticksichtigung der zuvor bereits dargestellten Grundprinzipien aller Systeme und
der bekannten Handlungsfehler und Systemgesetze, kann man eine bessere
Losung von Problemen, einen besseren Umgang und eine nachhaltigere
Entwicklung in vielen komplexen Handlungssituationen erzielen.

Gleich mehrere Autoren stellen in ihren Publikationen diese Denkfehler des
Menschen beim Umgang mit Systemen, Regeln fiir systemisches Verhalten oder
allgemeine Systemgesetze vor. Diese sind von unterschiedlichem Gebrauchswert.
Insgesamt kann man jedoch sagen, dass sie zusammen genommen hervorragend

zu einem besseren systemischen Handeln beitragen konnen.
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12. Zusammenfassung

Die erst wenige Jahrzehnte alte Disziplin der Systemwissenschaften hat in den
letzten Jahren immer mehr an Bedeutung gewonnen. Der systemische Ansatz
soll dabei zu einer neuen Perspektive der Wissenschaft beitragen, welche
komplementar zu jener der traditionellen ist. Systemisches Denken kann nicht
vollkommen an Stelle des analytischen Denkens treten, die beiden Typen des
Denkens kdnnen aber zusammengenommen neue Losungsansatze fir die
immer groRer und alltaglicher werdenden Probleme unserer immer komplexer
werdenden Welt bieten.

In Systemen zu denken bietet enorme Vorteile, denn erst dadurch wird man sich
der mannigfaltigen Rick-, Fern- und Wechselwirkungen, welche standig und
uberall auftreten, bewusst. Ein Verstéandnis dieser Ruckkoppelungen ist der
erste Schritt zu einem systemischen Denken. Der analytische reduktionistische
Ansatz sieht alles stets als isolierte Teile, welche man ohne Berlcksichtigung
der AuRenwelt in sich analysieren kann. In der Realitat spielt jedoch auch der
Rest der Welt oft eine wichtige Rolle. Wir sind heute in eine enorme Vielzahl von
Systemen eingebettet, welche ineinander greifen und sich gegenseitig mehr
oder weniger beeinflussen. Die Wechselwirkungen zu kennen oder zumindest in
einem ersten Schritt das Wissen um das Vorhandensein von
Wechselwirkungen, hilft besser agieren bzw. reagieren zu kénnen. Auch ein
systemisches Denken kann, da man in Modellen denkt, natlrlich niemals alle
Wechselwirkungen beriicksichtigen, es kann aber zu einem besseren
Verstandnis der in der Realitat ablaufenden Prozesse fiihren.

Kein guantitatives Wachstum kann ewig anhalten. Diese Tatsache ist schon
lange bekannt, aber dennoch ist bis heute in kaum einem Bereich unseres
Lebens ein Anzeichen eines Umschwunges auf ein qualitatives Wachstum
erkennbar. Dabei ist aber gerade qualitatives Wachstum oft die viel wichtigere
und zielfiihrendere Art zu wachsen. Das kurzzeitige Profitdenken des Menschen
bedingt aber quantitatives Wachstum und bewirkt im Zusammenhang mit
Zeitverzdgerungen oft fatale Folgen. Denn Zeitverzogerungen féllt in Systemen
eine Aulerst wichtige Rolle zu. Insbesondere im Umgang des Menschen mit
Systemen fuihren sie zu schweren Folgen. Die sogenannten Systemarchetypen
sollen helfen, den Umgang des Menschen mit Systemen zu erleichtern.

Die Tatsache, dass jedes System nur innerhalb eines gewissen Rahmens stabil
bleibt, sollte den Menschen besonders im Umgang mit naturlichen Systemen

sensibilisieren. Zu leicht kann ein natirliches System aus den Fugen geraten,
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und tritt dieser Fall einmal ein, so kann man nicht unbedingt damit rechen, dass

es sich nach einiger Zeit wieder dem urspriinglich stabilen Zustand nahert.

Eine Kenntnis der wichtigsten systemischen Grundkonzepte fiihrt durch deren
allgemeine Ubertragbarkeit innerhalb von Systemen und damit innerhalb der
unterschiedlichsten Wissenschaftsbereichen zu einem interdisziplinaren
Verstandnis der Wirklichkeit. Fachertbergreifende Probleme bendétigen auch ein
facheriibergreifendes Verstandnis. Die Systemwissenschaft ist genau darum

bemiuht.

Was habe ich gelernt?

An diesem Punkt stellt sich natirlich auch die Frage, was ich selbst im Laufe
dieser Arbeit gelernt habe. Abgesehen von den vielen Fakten, welche im Zuge
der Recherche und der Ausarbeitung neu fur mich waren, habe ich vor allem die
wesentlichen Schritte einer wissenschaftlichen Ausarbeitung gelernt. Man muss
zwar auch wahrend des Studiums des Ofteren groRere Arbeiten verfassen und
eigentlich stellt dies sogar einen wesentlichen Teil der Ausbildung an der
Universitat dar, mit einer Diplomarbeit in diesem Ausmaf sind diese aber in
mehrfacher Hinsicht nicht zu vergleichen. Erst dabei merkt man was es heif3t,
wissenschaftlich zu arbeiten.

Nebenbei war auch der Zugang zur Thematik mit diversen Schwierigkeiten fur
mich verbunden, zum einen vor allem deshalb, da die systemwissenschaftliche
Ausbildung im Studienplan der Umweltsystemwissenschaften meiner Meinung
nach unterreprasentiert ist, zum anderen deshalb, weil ich Uber weite Teile
selbst etwas ,Neues” kreieren musste. Denn wie eingangs erwahnt, lassen sich
nur sehr wenige Ausarbeitungen, welche der vorliegenden &hneln, finden. Ich
musste daher aus den unterschiedlichsten Bereichen das Wissen der Autoren
zusammentragen. Dieses Vorgehen erinnerte mich manchmal an das
Zusammensuchen von Puzzleteilen um diese zu einem neuen Ganzen
zusammenzufigen.

Ich hoffe dabei das angefiihrte Ziel einer Sensibilisierung fir den Umgang mit
komplexen Systemen und eine Erhdhung des Verstandnisses fur systemische
Ablaufe und Mechanismen erreicht zu haben. Weiters hoffe ich an manchen
Stellen das Interesse des Lesers fur die systemische Sicht der Dinge geweckt

zu haben.
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Anhang

Tabelle 6.1. Exponentielles Wachstum:
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Exponentielles Wachstum

Beginnzeit 2001

Bestand-Beginn 5

Wachstumsf. 10% (0,1)

Schrittweite 1
Zeit Bestand Beg. |Wachstum| Bestand Ende
2001 5,00 0,50 5,50
2002 5,50 0,55 6,05
2003 6,05 0,61 6,66
2004 6,66 0,67 7,32
2005 7,32 0,73 8,05
2006 8,05 0,81 8,86
2007 8,86 0,89 9,74
2008 9,74 0,97 10,72
2009 10,72 1,07 11,79
2010 11,79 1,18 12,97
2011 12,97 1,30 14,27
2012 14,27 1,43 15,69
2013 15,69 1,57 17,26
2014 17,26 1,73 18,99
2015 18,99 1,90 20,89
2016 20,89 2,09 22,97
2017 22,97 2,30 25,27
2018 25,27 2,53 27,80
2019 27,80 2,78 30,58
2020 30,58 3,06 33,64
2021 33,64 3,36 37,00
2022 37,00 3,70 40,70
2023 40,70 4,07 4477
2024 44,77 4,48 49,25
2025 49,25 4,92 54,17
2026 54,17 5,42 59,59
2027 59,59 5,96 65,55
2028 65,55 6,55 72,10
2029 72,10 7,21 79,32
2030 79,32 7,93 87,25
2031 87,25 8,72 95,97
2032 95,97 9,60 105,57
2033 105,57 10,56 116,13
2034 116,13 11,61 127,74
2035 127,74 12,77 140,51
2036 140,51 14,05 154,56
2037 154,56 15,46 170,02
2038 170,02 17,00 187,02
2039 187,02 18,70 205,72
2040 205,72 20,57 226,30
2041 226,30 22,63 248,93

Xl
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2042 248,93 24,89 273,82
2043 273,82 27,38 301,20
2044 301,20 30,12 331,32
2045 331,32 33,13 364,45
2046 364,45 36,45 400,90
2047 400,90 40,09 440,99
2048 440,99 44,10 485,09
2049 485,09 48,51 533,59
2050 533,59 53,36 586,95
2051 586,95 58,70 645,65
2052 645,65 64,56 710,21
2053 710,21 71,02 781,24
2054 781,24 78,12 859,36
2055 859,36 85,94 945,30
2056 945,30 94,53 1039,83
2057 1039,83 103,98 1143,81
2058 1143,81 114,38 1258,19
2059 1258,19 125,82 1384,01
2060 1384,01 138,40 1522,41
2061 1522,41 152,24 1674,65

Tabelle 6.2. Logistisches Wachstum:

Logistisches Wachstum

Beginnzeit 2001

Bestand-Beginn 5

Wachstumsf. 0,5

Schrittweite 1

Kapazitatsgrenze 1000
Zeit | Bestand Beg. | Freiraum | Wachstum |Bestand Ende
2001 5,00 1,00 2,49 7,49
2002 7,49 0,99 3,72 11,20
2003 11,20 0,99 5,54 16,74
2004 16,74 0,98 8,23 24,97
2005 24,97 0,98 12,17 37,15
2006 37,15 0,96 17,88 55,03
2007 55,03 0,94 26,00 81,03
2008 81,03 0,92 37,23 118,27
2009 118,27 0,88 52,14 170,41
2010 170,41 0,83 70,68 241,09
2011 241,09 0,76 91,48 332,57
2012 332,57 0,67 110,98 443,56
2013 443,56 0,56 123,41 566,96
2014 566,96 0,43 122,76 689,72
2015 689,72 0,31 107,00 796,72
2016 796,72 0,20 80,98 877,70
2017 877,70 0,12 53,67 931,37
2018 931,37 0,07 31,96 963,33
2019 963,33 0,04 17,66 980,99
2020 980,99 0,02 9,32 990,32
2021 990,32 0,01 4,80 995,11

Xl



2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040
2041

995,11
997,54
998,77
999,38
999,69
999,85
999,92
999,96
999,98
999,99
1000,00
1000,00
1000,00
1000,00
1000,00
1000,00
1000,00
1000,00
1000,00
1000,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
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2,43
1,23
0,61
0,31
0,15
0,08
0,04
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

997,54
998,77
999,38
999,69
999,85
999,92
999,96
999,98
999,99
1000,00
1000,00
1000,00
1000,00
1000,00
1000,00
1000,00
1000,00
1000,00
1000,00
1000,00

Xl
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