Dieses Kapitel ist der Behandlung wichtiger Grundlagen und der Einfithrung zentraler
Begriffe gewidmet. Der Gebrauch schlecht definierter Ausdriicke mit zentraler Bedeutung
sollte in einem guten Buch bzw. in fundierten Theorien vermieden werden. In gewissem
Sinne stellen der Verlauf dieses Buches und seine Inhalte ein wissenschaftliches Experi-
ment dar, indem immer Fragen an die Natur im Allgemeinen und an die Robotik im Spe-
ziellen gestellt werden. Aus den Antworten und aus den Daten werden vorldufige Vermu-
tungen, das heifst Hypothesen, abgeleitet, diese der Gemeinschaft der Leser vorgestellt und
damit auch der Validierung bzw. Kritik ausgesetzt. Eine Hypothese, die wiederholt solchen
Tests standgehalten hat und die durch viele Beobachtungen und Experimente belegt wer-
den kann, wird schliefilich in den Status einer Theorie erhoben.

2.1 System

Das Erkenntnisobjekt der System- und Modelltheorie aus Sicht dieses Buches sind Phéno-
mene der belebten und unbelebten Natur unter Einschluss des Menschen und seinen Fa-
higkeiten bzw. der von ihm geschaffenen Artefakte.! Das Ziel der Theorien ist es, die in den
verschiedenen natur- und geisteswissenschaftlichen Disziplinen behandelten Phianomene
nach einheitlichen Prinzipien zu erfassen, zu deuten und zu beschreiben, um auf diese
Weise eine interdisziplindre Integration der Denkansitze, Untersuchungsmethoden und
Gestaltungstechniken zu erreichen. System- und Modelltheorie stellen somit das basale
Instrumentarium bereit, um sich im weiteren Verlauf dieses Kapitels weitere notwendige
Begriffe erschlieflen zu konnen.

! Siehe auch Popper 1973.
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2.1.1 Systeme

Im Allgemeinen spricht man von Systemen, wenn die folgenden Eigenschaften gegeben
sind:

« Ein System erfiillt eine bestimmte Funktion, d. h. es Idsst sich durch einen Systemzweck
definieren, den der Beobachter ihm zuschreibt.

o Ein System besteht aus einer bestimmten Konstellation von Systemelementen und Wir-
kungsverkniipfungen (Relationen), die seine Funktionen bestimmen.

 Ein System verliert seine Systemidentitat, wenn seine Systemintegritit zerstort wird.
Das impliziert, dass ein System nicht teilbar ist, d. h. es existieren Elemente und Rela-
tionen in diesem System, deren Herauslosung oder Zerstorung die Erfiillung des ur-
spriinglichen Systemzwecks beziehungsweise der Systemfunktion nicht mehr erlauben
wiirde: Die Systemidentitit hétte sich verandert oder wire ganzlich zerstort.

Das Gemeinsame an allen ,,Systemen” ist, dass an ihnen Elemente unterscheidbar sind,
und dass diese Elemente in irgendeinem sinnvollen Zusammenhang stehen. Dabei kén-
nen sie schon rein formal in einen Sinnzusammenhang gebracht werden, indem man sie
mental und gedanklich nach Ahnlichkeiten, Symmetrien, Passungen oder aber Gegen-
sitzen zusammenstellt. Auf diese Weise ist etwa das ,periodische System der Elemente®
entstanden, und auf derselben konstruktiven Linie liegt ein ,,Lotto-Wettsystem®, aber auch
das ,Wahnsystem“ eines Geisteskranken. In all diesen Fallen meint man mit System ein
abstraktes Schema, mit dem der Betrachter Ordnung in seine Wahrnehmungen und Ideen
bringt. Er produziert sozusagen auf diese Art und Weise ein Idealsystem. Ein systemati-
scher Zusammenhang kann aber auch darin liegen, dass die Elemente kausal interagieren.
Ein solcher Zusammenhang wird dann nicht nur vom Betrachter subjektiv konstruiert,
sondern tritt ihm handgreiflich als Realkategorie entgegen. In diesem Sinn spricht man
etwa von einem ,,Zentralnervensystem®, vom ,,retikuldren oder ,endokrinen System, vom
»Sonnensystem* und eben auch von einem ,,Robotersystem®. Auch ein Organismus, eine
soziale Gruppe, ein Arbeiter an seinem Arbeitsplatz, die Straflen einer Stadt samt Ver-
kehrsampeln, Kraftfahrzeugen und Fufigingern sind reale Systeme in diesem Sinne.

Insofern orientieren sich auch die zu betrachtenden Systeme dieses Buches im Regelfall
an Realsystemen. Unter einem solchen realen System versteht man Teile der beobacht-
baren oder mefSbaren Wirklichkeit, die sich durch eine — wie auch immer geartete — Be-
schreibungsmethodik erfassen lassen. Insofern ist ein solches System auch ein zunichst
von seiner Umgebung abgegrenzter Gegenstand, das heif3t, dass zwischen System und Um-
welt differenziert werden muss und dass das System durch seine Systemgrenze von seiner
Umwelt getrennt ist. Zwischen System und Umwelt kdnnen dabei verschiedene Wechsel-
wirkungen gemessen werden, wie beispielsweise beim Energie-, Stoff- oder Informations-
austausch. Auf diese Weise konnen einerseits Zustandsgrofien der Umwelt auf das System
und seine Entwicklung in der Zeit Einfluss nehmen, umgekehrt kann das Systemverhalten
zu Verdnderungen in der Umwelt fithren.



2.1 System 35

Die Abgrenzung eines Systems ergibt sich jedoch nicht nur aus seinen physikalischen
Grenzen, sondern aus der Fragestellung der Systembetrachtung. Ein wichtiger Bestandteil
dieser Betrachtungsweise ist die Umgebung, wobei damit nicht die gesamte iibrige Welt
gemeint ist. Vielmehr konstituiert sich diese Umgebung aus denjenigen Objekten, die fiir
die Fragestellung der Systembetrachtung wichtig erscheinen und die sich auflerhalb des
Systems befinden. Diese Grenzziehung darf dabei nicht als eine Art Einschriankung aufge-
fasst werden. Vielmehr ist dieser konstruktive Schnitt auch deshalb zweckmaflig, weil die
kognitiven Strukturen des Menschen beziiglich seiner Auffassungskapazitit in Bezug auf
systemische Vorginge und Abldufe eher begrenzt erscheinen. Zum anderen ist ein System
ein nach bestimmten Prinzipien geordnetes Ganzes. Es besteht aus Elementen (Kompo-
nenten, Modulen, Teilsystemen etc.), die zueinander in Beziehung stehen. Oftmals im-
plizieren gerade diese Relationen eine wechselseitige Beinflussung, in dem erst aus den
Beziehungen heraus ein (Sinn)Zusammenhang entsteht und sich erkennen ldsst. Insofern
kann man zwischen einer Makro- und einer Mikroperspektive unterscheiden, indem in
der Makroperspektive das System als Ganzes und in der Mikroperspektive die inhédrenten
Systemelemente betrachtet werden. Gerade aus der Makroperspektive lassen sich Beob-
achtungen machen, die alleine aus der Verhaltensbetrachtung der Elemente, d. h. aus der
Mikroperspektive nicht erklarbar sind. Das Ganze ist in solch einem Falle dann eben mehr,
als die Summe der Einzelelemente (Emergenz).

Unabhingig von dieser Emergenz zeigt jedes System gegeniiber seiner Umgebung ge-
wisse Kennzeichen, Merkmale, Eigenschaften, die als Attribute bezeichnet werden. Als sol-
che Attribute kommen unter anderem vor:

o Komplexitat

o Dynamik

o Wechselwirkung mit dem Systemumfeld

 Determiniertheit

o Stabilitét

« ohne Energiezufuhr von aussen vs. mit Energiezufuhr von aussen

o diskret (zeit- oder zustandsdiskret) vs. kontinuierlich

o zeitvariant (Systemverhalten dndert sich mit der Zeit) vs. zeitinvariant (Systemverhalten
ist zeitunabhingig)

« linear vs. nichtlinear

o geregelt vs. ungeregelt

o adaptiv (anpassend)

« autonom (unabhingig von duflerer Steuerung)

o selbstregulierend (Selbstregulation)

o selbstkonfigurierend (Selbstkonfiguration)

o autopoietisch (sich selbst produzierend)

o selbstreferentiell (informationell abgeschlossen gegen die Umwelt, d. h. seine eigenen
Informationen erzeugend)

o denkend
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Abb. 2.1 Systembegriff

1 Ay
E; System A,
E. Funktion F: E=» A A,
E, A,

+ lernend

« sozial: Kommunikationen und Handlungen von individuellen und kollektiven Akteu-
ren im Kontext von personalen Beziehungen, Gruppenzusammenhéngen, Organisatio-
nen und Gesellschaften

+ Kognitiv-soziotechnisch: ein System, das aus Personen und Maschinen besteht. Ein sol-
ches soziotechnisches System ist beispielsweise ein Unternehmen mit seinen Arbeits-
platzen.

Attribute, die weder Eingangsgrofien (Input) noch Ausgangsgrofien (Output) sind, son-
dern die Verfassung des Systems beschreiben, werden Zustinde genannt. Zwischen den
Attributen eines Systems bestehen Beziehungen in Form von Funktionen. Sind diese
Funktionen unbekannt, so bezeichnet man das System auch als Black Box (Abb. 2.1).

Systeme konnen meistens in Teil- oder sogenannte Subsysteme untergliedert werden,
die untereinander und mit der Umwelt verbunden sind und mit Hilfe von Kommunika-
tionskanélen Daten und Informationen austauschen. Systeme sind gleichzeitig auch Be-
standteile von {ibergeordneten Metasystemen.

Die einzelnen Subsysteme und deren Beziehungen untereinander lassen sich durch
Relationen R;; beschreiben. Die Menge dieser Relationen werden unter dem Begriff der
Struktur zusammengefasst. Insofern kann man davon sprechen, dass sich die Systeme tiber
bzw. durch Strukturen organisieren und oftmals auch erhalten.? Eine Struktur umschreibt
also das Muster bzw. die Form der Systemelemente und ihrer Beziehungsnetze, die dafiir
notwendig sind, damit ein System entsteht, funktioniert und sich erhélt. Im Gegensatz
dazu bezeichnet man eine strukturlose Zusammenstellung einzelner Elemente als Aggregat
(Abb. 2.2).

Es lassen sich also zweierlei Aspekte bei der Beschreibung von Systemen ausmachen,
einerseits die funktionalen Zusammenhénge zwischen den Attributen eines Systems und
die strukturellen Zusammenhinge zwischen den Subsystemen eines grofieren Gesamtsys-
tems. Die Feststellung, ein System sei mehr als die Summe der Eigenschaften seiner Teile,
beruht gerade darauf, dass die Relationen zwischen den Teilen dem Gesamtsystem eine
zusitzliche Qualitit verleihen konnen, die nicht unmittelbar aus den Eigenschaften der
Teilsysteme gefolgert werden kann. An dieser Stelle hat sich ebenfalls der Einbezug des
Modellbegriffs bewihrt, indem ein System als Ganzes nicht als realer Gegenstand betrach-
tet wird, sondern vielmehr als Modell dieser Realitdt. Als ein solches Modell aufgefasst,

2 Vgl. Ebeling et al. 1998.
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Umwelt Relation 55

Abb. 2.2 Teil (Sub-)-Systeme und Relationen

reduziert sich dann oftmals die endlose Fragestellung nach richtig oder falsch eher zu der
Frage nach der Zweckmassigkeit. Die Modellierung eines Systems muss sich daher einer-
seits mit der Ermittlung der Funktionen zwischen den Attributen der Teilsysteme und an-
dererseits mit der Ermittlung der Systemstruktur (Summe der Relationen) eines Gesamt-
systems befassen.

Das Systemverhalten kann von bestimmten Eingangsgrofien als Koppelgrofien zu an-
deren Systemen mitbestimmt werden oder geddchtnisbehaftet und damit zeitvariant sein.
Hinter dieser Zeitvarianz verbergen sich oft Alterungserscheinungen, Verschleifl oder un-
beriicksichtigte Einfluflgroflen, die schlimmstenfalls sogar einen Systemausfall bedingen
konnen. Je nach Voraussetzung und Perspektive ergibt sich eine Reihe von wesentlichen
und unwesentlichen Koppelgréflen. So ldsst sich ein System makroperspektivistisch als
ein ganz konkreter Ausschnitt aus einer Realitit auffassen, in der Aktionen stattfinden,
also Prozesse ablaufen. Aber auch im System selbst finden solche Aktionen statt, was zu
Zustandsidnderungen fiithrt. Die zeitliche Zustandsabfolge in einem System wird dann als
aktionsbasierter Prozess bezeichnet.

2.1.2 Systemtheorie

Die Systemtheorie ist zundchst eine interdisziplindre Wissenschaft, deren Gegenstand in
der formalen Beschreibung und Erkldrung der strukturellen und funktionalen Eigen-
schaften solcher natiirlichen, sozialen oder technischen Systeme besteht. Sie erhebt dabei
den Anspruch, eine exakte Wissenschaft zu sein. Sie will die Wirklichkeit namlich nicht
nur interpretieren, sondern erkldren und ihr Wahrheitskriterium ist nicht das subjektive
Evidenzgefiihl, sondern sie unterwirft sich dem Regulativ falsifizierbarer Beweisfithrung.
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Exaktheit allein geniigt aber noch nicht als Kriterium. Die Systemtheorie ist daher auch
empirisch. Sie hat es eben nicht nur mit gedanklichen Konstrukten, sondern auch mit der
Realitit, eben mit Systemen, zu tun. In diesem Sinne lisst sich jede exakte Aussage iiber
empirisches Geschehen in drei Komponenten zerlegen. Sie enthilt:

o eine (sprachliche oder mathematische) Formel, die den (deterministischen oder statis-
tischen) Zusammenhang zwischen Variablen beschreibt,

o Operationen zur Messung der Variablen,

« die Bestimmung der Systemklasse, in der die Messung durchzufiihren ist.

Empirische Aussagen betreffen immer den Zusammenhang zwischen Variablen. Solche
Aussagen konnen auf verschiedenste Weise formalisiert sein, beispielsweise als logische
Ausdriicke:

Ao F

was soviel heif3t: wie ,,A ist genau dann der Fall, wenn F der Fall ist“. Meist lassen sie sich
aber auch in Form einer mathematischen Gleichung darstellen:

yzyzxz2

Die obige Gleichung ist zunachst reine Mathematik, d. h. sie wird erst dann zu einer em-
pirischen Aussage, wenn der Leser dariiber informiert wird, dass darin z beispielsweise
die Fallzeit einer Kugel im Schwerefeld der Erde, y den von dieser Kugel zuriickgelegten
Fallweg und x die Erdbeschleunigung bedeuten soll. Erst durch diese Zuweisung kann die
betreffende Formel als Fallgesetz interpretiert werden.

Im Idealfall hat der Formalismus den Charakter eines empirischen Gesetzes, wenn-
gleich die Tatsache erwdhnt werden muss, dass die Realitdt hinter dem Ideal oft zuriick-
bleibt, oder das Gesetz doch zumindest oft nur hypothetischen Status hat. Die Ausdriicke
x, y und z bezeichnet man als Variablen. Variabel heif3t zundchst veranderlich und daher
umfasst eine Variable die Menge der méglichen (Zahlen)werte, die diese Variable aufneh-
men kann.

Wenn beispielsweise die Zimmertemperatur durch eine Variable dargestellt wird, so soll damit zum
Ausdruck gebracht werden, dass das Thermometer zu verschiedenen Zeiten verschiedene Werte an-
zeigen kann, beispielsweise 18, 20 oder 22 °C. Diese Zahlenwerte stehen nicht gleichsam nackt da, sie
sind vielmehr benannt und haben damit eine Bedeutung.

Im Sprachgebrauch der Systemtheorie ist es durchaus tiblich, hier von der Dimension der
Variablen zu reden. Der Systemtheoretiker nennt das, was er durch Angabe der Mef3vor-
schrift definiert und durch - oft in eckige Klammern gefasste - Symbole wie [cm], [kg],
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[V] usw. bezeichnet, auch die dimensionale Grofienart der Variablen. Die Dimension der
Variablen ist definiert durch Angabe der Operation, mit der man die Variable misst. Daher
kommt der geldufige Ausdruck von der operationalen Definition. Mit dieser Definition ist
zugleich die Menge moglicher Messergebnisse vorgegeben, d. h. man kann die Dimension
auch als das Band auffassen, das die méglichen Skalenwerte zu einer Ganzheit, eben der
Variablen, vereint.

Ein System ist ein konkret instanziiertes Objekt und die Realitét besteht im Regelfall aus
einer Vielzahl solcher konkreten Instanzen. Um hier die Ubersicht zu erhalten, greift man
zu einer Abstraktion, indem man mehrere solcher Systeme einer Systemklasse zuordnet.
Unter einer solchen Systemklasse versteht man eine Abstraktion in Form einer Zusam-
menfassung mehrerer konkreter Systeme, die in irgendwelchen wesentlichen Punkten, den
Klassemerkmalen, {ibereinstimmen.

Eine solche Systemklasse wire etwa ,Menschen® oder ,,Saugetiere” oder ,,die Menge der kognitiven
Robotersysteme*.

Zahlreiche Einzelwissenschaften haben sich immer wieder die Frage gestellt, mit welcher
Betrachtungsweise sie an die Wirklichkeit herangehen sollen, um die dahinter liegenden
Theorien oder Gesetzméfligkeiten besser erfassen zu konnen.®> Mit dieser reduktionisti-
schen Herangehensweise ist es ihnen bisher noch nicht in ausreichendem Maf3 gelungen,
diese Wirklichkeit zu verstehen. Gerade in den Naturwissenschaften zeigt sich der Drang,
die eher unuibersichtliche Welt mit ihrer inharenten, scheinbaren Wirklichkeit in einzelne
und immer kleinere Forschungsbereiche aufzuteilen, um damit im Umkehrschluss even-
tuell die Sicht - sozusagen die Antenne - fiir das Ganze zu verlieren.* Erschwerend kommt
hinzu, dass eine interdisziplindre Kommunikation durch diese multivariante Zugangswei-
se zunehmend schwieriger wird. Dies fithrt dazu, dass unter Umstdnden das Rad zweimal
erfunden wird, dieses jedoch unbesehen bleibt, weil man das Rad eben mit zwei Namen
versieht. Die allgemeine Systemtheorie ist somit auch eine Formalwissenschaft, die sich
zum Ziel gesetzt hat, die Prinzipien von ganzen Systemen zu untersuchen, unabhingig
von der Art der Elemente, Beziehungen und Krifte, die bestehen oder wirken und damit
Bestandteile dieser Systeme sind. Damit sind folgende Zielstellungen verbunden:

« Die Suche nach einem neuen, besseren Weg, die Wirklichkeit zu erfassen.

« Die Suche nach einer Moglichkeit, bruchstiickhaftes Einzelwissen wieder sinnvoll in
den Gesamtzusammenhang setzen zu kénnen.

« Die Suche nach einer gemeinsamen Basissprache aller beteiligten Wissenschaften, um
eine Verstindigung und einen Vergleich der Erkenntnisse zwischen den Beteiligten zu
ermoglichen.’

% Vgl. Hauffe 1981.
4 Vgl. Popper 1935.
5 Siehe auch Oeser 1976.
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Die Systemtheorie kann in diesem Sinne als eine Metatheorie aufgefasst werden, deren
Ziel es ist, Erscheinungen in ihrer Gleichartigkeit besser zu erkennen und dafiir eine
einheitliche Terminologie und Methodologie anzubieten. Ausgestattet mit den bisherigen
Eigenschaften kann der Systemtheorie die Aufgabe zugewiesen werden, Gesetze und Sys-
teme ohne Bezug zur Dimension miteinander ganz im Dienste der Erkenntnisgewinnung
zu verbinden. Dies kann aus zwei formal entgegengesetzten Perspektiven geschehen. Eine
erste Moglichkeit besteht darin, ein Gesetz vorzugeben und dann nach einem System zu
fragen, dessen Variablen - und zwar gleichgiiltig davon, welche Messvorschriften fiir sie
gelten mogen — eben diesem Gesetz gehorcht. So ist denkbar, dass ein triviales Gesetz, etwa
a+ b = ¢, einem Konstrukteur als Vorgabe dient, um ein System zu entwickeln, das nichts
anderes leistet, als eben diesem Gesetze zu folgen.

Diese Vorgehensweise entspricht genau der, wenn man dem Techniker den Auftrag zum Bau
einer Addiermaschine gibt. Denn diese gehorcht ersichtlich gerade dem genannten Gesetz,
und ihrem Benutzer ist es vollig gleichgiiltig, in welchen physikalischen Dimensionen dieses
Gesetz realisiert wurde: Er will hinterher nur die reinen Zahlen ablesen und sich darauf ver-
lassen konnen, dass es eben immer genau die Summe von a und b ist.

Dieses Beispiel erweist sich als Grenzfall eines sehr allgemeinen Auftrages, der heute in
zunehmendem Mafle an die Techniker ergeht, ndmlich, fiir irgendwelche empirisch ge-
gebenen, aber schwer kontrollierbaren Systeme ein Modell anzufertigen. Dabei geht es vor
allem um die Verwirklichung eines Systemgesetzes mit anderen — und beliebigen - quali-
tativen Mitteln.

Ein weiteres wichtiges Beispiel, das in diesem Zusammenhang fillt, ist die Simulation. Auch
ein Simulator, etwa der Flugsimulator in der Pilotenausbildung, ist ein Modell, das gewisse
gesetzmaflige Zusammenhinge, wie sie im Ernstfall zwischen den Bedienungsinstrumenten,
den meteorologischen Bedingungen und dem Flugverhalten herrschen, mit elektronischen
Mitteln nachbildet.

Die eben genannten Anwendungsgebiete, bei denen es jeweils darum geht, zu einem Satz
vorgegebener Regeln mit beliebigen Mitteln ein System zu erstellen, fasst man unter dem
Oberbegrift Systemsynthese zusammen.

Diesem systemsynthetischen Ansatz entgegengesetzt ist eine Fragestellung, bei der
das System vorgegeben und die in ihm giiltige Gesetzlichkeit gesucht wird. Entsprechend
spricht man hierbei von einer Systemanalyse.® So ist beispielsweise das Hauptanwendungs-
gebiet der Systemtheorie in Biologie, Psychologie und Soziologie eher systemanalytischer
Natur. Auch hier stellt sich die Frage, inwiefern es sinnvoll ist, bei der Systemanalyse von
qualitativen Aspekten abzusehen. Es gibt dafiir vor allem zwei triftige Griinde. Da wire
zunéchst die Tatsache zu nennen, dass eine Disziplin, die kausale Zusammenhénge unter

¢ Siehe auch McMenamin und Palmer 1988.
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Absehung von der Qualitit zu behandeln erlaubt, vom Zwang zu metaphysischer Stellung-
nahme bei allen Fragestellungen befreit, in denen man recht schnell in die Nachbarschaft
des Leib-Seele-Problems gerat.” Es ist leicht abzusehen, welche Entlastung diese Betrach-
tungsweise insbesondere auf den Gebieten dieses Buches mit sich bringt. Aber der Er-
kenntnisgewinn reicht noch viel weiter. Wie man weif3, hat sich seit einigen Jahrzehnten in
der Psychologie eine Gegenstromung zum Behaviorismus etabliert, die als Kognitivismus
bezeichnet wird. Das systemtheoretische Begriffsinventar ist geradezu unerlédsslich, um
das kognitivistische Denken davor zu bewahren, durch den missverstandenen eigenen An-
satz auf gedankliche Abwege gelenkt zu werden. Ein zweites Argument ist praktisch noch
wichtiger. Wenn ein System - etwa ein lebendiger Organismus - als Vorbild zur Analyse
vorgegeben ist, dann weifl man effektiv meist gar nichts iber die Natur der Variablen, die
im Innern dieses ,,schwarzen Kastens®, (black box) miteinander interagieren. Problemen
dieser Art begegnet man generell bei der Entwicklung von Robotersystemen, bei der man
auf Vorbilder der Natur angewiesen ist.

Abschlieflend und wissenschaftstheoretisch betrachtet sind Systemtheorien demnach
keine empirischen, d. h. auf Erfahrung beruhende oder aus aus Versuchen gewonnenen
Theorien an sich. Sie sind vielmehr Modelle, die zur Formulierung von empirischen Theo-
rien iiber komplexe Gegenstinde verwendet werden.

2.1.3 Systemvarianten

Ein System charakterisiert sich aus seinen Elementen und deren Beziehungen und wird
demzufolge als eine Menge von atomaren Elementen definiert, die auf irgendeine Art und
Weise miteinander in Beziehung stehen.

Die einfachsten materiellen Systeme sind die Atome, aus denen sich in grofler Varietit die
néchst hoheren Systeme, die Molekiile entwickeln. Diese wiederum bilden in ihrer Komplexi-
tat die mikro-, makro- und teleskopischen Systeme der belebten und unbelebten Natur, also
die Elemente, Mineralien, organischen Substanzen, Zellen, Lebewesen, Planeten, Planeten-
systeme, usw. Von Menschen (kiinstlich) geschaffene materielle Systeme sind (gewonnene)
Rohstoffe, Werkstoffe (z. B. Metalle, Kunststoffe, etc.), Werkzeuge, Maschinen, Produktions-
anlagen, Datenverarbeitungsanlagen, Gebaude, Verkehrswege, Nachrichtennetze, biotechni-
sche Systeme (z. B. Agrikultur, Viehzucht, durch tierische oder menschliche Kraft betriebene
Maschinen), soziale Systeme (z. B. Familien, Gruppen, Teams, Biindnisse, etc.), sozio6kono-
mische Systeme (z. B. Firmen, Vereine, Gesellschaften, Genossenschaften, Gewerkschaften,
etc.) und soziotechno-6konomische Systeme (z. B. Betriebe, Anstalten, etc.). Gegen die mate-
riellen sind immaterielle Systeme abzugrenzen. Ein immaterielles System ldsst sich ebenfalls
als ein Gefiige von Komponenten und Beziehungen definieren, bei denen es sich jedoch um
Konventionen handelt, die der Kommunikation, der sozialen Ordnung, sowie der Gedan-
kenordnung dienen. Beispiele dafiir sind Sprachen, Codes, Satzungen, Algorithmen, Ver-

7 Siehe auch Seifert 1989.
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fahrensvorschriften etc. Die Komponenten dieser Systeme sind Symbole (Laute, Gebarden,
Zeichen) mit semantischem Gehalt oder Symbolkombinationen.® Die Beziehungen zwischen
den Komponenten sind relationale Verkniipfungen (Mengenzugehorigkeit, Rangfolge und
Reihenfolge) sowie operationale Verkniipfungen (logische und arithmetische Operationen).
Sind immaterielle Systeme bewusst schematisiert, so nennt man sie formale Systeme. Beispiele
hierfiir sind Grammatiken, Algebren und Gesetzeswerke. Zu den nichtformalen immateriel-
len Systemen zdhlen u. a. Verhaltensmuster, Traditionen und Rangordnungen.

Diese Definition legt nicht die Art der Systemelemente oder die Art ihrer Beziehungen
zueinander, noch ihre Anordnung, ihre Intension, ihren Sinn oder die Art ihrer Beziehung
zu ihrem Umfeld fest. Damit wird zum Ausdruck gebracht, dass es sich bei der Definition
eines Systems um eine sehr formale Festlegung handelt, die einerseits auf sehr viele Sach-
verhalte zutrifft, andererseits einer weiteren Prazisierung ihrer Bestandteile bedarf, um
gegebenenfalls ein noch besseres Verstindnis zu erreichen. Als atomares Element eines
Systems kann zunéchst einmal jener Teil verstanden werden, den man nicht weiter auftei-
len will oder kann. Dabei kann ein System immer auch Bestandteil eines grofleren, system-
umfassenden Super- oder Metasystems sein. Gleichzeitig kénnen die atomaren Elemente
eines Systems wiederum ein Subsystem abbilden.

So bildet beispielsweise ein Bienenvolk ein soziales System, das aus einzelnen Elementen, den
Bienen, besteht. Die Bienen wiederum stellen ein organisches System dar. Somit ist der Orga-
nismus der Biene ein Subsystem im Verhéltnis zum sozialen System des Bienenvolkes. Ein,
das System des Bienenvolks umgebendes Supersystem, ist beispielsweise durch die sie umge-
bende Flora und Fauna gegeben.

Damit wird deutlich, dass die Begriffe Super- und Teil- bzw. Subsystem relativ zu ihrer
jeweiligen Bezugsebene sind und fiir sich allein genommen noch keine Hierarchiestufen
darstellen. Erst im Gesamtkontext, im Zueinander-in-Beziehung-setzen verschiedener Sys-
temkategorien, ergibt sich erst eine sinnvolle Systemrelation. Unter dem Begriff der Bezie-
hung ist somit eine Verbindung zwischen Systemelementen zu verstehen, welche das Ver-
halten der einzelnen Elemente und des gesamten Systems potenziell beeinflussen kénnen.

So werden in dem Versuch, ein real gefithrtes Expertengesprach im Rahmen der Nachbe-
arbeitung zu modellieren, einzelne Sequenzen des Expertengespriches als Knoten und die
einzelnen Aussageinheiten als Teile des Systems Expertengesprich iiber Beziehungen (Kan-
ten) zugeordnet.

Die Grenzen zwischen System und Nicht-System lassen sich aufgrund der Beziehungen
ausmachen. So kann es zu einem Beziehungsiibergewicht kommen, wenn innerhalb der
Gesamtheit eines Systems ein grof3eres Maf3 an Beziehungen zwischen den einzelnen Ele-
menten besteht, als von der Gesamtheit des Systems zu seinem Umfeld. Man kann sich da-
bei die Grenzen des Systems als Ellipse vorstellen, in der Interaktionen im Inneren dieser

8 Siehe auch Chaitin 1987.
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