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KURZFASSUNG

Eine wesentliche Tatigkeit des Managements ist gepragt durch die gezielte Beeinflussung von
Systemen und/oder Prozessen. Die Ursachen dafiir sind mannigfaltig, beispielsweise gibt der
Aufsichtsrat eines Unternehmens Ziele (Sollwerte) vor, die vom Management entsprechend
umzusetzen sind, oder es sind Einflisse vom Markt, die eine Systembeeinflussung erfordern. Ein
anderes Beispiel ist die Umsetzung von Vorgaben einer Bereichsleitung durch den jeweils
nachgeordneten Bereich. Um ein System gezielt beeinflussen zu konnen, bedarf es einiger

grundlegender Uberlegungen.

Durch die Anwendung der Systemtheorie auf wirtschaftliche Systeme, insbesondere auf Basis der
Kybernetik, ist der geschlossene Wirkungskreis, der Regelkreis stets prasent und bildet eine
wesentliche Grundlage fiir die Suche nach Analogien mit anderen Disziplinen, wenngleich jedoch
grundlegende Unterschiede zwischen sozialen und sogenannten anderen Systemen bestehen. Die
Wahl der Systemabgrenzung sowie die ,Position” des Beobachters spielen dazu eine wichtige Rolle.
So bildet beispielsweise der Mensch fiir sich schon ein nicht modellierbares System an natdrlichen
Regelmechanismen. Umso weniger ist sein Verhalten gar vorher definierbar. In der Gruppe ergeben
sich jedoch wiederum andere, auf Basis statistischer bzw. stochastischer Grundsatze und von auRen
beeinflusste Verhaltensweise. Entsprechend der Kybernetik zweiter Ordnung sind in sozialen
Systemen Regler und Strecke nicht wie bei technischen Systemen getrennte Einheiten, sondern

bilden entsprechend der systemimmanenten Regelung ein Ganzes.

Es lassen sich durchaus Analogien von physikalisch technischen und wirtschaftlichen Systemen
erkennen, wie beispielsweise den geschlossenen Wirkungsablauf. Es ist jedoch insofern Vorsicht
beim Vergleich der Disziplinen geboten, als in sozialen Systemen die Einheiten eines Regelkreises
nicht in der Form erscheinen, wie in technischen Systemen (,,systemimmanente Regelung®). Darliber
hinaus finden sich in sozialen Systemen Selbstkontrolle, die Fahigkeit der Selbststeuerung und
Selbstreferenz durch ein eigenes ,Bewusstsein”, welches so in physikalisch technischen Systemen

nicht vorkommt.

Dennoch sind Analogien und teilweise auch Isomorphie darstell- bzw. nachweisbar. Klare Vergleiche
gibt es nicht nur bei den schon angesprochenen Strukturen von Regelmechanismen, sondern ganz
speziell auch beim Systemverhalten, der Systemdynamik. Die in der Regeltechnik vorhandenen
dynamischen Untersuchungen von Systemen sowie die Stabilitatsuntersuchungen sollen so auch bei
wirtschaftlichen Systemen Bericksichtigung finden. Die Vergleiche dazu sind entsprechend

dargestellt und bilden ein dynamisches Informationsmanagement bzw. dynamisches Berichtswesen.



Die Untersuchung der Stabilitdt von technischen Regelsystemen ist ein wesentlicher Faktor fiir das
spatere Funktionieren dieser Systeme. Dazu gibt es unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung der
Stabilitdt. Wesentlich ist die Gewinnung der passenden Information, welche dann fiir die Bildung der
entsprechenden Regelkreise notwendig ist. So konnen beispielsweise rein wirtschaftliche
KenngroRen fiir bestimmte Prozesse zu wenig sein oder unpassend sein. Weiter ist die Dynamik der
Information von grundlegender Bedeutung fiir das Systemverhalten. Beliebiges Verandern bzw.
Verkiirzen von Berichtszeitrdumen hat nicht nur einen vermehrten Arbeitsaufwand und meisten
subjektiv. mehr Information zur Folge, sondern auch einen wesentlichen Einfluss auf das
Systemverhalten. In diesem Sinn sollte die Informationsdynamik jedenfalls auf die
Unternehmungsdynamik abgestimmt sein bzw. auf die jeweilige Prozessdynamik. Daraus kann sich
beispielsweise ein sogenanntes dynamisches, dem System angepasstes, Berichtswesen oder

Controlling ergeben.
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Abstract

An essential activity of management is characterized by the active influence of systems and / or
processes. The reasons are varied, for example, the Supervisory Board of a company defines goals
(set points), which are implemented by management accordingly, or there are influences from the
market that require a system influence. Another example is the implementation of a requirements
management area by the most downstream area. In order to affect a system specifically, it requires

some basic considerations.

Through the application of systems theory to economic systems, especially on the basis of
cybernetics, is the closed sphere, the loop always present and is a crucial basis for the search for
analogies with other disciplines, although reveals fundamental differences between social and so-
called other systems exist. The choice of system boundaries and the "position" of the observer play
an important role. For example, it is not possible, to set up a model for the human as a system of
natural control mechanisms. The less his conduct is previously be defined. In the group arise,
however still others based on statistical and stochastic principles and externally influenced
behaviour. According to the second-order cybernetics in social systems are not like the controller and
process engineering systems separate entities, but form corresponding to the inherent control a

whole.

There can be seen quite analogies of physical technical and economic systems, such as the closed
action flow. However, it is far spent caution when comparing the disciplines, as in social systems, the
units of a control loop does not appear in the same form as in technical systems ("systemic
regulation"). Moreover, there are social systems in self-control. The ability of self-control and self-

reference by its own "awareness", does not occur in physical technical systems.

Nevertheless, analogies and sometimes Isomorphism are representable or detectable. Comparisons
are not only in the already mentioned structures of control mechanisms, but also specifically to the
system behaviour, the system dynamics. Present in the dynamic control technology systems as well
as investigations of the stability studies should be as found in economic systems into account. The
comparisons are presented in accordance to and form a dynamic information management and
dynamic reporting. Hence there are those technical systems of interest, on the one hand those with
socioeconomic systems comparable structures and on the other hand have corresponding
behavioural patterns. These include the above-described systems with closed action sequences with

corresponding memory elements.
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The investigation of the stability of technical control systems is a key factor for the later functioning
of these systems. There are different methods for determining the stability. It is essential to obtain
the appropriate information which then is necessary for the formation of the corresponding control
circuits. For example, purely economic parameters for specific processes can be too little or be
inappropriate. Further the dynamics of the information is essential for the system's behaviour. Any
change or shortening of periods has not only an increased workload and most subjectively more
information about the episode, but also a significant impact on the system behaviour. In this sense,
the information dynamics should in any case be adapted to the company or to the particular
dynamics of process dynamics. This may arise, for example, a so-called dynamic, the system adapted,

reporting and controlling.
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1. Einleitung

1.1 Allgemeines und Hintergrund

Diese Arbeit ist entstanden aus der Erfahrung meiner Eigenschaft als Techniker in verantwortlicher
Position, im Management. Eine wesentliche Tatigkeit des Managements ist gepragt durch die gezielte
Beeinflussung von Systemen und/oder Prozessen. Die Ursachen dafiir sind mannigfaltig,
beispielsweise gibt der Aufsichtsrat eines Unternehmens Ziele (Sollwerte) vor, die vom Management
entsprechend umzusetzen sind, oder es sind Einfliisse vom Markt, die eine Systembeeinflussung
erfordern. Ein anderes Beispiel ist die Umsetzung von Vorgaben einer Bereichsleitung durch den
jeweils nachgeordneten Bereich. Um ein System gezielt beeinflussen zu kénnen, bedarf es einiger
grundlegender Uberlegungen. Zuerst muss der Bedarf oder Wunsch der Veridnderung vorliegen.
Dieser Bedarf oder Wunsch leitet sich aus entsprechenden SystemgréBen ab, die von einem
bestimmten Wert in einen anderen Ubergefiihrt werden sollen. Dieser Aspekt bedingt wiederum
Messung. Im technischen Jargon liegt ein bestimmter Istwert vor, der nach der Beeinflussung des
Systems in einen neuen Wert (Sollwert) Gbergefihrt wird. Es ergeben sich durch diese Vorgédnge von

Soll-Ist-Wert-Vergleichen mit Messung und Korrektur Regelkreise als geschlossene Wirkungsablaufe.

Die Erfahrung und Forschung hat nun gezeigt, dass diese Regelungsstrukturen und -mechanismen
sowohl in technischen als auch in wirtschaftlichen Systemen vorkommen. Vom Blickwinkel des

systemischen Ansatzes aus treten hier Analogien, teilweise sogar Isomorphie auf.

1.2 Begriffsdefinition Analogie

Unter Analogie werden Ubereinstimmungen, Ahnlichkeiten oder GleichmaRigkeit verschiedener
Systeme verstanden. Aus diesen ersten Begriffen ist schon ersichtlich, dass es sich um zwar
verschiedene Systeme, insbesondere verschiedener Disziplinen, handelt, welche jedoch die
genannten vergleichbaren Eigenschaften aufweisen. Der Fokus liegt nun auf der Suche und
Begriindung brauchbarer Analogien. Lassen sich im Zuge dessen Gleichheiten, als Isomorphie

darstellen, ist das umso mehr begriiRenswert.

Strukturelle Analogien zwischen technischen und wirtschaftlichen Systemen finden sich
beispielsweise in der hierarchischen Struktur von elektrischen Netzen und Organisationen von

Unternehmen. Ein weiteres Beispiel ist die Existenz der bereits erwdhnten geschlossenen



Wirkungsablaufe in Form von Regelkreisen, welche sowohl in technischen Bereichen als auch in der

Wirtschaft vorkommen.

Wesentlich hier anzumerken ist, dass Analogien bei vergleichbaren Strukturen und Verhaltensweisen
erwartet werden. Vollige Gleichheiten oder Identitaten sind, ob der gravierenden Unterschiede von

Mensch bzw. den sozio6konomischen Systemen und technischen Systemen nur bedingt zu erwarten.

Beispiele verschiedener Analogien:

e Strukturelle Analogien: Regelkreise, Organisationen
e Verhaltenstechnische Analogien: Schwingung, Wachstum, Stabilitat

e Begriffliche Analogien: Zahlungsstrome, Masseverwalter, Controlling (Steuerung)

1.3 Arbeitsdefinition und Ziel

Durch das Bedirfnis der gezielten Systembeeinflussung mit der Messung des Erfolges und
gegebenenfalls notwendiger Korrektur in wirtschaftlichen und technischen Systemen kommen die
Regelkreisstrukturen in beiden Disziplinen vor. Neben den Ahnlichkeiten von Strukturen in den
verschiedenen Disziplinen sind auch vergleichbare Dynamiken zu erwarten. Das Systemverhalten
wird einerseits durch die Eigenschaften des Systems selbst und andererseits durch die Einwirkungen
und Einflisse von auRRen bestimmt. Ein wesentlicher Punkt ist die Gewinnung und Weiterleitung von
Information in Systemen. Mit der Erfassung von zu regelnden GrofRen wird beispielsweise
Information vom Ausgang auf den Eingang zuriickgefiihrt, womit die Rickkoppelschleifen gebildet
werden (,Messrichtung”). Mit dem Sollwert kombiniert wird Uber eine Entscheidungsinstanz die

Einflussnahme auf das System veranlasst (,,Befehlsrichtung®).

Wie einem System laufend Energie zugefiihrt werden muss, um es am Leben zu erhalten, braucht es
auch adaquate Informationsfliisse innerhalb des Systems sowie den Informationsaustausch mit
auBen Uber die Systemgrenzen hinweg. Neben der Gewinnung dieser entsprechenden Information
aus Systemen, also der Festlegung der ,Messpunkte” und Informationswege kommt der Dynamik der

Informationsgewinnung und deren Einflussnahme auf das Systemverhalten eine wesentliche Rolle zu.

In wirtschaftlichen Systemen mit den vorhandenen Regelkreisstrukturen sind ebenfalls verschiedene
»Messverfahren” etabliert, um jene fir die Bildung der geschlossenen Wirkungsablaufe notwendigen
Riickkoppelschleifen zu ermdoglichen. Die Informationsgewinnung betrifft hier verschiedene, nicht

nur rein monetdre GroRen, sondern auch physikalische GroéRen, wie beispielsweise



Produktionsmengen, Lagerbestiande usw. Die fiir die Steuerung bzw. Regelung im wirtschaftlichen
System notwendigen Informationen werden in verschiedenen Informationsgewinnungsprozessen

(Berichtswesen) erfasst und den Entscheidungsinstanzen zugefihrt.

Hier entstehnt der Ansatz dieser Arbeit. Nach meinen Erfahrungen passiert die
Informationsgewinnung in dem wirtschaftlichen System vielfach nach festem Zeitraster, wie
beispielsweise mit Wochen- oder Monats-jour fixes, Monats-, Quartals-, Halbjahres bzw.
Jahresberichten oder sonstigem Zeitraster. Diese formellen Daten werden noch durch eine Reihe

informeller Informationsfliisse erganzt.

Ziel dieser Arbeit ist es zu zeigen, dass die Dynamik eines wirtschaftlichen Systems von der

Kombination der Teilsysteme bzw. Systemparameter und der ,Informationsdynamik” abhangig ist
bzw. beeinflusst wird. In technischen Systemen findet das Zeitverhalten der Informationsgewinnung,
-verarbeitung und -zurverfligungstellung beim Systemdesign und —betrieb Bericksichtigung. In
wirtschaftlichen Systemen sehe ich hier noch Potential, da die Zeitraster (teils auch wegen
legistischer Vorgaben) des Informationsmanagements verhaltnismaRig fest erscheinen. Eine
Bericksichtigung der Dynamik der Prozesse im Unternehmen beziiglich Information nach dem

Muster technischer Systeme waére sinnvoll.

Wie soll nun der Einfluss der ,Informationsdynamik” auf das Verhalten von wirtschaftlichen
Systemen dargestellt und beschrieben werden? Dies soll anhand der Beantwortung folgender

Forschungsfragen erfolgen:

Zuerst gilt es die Frage zu klaren, auf Basis welches Ansatzes sich wirtschaftliche und technische
Systeme vergleichen lassen: Gibt es ein Gebiet, welches interdisziplindre Vergleiche unterstitzt?

(erste Forschungsfrage) -> daraus folgt Kapitel 2: Der systemische Ansatz soll den Vergleich und die

Suche nach Analogien im Sinne dieser Arbeit einleiten.

Die zweite Forschungsfrage lautet: Bei welchen Systemen ist die Dynamik in Abhdngigkeit von den
Systemparametern, den Einwirkungen von auBen wund dem Einfluss der zeitlichen

Zurverfiigungstellung der Information bekannt? -> Kapitel 3: Technische (Regel)Systeme

Die dritte Forschungsfrage betrifft wirtschaftliche Systeme: Wie miissen wirtschaftliche Systeme
betrachtet werden, damit der Vergleich mit technischen Systemen ermdéglicht wird? -> Kapitel 4:

Wirtschaftliche Systeme aus Sicht der Systemtheorie

Die Kernfrage und vierte Forschungsfrage ist: Wie lasst sich nun die Dynamik technischer Systeme auf

wirtschaftliche Systeme anwenden, insbesondere unter Berlicksichtigung der Auswirkung der



zeitlichen Zurverfigungstellung von Information? -> Kapitel 5: durch Analogien von technischen und

wirtschaftlichen Systemen

Kurzzusammenfassung Ziel und Nichtziel:

Der Fokus der Analyse von Analogien technischer und wirtschaftlicher Systeme bezieht sich auf die
Systemdynamik. Dazu ist die Suche nach Gemeinsamkeiten sowie Ahnlichkeiten des jeweiligen
Systemverhaltens mit besonderer Beriicksichtigung der ,Informationsdynamik” Ziel der
Untersuchungen. Der Vergleich struktureller Analogien wird insofern miteinbezogen, als er fiir die

Beschreibung der Dynamik notwendig ist.

Da die Arbeit auf bisherigen Ergebnisse beziiglich der Strukturen unterschiedlicher Disziplinen sowie
des systemischen Ansatzes von wirtschaftlichen Systemen basiert, werden diese Ergebnisse in diese
Arbeit eingebaut, um auf den Kern der Arbeit hinzufiihren, sind aber nicht Basis dieser Arbeit. Es ist
nicht beabsichtigt, jedenfalls bestehende Unterschiede von technischen und wirtschaftlichen

Systemen zu negieren und diese unterschiedlichen Systeme als gleich darzustellen.



2 Der systemische Ansatz, Betrachtung von Systemen

Zur Ermoglichung des Vergleiches und der Suche nach Analogien von technischen und

wirtschaftlichen Systemen soll dafiir der systemische Ansatz gewahlt werden.

2.1 Grundlegende Gedanken zu Systemen

Ein System wird als eine Einheit gesehen, welche aus bestimmten (einzelnen) Elementen besteht,
welche zueinander in Wechselwirkung, also in irgendeiner Beziehung stehen. Daher ist ein System
nicht einfach nur die Summe einzelner Teile, sondern durch die Beziehung der Einzelteile zueinander
entsteht eine neues Gesamtes mit neuen Eigenschaften, die nicht ausschlieflich auf die
Eigenschaften der Elemente fir sich zurtickflihrbar ist. Diese Wechselwirkung macht aus einer Menge
von Elementen erst ein System. Je enger die Kopplung der einzelnen Elemente eines betrachteten
Systems untereinander ist und je stirker der zusammenhdngende, betrachtete Bereich von der
Umwelt isoliert ist, desto begriindeter ist die Bezeichnung , System”. Diese Aussage muss allerdings
vor dem Hintergrund gesehen werden, dass die Abgrenzung eines Systems vom jeweiligen Betrachter
aus erfolgt. Zum Beispiel kann eine Person Element des Systems eines Unternehmens (fir welches
sie arbeitet) und/oder Teil der Familie sein. Wird die Betrachtung eine Stufe hoher gestellt, so ist die
angesprochene Person Element einer Gesellschaft (im soziologischen Sinne). Der Begriff des
Elementes bleibt offen und wird nicht ndher spezifiziert. Die Teile eines Systems kdnnen abstrakter
Natur, wie z.B. Aussagen oder Zahlen, sowie konkreter Natur, wie z.B. die Abteilungen in einem
Unternehmen oder Einzelteile einer Maschine sein. Der Beobachter kann also Teil des
(beobachteten) Systems sein. Zwei wesentliche Punkte sind in der Literatur vorkommende
Definitionen: Interagierende, kommunizierende, als Information austauschende Elemente, bzw.
Teilsysteme und die Abgrenzung zur Umwelt, welche ebenfalls zumindest einen
Informationsaustausch von System und Umwelt ermoglichen muss. Die beschriebene
Kommunikation zwischen den einzelnen Elementen muss auch gewissermalien geordnet, strukturiert
ablaufen. Daraus folgt, dass die Teilbereiche geordnet sein bzw. eine bestimmte Organisation
aufweisen miissen. Und aus diesen Punkten ergeben sich dann Prozesse und Operationen, die im
System ablaufen und dieses ebenfalls mitbestimmen. Durch Struktur, Ordnung und Prozesse grenzt
sich das System von der Umwelt ab. Die Elemente des Systems werden eingeschlossen, Teile die
nicht zum System gehdren ausgeschlossen und bilden so die ,Umwelt”. Die Umwelt ist folglich alles,

was vom System ausgeschlossen ist. Da es sich hier sowohl um einschlieBende als auch



ausschlieBende Beschreibung handelt (wenn etwas eingeschlossen wird, ist etwas anderes

ausgeschlossen) sind Umwelt und System notwendig miteinander in Bezug. [vgl. Krieger, 1998, S. 13]

Es konnen durchaus mehrere Hierarchieebenen auftreten, wobei die einzelnen Teilsysteme je nach
,Ort der Betrachtung” als libergeordnetes oder untergeordnetes System angesehen werden kénnen.
Bei der Betrachtung des Systems von aullen erscheint es als ,Black Box“ mit entsprechenden
Eigenschaften. Nun kann man je nach vorhandenem System in die Tiefe gehen und die einzelnen
Bestandteile, die Elemente des Systems naher betrachten. Die Schwierigkeit besteht darin, wie weit
ins Detail man geht und welche Komplexitdat moglich zu erfassen bzw. bearbeiten ist. Es bleibt Sache
der Festlegung des jeweiligen Ziels oder der Bewaltigung der Komplexitdt, wie weit das System zu
strukturieren als sinnvoll erscheint. Bei zu detaillierter Gliederung des Systems wird das Ganze
unlbersichtlich und ein vermeintlicher Informationsgewinn durch eine Mehrzahl so genannter
»Teilinformationsquellen” bzw. Anzahl von Elementen wird in einer unlésbaren Informationsquelle
untergehen. Umgekehrt kann durch eine zu oberflachliche Betrachtung aller Voraussicht nach mit
einem Informationsdefizit gekennzeichnet sein. Andererseits stoRen bei zu eng gesetzten
Systemgrenzen und nicht berlicksichtigter Vieldimensionalitdat herkdmmliche Modellierungs- und

Problemlésungsmethodiken zunehmend an Grenzen. [vgl.: Schwaninger, 2004, S.6]

Die Festlegung des Detaillierungsgrades der Systemstruktur wird sich aus der jeweiligen Anwendung
ergeben. Es wird wahrscheinlich auch nicht immer sinnvoll und méglich sein, die maximale Stufe der
moglichen Zerlegung von Systemen anzustreben. Die Moglichkeiten der Informationsverarbeitung
wird dem Detaillierungsgrad bei Systemen Grenzen setzen. Insofern wird auch die Struktur
bestehender Systeme indirekt durch den Beobachter festgelegt, wodurch sich die vorhin
beschriebenen ,relativen Grenzen” zwischen System und Umwelt aus dem jeweiligen Ziel der
Systembetrachtung bzw. der Systemanalyse ergeben werden. Bei einer beliebig festgelegten Grenze
von System und Umwelt unter Betrachtung von Ein- und Ausgangsgroflen kann sich zum Beispiel

folgendes Bild ergeben: [vgl. Lerner, 1970, S. 19]
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Abbildung 1: System und Umwelt [entnommen aus: Lerner, 1970; S 19)

Eine andere Betrachtung ergibt sich bei Berlicksichtigung, dass die Umwelt — wie vorhin beschrieben
— selbst immer systemrelativ ist. Es gibt also keine Umwelt in dem Sinn, sondern eine Umwelt des

Systems nach Festlegung der Systemgrenzen des Beobachters. [vgl. Krieger, 1998, S. 14]

Die Trennung von System und Umwelt mag wohl die Komplexitat des in Betrachtung gezogenen
Bereiches reduzieren, fuhrt aber im System selbst ein gewisses MaR an neuer (reduzierter)
Komplexitdt ein. Es ware daher komplex in diesem Kontext eigentlich reduzierte Komplexitat.
Jedenfalls ist die Komplexitdt des Systems geringer als jene der Umwelt, da die Umwelt immer

systemrelativ ist. [vgl. Luhmann, 1984, S. 50]

Betrachten wir als Beispiel fur die verschiedenen Maoglichkeiten eines Systems einen elektrischen
Schwingkreis, bestehend aus einer Induktivitdt (Spule) und einer Kapazitdt (Kondensator). Nach
Anregung geradt dieses System hinsichtlich Strom oder Spannung in Schwingung, mit den
Grundeigenschaften z.B. von Amplitude und Frequenz. Bei tiefer gehender Betrachtung kann der
Stromfluss im Leiter zwischen der Spule und dem Kondensator angesehen werden. Bei weiterer
Erhohung des Detaillierungsgrades lieBen sich des E- und das H-Feld im jeweiligen Element des
Schwingkreises untersuchen, die Bewegung der Ladungstrager in den Elementen, Arten der Stréme
usw. Letztendlich geht es aber bei Schwingkreisen eben um die Schwingung von Strom und
Spannung. Mechanische Schwingung ist hier kein Thema. In nahezu allen Fillen, wo es um
Schwingkreise geht, wird er als ,,Black Box“ mit den beiden Elementen — entsprechender Eigenschaft
— angesehen. Dieses schwingungsfahige Gebilde findet sich gewollt oder ungewollt in fast allen
Bereichen der Elektrotechnik wieder. Eine Systemabgrenzung fir den hier angesprochenen

Schwingkreis kann nach verschiedenen Betrachtungsweisen erfolgen. Hier wird das System im



elektrotechnischen Kontext gesehen, wo z.B. die Klemmen zum Abgreifen der Spannung die Grenze

zur Umwelt bilden.

Ein Pendant in der Mechanik dazu ist z.B. ein Feder-Masse-System. Auch hier lieBe sich der
Detaillierungsgrad beliebig verandern. Schwingungsfahige Gebilde treten in unzahligen Bereichen des
Maschinenbaues, Stahlbaues, Hoch- und Tiefbau, aber ich in der Wirtschaft, auf. Alle diese Systeme
funktionieren nach dem gleichen Schema, teils gewollt und teils auch ungewollt. Auch hier werden
entsprechend den noch zu verarbeitenden Komplexitdtsgraden die System/Umweltgrenzen gezogen

und dadurch die Komplexitat des Systems mit den zu beobachtenden GréRen reduziert.

Gemeinsame Gesetzmaligkeiten treten in den unterschiedlichsten Gebieten auf. Zum Beispiel finden
sich in der Biologie, Mechanik oder Thermodynamik jeweils vergleichbare Modelle wieder. Aufgrund
des systemischen Ansatzes ist es unbenommen, welcher Natur oder Art die einzelnen Elemente sind
oder in welcher Beziehung sie zueinander stehen. Diese (bergeordnete Sichtweise, die
Systemtheorie, wird als eine Metatheorie angesehen, die unterschiedliche Wissensgebiete integrativ

behandelt und interdisziplindre Vergleiche zulasst. [vgl. Bertalanffy, 2008, S. 38]

Diese interdisziplindre Sichtweise im Rahmen der Systemtheorie beschrankt sich aber nicht nur auf
technisch naturwissenschaftliche Bereiche, sondern kann ebenso auf soziale oder biologische
Systeme erweitert werden. Die Bedirfnisse von Lenkung beispielsweise und die damit
einhergehenden Regel- und Steuermechanismen erscheinen breitbandig Uber eine Vielzahl von
Disziplinen, so auch in Unternehmungen als sozio6konomische Systeme. Damit einhergehend treten

die jeweils vergleichbaren Systemverhaltensweisen ebenfalls auf.

In Anlehnung an die Kybernetik als Disziplin, die nicht nur Systeme als solche, sondern gesteuerte
(dynamische) Systeme bearbeitet, sollen in dieser Arbeit Unternehmungen ebenfalls als gesteuerte
(6konomische) Systeme betrachtet werden. Die Fahigkeit gesteuerter Systeme ihre Bewegung zu
verandern und unter dem Einfluss verschiedener StellgroRen in unterschiedliche Zustinde
einzugehen ist die wesentliche charakteristische Besonderheit. So kann zum Beispiel ein Schiff
verschiedene Richtungen steuern und sich mit unterschiedlichen Geschwindigkeiten jeweils
bewegen. Aus diesen unterschiedlichen Bewegungsmoglichkeiten eines Systems lassen sich dann
gewlinschte Vorzugsbewegungen zum Beispiel auswahlen. Da Elemente, Objekte, Erscheinungen und
Prozesse jeweils in der Welt verbunden sind und sich gegenseitig beeinflussen kdnnen, muss bei
Herausgreifen eines Elementes oder Prozesses der Einfluss dieses Elements auf die Umgebung und
dessen Wirkung auf die Umwelt beriicksichtigt werden. Damit ergibt sich wieder die Betrachtung von
Kopplungen, welche die Wechselwirkungen mit der Umwelt charakterisieren. Die Kopplungen lassen

sich auch physikalisch (Masse, Kraft, Leistung) oder informationstechnisch (Datenstrom) darstellen.



2.2 Abgrenzung eines Systems

Um ein System als solches liberhaupt zu erkennen, bzw. zu definieren, muss es strukturiert und
gegenliber seinem Umfeld abgegrenzt werden. Entsprechend der Hierarchie und Definition des
Umfanges kénnen dann Systemgrenzen und Schnittstellen innerhalb des Systems und nach auflen
festgelegt werden. Diese Aussage lasst schon erkennen, dass es keine generellen Festlegungen zur
Systemabgrenzung gibt, sondern es vom Beobachter abhdngt, das System abzugrenzen bzw. zu
definieren. Der jeweilige Zweck und der jeweilige Systembeobachter bzw. —gestalter legen individuell

die Systemgrenzen bzw. gegebenenfalls auch die Struktur fest.

Jedenfalls besteht zwischen den Elementen eines Systems eine andere Interaktion als mit der

Umwelt. Das System ist gegenlber der Umwelt abgegrenzt, tauscht sich mit dieser aber aus.

»Mit Hilfe von Grenzen kénnen Systeme sich zugleich schliefsen und éffnen, indem sie interne
Interdependenzen von System/Umwelt-Interdependenzen trennen und beide aufeinander

beziehen.” [entnommen aus: Luhmann, 1984, S.52]

Die Systemabgrenzung wird vom Zweck und Standpunkt des Beobachters aus stark abhangen, und es
wird daher keine generelle Losung zu erwarten sein. Darlber hinaus wird speziell bei einem
komplexen System, wie einem Unternehmen, sich erst wahrend der Beobachtung herausstellen, ob
die Systemgrenzen oder die Strukturierung zweckmaRig gewahlt wurden. Der Erfolg von Messungen
und Ergebnissen wird u.a. stark von der Wahl der Systemstruktur bzw. Untersystemen sowie der den
MessgroRen abhidngen. Beim vorhin angefiihrten Beispiel des Feder-Masse-Schwingers wurde als
AusgangsgroRe der Weg ,x“ gewahlt. Dieser dndert sich nach Auslenkung des Systems (Anregung)
nach einer harmonischen Bewegung; das System gerat in Schwingung. Wirde man nun bei dem
gleichen System mit der gleichen Anregung statt des Weges nun beispielweise die Temperatur der
Masse messen (was natirlich absurd ist, aber in diesem Fall die Abhadngigkeit des Systemverhaltens
vom Beobachter demonstrieren soll), so wiirde sich keine im herkdmmlichen Sinn erkennbare
Veradnderung ergeben; die Schlussfolgerung ware, das System ist in diesem Fall in Ruhe. Allein durch
die Wahl unterschiedlicher MessgréoRen beziehungsweise ,,Ausgangsgroflen” ergeben sich fir ein und
dasselbe System verschiedene Verhaltensmuster. Durch die Beeinflussung des Ergebnisses durch die
Beobachtung selbst, kann es bei der Ergebnisfindung auch zu einem iterativen Prozesses kommen,

insbesondere bei komplexeren Systemen.



2.3 Systemanalyse, -struktur und -zustand

Ein wesentliches Merkmal betrachteter Systeme ist ihre Veranderlichkeit ihrer Grofen in
Abhangigkeit von der Zeit. Durch Identifizierung und Analyse des Systems werden Erkenntnisse Uber
das System gewonnen, die sich auf die Systemstruktur und auf das Systemverhalten beziehen. Eine
Moglichkeit dazu ist beispielsweise, ein unbekanntes System als ,Black Box“ zu sehen und es Uber
das Systemverhalten mit Bekanntem zu modellieren. Das Verhalten eines Systems wird durch die
Systemstruktur, die Eigendynamik des Systems, die Einwirkungen von auflen und seinem
Ausgangszustand beeinflusst. Mit der Systemstruktur ist sein Aufbau bzw. seine Zusammensetzung
durch die Einzelelemente dargestellt; in welchem Zustand sich das System befindet, beschreibt der
Systemzustand. Die Struktur kann so auch im Sinne des Aufbaues oder einer Gliederung verstanden
werden. Der Systemzustand wird neben der Struktur auch durch die Eingangs- und AusgangsgroRen,

welche auf das System wirken und das Systemverhalten, beeinflusst.

Die Systemstruktur bei einem Pendel ist beispielsweise ein fixierter Faden und eine Masse, welche an

Ill

diesem Faden montiert ist. Dieses System ,,Pendel” hat nun einen Ruhezustand, wo es unbewegt
nach unten hangt, also eine stabile Ruhelage, die Bewegung v = 0. In diesem Fall ist der
Systemzustand fiir dieses Pendel eine Ruhelage (potentielle und kinetische Energie sind relativ zu
einer Schwingung gleich null). Wahrend sich das Pendel nach einer Auslenkung hin und her bewegt,
hat es an den Stellen des Maximalausschlages ebenfalls einen Zustand der ,, Ruhe”, wo die Bewegung
v = 0 ist. Dies ist jedoch keine stabile Ruhelage, es (das Pendel) befindet sich in diesem Fall in einem
anderen Systemzustand (die Potentielle Energie ist maximal, die Kinetische ist gleich null). Und
dazwischen gibt es je nach Beobachtung verschiedene, unzdhlige Systemzustdnde. Eine andere
Darstellung der Systemstruktur fir dieses Pendel ist — wie spater noch gezeigt wird — die
Schwingungsdifferenzialgleichung. Sie ist ein mathematisches Modell des Pendels und beschreibt das

Systemverhalten in Abhangigkeit von der Zeit. Daraus lasst sich der Systemzustand zu bestimmten

Zeitpunkten beschreiben.

Bei Systemen im Sinne dieser Arbeit handelt es sich um dynamische Gebilde, die einer stetigen
Veranderung Uber die Zeit unterliegen. Diese Veranderung von Systemen ist das Eigentliche was nun
in dieser Arbeit behandelt werden soll und interessiert. Um eine Veranderung bzw. Bewegung als
solche zu erkennen, missen die jeweiligen Systemzustinde am Anfang und am Ende eines
Beobachtungszeitraumes bekannt sein. Uber diese jeweils verschiedenen Zustinde ist dann die
Veranderung erkennbar bzw. messbar. Die Systemzustinde werden {ber Eingangs- und

AusgangsgrolRen sowie allfdllig messbarer Zwischenzustande gemessen oder bestimmt.
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Es sollen nun die vergleichenden Eigenschaften oder GesetzmaRigkeiten Uber die Grenzen der
Fachgebiete hinweg hier genutzt werden. Systeme bzw. deren Elemente lassen sich durch eine
Vielfalt von Modellen beschreiben oder anndhern. So kénnen fiir die Beschreibung von Systemen
beispielsweise verschiedene Arten von Differentialgleichungen oder mathematische Modelle
herangezogen werden. Die Modellierung mit Differentialgleichungen ist aber nicht die einzige
Moglichkeit, Systeme zu charakterisieren und gegebenenfalls zu quantifizieren. In der allgemeinen
Systemtheorie finden sich darliber hinaus weitere, modernere Verfahren, wie zum Beispiel die
Informationstheorie, Wahrscheinlichkeitsrechnung, Kybernetik oder die Spieltheorie, um hier einige

aufzuzahlen.

Das Wort ,Kybernetik” hat sich Mitte des 20. Jahrhunderts etabliert und leitet sich von den
altgriechischen Worten , kybernetes”, das so viel heit, wie Steuermann und ,kybernesis“ das mit
,Leitung” oder ,Herrschaft” libersetzt wird. In diesem Zusammenhang wurde dieser Ausdruck fir die
gezielte Beeinflussung von Systemen verwendet und geht somit in die Techniken der Steuerung und
Regelung Uber. Speziell die Kybernetik befasst sich mit dieser, oben bereits beschriebenen
interdisziplindren und fachibergreifenden Betrachtung und auch Beeinflussung von Systemen. Die
Systemanalyse befasst sich demnach mit der eingehenden Untersuchung der jeweiligen zu
betrachtenden Systeme und der (ausfiihrlichen) Dokumentation des Verhaltens bzw. des Wirkens. So
kann von unterschiedlichsten beobachteten Erscheinungen verschiedener Systeme durchaus
vergleichbares Systemverhalten und damit auch die eine oder andere Analogie oder Isomorphie
erkannt und dokumentiert werden. Diese Beobachtung vom Verhalten dynamischer
(unterschiedlicher Disziplinen) Systeme miindet in die Wissenschaft der Kybernetik. Das Ziel ist
letztendlich Aufschlisse (ber Struktur und/oder Verhalten von unbekannten Systemen infolge
Modellierung mit Bekannten zu erhalten sowie einen Systemzustand in Abhédngigkeit des

Ausgangszustandes und von Einwirkungen ableiten oder abschatzen zu kénnen.

2.4 Interdisziplinire Betrachtung

In der Vergangenheit hat sich in der Wissenschaft eine Unmenge an Daten und Disziplinen
angesammelt. Durch diesen enormen Informationsumfang kam es zur Unterteilung der
Wissenschaften in diverse Disziplinen. Eine Spezialisierung in den einzelnen Fachgebieten wurde ob
des groRen Wissensumfanges notwendig. Die Uberbegriffe wie zum Beispiel ,,Physik”, ,Chemie” oder
»Wirtschaftswissenschaften” wurden ihrerseits noch weiter untergliedert, was anhand der Physik als

Beispiel gezeigt werden soll: hier gibt es weitere Unterteilungen in Fachgebiete der
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Experimentalphysik, Theoretische Physik oder Teilchenphysik um einige zu nennen. In der
Elektrotechnik gibt es ahnliche Untergliederungen in diverse Untergruppen und Teilgebiete. Durch
diesen hohen Spezialisierungsgrad und der groflen Menge an Detailwissen wird es zunehmend
schwieriger, interdisziplindr zu arbeiten und den ,Uberblick” tber andere beziehungsweise gar

mehrere Fachgebiete zu behalten.

Um beim Beispiel der Physik zu bleiben zeigt sich, dass von jeweils geltenden physikalischen
Grundgesetzen als die Basis in den einzelnen Spezialgebieten geltende Details abgeleitet und
verwendet werden. Dadurch wird erkennbar, dass sich viele Mechanismen und Eigenschaften
wiederholen. Der Vollstandigkeit halber sei hier erwahnt, dass die Mathematik zweifelsohne das
Grundwerkzeug bzw. die Sprache der Naturwissenschaften ist, um diese allgemeinen und speziellen

Gesetzmaligkeiten darzustellen, jedoch nicht das einzige. [vgl. Bertalanffy, 1968, S.38]

Je nach Komplexititsgrad konnen Systeme in unterschiedlicher Detaillierung dargestellt
beziehungsweise modelliert werden, wobei bei zu groRer Komplexitat bei der Darstellbarkeit und

Losbarkeit von mathematischen Modellen die Grenzen erreicht werden.

Trotz der Existenz verschiedener Fachgebiete bzw. Disziplinen ist erkennbar, dass vergleichbare
Systemeigenschaften beispielsweise in der Technik, Biologie oder aber auch in der Wirtschaft
vorkommen. Mit der systemischen Betrachtung soll nun das Verhalten bzw. die Eigenschaften der
unterschiedlichen Systeme beschreibbar und damit vor allem vergleichbar gemacht werden. Einfache
analoge Systeme sind in der Elektrotechnik und in der Mechanik zu finden. Zum Beispiel bilden ein
Schwingkreis bestehend aus Spule und ein Pendel isomorphe Systeme. Werden bei den
beschreibenden Gleichungen einfach die Formelzeichen ausgetauscht, gilt die beschreibende
Gleichung automatisch fiir das jeweils ,, andere” System. Der Analogie sind jedoch Grenzen gesetzt:
Bei den Elementen von sozialen bzw. soziobkonomischen Systemen handelt es sich u.a. um
Menschen, um Individuen, welche, im Unterschied zu technischen Elementen, ihrerseits sehr wohl

selbst handlungsfahig und entscheidungsfahig sein kénnen.

Ein wesentlicher Erfolgsfaktor bei der Bearbeitung dieses Themas ist, wie schon erwahnt, die
Festlegung der Betrachtungsebene, die Wahl des Beobachtungspunktes. Es wiirde keinen Sinn
machen, bei der Untersuchung der Eigenschaften eines sozialen Systems, die Beobachtung, bis auf

seine Individuen ,herunter zu brechen”.

Die allgemeine Systemtheorie will nun Regeln oder GesetzmaRigkeiten finden, die interdisziplinar
anwendbar sind. Diese Regeln sollen unabhangig von der Art und ursachlichen Eigenschaft der

einzelnen Systeme sein. Ein wesentliches Ziel ist zum Beispiel die Ableitung von bekanntem
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Systemverhalten fir im Detail unbekannte Systeme. Fiir kiinstliche, bzw. technische Systeme sind in

der Natur vorkommende Systeme sehr oft das Modell.

Wenn diese allgemein giiltigen Modelle gefunden sind, so kann zu Beispiel vom Verhalten eines
(bekannten) Systems auf das Verhalten eines noch unbekannten Systems geschlossen werden.
Daraus lassen sich dann von unbekannten Modellen Verhaltensmuster (Ausgangssignale/-groRen)
auf bestimmte EingangsgrofRen ermitteln. Der wesentliche Aspekt liegt hier in der Analyse, also dem

Finden der verallgemeinerten normierten GesetzmaRigkeiten.

Wirtschaftliche Systeme bzw. die Unternehmung als wirtschaftliches System sind eindeutig
soziobkonomischen Systemen zuzuordnen und sind als solche durch die grofRe Anzahl interner und
externer Einflussfaktoren und ,Freiheitsgrade” als hoch komplexe Systeme zu betrachten. Der
wesentliche Unterschied zu rein technischen Systemen liegt darin, dass der , Faktor Mensch” als
intelligentes Wesen (,,Subsystem®) involviert ist. Neben den rein mathematisch bzw. technisch
orientierten Einflussfaktoren bei technischen Systemen kommen hier samtliche menschliche
Attribute zum Tragen. Diese letztgenannten Einflussfaktoren kdnnen, bei entsprechender Anzahl von

Individuen, Uber statistische bzw. stochastische Modelle normiert werden.

In diesem Kontext hier soll ein Bereich (zum Beispiel eine Abteilung oder ein Geschéaftsbereich) nicht
als eine ,strukturierte Ansammlung von Individuen”, sondern ein fiir sich funktionierendes (Sub-)
System betrachtet werden, dessen Eigenschaften sich wiederum Uber Eingangs- und AusgangsgroRen

definieren.

Mit der Kybernetik sowie der Allgemeinen Systemtheorie werden die Systeme verschiedener
Disziplinen vergleich- und Analogien bzw. Isomorphie sichtbar, interdisziplindre Vergleiche und
Betrachtungen werden dadurch ermdoglicht. Eine der wesentlichen Stitzen fir die angesprochenen
Vergleiche wird Gber das Systemverhalten gebildet. In technisch naturwissenschaftlichen Bereichen
sind die interdisziplindren Betrachtungen schon langer und ob der Herkunft aus einem fachlichen
Bereich tiefer verwurzelt. Obwohl beispielsweise der Feder-Masse-Schwinger und der elektrische
Schwingkreis physikalisch grundlegend verschiedene Systeme, ergibt sich beim Systemverhalten
hinsichtlich der ,richtigen” Wahl der beobachteten GréRen eine Isomorphie. Bei Erweiterung der
betrachteten Disziplinen um jene der sozio6konomischen Systeme sind wieder vergleichbare
Verhaltensmuster nachweisbar. Bei entsprechender Wahl der Eingangs- und Ausgangsgrofien
erscheint typisch ,technisches” Systemverhalten, wie beispielweise exponentielles Verhalten oder

Schwingungen.
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Die Elemente und Strukturen von wirtschaftlichen Systemen kénnen durchaus sehr physikalische
Formen annehmen. Ein Lager oder ein Bestand ist im regeltechnischen Sinn ein sogenanntes
Integralelement, eine Produktion oder ein Transportweg ein solches mit sogenanntem
Totzeitverhalten. Es sind neben den verhaltenstechnischen Vergleichen, die erwartet den Grof3teil

der Analogien ausmachen, auch strukturelle Muster und Elemente vergleichbar vorhanden.
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3 Technische Systeme

3.1 Allgemeines

Die Betrachtungen in Kapitel 2 zwei haben gezeigt, dass Systeme mit der Umwelt interagieren
kénnen, wie zum Beispiel Information oder auch Energie austauschen. Damit unterliegen Systeme
auch einer gewissen Beeinflussbarkeit. Die Beeinflussung von Systemen kann auch das grundlegende
Ziel seiner Existenz selbst sein. Dies manifestiert sich beispielsweise in der Steuer- und Regeltechnik
in den Ingenieurwissenschaften. Die gezielte oder gewlinschte Beeinflussung von Systemen tritt aber
auch in anderen Disziplinen, wie u.a. in biologischen oder soziobkonomischen Systemen auf. Im Sinne
der Suche nach Analogien von technischen und wirtschaftlichen Systemen soll das Augenmerk auf
diese Beeinflussbarkeit gelegt werden. Aus dem umfangreichen Spektrum an technischen Systemen
werden hier nun jene Systeme betrachtet, welche durch ihre gezielte Beeinflussung charakterisiert
sind und sich daher fir einen Vergleich mit wirtschaftlichen Systemen, ebenfalls charakterisiert durch
die gezielte Beeinflussung, eignen. Die Steuer- und Regeltechnik bietet hier die geeigneten

Anhaltspunkte.

Die gezielte Beeinflussung eines (technischen) Systems wird als Steuerung bezeichnet. Dazu wird ein
System gewollt von einem Systemzustand in einen anderen Ubergefiihrt. Der Wirkungssinn ist
unidirektional, eine Uberpriifung und Korrektur des Zielwertes erfolgt nicht. Erfolgt eine Erfassung
des Zielwertes (RegelgroRe), wird die Steuerung durch eine Rickkopplung erweitert und wird zur
Regelung. Der Ausgangswert wird zum Eingang riickgekoppelt, es entsteht ein geschlossener

Wirkungsablauf, ein Regelkreis.

Um dem Begriff der Bewegung im Sinne eines veranderlichen Systemzustandes eine allgemeine
Bedeutung zuzuschreiben, wie es z.B. in der Kybernetik gesehen wird, bedarf es einer Erweiterung
dieses Begriffes. So unterliegen auch die Spannung oder die Frequenz eines elektrischen Netzes, die
Temperatur eines Korpers, laufende Rechnungssummen einer Bank, die Anzahl von
Halbfertigprodukten in einem Lager oder die Zahlungsstréme eines Unternehmens auch einer
Bewegung. In den Gesetzmaligkeiten der Bewegung der verschiedenen Objekte erscheinen viele
Gemeinsamkeiten. Es erscheint daher als vorteilhaft, die Prozesse nicht in jedem spezifischen System
zu betrachten, sondern mittels abstrakter, allgemeingiiltiger systemtheoretischer Betrachtungen zu

untersuchen.

Die Funktionseinheit zur Verarbeitung und Ubertragung von Signalen (beispielsweise Material,

Energie, Kapital, Information und andere GréRen) stellt ein dynamisches System dar. Die
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Systemausgangsgrofe als die zeitliche Auswirkung wird mit der Ursache, der SystemeingangsgroRe in
Beziehung gebracht. Diese Systeme konnen einfache Strukturen mit nur einer Eingangs- und
AusgangsgrolRe (z.B. Verstarker), komplexe Strukturen mit mehreren GréRen, wie beispielsweise ein
Wasserkraftwerk sowie hierarchisch gegliederte hochkomplexe Mehrstufensysteme (beispielsweise

Unternehmungen oder Wirtschaftsprozesse) aufweisen.

Das gemeinsame Merkmal der [..] Systeme ist, dass sich in ihnen eine zielgerichtete
Beeinflussung und Informationsverarbeitung bzw. Regelungs- und Steuerungsmechanismen

abspielen [...] [entnommen aus: H. Unbehauen, 2008, S. 2]

Diese Strukturen und dazugehorenden Verhaltensmuster sind nicht auf eine Disziplin, zum Beispiel
auf technische Systeme beschrinkt, sondern sind auf viele Systeme von Technik, Okonomie,
Soziologie, Natur usw. anwendbar. In der Kybernetik werden diese interdisziplinar wiederkehrenden
Gesetzmaligkeiten von Steuerungs- und Regelungsprozessen sowie Informationsprozessen in
Gesellschaft, Technik und Natur versucht zu erkennen (Analyse). Die gewonnene Erkenntnis wird zur
Synthese technischer, bzw. zur Verbesserung natlrlicher Systeme verwendet. Durch den
interdisziplindren Charakter der Regeltechnik ist sie nicht nur technischen Systemen oder der
Geratetechnik sondern eher den Systemwissenschaften zuordenbar. In der alteren Kybernetik | wird
noch entsprechend dem mechanistischen Ansatz von getrenntem Regler und zu regelndem System
ausgegangen. Die Kybernetik Il trennt dieses Elemente von Regler und Strecke nicht mehr in der
urspriinglichen Form, sondern betrachtet Systeme, welche sich selbst organisieren und strukturieren.

[vgl. H. Unbehauen, 2008, S.2]

3.2 Darstellung von Systemen in der Technik

Die Veranderung des Zustandes eines Systems (also Bewegung eines Systems) kann sowohl von
auBen her, als auch von eigenen Vorgangen im Inneren eines Systems erfolgen. Eigentlich wird ein
System von zahlreichen verschiedenen &duReren Stérungen beeinflusst, die aber grofiteils
vernachldssigbar sind oder je nach Betrachtung vernachldssigbar sein kdnnen. Beispielsweise
beeinflusst der Mond mit seiner Anziehungskraft die Erde. Auf die Bewegung eines Autos auf der
StralRe wird das kaum einen Einfluss haben und daher vernachlassigbar sein. Der Einfluss des Mondes
kann sich auf die Bewegung eines Schiffes lber die Gezeiten deutlicher auswirken. Das heif3t, dass

aus der Menge der duReren Beeinflussungen jene Beriicksichtigung finden (soweit erkannt), die fir
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den Zustand des Systems bestimmend sind. Diese Einflisse werden zu ,EingangsgroRen” oder

»Eingangssignalen”.

In einem dynamischen System erfolgt eine Verarbeitung und Ubertragung von Signalen. Diese
Elemente werden als Ubertragungsglieder oder —systeme bezeichnet. Diese Ubertragungsglieder
haben eine eindeutige Wirkungsrichtung, die jeweiligen Eingangs- und Ausgangssignale sind durch
Pfeilrichtungen dargestellt. Solch einem Ubertragungsglied wird mindestens eine EingangsgroRRe ye(t)

zugefiihrt, welchem mindestens eine AusgangsgroRRe ya(t) folgt.

S

Ve

A 4

»

Richtung der Wirkung

Abbildung 2: Symbol eines Gliedes (EingroBensystems) [nach G6ldner, 1987, S. 15 bzw. H. Unbehauen, 2008, S. 3]

Ve Eingangsgrofle(n) (Ursache)
Ya AusgangsgroRe(n) (Wirkung)
S1 ... Sp StorgoRe(n)

S Systemfunktion

Bei dieser Betrachtung ist der physikalische Mechanismus der Ubertragung des Eingangssignals zum
Ausgangssignal von untergeordnetem Interesse. Hier geht es um das Vorliegen eines Wirkungsweges
und die Signallibertragung, vorgenommen durch ein Objekt; bei diesem Vorgang treten auch die fur

solche Glieder typischen Verzogerungen auf, wie in folgendem Bild dargestellt:

Sind mehrere Eingangs- und AusgangsgréRen vorhanden, so wird ein MehrgroRensystem wie folgt

dargestellt:
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u, Y.
%‘EEE:::““““““““:::;—;’%

U ez y u(t) Svst y(t)
—— T T s E===)| System |

u eI i Ausgangsvektor
%,E: __________________ oy % E|ngangsvekt0r g g

Abbildung 3: Symbolische Darstellung des Systembegriffes eines MehrgroBensystems [entnommen aus: H. Unbehauen,
2008, S. 3]

Ressourcen:

Management 1. Ebene

Management 2. Ebene

Optimierung Optimierung 3. Ebene
Regelung und/oder Regelung und/oder

Steuerung eines Steuerung eines 4. Ebene

Teilprozesses Teilprozesses

Fertigprodukte  Rohstoffe

Abbildung 4: Mehrstufensystem in hierarchischer Darstellungsform mit Wirkungsrichtungen [entnommen aus: H.
Unbehauen, 2008, S. 3]

3.3 Steuerung und Regelung

Ziel der Steuerungs- und Regelungstechnik ist die kontrollierte Beeinflussung eines Systems bzw. von
Systemen. Die relevanten SystemgréRen sollen sich in vorgegebenen Bereichen befinden bzw. das

System soll ein vorgeschriebenes Verhalten aufweisen. Die Begriffe Steuerungs- und
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Regelungstechnik werden oft ohne grundlegende Unterscheidung verwendet, obwohl es sich hier um

unterschiedliche Fachgebiete handelt.

Die Unterscheidung von Regelung und Steuerung ist ein wesentlicher Aspekt, oft werden diese
Begriffe nicht deutlich genug unterschieden. Die Struktur und das Verhalten der jeweiligen Systeme
unterscheiden sich grundlegend. Bei der Regelung wird die RegelgroRe fortlaufend gemessen und
deren Wert zu einem Vergleicher riickgekoppelt. Es besteht ein geschlossener Wirkungsablauf,
welcher StorgrofRen entgegenwirken kann. Bei der Steuerung wird eine ZielgrolRe vorgegeben,

welche auf das zu steuernde System wirkt, ohne den Istwert nachzumessen.

Bei der Steuerung wird aufgrund einer ZielgroRe die SteuergroRe entsprechend eingestellt. Die
AusgangsgroRRe wird nach der Beeinflussung der Steuerungsstrecke nicht mehr (nach)gemessen, ob
sich der gewiinschte Zustand eingestellt hat. Es existiert hier ein sogenannter offener,
unidirektionaler Wirkungsweg. Es liegt eine Steuerkette vor. Das Beispiel einer Steuerung ist eine
Raumheizung, die nur durch die AulRentemperatur gesteuert wird. Die AuBentemperatur wird durch
einen Temperaturfiihler erfasst, und das Signal einem Steuergerat zugefiihrt, welches seinerseits ein
Signal dem Motorventil weiter gibt. Dieses Motorventil steuert den Warmestrom Q in den Raum.
Wird nun ein Fenster gedffnet, tritt eine Storgrofle auf. Diese wird von der Steuerung nicht erfasst,
da eine Messung der Raumtemperatur nicht erfolgt. Es liegt die beschriebene Steuerkette als offener

Wirkungsweg vor. Es besteht eine offene Wirkungskette, eine Steuerkette.

Wird hingegen das Ergebnis, die einzustellende GroRBe der Beeinflussung des Systems nachgemessen
und bei einer allfdlligen Abweichung des Istwertes vom Sollwert eine Nachjustierung der
Beeinflussung durchgefiihrt, spricht man von einem geschlossenen Wirkungsablauf und von einer
Regelung bzw. von einem Regelkreis. Beim oben angefiihrten Beispiel der Raumheizung ware das die
laufende Messung der Innentemperatur. Tritt durch eine StorgroRe eine Verdnderung der
RegelgroRe auf, wird diese durch das Auftreten einer Regelabweichung erfasst vom System

korrigiert.

Wesentliche Merkmale der Regelung sind:

e Laufende Messung der RegelgréRe y
e Vergleich der RegelgrofRe y mit dem Sollwert w und Bildung der Regelabweichung d=w-y

e Reaktion auf diese Regelabweichung derart, dass sie minimiert wird.

Daher stellt die Regelung einen geschlossenen Wirkungsablauf dar, wodurch sie Stérungen

selbststandig entgegen wirken kann. Durch die vorhandene Rickwirkung (geschlossener
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Wirkungsablauf) besteht allerdings die Moglichkeit, dass so ein System instabil werden und zu
schwingen beginnen kann. Schwingung und Instabilitat sind in der Regeltechnik hochst unerwiinschte

Eigenschaften und fiihren (meistens) zum Kollaps des Systems.

Anhand einer Raumheizung soll der Unterschied verdeutlicht werden:

Wird auf Basis der AuRentemperatur und nur durch diese das Heizungssteuergerat mit einer
Information versorgt, stellt es daraufhin Uber das Stellglied die Warmezufuhr zum Raum ein.
Storbeeinflussungen wie das Fenster 6ffnen werden nicht erfasst und haben keine Auswirkung auf
die Ventilstellung und die Warmezufuhr in den Raum. Es liegt eine Steuerkette vor, die auf

Stérungen, welche auf die SteuergroRe wirken, nicht reagiert.

Die Steuerung stellt einen offenen Wirkungsablauf, eine Steuerkette dar und kann daher nur jenen
StorgroRen entgegenwirken, fiir die sie ausgelegt wurde. Dariber hinaus kann die Steuerung bei

stabiler Steuerstrecke (stabilem zu steuerndem Objekt) nicht instabil werden.

Energie- Stell- Zu beheizender Raum mit
quelle glied Heizkorper
AulRentemperatur-
Steuerelement fihler und

Messwandler

Abbildung 5: Technologieschema der Steuerung einer Raumheizung [entnommen aus: Lutz/Wendt, 2010, S. 21]

Wird die Raumtemperatur laufend gemessen und deren Wert mit einem Sollwert verglichen, und
diese Differenz einem Regler zugefiihrt, der wiederum reagiert, wenn die Raumtemperatur vom
Sollwert abweicht, kann das System auf StorgroRen, welche auf die Raumtemperatur, die
RegelgroRe, wirken, reagieren. Durch die fortlaufende Uberwachung bzw. Messung und Riickfiihrung
der AusgangsgrofRe auf den Eingang entsteht der geschlossene Wirkungsablauf in Form eines
Regelkreises. Dieses System kann Storungen im Gegensatz zur Steuerung entgegenwirken. Durch den
geschlossenen Wirkungsablauf ergibt sich die Basis flir eine Schwingungsneigung und damit die

Moglichkeit der Instabilitat.
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Typische Beispiele fiir technische Regelungen sind die Spannungsregelung in einem Netzgerat, die
Drehzahlregelung einer Maschine, eine Temperaturregelung, eine Fillstandregelung oder die

Kursregelung eines Schiffes.

Es werden zwei prinzipielle Funktionsweisen von Regelungen unterschieden. Im ersten Fall hat die
Regelung die Aufgabe, Storeinfliissen in einem Prozess entgegen zu wirken. Die RegelgroRen in
einem Prozess sollen vorgegeben festen Sollwerten entsprechen. Durch Stérungen sollen keine
nennenswerten Abweichungen der eingestellten Werte erfolgen. Diese Regelungen werden als
Festwertregelung oder Sollwertregelung bezeichnet. Im zweiten Fall missen die RegelgroRen von
Prozessen sich dandernden Sollwerten nachgefiihrt werden. In diesem Fall handelt es sich um
Folgeregelungen oder Nachlaufregelungen. Da es ich um Regelungen handelt, muss in beiden Fallen
die Regelgrofe laufend erfasst und mit dem Sollwert verglichen werden. Weichen Ist- und Sollwert
voneinander ab, ist ein Eingreifen in der Weise notwendig, dass die Regelabweichung moglichst
wieder verschwindet. Die Beeinflussung zur Korrektur der Abweichung des Istwertes vom Sollwert
erfolgt Giber das sogenannte Stellglied. Die Betatigung des Stellgliedes kann von Hand oder von
einem automatisch arbeitenden Gerat aus erfolgen. Dieses eingreifende Geradt wird als Regler

bezeichnet und ist Teil einer selbsttatigen Regelung. [vgl. H. Unbehauen, 2008, S. 7 ff]

Beispiele einer Fest- oder Sollwertregelung sind die Fillstandregelung eines Wasserbehalters oder
die Drehzahlregelung einer Turbine. In beiden Fallen wird ein Sollwert vorgegeben, im ersten Fall ein
bestimmter Fillstand, im zweiten Beispiel eine Drehzahl, welche konstant gehalten werden sollen.
Bei StorgroReneinwirkung, wie beispielsweise die Entnahme der Flussigkeit und dadurch
hervorgerufener Veranderung des Fillstandes soll dieser automatisch wieder nachjustiert werden.
Oder die belastete Turbine, deren Drehzahl sich verdandern wiirde soll durch mehr Antrieb die

Drehzahlabsenkung wieder ausgleichen.
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Kennzeichen Regelung Steuerung

Wirkungsweg geschlossen (Regelkreis) offen (Steuerkette)

Messung und Die zu regelnde GroRRe wird fortlaufend Die zu steuernde Grof3e wird nicht

Vergleich der gemessen und verglichen gemessen und verglichen

einzustellenden

GroRe

Allgemeine Wirkt auf alle Stérungen entgegen, die an Reagiert nur auf Stérungen, die

Reaktion auf dem zu regelnden System angreifen gemessen und in der Steuerung

Stérungen verarbeitet werden

Zeitliche Reaktion Reagiert erst dann, wenn die Differenz von Reagiert schnell, da die Stérung

auf Stérungen: Soll- und Istwert sich dndert direkt gemessen wird.

Technischer Geringer Aufwand: Messung der zu regelnden| Hoher Aufwand, wenn viele

Aufwand: Grole, Soll-Istwert-Vergleich, Stérungen berlicksichtigt werden
Leistungsverstarkung missen, geringer Aufwand, wenn

keine Storungen auftreten

Verhalten bei Bei instabilen Systemen missen Regelungen | Steuerungen sind bei instabilen

instabilen eingesetzt werden Systemen unbrauchbar

Systemen:

Tabelle 1: Unterschied von Steuerung und Regelung [entnommen aus: Lutz/Wendt, 2010, S. 22]

Betrachten wir nun dynamische Systeme (und beschrdnken uns nicht nur auf rein technisch
naturwissenschaftliche, sondern auch beispielsweise soziale), so bleiben diese nicht immer gleich,
sondern unterliegen einer Veranderung. Das Systemverhalten ist nicht immer beliebig, sondern es
treten bestimmte Verhaltensmuster immer wieder, auch bei komplexen Systemen, auf. Technische
Systeme flihren bestimmte, ihnen vorgebebene Operationen immer wieder aus, wie beispielsweise
ein bestimmtes Regelungsverhalten. Aber auch Lebewesen oder soziale Systeme kdnnen typische

Verhaltensmuster entwickeln, welche fiir ihr Uberleben notwendig sind.

In welchem Zusammenhang stehen nun Steuerung und Regelung mit dem jeweiligen System? Wie
bereits erwahnt, geht es bei der Steuerung und Regelung um die gezielte Beeinflussung von
Systemen. Das System soll also von einem Zustand in einen anderen, einen bevorzugten tbergefiihrt
werden und wenn gewiinscht, in diesem auch verbleiben, bis eine neue Beeinflussung etwas anderes
vorgibt. Eine ungewollte Beeinflussung, eine Stérung, soll das Ziel so gut es geht nicht beeinflussen.
Dazu muss sie als solche erkannt werden und entsprechende Gegenmalinahmen einleiten. Ein
geschlossener Wirkungsablauf kann bis zu gewissen MaRen Stérungen entgegenwirken, ohne im
Vorhinein alle Stérungen zu ,wissen”. Allerdings basiert dieser Ablauf bei der Grundstruktur der
Regelung auf einem reaktiven Vorgang. Das heilst, bei der Regelung mit ihrem geschlossenen
Wirkungsablauf bekommt die beeinflussende Einheit eine Information der ZielgréRe riickgekoppelt

und ergreift auf Basis dieser entsprechende MaRBnahmen. Die Steuerung hingegen beeinflusst das
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System ebenfalls in einer Wirkungsrichtung, jedoch ohne Information Uber den Erfolg am Ausgang

rickgekoppelt zu bekommen.

Wenn nun Systeme die Fahigkeit besitzen, bestimmte Verhaltensweisen einzuschlagen sowie
bevorzugte Zustinde einzunehmen und sich selbst unter Kontrolle halten, so wird das als Lenkung
bezeichnet. Der Wunsch nach der Lenkung von Systemen ist dem Mensch anheim. Das kann sich
beispielsweise in der Errichtung von Maschinen manifestieren, die das machen, wozu sie konstruiert
wurden, oder aber auch in sozialen Systemen, wo der Mensch durch Lenkung von aullen das System

unter Kontrolle hilt. [vgl. Ulrich/Probst, 1995, S. 78]

Hier kommt wieder der Gedanke der Systemabgrenzung ins Spiel: Ein Schiff wird durch einen
Steuermann (, kybernetes”) durch das Wasser gesteuert. Der Mensch tritt als Lenker auf und ist aus
Sicht der schwimmenden Maschine auflerhalb des Systems. Wird jedoch das Schiff mit dem
Steuermann betrachtet, so ist der Mensch wieder Teil des Systems. Wenn sich nun das Schiff von
einem Ort zum einem anderen bewegen soll, wird es aufgrund der Erfahrung durch das Wasser
gesteuert, vorbei an Untiefen und Hindernissen in die notwendige Richtung. Es wird also auf Basis
bekannter Informationen entlang des Weges gesteuert: Die Einwirkung auf den Prozess erfolgt bevor
etwas passiert. Treten nun unvorhergesehen Ereignisse auf, muss der Steuermann darauf reagieren.
Es passiert also etwas, nachdem eine Information vorliegt. Es erfolgt auf die Riickkopplung eine
Reaktion. Unter Lenkung versteht man nun gewissermalRen die Kombination von Steuerung und

Regelung [vgl. Ulrich/Probst, 1995, S. 80].

3.3.1 Grundstruktur von Regelkreisen

Damit die gestellten Aufgaben eines Regelkreises erfillt werden kdnnen, bedarf es folgender

Grundelemente:

e Regelstrecke

e Messglied
e Regler
e Stellglied

Es handelt sich hierbei um die Aufzdahlung von Grundelementen eines Regelkreises, welche in der
Praxis zahlreicher sein kbnnen, oder es kommt auch vor, dass Elemente Funktionen vereinen. Die

Signale in technischen Regelkreisen sind in einschlagigen Normen grundsatzlich definiert:
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y ... RegelgroRe (Istwert) u ... StellgréRe
w .. Fihrungsgrofe (Sollwert) z ... Storgrolle
e ... Regelabweichung

yA
—> Storverhalten
+
W d . u Mess- X
—> Regler Stellglied Stellverhalten )
+ + glied

Regelstrecke

Abbildung 6: Prinzip eines Regelkreises [entnommen aus: H. Unbehauen, 2008, S. 11]

Aus dem Bild ist erkennbar, dass der Ausgangswert y der Regelstrecke (Anlage oder Prozess)
moglichst unabhangig von duBeren Stérungen im Falle einer Festwertregelung auf einem konstanten
Wert (Sollwert w) gehalten werden soll bzw. im Falle einer Folgeregelung mdglichst genau einer
FlihrungsgroRe nachgefiihrt werden soll. Diese Aufgabe zur Einstellung der geforderten Regelgrofie y
auf Basis der FihrungsgroRe und der RegelgréBe mit der sich ergebenden Regelabweichung
bewerkstelligt, Gbernimmt der Regler. Das Ausgangssignal des Reglers wirkt Gber das Stellglied auf

die Regelstrecke ein.

Diese Darstellung bildet die Grundstruktur von Regelkreisen, auf die sich viele Regelkreise
zuriickfiihren lassen. Es muss allerdings angemerkt werden, dass in der Praxis eine Unterteilung auf
die hier dargestellten Elemente oft nicht moglich ist. So bilden beispielsweise Messglied,

Differenzierer und Regler eine Einheit. [vgl. Unbehauen, 2008, S. 12]

24



Stellglied
Sollwertvorgabe w

\ Messung

1 RegelgroRe x
v

L
/T

(Last-)StorgroRe z

Abbildung 7: Ein Beispiel fiir eine Regelung mit einem ausgepragten Regler [vgl. H. Unbehauen, 2008, S. 16]

-

Abfluss
P-Regler Stellglied Regelstrecke Messglied
w d | | + vy ‘
+x- ' Zufluss -

Abbildung 8: Bockschaltung des Regelkreises von Abbildung 7 [entnommen aus: H. Unbehauen, 2008, S. 16]

In Abbildung 7 ist das Beispiel eines Regelkreises mit seinen Regelkreisgliedern dargestellt. Es handelt
sich dabei um die Regelung des Fiillstandes der Fliissigkeit in einem Behalter. Das System besteht aus
einem Behdlter mit einem durch ein Ventil verdnderbaren Zufluss und einem, ebenfalls
veranderbaren Abfluss sowie einem Schwimmer zur Erfassung des Flissigkeitsstandes im Reservoir.
Durch den Abfluss, welcher als StorgréBe im Sinne der Regeltechnik betrachtet werden kann, wird
der Flissigkeitsstand im Behalter beeinflusst. Dieser Flissigkeitsstand wird mit einem Schwimmer
erfasst (,Messglied”). Der Schwimmer wirkt Gber einen Hebelmechanismus auf ein Ventil im Zufluss
und reguliert damit den Zustrom. Die Regelstrecke wird durch das Reservoir mit dem Fillstand als

RegelgroRRe gebildet.
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Verandert sich nun der Flissigkeitsstand im Behalter, so wirkt das Giber den Schwimmer und Hebel

auf das Ventil im Zufluss.

Jener durch den Hebelmechanismus gebildete Regler stellt eine Proportionalfunktion dar, dessen
Verstarkung sich durch das Verhaltnis der Hebelarme ergibt. Bei zu hohem Fiillstand hebt sich der
Schwimmer und der Hebelmechanismus verringert den Zufluss. Umgekehrt wird der Zufluss erhoht,
wenn der Fillstandpegel sinkt. Als Storgroe wirkt in diesem Beispiel der Abfluss. In den
Blockschaltbildelementen ist das jeweilige Symbol fiir das dynamische Ubertragungsverhalten
eingetragen. So hat der Regler in diesem Fall Proportionalverhalten, die Regestrecke hat Integral-

Charakter. [vgl. H. Unbehauen, 2008, S. 16]

Diese bisherigen Beschreibungen zeigen Beispiele, wo Regler und Strecke getrennt sind, also ein
expliziter Regler vorhanden ist. Die beiden folgenden Beispiele beschreiben Regelsysteme, wo der
Regler praktisch systemimmanent ist. Das System ist quasi selbstregelnd, es kann von der
Grundstruktur gar nicht anders, als sich selbst regeln. Die ,Ersatzschaltung” weist durchaus ein

Regelsystem auf, wenn auch — wie oben erwahnt — kein manifester Regler vorhanden ist.

Das erste Beispiel zeigt ein System mit kommunizierenden GefalRen, wie es in einer Kraftwerksanlage
realisiert ist. Es sind zwei Wasserbecken mit einer Wasserleitung verbunden, das Niveau der beiden
Oberkanten ist gleich hoch. Wird nun der Wasserspiegel des Unterbeckens durch eine
Wasserentnahme abgesenkt, entsteht durch den Niveauunterschied der beiden Wasserspiegel in der
verbindenden Wasserleitung ein Wasserstrom vom Oberbecken zum Unterbecken. Je groBer der
Niveauunterschied zwischen den Becken ist, desto gréRBer werden auch der Volumenstrom und damit
der Zufluss zum Unterbecken sein. Da aber die Oberkanten der beiden Becken gleiches Niveau

haben, kann das Wasser im Unterbecken nicht Gbergehen.

“Oberbecken” "TT=-L__

Abbildung 9: Beispiel fiir einen Regler mit ,,systemimmanentem” Regelmechanismus (kein separater Regler):
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Bei dieser Uberleitung eines Flusses in ein Ausgleichsbecken regelt sich der Volumenstrom ohne
externes Einwirken von selbst und geht gegen null, sobald die beiden Becken ausgespiegelt sind. Der
Wasserspiegel im nachgereihten Becken wird immer maximal den Pegel des ,Oberbeckens”
erreichen. Somit liegt hier ein Regelsystem vor, das ohne einen expliziten Regler auskommt, da er auf

Basis der Systemstruktur systemimmanent vorhanden ist.

Ein anderes Beispiel fur eine systemimplizite Regelung ist ein mechanischer (Feder-Masse-System
oder Pendel) oder ein elektrischer (Schwingkreis) Schwinger. Das hin- und herpendeln von jeweils
kinetischer und potentieller bzw. kapazitiver und induktiver Energie ergibt auch einen einfachen
impliziten Regelkreis. Wird die Schwingungsdifferenzialgleichung graphisch dargestellt, so entsteht

wieder die Struktur eines Regelkreises.

Folgendes Beispiel verdeutlicht, ausgehend von der Differentialgleichung eines Feder-Masse-
Dampfer-Schwingers, den Zusammenhang mit einem Regelkreis. Es handelt sich um einen Regelkreis,
welcher aber physikalisch die einzelnen Komponenten von Regler und Strecke beispielsweise nicht

ausgepragt hat, mathematisch sind die Funktionen aber vorhanden.
Ausgehend von der Schwingungsdifferenzialgleichung eines Feder-Masse-Schwingers

my(t)+d y(t) +cy(t) =u(t)

Gleichung 1

m: Masse
d: Dampfungskonstante

c: Federkonstante
.);(t) : Beschleunigung
;l(t) : Geschwindigkeit
y(t) : Weg

erhalt man bei Darstellung dieser in einem Blockschaltbild folgendes Bild:

(m entspricht der Masse, d der Dampfungskonstante, c der Federkonstante, u(t) der Erregung oder

der EingangsgroRe und y(t) dem Weg der Masse oder der AusgangsgroRe.)
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Abbildung 10: Graphische Darstellung der Schwingungsdifferenzialgleichung eines Feder-Masse-Schwingers [enthommen
aus: H. Unbehauen, 2009, S.2]

Es sind deutlich die Riickkoppelmechanismen des impliziten Regelkreises durch diese Darstellungen
erkennbar. Ein vergleichbarer Mechanismus (Selbstregulierung) liegt auch dem Beispiel mit einer
Population zu Grunde, welchen sich beispielsweise auf Basis einer Nahrungsmittelfgrundlage einstellt

(siehe dazu auch Kapitel 4.3.1 Selbstregulierung).

3.3.2 Mehrfachstrukturen von Regelkreisen

In der Praxis treten sowohl bei technischen Systemen, als auch bei natiirlichen oder sozialen
Systemen Regelungsstrukturen mit Mehrfachstrukturen auf. Die zu bewaltigende Aufgabe wird in
Teilbereiche gegliedert, welche fir sich in ihrem zugeordneten Bereich agieren. Durch diese

Gliederung soll das Regelverhalten des Systems verbessert werden.

Bei technischen Systemen werden zur Verbesserung des Regelverhaltens vermaschte Regelsysteme
eingesetzt. Einschleifige Regelstrukturen kdnnen bei komplexen Aufgabenstellungen an ihre Grenzen
stoBen. Bei Regelstrecken hdherer Ordnung bzw. mit eventuell vorhandener Totzeit sowie
komplexen Aufgabenstellungen gilt es den Regelkreis hinsichtlich Anstiegsgeschwindigkeit,
Uberschwingen und Ausregelzeit zu verbessern. Dies kann erforderlich werden, wenn einerseits
groRe Stérungen auftreten und andererseits groRe Verzogerungen zwischen Stell- und Messglied
auftreten. Eine Verkirzung der Signalwege, also der Informationsfliisse zwischen den Elementen,
insbesondere zwischen Storung und Stelleingriff bringt eine Verbesserung des Regelverhaltens.
Damit wird die Storung bereits vor Einwirkung in die Regelstrecke erfasst und kompensiert. Die
Stérung muss zu diesem Zweck allerdings erfassbar und messbar sein. Jene durch die Erfassung

weiterer GrolRen bewerkstelligte Verkirzung der Informationswege fiihrt zur Erweiterung des
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Grundregelkreises und damit zu weiterer Vermaschung des Regelsystems. Dazu gehodren die
StorgroRenaufschaltung, der Einsatz von Hilfsregelgrofen und die Kaskadenregelung. Mit

zunehmender Regelgeschwindigkeit neigt ein Regelkreis allerdings zu Instabilitat.

Storgrossenaufschaltung:

Bei der StorgroRenaufschaltung handelt es sich um eine dem Grundregelkreis eingelagerte Steuerung
mit dem Ziel, Gber ein Steuerglied mit entsprechender Ubertragungsfunktion die Stérung zu
kompensieren. Die Storung wird somit vor Einwirkung auf die Regelstrecke erfasst und kompensiert,
bevor sie voll auf die RegelgrofRe einwirkt; es entsteht eine Feed Forward Wirkung. Die Storgrofie

kann je nach System auf den Regler oder auf das Stellglied aufgeschaltet werden.

Regelung mit HilfsstellgroRRe

Zur Gewinnung einer Hilfsregelgrofe wird vor der eigentlichen RegelgroRe y eine Zwischengrofle
innerhalb der Regelstrecke gemessen, welche einem Hilfsregler zugefiihrt wird. Dieses Verfahren

wird haufig bei Regelstecken mit ausgepragtem Totzeitverhalten angewandt.

Kaskadenregelung

Einen Sonderfall der Hilfsregelgrofe stellt die Kaskadenreglung dar. Hierbei wird die HilfsregelgréRe
nicht auf das Stellglied geschaltet, sondern es wird dem Hauptregler ein weiterer Regelkreis
unterlagert. Hier werden auch eine Verbesserung der Ausregelung von Storungen und eine

Beschleunigung des Regelverhaltens des Systems erreicht.

Messung und Riickkopplung:

Ein wesentlicher Teil von Steuer- und Regelsystemen ist die Erfassung von Messwerten und die
Einspeisung dieser Werte in das System. Bei einer Steuerung wird ein Wert (StellgroRe) am Anfang
der Prozesskette vorgegeben, welcher auf das Steuerglied wirkt. Bei einem Regelsystem kommt dazu
noch die Messung der RegelgroRe y am Ausgang dazu. Diese Information wird (iber den Vergleicher
am Eingang der Prozesskette wieder dem System, dem Regekreis zugefiihrt, wodurch der oben

beschriebene geschlossene Wirkungsablauf entsteht. Hierbei ist zu unterstreichen, dass unabhangig
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vom Physikalischen Prozess, welcher der Regelung unterworfen ist, die Riickkopplung und damit das
SchlieBen des Regelkreises durch Information in welcher Form auch immer erfolgt. Somit ist die
Auswahl der Information, also welcher Wert gemessen wird und als Entscheidungsgrundlage wirkt,

ein wesentlicher.

Die Informationsgewinnung spielt eine wesentliche Rolle. Es ist von grundlegender Bedeutung, wo
welche Information abgegriffen und an welchen Stellen dem System wieder zugefiihrt wird, also

welche Schleifen und Riickkoppelungen gebildet werden. [vgl. H.Unbehauen, 2008, S. 289 ff]

3.3.3 Abtastsysteme und digitale Regeltechnik

Die Vergleiche und systemischen Betrachtungen der einzelnen Disziplinen wurden bisher auf Basis
kontinuierlicher Systeme getroffen. Bei Betrachtung von Vorgangen in der Wirtschaft ist erkennbar,
dass diese auch zeitdiskret ablaufen. Davon betroffen sind insbesondere Funktionen des
Berichtswesens und des Finanzbereiches, welche mit dem Abtastvorgang in der Technik vergleichbar
sind. Zur Untersuchung allfdlliger Analogien von technischen und wirtschaftlichen Systemen in
diesem Kontext soll in diesem Kapitel der grundlegende Mechanismus von Abtastsystemen

beschrieben werden. Der Fokus liegt bei diesen Betrachtungen auf zeitdiskreten Systemen.

Die Signale kdnnen stetig oder auch nicht stetig mit kontinuierlichen Wertebereichen auftreten. Im
Folgenden wird der Unterschied zwischen den verschiedenen Formen von Signalen dargestellt. [vgl.

Stute, 1981, S.2]

30



stetig

v
—+

nicht stetig

v
~+

Abbildung 11: Signale mit kontinuierlichen Wertebereichen [vgl. Stute, 1981, S. 2]

Neben den kontinuierlichen Wertebereichen kénnen Signale diskrete (quantisierte) Werte

annehmen:

v
~+

Abbildung 12: Signalverlauf mit zeitdiskreten (quantisierten) Werten [vgl. Stute, 1981, S. 2]

Dieser Signalverlauf ist nicht stetig, er nimmt diskrete (quantisierten) Signalwerte an. Diese oben
beschriebenen Signale mit ihren verschiedenen Erscheinungsformen der Darstellung des
Wertebereiches sind zeitkontinuierliche Signale, da das Signal, wenn auch unstetig und diskret, zu

jedem Zeitpunkt definiert ist.
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Sind Signale nicht zu jedem Zeitpunkt definiert, und tritt der Signalwert nur zu bestimmten
Zeitpunkten t;...t, auf, so liegt ein zeitdiskretes Signal vor. Auch hier kann der Wertebereich zwischen
kontinuierlich und diskret unterschieden werden. Bei einem kontinuierlichen Wertebereich kann der
Signalwert u(t) zu den bestimmten Zeitpunkten t, jeden beliebigen Wert annehmen. [vgl: Stute,

1981, S. 38]

Kontinuierlicher

/\/ Wertebereich

v
~+

Abgetastetes
Signal

v
~+

Abbildung 13: Kontinuierlicher und diskreter Wertebereich eines Zeitdiskreten Signales [vgl. Marko, 1986, S. 132]

Die Zeitpunkte t, des Auftretens des Signals kdnnen grundsatzlich beliebig gewahlt werden, in der

Praxis wird hauptsachlich der mathematische Sonderfall dquidistanter Zeitpunkte gewahlt.

Erzeugung von zeit- und wertdiskreten Signalen:

Zeit- und wertdiskrete Signale kommen bei technischen Systemen vorrangig in digitalen
Regelsystemen vor. Fir die Verarbeitung von Daten mit Prozessrechnern liegt die Prozessinformation
diskret und digitalisiert vor. Diese Form der Information entsteht durch Abtasten und Digitalisieren
vorliegender analoger Signale. Es entstehen aus analogen, kontinuierlichen Informationen diskrete,

deren GroRe (Amplitude) sich nach dem Ursprungssignal richtet (amplitudenmoduliertes Signal).
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Bisher wurden diverse Signalverldufe, wie zum Beispiel diskret, kontinuierlich, analog oder digital
usw. beschrieben. Zur Erzeugung diskreter Signale aus einem kontinuierlichen Signalverlauf wird es
abgetastet. Weiter ist dem Abtaster ein Halteglied nachgeschaltete, um den Wert jeweiligen Wert fir
die Weiterverarbeitung ,anstehen” zu haben. Somit ist ein sogenanntes Abtast-Halteglied

vorhanden.

Diese Vorgangsweise das Abtastens und Halten von Werten kommt den wiederkehrenden
(Controlling-) Berichten in Unternehmen schon sehr nahe. Auch hier im wirtschaftlichen Bereich wird
im Berichtswesen ein Systemzustand (wiederkehrend, meistens zu &aquidistanten Zeitpunkten)
»abgetastet”, eine definierte Zeit lang ,gehalten” (meistens bis zur nachsten Abtastung) sowie die
Information zur Weiteverarbeitung dem System wieder zugefiihrt. Durch Abtasten wird aus einem,
meist kontinuierlich vorliegenden Signal bzw. Informationsquelle eine zeitdiskrete Information
gewonnen. Jene zu diskreten Zeitpunkten gewonnene Information steht, wie oben erwdhnt meistens
bis zur ndchsten Abtastung an, da in der Zwischenzeit keine neue Information vorliegt und/oder der
Signalverarbeitungsprozess auch eine gewisse Zeit benotigt. Die Terminologie der Abtastung rihrt
grundsatzlich aus der Technik her, kommt jedoch auch in anderen Disziplinen, wie oben erwahnt in
der Wirtschaft ebenfalls vor. Jener in Abbildung 15 dargestellte Signalverlauf basiert grundsatzlich
auf technischen Systemen, ist jedoch auch mit einem Berichtswesen in wirtschaftlichen Systemen
vergleichbar: Durch das Berichtswesen werden aus Prozessen des Unternehmens zu bestimmten
Zeitpunkten Informationen, welche fiir die weitere Entscheidungsfindung (Kontrollinstanz) dienen zu
bestimmten Zeitpunkten (kT,) entnommen. T, kann beispielsweise ein Monat sein, kT, ware in
diesem Fall Monatsberichte. Die Analog/Digital-Wandlung (A/D) ist hier nur bedingt vergleichbar und
ware in einem wirtschaftlichen System beispielsweise die Wandlung physikalisch vorliegender
Information in monetdre Werte. So kann die Information Uber die Stlickzahl von Produkten in
Geldeinheiten dargestellt werden. Diese Information liegt zwar zu einem bestimmten Zeitpunkt vor,
wird aber bis zum Vorliegen der ndchsten Abtastung Giltigkeit haben. In diesem Zeitraum (kT,) lauft
auch der Prozess der Verarbeitung und Aufbereitung der vorliegenden Information mit allfalliger
Entscheidungsfindung (Kontrollinstanz, ,Regler”). Die nun neu gewonnene Information wird dem
urspriinglich abgetasteten (Grund)Prozess wieder zugefiihrt. Bis zum Vorliegen neuer Information
wird diese jiungste Information giiltig sein, was in technischen Systemen dem Halteglied gleich
kommt. Die in technischen Systemen angefiihrte Digital-Analog-Wandlung wird entsprechend in
wirtschaftlichen Systemen ebenfalls einen allfillig monetdaren Wert in einen physikalischen Wert

umwandeln.

Als Signalverlauf am Eingang des Regelsystems kommen aus den jeweiligen Kernprozessen oder —

bereichen des Unternehmens vorliegende Information vor. Das kdnnen, wie bereits erwahnt,
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physikalische GroRen wie Produktionszahlen sein. Als weiteres Beispiel moéchte ich hier den

Personalstand eines Unternehmens anfihren.

Eine Abtastregelung stellt schematisch wie folgt dar:

Abtaster Regler Abtaster  Halteglied  Prozess

> —— >~ p———» H > |~

v

Abbildung 14: Schema einer Abtastregelung

Die schematische Darstellung einer Anwendung mit Elementen der Digitaltechnik sowie einfache

Signalverlaufe zeigt das folgende Bild:

Ik, KT +T

—y> - » A/D
| il |

yﬂ‘ Yy u, . u

>t - t - t Tiﬁ

Abbildung 15: Schema der Abtastregelung mit den jeweiligen Signalverldufen [entnommen aus: Isermann, 1987, S. 16]

Mit diesem Regelsystem kdnnen teure Gerate mehrfach ausgenutzt werden. Der Regler muss nicht
mehr ein spezielles, schwer anpassbares Gerat sein, sondern er kann eine Software sein, die einen
bestimmten Regelalgorithmus umsetzt. Weiter kommen solche abgetasteten Signale nicht nur in
Regelkreissystemen vor, sondern auch in anderen Disziplinen, wie zum Beispiel bei der Radarortung,
Ziehung von Proben bei der Analyse von 6konomischen, biologischen oder meteorologischen Daten.

[vgl.: Isermann, 1987, S. 18].
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Zeitdiskrete vs. kontinuierliche Signale:

Bei diskreten Signalen liegt der Wert nach der Amplitude oder der Zeit quantisiert vor. Der
Unterschied zu kontinuierlichen Signalen, welche stetige Werte annehmen kénnen, liegt nun darin,
dass das Signal hier in der Amplitude zu diskreten Zeitpunkten in diskreten Werten vorhanden ist.
Zeitdiskrete Informationen beziehungsweise Signale entstehen durch Abtasten kontinuierlich
vorliegender Information zu bestimmten Zeitpunkten. Nach dem Abtastvorgang liegt eine
Impulsfolge zu vorbestimmten Zeitpunkten vor. In Anlehnung an die Nachrichtentechnik
beziehungsweise die Regeltechnik unterscheidet man die Impulsamplituden-, die Impulsbreiten- und
die Impulszeitmodulation. Fiir Untersuchungen an Systemen im Sinne dieser Arbeit wird nur die
Impulsamplitudenmodulation  herangezogen. Bei der Impulsbreiten- beziehungsweise
Impulszeitmodulation liegt die Information iber das urspriinglich vorliegende Signal in der Breite der
in der zeitlichen Abfolge der gewonnenen Impulse vor. Bei der Impulsamplitudenmodulation steckt
die Information des Ursprungssignales in der ,Hohe”, der Amplitude einer zeitlich konstanten
Abfolge der Impulse. Dieser Vorgang ist verhaltnismaRig leicht zu bewerkstelligen, da zu fixen
Zeitpunkten der Wert eines Signales (ibernommen wird und ein Impuls mit dieser Hohe generiert
wird. Dieser Vorgang kommt in dieser Form auch in wirtschaftlichen Systemen vor (Berichtswesen).
Wiirde beispielweise eine Impulszeitmodulation in der Wirtschaft angewendet werden, so ware die
Amplitude einer Impulsfolge immer gleichgrol3, nur der zeitliche Abstand wiirde sich in Abhangigkeit
der vorliegenden, abzutastenden Information dndern. Solche Systeme sind mir in der Wirtschaft noch

nicht aufgefallen.

Eine amplitudenmodulierte zeitdiskrete Impulsfolge entsteht, wie bereits erwahnt, durch Abtastung

eines kontinuierlichen Signals, das wie folgt dargestellt ist:
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Abbildung 16: Gewinnung der diskreten Werte durch Abtastung [entnommen aus: Isermann, 1987, S. 21]

Ein Schalter erfasst periodisch das stetige, kontinuierliche Signal mit der Periodendauer T, (Abtaster)
fiir die Abtastdauer h (Abtastzeit). Durch diese Anordnung entsteht eine amplitudenmodulierte

zeitdiskrete Funktion:

xT(t) = x(kT,) far t=Ty und
Gleichung 2
x-T(t)=0 fur kTo < t < (k+1)T,
Gleichung 3

Die genaue Herleitung von Stufen- und Impulsfunktion sei an dieser Stelle auf die einschlagige
Literatur verwiesen, hier ist der UberblicksmaRige Unterschied von Stufen und Impulsfunktion
dargestellt, sowie das Ersetzten der Impulse durch die &-Funktion (6-Impuls). Die Stufen- oder
Impulsfunktion ist das Ergebnis der Abtastung und Analog-Digitalwandlung des kontinuierlichen
Signals. Zur mathematischen Beschreibung eines solchen Systems bedarf es jedoch einer

einheitlichen Darstellung der Signale. Die Modellvorstellung beruht auf einem &-Abtaster, welcher
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eine gewichtete &-Impulsfolge aus dem urspriinglichen kontinuierlichen Signal erzeugt. Der 6-
Abtaster arbeitet in diesem Fall wie ein Modulator. Das Eingangssignal ist das zu modulierende
kontinuierliche Signal und die 6-Impulse als Trager gesehen werden kénnen. Die Pfeilhdhe
reprasentiert das jeweilige Eingangssignal [f(t)] zum Zeitpunkt t=kT, als f(kT). [vgl. Unbehauen, 2009,
S. 106 ff]

Wie bereits vorhin dargestellt, lassen sich bei kleiner werdender Abtastzeit h (h << T) die Impulse

eine &-Impulsfolge approximieren:

Abbildung 17: Generierung der Impulsfolge [entnommen aus: Isermann, 1987, .S 26]

Zur zweckmaiaRBigen mathematischen Behandlung zeitdiskreter mathematischer Funktionen ist es
sinnvoll, die Impulsfolge xp(t) durch sogenannte &-Impulse zu approximieren, welche dann in
weiterer Folge der Untersuchung des Systemverhaltenes, insbesondere der Stabilitdt dient. Die &-

Impulsfolge xs(t) tritt nur in den Zeitpunkten t = kT, auf, ist also nur in diesen Zeitpunkten existent.

Unter gewissen Voraussetzungen wird die 6-Impulsfolge wie folgt angeschrieben:

oo

x(©) = z x(KTo)8(t — kTy)

k=0

Gleichung 4
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Die Betrachtung der Impulsfolge x,(t) und deren Approximation im Frequenzbereich fiihren zur

Fouriertransformation. [vgl. Isermann, 1987, S. 28]

Stabilitat von Abtastsystemen:

Wie bei analogen Systemen gibt es bei Abtastsystemen ebenfalls Stabilitatskriterien, welche durch
numerische oder graphische Verfahren durchgefiihrt werden. Zur Ermittlung des Verhaltens des
Systems wird hier die Methode mit den Wurzeln der Charakteristischen Gleichung vorgestellt. Je

nach Lage der Pole kann das Systemverhalten abgeleitet werden.

Die Ubertragungsfunktion eines linearen Systems sei wie folgt angegeben: [entnommen aus:

Isermann, 1987, S. 54]

_y(@) _B@) _ (b7™ + bz + 02V (2= 201) — 73) - (2 = Zon)

¢ u(z) A(z)  z+azVl+-+a, (- z2)(z—2) .. (z— z)

Gleichung 5

Zur Untersuchung des Systemverhaltens bedarf es der Losung der homogenen Differentialgleichung,

um die Pol- und Nullstellen zu finden:

Durch Nullsetzen des Nenner Polynoms (A(z) = 0) erhdlt man die Pole, durch Nullsetzen des
Zshlerpolynoms (B(z) = 0) die Nullstellen der z-Ubertragungsfunktion. Das Eigenverhalten des
Prozesses wird durch die Pole beschrieben, und wird maligeblich durch seine internen Kopplungen
bestimmt. Daher sind die Pole maRgeblich fiir die Stabilitat. Das Wirken der EingangsgrofSen auf die
internen GroRen und wie diese die Ausgangsgrofen beeinflussen wird durch die Nullstellen

angegeben.

y(k) =K z¥+ -+ K,zK, K > 0

Gleichung 6
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Das folgende Bild zeigt einige Beispiele fiir das Systemverhalten und den Zusammenhang mit der

Lage der Pole:

y(k) Im z
) A
"k )* '
Re z
y(k) & Im z
A
>k kJ >
Re z
y(k)

Im z

v

Re z

N,
N/

y(k)

» 3
N

Re z

R
@

y(k)
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N

Re z

C

C
i
N,

Abbildung 18: Zusammenhang von Systemverhalten und Lage der Pole [enthommen aus: Stute, 1981, S. 52]
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Neben der graphischen Stabilitatsuntersuchung existieren verschiedene weitere graphische,
algebraische oder numerische Verfahren zur Stabilitdtsuntersuchung, auf die hier nicht weiter

eingegangen wird.

Mit den hier nun beschriebenen rein technischen Themen aus der Regelungstechnik geht es um die
Erlauterung des Verhaltens einzelner Regelkreiselemente sowie das Systemverhalten von

Regelkreisen. Ein grundlegender Punkt des Verhaltens ist die Stabilitdat von Systemen.

Ein kontinuierliches Signal in wirtschaftlichen Systemen liegt meistens durch Information U(ber
kontinuierliche Prozesse vor. Meistens handelt es sich um physikalische GréRen aus kontinuierlichen
Produktionen, wie beispielsweise Energiegewinnung in Laufkraftwerken (Energiemenge in der Zeit)
oder eine Papiermaschine im Schichtbetrieb (Massenoutput). Werden nun diese kontinuierlich
vorliegenden Werte zu bestimmten Zeitpunkten erfasst, als abgetastet, so entsteht dadurch eine
zeitdiskrete Informationsreihe. Das kann beispielweise die Kosten fiir den wodchentlichen
Rohstoffeinsatz sein oder auch ein monatlicher Umsatz aus einem bestimmten Produkt. Die
Tageseinnahmen an einer Kinokasse liegen ebenfalls zeitdiskret, eben tageweise, vor. Die
Zeitabstdande kdnnen zwar regelmalRig, aber doch hochst unterschiedlich sein. Bei Jahresbilanzen ist

das kT, beispielsweise 1 Jahr.

3.4 Dynamisches und Statisches Verhalten von Systemen

Bei Systemen wird gewdhnlich zwischen dem statischen und dynamischen Verhalten unterscheiden.
Der zeitliche Verlauf der SystemausgangsgrofRe bei vorgegebener SystemeingangsgroRe wird durch
das dynamische Verhalten beschrieben. Die allgemeine Darstellung der Verkniipfung von Eingangs-

und AusgangsgroRe erfolgt durch einen Operator P:

Xa(t) = P[xe(t)]

Gleichung 7
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Im folgenden Beispiel sei die Sprungantwort eines RC-Gliedes betrachtet:

System

) | T | %W

T

(Ursache, (Wirkung,
XE(t)A Eingangsgrofe) XA(t) AusgangsgroRe)

v
[

v
—t

Abbildung 19: Beispiel fiir das dynamische Verhalten eines Systems, in diesem Fall ein RC-Glied. [Gdldner, 1987, S. 14,
bzw. H. Unbehauen, 2008, S. 23 u. S. 92 ff]

In diesem Fall wird ein System mit einer Sprungfunktion am Eingang beaufschlagt, wodurch das
System am Ausgang entsprechend dem Verhalten eines RC-Gliedes mit einer Verzégerung reagiert
(dynamisches Verhalten). Das System geht von einem stationdren Anfangszustand t< O in einen
stationdren Endzustand fir theoretisch t=eo. Wird nun fir verschiedene Sprunghéhen des
Eingangssignales x; die stationdren Werte der jeweiligen Ausgangswerte aufgetragen, so entsteht die

statische Kennlinie des Systems.
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Abbildung 20: Beispiele fiir das dynamische und statische Verhalten eines Systems [entnommen aus: H. Unbehauen,
2008, S. 23]

3.5 Allgemeine Eigenschaften von Regelsystemen

Obwohl hier technische Regelsysteme beschrieben werden, sind bestimmte Verhaltensmuster fir
dynamische Systemen generell, also auch fiir andere Disziplinen, giiltig. Ein mathematisches Modell
lasst sich dann erstellen, wenn sich das Verhalten eines Systems aufgrund von physikalischen oder
anderen GesetzmaRigkeiten analytisch erfassen oder durch Messung bestimmen lasst. Daraus kann
wiederum eine mathematische Beschreibungsform erstellt werden. Differentialgleichungen,
algebraische oder logische Gleichungen bilden mathematische Modelle. Mit zunehmender
Komplexitdt der Systeme werden die mathematischen Modelle jedoch sehr umfangreich.
Differentialgleichungen hoherer Ordnung oder aufwandige Optimierungsaufgaben lassen sich oft nur

mehr numerisch und/oder mit hohem Rechenaufwand l6sen.

Die folgende Tabelle stellt Gesichtspunkte zur Beschreibung der Eigenschaften von Regelsystemen
dar, welche fiir lineare oder nichtlineare Systeme zutrifft [entnommen aus: H. Unbehauen, 2008, S.

21]

42



Systeme mit konzentrierten Parametern/Systeme mit verteilten Parametern

Zeitinvariante/Zeitvariante Systeme

Kontinuierliche/Zeitdiskrete Systeme

Deterministische/Stochastische Systeme

Kausale/Nichtkausale Systeme

Stabile/Nichtstabile Systeme

EingroRen/MehrgroRensysteme

Tabelle 2: Gesichtspunkte zur Beschreibung der Eigenschaften von Regelsystemen [entnommen aus: H. Unbehauen,
2008, S. 21]

Es kann die Frage nach dem Sinn der Suche nach mathematischen Modellen gestellt werden.
Mathematische Modelle dienen der Analyse und Synthese von Regelsystemen und kénnen so auch
am Rechner simuliert werden. Wie bereits erwahnt, ist die Erfassbarkeit entsprechender GroRen
Voraussetzung und der Umfang des mathematischen Modells darf die Grenzen der Rechenkapazitat
nicht sprengen. Oft kann die Darstellung eines realen Systems in abstrahierter Form durch ein
mathematisches Modell vereinfacht werden, es muss jedoch darauf geachtet werden, das System

noch geniigend genau zu beschreiben.

Zur detaillierten Beschreibung von Regelkreiselementen und deren Zusammenwirken, wie
beispielsweise P, | oder D-Glieder und deren Kombinationen mit entsprechendem Verhalten wird auf
die einschlagige Literatur verwiesen, insbesondere auf: [H. Unbehauen, 2008, Regelungstechnik | und

Il sowie Lutz/Wendt, 2010, Taschenbuch der Regelungstechnik].

Die Beschreibung der technischen Systeme konzentriert sich hier auf jene Bereiche, welche aufgrund
des ,Auslosers” fiir diese Arbeit fir die Analyse der Analogien wichtig erscheinen. Dazu gehoéren

insbesondere:

e Vergleichbare Strukturen
e Schwingungsverhalten und gegebenenfalls Resonanzerscheinungen
e Messung und Abtastung/“Sample and Hold*“

Bei komplexen Systemen konnen die in der Tabelle angefiihrten Eigenschaften oft mehrfach
vorkommen. Dariber hinaus verschwimmen in sozialen Systemen Trennung von Regler und

geregeltem System. Die Kybernetik Il. Ordnung sieht Organisationen nicht strikt getrennt als Regler
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und geregeltes System sondern als sich selbst organisierende, reproduzierende Systeme. Es kénnen

aber trotzdem die in technischen Systemen vorkommenden Regelkreisstrukturen auftreten.

Welche Verhaltensmuster kdnnen nun bei dynamischen Systemen auftreten?

Das Systemverhalten wird durch die Struktur und die Elemente des Systems grundsatzlich
vorgegeben. Durch Rickkoppelschleifen ergeben sich beispielsweise verstarkende oder
ausbalancierende Verhaltensmuster (,reinforcing”, bzw ,balancing”), das Zusammenwirken von
Elementen verschiedener Disziplinen wie institutionelle und physische, ergeben sich
Nichtlinearitaten. Folgende grundlegende Systemverhaltensmuster nach Sterman erscheinen fiir die

Betrachtung von Analogien als sinnvoll:

e Exponentielles Wachstum (bzw. Abklingen)

e Konvergierendes Anndhern an einen Grenzwert

e S-formiges Anndhern an einen Grenzwert

e Schwingung

e Anwachsende Schwingung

e Gedampfte Schwingung

e Annihern an einen Grenzwert mit Uberschwingen

[vgl: Sterman, 2000, 108 ff]

Regelungssysteme koénnen ob ihrer unzdhligen Erscheinungsformen wund Strukturen die
unterschiedlichsten Verhaltensmuster zeigen. Das wesentliche Kriterium ist die Stabilitdt von
Systemen. Instabile Regelkreise sind unbrauchbar, weswegen die Stabilitdtsuntersuchung von
Regelkreisen besondere Aufmerksamkeit gewidmet. Aber auch stabile Regelungen werden
entsprechend den Anforderungen beziiglich ihres Verhaltens hin eingestellt und optimiert. So kann
beispielsweise nach einer Sprungaufschaltung der FiihrungsgréBe die RegelgroRe in
unterschiedlichem Tempo ihre neue ZielgréBe erreichen. Ein Wert kann sich langsam einem Ziel

annahern, aber auch schnell und/oder mit Uberschwingen.
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Abbildung 21: Beispiele fiir die Anndherung eines Ausgangssignals an einen Sprung am Eingang eines Systems

Die Eigenschaften der Regelsysteme werden durch das Zusammenwirken der Eigenschaften der
Elemente gebildet. Dabei ist zu berticksichtigen, dass fir sich stabile Elemente in Kombination eine
Instabile Gesamtheit ergeben konnen. Ein Beispiel dafiir bilden unabhéngige Speicher (z.B.
Induktivitat oder Kapazitat), welche fir sich noch keine Instabilitat aufweisen, in einem Schwingkreis
jedoch instabil sein konnen. Es ergeben sich Eigenfrequenzen, gedampfte oder ungedampfte

Schwingungen.

Bei digitalen Regelsystemen spielt neben den elementaren Systemeigenschaften die
Informationsgewinnung und —verarbeitung in Form der Abtastung eine Rolle. Das Systemverhalten,
insbesondere die Stabilitdt eines Abtastregelsystems wird u.a. auch von der Abtastrate beeinflusst.
Trotz der Mannigfaltigkeit der Verhaltensmuster von Regelungssystemen gibt es Erfahrungswerte fir

die Einstellung von Regelkreisen, wie die empirischen Einstellregeln des folgenden Kapitels zeigen.

3.6 Empirische Einstellregeln fiir Regelsysteme

Die Elemente eines Systems missen aufeinander abgestimmt sein, damit ein stabiles
Systemverhalten und damit Funktionieren des Gesamten auftritt. Bei Regelsystemen verhilt sich das
gleichermallen, Regler und Strecke, bzw. Strecken missen aufeinander abgestimmt sein. In
Uberschaubaren  technischen Systemen lassen sich die einzelnen Elemente meistens mit
mathematischen Modellen darstellen und berechnen. Werden Systeme zu komplex, lassen sich
mathematische Modelle vielleicht noch aufstellen aber eine Losung der Gleichungssysteme ist
analytisch oft nicht mehr moglich. Eine Moglichkeit besteht auch in der empirischen Erfassung vom

Systemverhalten und Auswertung der Ergebnisse.

Viele industrielle Prozesse oder bzw. Erscheinungen in diversen Disziplinen weisen
Ubergangsfunktionen mit rein aperiodischem Verhalten auf. Diese Verhaltensmuster kénnen

Ubergangsfunktionen von PT,-Gliedern ganz gut beschrieben werden. Eine hinreichend gute
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Approximation lasst sich mit einem Verzogerungsglied 1.0rdnung und einem Totzeitelement
erreichen. Die folgende Darstellung zeigt die Anndherung der Ubergangsfunktion eines PT,-Gliedes

durch die eines PT;-Gliedes mit Totzeitelement.

Ks  _
Gs(s) = 1 +S'Tse Tes

Gleichung 8

Fiir Regelsysteme der hier beschriebenen Art wurden in unzdhligen Versuchen, Berechnungen,
Simulationen oder Modellierungen die Einstellregeln fiir ein gutes Funktionieren ermittelt. Am
weitesten verbreitet sind die Einstellregeln nach Ziegler und Nichols. Die wesentliche Aussage dieses
Abschnittes ist die Notwendigkeit der Abstimmung der Parameter von Strecke(n) und Regler
aufeinander. Bei dieser empirischen Methode ist das Kennen der Ubertragungsfunktion explizit nicht

notwendig, es werden die Parameter aus der Sprungantwort der Regelstrecke ermittelt.

Nach [H. Unbehauen, 2008, S 206 ff bzw. Lutz/Wendt, 2010, Seite 441 ff] ergeben sich die

Einstellregeln flir Regelsysteme nach Ziegler und Nichols wie in folgender Tabelle dargestellt:

Regler Kgr T To
P-Regl Is
-Regler KT, - -
Pl-Regl 0918 3,33 T
-Regler KT , ¢ -
PID-Regl 1,2 Ts 2,0-T, 05T
-Regler 2R, 0Ty 5Ty

Tabelle 3: Einstellregeln fiir Ziegler und Nichols [entnommen aus: H. Unbehauen, 2008, S 206 ff bzw. Lutz/Wendt, 2010,
S. 441 ff]

Viele Prozesse lassen sich durch das bereits angesprochene Modell eines Totzeitgliedes T;, mit einer
PT, Strecke mit der Streckenverstarkung Ks und der Verzogerungszeit Ts anndhern. In der obigen

Tabelle sind die entsprechenden Parameter der jeweiligen Regler ersichtlich.
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Wenn die Daten der Regelstrecke nicht vorliegen, dann wird die optimale Reglereinstellung nach
folgendem Verfahren ermittelt: die Regelstrecke wird einmal mit einem reinen Proportionalregler
betrieben und die Reglerverstarkung Kz so lange erhoht, bis die bei einer kritischen Verstarkung
Kr=Kriiv der Regelkreis seine Stabilitatsgrenze erreicht und zu schwingen beginnt. Die gemessene

Periodendauer der T, wird fiir die Ermittlung der Reglerparameter herangezogen:

Regler Kr T To
P-Regler 0,50 - Kggrit - -

Pl-Regler 0,45 - Kgkrit 0,83 - Tyrit -
PID-Regler 0,60 - Kggrit 0,50 * Tyt 0,125 - Tyt

Tabelle 4: Experimentelle Ermittlung von Reglereinstellwerten [entnommen aus: Lutz/Wendt, 2010, S. 442]

Weitere Einstellregeln fir Regler wurden von Chien, Hrones und Reswick erstellt, welche auf Basis
der Sprungantwort von Regelstecken mit Verzégerung und ohne Uberschwingen ermittelt werden. Es
werden Einstellregeln fiir aperiodischen Regelverlauf sowie 20%igem Uberschwingen angegeben und
sie sind anwendbar bei einem Verhdltnis der Ausgleichszeit T, zur Verzugszeit T, To/T, > 3. [vgl.

Lutz/Wendt, 2010, S. 443 ff]
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Abbildung 22: Sprungantwort einer Strecke [entnommen aus: Lutz/Wendt, 2010, S. 443]

Auf Basis der vorliegenden Kurve flr die Anndherung des Verhaltens von Regelstrecken wurden von

Chien, Hrones und Reswick folgende Einstellwerte ermittelt. Die erste Tabelle sieht Werte fir die
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Optimierung hinsichtlich Stoérverhalten, die zweite

Flihrungsverhalten vor.

Tabelle sieht eine Optimierung hinsichtlich

Regler-Typ Aperiodischer Regelverlauf mit 0% Regelverlauf mit 20%
Uberschwingen bei Stérungssprung Uberschwingen bei
Stérungssprung
- T, T,
P-Regler | Kg 03 —° 0,7 -—2
Ks Ty, Ks Ty,
B T, T,
Pl-Regler | Kg 0,6-—° 0,7 —2
Ks Ty Ks Ty
Tn
0,4-T, 23-T,
B T, T,
PID-Regler | Kg 0,95 - —° 12—
Ks Ty Ks Ty
Tn 2,4-T, 2,0-T,
Ty 0,42 - T, 0,42-T,

Tabelle 5: Einstellregeln nach Chien, Hrones und Reswick fiir die Optimierung des Stérungsverhaltens [entnommen aus:

Lutz/Wendt, 2010, S. 443]

Regler-Typ Aperiodischer Regelverlauf mit 0% Regelverlauf mit 20%
Uberschwingen bei Fiihrungssprung Uberschwingen bei
FUhrungssprung
- T, T,
P-Regler Kg 03- a 0,7 - —2
K- Ty, Ks Ty
Pl-Regl K T,
egler R 0,35 a 0,6 —°
Ks- T, Ks Ty
Tn 1,2-T, 1,0-T,
- T, T,
PID-Regler| Kg 0,6 - a 0,95 - a
K- Ty, Ks- Ty
Tn 1,0-T, 1,35-T,
Ty 0,5 T, 0,47 -T,

Tabelle 6: Einstellregeln nach Chien, Hrones und Reswick fiir die Optimierung des Fiihrungsverhaltens [entnommen aus:
Lutz/Wendt, 2010, S. 443]

Der Kern samtlicher Untersuchungen des Verhaltens von Systemen zielt auf die Abstimmung der

Elemente aufeinander ab. Dazu gehéren Optimierungen und die Auslegung stabiler Systeme. Der
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Grol3teil von Berechnungen und Modellversuchen kommen aus dem technischen Bereich, angesichts
der interdisziplindr vergleichbaren Verhaltensweisen von Systemen sind Verhaltensmuster jedoch
auch in anderen Disziplinen anwendbar. Die Schwierigkeit ist die mathematische Erfassung und
Modellierung der Systeme. Die Praxis hat jedoch gezeigt, dass gewisse Verhaltensmuster immer
wieder auftreten und oft das Verhalten hochst komplexer Systeme durch Standardfunktionen
ndaherungsweise erfasst werden konnen. Die Abstimmung der Verhaltensmuster der einzelnen
Systemkomponenten aufeinander ist eine unabdingbare Forderung fiir das Funktionieren von
Systemen. Somit muss der Regler jedenfalls auf die Eigenschaften der Regelstrecke hin abgestimmt
sein. Oder anders ausgedriickt muss der Regler bei seiner Funktion die Eigenschaften des zu

regelnden Systems berticksichtigen.

Die meisten interdisziplindren Systemvergleiche werden auf Basis analoger Systeme durchgefihrt.
Gerade bei wirtschaftlichen Systemen kommt eine Taktung bzw. kommen zeitdiskrete Vorgange zum
Vorschein. Das Systemverhalten getakteter bzw. zeitdiskreter Systeme wird unter anderem auch von
der Takt- bzw. Abtastrate beeinflusst. Fir die Ermittlung der Einstellwerte wird die Sprungantwort

der Regelstrecke heran gezogen.

Ax(t)
K 'WO ----------------------------- T ------- ‘a——-" -==-
i O,95-Ks-w0
: , -
P TU »nld Tg [ T95

Abbildung 23: KenngréBen der Sprungantwort [entnommen aus: Lutz/Wendt, 2010, S. 498]
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Die Abtastzeit von (quasikontinuierlichen) Regelkreisen wird dann aus der folgenden Tabelle

abgeleitet:

Zeitkonstante Anzahl der Abtastungen innerhalb | Abtastzeit

der ZeitkenngroRe

Ty 2 bis 5 0,2T,£T<0,5T,
gliltig fur T,/T,< 12

T, >10 T<0,1T,

T95 10 bISZO 0,05'T95 < T < 0,1'T95

Tabelle 7: Ermittlung der Abtastzeit aus den KenngréRen der Sprungantwort [entnommen aus: Lutz/Wendt, 2010, S. 498]

3.7 Eigenschaften hinsichtlich Stabilitit

3.7.1 Definition der Stabilitit und Stabilitatsbedingungen

Mit der Stabilitdt wird eine der wichtigsten Eigenschaften des Verhaltens von Systemen
charakterisiert, und sie bildet einen Grundbegriff in der Biologie, Physik, Technik oder in der
Okonomie. Grundsitzlich handelt es sich bei der Beschreibung der Stabilitit um eine gewisse
Bestandigkeit im Systemverhalten. Die Stabilitat spielt eine zentrale Rolle im Systemverhalten und ist
eine unabdingbare Voraussetzung fiir ein funktionierendes System. Das Einwirken der StellgroRe auf
die RegelgroRe erfolgt grundsatzlich verzogert. Der Grund dafiir liegt in den physikalischen
Eigenschaften der Regelstrecke(n). Die Verzogerungen entstehen immer dann, wenn die

Energieinhalte von Speichern gedandert werden.

Von Regelsystemen wird erwartet, dass sie moglichst schnell eine Abweichung des Istwertes vom
Sollwert ausregeln, bzw. den Istwert rasch einer neue Sollwertvorgabe nachfiihren. Mit steigender
Geschwindigkeit nimmt allerdings die Stabilitat des Regelkreises ab. Es ist daher eine wichtige
Aufgabe, beim Entwurf eines Regelsystems einen Kompromiss zwischen Schnelligkeit und Stabilitat
zu erzielen. In Kapitel 3.3 bei der Beschreibung des Unterschiedes von Steuerung und Regelung
wurde bereits ausgefiihrt, dass ein Regelsystem durch den geschlossenen Wirkungsablauf instabil
werden kann. Dies wirkt sich beispielsweise durch das Auftreten von Schwingungen aus, deren
Amplituden (nur theoretisch) ins Unendliche anwachsen kdénnen. Ein System wird als stabil
bezeichnet, wenn es auf jedes beschrankte Eingangssignal mit einem beschrankten Ausgangsignal

antwortet, in seiner Ruhelage verbleibt bzw. nach Anregung von auRen wieder in seine Ruhelage
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zuriickkehrt. Fir ein lineares, zeitinvariantes System definiert sich die Stabilitdit so, dass das

Ausgangssignal der Gewichtsfunktion (Impulsantwortfunktion) flr t ->ee zu Null wird:
g(t->o0) -> 0.

Die mathematische Untersuchung der Stabilitdt von Regelsystemen setzt voraus, dass sich das
System in einem mathematischen System darstellen und dann auch entsprechend l6sen lasst. Fir
lineare, zeitinvariante Systeme niedriger Ordnung, beispielsweise bis 2. Ordnung lassen sich die
Differentialgleichungen noch analytisch |6sen. Treten hingegen komplexere Systeme auf so wird die
Modellierung aufwandiger bzw., wenn vorhanden, dann treten mathematische Modelle hdherer
Ordnung auf, welche analytisch oft nicht mehr l6sbar sind. Da selbst in technischen Systemen der
Komplexitatsgrad grof’ werden kann, werden verschiedene Verfahren zur Ermittlung der Stabilitat
herangezogen. Mit Hilfe der Laplace-Transformation lassen sich beispielsweise lineare kontinuierliche
Systeme im Frequenzbereich beschreiben und entsprechend l6sen. Dazu wird eine Funktion unter
bestimmten Voraussetzungen vom Zeitbereich f(t) durch eine Transformation im Frequenzbereich
F(s) abgebildet. Im Frequenzbereich werden oft bessere Einblicke Gber das Systemverhalten erzielt,
als im Zeitbereich. Weiter werden die Differentiation und Integration im Original- bzw. Zeitbereich als

einfache algebraische Funktionen im Bildbereich dargestellt. [vgl. H. Marko, 1986, S.23]

Generell kann festgehalten werden, dass fiir die Stabilitat von Regelungssystemen eine Abstimmung
der einzelnen Systemelemente aufeinander erfolgen muss. Bestimmte Regelstrecken lassen sich

beispielsweise nicht mit jedem Regler bzw. Regelverhalten beherrschen.

Die Stabilitdtsuntersuchung wird mit Hilfe der Ubertragungsfunktion G(s) des zu betrachtenden
Systems durchgefiihrt. Lineare, kontinuierliche, zeitinvariante Systeme mit konzentrierten
Parametern lassen sich mit gewoéhnlichen Differentialgleichungen beschreiben, welche urspriinglich
im Zeitbereich definiert sind. Wendet man die Laplace-Transformation an, ergibt sich eine gebrochen
rationale Funktion von s. So kann beispielsweise bei bekannter EingangsgréRe X.(s) und gegebener

Ubertragungsfunktion G(s) die Laplace Transformierte der AusgangsgroRRe ermittelt werden:

Xa(s) = G(s) Xe(s)

Gleichung 9
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Nun kann aus dieser Ubertragungsfunktion, welche die grundlegenden Systemeigenschaften des
Ubertragungssystems beschreibt, Aussagen (iber die Stabilitit getroffen werden. Dabei wird G(s) als
gebrochen rationale Funktion mit einem Zahlerpolynom Z(s) und einem Nennerpolynom N(s) wie

folgt dargestellt [vgl. H. Unbehauen, 2008, S 73]:

( SNl)(S SNZ) SNm)

(s —sp,)(s —sn,) - s—an)

G(s) =k,

Gleichung 10

Ein lineares zeitinvariantes Regelsystem gilt dann als stabil, wenn die Pole der Ubertragungsfunktion
in der linken s-Ebene liegen, also fiir die Wurzeln der charakteristischen Gleichung nur negative
Realteile vorhanden sind. Im Umkehrschluss ist ein lineares System dann instabil, wenn mindestens
ein Pol seiner Ubertagungssystem in der rechten s-Ebene (s = ¢ + jw) liegt, bzw. wenn mindestens ein

mehrfacher Pol auf der Imaginarachse zu liegen kommt:

Ajw

Ay

Abbildung 24: Beispiel fiir eine Pol- Nullstellenverteilung einer gebrochen rationalen Funktion in der s-Ebene (x: Polstelle,
o: Nullstelle) [entnommen aus: H. Unbehauen, 2008, S. 73]

Das Aufstellen und Lésen der Gleichungen kann auch in technischen Bereichen sehr aufwendig
werden. Dazu gibt es numerische oder graphische Verfahren, mit deren Hilfe festgestellt werden
kann, ob ein Regelsystem stabil ist. Das Ergebnis sind sogenannte Stabilitatskriterien, mit Hilfe derer

die Stabilitat Gberprift werden kann.

In der Literatur sind dazu die Beiwertbedingung, das Hurwitz-Kriterium oder das Routh-Kriterium fir
die Untersuchung der Stabilitait angefiihrt. Die besondere Herausforderung bei der
Stabilitatsuntersuchung ist die Ermittlung der charakteristischen Gleichung bzw. die

Ubertragungsfunktion des zu untersuchenden Regelsystems. Liegen komplexe Systeme vor, so steigt
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der Grad der jeweiligen Differentialgleichung, wodurch eine analytische Losung nicht mehr moglich

bzw. nur mehr mit enormem Aufwand moglich ist. [vgl. H. Unbehauen, 2008, S. 141 ff]

Grundsatzlich liegt allen Verfahren die gleiche Definition zu Grunde, sodass ein System dann als stabil
gilt, wenn die betrachtete System(n) von sich selbst oder nach einer Anregung von auBen einen
beschrankten Bereich nicht verlassen. Durch das Zusammenwirken von verschiedenen Elementen in
einem System kdnnen aus urspringlich fiir sich stabilen Elementen instabile Systeme werden. [vgl. R.

Unbehauen, Systemtheorie, S 123 ff]

3.7.2 Praxisbeispiele zum Verhalten von Regelsystemen und
Stabilitatsuntersuchung

Wird der Aspekt betrachtet, dass riickgekoppelte Systeme mit ihren unterschiedlichen
Energiespeichern und Verzégerungen grundsatzlich schwingungsfiahige Gebilde darstellen kénnen, so
wird ersichtlich, dass Regler und Strecke(n) jedenfalls aufeinander abgestimmt sein missen um

Instabilitat zu vermeiden.

Bisherige Untersuchungen haben gezeigt, dass das Verhalten von Systemen aus verschiedenen
Disziplinen vergleichbar ist und sich die Prozesse oft durch Standardfunktionen anndhern lassen. So
treten die bereits in Kapitel 3.5 erwadhnten Verhaltensmuster wiederkehrend in verschiedenen

technischen, biologischen aber auch in wirtschaftlichen Systemen auf.

Samtliche auch fir nichtlineare oder nicht stetige Systeme geltenden Stabilitatsbedingungen
basieren auf den dem gleichen Grundprinzip. Nichtlineare Systeme werden z.B. in einem gewissen
Bereich linearisiert, um dann wieder die Stabilitatskriterien anzuwenden. Zur Erldauterung der

Verfahren zur Stabilitdtsbestimmung wird auf die einschlagige Literatur verwiesen.

Der Grundgedanke hinsichtlich Stabilitdt von Systemen liegt im Zusammenwirken der einzelnen
Systemelemente. Es kdnnen die einzelnen Elemente fir sich zwar stabil sein, deren Kombination aber
ein schwingungsfahiges Gebilde ergeben. Weiter gibt es bestimmte Kombinationen von
Systemelementen, welche eine sogenannte Strukturinstabilitdt ergeben. So kann eine | oder IT,

Strecke beispielsweise nicht mit einem PI-Regler betrieben werden.
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3.7.2.1 Analoger Regelkreis

Anhand dieses Beispiels ist ersichtlich, dass die Eigenschaft des Reglers (in diesem Fall die
Verstarkung des Reglers KP) von den Parametern der Strecke abhangen. In vielen Systemen kommen
Strecken mit Totzeiten vor, welche beispielsweise von Massetransporten herriihren. Das folgende

Beispiel zeigt, wie die Reglerverstarkung von den charakteristischen GroRen der Strecke abhangt:

w(t) d(t) y(t) K X(t)
Gr(s)=K, =35 T >

r(s)=Kp Gs(s) 1+ sT

Regler Strecke

Abbildung 25: Beispiel eines analogen Regelkreises mit Totzeitverhalten der Strecke [entnommen aus: H. Unbehauen,
2008, S. 160]

w(t) FihrungsgroRe, d(t) Regeldifferenz; y(t) StellgrofRe; x(t) RegelgrolRe

Wird fir den dargestellten Regelkreis mit Totzeitstrecke die Stabilitdtsuntersuchung gemacht so
ergibt sich ein Bereich fiir die Reglerverstarkung Ky, wo der Regelkreis stabil arbeitet [entnommen

aus: H. Unbehauen, 2008, Seite 160 ff]:

T: - w
0<Kg< L2

Kg-sinT; * w,

Gleichung 11

3.7.2.2 Abtastregelkreis

Viele Vergleiche dynamischer Systeme werden auf Basis analoger, also zeit- und
wertekontinuierlicher Systeme gemacht. Die grundsatzlichen Analogien von Systemen verschiedener
Disziplinen lassen sich so sehr gut darstellen. Gerade in wirtschaftlichen Systemen treten hingegen
zeitdiskrete Vorgdnge auf. Einerseits sind (ausgenommen in bestimmten Schichtbetrieben

beispielsweise, da hier ein zeitkontinuierlicher Prozess ablauft) die Prozesse selbst von zeitdiskretem
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Vorgang und andererseits funktionieren Steuerungs- und Regelmechanismen nach zeitdiskreten
Mustern. So sind beispielsweise Abteilungsleiter- oder Lenkungsausschusssitzungen genauso zu
bestimmten Zeitpunkten, wie das Controlling in Betrieben, was mit der Abtastung in der digitalen
Regeltechnik vergleichbar ist. Zu bestimmten Zeitpunkten werden durch Messung Werte dem
Regelkreis entnommen, einer Bewertung zugefiihrt, berechnet und neue Werte dem Regelkreis

wieder zugefiihrt. Digitale, sogenannte Abtastregelkreise funktionieren nach dem gleichen Prinzip.

Die Funktionsweise von digitalen Regelsystemen wurde bereits in Kapitel 3.3.3 erlautert, ein Beispiel
soll wiederum die Abhangigkeit des Funktionierens eines Regelkreises von den charakteristischen

Parametern verdeutlichen:

Gegeben sei ein Regelkreis nach folgendem Schema:

TI Ks
w(t) _ dt) i vy | —— x(t)
Regler Strecke

Abbildung 26: Beispiel eines Regelkreises mit I-Regler und Proportionalstrecke [entnommen aus: Lutz/Wendt, S. 483]

Ausgehend vom Integralalgorithmus nach Typ | flir einen digitalen Regelkreis erhdlt man fir die

StellgroRe y, folgende Gleichung:

T

=Yr-1t 7 Xgr-
Yk = Vk-1 T, dk—1

Gleichung 12

Auf Basis dieser Gleichung folgt die Gleichung fiir die RegelgroRe xy:
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T T
xk=(1—KS'FI)'XR_1+KS'FI'WR_1

Gleichung 13

Nach Anwendung der Vorgaben fir die Stabilitdt von Abtastregelkreisen, also die Nullstellen der
Charakteristischen Gleichung mussen innerhalb des Einheitskreises zu liegen kommen (|z,|<1) ergibt

sich fir die Stabilitat des angefiihrten Beispiels:

T
|1—KS-— <1

Ty

Gleichung 14

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, dass neben der Streckenverstirkung Ks und der

Integrationszeitkonstante des Reglers die Abtastzeit auch die Stabilitdt des Regelkreises beeinflusst!

Die Stabilitat von dynamischen Systemen ist eine Grundvoraussetzung fir die Funktion der Systeme.
Es konnen einzelne Elemente oder Bereiche von Systemen fiir sich alleine stabil sein, die
Kombination davon kann jedoch instabile Anordnung ergeben. Daraus folgt, dass die Eigenschaften
der Teilsysteme beim Systemdesign berlcksichtigt werden und aufeinander abgestimmt werden
missen. Wie aus den beiden Beispielen ersichtlich, wird die Stabilitdt des Gesamtsystems von den
charakteristischen GroRen der Teile beeinflusst. In einem Abtastregelkreis beeinflusst dazu noch die
Abtastrate die Stabilitdt des Systems. Die groRe Herausforderung ist die Ermittlung der jeweiligen
mathematischen Modelle zur Beschreibung der Verhaltensmuster als Basis fiir die Ermittlung der

Stabilitat. [vgl. Lutz/Wendt, 2010, S. 483]

3.8 Systemverhalten hinsichtlich Fithrungs- und Storgrof3en

Bei Regelkreisen wird zwischen Fihrungs- und Storungsverhalten unterschieden und beim
Stérungsverhalten noch zwischen der sogenannten Versorgungs- und Laststorung. Bei der
Versorgungstérung greift die Storgrofe am Eingang der Regelstrecke an, bei der Laststorung am

Ausgang der Regelstrecke.
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Der Regelkreis soll einerseits Anderungen der FiihrungsgroRe rasch und ohne bleibende

Regeldifferenz folgen, Storungen sollen hingegen ebenfalls schnell ausgeregelt werden.

Es ergeben sich folgende Beziehungen fir die RegelgroBe x(s), die Regeldifferenz xq4(s), die
VersorgungsstorgroRe zy(s), LaststérgroRe z,(s) sowie die Reglerlibertragungsfunktion Gg(s) und die

die Streckenibertragungsfunktion Gs(s) fiir die jeweiligen GréRen:

Flihrungslbertragungsverhalten:

Gr(s) - Gs(s)

) = 16,0 65
Gleichung 15
%) = e G
Gleichung 16
Versorgungsstorungsverhalten:
Gs(s)
X&) = T ) o) 2
Gleichung 17
—Gs(s)
Gleichung 18
Laststorverhalten:
1
x(s) = (s)

1+ Gp(s) - Gs(s) 2

Gleichung 19
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1+ Gp(s) - Gs(s) 2

(s)

xq(s) =

Gleichung 20

Aus diesen Gleichungen ist ersichtlich, dass der Ort des Einwirkens der jeweiligen GrofRen am
Regelkreis unterschiedliche Auswirkungen auf des Ubertragungsverhalten und die bleibende
Regeldifferenz hat. Beim Storungsverhalten ist erkennbar, dass sich Versorgungsstorungen starker
auf des Verhalten auswirken kdnnen, als Laststérungen und bei den Versorgungsstorungen noch eine

bleibende Regeldifferenz wahrscheinlicher ist. [vgl. Lutz/Wendt, 2010, S. 195 ff]

3.9 Analogien und Isomorphie technischer Systeme:

In der folgenden Tafel sind verschiedene Objekte unterschiedlicher physikalischer Gebiete

dargestellt, wo gleiche Ursachen gleiche (qualitative) Wirkungen hervorrufen.

Die jeweiligen Eingangs- bzw. AusgangsgrofRen haben — abgesehen von festen Parametern bzw.
Koeffizienten- gleiche Charakteristik. Aus der folgenden Tafel sei zuerst das Beispiel mit dem RC-
Glied als Tiefpass betrachtet. Wird an das System mit entladenem Kondensator zum Zeitpunkt t=0
eine Spannung u=const. angelegt (Sprungfunktion), so wird sich die Ausgangsspannung wie
dargestellt entsprechend der Ladekurve eines Kondensators einstellen. Wird das mechanische
Analogon eines Federsystems mit Dampfer mit einer Kraft F ebenfalls sprunghaft beaufschlagt,
bewegt sich die Platte um den Weg x, wobei x(t) wie die Ausgangsspannung von vorhin eine 1-EXP-
Funktion einnehmen wird. Physikalisch sind beide Systeme grundverschieden, ihr Verhalten auf eine

Sprungfunktion (Sprungverhalten) ist von gleicher Charakteristik.
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Elektrisches Modell Mechanisches Modell EingangsgroRe Ausgangsgrofe

L
Y=u
Y=
Y=
C
oJf u
R A Fbzw. u, X bzw. u,

ubzw.y_
k L C

Abbildung 27: Beispiele von Systemisomorphie [abgeleitet von H. Unbehauen, 2008, S. 38]
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Bei den obigen Beispielen bestehen die Systeme aus mehreren Gliedern, die einander beeinflussen.
Die Wirkungsubertragung ergibt sich durch die Kopplung der einzelnen Glieder, und somit das
jeweilige spezifische Verhalten des betrachteten Systems. Eine wichtige Voraussetzung fiir das
Funktionieren des Systems ist die Struktur der Glieder im System, wodurch das System seine
spezifischen Eigenschaften erhdlt. Je nach gewiinschter Systemeigenschaft ergibt sich eine
bestimmte Struktur durch die Anordnung der Glieder des Systems. Nach Vorliegen der Struktur bzw.
Eigenschaften der Einzelteile ldsst sich die Systemeigenschaft beschreiben, also modellieren. Daraus
entstehen mathematische Funktionen, welche die Spezifika definieren. Daraus leitet sich die

symbolische Darstellung von Systemen mit zum Beispiel Blécken und Signalflussbildern ab. Hier zeigt



sich die neutralisierte bzw. standardisierte, vom jeweiligen System unabhangige Darstellungsform

mit flr bestimmte Systemeigenschaften spezifischen Eigenschaften.
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4 Wirtschaftliche Systeme aus Sicht der Systemtheorie sowie
beispielhafte Vergleiche

Es stellt sich nun die Frage, welches Forschungsgebiet sich fir den Vergleich von technischen und
wirtschaftlichen Systemen eignet. Wie bereits in den vorigen Kapiteln beschrieben, eignet sich die
Systemtheorie besonders fiir den interdisziplindren Vergleich von Systemen. Wir rufen uns dazu noch
einmal die Erkenntnisse der Systemtheorie, wie sie in Kapitel 2 dargestellt wurden, in Erinnerung.
Ungeachtet der Disziplin geht es letztendlich um die gezielte Beeinflussung von Systemen und deren
Verhalten. Durch den systemischen Ansatz werden bestimmte, wiederkehrende Strukturen und
Verhaltensmuster in den verschiedenen Disziplinen erkennbar und auch vergleichbar. Trotz der
grundsatzlich unterschiedlichen Herkunft der betrachteten Systeme kann durch die geeignete Wahl

der Beobachtung eine Vergleichbarkeit erkannt werden.

Typische Eigenschaften der betrachteten Systeme sind die Regelkreisstrukturen in den
verschiedensten Auspragungen und die dazugehorenden Verhaltensmuster. Deshalb wurde auch fir
den technischen Teil, dargestellt in Kapitel 3, die Regeltechnik gewahlt. Wie bereits oben formuliert,
sollen nun die Parallelen dazu in wirtschaftlichen Systemen gesucht und diskutiert werden. Dazu folgt
nun die Beschreibung wirtschaftlicher Systeme aus Sicht der Systemtheorie und die Darstellung der
vergleichbaren Regelungsstrukturen. Eine wesentliche Stiitze dafiir ist die Managementkybernetik

sowie die Betrachtung wirtschaftlicher Bereiche als dynamische Systeme.

4.1 Allgemeines

Zur Beschreibung wirtschaftlicher Systeme im Sinne dieser Arbeit sind Begriffe wie ,systemisches
Management”, ,,Managementsysteme®”, ,,Management komplexer Systeme”, ,Kybernetik” oder ,das
Unternehmen als dynamisches System” im Vordergrund. Wesentlich bei der Beschreibung von
Systemen ist der Standpunkt des Beobachters, so auch bei der Betrachtung von Unternehmungen

oder Teilen davon als Systeme.

Die Untersuchung wirtschaftlicher Systeme im Sinne dieser Arbeit basiert auf Erfahrungswerten aus
der Praxis im Management und aus Aufgaben in verantwortlicher Position. Dies fiihrt zur Betrachtung
dieser wirtschaftlichen Systeme aus dem systemischen Blickwinkel. Bei Anwendung des
Systemischen Ansatzes ist erkennbar, dass zwischen wirtschaftlichen und technischen Systemen

vergleichbare Strukturen und Verhaltensmuster auftreten. Es gibt aber auch wesentliche
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Unterschiede zwischen den Disziplinen der Wirtschaft und Technik, die nicht wegzudiskutieren sind.
Eine grundlegende Eigenschaft wirtschaftlicher Systeme liegt im Einfluss menschlicher Aspekte. So
wird sich beispielsweise eine humane Einflussnahme nicht einfach mit einem PI-Regler vergleichen
lassen konnen, wenngleich menschliches Regelungsverhalten durchaus auch standardisierte

technische Verhaltensmuster enthalten kann.

Unter Berlicksichtigung der Erkenntnisse der Kybernetik II. Ordnung sind in Systemen Regler und
Strecke, wie sie in technischen Systemen vorkommen, an sich nicht mehr getrennt betrachtet.
Technische Systeme sind aullerdem nur begrenzt autopoietisch und selbstlernend, zumindest was
die Hardware oder Strukturen betrifft. Selbstreferenzielle Regelungssysteme und entsprechende
adaptive Regler habe jedoch sehr wohl Anleihe in der Kybernetik genommen und kénnen durchaus

als Selbstlernende Systeme betrachtet werden.

Wirtschaftliche Systeme, insbesondere Unternehmen bzw. soziotechnische Systeme sind hochst
komplexe Systeme mit Herausforderungen im Management, welcher zur LOsung systemische
Denkmuster erfordern. Stafford Beer hat in mehreren Jahrzehnten kybernetischer Forschung das
Modell des lebensfiahigen Systems entwickelt, Malik baut mit der Strategie des Managements
komplexer Systeme auf diesen Ergebnissen auf. Weitere wertvolle Forschung und Inputs auf diesem

Gebiet kommen von Schwaninger, beispielsweise hinsichtlich systemischen Managements.

Zur Untersuchung der Analogien von Systemen verschiedener Disziplinen, insbesondere jener der
technischen und wirtschaftlichen Systeme im Sinne dieser Arbeit, bilden die bisherigen Forschung auf
dem Gebiet der Managementkybernetik und der Betrachtung von Unternehmungen als Lebensfahige
Systeme eine wertvolle Basis. Es wurde schon relativ frih mit dem Gedanken der Kybernetik im
Management bzw. Betrachtung von wirtschaftlichen Systemen experimentiert und geforscht
[Watzlawick, Wiener, Beer, ...]. Die von Beer getéatigten Forschungen haben gezeigt, dass sich die
Strukturen von lebensfdhigen Systemen mit ihren Rekursivitat und geschlossenen Wirkungsabldufen

in Unternehmungen wiederfinden.

So kann beispielsweise der Betriebsleiter eine Steuerungsinstanz sein, welche der nachgeordneten
Einheit Sollwerte vorgibt. Solch eine nachgereihte Einheit kann ein Team, bestehend aus Arbeitern
mit einem Meister sein. Der Meister wiirde dann bei diesem Modell den Regler fiir seine
operationelle Einheit darstellen, welcher vom Betriebsleiter die Sollwerte oder FlihrungsgrofRen, wie
diese im technischen Jargon bezeichnet werden, erhilt. Uber entsprechende Informationskanile
werden die Rickkoppel- bzw. Feedbackschleifen gebildet. Hier ist zu beachten, dass bei
Zeitverzogerungen in den Feedback- oder Feedforwardschleifen beispielsweise das Korrigieren von

allfalligen Ist-Sollwertabweichungen durch GegenmalRnahmen ungeniigend sein kann. Weiter bildet
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sich durch jedwede Zeitverzogerungen in Regelkreissystemen, wie beispielsweise Totzeitverhalten,

potentielle Schwingungsneigung bzw. Neigung zu Instabilitat. [vgl. Ulrich, 1970, S. 217]

4.2 Wirtschaftliche Systeme im Vergleich mit Technischen

4.2.1 Darstellung wirtschaftlicher Systeme als “Black Box”

Wirtschaftliche Systeme, insbesondere Unternehmungen, bilden zweckorientierte und gesteuerte
Systeme, welche — dhnlich wie Technische — durch EingangsgrofRen beschickt werden. Im System
werden Prozesse umgesetzt, am Ausgang erscheinen oder erscheint die AusgangsgrofRe(n). Bei einem
Produktionsbetrieb sind die EingangsgroRRen beispielsweise Rohmaterialien oder Halbfertigwaren, die
fertigen Produkte sind am Ausgang die AusgangsgroRen. Es kdnnen aber genauso der Umsatz oder
der einbehaltene Gewinn AusgangsgrofRen sein. Wie bereits in den vorigen Kapiteln beschrieben,
bildet der Beobachter die Systemabgrenzung und legt die Ausgangs- und Eingangsgrofien fest. Wie in
technischen Systemen kann ich in Wirtschaftlichen eine Darstellung gemaRR Abbildung 3 eines

Systems mit Eingangs- und AusgangsgrofRen gewdahlt werden:

ui yi
T pssIIIiTTTTTIInas
s Tl u(t) Unter- y(t)
R e AN —> —
u P el Information nehmung .
- LI y . Physische oder
2 =F—>  (physisch oder wirtschaftliche
wirtschftlich) GréRen

Abbildung 28: Darstellung einer Unternehmung als Blackbox [vgl. dazu Abbildung 3]

In Abbildung 29 ist das Beispiel einer Input-Output-Beziehung in einem Unternehmen anhand eines
Organigramms dargestellt. Es werden die Rohstoffe oder Materialien einem Prozess bzw. Prozessen
zugefiihrt, welcher in diesem Fall als Produktionsprozesse angenommen sind. Die Fertigprodukte

verlassen das System ,Unternehmen®, getrieben durch den Vertrieb:
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Management (Vorstand,
Geschaftsfiihrung)

Stabstelle(n)

Produktion Vertrieb Service Buchhaltung

Output:

z.B.: Material, Rohstoffe,

i z.B.: Fertigprodukte
In formation

Abbildung 29: Beispiel einer Unternehmensstruktur als Organigramm mit entsprechend gewahlten Eingangs- und
Ausgangsbereichen und Bezug auf Abbildung 28

Wie oben beschrieben obliegt es dem Beobachter, welche GroRRen es zu beobachten wert sind und

welche Einheiten daflir verwendet werden.

4.2.2 Steuerungs- und Regelungsmechanismen in wirtschaftlichen
Systemen

Eine wesentliche Erscheinungsform in all den Untersuchungen und kybernetischen Betrachtungen ist
der geschlossene Wirkungsablauf und dadurch entstehende Regelkreise, welche in den
verschiedensten Disziplinen, wie der Biologie, in sozialen oder technischen Systemen auftreten. Im
technischen Teil dieser Arbeit wurde die positive und negative Riickkopplung mit ihren jeweiligen
Auswirkungen bereits beschrieben, wie auch der Grundmechanismus der Regelung mit

entsprechendem Systemverhalten und Auswirkung auf das Stabilitdtsverhalten.

Regelungssysteme werden auch in kombinierten Strukturen als Mehrfachregelungen in Form von
kaskadierten Regelsystemen oder Hilfsregelkreisen etabliert. Neben wichtigen Parametern, wie
beispielweise der Regelglite oder Geschwindigkeit eines Regelkreises ist die Stabilitat das wichtigste

Kriterium UGberhaupt. Ein instabiler Regelkreis als solcher ist unbrauchbar.
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Die wesentliche Eigenschaft des geschlossenen Wirkungsablaufes ist die Erkennung von Stérungen
und deren automatisches Entgegenwirken (zumindest bis zu einem gewissen Grad). Es gibt eine
Vielzahl von Einflussmoglichkeiten, welche als solche gar nicht im Vorhinein bekannt sein missen.
Das Regelsystem reagiert auch ohne die explizite Kenntnis der moglichen Stérbeeinflussungen auf
Stérungen und ergreift zweckmaRige KorrekturmaBnahmen, um wieder den Sollzustand

herbeizufiihren.

Einfache technische Regelkreise haben Komponenten, die eindeutig der Funktion des Regelns
und/oder Steuerns  zugeordnet sind, wie beispielsweise der Schwimmer einer
Flissigkeitspegelregelung oder der Thermostat mit Regelgerat einer Heizungsanlage. Die einzelnen
Komponenten sind einfach zu identifizieren und haben im Normalfall genau definierte
Transferfunktionen, welche meistens zeitinvariant sind. Systemziele werden grundsatzlich von auflen
in Form einer FihrungsgrofRe beispielsweise gesetzt. Der Weg der Information ist klar, die Struktur ist
einfach und es ist feststellbar, wofilir jede Komponente da ist. Die Eigenschaften des Systems mit

seinen Systemzusammenhangen sind determiniert.

Technische Regelsysteme kénnen hingegen oft weitaus komplizierter und komplexer sein, je nach
Anwendungs- oder Einsatzgebiet. Selbstlernende Systeme haben auch in der Technik Einzug

gehalten; Fuzzy-Systeme oder Systeme nach kybernetischem Vorbild sind darunter zu finden.

Es gibt auch Regelsysteme, welche nicht aus speziellen Systemkomponenten, wie einem Regler, der
zu regelnden Einheit, Sensoren, Stellgliedern usw. bestehen. Sie sind gewissermalien ,von aul’en”
zugefiihrt worden, um ein selbstregulierendes Gebilde zu ergeben. Die Zielwerte bei expliziten
(meistens technischen mit einzelnen Komponenten ausgestatteten) Regelkreisen sind ebenfalls nicht
systemimmanent, sondern von auBen zugefiihrt. Die angesprochene implizite oder auch
systemimmanente Regelung hingegen ist ein selbstregelndes System, welches aufgrund seiner
Struktur diese Eigenschaft aufweist. Die Rickkopplung als Basis fiir die Selbstregulierung ist
systemimmanent und resultiert aus der Struktur des Systems. Diese Systeme kdnnen gar nicht
anders, als sich (selbst) zu regulieren, wie in der Kybernetik Il. Ordnung beschrieben. [vgl.

Schwaninger, 1994, S.14ff]
Wie sind nun die Regelungsmechanismen in wirtschaftlichen Systemen vorhanden?

Die Kunst ist nun das Erkennen der Regelmechanismen in wirtschaftlichen bzw. sozio6konomischen
Systemen unter Berlicksichtigung der Erkenntnis der Kybernetik zweiter Ordnung sowie impliziter

Regelung.
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Schwaninger fihrt zu den systemtheoretisch-kybernetischen Grundlagen im Sinne von ,Kybernetik

und Management” drei Punkte aus:

1. LENKEN: Kybernetik ist urspriinglich die Wissenschaft von der Lenkung;, Management ist
entsprechend der Beruf der Lenkung [...]. Die Kybernetik studiert den Informationsfluss
eines Systems sowie die Vorgédinge der Regelung und der Steuerung [...], mit dem es sich
selbst unter Kontrolle hélt. Management ist somit zum einen die Ausgabe des Sich-selbst-
unter-Kontrolle-Haltens eines Systems.

2. GESTALTEN: Unter Gestaltung verstehen wir das Konzipieren eines Systems als
handlungsfdhige Ganzheit. Dabei riickt die neuere Kybernetik die Funktion der
Selbstorganisation, also des Sich-selbst-Konzipierens in den Vordergrund.

3. ENTWICKLEN: Der Begriff ,,Entwickeln“ kann nicht nur im deskriptiven (,,Ein System hat
sich auf eine bestimmte Weise entwickelt”), sondern auch im prdskriptiven Sinne (,das
System soll sich in eine bestimmte Richtung entwickeln”) verwendet werden. Im letzteren
Fall wird die Funktion des ,Sich-selbst-Umstrukturierens” angesprochen. In der
vorausschauenden Anderung der eigenen Strukturen kommt eine héhere Form der
Anpassung (,Adaption”) zum Tragen, welche fiir soziale Systeme spezifisch ist. Aber eine
Unternehmung entwickelt nicht nur sich selbst. Sie kann dariiber hinaus die
umfassenderen Systeme, deren Teil sie ist, in einem Prozess der Koevolution schépferisch

mitgestalten und —entwickeln. [entnommen aus: Schwaninger, 1994, S. 16 ff]

Ein Managementsystem erfiillt somit wesentlich mehr Aufgaben, als es vergleichsweise technische
Systeme tun. Es umfasst hohe Komplexitat und die Anforderung, selbst zu entwickeln, es ,besser zu

tun“im Sinne einer komplexen Zielorientierung.

Die angesprochene Komplexitat, mit der oft Fihrungskrafte konfrontiert sind, definiert sich aus einer
Eigenschaft, welche eine groRe Anzahl von Zustdanden annehmen kann. In der Kybernetik wird die
Komplexitat durch die ,,Malzahl Varietat” ausgedriickt. Die Varietat drickt die mogliche Anzahl von
Zustdnden eines Systems aus und impliziert quasi den Verhaltensspielraum, die
Verhaltensmoglichkeiten, bzw. das Verhaltensrepertoire. Mit Gleichung 21 wird quasi der
Komplexitdt ein Wert, eine MalRzahl zugeordnet und als Varietat bezeichnet: [vgl: Ulrich, 1970, S.

116]
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_n(n—l)

V=m
2
Gleichung 21
V: Varietat
n: Anzahl der Elemente
m: Anzahl der Beziehungen zwischen jeweils zwei Elementen

Die Varietat lasst sich aber auf Basis der Anzahl der Elemente berechnen, wie die folgende Gleichung

zeigt: [entnommen aus: Schwaninger, 1994, S. 18]

V=z"

Gleichung 22

z: Anzahl der Zustande je Element
n: Anzahl der Elemente

Die grundlegende Gegebenheit im Management ist gepragt durch eine iberwaltigende Komplexitat.
Es stehen im Normalfall Flihrungskrafte bzw. jene durch sie geleiteten Organisationen Situationen
gegeniber, welche sie prinzipiell Gberfordern, da die Varietat der Situation meistens eine groRere als
die eigene ist. Die Komplexitatsbewaltigung erscheint hier als erste Aufgabe im Management. Will
nun diese Aufgabe bewaltigt werden, wird sich die Varietdt des Managements gegenliber der
Situation erhéhen miissen und jene der Situation gegeniiber dem Management vermindern; jene des

Managements muss ich also verstarken, und jene der Situation dampfen.

Zur Bewerkstelligung dieser Anforderungen besteht aus Sicht der Kybernetik die Aufgabe im
“Varietats-Engineering”, was sich im Ausbalancieren zweier interagierender Systeme manifestiert,

wobei hier wieder ein geschlossener Wirkungskreis erkennbar ist:
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Abbildung 30: Geschlossener Wirkungsablauf im Management [enthnommen aus: Schwaninger, 1994, S. 20]

Angesichts der Einflechtung der Kybernetik in das Management taucht der geschlossene
Wirkungsablauf und Regelkreis immer wieder auf. Insbesondere der Fihrungsprozess kann auch als
Lenkungsprozess und in weiterer Folge als Regelkreis betrachtet werden. Es kommen die Phasen
»Entscheiden”, ,in Gang setzen” und , Kontrollieren“ vor. Durch das Kontrollieren und jener daraus

gewonnenen Information, welche riickgekoppelt wird, schliefSt sich der Regelkreis.

Der Regelkreis als grundlegendes Konzept der Kybernetik bildet Lenkungsformen in vereinfachter
Form ab. Wie in technischen oder biologischen Systemen werden durch Fiihrung Prozesse geregelt.
Dabei werden die Ist-Werte erfasst, an die Lenkungseinheit als Feedback Gbermittelt (Messung und
Ruckkopplung) und mit den Sollwerten verglichen. Auf Basis dieses Soll/Ist-Wertvergleiches werden
gegebenenfalls KorrekturmaRnahmen eingeleitet. Wesentliche Grundlage dafiir sind eine

funktionierende Kommunikation und Information.
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Abbildung 31: Erweitertes Schema des Regelkreises [entnommen aus: Schwaninger, 1994, S. 22]

Mit den verschiedenen, strukturierten Prozessen in wirtschaftlichen Systemen ergeben sich
Mehrfachregelkreise wie beispielsweise kaskadierte Regelkreise oder Regelkreise mit Hilfsreglern

(Hauptregelkreise unterlagerte oder eingelagerte weitere Regelkreise).

Der einfache Regelkreis wird nur auf Basis seines Outputs gelenkt, welche als gemessene Information
an den Eingang rickgekoppelt werden. Nach dem Vergleich von Ist- und Sollwerten werden
Entscheidungen getroffen. Dieser Regelungsvorgang basiert also auf historischen Daten, also im
Wesentlichen ,,ex post“. Zur Erreichung einer vorausschauenden (,,ex ante”) Regelung soll von einer
Bericksichtigung der Stérung schon im Vorhinein ausgegangen werden, also das Prinzip der
Vorkopplung verfolgt werden. Die Wirkung von Stérungen soll die Steuerungsentscheidungen schon
im Voraus beriicksichtigen. In technischen Bereichen werden mogliche und im Vorhinein erkennbare
Stérungen durch sogenannte StorgroRenaufschaltung dem Regelkreis zugefiihrt und somit ein ,,feed
forward” Effekt erzielt. Die Im System ablaufenden Teilprozesse oder —schritte sind in der Graphik
von Vorhin dargestellt und bilden Teilregelkreise und somit die vorhin erwdahnten Kaskadensysteme.
Durch die Unterteilung von Prozessen wird beispielsweise eine Beschleunigung der Regelung

erreicht, allerdings kann auch die Instabilitdt solcher Systeme zunehmen.

Obwohl das beschriebene Schema der Regelung auf biologische, soziale, humane oder physikalisch-
technische Systeme anwendbar ist, bleiben doch auch grundlegende Unterschiede im Raum stehen.
Im Unterschied zu technischen Systemen verfligen soziale und humane Systeme (ber ein eigenes

Bewusstsein, sowie die Fahigkeit zu Selbststeuerung, -organisation und —referenz. Diese Systeme
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konstituieren sich letztlich aus Subsystemen, welche ihrerseits wieder spezifische Werthaltungen,

Uberzeugungen sowie eigene Zielsetzungen verfolgt. [vgl. Schwaninger, 1994, S. 23].

Durch die Prinzipien wie Autonomie, Eigenlenkung, Selbstorganisation von sozialen bzw. humanen
Systemen mit ihrer Selbstkontrolle gewinnt der Unterschied zu den technischen und biologischen
Auspragungen der Kybernetik an Bedeutung. Dadurch sind sie fiir organisatorische Belange von

hochster Bedeutung.

Die Unterscheidung von Kybernetik erster Ordnung und Kybernetik zweiter Ordnung hat sich durch
die Anwendung der Vorstellungen der Kybernetik auf soziale Systeme ergeben. Der Regler steht bei
der Kybernetik erster Ordnung auBerhalb des Systems, Ziele werden dem System von aufien
gegeben. Bei der Kybernetik zweiter Ordnung ist der Regler Teil des Systems, welches zielorientiert

ist und aus mehreren Subsystemen besteht, und selbst eigene Ziele verfolgen.

Kybernetik erster Ordnung Kybernetik zweiter Ordnung

Fremdlenkung Eigenlenkung

Ziele
Controller System/
Manager Prozess
Operationen
System/
Prozess

Abbildung 32: Darstellung der Kybernetik erster Ordnung und Kybernetik zweiter Ordnung [entnommen aus:
Schwaninger, 1994, S. 24]

Die beiden Konzepte der Kybernetik erster Ordnung und der Kybernetik zweiter Ordnung erganzen
einander. Das Grundkonzept des Regelkreises wird nicht obsolet, sondern wird in einem neuen
Blickwinkel betrachtet. Die Trennung von Regler und geregelter Einheit kann auch dann sinnvoll sein,
wenn es sich beispielsweise um einen Menschen handelt. Im Beispiel mit der systemimmanenten

Regelung wurde die Trennung von Regler und Strecke dargestellt, auch wenn diese so nicht
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vorhanden sind. Es ergibt sich eine analytische Trennung von Objekt- und Lenkungssystem. [vgl.

Simon, 2008, S. 40]

4.2.3 Beispielhafte Vergleiche und Regelkreise von
Funktionalbereichen

Regelkreise tauchen in den verschiedensten Formen und Bereichen in Unternehmungen auf, sowie
werden Regelkreise auch vom Unternehmen mit seiner Umwelt gebildet. Stafford Beer vergleicht die
Unternehmung mit den Dimensionen der neurophysiologischen Regelung eines lebensfahigen
Systems und teilt es in finf Ebenen. Hier existieren auf der untersten hierarchischen Ebene
autonome Regelkreise, wie beispielsweise Tochtergesellschaften oder eigenstindig agierende
Bereiche. Diese Bereiche haben Kontakt zur Umwelt und bilden eigenstandige Regelsysteme, welche
in das GroRregelsystem eingebaut sind. Beer bezeichnet diese Ebene als Systemstufe 1. Jede Tochter
hat im sogenannten ,System 2“, welches die autonomen Bereiche koordiniert ihrerseits einen
Kontrollbereich. So ist in ,System 2“ fir jeden Bereich der Ebene 1 bzw. ,System 1“ ein
Kontrollorgan, ein Regler situiert. Im ,System 2“ werden samtliche Informationen aus den Bereichen
gesammelt und Koordiniert an ,System 3“ weitergegeben, welches seinerseits wieder eine
Kontrollfunktion fiir das ,,System 2“ und die Verbindung zum ,System 4“ bildet. , System 4“ tauscht
mit der Umwelt Informationen aus und schlieft damit den Regelkreis des Gesamtsystems. ,System
5“ bildet die oberste Kontroll- und Steuerungsinstanz in der Unternehmung und ergibt fir die

nachgereihten Regelsysteme den Sollwert bzw. die FlihrungsgroRe.
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Abbildung 33: Betrachtung einer Unternehmung mit ihren Tochtergesellschaften A, B, C, u. D als autonomes System
[entnommen aus Beer, 1972, S. 168]

Grundsatzlich besteht immer ein System vier, auch wenn es explizit nicht struktureiert ist. So ist
zumindest die Funktion als solche vorhanden. Es kann auch aufgeteilt in verschiedenen Teilbereichen
einem Unternehmen mit seinen Funktionen vorkommen. Auch wenn niemand sich dieser Funktion
des Systems vier als solche bewusst ist, so muss es irgendwie vorkommen, da sonst das
Topmanagement nicht die Basis fir die Unternehmensfiihrung hatte. Die folgende Betrachtung zielt
auf die Darstellung und wissenschaftliche Untersuchung dieser Funktion im Sinne dieser Arbeit ab

[vgl. Stafford Beer, 1972, S. 168].

Angenommen, ein Unternehmen plant die Einrichtung einer (weiteren) Tochtergesellschaft. Das
notwendige Kapital wird einerseits aus einem unternehmensinternen Uberschuss bereitgestellt und
andererseits durch Fremdkapital ergdanzt. Damit werden die notwendigen Prozesse entsprechend
den Businessplanen bedient. In diesem Beispiel werden zwei OutputgrofRen ,produziert”: Ertrage aus
der Geschaftstatigkeit und Abschreibungen, die den Ertragen entsprechend entgegenwirken. Die
Differenz ergibt den Cashflow dieses Unternehmens. Daraus ergeben sich drei Bereiche, die finanziell
zu bedienen sind: Steuern, Dividenden an die Shareholder und Kapital fiir weitere MaRnahmen im
Gesamtunternehmen, welches in zwei Senken miindet: Dem Re-Investment im Unternehmen selbst

und Verwendung fiir Bedlrfnisse des Gesamtunternehmens:
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Reinvestitionen

Fremdkapital Ertrige
Firma Steuern

Kapital aus Abschreibungen

dem Dividenden

Konzern-

tiberschuf

Abbildung 34: Modell einer Struktur von Finanzierungen [entnommen aus: Beer, 1972, S. 234]

Die Graphik stellt zwar die Struktur der Finanzierungen dar, bildet aber kein recht effektives Modell,
da es die eigentliche Dynamik des Unternehmens und Riickkoppelschleifen nicht erfasst. Wiirde es
namlich die genannten Punkte erfiillen, so musste fir jede Zeitscheibe ein neues Bild gezeichnet
werden. Diese Punkte kénnen durch die Betrachtung des Unternehmens als lernfahiges System mit
geschlossenem Wirkungskreis erfiillt werden. Dabei wird das Re-Investment als eine
Riickkoppelschleife wie in der Regelungstechnik dargestellt. Die Entscheidungsfindung fiir die Re-
Investition basiert auf dem Prinzip einer Stufenfunktion, die verzogerte Rickflihrung dieses
Investments in das Unternehmen ist vergleichbar mit der glattenden Funktion eines Integrators mit
hohem Verstarkungsfaktor. Beer schreibt von einer synergetischen Nutzung der Assets, wodurch die
Verstarkung hervorgerufen wird. Es wirkt sich die Verstarkung in Teilbereichen auf das gesamte
System aus. Ein vergleichbarer Effekt ist bei der Verstarkung hochfrequenter Signale in der
Wanderfeldrohre beobachtbar. Hier wird eine Verstarkung des Gesamtsignals derart erreicht, dass
jene fur die Verstarkung notwendige Energie in eine Teilwelle eingekoppelt wird und diese sich dann

auf das gesamte Signal auswirkt.

Nun ist die Riickkoppelschleife sichtbar, welche das Re-Investment regelt. Es wird vorausgesetzt, dass
ein entsprechender Plan fir das jeweilige Investment vorhanden ist, um die Leistung bzw.
Auswirkung zu messen und somit bei Bedarf den Plan laufend anzupassen. Daraus sind zwei

wesentliche Punkte der Kybernetik erkennbar.

Abbildung 35: Grundlegende Funktion der Riickkopplung eines wirtschaftlichen Systems [entnommen aus: Beer, 1972, S.
235]
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Durch die Betrachtung des Unternehmens als dynamisches System kann das Modell fiir verschiedene
Zustande des Wachstums des Unternehmens angewandt werden. Beer schreibt weiter, dass am
Beginn noch keine Information fiir eine Riickkoppelung vorhanden ist. Erst mit entsprechender
Geschaftsentwicklung entsteht die Moglichkeit ,etwas” zurick zu koppeln. Wie bereits in
vorhergehenden Kapiteln beschrieben, lauft dieser Vorgang grundsatzlich zeitdiskret ab. Nach und
nach entstehen Informationen bzw. durch die Erlése aus der Geschaftstatigkeit die Moglichkeit zur
Rickkopplung. Am Beginn muss samtliche Aktivitdt von auBen kommen, da das Unternehmen selbst
noch keine Ergebnisse haben kann. Erst nachdem sich die Firma entwickelt, wird ein Output

generiert, welcher riickgekoppelt werden kann.

Durch den geschlossenen Wirkungskreis entstehen nun grundsatzlich die Moglichkeit der
Fehlerkorrektur und das Reagieren auf Abweichungen, welche jedoch nicht auf starren Pldanen
beruhen kann, sondern entsprechend immer angepasst werden muss, da die Grundfunktion f(s)
sowohl Stérungseinfliissen von aullen, als auch Beeinflussungen von innen unterliegt. Wird nun ein
konstanter Output erwartet, und das System unterliegt den beschriebenen Stérungseinfliissen, so
bedarf es eines speziellen und hoch performanten Regelmechanismus im Rickkoppelzweig, um
diesen konstanten Output zu gewahrleisten. Damit sollen die Storeinfliisse ausgeregelt werden. Dies
entspricht dem unternehmerischen Planungswesen der Firma. Ein wesentlicher Punkt ist die
Auswirkung von hohen Verstarkungsfaktoren auf den gesamten Regelkreis. Ist namlich die
Rickkoppelfunkton F(s) dominant, so wirkt sich deren Eigenschaft ebenfalls dominant auf den
gesamten Regelkreis und sein Verhalten aus und beeinflusst entsprechend das Inputsignal. Wie in
technischen Regelkreisen wird also durch die Einfluss des hohen Verstarkungsfaktors im
Rickkoppelzweig, in diesem Fall also jene des Regelalgorithmus, das Inputsignal entsprechend stark

gepragt und das Outputsignal erzeugt. [vgl. Beer, 1972, S. 235]

Nun sind hier mehrere Punkte erkennbar: Erstens ist [It. Beer] erkennbar, wie der komplexe Prozess
des Reinvestments das Uberleben des Unternehmens beeinflusst. Ein wesentlicher Punkt sind die
Langzeitauswirkungen beziehungsweise das Langzeitverhalten der MalRnahmen. Zweitens wird die
Ruckkoppelfunktion (jener , Algorithmus, welcher in der Rickkoppelschleife ,eingebaut” ist) durch
die Unternehmensplanung gebildet und geht so maRgeblich in das Gesamtverhalten des Systems als

Regelkreis ein.

Shareholder oder Finanz-Journalisten sehen oft gerne nur einen absoluten Outputwert. Dieser muss
aber in einem Gesamtkontext gesehen werden, welcher insbesondere die Langzeitauswirkungen von
Malnahmen, wie beispielsweise der Reinvestition, ebenso abhangt. Von aullen sind die komplexen

Planungsmechanismen oft nicht erkennbar. Sie sind aber umso wichtiger, als sie, wie vorhin
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beschrieben, den Rickkoppelmechanismus bilden und so das gesamt Regelsystem maRgeblich

beeinflussen.

Wie jedes System ist auch ein als Regelsystem betrachtetes Unternehmen Stérungen ausgesetzt. Die
Regelungsfunktion als Managementaktivitat beschrankt sich nicht nur auf die Einstellung der Erlose
auf einen bestimmten Wert, sondern beinhaltet beispielsweise auch die Anpassung der
Eigenschaften des Produktes auf die Anforderungen des Marktes. Dadurch entsteht im technischen
Jargon ein kaskadiertes oder mehrstufiges Regelsystem. Dieser zweistufige Regelmechanismus muss
einerseits Einflisse aus dem wirtschaftlichen (Geldmarkt) Umfeld ,,ausregeln”, und andererseits auf
Stérungen des Marktes, wie beispielsweise auf aggressives Marketing der Konkurrenz reagieren. Mit
»System 4“ ist praktisch dem hierarchisch untergeordneten , System 1“, welches entsprechend dem
Modell von Beer (vgl. Abbildung 33) mit den autonomen Einheiten unterlagerte Regelkreise bildet,

ein Regelkreis tUberlagert.

Storgrolle
Umwelt

A @ SR

Kontrollinstanz (T€l-)Regel-
fiir Bereich “A” Strecke

w(t) FUhrungs-
groéie

A 4

~oystem 4°

Ubergeordnete
Kontrollinstanz

Abbildung 36: Technisches Schema einer Kaskadenregelung abgeleitet von Beer's Modell des autonomen Systems
(Abbildung 33) fiir einen Teil (,,Subsystem 1A“)

Die folgende Darstellung zeigt den Regelkreis eines Unternehmens mit einigen Regelparametern
erweitert, sowie die beiden Hauptregelungsmechanismen. Dabei ist erkennbar, wie durch die
Rickkopplung Erlése wieder zukiinftige Erlose ausldsen. Beer stellt dar, dass durch die Eigenschaften
von Produkten, inklusive den Preis und dem Bedarf am Markt letztendlich der Produktstrom und
somit Erlése entstehen. Natiirlich muss das (Okonomische) Umfeld am Markt derart passen, dass sich

Erlose ergeben konnen.

Entsprechend [Beer, 1972, S. 239] wird im Modell die Investitionsentscheidungen durch folgende
Parameter dargestellt: product improvement (A), product innovation (B) and die operation effiziency
(C) dar. Mit Hilfe dieser drei Faktoren, welche dem Management die Steuerung ermoglichen und

somit Steuerungsfunktionen darstellen, sollen die Kapabilitaten der Firma dargestellt sein. Mit zwei
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weiteren Steuerungsparametern sieht [Beer] den Regelkreis komplettiert: Einer ist der Einfluss des

Marktes (X) und einer ist die Moglichkeit entsprechende Geldmittel (Y) zu beschaffen.

Der eigentliche Beitrag des kybernetischen Modells eines Unternehmens leitet sich vom
dynamischen Verhalten ab, wobei das System vier hier nicht auller Acht gelassen werden darf. Diese
Modelle missen unbedingt die Eigendynamik bzw. die Zeitkonstanten der zu steuernden Prozesse
bericksichtigen. Dass hier rein finanztechnische Mess- und Steuerungsverfahren, welche sich
beispielsweise auf jahrlich erscheinende Bilanzen stilitzen, zu wenig ist, erscheint klar zu sein. Alleine
der Unterschied der Zeitkonstanten der Investitionskandle A, B und C zeigen die Wichtigkeit der
Berilcksichtigung derselben. Es kdnnen aber auch sich rasch andernde InputgroBen durch eine
Eigenstabilitit im Unternehmen und Dampfung als eine langsam Veradnderliche am Ausgang
erscheinen. Wie in technischen Systemen kdnnen diverse Verstarker im System umgekehrt aber
wieder zu (gefédhrlichen) Schwingungen fiihren. Letztendlich ist es Aufgabe von System vier, all diese
internen und von auRen wirkenden Einflisse derart auszuregeln, dass sich eben keine gefdhrlichen
Schwingungen aufbauen kdnnen, aber auch nicht durch ,statische” Modelle oder Planwirtschaft
wichtige Informationen verloren gehen. So gesehen muss sich das System vier derart gestalten, dass
sich entsprechend der Eigenschaften der Homdostasis kritische Variable in entsprechend

vorgegebenen physiologischen Grenzen befinden missen.

Werden nun die grundlegenden Gedanken des Unternehmens als Regelkreis um die beschriebenen

Variablen erganzt, ergibt sich folgende Darstellung:

Planung
F(s)

Modell von
f(s) =
f(s)

A|B|C|X|Y

Aktivitat
Regelparameter ™S (Prozess) —>
L f(s)

Abbildung 37: Mehrfachregelkreis der Unternehmung [enthommen aus Beer, 1972, S 240]
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Mit diesem Modell ist ersichtlich, dass sich ein Unternehmen als ein Mehrfachregelkreis darstellen
lasst, welcher in einer bestimmten Umwelt mit mehreren ZielgroRen arbeitet. Es ist klar erkennbar,
dass sowohl der Geldmarkt als auch der Produktmarkt befriedigt sein missen. Auf die aktuelle
wirtschaftliche Situation bezogen bedeutet das, dass sich Real- und Finanzwirtschaft jedenfalls
ergdanzen mussen und keine fir sich alleine existieren kann. Der Regelkreis in Abbildung 37 hat eine

starke Ahnlichkeit mit einem adaptiven Regelsystem. [vgl. Beer, 1972, S. 240]

Die von Stafford Beer dargestellten, zu regelnden GréRen ergeben in diesem Fall einen zweistufigen
Regelkreis. Werden mehrere GrofRen miteinbezogen oder wird weiter ins Detail gegangen, so
ergeben sich durchaus sehr umfangreiche und komplexe Modelle. Das Management muss demnach
die entsprechenden Parameter mit dem jeweiligen Systemverhalten bericksichtigen. Zur
Entscheidungsfindung sind dann die entsprechenden MessgroRen fest zu legen, welche eine

adaquate und Ubersichtliche Betrachtung der Situationen im Unternehmen ermoglichen.

Sterman beschreibt beispielsweise mit Hilfe von Bestanden und Flissen wirtschaftliche Systeme und
entwickelt auf diese Weise ebenfalls geschlossene Strukturen, welche mit technischen Systemen

vergleichbar sind:

Die verschieden strukturierten Prozesse in wirtschaftlichen Systemen ergeben kaskadierte
Regelkreise oder Regelkreise mit Hilfsregelkreisen. In der Regelstrecke, dem zu beeinflussenden
Bereich lauft der geregelte oder gesteuerte Prozess, meistens mit Beeinflussung von Energie oder
Massestromen, ab. Die Rickkoppelschleifen werden durch Informationsfliisse gebildet, welche aus
der Messung gewonnen werden. Information steuert auch das jeweilige Stellglied an, welches
wiederum den Energie- oder Massefluss in der Regelstrecke beeinflusst. Neben den
Standardkopplungen, wie sie in technischen Regelkreisen vorkommen, gibt es Zwischenstufen,

wodurch die oben angesprochenen vermaschten bzw. kaskadierten Systeme entstehen.

In der folgenden Darstellung eines wirtschaftlichen Systems nach Sterman sind die geschlossenen
Wirkungsablaufe mit den dazugehoérenden Informationskandlen dargestellt. Die ,Stock and Flow
Structure” bildet die Regelstrecke, der Regler ist in der ,Decision Rule” angesiedelt, das System

enthalt einen geschlossenen Wirkungssinn mit negativer Riickkopplung.
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Abbildung 38: Regelkreis [entnommen aus: Sterman, 2000, S.669] mit Erganzungen

Bei dieser Darstellung von John D. Sterman ist im linken Bildteil der Regelkreis (,,1“) und im rechten
Bildteil eine StorgroRenaufschaltung der LaststorgroRe (,,2“) erkennbar. Das ,,Adjustment for Stock”
beeinflusst den Zufluss zum Bestand und ist mit der StellgroRe des technischen Regelkreises
vergleichbar. Die Aquisitionrate ist in diesem Fall mit einer VersorgungsstérgroRe vergleichbar. Die
RegelgrolRe dieses hier dargestellten Regelkreises ist der entsprechende Bestand im Lager (,,Stock”).

[vgl. Sterman, 2000, S. 668]

4.2.3.1 Produktion

Bei der Betrachtung der Produktion hinsichtlich Gemeinsamkeiten von technischen und
wirtschaftlichen Systemen sind durch den physikalischen Hintergrund des Grundprozesses die
Analogien verhaltnismaRig einfach darstellbar. In der Produktion sind technische Regelkreise

vorhanden, welche sich Gber die Betrachtung des Unternehmens als lebensfahiges System in die
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Organisation fortsetzt. Die Produktion ist ,,kundengetrieben” und soll den Bedarf an den georderten
Produkten decken. Sie ist einerseits Teil einer Supply chain und andererseits wieder ein eigener
Regelkreis fiir sich. Wie in vielen Systemen ist hier wieder die Abgrenzung von der Umwelt die Basis
fur die Betrachtungsweise. Das ,, Stockmanagement”, also die Behandlung der Bestdnde, ist sowohl in

der Supply line als auch in den Produktionsprozessen selbst, eine wesentliche Sache.

Im Bereich der Produktion sind wesentliche zeitliche Aspekte vorhanden. Neben der Zeitdauer fiir
den eigentlichen Produktionsprozess existieren noch Zeitverzégerungen in der supply bzw. delivery
line. Vor und nachgereihte Lager bilden Bestande (Stocks). Durch den Zeitbedarf fir die einzelnen
Prozesse entstehen Verzogerungen (delays), Lager bilden voneinander unabhéangige Speicher. Diese
Elemente bilden zusammen schwingungsfihige Systeme, wie in den vorigen Kapiteln bereits

beschrieben.

Die Produktion wird letztendlich durch eine Kundenanforderung bzw. einen Bedarf ausgel6st und
setzt die entsprechenden Prozesse in Gang. Es werden Rohmaterialien unter Beriicksichtigung einer
Lieferzeit angeliefert und die Produktionsprozesse selbst durchlaufen. Am Ende sind die
Fertigprodukte vorhanden und bilden vor der Auslieferung wieder einen bestimmten Bestand.
Dazwischen sind prozessbedingt immer wieder Delays vorhanden. Es sind im Produktionsbereich
Strukturen und Elemente vorhanden, die mit jenen in technischen Systemen vergleichbar sind. Der
Kundenbedarf bildet mit dem Produktionsprozess einen geschlossenen Wirkungsablauf, die jeweilige
Anforderung ist mit einer FlihrungsgrofRe im technischen Regelkreis vergleichbar. Der Bestand eines
Lagers ist die physikalische Basis eines Regelkreises in einer Firma, die Produktion ist der Zustrom, die
Lieferung an den Kunden der ,Abfluss”. Diese Betrachtungsweise ist nahezu identisch mit einer

Fillstandregelung.

Die Darstellung des Regelkreises kann aus verschiedenen Gesichtspunkten erfolgen. Wird der
Lagerbestand als RegelgroRe betrachtet, so ist die Regelung mit einer Bestandsregelung, z.B.
Fillstand- oder Lageregelung vergleichbar. Die Produktion bildet den ,Zufluss“ zum Lager. Es kann
aber auch die Lieferung zum Kunden als die RegelgroRe betrachtet werden. In diesem Fall ist das
Regelsystem mit einem Durchflussmengen- oder Stromregler in der Technik vergleichbar. Die
Kombination aus den beiden Beispielen von Lage- und Stromregler, bzw. Bestands und
Liefermengenregelung ergibt kaskadierte Systeme. In der Praxis werden angesichts der hohen
Komplexitat solcher Systeme ineinander verschachtelte Systeme vorhanden sein. Diese kaskadierten

Strukturen erscheinen auch in der Grundstruktur lebensfahiger Systeme.

Die folgende Graphik, welche auf der Darstellung von basiert, stellt Regelkreise im

Produktionsbereich dar. [vgl. Sterman, 2000, S. 710]
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Abbildung 39: Darstellung des Produktions- und Lieferprozesses mit den Regelungsfunktionen [nach Sterman, 2000, S.
710]

4.2.3.2 Controlling

|ll

Controlling leitet sich vom englischen ,to control” ab bedeutet regeln, steuern, beherrschen, und
bedeutet demnach nicht, wie oft landldufig Gbersetzt, ,Kontrolle”. Mit diesem Begriff wird vielmehr
Analyse, Messung, Planung und Steuerung verbunden, welche in technischen und wirtschaftlichen
Systemen gleichermallen vorkommen. Fir den Begriff des Controllings gibt es keine einheitliche
Definition. Controlling kann als ein System in der Unternehmung aufgefasst werden, welches fir
entsprechende Informationsversorgung sorgt und somit das Gesamtsystem unterstitzt. In diesem
Sinne bildet es eine Flihrungsunterstiitzung. Es ist eine grundsatzlich zeitdiskrete Informationsquelle
und unterstitzt bei der Filhrungsaufgabe. Es existieren im deutschen verschiedene Beschreibungen
oder Ausdriicke fiir das englische Wort ,,controlling”, eine eindeutige oder exakte Ubersetzung ins

Deutsche gibt es aber nicht. Es wird darunter vielmehr ein Arbeitsbegriff gesehen, welcher sich in der

Praxis vielfaltig und unterschiedlich ausgelegt wird. Trotz der unterschiedlichen Interpretationen im
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Detail wird im Controlling als Hauptaufgabe die Informationsbeschaffung und —aufbereitung fir die

Erreichung der Unternehmensziele gesehen. Jung sieht darin die

[...] innovative Entwicklung und Einfiihrung einer zukunftsorientierten Steuerungsphilosophie

und die zu ihrer Umsetzung unabdingbaren Steuerungsinstrumente.
[entnommen aus: Jung, 2007, S.5]

Wesentliche Aufgaben des Controllings sind regelmaliige Kontrolle, Entscheidungsfindung mittels
betriebswirtschaftlicher Methoden, Gewinnung einer hohen Reaktionsgeschwindigkeit gegeniiber
Veranderungen, Erstellung und Weiterleitung bedarfsgerechter Information sowie die Abstimmung

von Planungs- und Steuerungsprozessen.
Jung fasst die Aufgabe wie folgt zusammen:

Controlling ist somit ein funktionsiibergreifendes Steuerungsinstrument, das den
unternehmerischen  Entscheidungs- und  Steuerungsprozess durch  zielgerichtete

Informationserarbeitung und —verarbeitung unterstiitzt. [...]
[entnommen aus: Jung, 2007, S. 6]

Um diese Aufgaben entsprechend erfiillen zu konnen, bedarf es des funktionsiibergreifenden
Flhrungsinstrumentes zur Unterstiitzung des unternehmerischen Entscheidungsprozesses sowie
eines permanenten Soll-Ist-Vergleichs. Dafiir braucht es ein auf Informationserarbeitung und —
verarbeitung aufbauendes System. Der permanente Soll-Ist-Vergleich ist wieder die Grundlage des
Regelkreises als geschlossener Wirkungsablauf und erscheint in sowohl in technischen wie auch

wirtschaftlichen Systemen. [vgl. Jung, 2007, S. 7]

In der Darstellung des Controllingsystems ist die Grundstruktur des Regelkreises ersichtlich:
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Abbildung 40: Controllingsystem [abgeleitet von: Jung, 2007, S. 7]

Der Begriff ,Controlling” ergibt zwischen wirtschaftlichen und technischen Systemen eine
Isomorphie. In der obigen Darstellung sind die Grundelemente des technischen Regelkreises im
wirtschaftlichen System erkennbar: beispielsweise die Regelstrecke (,,Ausfiihrungssysteme”) oder der

Regerbereich (,,Planung”, ,Koordination®, , Kontrollsystem®).

Der wesentliche Punkt ist wieder der geschlossene Wirkungsablauf, welcher durch
Informationsfliisse gebildet wird. Die Ausflihrungssysteme bilden in diesem Fall die Regelstrecke,
welche durch die Reglerfunktionen gesteuert wird. Durch Messung und Bewertung bestimmter, flr
den Prozess relevanter GroBen werden fir den Regelprozess notwendige Informationen gewonnen
und dem Koordinationsbereich zugefiihrt. Dieser ermittelt auf Basis der vorliegenden Informationen
Steuerinformationen, welche dem Ausfiihrungsbereich, der Regelstrecke zugefiihrt werden. Die
Informationsgewinnung und Bewertung der GroRRen (meistens in Geldeinheiten) in wirtschaftlichen
Systemen ist mit der Messung in technischen Systemen vergleichbar. Durch rechnergestiitzte
Systeme ergibt sich die Moglichkeit der umfassenden und kurzen Informationsbeschaffung und —

verarbeitung.

Der Prozess des Controllings ist meistens kein kontinuierlicher, sondern er passiert zu festgelegten
Zeitpunkten. Zu bestimmten Zeiten werden aus dem zu steuernden System Information gewonnen,
Malnahmen errechnet und Steuerinformationen wieder zugefiihrt. Da dieser Vorgang ein

zeitdiskreter ist, ergibt sich der Vergleich mit der Abtastregelung. Die Abstimmung der
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Regelparameter, sowie der Abtastrate mit dem System ist eine unumganglich Voraussetzung fiir das

gute Funktionieren des Gesamten.

Das Controlling bildet wohl eine der deutlichsten Analogien eines wirtschaftlichen Systems, wenn es
sich hier nicht sogar um eine Isomorphie handelt. Es steckt im Wort ,Controlling” schon die
Bedeutung fiir Steuerung bzw. Regelung. Durch den Controllingbereich werden im Unternehmen

wesentliche Riickkoppelschleifen gebildet.

Wie in den vorigen Kapiteln beschrieben, sind in einem Unternehmen als wirtschaftliches System
geschlossene Wirkungsabldaufe in Form von Regelkreisen mit den entsprechenden GrolRen, wie
beispielsweise Flhrungsgrofe oder RegelgroRe vorhanden. Durch Messung werden die
entsprechenden Werte gewonnen, welche dem Regelkreis zugefiihrt werden. Das Controlling ist ein
klassisches Messinstrument in der Unternehmensfiihrung und dient u.a. der Informations- bzw.
Messwertgewinnung (Berichtswesen) aus den Unternehmensprozessen und bildet einen
entscheidenden Leistungsfaktor. Es dient aber nicht nur der reinen Informationsgewinnung durch
Messung, sondern auch dem Informationsaustausch zwischen den einzelnen Bereichen. Es nimmt
selbst nicht am eigentlichen Prozess teil, unterstiitzt diese jedoch durch die erwdhnte Messung und
entsprechende Informationsbereitstellung. Analog zu digitalen Regelsystemen treten in einem
Unternehmen hier diskrete Informationen auf. So liefern zum Beispiel die Controllingberichte in
zeitdiskreten Abstdnden die Informationen. Die Unternehmung muss sich laufend auf die
entsprechenden, verdandernden Umweltbedingungen einstellen. Die sich erhohende Komplexitat und
Dynamik der Umwelt wirkt auf das Unternehmen. Ursachen dafiir liegen in der Internationalisierung
und Globalisierung des Marktes und des Wettbewerbes, im verscharften Wettbewerb generell sowie
in stagnierenden oder schrumpfenden Nachfragen aufgrund von Marktsattigung. Gesteigertes
Umweltbewusstsein, Entwicklung durch politische Rahmenbedingungen, staatliche Eingriffe und
Reglementierungen (beispielsweise Forderungspolitik far erneuerbare Energie,
Umweltschutzgesetze) und Verknappung bzw. Verteuerung von Energie sind Beispiele fur die
Einwirkung auf Unternehmen, welche bei nicht entsprechender Beachtung zur Insolvenz fiihren
kénnen. Die von aufllen einwirkenden Faktoren sind entsprechend in der Unternehmensfiihrung zu

erkennen und zu beriicksichtigen und das Ergebnis zu kontrollieren.

Das Controlling verkorpert eine Isomorphie zwischen technischen und wirtschaftlichen
Regelsystemen. Das zu bestimmten Zeitpunkten erfolgende Gewinnen von Informationen ist mit
einem Abtast-Halte-System von diskreten Regelkreisen vergleichbar und liefert zeitdiskrete
Messwerte. Die Entscheidungsfindung und Bildung von Korrekturwerten lauft ebenfalls zeitdiskret

ab.
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4.2.3.3 Marketing

Der Vergleich des Marketingthemas mit technischen Systemen erscheint grundsatzlich nicht sehr
einfach, da Marketing mit hochst subjektiven und menschlichen Attributen in Verbindung gebracht
wird. Psychologische Aspekte spielen eine wesentliche Rolle, es handelt sich beim Marketing um eine
duBerst dynamische Disziplin in der Welt der Unternehmen. Eine standige Anpassung an die
wechselnden Anforderungen des Marktes stellt eine besondere Herausforderung dar. In der Literatur
werden beispielweise die klassischen vier ,,P“ beschrieben, welche Marketing grundlegend umfassen:
Product, Price, Place and Promotion. Diese vier P’s wurden nun bei Dienstleistungen erganzt durch

People, Processes und Physical facilities. [vgl.: Schiirmann, 2011, S. 255]

Durch das Marketing soll der Produktabsatz angekurbelt werden und gemeinsam mit den
entsprechenden Bereichen im Unternehmen dieses zu einem profitablen machen. Trotz der
subjektiven und sozialen Komponente im Vergleich zu anderen Bereichen entstehen auch in diesem
Bereich geschlossene Wirkungskreise mit entsprechenden Zielvorgaben (,FihrungsgréBen”),
Messung und Korrektur im Bedarfsfalle. Letztendlich trifft beim Marketing durch die héhere soziale
Komponente der Begriff des Lebensfahigen Systems sehr gut zu. Die Prozesse selbst, beispielsweise
in Abbildung 41 und Abbildung 42 sind durchaus mit technischen vergleichbar. Dennoch spielen im
Marketing psychologische Aspekte eine vergleichsweise gréRere Rolle, als bei der Buchhaltung oder
im Controlling. Die letztgenannten Bereiche sind hauptsachlich unternehmensinterner Natur,
wahrend Marketing sich nach auBen richtet. Neben den vom Unternehmen zu steuernden Effekten,
ergibt sich in diesem Metier ein gewisses Mal} an Eigendynamik, welches auRerhalb, oft nicht mehr
direkt beeinflussbar, sein kann. Dazu kann der Hype eines Produktes zahlen. Kognitive psychische,
Prozesse treten hier als Treiber auf. Letztendlich soll das Verhalten des Konsumenten zugunsten des
Produktes entsprechend gesteuert bzw. kontrolliert werden. Durch entsprechende Information
sollen im Menschen positive Stimuli mit dem Produkt in Verbindung gebracht werden. Dadurch soll
das Zieleines jeden Unternehmens bestmoglich erreicht werden, sein Produkt oder die Produkte so
gewinnbringend wie moglich am Markt zu platzieren. In diesem Bereich sind Informationsfliisse und
Regelkreise deutlich ausgepragt, erscheinen im Vergleich zu den oben genannten Disziplinen im

Unternehmen aber stérker als Systemimmanente. [vgl. Homburg/Krohmer, 2003, S.48]
Jene nach Abgrenzung der Bereiche im Unternehmen bildet das Marketing ein Regelungssystem fiir

sich oder aber ist es Teil eines Ubergeordneten Regelungssystems. Bei der Betrachtung des

Marketings als Teil eines Ubergeordneten Regelungsmechanismus soll es mit dem Kundenbediirfnis
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der Antrieb fir die Prozesse im Unternehmen sein. Die Produktionsprozesse wiirden nicht laufen,

wenn nicht die Marketingprozesse funktionieren und den Verkauf entsprechend ankurbelten.

Das Marketing bildet aber auch fir sich selbst einen Kreislauf, welcher bei Abweichung von den
Zielvorgaben nachjustiert wird. Es ergeben sich mit technischen Systemen vergleichbare Strukturen
und Prozesse. Der Hauptabtrieb ist beispielsweise, ein Produkt entsprechend am Markt zu
positionieren. Fiir diese Aufgabe bedarf es entsprechender personeller und technischer Ressourcen,
welche wiederum einen Budgetbedarf dafiir, das Marketingbudget, auslost (beispielsweise die vorhin
angefiihrten ,,4+3 P’s”). Ein laufender Prozess des Kontrollierens der Vorgaben mit Korrektur ist ein

typischer Regelungsprozess:

Vorgangsweise bei der Erstellung des Marketingbudgets: [entnommen aus: Schiirmann, 2011, S.

281]:

Marketingziele und
MarketingmalBnahmen

Marketingbudget
nach Ziel-MafRhahmen-Methode

¥

Budget sinnvoll und
finanzierbar

Uberarbeiten

genehmigen und umsetzen

Abbildung 41: Vorgangsweise bei der Erstellung eines Marketingbudgets [enthnommen aus: Schiirmann, 2011, S. 281]

Dieses hier angeflihrte Beispiel eines Genehmigungsprozesses fiir ein Marketingbudget ist seinerseits
wieder Teil eines Ubergeordneten Regelungsprozesses. Dieser gibt beispielsweise den Absatz eines
Produktes vor, welcher durch ein entsprechendes Marketing ermdoglicht werden soll. Im weitesten
Sinne erfillt das Marketing dann die Funktion eines Stellgliedes in einem technischen Regelprozess.

Es ,6ffnet” den Markt fiir das Unternehmen und soll flir einen entsprechenden Produktstrom sorgen:
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Ziel- Anpassung & Marketing-
vorgabe ;g Korrektur MaRnahmen

Erfassung &
Beobachtung

\ 4

Produkt- oder
Dienstleistungsstrom

Abbildung 42: Vergleich des Marketings mit einer Durchflussmengenregelung

Beim Marketing verhalt sich der Vergleich mit technischen Regelkreisen &hnlich wie beim
Personalthema. Es sind vergleichbare Strukturen und Elemente vorhanden. Der hohe Anteil an
menschlichen Aspekten, wie beispielsweise die Psychologie im Marketing sowie weichen Faktoren
bei der Kaufentscheidung erschweren jedoch den direkten Vergleich mit technischen Systemen.
Systemimmanente Regelungsmechanismen scheinen im Marketing einen vergleichsweise gréReren

Anteil zu haben, als beispielsweise im Controlling.

4.2.3.4 Verkauf

Der Verkauf ist Teilbereich flir die Auslosung der Lieferung im obigen Produktionsbeispiel. Der
Verkauf stimmt mit dem Kunden die Bedingungen ab und bildet die Schnittstelle zur Produktion. Es
entsteht eine Regelkreis am Ende der Supply Chain (aus Sicht des Produzenten). Der Vorgang des
Verkaufes ist jedoch kein isolierter, sondern es ist ein mit der Produktion laufend in Abstimmung
befindlicher Prozess. Die Verkaufsabteilung wird als Teil eines lebensfdhigen Systems fiir sich einen
intrinsischen Regelkreis bilden, jedoch —wie oben beschrieben- in einen libergeordneten Regelkreis

eingebettet sein.
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4.2.3.5 Einkauf

Der Einkauf spielt in Unternehmen insofern eine Rolle, als er bei Nichtfunktionieren zur
VersorgungsstorgrofRe wird. Da Versorgungstorgroflen am Eingang der Regelstrecke wirken, kdnnen

sie das Gesamtsystem starker beeinflussen, als beispielsweise LaststorgroRen.

Der Einkauf als eigener Bereich (Abteilung), bildet fiir sich einen Teil eines lebensfahigen Systems mit
den entsprechenden Regelmechanismen und Strukturen. Der direkte Vergleich mit technischen
Systemen ist im Gegensatz zu anderen Bereichen, wie beispielsweise der Produktion hier kaum
moglich. Im weitesten Sinne ist der Einkauf mit einem Stellglied in einem Regelkreis vergleichbar. Er
ermoglicht die angemessene Versorgung der logisch nachgereihten Bereiche mit den Lieferungen

und Leistungen.

4.2.3.6 Personal/HR

Bei der Untersuchung von Analogien von wirtschaftlichen und technischen Systemen bildet die
Betrachtung des Personalbereiches eine wesentliche Rolle. Das Personalwesen ist mitunter einer der
heikelsten Bereiche in der Betriebswirtschaftslehre, der Mensch ist unmittelbar betroffen. Unzahlige
Abhandlungen und Untersuchungen wurden Uber dieses Thema erstellt, es gibt durchaus
kontroversielle Ansichten zu diesem Thema. Beim Personalthema sind neben den
betriebswirtschaftlichen mehrere Bereiche betroffen, wie beispielsweise neben der Psychologie u.a.
Padagogik, Soziologie, Ethnologie sowie die praktische Philosophie (Ethik). Sie bilden wichtige

Quellen des verhaltenswissenschaftlichen Fundamentes. [vgl. Klimecky/Gmdr, 2005, S. 29]

Hinsichtlich der Theorie bzw. der Konzepte der Personalwirtschaft gibt es unterschiedlichste Ansatze,
welche sich im Laufe der Zeit entwickelt haben. Neben beispielsweise dem konfliktorientierten
Ansatz, arbeitsokonomischen Ansatz sei hier im Sinne dieser Arbeit der systemorientierte oder

systemische Ansatz erwahnt.

Dieser systemorientierte Ansatz geht davon aus, dass der Personalmanager ein beobachtendes bzw.
gestaltendes Subjekt ist und die einzelnen Beschaftigten als Objekt der Personalarbeit zu betrachten
sind, die Personalbeziehungen werden demnach durch Personen bestimmt. Systemische
Erklarungsansatze basieren nicht auf Modellen individuellen Verhaltens, sondern auf Annahmen Gber

Gesetzmaligkeiten, welche auf sozialen Strukturen und GesetzmaRigkeiten beruhen.

87



Der Ressource ,Personal” kommt insofern eine hohe Bedeutung zu, als hier unmittelbar und
gesellschaftsiibergreifend Themen des Menschen direkt betroffen sind. Neben den sozialen und

menschlichen Aspekten stellt das Personal einen nicht unerheblichen Kostenfaktor dar.

Das Personalmanagement ist einerseits ein entwicklungsorientiertes Management zwischen
Stabilitdt und Flexibilitdat und andererseits eine Entwicklungsfunktion. Eine Unternehmung oder
Organisation geht am Beginn ihrer Griindung von einem gewissen Anfangsbestand an Ressourcen
aus. Durch den Evolutionsprozess unterliegt der Anfangsbestand einer gewissen Verdnderung,
welche beispielsweise durch Neubeschaffung hervorgerufen wird. Dieser Aspekt der zeitlichen
Veranderung des Systemzustandes ruft wieder den Gedanken an die Stabilitdt auf den Plan. Das
Stabilisierungsprinzip im Sinne des Personalmanagements bezieht sich auf die laufende Fortsetzung
bewdhrter Entscheidungen (iber die Ressourcenbeschaffung. Die Fortsetzung bewahrter
Entscheidungen bzw. MaRnahmen reduziert jedoch auch laufend die Betrachtung moglicher
Alternativen. Das Flexibilisierungsprinzip steht nun diesem Stabilisierungsprinzip gegeniber. Hierbei
wird dem Ziel der Aufrechterhaltung der langfristigen Effektivitat durch Anpassung an die duReren
Rahmenbedingungen mehr Gewicht beigemessen, als jenem der kurzfristigen Effizienz. Hinsichtlich
kurzfristiger budgetwirksamer MalRnahmen wird auch gerne in den Personalbereich eingegriffen. So
zeigen beispielsweise Reduktionen im Bildungsbudget oder die Verschiebung von Neuaufnahmen
unmittelbare Auswirkungen im Finanzbereich. Es ist jedoch zu beachten, dass die kurzfristig als
erfolgreich und budgetentlastet wirkenden Entscheidungen Auswirkungen haben, welche sich erst
spater bemerkbar machen. Eigendynamik und Komplexitat des Unternehmens spielen hier eine

wesentliche Rolle.

Bei der Betrachtung des Personalmanagements als Entwicklungsfunktion soll nicht die Gesamtheit
aller Beschaftigten im Unternehmen sein, sondern im Mittelpunkt sollen jene von den Beschaftigten
in die Wertschopfungskette eingebrachte Leistung sein. Zwei Attribute spielen hier eine wesentliche
Rolle: die Motivation und die Qualifikation des Personals. Die Motivation als emotionaler Antrieb des
Handels ist eine Grundlage fiir die Leistungserbringung und ist eine individuelle Ressourceneinheit,
welche in die Organisation eingebracht wird. Die Messbarkeit von Motivation ist nur bedingt und das
in psychologischen Tests moglich. Die Qualifikation spiegelt die Befdhigung zum Handeln wider. Der
Mensch wird die Kenntnisse und Fertigkeiten, welche ihn dazu befdhigen, zum Problemldser fiir die
Organisation. Die Qualifikation wird meistens vor Eintritt in das Unternehmen erworben und im Zuge
der Tatigkeit weiter ausgebaut. Die Qualifikation muss sich nicht auf einen Bereich beschranken,
Personen kdnnen auch iber mehrere Qualifikation verfligen. Die Messung der Qualifikation wird mit
Fahigkeitstests gemessen, formale Bildungsabschliisse oder Referenzen konnen nur bedingt

Messergebnisse liefern. [vgl. Klimecki/Gmiur, 2005, S. 112]
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Klimecky und Gmiir beschreiten fiir die Arbeitsleistung einen interessanten Vergleich im Sinne dieser
Arbeit: Die erbrachte Arbeitsleistung ist eine Kombination aus Motivation und Qualifikation. Beide
gehen entsprechend dieser Beschreibung direkt proportional in das Ergebnis ein und bilden eine

Analogie zur Berechnung der elektrischen Leistung:
Elektrische Leitung (P) = Stromstarke (1) X Spannung (U)
Arbeitsleistung = Qualifikation X Motivation
[entnommen aus: Klimecki/Gmur, 2005, S. 113]

Die Motivation wird mit der Spannung verglichen, dem Antrieb etwas zu bewegen. Die Spannung als
Ursache fiir den Stromfluss durch einen Widerstand treibt demnach das Ganze um die
entsprechende Leistung zu erbringen. Der Stromfluss bewerkstelligt den eigentlichen
Energietransport, ausgelost durch die Spannung. Die Qualifikation entspricht demnach dem
Stromfluss, dem Vermdgen etwas zu bewegen. Beide Attribute, der Drang und das Vermogen sind

Grundvoraussetzung zur Leistungserbringung.

Mit dem entwicklungsorientierten Personalmanagement ist die Steuerung der Human Resources, der
Qualifikation und Motivation gemeint und lauft in Teilprozessen ab. Sie ist zwar nur bedingt
steuerbar, es treten hier auch wieder die bekannten Strukturen der Regelungsmechanismen auf.
[Klimecki/Gmur] beschreiben die Teilprozesse mit Personalaktivierung, Personallenkung und
Personalbindung und unterscheiden dabei zwei Analyseebenen: Die Ebene der Personalpolitik und

jene der Human Resources:

Ebene der . :
Personalpolitik Aktivierung Lenkung Bindung
Ebene der - : :
Human Resources Variation Selektion Retention
von Qualifikationen und Motivationen

Abbildung 43: Konzept des entwicklungsorganisierten Personalmanagements [enthnommen aus: Klimecki /Gmiir, 2005
$.118]
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Die aktivierenden, lenkenden und bindenden MaBnahmen sind aber nicht grundlegend isoliert,
sondern sind miteinander verkniipft. Und von der Art der Verkniipfung, den Rickkoppelschleifen,
hangt es dann ab, ob die Personalpolitik im Unternehmen stabilisierend oder flexibilisierend wirkt. Es
ergeben sich hier wieder Rickkoppelschleifen, welche die einzelnen Bereiche miteinander
verknipfen, wie sie auch in technischen Regelkreisen vorkommen. Das folgende Bild fiir das Konzept
des entwicklungsorientierten Personalmanagements ist mit der Grundstruktur eines kaskadierten

Regelkreises vergleichbar:

\ 4 ﬁ

Aktivierung = Lenkung = Bindung

Ebene der
Personalpolitik

Ebene der

Human Resources Variation — Selektion = Retention

von Qualifikationen und Motivationen

Abbildung 44: Regelschleifen im Bereich des Personalwesens [entnommen aus: Klimecki/Gmiir, 2005, S. 120]

Sind die einzelnen Bereiche eng gekoppelt so ergibt sich ein stabilisierendes Verhalten, sonst
flexibilisierend. Interessant ist die Beschreibung der Funktion der Riickkopplung: Im Gegensatz zu
technisch-naturwissenschaftlichen Systemen wird hier die positive Riickkopplung als stabilisierend
beschrieben. Mit der positiven Rickkopplung wird hier allerdings das Fortfiihren etablierter
Malnahmen gemeint, also Stabilitdt im Sinne der Beibehaltung etablierter Vorgdnge. In technisch-
naturwissenschaftlichen  Systemen hingegen wirken negative Rickkopplungen stabilisierend,
positive Riickkopplungen wirken stark verstarkend und fiihren zu instabilen Systemen. Letztendlich
liegt eine, wie auch immer geartete Riickkopplung vor, die je nach Vorzeichen stabilisierend, oder
flexibilisierend wirken kann. Letztendlich ist flir eine adaquate Entwicklungsorientierung eine
Ausgewogenheit zwischen stabilisierender und flexibilisierender Effekte anzustreben, um die

Anforderungen aus den Unternehmenszielen hinsichtlich Human Resources bestmdglich zu erfillen.

Je nach Zustand eines Unternehmens verandern sich die Bedeutungen der einzelnen Teilprozesse
von Personalaktivierung, -lenkung und Bindung sowie Kopplungen und Rickkopplungen. Ein junges
Unternehmen (Startup) wird eine stark ausgepragte Personalaktivierung haben sowie

verhaltnismaRig schwache Bindungen, um den entsprechenden Bedarf im Unternehmen aufzubauen.
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Die Kommunikation und der Informationsaustausch werden eher informeller Natur mit
vergleichsweise geringem Regelwerk sein. Veradndert sich das Unternehmen im Zuge seiner
Entwicklung tber den Typ ,Aufbau” zu Konsolidierung, verdndern sich entsprechend die
Bedeutungen und Kopplungen der einzelnen Teilprozesse mit. Entsprechend den Bediirfnissen
ergeben sich positive oder negative Rickkopplungen oder sie verdandern sich beispielsweise von

engen zu Losen Kopplungen und/oder umgekehrt. [vgl. Klimecki/Gmiir, 2005, S. 126]

Hier ist aber auch ein Unterschied zu technischen Systemen erkennbar: es sind zwar
Regelungsstrukturen vorhanden, das jeweilige System selbst muss jedoch nicht notwendiger Weise
zeitinvariant sein. Die Ressource Personal ist also ein wesentlicher Faktor der Entwicklungsfahigkeit
eines Unternehmens und wird durch die Kombination von flexibilisierenden und stabilisierenden
Malnahmen bzw. Aspekten beeinflusst. MaBnahmen wie Aktivierung, Lenkung und Bindung
beeinflussen personalpolitisch den evolutiondren Prozess der Ressource Personal. Analogien zu
technischen Systemen sind vorhanden, wie beispielswiese an den geschlossenen Wirkungsablaufen

durch Rickkopplungen erkennbar ist.

Weiterflihrende Untersuchungen zum Vergleich von Personalmanagement im Blickwinkel der
Analogien bieten sich hinsichtlich der Betrachtung von weichen Faktoren, wie beispielsweise Work-
Life-Balance, an. Hier sind ebenfalls geschlossene Wirkungsablaufe zur Erreichung von bestimmten
Zustanden vorhanden. Angesichts eines nicht zu Gbersehenden subjektiven Faktors und menschlicher
Komponente ergibt sich hier bei der Suche nach Analogien mit technischen Systemen eine besondere
Herausforderung. Besonders schwierig ist die Messung ,weicher” Faktoren bzw. das Anlegen eines

Malstabes zur Gewinnung von geeigneten GréRen fiir die Bildung der Riickkoppelschleifen.

Das Personalmanagement kann in der Unternehmung als Versorgungsbereich betrachtet werden. Im
Falle des Nichtfunktionierens wird es entsprechend zur VersorgungsstérgroRe. Durch die relativ
langen Reaktionszeitraume im Personalbereich beim Recruiting sowie der Ausbildung, aber den
raschen Auswirkung von MalRnahmen auf der finanziellen Seite, ist hier besondere Vorsicht bei
Aktionen geboten. So wirken sich die Kiindigung von Mitarbeitern, ein Aufnahmestopp oder das
Streichen von BildungsmalRnahmen sehr rasch auf das Ergebnis aus und sind deshalb beliebte
Malnahmen fiir rasche MaRnahmen um Auswirkungen in finanzieller Hinsicht zu erzielen.
Demgegenliber stehen aber die langfristigen Auswirkungen und langen Zeitrdume, welche benétigt

werden, um beispielweise entsprechendes Personal am Markt zu ,recruiten” oder auszubilden.
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4.2.4 Beispielhafte Vergleiche und Regelkreise von
Querschnittsbereichen

4.2.4.1 Strategie

Die Strategie bzw. die Unternehmensstrategie legt die Verhaltensweisen fest, wie
Unternehmensziele mittel- bzw. langfristig erreicht werden sollen. Es ist klar, dass die Strategie
samtliche Unternehmensbereiche mit einschliel8t und sich nicht auf einige Bereiche beschrankt. Aus
diesen Aspekten heraus ist erkennbar, dass die Komplexitat hier sehr groR ist und die Planbarkeit mit
zunehmendem Planungszeitraum immer schwieriger wird. Dennoch wollen Stérungen so friih wie
moglich erkannt werden, am besten in einem Frihwarnsystem. Angesichts der hohen Komplexitat
sowie langfristiger Betrachtungszeitraume und dem Bewusstsein, dass wirtschaftlichen Systemen
eine gewisse Zeitvarianz zu Grunde liegt, sind hier Rickkoppelschleifen und technische Mal3stabe
schwer erkennbar, aber dennoch vorhanden. Die Strategie betrifft als Querschnittsmaterie letztlich
samtliche Unternehmensbereiche. Dadurch entstehen Kettenstrukturen und kaskadierte Strukturen,
wie die folgenden Ausfiihrungen zeigen. Der Bereich der Strategie liefert damit FlihrungsgréBen im

Jargon der Regeltechnik fir die nachgereihten operativen Bereiche.

Mit der Strategie wird allgemein das Denken und Handeln sowie Entscheiden auf oberster bzw.
Ubergeordneter Ebene verstanden. Es soll nicht vom kurzzeitigen oder kurzfristigen Denken geleitet
werden, sondern es geht um die allumfassende und weit vorausschauende Sichtweise. Wesentlich ist
auch das Orientierungserfordernis auBerhalb des eigenen Systems, da das ,Obersystem” oder
,Umsystem” erfolgsrelevante Einfliisse auf das eigene System ausiibt. Die strategische Uberlegungen
beziehungsweise Entscheidungen unterliegen im Vergleich zu operativen einem hoheren
Komplexitatsgrad. Durch den erweiterten Zeithorizont sind die zeitlichen Aspekte gréRer und durch
die Einbeziehung des Umsystems wird die Menge moglicher Systemzustdnde ebenfalls gesteigert. Ein
weiterer Punkt in strategischen Betrachtungen ist die allumfassende Betrachtung in Form eines
»,Gesamtplanes”. Aus diesem Gesichtspunkt erscheint in strategischen Belangen durchwegs ein

vergleichsweise hoherer Komplexitatsgrad, wie in anderen Bereichen.

Dieser Gesamtplan soll dann eine zusammengehdrige Verhaltens- und Entscheidungsfolge enthalten,
um den Weg des Unternehmens vorzuzeichnen, der zu den festgelegten, (ibergeordneten Zielen
flihrt. Durch die Strategie werden bestimmte, hoherrangige Ziele fiir das Unternehmen erstellt.
,Hoherrangige” oder ,Ubergeordnete” Ziele sind somit nachgereihten, operativen Bereichen

vorgegeben und unterscheiden sich grundsatzlich von den ,niederrangigeren”. Strategische
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Uberlegungen haben daher durchwegs ,, FiihrungsgroRBencharakter” im Unternehmen. [vgl. Gilweiler,

1990, S.67]

Durch die (ibergeordnete Eigenschaft der Strategie umfasst sie als ,,oberster” Regelprozess samtliche
Wertschopfungsaktivitdaten in der Unternehmung und hat alle Verdanderungen im Laufe der Zeit zu
erfassen und, wenn moglich, auszuregeln. Es ist unbenommen, ob es sich um interne oder externe
Einflisse handelt. Ein interner Einfluss kann beispielsweise von der Belegschaft herrihren, ein
externer kommt zum Beispiel vom Markt. Letztendlich geht es um den Wettbewerbsvorteil, der das
Unternehmen erfolgreich machen soll. Dieser lGbergeordnete Regelmechanismus mit unterlagerten
Teilregelkreisen zeigt die typische Struktur von kaskadierten Regelsystemen. [vgl. Topfer, 2005, S.
504ff].

Aufgaben Steuerungs-
bereiche groflen
P A
Strategische | ! <:_J:‘> Neue Erfolgs-
Fuhrung : : potentiale
b R 2 i
oo Bestehende L
:<:I> Erfolgs- |
- -
! : :
Operative : i Erfolg ! ;
Fiihrung :(::"r}
- !
! ! : :
L i ]
< Liquiditat o
Ly

Zeithorizont

Abbildung 45: Aufgabenbereiche der Unternehmensfiihrung [teilweise enthommen aus: Galweiler, 1990, S.34]

Die Ubergeordneten Regelkreise der strategischen Fihrung sind durch grofere Zeithorizonte
gegenlber den operativen Bereichen charakterisiert. Organisatorisch bzw. hierarchisch ist der
strategische Bereich dem operativen Uberlagert, ,frequenztechnisch” ist der operative Bereich
jedoch durch seine kirzeren Zeitkonstanten offensichtlich dem strategischen (iberlagert, wie in

Abbildung 46 ersichtlich ist.
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Abbildung 46: Schematische Darstellung von GroRen verschiedener Zeithorizonte

Die Sicherung der vollen Uberlebensfihigkeit der Unternehmung (iber eine mdglichst lange Zeit
hinweg ist die Gbergeordnete Aufgabe der Unternehmensfiihrung. Die SteuerungsgroRen dafiir, wie
Erfolgspotentiale, Erfolg und Liquiditat missen dazu in einem ausgewogenen Verhaltnis zueinander
stehen. Die angesprochenen Steuerungsgroflen unterliegen jedoch auch unterschiedlichen
Zeithorizonten. So ist beispielsweise die Liquiditat laufend zu sichern und unterliegt einer anderen

Zeitkonstante, wie beispielsweise jene der Erfolgspotentiale.

Beeinfl
Vorgabe vom eeintlussung

ubergeordneten,
strategischen Bereich Ui
g—>0—> Erfolg Kontrolle [ Liqui
A ditat
Ubergeordneter “Hilfs- (Teil-)Regel-
Regler regler” Strecke

Y
Teilregelbereich
“Liquiditat”

Abbildung 47: "Technisches" Modell eines Regelkreises mit Hilfsregler fiir die zwei operativen Bereiche von Abbildung 45

Zur Uberwachung und gegebenenfalls notwendigen Durchfiihrung von Korrekturen unterliegen die

SteuerungsgroBen einem laufenden Soll/Ist-Vergleich, weswegen sich wieder durch die
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Riickkoppelschleifen geschlossene Wirkungsabldaufe ergeben. Die sind ineinander verschachtelt,
beziehungsweise weisen kaskadierte Strukturen auf. Damit missen bei diesem Ubergeordneten und
allumfassenden Bereich der Strategie die ,hierarchische Verschachtelung” (Kaskadierung) und

zeitliche Uberlagerung (verschiedene Zeithorizonte) der jeweiligen GréRen Beachtung finden.

4.2.4.2 Projektmanagement

Bei Projekten handelt es sich grundsatzlich um komplexe Aufgabenstellungen, die zeitlich begrenzt
und mit einem definierten Budget flr die entsprechende Umsetzung der Projektziele ausgestattet
sind. Je nach Komplexitdt werden temporare Aufgaben in der Linienhierarchie bzw. in Klein- oder
GroBprojekten abgearbeitet. Die Bedeutung des Projektmanagements nimmt laufend zu. Zu grof}
sind die finanziellen und reputationsmaBigen Schaden bei misslungenen Projekten. Der Umfang eines

Projektes beeinflusst auch die Anforderungen an das Projektmanagement.

Mit dem Projektmanagement werden klassische Regelungs- und Steuerungsmechanismen in
Verbindung gebracht. Es liegt eine Aufgabe vor, die im Rahmen eines Projektes abgearbeitet werden
soll. Es bedarf daher der Definition des Zieles des Projektes, der Projektauftrag wird erstellt. Daraus
entwickelt sich die Projektplanung und Projektkoordinierung. Zur Erfassung der wichtigen
MessgroRen und Bildung der Riickkoppelschleifen gibt es ein Projektcontrolling sowie ein laufendes
Monitoring des Projektzeitplanes und Uberwachung der Ressourcen. Bei Abweichungen werden, wie
in einem technischen Regelkreis, entsprechende KorrekturmalRnahmen eingeleitet. Zwecks
Einrichtung und Aufrechterhaltung der Informationsfliisse werden Besprechungen sowie der

Austausch von Informationen via Mail beziehungsweise Documentsharingplattformen eingerichtet.

Ein Projekt kann je nach GroBe Strukturen wie ein Unternehmen, ein Lebensfahiges System
annehmen. Bei Projekten eines bestimmten Umfanges ergibt sich die enge Zusammenarbeit von
Teams verschiedener Unternehmen, die unmittelbare Steuerung und Koordinierung passiert im
Projektteam. Die Rickkoppelschleifen werden grundsatzlich im Projektteam gebildet, kdnnen sich
jedoch (iber Lenkungsausschiisse und Eigentiimer- bzw. Auftraggebergremien auf die jeweils das

Projekt dotierende Unternehmen ausdehnen.

Projektmanagement umfasst daher Planung, Steuerung, Kontrolle und Organisation eines Projektes.
Ein Projekt als zusammenhédngendes System braucht eine klare Definition und Abgrenzung seines
Zieles. Neben der Zieldefinition ist die Definition von Nichtzielen ein wesentlicher Aspekt zur

Abgrenzung des Projektes. Sind die Ziele festgemacht, wird das Projekt in sich strukturiert. Es bedarf
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der Projektstruktur mit der Organisation der einzelnen Teilbereiche, wie beispielsweise

Projektcontrolling,  Projektfinanzierung usw. Die graphische Darstellung bildet den

Projektstrukturplan (PSP). Der Terminplan bildet die Basis der zeitlichen Abfolge des Projektes bzw.

dessen Teilprojekte.

Projekt
1 | Projektleiter

Teilprojekt A

Teilprojekt B

Teilprojekt

Teilprojekt C

1.1| Teilprojektleiter|

1.2| Teilprojektleiter

1.3| Teilprojektleiter

1.4| Teilprojektleiter|

Arbeitspaket 1

1.1.1| Verantw.

Arbeitspaket 4

Arbeitspaket 7

Arbeitspaket 10

1_2,1| Verantw.

1_3_1| Verantw.

1.4.1| Verantw.

Arbeitspaket 2

1.1.2| Verantw.

Arbeitspaket 5

Arbeitspaket 8

Arbeitspaket 11

1_2_2| Verantw.

1.3.2| Verantw.

1.4.2| Verantw.

L | Arbeitspaket 3

Arbeitspaket 6

Arbeitspaket 9

Arbeitspaket 12

1_1.3| Verantw.

1_2_3| Verantw.

1_3_3| Verantw.

1.4.3| Verantw.

Abbildung 48: Beispiel eines Projektstrukturplans [vgl. Sterrer, 2011, S. 24]

Das libergeordnete Projektziel wird in die einzelnen Teilbereiche heruntergebrochen und in die
jeweiligen Teilziele strukturiert. Da samtliche Ziele Gberwacht und gegebenenfalls korrigiert werden,
bilden sich auch in diesen Bereichen Strukturen mit geschlossenen Wirkungsablaufen durch
Riickkoppelungen. Und die Rickkoppellungen werden durch Messwertgewinnung und Rickfihrung
gebildet. Durch die hierarchische Struktur und vermaschten Ziele ergeben sich wieder kaskadierte

Regelsysteme.
Projektplanung:

Die Projektplanung folgt auf den Projektauftrag. Der Projektleiter und gegebenenfalls Teile des
Teams sind bereits etabliert. Diese flihren aufbauend auf die Projektziele und den Projektauftrag die
Projektplanung durch. Fiir die Arbeitspakete miissen Ressourcen und Kosten geplant werden und
wahrend der Umsetzung des Projektes laufend Giberwacht werden. Die Termine bilden wesentliche
Punkte auf der Zeitachse des Projektes. Neben den ,Hardfacts” gilt es ebenso den Projektkontext,
also seine Einbettung in die Umwelt zu bericksichtigen. Projektrisiken miissen ebenso erfasst und in

einem ,,Projektrisikomanagement”, in RisikomalRnahmen berlicksichtigt werden.
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In der Projektplanung sind Leistungsplanung, Terminplanung, Kosten- und Ressourcenplanung
enthalten. Die Projektorganisation stellt die Aufteilung der einzelnen Bereiche auf Teams bzw.
Personen dar. Durch die Planung, Ausfithrung, Uberwachung der Ergebnisse sowie gegebenenfalls
Korrektur sind auch beim Projektmanagement geschlossene Wirkungsabldaufe vorhanden. Das
Projektcontrolling ist eine Funktion, welche eine Rickkoppelschleife bildet und laufend fir die

Nachjustierung bei Abweichung vom Sollwert sorgt:

h P|anung j

Steuerung/Korrektur Ausfihrung

Soll-Ist-
Vergleich

Abbildung 49: Soll-Ist-Vergleich durch Abweichungsanalyse [entnommen aus Sterrer, 2011, S. 44]

Aus diesem Grundmodell lasst sich die Darstellung in Form eines Regelkreises mit Sollwertvorgabe,

Messung und Regeleinrichtung ableiteten:

Einfllisse/StorgréRen

Auszufuhrende \ /
Tatsachlich
— |

Arbei Ziel
rbeiten/Zielvorgabe/ umgesetzte Arbeiten
Sollwert

unerwartete Einfllsse
(z.B. Kundenwiinsche)

KorrekturmaBnahmen/
Nachbesserung

4

Abbildung 50: Darstellung des Projektablaufes als Regelkreis [abgeleitet von: Sterman, 2000, S. 58]
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Das Projektmanagement ist eine klassische Steuerungs- und Regelungsfunktion zur Umsetzung der
gestellten Aufgaben. Es ist ein Prozess zur Aufrechterhaltung der Zielvorgaben und geschieht durch
standiges Vergleichen der Zielvorgaben (Sollwerte) mit dem Istzustand und Ausregeln von
Differenzen. Umwelteinflisse wirken wie Storgrofen auf den Gesamtprozess und werden
ausgeregelt. Anderungen der Zielvorgaben kdnnen ebenfalls in Projekten auftreten. Diese
Anderungen I8sen wiederum Regelprozesse aus und haben KorrekturmaRnahmen zur Folge. Wie in
vorigen Kapiteln beschrieben, spielt der Ort der Einwirkung von Einfllissen eine erhebliche Rolle auf
das Gesamtverhalten des Regelprozesses. Je friher (ortlich und zeitlich) die Einwirkungen

stattfinden, desto intensiver sind deren Auswirkungen auf das Gesamtsystem.

Das Projektmanagement lasst sich durch seine steuernde und regelnde Funktionen gut mit
technischen Systemen vergleichen. Es sind Sollwerte und Istwerte vorhanden, geschlossene

Wirkungsablaufe sowie Reglerfunktionen und StérgéRenberticksichtigung.

4.2.4.3 Krisenmanagement

Das Krisenmanagement spielt in Unternehmungen eine wesentliche Rolle. In der einschlagigen
Literatur wir die Krise oft als jedwede Abweichung des Istwertes vom Sollwertes beschrieben. Diese
Beschreibung wirde aber zu weit fiihren, da auch im ,normalen” Geschift es laufend zu
Abweichungen von Ist und Sollwert kommen kann, welche im Tagesgeschaft bearbeitet werden.
Deshalb muss es sich noch um keine Krise handeln. Eine Stdrung ist beispielsweise eine
Beeintrachtigung des Betriebes, welche im Rahmen normaler Betriebszeiten und MaRnahmen
behoben wird. Ein Notfall ist hingegen ein Ereignis, das sofortiges Handeln erfordert, da unmittelbare
Gefahr fiir Personen und Sachwerte droht. Durch das zeitgleiche Auftreten bzw. die Verkettung von
Stérungen und Notfdllen, welche im normalen Betrieb nicht mehr zu beherrschen sind, wird eine
Krise hervorgerufen. Ein wesentliches Merkmal einer Krise ist ihre selbstandige Ausweitung und
massive Schadensausweitung bei Untéatigkeit und nicht Ergreifen entsprechender MaRnahmen zur
Einddmmung der Krise. Das Krisenmanagement wird in vielen Bereichen auch als Teil des
Risikomanagements gesehen. Das Risikomanagement bietet Raum fiir eigene Ausbildungsrichtungen
und Arbeiten, die Ausfihrungen in diesem Kapitel beziehen sich auf den Zusammenhang von

Krisenmanagement und den geschlossenen Wirkungsablaufen in wirtschaftlichen Systemen.

In Unternehmen sind fir die Bewaltigung von Krisen besondere Vorkehrungen getroffen. Es sind

Krisenstdbe installiert, Krisenszenarien werden simuliert und deren Bewaltigung im Vorfeld gelbt.
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Das Krisenmanagement hat eine organisatorische Komponente, die in das Unternehmen eingebettet
ist. Dem Krisenmanager mit seinem Team kommt hier eine grundlegende Rolle zu. Ein weiterer
wesentlicher Punkt sind die Schnittstellen nach auRen. Das Zusammenspiel mit anderen
Einsatzorganisationen wie beispielsweise Rettungsorganisationen, Bundesheer sowie Behérden

tragen maligeblich zur erfolgreichen Krisenbewaltigung bei.

Damit die Krisenbewaltigung im Ernstfall auch entsprechend gut funktioniert, bedarf es einer guten
Vorbereitung im Vorhinein. Es sind dazu die betroffenen Mitarbeiter zu nominieren und auszubilden.
Weiter sind eine entsprechende Aufbauorganisation fiir den Krisenfall zu erstellen sowie die
Schnittstellen im Unternehmen und nach aullen zu definieren. Wie bereits oben erwahnt, tragen

wiederkehrende Ubungen wesentlich zum Erfolg im Bedarfsfalle bei.
Wie funktioniert nun Krisenmanagement?

Im Unternehmen sind entsprechend den Aufgaben und dem Geschaftszweck, wie in den
vorhergehenden Kapiteln beschrieben, entsprechende Regelkreisstrukturen etabliert. Diese Arbeiten
im sogenannten ,,normalen” Betrieb regeln Soll-/Istwertdifferenzen aus. Es stellt sich nun die Frage,
wie das Krisenmanagement zu sehen ist. Ist das beispielsweise ein massives Reagieren der
»hormalen” Regelkreise, oder ist das ein besonderer, eigener Regelkreis, welcher nur im Krisenfall
aktiv wird. Je nach Betrachtungsweise kommen grundsatzlich beide Regelkreissystemfunktionen zu
Tragen. Die Mitglieder von Krisenstdben sind ja meistens in den normalen Ablauf eines

Unternehmens integriert. Dennoch wird im Krisenfalle die Krisenorganisation ,hochgefahren®”.

4.2.4.3.1 Die Krisenbewiltigung im Rahmen des ,Regelkreises Unternehmen*

Die Unternehmung als Gesamtsystem setzt ihre Ressourcen dort ein, wo sie zur Bewaltigung der
gestellten Aufgaben bendtigt werden. Es ist ein bestimmtes Reservoir an Ressourcen vorhanden,
dass entsprechend den gestellten Anforderungen aufgeteilt wird. Meistens steht dafiir ein gewisses
Pensum an Zeit zur Verfliigung. Die zu bewaltigenden Anforderungen koénnen beispielweise im
Normalfall in der Produktion oder der Kommunikation liegen. Tritt nun ein Ausnahmefall, eine Krise,
ein missen rasch entsprechende MalBnahmen zum Gegensteuern ergriffen werden. Es wird
entsprechend den festgelegten Prioritdten und den Erfahrungen aus den Ubungen bzw. bisherigen
Ausnahmeszenarien, MaRnahmen zur Krisenbewiltigung eingeleitet. Der Krisenstab wird
»,hochgefahren” und beginnt zu arbeiten. Die dafiir notwendigen Ressourcen werden aus dem

Unternehmen rekrutiert. Dabei kann es passieren, dass durch die Verlagerung von Ressourcen
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bestimmte Bereiche in solch einem Ausnahmezustand ihre Aufgaben zu diesem Zeitpunkt nicht
erfillen konnen und diese gegebenenfalls zu einem spateren Zeitpunkt erst umsetzen. Vom Prinzip
her vereint das Krisenmanagement die Eigenschaften das expliziten und des intrinsischen

Regelkreises.

Der explizite Regelungsmechanismus besteht durch das ,normal” laufende Geschaft. Es sind, wie in
den vorherigen Kapiteln beschrieben, die entsprechenden Regelungsstrukturen im Unternehmen
etabliert. Ausgehend von der Annahme, dass die Werte der Prozesse in den vorgegebenen Grenzen
liegen, bedarf es keines regelnden bzw. korrigierenden Eingriffes. Tritt nun der auRerordentliche
Zustand mit der Abweichung von den Sollwerten (im technischen Jargon: eine , Regeldifferenz”) ein,
treten im Unternehmen KrisenmaBnahmen in Kraft und steuern gegen. Der Krisenstab wird aktiviert
und ergreift entsprechende MaRnahmen, um den Sollzustand wieder herzustellen. Ist der Sollzustand
wieder erreicht (die Regeldifferenz geht gegen Null), treten die KrisenmalRnahmen wieder aulRer
Kraft, der ,normale” Prozess lauft wieder weiter. Dieser Mechanismus entspricht einem typischen

Regelungssystem:

Krisenausloser

Storeinflusse

Storgroflen-
aufschaltung

Storgrollen-
aufschaltung

w__d | | -1 X
Regler : Regelstrecke/Pro ‘ M'ess
+ ;E 1| zesse | glied

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Krisenbewaltigung

Abbildung 51: Einwirkung der Storungen auf einen Regelkreis aus Sicht des Krisenmanagements

Der Prozess der Krisenbewaltigung selbst ist ein geschlossener Wirkungsablauf mit einer
Grundstruktur, wie bei einem Regelkreis. Er beginnt mit dem Erkennen der Krise, dem Einrichten des
Krisenstabes und Durchfiihrung der MaBnahmen zur Krisenbewaltigung bis zur Feststellung des

Endes der Krise.

Der Regelkreis des Filhrungsverhaltens fiir den Kriseneinsatz selbst stellt sich dann wie folgt dar:

100



Beurteilung der Lage und Planung und Kontrolle
Entscheidungsfindung Durchfiihrung (Messung)

Abbildung 52: Regelkreis des Krisenmanagements

Im Krisenmanagement kommt sowohl der internen als auch der externe Kommunikation besondere
Bedeutung zu. Durch eine entsprechende externe Kommunikation sollen einerseits auBerhalb des
Unternehmens stehende, von allfélligen Einfliissen informiert oder gewarnt werden und andererseits
einem Imageschaden des Unternehmens vorgebeugt werden. Die interne Kommunikation muss die
notwendigen Informationsfliisse zeitgerecht sicherstellen. Durch die Informationswege werden die
Rickkoppelschleifen des Regelkreises gebildet. Die zeitgerechte und aktuelle zur Verfiigung Stellung
der notwendigen Informationen ist von grundlegender Bedeutung und Basis fiir ein funktionierendes
System generell, umso mehr fiir ein funktionierendes Krisenmanagement. Die Organisationen fir
Krisenstdben oder —kommandos wird meistens in sechs (international Ubliche) Teilgebiete
strukturiert: S1 Personal, S2 Lagefiihrung, S3 Einsatz, S4 Versorgung, S5 Offentlichkeitsarbeit sowie
S6 Information/Kommunikation (in militdrischen Bereichen wird unter S6 auch das
Fernmeldewesen/Telekommunikation genannt). Die Wichtigkeit der Information und

Kommunikation ist durch die Zuteilung eines eigenen Sachgebietes S6 erkennbar. [entnommen aus:

https://www.onlinesicherheit.gv.at/nationale_sicherheitsinitiativen/koordination_und_strategie/71763.html]

Die systemimmanente oder intrinsische Regelung basiert auf dem gleichen Prinzip wie die
Darstellung der Regelkreis bei einem Pendel oder einem Feder-Masse-Schwinger. Es sind bestimmte
Ressourcen im Gesamtsystem vorhanden und die werden den jeweiligen nach Prioritaten gereihten
Aufgaben zugeteilt. So werden im Krisenfall zwangsweise gewisse im Normalbetrieb laufende
Prozesse zu Gunsten der Krisenbewaltigung reduziert werden. Nach der Wiederherstellung des
Normalbetriebes werden die Prozesse des Tagesgeschaftes wieder aufgenommen. Eine Alternative
zur Umschichtung ist die Vorhaltung von Ressourcen, welche dann im Krisenfall zum Einsatz
kommen. Diesen zusatzlichen Ressourcen missen nicht notwendigerweise im Unternehmen sein,

sondern kénnen auch von aulRen zugekauft werden.
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4.2.4.3.2 Organisatorische Struktur eines Krisenstabes:

Der Krisenstab mit seinem Leiter, dem Krisenmanager, untersteht direkt der Geschaftsleitung und
hat die Aufgabe, alle Mallnahmen zu ergreifen und durchzufiihren, um ehestmdglich den
Normalzustand, den ordentlichen Betriebszustand wieder herzustellen. Dazu sind ihm weitreichende
Kompetenzen und Entscheidungsfreiheiten zugeteilt. Zur Umsetzung ist dem Krisenstab dann ein
entsprechender Einsatzstab samt Einsatzleiter zugeteilt, die unterlagerten Teams setzen die

festgelegten MaRnahmen um.

Management (Vorstand,

Geschéaftsfiihrung)
Stabstelle(n) Krisenstab
C——— | Einsatzstab
| , | Team Team
Produktion Vertrieb Service

Abbildung 53: Organisatorische Zuordnung des Krisenmanagements in einem Unternehmen (vgl. dazu Abbildung 29)

Die Organisation und die Aufgaben des Krisenmanagements miissen klar definiert sein und sind in
den meisten Unternehmen in Krisenhandbichern festgeschrieben. lhr Funktionieren wird durch
laufend wiederkehrende Ubungen gesichert und stetig verbessert. Durch die klaren Strukturen, den
genau festgelegten Aufgabenumfang und die hierarchisch im Unternehmen sehr weit oben
angesiedelte Funktionen des Krisenmanagements ist rasches und unbiirokratisches Handeln und

somit Gegensteuern zur Krisenbewaltigung moglich.

102



4.2.5 Ein Beispiel von Markt und Preisgestaltung als nichtlineares
System

Die bisherigen Betrachtungen wirtschaftlicher Systeme aus Sicht der Systemtheorie sollen um die

Theorie nichtlinearer dynamischer Systeme erweitert werden.

Bei der Platzierung von Produkten am Markt spielen die Preis- bzw. Kontrahierungspolitik eine
wesentliche Rolle. Der Preis ist nach wie vor ein wesentlicher Treiber fir die erzielbaren
Absatzmengen eines Produktes und damit eine wichtige Entscheidungsgrundlage. Durch die in der
heutigen Zeit meistens Ubliche Konkurrenzsituation auf Kaufermarkten ist die Gestaltungsmdglichkeit
nur beschrankt moglich. Darlber hinaus ist bei der Festlegung des Preises zu beriicksichtigen, dass
durch Preissenkung nicht notwendigerweise eine Erhéhung des Absatzes einhergehen muss. Der
Preis steht oft auch fiir eine gewisse Qualitat, die bei Unterschreitung eines gewissen Preises zu
sinken beginnt. Darliber hinaus kann das gegenseitige Unterbieten von Konkurrenten zu einem
ruinésen Preisverfall kommen. Ein Beispiel dafir ist der 6sterreichische Telekommarkt, insbesondere

der Mobilfunkbereich.

Bei der Suche nach dem optimalen Absatzpreis entsteht ein Entscheidungsproblem. In der Praxis
wird die Preisbestimmung durch einen Marketingmix getrieben sein, die Preistheorie in der BWL wird
jedoch isoliert davon gesehen und geht von gewissen Vereinfachungen aus. In diesem Sinne eignet

sie sich auch besser fiir den Vergleich mit technischen Systemen.

Entsprechend den Grundlagen der Preistheorie besteht zwischen dem Preis p und der
mengenmaligen Nachfrage x nach einem Gut ein Zusammenhang, die Preis-Absatz-Funktion p(x).
Unter der Annahme eines Einprodukt-Unternehmens und einer monopolistischen Stellung ergibt sich
die lineare  Preis-Absatz-Funktion [vgl. Domschke/Scholl, 2005, S. 188ff, bzw.
Krummenacher/Thommen, 2007, S. 112ff]

p(X) = Pmax — b.x

Gleichung 23
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P(X)a

pma; 1

Abbildung 54: Lineare Preis-Absatz-Funktion [enthnommen aus: Domschke/Scholl, 2005, S. 189]

In dieser Formel bezeichnet p..x den maximal erzielbaren Prohibitivpreis, die maximal erzielbare

Menge ist X.x (Sattigungsmenge).

Die Umsatzfunktion U(x) ergibt sich zu

2

U(x) =X . p(X) = X.(Pmax — 0.X) = X.Pmax — b.X

Gleichung 24

Bei dieser Funktion handelt es sich um eine nichtlineare Systemfunktion.

Zur Ermittlung des Gewinnes bedarf es noch der Kostenfunktion K(x). c entspricht den Stiickkosten, x

wieder der Anzahl der Einheiten.

K(x) = c.x,

Gleichung 25

woraus sich dann die Gewinnfunktion ergibt (a = pyay):

G(x) = U(x) —K(x) = ax —bx’—cx = (@ — c — b.x).x

Gleichung 26
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[vgl. Domschke/Scholl, 2005, S. 196, bzw. Kopel, 1994, S. 12]

Wird nun ein Teil des Gewinnes wieder der Produktion zugefiihrt, ergibt sich eine Rekursion fiir den

Absatz der Folgeperiode aus der Vorperiode:

X1 = €.G(x¢)/c

Gleichung 27

e ist dabei jener Anteil des Gewinnes der Vorperiode, welcher der Produktion der Folgeperiode
wieder zugefiihrt wird.

Setzt man nun Gleichung 26 in die Gleichung 27 ein, ergibt sich:

Xe1 = e/c(a-c-bxy)x;

Gleichung 28

Bei diesem Modell wird vereinfachend angenommen, dass die Finanzierung der Produktion der
Folgeperiode ausschlieRlich aus dem Gewinn erfolgt und es keinerlei externe
Finanzierungsmoglichkeiten existieren. Die Produktion der Anfangsperiode wird ausschlielich von
den Anteilseignern finanziert. Da bei diesem Modell der Gewinn der Vorperiode wieder dem System
(zumindest anteilsmaRig) wieder zugefiihrt wird, liegt ein nichtlineares riickgekoppeltes System (mit
einem geschlossenen Wirkungssinn) fur die Finanzierung aus dem Gewinn vor. Der Teil e/c(a-c-bx;)
von obiger Gleichung hat eine gewisse Ahnlichkeit mit der Ubertragungsfunktion (Gleichung 13) des

Abtastregelkreises von Kapitel 3.7.2.2 worauf spater in Kapitel 5 noch ndher eingegangen wird.
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4.3 Intrinsische und systemimmanente Mechanismen/Gedanken zur
Kybernetik im Management

Regelungsmechanismen treten oft nicht nur mit expliziten Elementen, wie beispielweise mit einem
getrennten Regler und Strecke auf. Speziell in der Kybernetik Il. Ordnung werden die Systeme als
Gesamtheit betrachtet. Der Regelmechanismus als Teil des Gesamten, muss nicht notwendigerweise
explizit ausgepragt sein (wenngleich er es natirlich sein kann). Die friher rein analytische
Betrachtungsweise wurde durch eine synthetische, integrierende ergdnzt. Wesentlich ist das
Erkennen des Vorhandenseins von (intrinsischen) Riickkoppelungsschleifen und die Bedeutung von
Information und Kommunikation in Systemen. Unternehmen werden nicht mehr nur isoliert
betrachtet, sondern im Gesamtkontext der Einbettung in die Umwelt, das gewissermallen das
Umsystem bildet. Und diese Umwelt ist als solche wieder von unterschiedlichen Systemen
durchsetzt, deren (Teil)Strukturen dem zu untersuchenden System gleichen kénnen. Mit dieser
vorhandenen kybernetischen und systemtheoretisch orientierten Denkweise flieBen kybernetisch
basierte Ansatze von Problemen im Management ein. Die Konzeption von technisch gepragten
Produktionsprozessen (ber Lager- und Logistikthemen bis zu Managementsystemen wird
zunehmend von den systemtheoretischen und kybernetischen Vorstellungen gepragt. Bisher wurden
die einzelnen Bereiche als Teilprobleme untersucht. Beim Management hingegen ist das
Unternehmen hingegen als Ganzes zum Gegenstand (mit der Einbettung in die Umwelt). Durch die
Kybernetik wird der interdisziplindre Vergleich ermdglicht oder zumindest erleichtert. Neben den
strukturellen Analogien sind vergleichbare Verhaltensmuster von groRem Interesse. Wie vorher
erwahnt, vergleicht beispielsweise Stafford Beer das Modell des lebensfdhigen Systems mit einer
Unternehmung. Die Resultate aus bio- und neurokybernetischen Forschungen lassen sich unter
Bericksichtigung des Invarianztheorems hier im speziellen auf die Managementlehre anwenden.
Eine wesentliche Aussage des hier erwdhnten Invarianztheorems besagt grundsatzlich, dass alle
komplexen Systeme ungeachtet ihrer Zughorigkeit zu Disziplinen, isomorphe Lenkungsstrukturen
aufweisen. So kann durchaus der eine oder andere Ausdruck aus der Kybernetik, Biologie oder
Technik auf Managementsysteme angewandt werden. Es soll aber angesichts der Vergleiche und
gegenseitigen Anwendung von Ausdriicken der jeweils ,anderen Disziplin“ nicht vergessen werden,
dass es sich hier um Analogien handelt. Sie werden dort aufgezeigt, wo sie vorhanden sind, wo es
Sinn macht, zu vergleichen und wo gegebenenfalls entsprechend des kybernetischen Ansatzes und
des Isomorphietheorems die Vergleiche passend sind. Wie in Beer’s Forschungen, wo beispielsweise
das zentralen Nervensystem des Menschen mit den jeweiligen Elementen, welche als System eins bis

fliinf bezeichnet werden, die Basis fiir den Vergleich mit Unternehmungen bilden, werden auch
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Unternehmensbereiche mit den jeweiligen Informationsflissen und Riickkoppelschleifen

entsprechend gegliedert und eingeteilt. [vgl. Beer, 1972, S. 154 ff]

4.3.1 Selbstregulierung

Natdlrliche oder biologische Systeme haben im Laufe der Evolution Fahigkeiten entwickelt, sich selbst
zu regulieren bzw. zu regeln. Die Selbstregulierung kann aber auch auf Basis beschrankter
Ressourcen sich entwickeln. Ein physikalische System, wie beispielsweise das Pendel ist auch so ein
System, dass sich auf Basis von begrenzten Ressourcen (in diesem Fall die enthaltene Energie) selbst
reguliert. Das folgende Beispiel von Paul Watzlawick zeigt einen systemimmanenten

Regelungsmechanismus eines biologischen Systems in der Tierwelt:

Es gibt in einer Gegend Nordkanadas eine Fuchsgattung, welche sich fast ausschlieBlich von einer
bestimmten Kaninchensorte ernahrt, welche ebendort lebt. Die Dichte der Fuchsbevélkerung

verandert sich im Laufe der Zeit:

in einer bestimmten Gegend Nordkanadas zeigt Die Fuchsbevélkerung eine auffallende
Regelmdfigkeit in der Zu- und Abnahme ihrer Dichte. Im Laufe von vier Jahren steigt sie
zundchst zu einem Héchstwert an, beginnt dann abzusinken, erreicht einen kritischen
Tiefpunkt, und beginnt schliefSlich wieder anzusteigen. Der Grund fiir diese Periodizitdt ist
weder im Einzeltier noch in der sozialen Organisation der Gattung zu finden. Erst wenn — wie
es heute selbstverstdndlich ist - die unmittelbare Umwelt einbezogen wird, zeigt sich, dass die
in derselben Gegend lebenden wilden Kaninchen, identische Phasen durchlaufen, die
allerdings gegentiber denen der Fiichse um zwei Jahre verschoben sind: Dem Héchststand der
Fuchsbeviélkerung entspricht der Tiefstand der Kaninchen und umgekehrt. Da die Fiichse fast
ausschliefSlich von Kaninchen leben, und diese kaum einen anderen natiirlichen Feind haben
als die Fiichse, erweist sich der Vierjahreszyklus als eine Interferenzerscheinung des
Zusammenlebens dieser beiden Gattungen: je zahlreicher die Fiichse, desto mehr Kaninchen
werden gefressen; je weniger Kaninchen, desto weniger Nahrung ist fiir die Fiichse
vorhanden, was fiir die Kaninchen eine Schonzeit bedeutet und ihre Zahl rasch wieder

ansteigen ldsst. [entnommen aus: Watzlawick et. al., 2011, S. 21]

Es entsteht hier ein systemimmanenter Regelungsvorgang, welcher keinen ausgepragten Regler

aufweist, sehr wohl aber einem gewissen Regelmechanismus folgt.
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Unter den wdhrend des Krieges in England stationierten US-Soldaten. War die Ansicht weit
verbreitet, die englischen Mcddchen seien sexuell (iberaus leicht zugdnglich.
Merkwiirdigerweise behaupteten die Mddchen ihrerseits, die amerikanischen Soldaten seien
libertrieben stiirmisch. Eine Untersuchung [...] flihrte zu einer interessanten L6ésung dieses
Widerspruchs. Es stellte sich heraus, dass das Paarungsverhalten (countership pattern) — vom
Kennenlernen der Partner bis zum Geschlechtsverkehr — in England wie in Amerika ungeféhr
dreifdig verschiedene Verhaltensformen durchléduft, dass aber die Reihenfolge dieser
Verhaltensformen in beiden Kulturbereichen verschieden ist. [...] Die Lésung eines solchen
Beziehungskonflikts durch die beiden Partner selbst ist natiirlich deswegen praktisch
unméglich, weil derartige kulturbedingte Verhaltensformen und —abldufe meist véllig
auflerbewusst sind. Ins Bewusstsein dringt nur das undeutliche Gefiihl: der andere benimmt
sich falsch.

[entnommen aus: Watzlawick et. al., 2011, S. 22]

Werden gewisse Dinge in einer Isolation studiert, so kann es zu fehlendem Variieren der

Systemangrenzung und mangelndem Verstandnis der untersuchten Vorgange kommen.

Anhand dieser Beispiele wird veranschaulicht, dass gewisse Ereignisse, Phdnomene usw. nicht
verstanden werden, wenn sie nicht im richtigen Kontext gesehen werden und dass das Verhalten
oder die Geschehnisse eines Systems durchaus durch ein Meta-System (mit den entsprechenden
Spielregeln zur Bestimmung der Interaktionsweise) stimuliert werden kann. Es ist daher
unumganglich beim Handling von komplexen Systemen diese Regelungsmechanismen zu
identifizieren und bericksichtigen. Fiir die Problemlésung wird in vielen Fallen nur die Veranderung
an  ,richtiger” Stelle bzw. zumindest die Beriicksichtigung der entsprechenden

Regelungsmechanismen zum gewiinschten Erfolg flhren.

Wissen im vorangegangenen Beispiel Englander und Amerikaner Uber die jeweiligen Spielregeln
Bescheid, waren die beobachteten Missverstandnisse dieser Art kaum entstehen. Oder man fuhrte
allfallige Missverstandnisse dieser Art einer Losung zu, indem man dariber spricht, also Losung oder
Vermeidung des Problems durch Kommunikation auf Ubergeordneter Ebene, also Meta-
Kommunikation. Ohne zu wissen, was die beteiligten Personen an einem bestimmten Tag sprechen
oder tun, also das jeweilige Verhalten sehr vielgestaltig und varietatsreich sein kann, ist das
grundlegende Muster des Systemverhaltens weitgehend transparent und abschéatzbar, sobald die
metasystemischen Zusammenhdnge betrachtet und erkannt werden. Die Betrachtung und
Bericksichtigung von metasystemischen RegelmaRigkeiten fiihrt normalerweise zu Erkenntnissen

und Bewusstsein (iber bestimmte Phdanomene auf Objektebene. Diese Einsicht kann dann in
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bestimmter Form wiederum zu vollstandigem Wissen und somit Vorhersicht (iber das Verhalten des
Systems und damit zu Kontrolle fihren. Dabei ist die Kenntnis lber das durch hohe Komplexitat und
Diversitat gekennzeichnete Verhalten auf Objektebene oftmals nicht moglich oder gegeben. [vgl.

Watzlawick et. al., 2011, S.24]

Zur Veranschaulichung sei dieses Beispiel angefiihrt: Eine Maschine hat die Aufgabe und Aktivitat,
ganze Zahlen miteinander zu multiplizieren, das Ergebnis ist das Produkt. Es ist unschwer zu
erkennen, dass das Verhalten der Maschine sehr mannigfaltig ist, da jede Verdnderung am Eingang
eine am Ausgang hervorruft. Ein Vorhersagen des Systemverhaltens wiirde sehr, wenn nicht zu
umfangreich werden. Es ist dennoch am Ausgang eine bestimmte RegelmaRigkeit, ein grundlegendes
Muster erkennbar: werden zwei ungerade Zahlen miteinander multipliziert, ergibt das wieder eine
ungerade Zahl, sonst ist das Ergebnis immer eine gerade Zahl. Das ist zwar nur ein kleiner Teil an
Wissen Uber das Verhalten des Systems. Aufgrund dessen aber, dass es einer logisch hoheren Ebene
angehort, ist es in sich vollstandig. Eine Behauptung auf Objektebene lautete beispielsweise ,3 x 5 =
15“. ,,Die Multiplikation von zwei ungeraden Zahlen ergibt eine gerade Zahl“ ist hingegen eine
Aussage auf Meta-Ebene, da sie generelle Invariante der Objektebene zum Gegenstand hat. [vgl.

Ashby, 1954, S. 104]

Watzlawick et.al. beschreiben anhand einer Analogie die Unterscheidung von Meta-Ebene und

Objekt-Ebene:

Die Leistung eines Motors kann auf zwei grundsdtzlich verschiedene Weisen verdindert
werden: entweder durch Betétigung des Gaspedals (also durch Erh6hung oder Verminderung
der Brennstoffzufuhr zu den Zylindern) oder durch Gangwechsel. Wenn wir die Analogie
etwas strapazieren wollen, kénnen wir sagen, dass der Wagen in jedem Gang einen
bestimmten Bereich von méglichen ,Verhaltensformen’ (das heif3t von Leistung und daher von
Geschwindigkeit, Beschleunigung, Steigvermégen usw.) hat. Innerhalb dieses Bereiches (also
der Klasse von Verhaltensformen) bewirkt die zweckmdfige Betditigung des Gaspedales die
erwiinschte Leistungsverdnderung. Wenn die notwendige Leistung aber auflerhalb diese
Bereiches fdllt, muss der Fahrer einen Gangwechsel vornehmen, um ein Phdnomen von
héherem logischem Typenwert als das Gasgeben und es wdre ein offensichtlicher Unsinn,
wollte man (ber die Mechanik eines komplizierten Getriebes in der Sprache der

Thermodynamik des Benzins sprechen. [entnommen aus: Watzlawick et. al., 1974, S. 27]

Bei der Beeinflussung komplexer Systeme spielen die Veranderungen zweiter Ordnung, welche sich
auf der Meta-Ebene abspielen und diese auch betreffen, eine wesentliche Rolle. Wird hingegen (nur)

die Objektebene beeinflusst, fihrt das durchaus auch zu Veranderungen, jedoch kann das unter
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Umstanden so viel werden, dass man dieser nicht mehr Herr wird. In diesem Fall kommt die meistens
sehr hohe Varietat der jeweiligen Systeme voll zum Tragen. Die bisherigen Ausfiihrungen bezogen
sich auf System und Metasystem bzw. auf Kommunikation und Metakommunikation. Es muss das
Systemerhalten Objektebene nicht bekannt oder vorhersagbar sein, bei Einbeziehung der Umwelt
bzw. der Metaebene kdnnen dann Verhaltensmuster verstandlich gemacht werden. Selbst wenn
Systeme der Objektebene hdchst komplexe sind und eine Beschreibung oder gar Vorhersagbarkeit
des Systemverhalten unmaoglich ist, ergibt die Betrachtung auf Meta-Ebene durchaus brauchbare
Ergebnisse. Oft hilft eine Beeinflussung auf einer Ebene (z.B. der Objektebene) alleine nicht zur

Zielerreichung [vgl.: Watzlawick et. al, 1954, S. 41, bzw. Malik, 2006, S. 360]

In diesem Zusammenhang soll hier auf die Forschung von Stafford Beer zuriickgegriffen werden:
Beim Management komplexer Systeme werden weiter die zu managenden Systeme mit den
Aspekten der Kybernetik bzw. Systemtheorien betrachtet. Beer betrachtet dabei den
systemmethodischen Ansatz des lebensfihigen Systems. Die Basis fur strategisches Management
findet sich in der metasystemischen Steuerung von (komplexen) Systemen. Dabei wird davon
ausgegangen, dass sich Objektsysteme weitgehend selbst organisieren und jene auf Objektebene
ablaufenden Prozesse grundsatzlich selbstregulierend sind. In der Eigenschaft ,selbstregulierend” ist
»Regulieren” ein Bezug zu Regelung, enthalten. Aufgrund der hohen Komplexitat in der Objektebene
lassen sich die Ereignisse im Detail oft nicht organisieren. Es ist nicht moglich, einer lenkenden,
gestaltenden oder steuernden Instanz das fiir den hohen Komplexitdtsgrad eines Systems
notwendige Wissen mitzugeben, um seine Steuerungsaufgaben erfiillen zu kénnen. Auf Basis dieser
Hypothese setzt eine erfolgsversprechende Steuerung moglichst auf einer héheren Ebene, einer
Meta-Ebene, an, welche eine Selbstregulierung und Selbstorganisation auf der Objektebene
ermoglicht. Durch diese Form einer indirekten Lenkung kann ein Verstarkungseffekt nutzbar gemacht
werden, da sich Regulative nicht auf einzelne Falle beschrianken missen, sondern bestimmte, in eine
Kategorie passende Fadlle umfassen. Es ldsst sich hier also bei Beeinflussung eines Falles die ganze
Kategorie entsprechend beeinflussen und ein Verstarkungseffekt erzielt. Mit der Beeinflussung von
Systemen auf der Meta-Ebene lassen sich somit eine im Vorhinein unbekannt Anzahl von jeweiligen
Ereignissen einer Kategorie steuerungsmalig erfassen, wodurch sich eben diese Verstarkung der
Steuerungsintensitat ergibt. Es ist jedoch zu beriicksichtigen, dass sich diese Art von Steuerung oder
Lenkung nicht auf etwaige Details beziehen kann, sondern jene Merkmale, welche sich durch dieses
Prinzip erfassen lassen. Die Meta-Ebene darf aber nicht ausschlieflich im Zusammenhang mit
organisatorisch héher gestellten gesehen werden (z.B. Machtbezug), sondern viel mehr im logischen
Zusammenhang. Mit ,einer” Meta-Ebene muss es nicht getan sein, es kann sich auch eine Art

Hierarchie der Ebenen ergeben (Meta-Meta-Ebenen usw.). [vgl. Senge, 2006, S. 113]
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Wichtige Grundsatze der Steuerungsprinzipien bilden nun jene Grundsatze, nach denen die Prozesse
gegliedert, also organisiert werden, was Basis eines jeden lebensfahigen Systems ist. Das Erfordernis
des Lenkens von Systemen setzt eine gewisse Struktur voraus, jener von lebensfdhigen Systemen und
bildet die Grundlage, damit systembeeinflussenden MaRnahmen maoglich werden. Bei Betrachtung
der oben genannten Vorgange ergibt sich nun die Frage, inwieweit sich soziotechnische Gebilde
bereits in einer Struktur lebensfahiger Systeme darstellen, und falls noch nicht vorhanden, welcher
Weg beschritten wird, damit eben solche Strukturen lebensfdahiger Systeme eingefiihrt werden
kéonnen. Weiter stellt sich die Frage, wie und wo nun allgemeine kybernetische Systemvorstellungen

zur Problemldsung zur Anwendung kommen kénnen. [vgl. Beer, 1972, S. 154 ff.]

4.3.2 Selbstorganisation

Wenn so eine Struktur des lebensfahigen Systems einmal eingefiihrt ist, kdnnen wiederum
systemmethodische Prozesse im Rahmen der Subsysteme ablaufen. Diese sind teilweise fur die
Aufrechterhaltung der Systemstrukturen selbst ausgerichtet, teilweise dienen sie der Losung
subsysteminterner Probleme und teilweise fir die Verankerung des lebensfahigen Systems in seiner
Umwelt. Die Bildung von Steuerungs- und Lenkungsmodellen zur Losung jeweiliger
Problemsituationen kénnen sowohl auf Basis von kybernetischen Systemiiberlegungen als auch jener
der lebensfahigen Systeme erfolgen. Malik fiihrt das anhand von zwei Beispielen aus und
unterscheidet grundsatzlich von der Anwendung von Modellen auf kybernetischer Basis und jenen
von lebensfahigen Systemen. Bei den lebensfahigen Systemen ist die Funktion von System 4 damit
bestimmt, die externe Stabilitdt und die Positionierung des Unternehmens durch
Informationssammlung und —verarbeitung, also Einbettung in die Umwelt, beispielsweise den Markt,
zu ermoglichen. Zur sinnvollen und den jeweiligen Gegebenheiten entsprechenden Einbettung in die
Umwelt muss notwendigerweise untersucht werden, welche Eigenschaften diese Umwelt ihrerseits
wieder hat. Es ist unumganglich, dass das System und die Umwelt entsprechend aufeinander
abgestimmt und angepasst sind, was in vielen Fallen sehr differenzierte Untersuchungen nach sich
zieht. Meistens hat die als ,Markt” bezeichnete Umwelt eines Unternehmens jene als polystabil
bezeichnete Eigenschaften, welche sich in keinen besonderen Strukturen und Stabilitaitsmerkmalen
manifestiert. Es sind in der Systemumwelt auch noch weitere Systeme zu finden, welche dhnlichen
Strukturen aufweisen konnen, wie das eigene Unternehmen. Dazu gehoéren beispielweise
Mitbewerber, Lieferanten, Behorden, Banken, Verbande usw. Von diesen Systemen kann man davon

ausgehen, dass in ihnen dhnliche Strukturen, wie die von lebensfdhigen Systemen vorhanden sind.
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Die Frage, welches kybernetische Modell jeweils zur Anwendung kommen soll, kann nicht ohne
weiteres im Vorhinein gelost werden. Man muss sich im Laufe des Problemldsungsprozesses mit der
Frage auseinandersetzen, ob das Modell, welches gerade zur Anwendung kommt, passend ist oder
nicht. Es kann auch vorkommen, dass wahrend des Problemldsungsprozesses oder auch noch in der
Anwendungsphase das Modell ausgewechselt wird. Durch die Verwendung kybernetischer Modelle,
deren grundlegender Inhalt entsprechend dem Grundgedanken der Kybernetik immer das Thema der
Lenkung ist, kann durch das Isomorphietheorem der Kybernetik erwartet werden, dass sich dadurch
stets grundlegende Gemeinsamkeiten, je nach Abstraktionsniveau, ergeben. Jene durch bestimmte
Modelle gewonnenen Erkenntnisse lassen sich dann entsprechend in andere Modelle integrieren.
Durch den Einbau von gewonnenen Kenntnissen in die jeweils nachste Stufe bzw. das nachste Modell
und wieder nachjustieren in der Vorstufe wird sich eine typische Form eines trial and error Prozesses
ergeben. Dieser Prozess lauft aber nicht rein zuféllig ab, sondern wird in jener Form gerichtet sein, als

sich der Suchbereich auf die Klasse der Lenkungsmodelle abgrenzt. [vgl. Malik, 2006, S. 455 ff]

4.3.3 Anpassungsfahigkeit und Evolution

Die Ergebnisse Beers aus seinen Arbeiten daraus miindeten in ein Modell, welches durch seine
Struktur und Systemverhalten im Stande ist, in einer dynamischen Umwelt zu existieren.
Anpassungsfahigkeit, Selbstregulierung und —organisation sowie Evolution und Lernfahigkeit sind
Attribute solcher Systeme, um die geforderten Aufgaben bewerkstelligen zu kdnnen. Das zentrale
Problem in der Kybernetik ist die Frage, wie ein System in der komplexen, sich stiandig andernden
Umwelt existieren und sich entsprechend auch selbst organisieren und anpassen kann. Organisation
und entsprechende Kommunikation scheinen hier die entscheidenden Aspekte zu sein. Es scheint

jedoch nicht jede Organisationsform das nétige Potential zur Komplexitatsbewaltigung zu haben.

Unter Betrachtung der Ausfiihrungen in Kapitel 4.3.1 und 4.3.2 zu Selbstregulierung und
Selbstorganisation drangt sich nun die Frage auf, wie sich Systeme in der Veranderung bzw.
Entwicklung verhalten. Die Natur hat Uber Jahrmillionen gezeigt, dass sich Systeme selbst anpassen.
So entwickelten Lebewesen entsprechend ihrem Umfeld Eigenschaften und Strukturen, die derart
angepasst sind, dass ein Uberleben erméglicht bzw. erleichtert wird. Am Land Lebende entwickeln
zur besseren Fortbewegung Beine, in kalten Regionen beispielsweise schiitzt eine Isolationsschicht
den Koérper der Lebewesen vor Temperaturverlust. Aber auch das , Gesamtkonzept” des Systems in
der Natur sind derart entwickelt, dass ein Uberleben erméglicht wird. Die Systeme sind von auRen

beeinflusst und passen sich von selbst an, ohne ein direktes Gestalten durch einen Dritten.
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Vergleichbares Verhalten weisen auch wirtschaftliche Systeme auf. Es sind beispielsweise
Unternehmungen, die sich entsprechend dem Markt entwickeln, um zu {iberleben. Es sind aber auch
ganze Branchen, die entstehen oder auch verschwinden. Die Modelle der Natur scheinen in der
Wirtschaft ebenfalls zuzutreffen. Unternehmungen als wirtschaftliche Systeme sind einem laufenden
Anpassungsprozess unterworfen. Das Erfordernis zur Anpassung besteht grundsatzlich laufend und

kann von innen oder auch extern ausgelost sein.

Eine interne Anpassungsnotwendigkeit besteht beispielsweise bereits nach Entwicklung und
Einflhrung eines neuen, innovativen Produktes. Irgendwann wird sich das Produkt im glinstigen Fall
etablieren, nachgeahmt werden und so bleibt das Unternehmen im Zwang, bezlglich dieses

Produktes weiter zu relissieren oder sich anderweitig zu profilieren.

Externe Einflisse kdnnen ebenfalls zur Anpassung zwingen. In der Natur ist es beispielsweise die
Entwicklung von Kiemen oder Lungen, je nach Umwelt, wo sich das Lebewesen befindet. Nicht
anpassungsfahige Arten sterben aus, andere entwickeln sich entsprechend weiter. Unternehmungen
miussen sich ebenfalls den Umgebungsbedingungen anpassen und entsprechend entwickeln. Ganze
Branchen verandern sich, verschwinden oder es entstehen neue. Als Beispiel fiir eine Branche,
welche sich aufgelost hat, mochte ich hier Wagner bzw. Kutschenbauer anfiihren, welche der
Autoindustrie im groRtechnischen Sinne gewichen sind. In Nischen gibt es sie noch. Umgekehrt hat
sich in den letzten Jahrzehnten beispielsweise eine Elektro- und Elektronikindustrie entwickelt, die es

davor so noch nicht gab.

Evolution findet aber nicht nur branchen- oder produktbezogen statt. Sie geschehen auch in der
Unternehmung selbst, beispielsweise strukturell statt. Vor der industriellen Revolution gab es
manuell arbeitende und verarbeitende, vergleichsweise kleine, Betriebe. Durch die Erfindungen und
Entwicklungen bei den Maschinen, Energiegewinnung und -—umsetzung, Informationstechnik
(Informationsverarbeitung und Ubertragung) sowie in der Betriebswirtschaftslehre selbst wurden
erst GroRbetriebe und Konzerne heutiger Dimensionen moglich. Hier sind es kulturelle,
gesellschaftliche und jeweils fachliche Umweltbedingungen, welche entsprechende Entwicklungen

auslosen.

Die erfolgten Entwicklungen brachten auch innerhalb der Unternehmungen neue Strukturen hervor.
Durch die GroRRe sind die Unternehmungen anders aufgebaut und beinhalten Bereiche, welche in
kleinen Einheiten so nicht vorkommen oder vorkamen. Als Beispiel sei hier das Controlling und
Berichtswesen angefiihrt, das sich in den Unternehmen etabliert und weiterentwickelt hat. Dieser
Abtastvorgang, wie er auch in technischen Systemen vorkommt, ist von der zeitlichen Entwicklung

her in technischen und wirtschaftlichen Systemen etwa vergleichbar.
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Samtliche Entwicklungen haben letztendlich den Sinn und Zweck, dem System, der Spezies einen

Vorteil gegenliber anderen zu verschaffen und es am Leben zu erhalten.

4.4 Modellierung der kybernetischen Organisationsstruktur und
Regelkreise in wirtschaftlichen Systemen

Abgeleitet von den Forschungen von Stafford Beer werden die Bereiche der Aktivitdten einer
Unternehmung, welche als lebensfahiges System betrachtet wird, in 5 Ebenen, System 1 bis System 5
gegliedert. Mit System 1 wird jener Bereich bezeichnet, welcher die Lenkung einer Division im
Rahmen der Gbergeordneten Unternehmenspolitik ibernimmt. Somit ist System 1 auf Entwicklungen
in jener fir die entsprechende Division relevanten Umwelt sensibilisiert bzw. verantwortlich und
fuhrt die Koordinierung mit anderen Divisionen im Sinne der eigenen Stabilitdt abgestimmt mit der
Gesamtstabilitdt des Unternehmens durch. Die hohe Lenkungsvarietat von System 1 ergibt sich durch
den Einfluss jener fir die Division relevanten Umwelt, den standigen Zu- und Abfluss von Material,
Energie und Information (Versorgungsstorungen im Sinne der Regeltechnik) sowie die Durchfiihrung
dieser Koordinationsaufgaben unter Berlicksichtigung des Gesamtunternehmenskontextes. Dies
erfordert das ,Handling” zahlreicher Inputkandle und die ,Speisung” nicht minder an der Zahl
vorhandener Outputkanale. Solche Funktionen mit enormer Vielfalt von Informationen, Tatigkeiten,
Kontrollen usw. lassen sich nicht detailliert modellieren bzw. abbilden. Es miissen Vereinfachungen
zur Reduktion der vorhandenen Varietat erfolgen. Trotzdem soll versucht werden, solche Modelle zu
bilden, um zumindest grundlegende Mechanismen der Entscheidungsfindung und
Informationsverarbeitung zu finden. Eine Méglichkeit die Funktionsweise zu generalisieren ist, sie als
Servomechanismus darzustellen. Beer beschreibt die notwendigen Grundfunktionen damit, dass das
System erkennen (also messen) muss, wenn es seine (interne) Stabilitat verldsst und entsprechende

Malnahmen ergreift, damit es wieder zum internen Gleichgewicht zuriickkehrt.

Daraus lassen sich grundlegende Eigenschaften aus der Regelungstechnik, welche fiir ein stabiles
Funktionieren eines Regelkreises vorhanden sein miussen, ableiten. Es sei hier angemerkt, dass im
Sinne der Regelungstechnik von einem negativ riickgekoppelten Regelkreis ausgegangen wird. Ein
Regelalgorithmus als Initialplan, der im weitesten Sinne mit dem Regelalgorithmus vergleichbar ist.
Sensoren missen in ,Echtzeit” die Informationen (beispielsweise zur Bildung von
Rickkoppelschleifen) erfassen und weiterleiten. Zeitverzogerungen kdmen einem Totzeitverhalten
im Jargon der Regeltechnik gleich, das, wie in technischen Systemen ersichtlich, die

Schwingungsneigung und somit die Instabilitit fordern kann. Motorische Kandle leiten die
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Durchfiihrung der gewdahlten Aktionen ein, was mit der StellgréBe bzw. dem Stellorgan verglichen

werden kann. [vgl. Beer, 1972, S. 165]

Wesentlich bei diesem Servomechanismus ist, dass korrigierende MaRnahmen durch
unvorhergesehene bzw. unerwiinschte Entwicklungen von selbst ausgelost werden. Dies soll durch
die Rickkopplung der resultierenden Abweichung des Systems vom Sollwert von selbst bewirkt
werden. Wie soll nun bei der Erstellung eines Servomechanismus vorgegangen werden, wie soll er
ausgestaltet sein? Eine unumgangliche Notwendigkeit ist die Erstellung eines Modells der Division,
also im tbertragenen Sinn der Regelstrecke. Es missen namlich einerseits die zu Gberwachenden
bzw. beeinflussenden GréRen und andererseits deren (optimal bzw. zuldssig) erreichbaren Grenzen
ermittelt werden. Dieser Vorgang entspricht genau dem gleichen Muster, wie der Regler in
technischen Systemen designed wird. Auch hier ist die moglichste genaue Kenntnis der Regelstrecke,
ihre potentiellen Einflussfaktoren sowie der jeweiligen Grenzwerte notwendig. Daraus ergibt sich
auch die genaue Abstimmung von Regler und Strecke aufeinander, damit das Ganze entsprechend

funktionieren kann.

Beer verwendet hier sehr ,technisch” anmutende Begriffe bei der Beschreibung der Aufgaben und
fordert in diesem Zusammenhang die Erstellung eines strukturellen und eines parametrischen
Modells. Die Struktur der Division, bestehend aus einer Menge von Variablen und deren Beziehungen
zueinander, wird im strukturellen Modell charakterisiert. Diese Modelle kénnen sehr ins Detail
gehen, wenn beispielsweise technische Prozesse im Unternehmen mit mathematischen
Beschreibungen abgebildet werden. Angesichts der Situation, dass die Variablen oft qualitativer
Natur sind und unzdhlige Zusammenhdnge und Beziehungen der Variablen untereinander ganze
Informationsbiindel ergeben, wird sich mit ,vertretbarem” Aufwand eine grobe Struktur ermitteln
lassen. Das Modell wird aber insofern passen, als jene lenkungsrelevanten Variablen enthalten sind
und diese fir die Zwecke der Lenkung ausreichen. Dies sind im technischen Jargon die Messpunkte,

also jene Punkte, wo die Sensoren des Servomechanismus angebracht werden missen.

Die numerischen Werte der Variablen des strukturellen Modelles werden im parametrischen Modell
spezifiziert. Diese Werte sollen als Optimalwerte bestimmt werden. Da hier die bestmoglichen
Leistungen im Zusammenhang mit den Ressourcen und Bedingungen gesucht sind, handelt es sich
um Kapabilitditen und nicht um Kapazitdten. Hier ergibt sich auch wieder die Reduktion auf das
Notwendige, um nicht ein zu grofRes, nicht mehr handhabbares Modell zu erhalten. Eine Erfassung
aller moglichen Werte wiirde den Rahmen sprengen. Durch die Bildung von Indizes und Quotienten
werden die Werte in (berschaubare Bereiche ,gebracht” und bilden damit die Basis fiir die

Ausgestaltung eines Mechanismus zur Storungserkennung.
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Daher kommt der Entwicklung von Indizes zur Erkennung von Stérungen eine wesentliche Rolle zu.
Durch den Quotienten sind Indizes sogenannte ,neutrale”, also dimensionslose Messeinheiten,
welche daher frei von irgendwelchen spezifischen Bedeutungen sind und so unternehmerische
Gegebenheiten abbilden. So kann der Umsatz beispielweise in Geldeinheiten (Messeinheit Geld)
angegeben sein. Ein dimensionsloser Index bewegt sich stets zwischen 0 und 1, indem er ein
Verhéltnis einer moglichen Leistung (z.B. 80 Stunden) zu einer tatsidchlichen (z.B. 32 Stunden)

abbildet.

Beer unterscheidet in diesem Zusammenhang Indizes, welche durch drei verschiedene

Entscheidungsgrade, zueinander in Beziehung gesetzt, gebildet werden kdnnen:

o Aktualitéit:
Was bei gegebenen Mitteln und Rahmenbedingungen momentan tatséchlich erreicht
wird

e Kapabilitdt:
Was bei gegebenen Mitteln und Rahmenbedingungen momentan erreicht werden
kénnte, wenn jede Mdglichkeit ausgeschopft wiirde.

e Potentialitét: Was bei bestméglicher Ausnutzung und Weiterentwicklung der eigenen

Mittel und Beseitigung hindernder Bedingungen im Rahmen des praktischen
Realisierbaren erreicht werden kénnte.

Werden nun diese drei Erreichungsgrade zueinander in Beziehung gebracht, ergeben sich wiederum

drei Indizes, welche Aufschluss iiber mégliche Stérungen des Systems geben kénnen. [entnommen

aus: Beer, 1972, S. 207]

Die Produktivitat eines beobachteten Bereiches beispielsweise ergibt sich aus dem Verhaltnis der
Optimalwerte (Kapabilitdten) des parametrischen Modells und den tatsédchlich realisierten Werten.
Zur Erkennung allfdlliger Storungen ist die Beobachtung der Entwicklung der Indizes wesentlich.
Weiter fUhrt Beer aus, dass neben einem ausgebauten System 1, dem parametrischen und
strukturellen Modell, noch liber ein solches mit Potentialitaten verfiigen soll, die Latenz und auch die

Gesamtleistung der Division zu iberwachen.

Die Bestimmung der zu Uberwachenden GrofRen und die Bildung von Indizes zur Erkennung von
Stérungen sind die ersten beiden Voraussetzungen fir den Aufbau des sogenannten System 1 zur
Steuerung einer Division unter Berlicksichtigung des Kontextes der Gesamtunternehmung. Nun
missen jene Standards definiert werden, auf Basis derer ein ,,nicht normaler” bzw. nicht erwarteter
Einfluss von aullen, also eine eintretende Storung, als solche erkannt wird und entsprechende
korrigierende MaRnahmen eingeleitet werden kénnen. Das technische Pendant zu diesem Vorgang

ist einerseits das Ausregeln von Storungen durch den Regler direkt oder andererseits eine fast-
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forward Einbindung der Stérung in den Regelkreis durch sogenannte StorgréRenaufschaltung. Diese
Standards wirken als Stabilitatskriterien, welche die Feststellung der Abweichung des Verhaltens des
Systems vom sogenannten inneren Gleichgewicht ermdéglichen. Im technischen Sinne ist die bloRRe
Abweichung von einem (inneren) Gleichgewichtszustand alleine noch keine unmittelbare Verletzung
von Stabilitatskriterien, es kann aber so eine Abweichung durchaus zur Instabilitat, beispielsweise
Schwingung, des Systems fiihren. Ein sogenannter Initialplan bestimmt diese Stabilitatskriterien und
lokalisiert die zu lenkende Division im Gesamtunternehmen. Diese Kriterien definieren dann den

weiteren Informationsfluss innerhalb des Netzwerkes.

Fiir die Erstellung von Planen fiur die jeweils auftretenden Stérungen mussten alle (moéglichen bzw.
potentiellen Stérungen) bekannt sein. Dies wird aber nicht so einfach moglich sein, alle moglichen
Stérungen schon im Vorhinein zu kennen. Daher wird in der Praxis durch Erfahrungen die Zuordnung
der Plane zu den Storungen erfolgen. Hier wird schrittweise das Repertoire an Planen fiir allfillige
Stérungen, sowohl durch eine ,Politik der kleinen Schritte” als auch im trial-and-error Verfahren
erweitert. Nach der Erfassung von Stérungen und der Definition von MaRnahmen miissen diese auch
in Lenkungsaktivitdten umgesetzt werden. Diese Aufgaben (bernehmen motorische Kanile,
sogenannte Effektoren. Das technische Pendant dafiir sind die Stellglieder in einem Regelkreis,

welche angesteuert durch die StellgroRe auf die Regelstrecke beeinflussend einwirken.

Das System 2 nach Beer bildet jene Meta-Ebene, welche die Systeme 1 aus Sicht des
Gesamtunternehmens koordiniert. Fiir dieses System ergibt sich eine regeltechnisch sehr
interessante Aufgabe, namlich jene der Verhinderung von Oszillationen zwischen den Divisionen, also
die Vermeidung unkontrollierter Schwingungen. Es bilden offensichtlich die einzelnen Divisionen als
autonome Einheiten die Pendants zu unabhédngigen (Energie-)Speichern in der Physik. In diese
Systemkonstellation bildet ab einer Menge von mehr als einem unabhdngigen Speicher ein
schwingungsfahiges Gebilde. Grundsatzlich kann bzw. soll jede Division fiir sich autonom arbeiten,
Kooperationsschwierigkeiten oder Konkurrenzsituationen zwischen den Divisionen sind nicht
ausgeschlossen. Umso mehr ist hier eine koordinierende und damit auch dampfend wirkende
Institution im Sinne eines Systems 2 notwendig. Hier entsteht wieder die Funktion eines Controllers,
welcher anhand von gewissen Standards das Verhalten der Divisionen misst und gegebenenfalls
entsprechende Malknahmen ergreift. Dies entspricht einer typischen Messwerterfassung in
technischen Systemen, welche dann als Information dem jeweiligen Regelalgorithmus zugefihrt wird

und der Entscheidungsfindung dient.

Beer beschreibt weiter, dass die Vermeidung von Schwingungen, welche sich negativ auf die

Stabilitdt des Unternehmens auswirken kdénnen, durch Schaffung von Informationskreislaufen zur
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Koordination der einzelnen Divisionen, besonders wichtig ist. Mit der bloRen Einflihrung von
Informationswegen bzw. Informationskreisldaufen und damit dem Vorhandensein von Informationen
Uber Abweichungen ist es aber noch nicht gesichert, dass auch entsprechende Anpassungen
eingeleitet werden. Informiert eine Division lber Planabweichungen, so kann eine andere Division
darauf hin MaRnahmen ergreifen. Das geschieht so lange, bis das Koordinationszentrum dann
Vorschriften und somit seinerseits MaRBnahmen einleitet. Das Koordinationszentrum muss zur
wirksamen MalRnahmeneinleitung die Synergievorstellung des Gesamtunternehmens in die
Steuerungsmalnahmen einflieBen lassen. Somit erflillt dieses Divisionskontrollzentrum die Aufgaben

eines Stell- oder Servomechanismus!

Fiir die praktische Umsetzung entspricht das Divisionskoordinationszentrum einer
Uberwachungsinstanz, welche nach genau definierten Standards agiert. Die Koordinationsleistung
kann aber auch hinsichtlich Stilfragen eines Hauses, wie beispielsweise Lagerpolitik, uniforme
Bekleidung oder Offentlichkeitsarbeit betreffen. Das hier beschriebene System 2 tritt als eine
gesteuerte Verbindung zwischen den Divisionen auf, welches einerseits Vorgeben der zentralen
Befehlsachse umsetzt und andererseits die Zusammenarbeit zwischen den Divisionen koordiniert.
Der Informationsfluss zwischen den einzelnen Regelzentren und dem Divisionskontrollzentrum ist
kein hierarchischer oder hat auch keinen Befehlscharakter. Dieser Informationsfluss hat vielmehr den

Zweck, im wahrsten Sinne eben zu ,,informieren”.

Diese Beschreibungen lassen sich auch auf Systeme der nachsten (Meta-)Ebenen fortsetzen. Letztlich
zieht sich das Bedurfnis nach Koordination, Informationsaustausch und Suche nach Stabilitat durch
entsprechende Informationswege und Veranlassung von MalBnahmen durch die Systemwelt.
Kommunikation und Informationsfliisse spielen dabei eine wesentliche Rolle. Durch die
Informationsfliisse wird einerseits die Kommunikation ermdoglicht und andererseits werden dadurch
Systeme gebildet. Die Elemente oder Teilsysteme verlieren ihre Unabhadngigkeit und nehmen am
Kontrollmechanismus des Systems teil. Wie wichtig der Informationsaustausch insbesondere in

soziotechnischen Systemen fiir die Stabilitat ist, zeigen Supplychains. [vgl. Beer, 1972, S. 213 ff]

Mit der Managementkybernetik und der Betrachtung von wirtschaftlichen Systemen als
soziobkonomische Systeme liegen ungleich komplexere Systeme als in der Technik vor.
Selbstregulierung, Homoostase oder Autopoiesis sind Attribute von natirlichen Systemen und in
technischen so nicht oder kaum anzutreffen. Es lassen sich hingegen systemimmanente
Regelungsmechanismen durchaus auch als explizite Regelkreise im jeweiligen ,Ersatzschaltbild”

darstellen.
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5 Analogien von technischen und wirtschaftlichen Systemen

5.1 Einleitung

Ein umfassender und allgemein glltiger Vergleich von technischen und wirtschaftlichen Systemen
ware auBerst umfangreich und wiirde den Rahmen dieser Arbeit bei weitem sprengen. Vielmehr
sollen beispielhafte Vergleiche die Gemeinsamkeiten der beiden Disziplinen zeigen. Die folgende
Darstellung zeigt die Betriebswirtschaftslehre und die Ingenieurwissenschaften im System der
Wissenschaften. Beide Disziplinen sind Teil der Real- und Erfahrungswissenschaften, welche im Teil
der Sozio-6konomisch-technische-6kologischen Systeme, der angewandten, praktischen (Handlungs-)
Wissenschaften sind. Weitere Bereiche, wie beispielsweise Psychologie, Soziologie, Politologie sind
hier ebenfalls angesiedelt. Diese Bereiche konnen im Sinne dieser Arbeit auch in einem
gemeinsamen Kontext gesehen werden. So wird beispielsweise die Psychologie in der
Unternehmensfiihrung (als Part der Wirtschaftswissenschaften) iber die HR ebenfalls ihren Platz

haben.

Wissenschaften \

Nicht-metaphysische

M

Formalwissenschaften Real- oder Erfahrungswissenschaften
Reine, theoretische Angewandte, praktische
(Grundlagen-) (Handlungs-)
Wissenschaften Wissenschaften
Zeichensysteme mit Phanomene der Sozio-6konomisch-
Verwendungsregeln Belebten und Technisch-okologische
unbelebten Systeme
Natur
Ingenieurwissenschaften
*  Logik Naturwissenschaften  Kultur-/Sozial- und
¢ Mathematik *  Physik Wirtschaftswissenschaften
* Teile der Philosophie * Chemie *  Psychologie
* Biologie * Soziologie
*  Medizin * Politologie
. Wirtschaftswissenschaften
. «  Vwl
« Bwl

Abbildung 55: Ubersicht der Wissenschaftszweige [entnommen aus: Topfer, 2005, S. 6]
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Ein Unternehmen ist in eine gréBere Umwelt eingebettet, wodurch es deren Einfliissen ausgesetzt ist
und im Bedarfsfalle entsprechend reagieren muss. Mit der Betrachtung des Systemansatzes aus
sozialkybernetischer Sicht lassen sich Flihrungs- und Steuerungsprobleme gut darstellen. Darliber
hinaus wird durch die systemtheoretische Betrachtung das Auftreten vergleichbarer Strukturen und
Verhalten in den verschiedenen Disziplinen, wie beispielsweise der Technik und Wirtschaft erkennbar

und sie lassen sich so auch gut darstellen.

Fiir den Vergleich von technischen und wirtschaftlichen Systemen wurden fiir diese Arbeit die

Bereiche von

e Technik (T)
e Systemtheorie (S)

e  Wirtschaft (W)
in Betracht gezogen.

Aufgrund des groRen Umfanges eines umfassenden Vergleiches werden hier beispielhafte Vergleiche
aus der Praxis herangezogen. In der folgenden Tabelle sind die jeweiligen Aspekte von Technik und

Systemtheorie sowie Wirtschaft und Systemtheorie gegentlibergestellt.

Technik und Systemtheorie Wirtschaft und Systemtheorie

Meta-Ebene Planungs-, Steuerungs- und Controlling-

z.B.: Regler und Strecke aktivitaten, Krisenmanagement,
Projektmanagement

Systemimmanente Regelung Lebensfahige Systeme (Sozio6konomische

Systeme: z.B. Konzern, Unternehmungen,

Abteilungen)

Dynamisches Verhalten (Stabilitat und | Berlcksichtigung der Systemeigenschaften,
Schwingung) sowie Abstimmung von Regler

(Reglerfunktion) und Strecke aufeinander

Abtastung, diskrete Systeme Finanzwesen, Controlling und
Berichtswesen als  Messung/Abtastung

(,System 2“)

Verstarkung, Dampfung Varietdt im Management, Verstarkung eines
Teilbereiches  wirkt  sich  auf das

Gesamtsystem aus

Tabelle 8: Gegeniiberstellung der Begriffe aus den verschiedenen Schnittmengen interdisziplindrer Betrachtungen der
Regelkreise
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In dieser Arbeit sind die Disziplinen der Technik, Systemtheorie und Wirtschaft betroffen. Die
Vergleiche im Sinne der Suche nach Analogien von technischen und wirtschaftlichen Systemen
Uberstreichen alle drei Fachbereiche, wobei die Systemtheorie als eine Art ,,Metadisziplin® auftritt,
mit Hilfe derer der Vergleich erleichtert oder ermdglicht wird. Die Systemtheorie ist sowohl bei
technischen als auch wirtschaftlichen Systemen anwendbar und wirkt wie eine Briicke oder ein
Katalysator zur Darstellung der Analogien. Auf diesen Gesichtspunkten basieren Struktur und Inhalt
von der Tabelle 8. Auf der einen Seite Technik und Systemtheorie, auf der anderen Seite das

dazugehorende Pendant in Wirtschaft und Systemtheorie.

In der linken Spalte, dem technischen Bereich, sind jene klaren Strukturen vorhanden, welche
(meistens) berechenbar sind und grundsatzlich physikalisch technischen Gesetzen gehorchen. In
diesem Fall sind, wie in der Kybernetik erster Ordnung beschrieben, jene Regelungsstrukturen
vorhanden, welche Regler und Strecken getrennt aufweisen. Die Eigenschaften der Elemente sowie
die Strukturen sind geschaffen und lassen sich ohne Diskussion mit dem System selbst gestalten und
berechnen. Erfahrungswerte, wie beispielsweise praktische Einstellregeln fir diverse Regler, sind

vorhanden und erprobt.

Auf der rechten Seite von Wirtschaft und Systemtheorie sind zwar ebenfalls entsprechende
Strukturen und Systemverhalten von Regelungsmechanismen vorhanden, die einzelnen Teilsysteme
organisatorischer Natur unterscheiden sich jedoch grundséatzlich von den technischen. Das beginnt
damit, dass Regler und Strecke oft nicht in der Form getrennt sein missen, wie es in technischen
Systemen vorkommt. Die Kybernetik zweiter Ordnung als Weiterentwicklung jener erster Ordnung
kommt hier auf den Plan, die eben besagt, dass sich Systeme selbst, intrinsisch, regeln kénnen
(systemimmanente Regelung). Diese Form der Regelung kann jedoch grundsatzlich in technischen

Systemen auch vorkommen.

Bisherige Arbeiten auf diesem Gebiet sowie eigene Erfahrungen aus der Praxis zeigen, dass,
intrinsisch oder nicht, vergleichbare Strukturen in der Technik und Wirtschaft hinsichtlich der
Regelungsmechanismen vorhanden sind. Der Unterschied liegt in der Selbstorganisation in den
soziobkonomischen Systemen, welche durchaus eine starke Zeitvarianz in das System bringen kann,
wodurch eine Berechenbarkeit analytischen Verfahren sehr erschwert oder unmaglich gemacht wird.
Das heillt, wie in den ersten beiden Zeilen der Tabelle beschrieben, sind nun grundsatzlich
vergleichbare Strukturen und vergleichbares Verhalten in technischen und wirtschaftlichen Systemen
vorhanden, die Berechenbarkeit und Vorhersagbarkeit von wirtschaftlichen Systemen ist oft nicht in
dem MaBe moglich, wie bei technischen. Es sollen aber zumindest Trends oder Abschatzungen

ermoglicht werden kénnen.
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Dennoch sollte zumindest der Gedanke an eine Stabilitdit oder die Beeinflussung durch die
Informationsdynamik in wirtschaftlichen Systemen nicht fehlen und der Versuch unternommen
werden, diese zu beriicksichtigen. Dazu muss zweifelsohne die Systemtheorie in Betracht gezogen
und versucht werden, die Regelungsstrukturen im betrachteten wirtschaftlichen System zu erkennen.
Die Abstimmung der einzelnen erkannten Funktionen der Bereiche ist fiir eine stabile Funktion

unerlasslich.

Die Modelle und wissenschaftlichen Untersuchungen von wirtschaftlichen Systemen basieren
hauptsachlich auf dem Vergleich mit analogen Systemen bzw. Regelkreisen. Der Ablauf von
Kernprozessen ist jedoch in vielen Fallen ein zeitdiskreter. Durch den Rhythmus natirlicher Taktung,
wie beispielsweise durch Vorgaben natirlicher, gesetzlicher (Arbeitszeitgesetz, Zeitablauf von Tages-
und/oder Wochenrythmus) und unternehmensinterner Abldufe entsteht typisch ein getakteter
Vorgang bzw. Ablauf, wie er in zeitdiskreten oder digitalen technischen Regelsystemen vorkommt.
Dariiber hinaus sind die meisten wirtschaftlichen Messverfahren ebenfalls zeitdiskreter Natur. So
wird beispielsweise eine Bilanz jahrlich erstellt, diverse Berichte durchaus in kiirzeren Abstédnden,
jedoch nicht zeitkontinuierlich. Jene aus der Messung bzw. Abtastung gewonnenen Informationen
werden wieder Prozessen zur Gewinnung weiterer Informationen und Vorgaben zugefiihrt, welche
ihrerseits eine gewisse Zeit brauchen, um ihre Ergebnisse zu produzieren. Dieser Vorgang lauft in der
digitalen Regeltechnik in vergleichbarer Form ab. Sind nun einmal die vergleichbaren mit technischen
Systemen Strukturen in einem wirtschaftlichen System identifiziert, lassen sich weitere Analogien

hinsichtlich der angesprochenen Verhaltensmuster suchen.

Eine interessante Analogie hinsichtlich Verstarkung soll hier noch erwahnt werden. In technischen
Systemen gibt es Effekte, wo bei Einwirkung einer Verstarkung auf einen Teilbereich oder ein
Teilsystem die Verstarkung auf das Gesamtsystem wirkt. Ein technisches Beispiel dafiir ist die
Wanderfeldréhre. Dies ist ein Hochfrequenzverstarkungselement, bei welchem eine Teilwelle des
eingekoppelten Signales verstarkt und sich die Verstarkung dann auf das Gesamtsignal auswirkt. In
wirtschaftlichen Systemen kommt es ebenfalls bei der Verstdarkung von Teilbereichen zur

verstarkenden Auswirkung auf das Gesamtsystem bzw. auf das gesamte Unternehmen.

In den folgenden Ausfihrungen sollen nun die Analogien, vergleichbare Strukturen und

vergleichbares Systemverhalten dargestellt werden.
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5.2 Analogien

5.2.1 Mit technischen Systemen vergleichbare Strukturen und
Regelkreise in wirtschaftlichen Systemen

Das Hauptziel eines wirtschaftlichen Systems, sei es eine Volkswirtschaft oder eine Unternehmung,
ist letztendlich erfolgreich zu wirtschaften. Dazu muss sich das System einerseits entsprechend
organisieren, damit die Aufgaben zur Erreichung der gesteckten Ziele bestmoglich erfiillt werden
kénnen und andererseits sich entsprechend in die Umwelt einbetten, um auf Einfllisse reagieren zu
kénnen bzw. sich so aufstellen, dass negative Einflisse moglichst geringe Wirksamkeit entfalten.
Diese Funktion wird erreicht, indem potentielle Einflussfaktoren, beispielsweise StorgréRen,
moglichst frih erkannt und bei der Entscheidungsfindung beriicksichtigt werden. Dies wird in

technischen Regelkreisen u.a. durch die StorgroRenaufschaltung erreicht.

Die Strukturen in wirtschaftlichen Systemen weisen ebenfalls geschlossene Wirkungsablaufe auf,
welche mit technischen Regelkreisen vergleichbar sind. Dariliber hinaus ergeben sich auch
verschiedene Eigenschaften, wie beispielsweise die Storgroflenaufschaltung, um StorgrofRen
frithestmoglich erkennen und ausregeln zu kénnen. Ziel ist es, friihestmoglich die Einflussfaktoren zu
erfassen und entgegenzuwirken und wenn moglich, noch vor deren Erscheinung zu agieren. Man
wird danach trachten, aus den Riickkoppelmechanismen, welche durch Feedback gebildet werden
und reagieren, Feedforwardstrukturen zu gestalten, um zu agieren. Durch die Strukturen in
sozioOkonomischen Systemen ergeben sich kaskadierte Regelstrukturen, welche sich aus mehreren
und in sich verschachtelten Regelkreisen zusammensetzen. Kaskadierte Regelsysteme sind in der
Technik ebenso anzufinden und ergeben sich aus dem Bedarf, die Regelprozesse auf Teilregelkreise
aufzuteilen und die Regelprozesse zu beschleunigen. Dadurch ergeben sich kombinierte Strukturen
von Mehrfachregelungen, wo beispielsweise in einen Gbergeordneten Regelkreis (Hauptregelkreis)
ein Hilfsregelkreis eingelagert ist. Die Riickkoppelschleifen zur Bildung der geschlossenen
Wirkungsablaufe bilden sich durch die Information, welche aus dem zu regelnden Prozess oder den

zu regelnden Prozessen gewonnen wird und dem Kreislauf wieder zugefiihrt wird.
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Abbildung 56: Bildung von Regelkreisen in wirtschaftlichen Systemen (vgl. Abbildung 31)

Insbesondere bei soziobkonomischen Regelsystemen sind solche Regelsysteme vorhanden, welche
oft nicht aus getrennten Systemkomponenten, wie einem Regler, der zu regelnden Einheit, Sensoren,
Stellgliedern usw. bestehen. In diesem Fall liegt ein selbstregulierendes Gebilde mit impliziter
Regelung vor. Die angesprochene implizite oder auch systemimmanente Regelung hingegen ist ein
selbstregelndes System, welches aufgrund seiner Struktur diese Eigenschaft aufweist. Die
Rickkopplung als Basis fiir die Selbstregulierung ist systemimmanent und resultiert aus der Struktur
des Systems. Diese Systeme konnen gar nicht anders, als sich (selbst) zu regulieren, wie in der
Kybernetik 2. Ordnung beschrieben. Beispiele dazu sind jene schon erwédhnten selbstregulierenden
Systeme, wie eine Wasserilberleitung aus einem Fluss fiir ein Kraftwerk (siehe Abbildung 9 in Kapitel
3.3.1), eine Fuchspopulation (siehe 4.3.1) oder einfach ein Feder-Masse-Schwinger (siehe Abbildung
10 in Kapitel 3.3.1). Ein wesentlicher Faktor bei diesen impliziten Regelungsmechanismen ist die
Begrenzung von Ressourcen. Die Summe der kinetischen und potenziellen Energie beim Feder-
Masse-Schwinger ist begrenzt, wie das Nahrungsmittelangebot bei dem Beispiel mit der
Fuchsbevélkerung oder das Wasserangebot bei dem Beispiel mit dem Kraftwerk. Da klarerweise in
wirtschaftlichen Systemen die Ressourcen ebenfalls begrenzt sind, bestehen neben den expliziten
Regelkreisen auch impliziten und es ergeben sich auch aus diesem Grund typische Verhaltensmuster

von impliziten Regelkreisen, wie beispielsweise die Schwingung.
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Der Regelkreis als grundlegendes Konzept der Kybernetik bildet Lenkungsformen in vereinfachter
Form ab. Wie in technischen oder biologischen Systemen werden durch Fihrung Prozesse geregelt.
Dabei werden die Ist-Werte erfasst, an die Lenkungseinheit als Feedback Gbermittelt (Messung und
Rickkopplung) und mit den Sollwerten verglichen. Auf Basis dieses Soll/Ist-Wertvergleiches werden

gegebenenfalls KorrekturmaRnahmen eingeleitet.

Aus Abbildung 56 des Schemas eines erweiterten Regelkreises ergibt sich fir einen Teilprozess in der

Regelstrecke praktisch ein kaskadiertes Regelsystem als analoge Darstellung aus der Technik:

Versorgungs- Laststor-
StorgroRe Z s
w(t) v groRe
FUhrungs-
rofle
g A > Al
Regler Hilfs- (Teil-)Regel-
(Lenkungs- regler ~ Strecke
instanz)

Y
Regelstrecke (mit
Teilprozess: A,)

Abbildung 57: Darstellung des Schemas eines erweiterten Regelkreises mit einem Hilfsregelkreis [vgl. H. Unbehauen,
2008, S. 287]

Unternehmen sind entsprechend ihren Aufgaben und Zielen strukturiert. Wie in Abbildung 4
dargestellt ergeben sich verschiedene hierarchische Ebenen. Abteilungen oder Projektteams sind
Ubergeordneten Bereichen zugeordnet, wodurch sich in wirtschaftlichen Systemen ebenfalls
kaskadierte Regelungsstrukturen ergeben. In einem Ubergeordneten Regelkreis sind einer oder
mehrere Hilfsregelkreise unterlagert. In Abbildung 57 ist solch eine unterlagerte Reglung von
Abbildung 56 als Teilregelkreis abgeleitet. Die unterlagerten Teilprozesse ,A,” bilden zusammen die
Regelstrecke, die ihrerseits von einer (,Haupt”-)Lenkungsinstanz, einem Ubergeordneten Regler
gesteuert wird. Solch ein untergeordneter Teilprozess kann beispielsweise eine Projektgruppe in
einer Abteilung sein. Viele Steuerungs- und Regelungsaufgaben kdnnen direkt im untergeordneten
Bereich gelost werden und bediirfen nicht einer Steuerung ausschlieflich von einer libergeordneten
Instanz. Unterlagerte Regelkreise konnen aber auch autonome Einheiten in Konzernen sein, wobei

die Tiefe der Abstufung entsprechend zunimmt. Wie in technischen Systemen werden hier die
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Flexibilitdat und die Regelgeschwindigkeit, also die Dynamik des Gesamtsystems erhdht. Es muss
allerdings beriicksichtigt werden, dass mit zunehmender Dynamik auch die Instabilitdt des Systems

zunimmt.

In technischen Systemen werden kaskadierte Systeme eingefiihrt, um einerseits die
Regelgeschwindigkeit zu erhéhen, um auf Einflisse von aulen (StérgroRen) rascher reagieren zu
konnen und andererseits umfangreiche Aufgabenstellungen der Regelung zu strukturieren und die
Komplexitat dadurch zu reduzieren. Durch das Vorschalten von Hilfsreglern, und der noch fritheren
Aufschaltung und Ausregelung von StorgrofRen wird zunehmend der Effekt des Feedforward, der
Vorkopplung erreicht. Es erfolgt eine Beschleunigung des Systemverhaltens, das System kann auf
Einflisse rascher reagieren oder durch die Aufschaltung von StorgréRen bereits agieren, noch bevor

der Einfluss auf das gesamte System wirkt.

Die Grundfunktion des Regelkreises basiert auf riickgekoppelten Outputs, welche als gemessene
Information an den Eingang riickgekoppelt werden. Nach dem Vergleich von Ist- und Sollwerten
werden Entscheidungen getroffen. Dieser Regelungsvorgang basiert demnach auf historischen
Daten, also im Wesentlichen ,ex post“. Mit der Einschaltung von Hilfsreglern wird die
Bericksichtigung der Stérung schon im Vorhinein erreicht, sodass eine vorausschauenden (,,ex ante®)
Regelung erreicht wird. Die Wirkung von Stérungen berlcksichtigt die Steuerungsentscheidungen
schon im Voraus. Dieser Feed Forward Effekt wird in technischen Regelkreisen durch frihzeitige
Zufiihrung der Stérinformation in Form der StorgroRenaufschaltung erreicht. In wirtschaftlichen
Systemen wird dieser Mechanismus nicht als StérgrofRenaufschaltung bezeichnet, sondern man
trachtet durch frihestmdgliche Einspeisung relevanter Informationen in das System vom Reagieren
zum Agieren zu kommen. Formen dieser friihzeitigen Informationsgewinnung sind beispielsweise die
Einfihrung von geeigneten Kennzahlen oder auch Schwellwerten sowie IndikatorgréBen in

Unternehmen ergédnzt durch ein Qualitdtsmanagementsystem.

In technischen Regelsystemen gibt es beispielsweise Situationen, wo fiir den Regelprozess
erforderliche GroRen nicht explizit zur Verfliigung stehen. Die Installation weiterer Sensoren ist oft
nicht moglich oder es wird darauf verzichtet. Zustandsregler bzw. Zustandsbeobachter werden
eingesetzt, um aus den Ein- und AusgangsgrofRen eines Systems die nicht direkt messbaren
ZustandsgroBen zu berechnen. Es setzt voraus, dass ein System als beobachtbar gilt. Bezug nehmend
auf die Darstellung in Abbildung 56 ergibt sich hier eine weitere Analogie von Regelkreisen in
technischen und wirtschaftlichen Systemen. Die mathematische Darstellung bzw. Modellierung von
sozioOkonomischen Systemen ist meistens aullerst schwierig oder ob der hohen Komplexitat nicht

moglich. Da in der Technik vergleichbare Situationen auftreten, wo sich beispielsweise die
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Regelstrecke nicht beschreiben lasst, werden diese oben beschriebenen Regelungsverfahren

angewandt. Das Prinzip eines Regelkreises Identitdtsbeobachters zeigt die folgende Graphik:
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a |

» Modell —0O I

|

|

9. 1

Ny N\ PN
X1 X2 Xn

MessgroRen
e —
-V Prozess
——»()———————&—»{ (Ubertragungssystem, * »
Xp Regelstrecke) X
- a

Abbildung 58: Zustandsregler mit Beobachter [vgl. Stute, 1981, S. 110]

Der Vergleich mit der Graphik in Abbildung 56 zeigt das Vorhandensein nahezu gleicher
Regelkreisstrukturen in wirtschaftlichen und technischen Systemen. Hier gilt wieder die
Grundstruktur, dass die Regelstrecke durch einen zu beeinflussenden Prozess gebildet wird und der
Regler durch eine Entscheidungsinstanz. Die Rickkopplung wird durch die Rickfihrung der
Information Uber die RegelgréBe und Informationen gebildet, welche aus der Regelstrecke vorlegen
(,MessgroRen”). Mit der StorgroBenaufschaltung werden beispielsweise weitere vorliegende

Informationen dem Regelsystem zugefiihrt und die Tendenz zu Feedforward bestarkt.

Eine weitere Analogie im Sinne dieser l4sst sich iiber adaptive Regelsysteme beschreiben. Andern
sich beispielsweise die Arbeitsbedingungen zu stark, konnen klassische Regelsysteme an ihre
Grenzen stoBen und arbeiten unter diesen Einfliissen nicht mehr optimal oder zufriedenstellend. Mit
adaptiven Regelsystemen soll nun durch Verdanderungen von Systemstrukturen und Parametern
erreicht werden, damit das Verhalten trotzdem wieder zufriedenstellend ist. Ein adaptiver Regler
kann dann beispielsweise erforderlich werden, wenn sich die Ubertragungsfunktion eines Prozesses
in der Ordnung oder den Parameterwerten, oder das System selbst durch Abnutzung dndert. Gerade
in soziobkonomischen Systemen ist standig mit sich dndernden Parametern zu rechnen, wodurch

sich hier Strukturen adaptiver Regelsysteme ebenso wiederfinden. Die Adaption in technischen
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Systemen wird durch drei Schritte, der Identifikation, dem Entscheidungsprozess und dem
Einstellprozess, gebildet. Mit der Identifikation wird der (zeitvariable) Zustand des Systems erfasst.
Mit dem Entscheidungsprozess wird auf Basis jener durch die Identifikation gewonnenen Information
mit dem gewlinschten Zustand verglichen und Gber weitere Mallnahmen entschieden, damit sich das
System auf den gewilinschten Zustand wieder hinbewegt. Und mit dem Einstellprozess werden jene
Veranderungen an der Regeleinrichtung durchgefiihrt, welche im Entscheidungsprozess bestimmt
wurden. Das klassische Regelsystem mit einer Riickkoppelschleife wird durch einen weiteren Zweig
erganzt, welcher die drei Schritte der Identifikation, Entscheidung und Einstellung, enthalt. [vgl.

Stute, 1981, S. 54]

Vergleicht man nun das Beispiel des Regelmechanismus von Abbildung 37, so sind die Analogien mit
einem adaptiven Regelsystem deutlich ersichtlich. Die Aktivitat bzw. der Prozess bildet wieder die
Regelstrecke. Zur adaptiven Regelung wird das System durch die drei Schritte der Identifikation,
Entscheidung und Einstellung erfasst und geregelt. Unter Bezug auf Bild Abbildung 37 ergibt sich das

Pendant des technischen, adaptiven Regelkreises wie folgt:

Modell
von f(s)
Y
Mo Ym
y
w Regler :(' Strecke o~
- f(R) f(S) - Ty

Abbildung 59: Adaptives Regelsystem [entnommen aus: Stute, 1981, S. 55]

Das Prinzip der adaptiven Regelung ist, dass die Strecke mit einem Modell von ihr nachgebildet und
mit der gleichen StellgroRe beaufschlagt wird. Der Quotient aus dem Ausgangssignal der Strecke und
jenem des Modells wird (ber einem Multiplikator dem Eingang wieder zugefiihrt, wodurch
Veranderungen der Streckenparameter Berlicksichtigung finden. Es sind hier fiir die Adaption die drei
Schritte von Identifikation, Entscheidungsprozess und Einstellprozess notwendig. Rufen wir uns
Abbildung 37 aus Kapitel 4.2.3 noch einmal in Erinnerung, so sind auch hier die Analogien von

technischen und wirtschaftlichen Regelungsmechanismen deutlich erkennbar:
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Abbildung 60: Gegeniiberstellung von Regelkreisen wirtschaftlicher (links) und technischer Systeme (rechts).

v

5.2.2 Vergleichbares Systemverhalten in technischen und
wirtschaftlichen Systemen

5.2.2.1 Allgemeine Betrachtung von vergleichbarem Verhalten

Es lassen sich u.a. mit Bestianden und Flissen wirtschaftliche Systeme hinsichtlich der
Regelungsstrukturen beschreiben. Auf diese Weise entwickeln sich geschlossene Strukturen, welche
mit technischen Systemen vergleichbar sind. Die Bestdnde und Flisse eignen sich sehr gut fir einen
Vergleich mit technischen Systemen, da sie meistens selbst in wirtschaftlichen Systemen
physikalischer Natur sind. Der Bestand ist beispielsweise mit der Ladung eines Kondensators oder
dem Flissigkeitsstand in einem Behalter vergleichbar. Im Sinne der Regeltechnik handelt es sich in
diesem Fall meistens um Elemente mit Integralverhalten und/oder Totzeitgliedern. Ausgehend von

Abbildung 38 leitet sich folgender technischer Regelkreis ab:

Versorgungs- Laststor-
StorgrolRe zZ, groRe Z,
AR LR
Regler T

w(t) = S* 4 d(1) AS y DAR ' X =S
f ‘4 y(t) ‘4

Abbildung 61: Regeltechnische Darstellung der RegelgroBen einer Bestandsregelung in einem wirtschaftlichen System
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Eine Gegenlberstellung der GréRen des (wirtschaftlichen) Modells von Sterman mit jenen Gréfien
von technischen Regelsystemen ergibt folgende Vergleiche: Die ,Stock Adjustment Time, SAT" ist
mit der Intergrationszeitkonstanten T, des I-Anteiles eines Reglers vergleichbar, ,Desired Stock, S*“
entspricht in diesem Fall der FihrungsgrofRe. Exogene und endogene Variablen aus Sterman’s Modell
entsprechen in der Regelungstechnik StorgrofRen, ,, Adjustment for Stock, AS” ist mit der StellgrolRe

y(t) vergleichbar. [vgl. Sterman, 2000, S. 699ff]

Bei diesem Beispiel der Bestandsregelung ist der Sollwert der vorgegebene Bestand, welcher mit
»Disered Stock” als Sollwert in der Regeltechnik als FiihrungsgroRe bezeichnet wird. Bei Abweichung
des Bestandes vom Sollwert wird ein Bestell- und Nachliefervorgang ausgelost um den Zielwert
wieder herzustellen. Ein Bestand (,,Stock”) ist eine Regelstrecke mit typischem Integralverhalten (,,I-
Strecke®). Die ,,Desired Aquisition Rate, DAR” ist mit der StellgroRe in der Regeltechnik vergleichbar,
welche in diesem Fall bereits mit der VersorgungsstorgroRRe korrigiert ist, was in der Regeltechnik als
StorgroRenaufschaltung bekannt ist. Wie bereits vorhin erwahnt, sollen potentielle Einfllisse so frih

wie moglich vom System erfasst werden.

Wird angenommen, dass fir das Nachstellen des Bestandes bei Abweichung vom Sollwert ein
linearer Zusammenhang besteht, dann ergibt sich folgende Gleichung: [entnommen aus: Sterman,

Business Dynamics, S. 671]:

S =5)

AS = ——FF—
SAT
Gleichung 29

Mit dieser Gleichung wird entsprechend Kapitel 3 ein System mit Integralverhalten dargestellt. Trotz
der Einfachheit dieses Beispiels ist zu beachten, dass sich solch ein System in Supply Chains
ungeplante Verstarkungen und dadurch Schwingungen auslésen kann. Bei Betrachtung von
Gleichung 29 ist erkennbar, dass bei kleiner werdender ,Stock Adjustment Time“, also schnellerer
Reaktion (technisches Pendant dazu kleinere Integrationszeitkonstante) ,,Adjustment for Stock, AS“

groRer wird.

Folgendes Beispiel [entnommen aus: Sterman, 2000, S. 673] zeigt das Sprungverhalten des obigen
Systems von einem Gleichgewichtszustand in einen anderen. Die Zeitkonstanten fiir die Anpassung (-
sfahigkeit) des Bestandes sowie fiir die Nutzungs-(Lebens-)dauer des Bestandes werden mit 3 Jahren

bzw. 10 Jahren angesetzt und sollen einer linearen Funktion folgen. Diese Werte sind Annahmen,
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welche auf einer typischen Abschreibungsdauer nach buchhalterischen Vorgaben beruhen,

wohlwissend, dass es davon Abweichung geben kann.

Es wird nun angenommen, das System befinde sich in einem Gleichgewichtszustand mit einem
Bestand von 100 Einheiten und einem Durchsatz von 14 Einheiten pro Jahr zur Erhaltung des
Bestandes. Mit Jahr 1 kommt die Entscheidung, den Bestand um 20% auf 120 Einheiten zu erhdhen,
es entsteht ein Sprung in der FihrungsgroRe, worauf der Regelmechanismus reagiert und den
Durchsatz, die ,Akquisition Rate”, entsprechend erhdht. Der Anpassungsbedarf des Bestandes steigt
um 20 Einheiten/3 Jahre = 6,67 Einheiten/Jahr. Damit springt die Akquisitionsrate von urspringlich
14 Einheiten/Jahr auf 20.67 unter der Annahme, dass eine unmittelbare Anpassung ohne
Verzoégerungseffekte moglich ist. Damit nimmt der Bestand ab der , Aufschaltung” des Sprunges
ebenfalls zu, wobei mit wachsendem Bestand die Zunahme entsprechende der negativen
Rickkopplung wieder abnimmt. Obwohl der Sprung im Bestand 20% betragt, springt die
Akquisitionsrate um 48% (20,67/14) und es entsteht zum Zeitpunkt des Sprunges das Verhiltnis einer
,Verstiarkung” von 2,4. Geht man davon aus, dass die Anderung, also die Akquisition Rate, einen
entsprechenden Aufwand generiert, sie ist ersichtlich, dass die Anderung dieser Akquisition Rate
(zumindest am Beginn) das 2,4fache der Anderung des Bestandes betrigt. Je kiirzer die
Anpassungszeit, gewahlt wird, desto starker wirkt sich diese ,Verstarkungsverhaltnis“ aus und der
Aufwand nimmt unverhaltnismaRig zu. Darliber hinaus neigt das System zunehmend zur Instabilitat

und Schwingung. [vgl. Sterman, 2000, S. 673ff]
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Abbildung 62: Verhalten der Regeldifferenz und der RegelgréBe bei einer Sprungfunktion am Eingang (w) [enthommen
aus Sterman, 2000, S. 673]

Werden nun bei diesem Beispiel verschiedene Parameter gedndert, so ergeben sich entsprechend
verschiedene Verhaltensmuster. Ein wichtiger Einflussfaktor ist die Integrationszeitkonstante T,. Wird
diese zu klein gewahlt, gerdt das System in Schwingung. Fir Werte von T, grofRer 1 ist es ein
asymptotischer Vorgang, fiir Werte 0,5 < T, < 1 ist es eine abklingende Schwingung und fir T, kleiner
0,5 eine zunehmende Schwingung, welche rasch sehr groRe Werte fiir die RegelgréRe x annimmt, wie

aus den folgenden Diagrammen ersichtlich ist.
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Abbildung 63: Systemverhalten des obigen Beispiels fiir T, gleich 3 Zeiteinheiten

w steht fur die FihrungsgrofRe und ist fur dieses Beispiel eine Sprungfunktion. x ist die Regelgrofie

und d die Regeldifferenz.

Bei Verringerung von T, auf 0,6 Zeiteinheiten ergibt sich bereits eine Schwingung, welche allerdings

nach ca. 15 Perioden abgeklungen ist und gegen 120 konvergiert.
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Abbildung 64: Systemverhalten des obigen Beispiels fiir T, gleich 0,6 Zeiteinheiten

Bei einer weiteren Verringerung von T, auf 0,5 Zeiteinheiten stellt sich bereits eine Dauerschwingung
ein, wenn das System mit der gleichen Sprungfunktion im Bestand von 100 auf 120 beaufschlagt
wird. Es reicht also in diesem Fall eine Anderung der von T, um 0,1, dass sich das Systemverhalten
von einer gedampften Schwingung mit Konvergenz gegen einen fixen Wert zu einem ungedampften

Schwingungsverhalten hin dndert.
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Abbildung 65: Systemverhalten des obigen Beispiels fiir T, gleich 0,5 Zeiteinheiten

Bei weiterer geringer Reduktion von T, auf 0,48 Zeiteinheiten versetzt das System in eine
anschwellende Schwingung. Auffillig ist die kleine Anderung von nur 0,02 Zeiteinheiten fiir T, welche

ausreichend ist, um das Systemverhalten grundlegend zu dndern.
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Abbildung 66: Systemverhalten des obigen Beispiels fiir T, gleich 0,48 Zeiteinheiten

In der Praxis wirkt sich eine solche Schwingung in einer Supply Line mit beispielsweise entweder
Ubervollen oder leeren Bestidnden aus, die in solchen Fallen extra Kosten durch mangelnde
Liefermoglichkeit, Lageraufwand und Aufwand durch stark &dndernden Produktionsbedarf,
generieren. Hier ergibt sich eine Isomorphie zu technischen Systemen. Entsprechend den
Stabilitatskriterien werden in Regelkreisen Verstarkungsfaktoren und Zeitkonstanten so gewahlt,
dass ein stabiler Betrieb des Systems moglich ist. Bei dem obigen Beispiel sind keine Verzégerungen

angenommen. Totzeitglieder tragen in der Supply Line weiter zur Schwingungsneigung bei.
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Totzeitelemente entstehen beispielsweise durch Transportwege oder bestimmte Ruhezeiten in
Produktionsprozessen. Wie in Kapitel 3 beschrieben, zeigt ein System mit Totzeitverhalten auf eine

EingangsgrofSe eine — um die Totzeit — verzogerte Reaktion am Ausgang.

Die Totzeit muss im Management jedenfalls bericksichtigt werden. In wirtschaftlichen Systemen
kann jedoch das subjektive Empfinden des ,nichts Passierens” zu Giberzogenen Steuerungseinfliissen
fliihren, welche ihrerseits das System erst recht in Schwingung versetzen. So dauert beispielweise die
Lieferung nach einer Bestellung eine gewisse Zeit, einer sogenannten Totzeit im Regeltechnikjargon.
Sind Lager leer und die Bestellung noch ausstdndig, neigen Menschen dazu, noch mehr zu bestellen.
Es kommt dann die Lieferung und die Lager flllen sich unverhaltnismaRig stark, die Bestellungen
werden wieder reduziert usf. So kann eine kleine Anderung des Lieferverhaltens am Ende einer
Supply Chain am Anfang starke Anderungen im Bedarf, Schwingungen, hervorrufen. Ein Beispiel zum
Systemverhalten von Regelkreisen mit Totzeitelementen ist im nachfolgenden Kapitel mit den

zeitdiskreten Systemen enthalten.

5.2.2.2 Vergleichbares Systemverhalten unter Beriicksichtigung von
Abtastung und zeitdiskreten Vorgingen

Bisher wurden die Vergleiche von technischen und wirtschaftlichen Systemen hinsichtlich
kontinuierlicher Ablaufe gezogen. In der Regeltechnik haben zeitdiskrete Systeme durch die
Verwendung der Digitaltechnik bzw. digitaler Regler und Computertechnik Einzug gehalten. Zur
Bildung digitaler Regelwerte werden die vorkommenden Signale abgetastet und in Zahlwerte
umgewandelt. Aus den vorliegenden abgetasteten Werten werden dann die entsprechenden neuen
Werte berechnet, wieder umgewandelt und dem System zugefiihrt. Diese Vorgdnge bendtigen eine
gewisse Zeit fur die Umsetzung, es entsteht ein zeitdiskreter Vorgang aus Sample-and-hold

Sequenzen.

In wirtschaftlichen Systemen entstehen vergleichbare Vorgdnge. Viele Informationen liegen
zeitdiskret vor, da sie von einem in gewissen Zeitabstanden ,abtastenden” Berichtswesen herrihren
und diese Abtastungen zu diskreten Zeitpunkten erfolgen. Die so gewonnenen Informationen
werden weiter verarbeitet, und die Ergebnisse dem Prozess wieder zugefiihrt. Durch die so
ablaufende Informationsgewinnung durch Abtastung, Verarbeitung und Generierung der

Maflnahmen entsteht ein typischer Sample-and-hold Prozess, wie in der digitalen Regeltechnik.
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Bei technischen Systemen wird zwischen analogen Systemen und Abtastsystemen unterschieden. In
der digitalen Regeltechnik beeinflusst die Abtastrate der Sample-and-hold-Systeme das
Systemverhalten und die Stabilitit des Gesamtsystems. Sowohl zu kleine als auch zu grolle
Zeitabstdande kénnen zu instabilen Systemen fiihren, bzw. das Regelverhalten entspricht nicht den
Vorgaben. In der praktischen Regeltechnik gibt es verschiedene Verfahren zur Ermittlung von
Einstellregeln flir Regelkreise. Durch Erfahrungen im Design und Betrieb von Regelsystemen ergeben
sich zum Beispiel empirische Einstellregeln, welche sich zu allgemein glltigen Standards entwickelt
haben. Geht man wieder von der grundsatzlichen Annahme aus, dass es sich um lineare,
zeitinvariante Systeme handelt, kdnnen diese Regeln zur Anwendung kommen. Es steht auller
Zweifel, dass es sich bei soziobkonomischen Systemen um hochkomplexe, selbstlernende und
autopoietische Systeme handelt. Dennoch sind entsprechende Regelkreisstrukturen vorhanden und
nachgewiesen, welche ganz klar mit jenen technischer Systeme vergleichbar sind. Es treten nun auch

in diesen Regelkreisstrukturen entsprechende Verhaltensmuster auf.

Rufen wir uns noch einmal den digitalen Regelkreis, wie beispielweise in Kapitel 3.7.2.2 beschrieben,

in Erinnerung:

T| Ks
wit) _ d(t) : yit) | —— x(t)
Regler Strecke

Abbildung 67: Beispiel eines Regelkreises mit I-Regler und Proportionalstrecke von Kapitel 3.7.2.2

Wir rufen uns auch die dazugehérige Ubertragungsfunktion des Beispiels noch einmal in Erinnerung:

T T
xk=(1_KS'FI)'xk—1+KS'FI'Wk—1

Gleichung 30
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Neben der in technischen Systemen und hier nicht weiter bericksichtigten Streckenverstarkung Ks,
und der bereits mehrmals beschriebenen Integrationszeitkonstanten T, ist nun ein weiterer
Parameter, die Abtastrate T, ersichtlich, welche ebenfalls das Systemverhalten beeinflusst. Die
Stabilitat hangt in diesem Fall also nicht mehr nur von einer ZeitgroRRe, sondern von zwei ab. Sterman
hat in seinen Ausfihrungen bereits deutlich auf die Abhangigkeit der Stabilitat von der
Zeitkonstanten des I|-Gliedes im System (,Stock Adjustment Time, SAT“) hingewiesen. Diese
Abhdngigkeit der Stabilitdt von einem Systemparameter beispielsweise ist direkt mit technischen
Systemen vergleichbar ist. Dementsprechend wird nun die Stabilitat des Systems von der Abtastrate
auch mit beeinflusst und es besteht fiir obiges Beispiel in Abbildung 67 folgende

Stabilitatsbedingung:

T
|1—1<5-FI|<1

Gleichung 31

Im Vergleich mit dem Beispiel 5.2.2.1 zur Anpassung eines Bestandes ist ersichtlich, dass nicht nur die
Anpassungsgeschwindigkeit des Bestandes allein Beriicksichtigung findet, sondern bei der Regelung

des Systems auch die Wahl der Abtastrate ein Kriterium fir die Stabilitat bildet.

Ausgehend von einem System gemafl Abbildung 67, welches die willkiirlich angenommene
Streckenverstarkung Ks = 1 haben soll sowie einen Sprung im Bestand von 0 auf 1 macht, sind nun im

Folgenden die Verhaltensmuster des Systems in Abhangigkeit der Abtastarte dargestellt:

1,2

0,6

0,2

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

I

oo L]
I

I

Abbildung 68: Verhalten des Systems in Bild 46 mit T=1 und T\=1
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w steht fir die FihrungsgroRe und x fir die RegelgrofRe. Wird nun bei gleichen Systemparametern
bloR die Abtastrate, also der Zeitraster fur die Gewinnung der Information fir die Bildung der
Rickkopplung verdandert, auf einen Wert von T=1,5 erhoéht, so stellt sich fiir die RegelgroRe bei einem

Sprungaufschaltung des Systems ein Einschwingvorgang ein:

1,6
1,4
1,2

1 _ﬂ_ e e e g e ——
0,8 I - —\\

0,6 X

0,2 -

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14

Abbildung 69: Verhalten des Systems von Bild 46 mit T=1,5 und T\=1

Bei einer Abtastrate von T=2 und T,=1 gerat das System in Dauerschwingung und bei einer Abtastrate

T>2 ergibt sich eine anwachsende Schwingung:

3
2,5
2 i i a a
1,5 - -
1 - — — e E— . E— E— -
X
Y /AYAVEVRYAVAY
0'_| T T T LI ' T W 7 TER T TR T W |

0,5 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

-1

Abbildung 70: Verhalten des Systems von Bild 46 mit T=2,05 und T,=1

Es muss also beriicksichtigt werden, dass das Verhalten eines Systems nicht nur von den Parametern
des Systems alleine abhadngt, sondern, wie in diesem Fall gezeigt, auch von der Abtastrate abhangt.

Da das Berichtswesen in wirtschaftlichen Systemen eine Gewinnung von Zeitdiskreter Information
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aus den Prozessen eines Unternehmens beispielsweise ist, beeinflusst nun die Taktrate dieser

Informationsgewinnung ebenfalls das System.

5.2.2.3 Ein Beispiel aus der Praxis zum Systemverhalten und
»Reglereinstellwerten“

Die folgende Darstellung aus der Praxis zeigt das Verhalten eines Systems nach Aufschaltung eines
Sprungs: Es soll ein Bestand von 0 auf 50 Einheiten erh6ht werden, worauf sich die Kurve nach
Abbildung 71 ergibt. Aus solch einer Kurve lassen sich in der Regeltechnik empirische Einstellwerte
fir Regler ableiten. Ahnlich wie bei der Bestandsregelung nach [Sterman, 2000, S. 672ff] welche —wie
in den vorigen Kapiteln beschrieben- sich nach durchaus technischen Regeln Systemparametern

orientiert, soll hier ebenfalls die Regeltechnik fiir die geeignete Systembeeinflussung , Pate stehen”.

In der Graphik ist erkennbar, dass das System erst nach einer gewissen Totzeit (T,) beginnt, zu

reagieren, dann der Bestand nach dargestellter Rampe anwachst und sich dem Zielwert angleicht.

Bestand
t 1 i)
50 ; : S
0 » t
0 Tu

Abbildung 71: Verhalten eines Bestandes iiber die Zeit nach Aufschaltung eines Sprunges

Die Form dieser Kurve gleicht dem Verhalten eines PT,-Systems in der Technik. Wird diese

Systemantwort durch PT-Glieder gleicher Zeitkonstanten modelliert, so ergibt sich die Anzahl gleicher

Teile nach der Tabelle 7 mit % = 0,5 zu n=6.
g

Diese Sprungantwort ist somit mit dem Verhalten eines PT¢-Gliedes vergleichbar.
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Wirde nun ein fiktiver Regler an diese Strecke angepasst werden, so ergdben sich aus den
Einstellregeln fir Regler nach der Tabelle 6 folgende Werte fiir einen PI-Regler hinsichtlich
Optimierung flr das Fihrungsverhalten. In der Praxis werden Prozesse zwar nicht mit
Standardreglern aus der Technik geregelt, die Parameter, wie Integrierzeitkonstante oder
Regelverstarkung weisen jedoch auf darauf hin, dass bei der Beeinflussung die Parameter des zu
regelnden Prozesses zu berlicksichtigen sind. Diese Aussage deckt sich auch mit den Vorgaben von
Sterman in Business Dynamics S. 672ff, wo die Berlicksichtigung der Stock Adjustment Time, dem

Pendant zur Integrierzeit, eine wesentliche Rolle bei der Stabilitdt von Regelsystemen spielt.

Fiir das oben angegebene Beispiel einer Sprungantwort ergeben sich entsprechend Tabelle 6 fiir die

Reglerparameter folgende (fiktive) Werte:

T; = 1,2 - T, (Integrierzeitkonstante)

Ta
Ty'Ks

Kp =0,35- (Reglerverstarkung)

Bei den gemessenen Werten von einer T, = 400 und T, = 800 Zeiteinheiten ergeben sich die fiktiven
Regelparameter T, = 480 und Kz = 0,7 bei einer angenommenen Streckenverstarkung Ks von 1. Wiirde
die Strecke nun von einem ,Regler” beeinflusst, so miissten die hier ermittelten Parameter
eingestellt werden. Vergleicht man die Integrierzeitkonstante T, mit der SAT von Sterman, so ist
ersichtlich, dass man beim Regeln der Strecke entsprechend ihren Eigenschaften ,eine

entsprechende Zeit” eingeplant werden muss, um das System reagieren lassen zu kénnen.

Geht man davon aus, dass wirtschaftliche Prozesse von zeitdiskreter Natur, also getaktet sind, so
bieten sich die Betrachtung und der Vergleich mit digitalen Regelsystemen an. Bei digitalen
Regelkreisen wird die Regelgrofe dem Regelreis entnommen und einem ,Rechner” mit dem
entsprechenden Regelalgorithmus zugefiihrt. Dort werden neue Werte errechnet, welche wieder in
den Regelkreis eingespeist werden. In der Wirtschaft lauft der Vorgang dhnlich ab. Durch Reporting
beispielsweise wird die RegelgrolRe dem Prozess entnommen, einer Bewertung zugefiihrt und danach
werden gegebenenfalls neue Werte als Korrektive dem Regelkreis wieder zugefiihrt. Dieser Vorgang
ist meistens ein zeitdiskreter, wie es beispielsweise Monats- oder Quartalsberichte im Controlling
zeigen. Auf Basis dieser Ergebnisse bekommen jene fiir die jeweiligen Prozesse Verantwortliche

(Reglerfunktion) neue Direktiven.
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Wendet man nun die Einstellregeln bzw. die Abschatzung fiir die Abtastzeit aus

Tabelle 7 fur das System mit der Sprungantwort gemall Abbildung 71 an, so lasst sich die Abtastzeit

wie folgt abschatzen:

e T,=400,T,=800 -> fiir T, ca. 2 bis 5 Abtastungen: 80 < T < 200;
e T<0,1Ta ->T<80
o Tg=1250 -> 62,5<T<125

Aus diesen Einstwellwerten wiirde sich fir ein quasianaloges Verhalten eine Abtastzeit von 80
Zeiteinheiten flr dieses Beispiel ergeben. In der Praxis miisste nun eine Regel- oder Kontrollinstanz
mit einem Berichtswesen, welches eine entsprechende Wiederholrate aufweist, eingerichtet werden.
Da die Informationsgewinnung und Berichtserstellung auch mit einem gewissen Aufwand verbunden
ist, sollten diese Ausfiihrungen hier dazu dienen, zumindest die zeitliche Abfolge der
Informationserstellung fiir die Bildung der Riickkoppelschleifen auf das System abzustimmen. Zu
kurze Abtastungen erzeugen, wie erwahnt, hohen Aufwand und kdnnen Instabilitdten ergeben, zu
lange Abstdnde zwischen den Abtastungen fiihren zu Instabilitdten und Informationsverlusten. In der
Praxis wird man eine dem System und den Prozessen entsprechende Taktung des Berichtswesens

wahlen.

5.2.2.4 Praxisbeispiel eines nichtlinearen Systems

Der folgende Vergleich bezieht sich auf die Ausfiihrungen in Kapitel 4.2.5 auf den Produktabsatz. Bei
diesem Gedanken handelt es sich grundsatzlich auch um einen Produktstrom, es entsteht allerdings
bei einer linearen Preis-Absatz-Funktion ein nichtlinearer Zusammenhang fir den Umsatz von den
Produkten in Abhdngigkeit von der Stiickzahl (Gleichung 26 aus Kapitel 4.2.5). Wir rufen uns die
Gleichung fur den Gewinn, welche aus der Differenz von Erlésen und Kosten entsteht, noch einmal in

Erinnerung:

G(x) = U(x) — K(x) = (a — c— bx)x

Gleichung 32
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Wobei x die Produktions- und Absatzmenge ist. Es sei hier angenommen, dass die gesamte
Produktion abgesetzt werden kann. Dariiber hinaus wird weiter angenommen, dass keinerlei andere
Finanzierungsmoglichkeiten bestehen, auBer dem eigenen Gewinn anteilig wieder in die Produktion
zu investieren. Es bestehe weiter nur die Moglichkeit, den Gewinn anteilig auszuschiitten oder zu
investieren. Das heil3t, fir dieses Modell muss der gesamte Gewinn einer Periode anteilsmaRig im
Unternehmen verbleiben sowie an die Anteilseigner ausgeschiittet werden. Die Entscheidungstrager
sollen keine Informationen hinsichtlich der optimalen Ausbringungsmenge sowie der
Kundennachfrage haben. Sie sollen nur liber die anteilsmaBige Ausschittung und die variablen

Stiickkosten entscheiden. Daraus ergibt sich folgende Regel: [entnommen aus Kopel, 1994, S. 12]

eG(x;)
Xt+1 = c
Gleichung 33

Es wird also von einer Anfangsproduktionsmenge in Periode 0 und einer Einbehaltungsquote e
ausgegangen. In der Folgeperiode 1 wird der Gewinn entsprechend der Vorgabe der
Entscheidungstrager anteilsmaRig wieder dem Unternehmen zugefiihrt. Daraus ergibt sich eine
Produktionsmenge fiir die Periode 1 mit einem Gewinn aus dieser Periode usf. Vom Prinzip her
funktioniert das wie ein diskreter Regelkreis, dessen AusgangsgroRe aus der Vorperiode (x[t]) mit
dem Faktor e/c dem Prozess wieder zugefiihrt wird. e/c ist in diesem Fall mit einer Verstarkung

vergleichbar.

In diesem Falle liegt ein nichtlineares System vor, wenn flr G(x) die entsprechende Gleichung 32

eingesetzt wird und es ergibt sich folgende Systemdynamik:

1
Xt+1 = Ee(a — ¢ —bx)x,
Gleichung 34
Grundsatzlich hangt die Entwicklung der Ausbringungsmenge von den Parametern a, b, c und e ab.
Werden nun konkrete Zahlenwerte eingesetzt, ist ersichtlich, wie stark sich beispielsweise die

Ausbringungsmenge in Abhéangigkeit der Ausschittungspolitik d@ndert. (Die Zahlenwerte wurden

dabei nach dem Muster von [Kopel, 1994, S. 14ff] gewahlt).
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Unter der Annahme, dass beispielsweise a = 18, ¢ = 3 und b = 2 sind, ergibt sich fur die

Systemdynamik dieses Beispiels folgende Geleichung:

1
Xev1 = 53(15 — 2X¢)X¢

Gleichung 35

Das Interesse gilt nun den Produktionsmengen (bzw. Absatzmengen, da davon ausgegangen wird,
dass die gesamte Produktion abgesetzt werden kann) in Abhangigkeit von der Einbehaltungsquote e

des Gewinnes. Nach dem Beginn mit einem Wert x, ergibt sich fir die erste Periode eine Wert von

1
x; = 3057 - (15-2:39)-39 = 53352 Stick

Gleichung 36

In Abbildung 72 ist der Zeitliche Verlauf der Produktionsmenge der ersten 80 Perioden fiir e = 0,57
(57% des Gewinnes werden im Unternehmen einbehalten) dargestellt. Nach einem

Einschwingvorgang konvergiert die Ausbringungsmenge gegen einen fixen Wert von 4,89:

__ 6,0000
K
x 5,0000 vav@
o
£ 4,0000
g 3,0000
.2 2,0000
k>
_§ 1,0000
a 0,0000
1 5 9 1317212529 33374145 495357616569 7377
Periode t

Abbildung 72: Die Produktionsmenge x(t) konvergiert fir e = 0,57 nach einem Einschwingvorgang gegen einen
eindeutigen Wert x = 4,89

Fiir die Konstellation dieses Beispiels kann das Systemverhalten fir die Zukunft exakt berechnet

werden.
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Nehmen wir nun an, dass die Entscheidungstrager 70% des Gewinnes fiir die Produktion in der
nachsten Periode einbehalten (e = 0,7), so ergibt sich fir die Ausbringungsmenge eine
Dauerschwingung mit vier fixen Werten Uber die Periode t, wenn wieder davon ausgegangen wird,
dass die gesamte Produktion abgesetzt werden kann und das Systemverhalten nur von der

Einbehaltungsquote abhangt:

7,0000

6,0000
5,0000

4,0000

3,0000
2,0000
1,0000

Produktionsmenge x(t)

0,0000
1 4 7101316192225283134374043464952555861646770737679

Periode t

Abbildung 73: Die Produktionsmenge x(t) fluktuiert {iber die Zeit bei e = 0,7 und konvergiert gegen einen Zyklus der
Ordnung 4, mit vier Fixwerten

Nach einem wieder auftretenden Einschwingvorgang stellt sich eine gewisse Periodizitdt ein. Die
Werte der Ausbringungsmengen nehmen wiederkehrend wie Werte x; = 6,2021, x, = 3,7566, x3 =
6,5625 und x, = 2.8711 an. Danach wiederholt sich der Zyklus mit diesen Werten. Auch hier kénnen
wieder Vorhersagen fir die Zukunft nach einer Beobachtung der anfanglichen Perioden abgeleitet

werden.

Wird nun die Einbehaltungsquote beispielweise auf 79% erhoht, so ist aus der Zeitreihe der
Ausbringungsmenge keine Struktur mehr erkennbar und sie erscheint vollig zufallig bzw. chaotisch.
Es fallen nicht nur die unregelmiRige Fluktuation, sondern auch die qualitativen Anderungen

gegeniber den vorherigen Mustern auf. [vgl. Kopel, 1994, S. 15ff]
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Abbildung 74: Die Produktionsmenge x(t) fluktuiert iiber die Zeit bei e = 0,79 chaotisch, aus der Zeitreihe ist kein Muster
mehr erkennbar

Aus den bisherigen Ausfiihrungen ist ersichtlich, dass bei kleinen Anderungen eines Parameters, in
diesem Fall der Einbehaltungsquote e, das System vollig verschiedenartige Verhaltensmuster zeigt.
Die Verhaltensweisen reichen von stabil, iber Einschwingvorgange und Konvergenz bis zu vollig

chaotischem Verhalten. [vgl. Kopel, 1994, S. 19]

5.2.2.5 Ein Vergleich des vorangegangenen Praxisbeispiels mit einem
Regelkreis

Bei der Betrachtung von Gleichung 34 fiir die Systemdynamik aus Kapitel 5.2.2.4 fallt auf, dass es eine
gewisse Ahnlichkeit mit einer Gleichung fiir ein riickgekoppeltes diskretes Regelsystem gibt. Im
vorangegangenen Beispiel wurde das Systemverhalten bei Anderung des Parameters fiir die
Einbehaltungsquote untersucht. Im regeltechnischen Sinne entspricht die Multiplikation mit dem
Faktor e einer Verstarkung. Die Parallelen zu technischen Systemen sind hier deutlich erkennbar: Bei
Erhéhung der Verstarkung neigt das System zunehmend zu Schwingung und Instabilitdt, wie es auch
in Kapitel 5.2.2.4 deutlich gemacht wurde. Neben der Verstarkung sind, wie in den vorangegangenen
Kapiteln ausgefiihrt, die Zeitkonstanten in Systemen wesentliche Einflussfaktoren fir das

Systemverhalten.

In Unternehmen geschieht die Informationsgewinnung durch beispielsweise ein Berichtswesen oder
zeitlich wiederkehrend Meetings in zeitdiskreten Abstanden. Die Information wird dann einem
Verarbeitungsprozess zugefiihrt, Entscheidungen getroffen und Direktiven wieder dem Prozess

zugefiihrt. Das Hauptaugenmerk gilt hier nun dem Einflussfaktor der Taktung bzw. Abtastung eines
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zeitdiskreten Systems auf das Systemverhalten. Dazu wird das als zeitdiskretes Regelsystem
erscheinende Beispiel von Kapitel 4.2.5 mit einem technischen Regelsystem verglichen. Wir gehen
vom Regelsystem von Kapitel 3.7.2.2 aus und erweitern das lineare willkiirlich System um eine
weitere Rickkopplung, indem die RegelgroRe x, einem Multiplikator dem Regler zugefiihrt wird.

Dadurch ergibt sich ein nichtlineares System mit folgender Systemgleichung:

T T
Xk = |Ks = wi—1 + (1-K; _)xk—l] Xg-1
T; T;

Gleichung 37

Formt man diese Gleichung dahingehend um, dass das Vorzeichen des zweiten Terms umgedreht
wird und dass dem ganzen System noch ein Verstarker mit dem Faktor K, vorgeschaltet wird, so

ergibt sich eine dhnliche Struktur wie Gleichung 34:

T T
X = Ky [KS_Wk—l — (Ks = — 1)xp—1 | Xp—1
T; T;

Gleichung 38

Nun ist KSTllwk_l mit a-c aus Gleichung 34 vergleichbar, (KSTLI— 1) mit b und K, mit e. Die

Ahnlichkeit der Struktur der beiden Systemgleichungen l&sst sich auch darauf zuriickfiihren, dass es
sich um Bestdnde und Materialbewegungen handelt, wie auch bei den Beispielen von 4.2.3
ausgegangen wurde. Ergo muss sich dieses Integralverhalten des Bestandes in den Gleichungen
wiederspiegeln. Diese Transformation hier wurde aber gemacht, um Aspekte der Abtastung in die

Systembetrachtung zu bringen und deren Einfluss auf das System zu zeigen.

Im Beispiel mit dem linearen System von Kapitel 3.7.2 hat sich gezeigt, dass die Anderung der
Parameter die Stabilitdt grundsatzlich beeinflusst. In einem nichtlinearen System kommt es zu

weiterer qualitativer Beeinflussung des Systemverhaltens.

Ausgehend von den Werten aus Kapitel 5.2.2.4 fiir a, b, c und e ergeben sich fir die Parameter des
Regelkreises fir das Unternehmen fir die (fiktive) Streckenverstiarkung Ks = 1, die

Integrationszeitkonstante T, = 1 und FihrungsgrofRe w, = 5. Die Variable soll die Taktung T sein. Wir
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wenden das Modell derart an, als hinge die Produktionsmenge nur von der Wahl der Abtastung ab.

Der Ausgangswert der Periode 0 x(0) sei wieder 3,9.

Bei einer Taktung T = 3 Zeiteinheiten ergibt sich die gleiche Systemdynamik wie in Abbildung 73:
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1 4 7101316192225283134374043464952555861646770737679
Periode(k)

Abbildung 75: Die Produktionsmenge x(k) fluktuiert liber die Zeit bei T = 3 und konvergiert gegen einen Zyklus der
Ordnung 4, mit vier Fixwerten

Andert sich nun die Abtastrate T von 3 auf beispielsweise 3,1 Zeiteinheiten, so verdndert sich der
zeitliche Verlauf der ausgebrachten Produktionsmenge grundlegend, wie in der folgenden Graphik

ersichtlich ist:

8,0000
= 7,0000
> 6,0000 -
&

S 5,0000
& 4,0000

S
£ 3,0000 -

-§ 2,0000
& 1,0000

0,0000 +rrrETETTTTTTTTTTTTTT T T T T T T T T T
1 4 7101316192225283134374043464952555861646770737679

Periode(k)

Abbildung 76: Die Produktionsmenge x(k) fluktuiert Giber die Zeit bei T = 3,1 chaotisch, aus der Zeitreihe ist kein Muster
mehr erkennbar
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Die bloRe Anderung der Abtastrate um einen Prozentpunkt verdndert den zeitlichen Verlauf der
Produktionsmenge deutlich. Wird der Wertebereich der Abtastung weiter verandert, treten vollig
unvorhersehbare und chaotische Zustande fir die Produktionsmenge auf. Kleinste Verdanderungen
von T bewirken dabei groBte qualitative und quantitative Veranderungen im Systemverhalten, wie

die folgenden Graphiken veranschaulichen:
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Abbildung 77: Die Produktionsmenge x(k) fluktuiert iiber die Zeit bei T = 3,42 ebenfalls chaotisch, aus der Zeitreihe ist
kein Muster erkennbar

Der folgenden Wahl von T = 3,43, also mit nur einem Prozentpunkt mehr als im vorangegangenen
Beispiel, andert sich das Zeitverhalten der Ausbringungsmenge derart, dass eine sinnvolle Darstellung

der Zeitreihe nur bis zur 29. Periode moglich ist. Dann nimmt der Wert fiir x, enorme Gréf3en an.
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Abbildung 78: Die Produktionsmenge x(k) fluktuiert {iber die Zeit bei T = 3,43 nicht nur chaotisch, sondern erreicht nach
bereits 35 Perioden enorme Werte

Bei einem T von 3,44 ist der darstellbare (und wieder chaotische Bereich) langer, bis etwa 80

Perioden. Danach wachst x, wieder ins Uferlose.
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Abbildung 79: Die Produktionsmenge x(k) fluktuiert iiber die Zeit bei T = 3,44 ebenfalls chaotisch, aus der Zeitreihe ist
kein Muster erkennbar. Der darstellbare Bereich ist etwas mehr als doppelt so groB wie beim Systemverhalten mit T =
3,43

Bei der Variation der Einbehaltungsquote e von Kapitel 5.2.2.4 zeigt sich trotz des chaotischen
Verhaltens eine gewisse Tendenz bei der Variation der Werte. So ist bei kleinen Werten von e
grundsatzlich ein stabiles Verhalten fiir die Produktionsmenge erkennbar. Mit zunehmender GréRe
tritt Schwingung im Zeitverhalten der Ausbringungsmenge ein, mit vorerst noch konvergentem

Verhalten und dann mit chaotischem Erscheinungsbild.
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Bei der Variation von T nach unten tritt in einem gewissen Bereich zwar auch ein gewisser

stabilisierender Effekt auf, wie beispielweise bei der willkiirlichen Wahlvon T = 2:

7,0000

6,0000 —4

5,0000 -

4,0000 ¥

3,0000

2,0000

Produktionsmenge x(k)

1,0000

0,0000 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrorrTil
1357 9111315171921232527293133353739414345474951535557596163656769

Periode(k)

Abbildung 80: Produktionsmenge x(k) zeigt bei T = 2 einen kurzen Einschwingvorgang und konvergiert dann bei x, = 5,71

Dieses Verhalten zeigt sich auch flr einen gewissen Bereich qualitativ dhnlich, wie beispielsweise fur
T von 1,5 bis etwa 2,5. Wird nun T weiter verringert, so ,kippt“ das System wieder und die
Produktionsmenge verandert stark ihr zeitliches Verhalten in Abhangigkeit von T. So reicht
beispielsweise eine kleine Anderung der Periode T von 0,35064 auf 0,35065, um von einem stabilen

in einen exponentiell anwachsenden Bereich fiir die Zeitreihe der Produktionsmenge zu kommen:
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Abbildung 81: Produktionsmenge x(k) beginnt bei T = 2 mit einem vergleichsweise konstanten Wert und geht ab ca. 19
Perioden gegen 0
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Die folgende Darstellung zeigt das gleiche System bei T = 0,35065. Hier wird die Darstellung bei 35

Perioden abgebrochen, da hier wieder die Werte nicht mehr darstellbar sind:
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Abbildung 82: Produktionsmenge x, zeigt bei T = 0,35064 einen enormen Anstieg

Wie in den vorangegangenen Graphiken gezeigt, hat die Abtastrate T der Informationsgewinnung
einen wesentlichen Einfluss auf das Systemverhalten (in diesem Fall im Hinblick auf die

Produktionsmenge).

5.2.2.6 Beriicksichtigung von Totzeit beim Systemverhalten

Wie in den vorangegangenen Kapiteln bereits dargestellt, konnen (signifikante) Zeitverzdogerungen
zu Instabilitaten in Systemen flhren und missen bei der Betrachtung des Systemverhaltens
Bericksichtigung finden. In der Wirtschaft entstehen Zeitverzogerungen beispielsweise durch den
Zeitbedarf bei Produktionsprozessen oder durch Lieferzeiten. In technischen Systemen werden
Zeitverzogerungen Totzeiten genannt und beeinflussen ebenfalls die Systeme entsprechend.
Regelsysteme mit Totzeitgliedern neigen tendenziell eher zu Instabilitdt als vergleichbare ohne

Totzeitglieder.

Das folgende Bild stellt das Beispiel eines Systems mit Totzeitelement und einer Strecke mit

Integralverhalten dar:
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Abbildung 83: System mit Totzeitelement und Element mit Integralverhalten

Die Ubertragungsfunktion des Beispiels in Abbildung 83 auf, stellt sich wie folgt dar:

Gleichung 39

Es beeinflussen nun die Abtastzeit, Integrationszeit und die Totzeit das Systemverhalten. Dieses
Modell kann sich beispielsweise ergeben, wenn man die Lieferzeit in ein System mit einem Lager
einbezieht, das Totzeit spiegelt die Lieferzeit wieder, das Lager wird durch das Element mit

Integralverhalten symbolisiert.

Es lasst sich hier ebenfalls das Systemverhalten in Abhangigkeit von den Parametern darstellen. In

diesem Fall soll die Abh&ngigkeit des Systems von der Totzeit sichtbar gemacht werden:

Die jeweiligen Zeitkonstant wurden willkirlich gewahlt und zwar so, dass die Abhangigkeit des
Systemverhaltens davon ersichtlich wird. Die Anregung des Systems wurde auf Basis eines Sprunges

am Eingang mit der H6he ,,1“ angenommen.

Die ersten beiden graphischen Darstellungen von Gleichung 39 zeigen, wie sich Zeitverzogerungen im
System auswirken kénnen. Bei angenommenen T, = 2 und T = 2 ergibt sich bei er Totzeit T, von 1 ein
abklingender Einschwingvorgang und x, konvergiert gegen 1. Ist hingegen eine Totzeit von T, = 1,1 im

System enthalten, ergibt sich bereits eine aufklingende Schwingung und damit eine Instabilitat.
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Abbildung 84: Systemverhalten (x,) mit einer Totzeit von T,=1,0
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Abbildung 85: Systemverhalten (x,) mit einer Totzeit von T,= 1,1

Eine bloRe Anderung der Totzeit um 10% verdndert das Systemverhalten deutlich und fiihrt von

einem urspriinglich stabilen Verhalten zu einem instabilen.

Bei den nachsten beiden Graphiken beim selben System mit Totzeitelement wird die Abtastrate
verandert. Einmal ist bei fixen T, = 2 und T, = 1 die Abtastrate T = 1 und einmal mit T = 2
angenommen. Mit T=1 folgt der Wert x, um eine Takt verzégert dem Sprung w am Eingang, bei T =2

ergibt sich fir x, wieder eine Schwingung:
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Abbildung 86: Systemverhalten (x,) mit einer AbtastratevonT=1,T,=2,T,=1
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Abbildung 87: Systemverhalten (x,) mit einer AbtastratevonT=2,T,=2,T,=1

Das dritte Paar der graphischen Darstellungen zeigt die Empfindlichkeit des Systemverhaltens in
bestimmten Punkten. Kleine Anderungen stellen das Verhalten grundlegend um. So konvergiert der
Wert von x, bei einer Abtastrate von T = 1,9 nach einer Einschwingphase gegen 1, bei T = 2,1 stellt

sich eine aufklingende Schwingung fiir den Wert von x,, und somit ein instabiles Systemverhalten ein.
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Abbildung 88: Systemverhalten (x,) mit einer AbtastratevonT=1,9,T,=2,T,=1
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Abbildung 89: Systemverhalten (xk) mit einer AbtastratevonT=2,1,T,=2,T,=1

Die Darstellungen der vorangegangenen Kapitel zeigen, dass das Systemverhalten von verschiedenen
Zeitparametern des Systems abhdngen. Die Stabilitdt wird von einzelnen Parametern und deren
Kombination beeinflusst. Eine wesentliche Erkenntnis daraus ist, dass die jeweiligen Zeitparameter

daher aufeinander abgestimmt sein missen.
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6 Resiimee

Ziel dieser Arbeit war die Untersuchung von Analogien von technischen und wirtschaftlichen
Systemen und gegebenenfalls die Darstellung von Isomorphie. Uber die Systemtheorie sowie den
kybernetischen Ansatz ist es gelungen, insbesondere hinsichtlich Systemverhalten Analogien zu
beschreiben. Es sind bereits umfangreiche Forschungsergebnisse vorhanden, die sich grof3teils auf
strukturelle Analogien beziehen. Der Kern dieser Arbeit war die eingehende Untersuchung, ob sich
durch den Vergleich von technischen und wirtschaftlichen Systemen technische Regelprozesse fir

die Unternehmensfiihrung anwenden lassen.

Der interdisziplindre Vergleich wurde Uber die Systemtheorie ermoglicht. Um nun vergleichbares
Systemverhalten zu finden, wurde zuerst von vergleichbaren Strukturen in den jeweiligen Disziplinen
ausgegangen und diese auf ihre grundlegenden Verhaltensmuster hin aufbereitet. Fiir diese Arbeit
wurden jene Systeme untersucht und fiir den Vergleich herangezogen, die einen geschlossenen
Wirkungsablauf, also Regelkreise, aufweisen. Deshalb wurde von Regelungstechnik als technische

Disziplin fir den Vergleich in dieser Arbeit ausgegangen.

Das Systemverhalten spielt bei technischen Systemen, insbesondere in der Regelungstechnik eine
wesentliche Rolle. Damit Regelkreise funktionieren, missen sie stabil arbeiten. Bei der Entwicklung
von Regelsystemen ist daher die Stabilitdtsuntersuchung eine grundlegende Voraussetzung. Neben
theoretischen Untersuchungen gibt es auch praktische Erfahrungen und empirische Werte fir
Einstellungen von technischen Regelkreisen. Damit Regelsysteme stabil arbeiten, missen einerseits
die einzelnen Komponenten aufeinander abgestimmt sein und die relevanten Parameter bestimmte
Kriterien erfiillen. Zu den wesentlichen beeinflussenden GréRen gehdren u.a. die Eigenschaften der
Elemente (z.B. Verstarkungsfaktor oder Integrationszeitkonstante eines I-Elements), Eingangssignal,

oder aber auch die Abtastrate bei zeitdiskreten Systemen.

Wie sich in den Untersuchungen gezeigt hat, kdnnen oft kleine Anderungen von Parametern das
Systemverhalten grundlegend &dndern. Das Systemverhalten wechselt beispielweise von einem
stabilen in einen instabilen Zustand. Und genau diese Erfahrungen aus der Technik sind bei
wirtschaftlichen Systemen, ob dem Vorhandensein der angesprochenen Isomorphie, auch passend,

wenngleich durch die héhere Komplexitat in der Wirtschaft oft schwerer darzustellen.

Bei der Steuerung oder Regelung von wirtschaftlichen Systemen muss analog den technischen das

Verhalten der Kontrollinstanz auf die dynamischen Eigenschaften des zu beeinflussenden Systems
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ebenfalls abgestimmt sein. Selbst die Informationsgewinnung aus dem System, wie beispielweise das

Berichtswesen sollte auf die Eigendynamik des zu steuernden Systems abgestimmt sein.

Fir die Bildung der Rickkoppelschleifen muss die richtige Information dem System entnommen
werden und der Kontrollinstanz zugefiihrt werden. Durch die hohe Komplexitat wirtschaftlicher
Systeme wird es meistens nicht reichen, nach nur wenigen Informationen oder RegelgréRen sich zu
orientieren. Es bilden sich Mehrfachregelkreise oder kaskadierte Regelstrukturen. Wird nun Uber die
etablierten  Regelungsstrukturen hinweg in urspringlich nicht vorgesehene Bereiche
“hineingeregelt”, kdnnen sich dort Stérgroflen, die von der Kontrollinstanz (vom “zustandigen”
Regler) auszuregeln versucht werden, ergeben. Daher ist zur Vermeidung systeminterner
“StorgrofRen” die Einrichtung und Einhaltung wohl etablierter Informationsfliisse und Regelungswege

unumganglich.

Das Systemverhalten wird nicht nur von den EingangsgrofRen, wie beispielsweise Flihrungs- oder
StorgroRen beeinflusst (es ist naheliegend, dass beispielsweise der Prozentsatz des einbehaltenen
Gewinnes flr Investitionen die Anzahl von Produkten beeinflusst), sondern auch von der
Charakteristik der Kontrollinstanz (“Reglerparameter”), welche auf das zu beeinflussende System
abgestimmt sein missen. Reagiert ein Regler zu langsam (im Verhaltnis zur Regestrecke), wird das
Ziel nicht in entsprechender Zeit erreicht. Ist er zu schnell, droht dem System eine Instabilitat, die
sich in einer Schwingung auswirken kann. Zu rasche FihrungsgréBenanderungen kdnnen bei
Systemen mit grolRer eigener Zeitkonstante nicht die erwartete Wirkung zeigen, oder erst zu spat
ihre Wirkung entfalten (Tragheit des Systems). Wie in technischen Systemen soll in wirtschaftlichen
Systemen ebenfalls die Eigendynamik der Strecke (des zu beeinflussenden Systems) Berlicksichtigung

finden und danach die Reglerparameter entsprechend gewahlt werden.

Die Informationsgewinnung in wirtschaftlichen Systemen, insbesondere im administrativen Bereich,
geschieht vielfach zeitdiskret. Es gibt beispielsweise Monats-oder Quartalsberichte, Jour fixes,
Jahresbilanzen etc. Dies ist mit der Abtastung oder Taktung in technischen Systemen vergleichbar.
Und diese Abtastrate Das Systemverhalten hdangt neben den oben beschriebenen Aspekten auch von
dieser Abtastrate ab. Die bloRe Verdnderung der Abtastrate, wie beispielsweise einen Monatsbericht
statt einem Quartalsbericht, kann das Systemverhalten grundlegend andern. Es kann von einem
stabilen Zustand in einen instabilen Ubergehen. Ist beispielsweise das Ergebnis einer Unternehmung
eine RegelgréRe, so kann sich diese GréRe durch bloRe Anderung der Berichtsintervalle, iber die Zeit
andern. Durch moderne Datenverarbeitungssysteme konnen die Intervalle fir Berichte leicht
verandert (verkiirzt) werden. Verkirzte Berichtsintervalle kdnnen so nicht nur mehr Aufwand fir die

Erstellung dafiir bedeuten, sondern dies beeinflusst auch unerwartet, in dieser Annahme, das
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Ergebnis. Wie bei den Reglereinstellwerten soll fiir die Informationsgewinnung ebenfalls das
Systemverhalten bericksichtigt werden. Eine Verkiirzung des Intervalls eines Berichtes erfordert

mehr Aufwand fir die Erstellung und kann sich darlber hinaus noch auf ein Ergebnis auswirken.

Letztendlich missen die Systemdynamik und Informationsdynamik in der Unternehmung

gleichermalien berlicksichtigt und aufeinander abgestimmt sein.
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7 Zusammenfassung

Durch die Anwendung der Systemtheorie auf wirtschaftliche Systeme, insbesondere auf Basis der
Kybernetik, ist der geschlossene Wirkungskreis, der Regelkreis stets prasent und bildet eine
wesentliche Grundlage flir die Suche nach Analogien mit anderen Disziplinen, wenngleich jedoch
grundlegende Unterschiede zwischen sozialen und sogenannten anderen Systemen bestehen. Die
Wahl der Systemabgrenzung sowie die ,Position” des Beobachters spielen dazu eine wichtige Rolle.
Sie bildet beispielsweise der Mensch fiir sich schon ein nicht modellierbares System an natirlichen
Regelmechanismen. Umso weniger ist sein Verhalten gar vorher definierbar. In der Gruppe ergeben
sich jedoch wiederum andere, auf Basis statistischer bzw. stochastischer Grundsatze und von auflen
beeinflusste Verhaltensweise. Entsprechend der Kybernetik zweiter Ordnung sind in sozialen
Systemen Regler und Strecke nicht wie bei technischen Systemen getrennte Einheiten, sondern

bilden entsprechend der systemimmanenten Regelung ein Ganzes

Fiir die Untersuchung von Analogien von technischen und wirtschaftlichen Systemen gilt es eine
Wissenschaft zu finden, die einen interdisziplindren Vergleich erméglicht bzw. zuldsst. Dies bieten die
Systemtheorie sowie die Kybernetik. In diesem Sinn wurde diese Arbeit mit einem Uberblick tiber
diese Bereiche begonnen. Dann wurde in der Technik nach jenem Bereich gesucht, der als Teil in die
Systemwissenschaften passt und in einer Schnittmenge quasi zu finden ist. Diesen Bereich deckt die
Steuerungs- und Regelungstechnik ab. Neben den vergleichbaren Strukturen wurde besonderes

Augenmerk auf das Systemverhalten gelegt.

Wesentliche Eigenschaften technischer Systeme sind:

e Von Menschenhand geschaffen

e Klare Strukturen

e Exakte Planung und Ausfiihrung

e Mathematische Beschreibbarkeit des Systems

e Keine proaktive Eigeninitiative

e System veradndert sich selbst im Normalfall nicht
e Genau messbar

e MessgroRen in SI-Einheiten und exakt definiert

e Keine Softskills bei den Elementen

e Verhalten meistens exakt bestimm- und messbar

Diesbeziiglich wurden MalRnahmen und Berechnungsmodelle in technischen Systemen, insbesondere

der Regelungstechnik untersucht und dargestellt. Um den Vergleich mit wirtschaftlichen Systemen
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dann durchfihren zu konnen, ist die Darstellung wirtschaftlicher Systeme aus Sicht der
Systemtheorie ein wesentlicher Punkt. Die in technischen Systemen vorkommenden
Regelmechanismen sind in wirtschaftlichen Systemen ebenfalls vorhanden. Es bestehen aber auch
klare Unterschiede: wirtschaftliche Systeme als sozio6konomische Systeme sind wesentlich
komplexer als technische und unterscheiden sich als lebensfahige Systeme hier ganz deutlich. Die
Grenzen bzw. Strukturen sowie Verhaltensmuster sind in wirtschaftlichen Systemen oft unscharfer

als in technischen Systemen.

Es lassen sich durchaus Analogien von physikalisch technischen und wirtschaftlichen Systemen
erkennen, wie beispielsweise den geschlossenen Wirkungsablauf. Es ist jedoch insofern Vorsicht
beim Vergleich der Disziplinen geboten, als in sozialen Systemen die Einheiten eines Regelkreises
nicht in der Form erscheinen, wie in technischen Systemen (,,systemimmanente Regelung®). Dariber
hinaus finden sich in sozialen Systemen Selbstkontrolle, die Fahigkeit der Selbststeuerung und
Selbstreferenz durch ein eigenes ,Bewusstsein”, welches so in physikalisch technischen Systemen

nicht vorkommt.

Dennoch sind Analogien und teilweise auch Isomorphie darstell- bzw. nachweisebar. Klare Vergleiche
gibt es nicht nur bei den schon angesprochenen Strukturen von Regelmechanismen, sondern ganz
speziell auch beim Systemverhalten, der Systemdynamik. Die in der Regeltechnik vorhandenen
dynamischen Untersuchungen von Systemen sowie die Stabilitatsuntersuchungen sollen so auch bei
wirtschaftlichen Systemen Bericksichtigung finden. Die Vergleiche dazu sind entsprechend

dargestellt und bilden ein dynamisches Informationsmanagement bzw. dynamisches Berichtswesen.

Es sind also jene technischen Systeme von Interesse, die einerseits jene mit sozio6konomischen
Systemen Strukturen vergleichbar sind und andererseits entsprechende Verhaltensmuster
aufweisen. Dazu gehoren die oben beschriebenen Systeme mit geschlossenen Wirkungsablaufen mit

entsprechenden Speicherelementen.

Durch den geschlossenen Wirkungsablauf entsteht eine Schwingungsfahigkeit. Ein instabiles
Regelsystem ist unbrauchbar, weswegen die Stabilitatsuntersuchungen bei technischen
Regelsystemen eine wesentliche Rolle spielen. Liegt eine geschlossene Wirkungsstruktur vor, die

nicht schwingt, ist sie ausreichend genug gedampft, um eben stabil zu arbeiten.

Die Untersuchung der Stabilitdat von technischen Regelsystemen ist ein wesentlicher Faktor fiir das
spatere Funktionieren dieser Systeme. Dazu gibt es unterschiedliche Verfahren zur Bestimmung der

Stabilitat.
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