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Vorwort


Sehr geehrte Teilnehmende,


wir freuen uns, mit Ihnen zum diesjährigen Tag des Systems Engineering (TdSE) zusammenzukommen. Unter dem Motto "Zukunft braucht Mut" behandeln wir in drei Tagen ein breites Spektrum von Themen, die das Systems Engineering in seiner ganzen Tiefe und Vielfalt berühren.


Die Themen des TdSE spiegeln die aktuellen Herausforderungen von Entwicklerinnen und Entwicklern wider – von der Integration künstlicher Intelligenz in das Engineering über Nachhaltigkeitsanforderungen bis hin zur Anwendung von Systemdenken in den Organisationen. Systemdenken, das Kernprinzip des Systems Engineering, ermöglicht es uns, über traditionelle Grenzen hinweg zu denken und ganzheitliche Lösungen zu schaffen. Dieses Denken bildet die Grundlage für effiziente Entscheidungsfindung und innovative Problemlösungen.


Es gibt zudem einige Neuigkeiten, die wir diskutieren können: INCOSE hat das Programm Future of Systems Engineering (FuSE) gestartet. Das Ziel ist, die Szenarien, wie sie in der SE Vision 2035 beschrieben sind, Realität werden zu lassen. Wer möchte, kann das Programm FuSE in Workstreams in einem globalen Team von SE-Enthusiastinnen und Enthusiasten mitgestalten. Außerdem wurde beim International Symposium in Honolulu die vollständig überarbeitete Version 5 des SE-Handbuchs der Öffentlichkeit vorgestellt. Ein gemeinsames Team der GfSE und der SSSE (Schweizer Chapter of INCOSE) hat dieses Standardwerk des Systems Engineerings in die deutsche Sprache übersetzt. Schließlich dürfen wir festhalten, dass es uns gelang, die Zahl der korporativen Mitglieder im vergangenen Jahr um 10% auf 122 zu erhöhen.


Der TdSE ist mehr als eine Konferenz - er ist ein Treffpunkt für Ideen, Erfahrungen und Zusammenarbeit. Hier haben wir die Möglichkeit, Best Practices auszutauschen, erfolgreiche Ansätze zu erkunden und neue Ideen zu diskutieren. Gemeinsam können wir die Evolution des (Model Based) Systems Engineering vorantreiben und die nächsten Generationen von Fachleuten prägen.


Unser Dank gilt allen, die regelmäßig zum Erfolg des TdSE beitragen. Von engagierten Freiwilligen bis hin zu großzügigen Sponsoren: Ihre Unterstützung ist zweifelllos das Fundament des TdSE.


Wir freuen uns auf die kommenden Tage mit Ihnen, die anregenden Diskussionen und die neuen Erkenntnisse, die der TdSE auch im Jahr 2023 gewiss wieder hervorbringen wird.


Daria Wilke


Stellvertretende Vorsitzende der GfSE e. V.
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Zusammenfassung: Die geologischen und biologischen Kreisläufe schaffen eine irdische Biosphäre und stellen dem Leben auf der Erde begrenzte Ressourcen zur Verfügung. Technischer Fortschritt nutzt diese Ressourcen, um die menschlichen Lebensbedingungen in vielerlei Hinsicht zu sichern und zu verbessern. Dabei werden immer wieder Konsequenzen menschlichen Handelns sichtbar, die die Aufrechterhaltung des Erreichten in Frage stellen und der Menschheit schlimmstenfalls die Existenzgrundlagen entziehen können. Bei allem Vertrauen in die Fähigkeiten, Probleme zu erkennen und zu lösen, stellt sich dennoch die Frage, wo die Grenzen menschlicher Erkenntnisfähigkeit und Innovationskraft liegen. Im Systems Engineering herrscht das Selbstverständnis vor, für Lösungen komplexer Problemstellungen unverzichtbar zu sein. Entsprechend ist eine Beschäftigung mit der Frage nach den Grenzen des Systems Engineering essentiell für besonnenes und verantwortungsvolles Handeln.


1 Einleitung


Vor fünfundsiebzig Jahren veröffentlichte Warren Weaver, Mathematiker und Wissenschaftsadministrator der Rockefeller Foundation, ein populärwissenschaftliches Essay mit dem Titel „Science and Complexity“ [1]. Im Text prophezeite er einen zukünftigen technischen Fortschritt dank multidisziplinärer Zusammenarbeit („mixed-team“) und Computertechnik („new types of electronic computing devices“). Heute wissen wir, er hatte Recht. Hinsichtlich der multidisziplinären Zusammenarbeit referenzierte er die Erfahrungen aus dem Zweiten Weltkrieg mit der Organisation eines möglichst effizienten transatlantischen Nachschubs unter der Bedrohung feindlicher Angriffe, die zu den Disziplinen Operational Analysis (Großbritannien) beziehungsweise Operations Research (USA) führten. Operations Research, das auf die Nutzung fokussierte, war ein erster Schritt in Richtung einer vollumfänglichen Lebenszyklusbetrachtung, wie sie dem Systems Engineering zugrunde liegt. Seine Hoffnung hinsichtlich Computertechnik speiste sich offensichtlich aus seiner beruflichen Rolle im industriell-militärisch-akademischen Komplex, der sich in den USA in Zeiten der rüstungsbezogenen Kriegswirtschaft im Zweiten Weltkrieg herausbildete.


Seine Argumentation fußt auf einer Differenzierung in einfache Systeme, Systeme organisierter Komplexität und Systeme desorganisierter Komplexität. Einfache Systeme sind beherrschbar im Sinne einer nahezu vollständigen Analyse und zuverlässigen Verhaltensprognose. Für ihn fielen darunter Zweikörpersysteme als mechanisches Beispiel. Alle Mehrkörpersysteme höherer Ordnung kategorisierte er als Systeme organisierter Komplexität. Die Grenze zwischen den beiden Kategorien muss man sich im Rahmen des von ihm prophezeiten Fortschritts wohl als flexibel denken, da uns heute auch viele Mehrkörpersysteme höherer Ordnung als beherrschbar gelten. Als Beispiel für Systeme desorganisierter Komplexität führt er die statistische Mechanik an, in denen die individuellen Wechselwirkungen nur als Weißes Rauschen wahrgenommen werden, aber emergente Aussagen wie Druck und Temperatur über die Gesamtheit getroffen werden können. Eine Orientierung an dieser Einteilung ist auch fünfundsiebzig Jahre später für eine Untersuchung der Grenzen des Systems Engineering sinnvoll.


2 Welche Grenzen?


Mancher Leser mag sich diese Frage ganz generell stellen, womit wir bei einem Grundkonflikt der abendländischen Neuzeit angelangt sind. Zunehmender allgemeiner Wohlstand im Hochmittelalter bot Bildungs- und Entwicklungschancen auch abseits des Klerus. Die emanzipatorischen und egalitären Gesellschaftsmodelle der Reformationszeit erlaubten zwei Lösungen: Alle sind so gottgleich, wie vom katholischen Klerus beansprucht, oder niemand. Die erste Position wurde von Johannes Calvin und, noch radikaler, von Ulrich Zwingli vertreten. Sie lebt als Anspruch auf absolutes Wissen bis heute fort. Die Gegenposition bezog Martin Luther, was in der Phrase „nur die Gnade Gottes“ am pointiertesten zum Ausdruck kommt.


Schon Sokrates gelangte zu der paradoxen Erkenntnis: „Ich weiß, dass ich nichts weiß.“ Bei Beantwortung einer Warum-Frage ergeben sich schnell wieder ein Dutzend neue WarumFragen. Am anderen Ende der Selbstreflektionsskala gilt übrigens: „Ich habe davon keine Ahnung, es muss trivial sein“ (Ivan A. Krylov) oder vornehmer ausgedrückt im logischen Ignoranzgebot Ludwig Wittgensteins: „Worüber man nicht reden kann, kann man nur schweigen“.


Für weltanschauliche Lutheraner mag die weitere Argumentation hilfreich sein. Bei weltanschaulichen Calvinisten ist Missvergnügen nicht auszuschließen. Auf alle Fälle soll dieser Text zum Nachdenken anregen.


3 Die Versuchung schwacher Korrelationen


Die Differenzierung zwischen Systemen organisierter und desorganisierter Komplexität zieht eine strikte Grenze hinsichtlich der mathematischen Modellierung. Reale komplexe Systeme setzen sich häufig aus geordneten und chaotischen Anteilen zusammen. Das einfachste Beispiel ist das Vorhandensein hochfrequenten Messrauschens, das in Relation zum Frequenzspektrum der Nutzsignale als Weißes Rauschen modelliert werden kann. Mittels stochastischer Analysen lässt sich die Validität dieser Hypothese überprüfen. Resultierendes farbiges Rauschen weist im Gegensatz auf Fehler hin, die vielfache Ursachen haben können: fehlkalibrierte Messgeräte, schlecht synchronisierte Messungen, abweichende Modellparameter oder unpassende Modellstrukturen [2]. Es liegt nahe, Korrelationsanalysen ganz allgemein zur Mustererkennung in großen Datenmengen einzusetzen, um innere Zusammenhänge zu entdecken und Systemmodelle zu entwickeln oder zu verbessern. Im Fall starker Korrelationen gelingt dies in der Regel recht gut.


Bei schwachen Korrelationen ist Vorsicht geboten, da die Signifikanz wegen des geringen Pegelabstandes von Nutz- und Rauschsignalen reduziert ist. Zur Signifikanzerhöhung wird häufig versucht, den Effekt hochzuskalieren, dann daraus Schlüsse zu ziehen, und diese Schlussfolgerungen anschließend wieder auf realistische Größenverhältnisse herunterzuskalieren. Das methodische Problem liegt in einer möglichen Diskrepanz zwischen der Einfachheit der für die Skalierung benutzen Modelle und der Erfahrungstatsache, dass schwache Korrelationen auf äußerst komplexe Systemzusammenhänge hindeuten. Schlussfolgernd lässt sich urteilen, dass schwache Korrelationen in Zusammenhang mit unterkomplexen Skalierungsmodellen ein hohes Potential für pseudowissenschaftliche Erkenntnisse bieten.


4 Vom λόγος zur Formalen Logik


Die etymologische Verbindung des griechischen [image: ] und unserer heutigen Logik ist offensichtlich. Dass wir beide Begriffe für bedeutungsnäher halten, als sie es in inhaltlichen und historischen Kontexten tatsächlich sind, liegt an der Methodik der philosophischen Wissenschaft: Würdigung oder Verwerfung überlieferten Wissens längst verblichener Denker gemessen am heutigen Erkenntnisstand. So gilt heute vielen Demokrit als erster Kernphysiker. Bezogen auf Logik findet sich Aristoteles weitaus berechtigter in einer äquivalenten Rolle wieder.


Die große Bedeutung der antiken griechischen Kultur gründet auf materiellem Wohlstand, einer hohen gesellschaftlichen Dynamik und der Entwicklung einer bis heute fortwirkenden Schriftkultur. Die Erfindung der ersten phonetischen Vokalschrift erleichterte die Alphabetisierung. Papyrus als wichtiges ägyptisches Exportgut förderte die Entwicklung neuer, auf Papyrus konservierbarer Literaturformen jenseits in Stein gravierter Sinn- und Orakelsprüche (Heraklit) und mündlich vorgetragener epischer Dichtung (Homer): Lyrik (Sappho), die Theaterformen Tragödie (Aischylos, Sophokles, Euripides) und Komödie (Aristophanes), Rhetorik (Isokrates), Dialektik (Platon) und Sachprosa (Aristoteles).


Im Organon definiert Aristoteles die Produktionsbedingungen für Sachprosa: Syllogistik und Kategorienlehre. Ob Aristoteles darüber hinaus beanspruchte, die Bedeutung des λόγος im Organon zu formalisieren, bleibe hier dahingestellt. Tatsache ist, dass wissenschaftliches Arbeiten heute identisch ist mit logischem Schlussfolgern und der Produktion von Sachprosa. Die Bedeutung der Kategorienlehre darf dabei nicht unterschätzt werden. Der aristotelische Ansatz von zehn globalen Kategorien, die über alle Fachgebiete hinweg gültig sind, ist einer großen Variabilität von anwendungsspezifischen Konventionen, Standards und Normen gewichen, die einen jeweiligen kategorischen Referenzrahmen setzen, um Prosa Sachprosa werden zu lassen. Am Organon stört, dass es keine Lösung für das sogenannte Induktionsproblem bietet. Die Syllogistik definiert zwar Regeln für das Schlussfolgern, aber kann keine Wahrheit generieren, wenn die Anfangsaussagen nicht wahr sind. Immanuel Kant nahm deshalb ein Wissen a-priori an, in dem unabdingbare Wahrheiten kristallisiert sein müssen.


Im neunzehnten Jahrhundert führte eine intensive Auseinandersetzung mit den klassischen griechischen Texten zur Entwicklung der Formalen Logik, vor allem durch Gottlob Frege. Georg Kantor entwickelte die Mengenlehre auf Basis logischer Prinzipien. Das Postulat von einem begrenzten Satz klar definierter, a-priori als gültig angenommener Axiome, wie in der Euklidischen Geometrie vorgezeichnet, milderte das Induktionsproblem ab. David Hilbert forderte generell eine Axiomatisierung der Wissenschaften und legte selbst einen Satz von Axiomen zur Arithmetik vor. Die Axiome bilden nicht notwendigerweise letzte Wahrheiten ab, sondern sind Teil des kategorischen Referenzrahmens eines Fachgebiets. In der Principia Mathematica begründeten Alfred North Whitehead und Bertrand Russell die Arithmetik auf der Basis rein logischer Axiome [3].


Beschreibt nun Logik die Grenzen menschlicher Erkenntnisfähigkeit? Das Fehlen des Konzeptes von freien Variablen und das Scheitern an Henne-Ei-Problemen mit ihrer gegenseitigen Bedingtheit lassen berechtigte Zweifel aufkommen.


5 Die Erzählstruktur mathematischer Funktionen


Um in unserer Fragestellung weiterzukommen, brauchen wir einen neuen Ansatz zur Bewertung der Logik. Die Anthropologie hat mittlerweile eine Antwort auf die Frage gefunden, was den Menschen zum Menschen macht und von anderen Lebewesen unterscheidet: Es sind die argumentativen Sprachfähigkeiten. Nur Menschen sind in der Lage, auf Warum-Fragen argumentative Antworten zu geben. Dies führt zu Vorteilen in der zwischenmenschlichen Kommunikation und letztlich im Wechselspiel mit verbessertem Sozialverhalten zu einem evolutionären Vorteil [4]. Es ist also geboten bei der Sprache anzusetzen. Die moderne Sprachphilosophie versucht Sprache allerdings auf Logik zurückzuführen [5] – es handelt sich schließlich um eine Wissenschaft. Dieser Weg scheidet wegen des damit verbundenen Zirkelschlusses für uns aus.


Einen geeigneteren Ansatzpunkt bildet die allgemeine Erzählstruktur „dann … und dann … und dann …“. Die „danns“ sind als kausale Beziehungen gemäß David Hume interpretierbar – grob gesagt Logik plus Zeit: Die Ursachen liegen zeitlich vor den Folgen [6]. Seitenerzählungen in den kausalen Reihungen reduzieren die argumentative Stringenz und die Merkbarkeit [7]. Allgemeine Erzählstruktur und Logik erfüllen die Randbedingungen an Funktionen: Eingangswerte – Prämissen oder Axiome – werden in einem internen funktionalen Zusammenhang von Zustandsgrößen, optional in Abhängigkeit freier Variablen, in Ausgangswerte transformiert. Die Theoreme der Funktionstheorie gelten, wenn die Eingangswerte selbst nicht von den Ausgangswerten abhängig sind oder diese Abhängigkeit in praktischen Fällen vernachlässigt werden kann. Die Funktionstheorie eignet sich so hervorragend als kategorialer Referenzrahmen für die weiteren Untersuchungen.


Zunächst betrachten wir die Arithmetik als axiomatisch rein logisch begründete formale Sprache. Die erste Feststellung führt uns zu der Erkenntnis, dass Ordnung und Chaos sich in Systemen mit organisierter Komplexität nicht nur überlagern, sondern miteinander verschränkt sind. Die Existenz von Primzahlen folgt aus den Sätzen der Arithmetik. Es lässt sich aber keine Formel für die Folge der Primzahlen angeben, was heute auf numerischem Weg als bewiesen gilt. Ähnlich erschrocken waren schon die Pythagoräer hinsichtlich Quadratwurzel und Kreiszahl Pi. Die nächste Erkenntnis betrifft Kurt Gödels Unentscheidbarkeitssätze [8], die verallgemeinert aussagen: In rein logischen Sprachen können Sätze formuliert werden, deren Gültigkeit oder Nichtgültigkeit in demselben Sprachraum nicht bewiesen werden können, eine Erkenntnis, die wir in diesem Kapitel schon vorauseilend berücksichtigt haben.


Für die weitere Analyse erweitern wir den Sprachraum der Arithmetik und lassen komplexe Zahlen und freie Variablen zu, so dass Kausalität nach David Hume abgedeckt ist. Für diesen Sprachraum entwickelte Norbert Wiener mit seiner Feedback-Theorie eine Lösung zur Modellierung wechselseitiger Abhängigkeiten [9]. Vorwärts- und Rückführungspfade sowie der Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsgrößen erfüllen jeweils die Kausalitätsbedingungen nach Hume zulasten einer Erhöhung der inneren funktionalen Komplexität. Damit eröffneten sich Modellierungsmöglichkeiten im Rahmen der Funktionstheorie, die Ludwig van Bertalanffy euphorisch zu der Vision veranlassten, die Welt insgesamt durch partielle Differentialgleichungssysteme modellieren zu können [10]. Funktionstheoretisch bedeutet dies aber, dass es keine externen Eingangsgrößen mehr gibt und sämtliche Dynamik durch die Anfangsbedingungen determiniert ist. Das verträgt sich nicht wirklich mit den uns bekannten evolutionären Emergenzen, die sich nachweislich nicht zum gleichen Zeitpunkt ereignet haben: vor allem die Existenz einer physikalischen Welt, die Entstehung sich selbst reproduzierender, in ihrem Lebenskontext autonom handelnder Organismen sowie die Fähigkeit, die eigenen Existenzgrundlagen jenseits eigener sinnlicher Wahrnehmungen zu ergründen.


6 Auswirkungen


Weltanschauliche Calvinisten mögen jetzt einwenden, natürlich gebe es irgendwelche Erkenntnisgrenzen, aber von diesen seien wir noch weit entfernt. Wir müssen uns nur bemühen, aus guten Intentionen heraus gute Werke zu vollbringen. Betrachten wir unsere größte Herausforderung, die Größe der menschlichen Population, deren Ressourcenverbrauch und die Erhaltung einer menschliches Leben unterstützenden Umwelt auszubalancieren, ist Skepsis angebracht. Schließlich ist schon heute mehr als ein Drittel Biomasse aller landlebenden Wirbeltiere in Menschen gebunden plus mehr als sechzig Prozent in domestizierten Nutztieren. Die menschliche Dominanz auf der Erde ist nicht zuletzt eine Folge unserer besonderen kognitiven Fähigkeiten. Wir müssen unsere Dominanz einhegen, um uns selbst und die Biosphäre insgesamt zu erhalten. Ein globales Biosphären-Engineering ist nicht machbar. Im Sinne der Systemtheorie ist die Biosphäre durch uns nicht (vollständig) beobachtbar. Einige Gegebenheiten und Zusammenhänge haben wir gut oder ansatzweise durchdrungen. Weite Teile sind uns aber in ihrer Existenz und ihren Auswirkungen völlig unbekannt. Ebenso ist Steuerbarkeit – also die Fähigkeit einen definierten Sollzustand der Biosphäre zu erreichen – angesichts menschlicher Vorstellungen von angemessenen Handlungszeiträumen mit für menschliche Technik akzeptierten hohen Wirkungsgraden fraglich. Die Evolution nutzt deutlich niedrigere Frequenzbereiche und gibt sich mit weit geringeren Wirkungsgraden zufrieden. Gesellschaftlicher und technischer Hyperaktivismus kann sich unter diesen Bedingungen schnell als kontraproduktiv erweisen. Stillhalten und einfach so weiter machen ist aber auch keine sinnvolle Option. Eine wissenschaftsbasierte Vorgehensweise ist am besten geeignet, realistische Teilziele zu definieren, die mit absehbar beherrschbaren Risiken durch menschliches Handeln erreicht werden können. Die Willkür axiomatischer Setzungen und die destruktiven Folgen eines logischen Radikalismus sind dabei im Blick zu behalten.


Von agrartechnischen und agrochemischen Fortschritten können berechtigterweise Beiträge zur Lösung unserer globalen Probleme erwartet werden. Die wissenschaftliche Argumentation, wegen einer wachsenden Weltbevölkerung immer effizienteres Saatgut und wirksamere Pestizide zum Einsatz bringen zu müssen, um landwirtschaftlichen Flächenverbrauch und Beeinträchtigungen der Artenvielfalt zu minimieren, mag von der Agrarindustrie gern aufgenommen und verbreitet werden. Schließlich kann so ein betriebswirtschaftliches Wachstumsparadigma ökologisch nachhaltig unterfüttert werden. Im systemischen Kontext relativiert sich die Bedeutung dieser Argumentation beträchtlich. Das Hauptproblem verbirgt sich hinter der axiomatischen Setzung einer ständig wachsenden Weltbevölkerung. Allerdings ist eine Erkenntnisaussage, es leben zu viele Menschen auf der Erde, tabubehaftet. Ein reduktionistischer logischer Radikalismus deutet die Aussage um in: Daraus folgt, einzelnen Individuen das Existenzrecht absprechen zu müssen. Formal logisch betrachtet ist dies eine stärkere Schlussfolgerung als: Die Weltbevölkerung muss abnehmen. Formale Logik kennt eben keine freie Variable Zeit. Dabei wissen wir um eine praktikable Lösung, ohne die Menschenwürde zu verletzen: Bildung für alle plus niederschwelliger Zugang zu Empfängnisverhütungsmitteln plus gesellschaftlich garantierter sozialer Absicherung. Natürlich ist dies leichter hingeschrieben als global umgesetzt. Aber das Problem in den noch viel komplexeren Systemkontext der gesamten Biosphäre zu verschieben, ist noch irrsinniger. Das Beispiel zeigt auch, dass nachhaltige Wissenschaft auf offene Gesellschaftsformen angewiesen ist, um falsche gesellschaftliche Agendasetzungen zu vermeiden. Ein forciertes Vorantreiben der Elektromobilität bei massivem Ausbau der elektrischen Energieerzeugung aus fossiler Kohle wäre dann wohl unwahrscheinlicher.


7 Kreative Auswege


Wenn wissenschaftliche Erkenntnis statisch an kategorische Referenzsysteme gebunden wäre, die immer nur begrenzten Erkenntnisgewinn erlauben, bliebe wissenschaftlich-technischer Fortschritt jenseits reiner Kombinatorik Illusion, gäbe es keine menschliche Kreativität. Meistens wird Kreativität im Kontext von Problemlösungen thematisiert. Komplementär dazu ist Problemfinden ein mindestens gleichwertiger Aspekt von Kreativität [11]. Wahrnehmungspsychologisch ist Problemfinden immer mit einer Abweichung von einem kognitiven Referenzmodell verbunden, die Aufmerksamkeit erregt [12]. So steht die euklidische Geometrie als kategorisches Referenzmodell für das gesamte Weltall im Widerspruch zu physikalischen Beobachtungen. Die Aufhebung des Parallelenaxioms führt zu einer Aktualisierung des kategorischen Referenzmodells [13]. Diese Vorgehensweise ist heute als Falsifikationsprinzip ein fester Bestandteil der Wissenschaftstheorie [14].


Eine Erweiterung des Falsifikationsprinzips ergibt sich aus der erzähltheoretischen Erkenntnis: Über die gleichen Beobachtungen und Fakten lassen sich unterschiedliche Erzählungen bilden. Dies bedeutet noch keine Beliebigkeit. So hätte die Genialität der aristotelischen Erfindung nicht philologie-historisch, sondern alternativ wahrnehmungspsychologisch begründet werden können. Ebenso könnten die vorgebrachten Argumente in einem Beispiel dem Nachweis dienen, dass allgemeine sprachliche Künstliche Intelligenz keine wissenschaftliche Sachprosa generieren kann. Falsifikationen erzähltheoretischer Art begründen einen Vorteil multidisziplinärer Zusammenarbeit: Welche fachspezifischen Erzählungen passen zueinander oder widersprechen sich? So lassen sich insbesondere ungeeignete axiomatische Setzungen und logische Radikalismen frühzeitig identifizieren.


Abschließend bleibt zu bemerken, dass Kreativität im Problemfinden und Problemlösen regelmäßig zur Sprachschöpfung führt, um neuartige Konzepte und Zusammenhänge begreifbar zu machen. So sind wissenschaftliche und kulturelle Fortschritte letztlich ein integraler Bestandteil des biosphärischen Evolutionsgeschehens.
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Zusammenfassung: Das UN-Nachhaltigkeitsziel 10 („Ungleichheiten reduzieren“) fordert gleiche Chancen für alle Menschen, auch neurodivergenter Personen, um z.B. im Berufsfeld des Systems Engineering einen Beitrag zu leisten. Zudem bietet die Nutzung der Potenziale neurodivergenter Arbeitskräfte einen Ansatzpunkt, um einem Fachkräftemangel zu begegnen. Da Modellierungswerkzeuge (MBSE-Tools) eine wichtige Rolle in der Berufspraxis im Model-Based Systems und Software Engineering spielen, sind geeignete Benutzeroberflächen zur Inklusion neurodivergenter Menschen elementar. Derzeit gibt es kaum Forschung in diesem Bereich, da neurodivergente Gruppen, wie z. B. Autisten, regelmäßig als behindert und somit als nicht qualifiziert angesehen werden. Die hier vorgestellte Forschung verfolgt einen anderen Ansatz und betrachtet die Fähigkeiten neurodivergenter Systemarchitekten als wertvollen Beitrag zum Systems Engineering. Durch zielführend gestaltete Benutzeroberflächen für diese Anwendergruppe wird das Erkennen und Verstehen hochkomplexer systemischer Zusammenhänge bestmöglich unterstützt. Dieser Beitrag stellt den Bedarf und erste Ergebnisse eines Leitfadens für Benutzeroberflächen neurodivergenter Menschen dar.


1 Einleitung und Motivation


Das zehnte der UN-Nachhaltigkeitsziele (SDG 10), insbesondere SDG 10.2, konzentriert sich auf die Stärkung der "sozialen, wirtschaftlichen und politischen Eingliederung aller, unabhängig von Alter, Geschlecht, Behinderung, Rasse, ethnischer Zugehörigkeit, Herkunft, Religion oder wirtschaftlichem oder sonstigem Status" [1]. Darüber hinaus fordert SDG 8.5 "produktive Vollbeschäftigung und menschenwürdige Arbeit für alle Frauen und Männer, auch für junge Menschen und Menschen mit Behinderungen, sowie gleiches Entgelt für gleichwertige Arbeit" [2]. Obwohl Neurodivergenz, wie z.B. Autismus, von den Autoren dieser Publikation nicht zwangsläufig als Behinderung angesehen wird, kann aus SDG 10.2 und SDG 8.5 gefolgert werden, dass neurodivergenten Menschen der gleiche Zugang mit identischen Chancen in der Arbeitswelt wie neurotypischen Personen gewährt werden sollte. Dies umfasst auch die Chancengleichheit in Berufen des Systems Engineering, insbesondere des Systemarchitekten, um einen Mehrwert durch ihre Arbeitstätigkeit zu liefern.


Aktuell wird in der Forschung und je nach Quelle davon ausgegangen, dass 10-20% [3, 4] der Weltbevölkerung neurodivergente Charakteristiken aufweist. Der Bedarf der Inklusion dieser Personengruppe wurde im Rahmen des systems.camp Rhein-Neckar der GfSE erkannt und diskutiert. Zudem stellen Unternehmen wie SAP vermehrt Autisten ein, da sie die Potenziale dieser Mitarbeiter erkannt haben [5, 6]. Im Rahmen der im Beitrag vorgestellten Forschung wurden daher auch Anforderungen neurodivergenter Personen bei SAP erhoben.


Der Begriff Neurodiversität beschreibt die Haltung, existierende neurologische Unterschiede bei Menschen zu akzeptieren. Meistens wird die neurologische Vielfalt entlang der Autismus-Spektrum-Störung (ASS) sowie anderer neurologischer Erkrankungen wie die Aufmerksamkeitsdefizit-Hyperaktivitätsstörung (ADHS) als Teil der natürlichen Variation betrachtet. Um zwischen neurologisch typischen und atypischen Personen zu unterscheiden, wurden die Begriffe neurotypisch und neurodivergent eingeführt. Zu den Neurodivergenten gehören unter anderem Personen mit ASS, ADHS oder Hochbegabung. Allgemein umfasst der Begriff Personen, deren Denkweise von der Gesellschaft als atypisch und abweichend von der Norm wahrgenommen wird [6, 7].


Im Bereich der IT-Systeme/-Werkzeuge (IT-Tools) stehen Entwickler oft vor dem Problem, dass ihre Tools von den Benutzern abgelehnt werden, obwohl diese einen relevanten Mehrwert für ihre Anwendungsdomäne liefern. Dies ist darauf zurückzuführen, dass die Gestaltung der Benutzeroberfläche (EN: User Interface, kurz: UI), trotz der elementaren Bedeutung für die Anwendungen, oft vernachlässigt wird [8, 9]. IT-Tools werden daher häufig als nicht benutzerfreundlich wahrgenommen, wodurch eine defensive Haltung [10] entsteht und folglich die Funktionen des Tools nicht in vollem Umfang genutzt werden [11]. Für neurodivergente Menschen stellt Unzufriedenheit mit dem UI eine große Problematik dar [12]. Sie sind bei der Nutzung des Systems nicht nur unzufrieden, sondern können unter Umständen sogar physische Schmerzen empfinden [13], was ihre Arbeitsleistung negativ beeinflusst. Um analog der UN-Nachhaltigkeitsziele eine Gleichberechtigung zu erreichen, müssen UIs sowohl den Anforderungen neurotypischer als auch neurodivergenter Menschen entsprechen, wobei die Bedürfnisse neurodivergenter Personen bisher kaum erforscht sind. Zur Förderung der Teilhabe Neurodivergenter in Berufen des Systems Engineerings müssen hierbei vor allem die Modellierungswerkzeuge im Fokus stehen, da Systems Engineering und Software Engineering zunehmend modellbasiert durchgeführt werden. Ziel der hier vorgestellten Forschung ist es, Anforderungen Neurodivergenter an UIs zu ermitteln, damit diese ihre Stärken im MBSE ausschöpfen können. Die Inklusion neurodivergenter Menschen könnte dabei zu neuen Erkenntnissen bei der Entwicklung hochkomplexer Systeme führen.


2 Vorgehen zur Anforderungsermittlung


Die hier vorgestellte Untersuchung befasst sich mit zwei Forschungsfragen:


•Welche Elemente müssen bei Benutzeroberflächen vorhanden sein, um die Stärken neurodivergenter Menschen im Arbeitsumfeld des MBSE zu nutzen?


•Wie sieht eine geeignete Metrik aus, um die Benutzererfahrung neurodivergenter Menschen mit Benutzeroberflächen von MBSE-Tools adäquat zu bewerten?


Zu Beginn der Untersuchung wurden Initialworkshops mit ADHSlern, Hochbegabten und Autisten durchgeführt, um UI-relevante Bewertungsbereiche zu identifizieren. In den Workshops wurde die (Un-)Zufriedenheit bei der Nutzung von (MBSE-)Tools abgefragt und anhand von Beispielen positive sowie negative Eigenschaften von UIs diskutiert. Mit Hilfe dieser Ergebnisse sowie Erkenntnissen aus der Literatur wurde eine Umfrage erstellt, um die Anforderungen an UIs sowohl von neurotypischen als auch neurodivergenten Personen zu ermitteln. Hierdurch soll ein optimales Ergebnis beim UI-Design für beide Gruppen erzielt werden. Die Umfrage beinhaltet sowohl persönliche Fragen über Berufliches, Erkrankungen sowie ggf. Auswirkungen als auch UI-spezifische Fragen (z.B. welche Elemente besonders wichtig sind). Zudem wurde die Gewichtung der identifizierten Bewertungsbereiche mittels Präferenzmatrix bestimmt, um anschließend eine Metrik für das UI-Design zu entwickeln. Zusätzlich wurden in der Umfrage zwei Beispiel-UIs durch die Teilnehmer bewertet. Die Erkenntnisse werden im Forschungsprojekt „Aufbau einer Entwicklungsplattform 4.0“ verprobt und in weiterführenden Workshops validiert. Zudem wird die Metrik exemplarisch auf verschiedene Werkzeuge für MBSE angewandt.


Es sei angemerkt, dass adaptive UI-Design Ansätze bei einer neurodivergenten Nutzergruppe kontraproduktiv sind, da sich die Benutzeroberfläche nicht der Benutzung anpassen sollte. Funktionen müssen an derselben Stelle zu finden und die bekannte Struktur zu jeder Zeit gewährleistet sein, um unter anderem Verunsicherung bei neurodivergenten Anwendern, wie z.B. Autisten, und die daraus resultierenden Konsequenzen wie Ineffizienz zu vermeiden.


Der gesamte Forschungsansatz ist in Abbildung 1 dargestellt.




[image: Abbildung 1. Forschungsansatz zur Analyse von Anforderungen an UIs für MBSE-Tools]


Abbildung 1. Forschungsansatz zur Analyse von Anforderungen an UIs für MBSE-Tools





3 Stand der Zwischenergebnisse zu UIs für MBSE-Tools


Es liegen bereits erste Erkenntnisse vor, um UIs von Werkzeugen für Model-Based Systems und Software Engineering nach den Bedürfnissen neurodivergenter Menschen zu bewerten. Es wurden 16 Initialworkshops mit neurodivergenten Testpersonen (ADHS, Hochbegabung, Autismus) aus verschiedenen Branchen (Informatik, Maschinenbau, Pflege, UI-Design, Jura, etc.) und unterschiedlicher Erfahrung (Student, jahrelange Berufserfahrung) durchgeführt. Hieraus wurden Kriterien für die Bewertung von UIs von (MBSE-)Tools identifiziert, wobei die Ergebnisse auf eine hohe Gewichtung von z.B. Farbe/Kontrast, Schriftgröße/Schriftart, Struktur, logischem Aufbau, Informationsgehalt und Skalierung hindeuten.


4 Exemplarische Bewertung von Modellierungswerkzeugen


Basierend auf der aktuell durchgeführten Erhebung von Anforderungen neurodivergenter Nutzer an UIs von (MBSE-)Tools wurden die folgenden Systems und Software Engineering Werkzeuge evaluiert und exemplarische Ergebnisse der Untersuchung diskutiert:


•Kommerziell verfügbare Tools


oCameo Systems Modeler (Version 19.0) - kurz: CS


oEnterprise Architect (Version 14.0) - kurz: EA


oIBM Engineering Systems Design Rhapsody (Version 9.0) - kurz: RP


oSAP Signavio Process Manager (Version 16.6) - kurz: SG


•Frei verfügbare Tools (kostenlos für die meisten Anwendungsfälle)


oEclipse Capella (Version 6.0) - kurz: CP


oEclipse Papyrus (Version 6.3) - kurz: PP


oGaphor (Version 2.1) - kurz: GP


oArchi (Version 4.9) - kurz: AR


Die Auswahl und Evaluierung der Tools erfolgte durch die Hauptautorin basierend auf den Ergebnissen der Workshops sowie ihrer eigenen täglichen (Berufs-)Erfahrung als Betroffene im Umgang mit diesen Modellierungswerkzeugen. Für alle oben dargestellten Werkzeuge wird die Standardkonfiguration der Benutzeroberflächen genutzt und nach den in Tabelle 1 dargestellten Kriterien bewertet, die während der Workshops ermittelt wurden.


Tabelle 1. Bewertung der UIs nach den Bedürfnissen neurodivergenter Nutzergruppen


[image: ]


Die Sterne stehen für „unzufrieden = 1 Stern“, „eher unzufrieden = 2 Sterne“, „neutral = 3 Sterne“, „eher zufrieden = 4 Sterne“ und „zufrieden = 5 Sterne“. Es sei angemerkt, dass die Ergebnisse in Tabelle 1 als qualitative Zusammenfassung der Workshops und der eigenen Erfahrungen aufzufassen sind. Diese sind als Diskussionsgrundlage zum Problemverständnis hilfreich und müssen noch wissenschaftlich validiert werden. Nachfolgend werden für ein kommerzielles und für ein freies Modellierungswerkzeug die Ergebnisse verkürzt dargestellt, um Diskussionspunkte bei der UI-Evaluation für neurodivergente Nutzer aufzuzeigen.


Cameo Systems Modeler: Der Cameo Systems Modeler ist aus Sicht der neurodivergenten UI-Kriterien ein durchschnittlich bewertetes MBSE-Werkzeug. In der Standardansicht ist die Symbolleiste für die Modellierung von Diagrammen deutlich vom Arbeitsbereich getrennt - sowohl farblich als auch gestalterisch. Dies führt zu einer hohen Benutzerfreundlichkeit. Im Gegensatz dazu werden zu viele Informationen auf einmal präsentiert, was bei einem Teil der Anwender zu Stress führen kann. Der voreingestellte hohe Weißanteil (vgl. Abbildung 2) ist für neurodivergente Modellierer unbefriedigend, da er als zu hell empfunden werden kann.




[image: Abbildung 2. Beispiel für die Verwendung eines mehrdeutigen Symbols im Menü von Cameo]


Abbildung 2. Beispiel für die Verwendung eines mehrdeutigen Symbols im Menü von Cameo





Die übrige Farbgestaltung und die Schriftart können als angemessen betrachtet werden. Die Schriftgröße ist standardmäßig zu klein und kann für Neurodivergente unbefriedigend sein. Zudem sind einige Icons – z.B. die beiden Mülleimer zum Löschen von Modellelementen – nicht klar unterscheidbar (Kreis in Abbildung 2). Einige Mouse-Over-Funktionen sind in der Wahrnehmung neurodivergenter Nutzergruppen positiv und andere negativ, z.B. ist die Mouse-Over-Funktion bei "Start Event" redundant (Kreis in Abbildung 3). Die gleiche Information ist durch den Text neben dem Modellelement wiedergegeben. Insgesamt wird die Benutzeroberfläche mit 3 von 5 Sternen für die Benutzerfreundlichkeit neurodivergenter Anwender bewertet. Die Aufschlüsselung der Bewertungen ist in Tabelle 1 dargestellt.




[image: Abbildung 3. Darstellung einer redundanten Mouse-Over-Funktionalität im Cameo]


Abbildung 3. Darstellung einer redundanten Mouse-Over-Funktionalität im Cameo





Gaphor: Das freie Modellierungstool Gaphor hat einen angenehm hohen Kontrast (vgl. Abbildung 4) und die Mouse-Over-Funktionalität ist in einer unterstützenden Weise implementiert. Einige Aspekte der UI-Struktur, wie z.B. das Hinzufügen neuer Modelle, sind für neurodivergente Menschen nicht intuitiv, aber dafür ist die Menge der auf einmal präsentierten Informationen angemessen. Darüber hinaus sind die Icons für die Modellelemente eindeutig und kontrastreich. Das Verhältnis von Symbolen zu Text entspricht nicht den Erwartungen neurodivergenter Menschen und die Kombination aus feinen schwarzen Symbolen auf hellem Hintergrund kann störend wirken. Insgesamt wird das Gaphor-Modellierungstool mit 2 von 5 Sternen bewertet.




[image: Abbildung 4. UI des Modellierungswerkzeugs Gaphor standardmäßig mit hohem Kontrast]


Abbildung 4. UI des Modellierungswerkzeugs Gaphor standardmäßig mit hohem Kontrast





5 Zusammenfassung und weitere Untersuchungen


In dieser Publikation wurden Forschungsarbeiten vorgestellt, die sich auf die Inklusion neurodivergenter Menschen im Umfeld des Model-Based Systems und Software Engineering konzentrieren, indem angemessene Regeln für die Gestaltung von Benutzeroberflächen ermittelt werden. Durch die Förderung der Inklusion dieser Personengruppe wird ein Beitrag zu den UN-Nachhaltigkeitszielen 10.2 und 8.5 geleistet, da somit Chancengleichheit beim Zugang zum Beruf des Systemarchitekten erreicht werden kann.


Der nächste Schritt ist die KI-gestützte Auswertung der Umfrageergebnisse zur Extraktion weiterer Anforderungen und zur Entwicklung einer Metrik für UIs für Neurodivergente. Die Umfrage dient hierbei als Grundlage für die Anpassung der gültigen UI-Richtlinien für alle Personengruppen (neurodivergenter und neurotypischer). Die Ergebnisse werden im Rahmen des Forschungsprojektes „Aufbau einer Entwicklungsplattform 4.0“ erprobt. Dabei wird die entwickelte Benutzeroberfläche für ein KI-Expertensystem anhand der Metrik evaluiert und neurodivergenten Nutzern präsentiert. Rückmeldungen werden eingearbeitet und iterativ neue Interviewrunden durchgeführt, bis ein zufriedenstellendes Ergebnis für die Oberfläche des Expertensystems erreicht ist. Abschließend wird dies im Leitfaden zur Gestaltung der Benutzeroberfläche integriert. Hiermit soll die Benutzererfahrung für alle Anwender, auch für neurodivergente Personen, bei Nutzung von MBSE-Tools optimiert werden.
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Zusammenfassung:


Die Frage ist nicht mehr, ob Produkte nachhaltiger werden müssen, sondern vielmehr, wie dies gelingt. Insbesondere Industrieunternehmen stehen vor neuen Fragestellungen, was Nachhaltigkeit auf Produktebene für sie bedeutet, welche Hotspots entscheidend sind und inwiefern Gestaltungshebel hinsichtlich Designs und Prozessanpassungen zur Reduzierung der Umweltauswirkungen beitragen können. Im Zuge der zunehmenden Integration von ökologischen Anforderungen an Produkte entlang des gesamten Produktlebenszyklus steigt die Entwicklungskomplexität enorm an. Das Systems Engineering bietet mit seinem interdisziplinären Ansatz große Chancen, in Zukunft nicht nur Sorge dafür zu tragen, dass komplexe Systeme im Rahmen definierter Anforderungen zuverlässig sind, sondern auch ökologisch nachhaltiger. Darauf aufbauend werden in diesem Artikel Konzepte der Nachhaltigkeitsbewertung - Lifecycle Assessment (LCA), Environmental Product Declarations (EPD) - eingeführt und es wird aufgezeigt, welche Daten aus welchen Quellen hierfür notwendig sind und welche Engineering-Phasen von einer Integration profitieren könnten. Daraus wird ein konzeptioneller Vorschlag abgeleitet, bei dem Digitale Zwillinge eingesetzt werden, um Datenbrüche zu verhindern und eine höhere Automatisierung der Umweltbewertung zu realisieren.


1 Motivation


Die planetaren Herausforderungen machen eine Transformation von einer linearen hin zu einer kreislauforientierteren Wirtschaftsweise notwendig. Dies ist anerkannt und wird unter anderem durch den Europäischen Green Deal gefördert. Hierzu wird die Implementierung von Product Environmental Footprints (PEF) und digitalen Produktpässen gefördert. Um Verbrauchern und Industrie diese Transformation zu ermöglichen, sollen Kennzahlen und Indikatoren ermittelt und berichtet werden. Dazu wurden Environmental Product Declarations (EPD) entwickelt, die bereits in verschiedenen Branchen angewendet werden. Studien zeigen zudem, dass die Integration von Nachhaltigkeitsaspekten eine der größten Herausforderungen des Systems Engineering ist [1]. Ferner besteht die Herausforderung, die etablierten Methoden der Nachhaltigkeitsbewertung, wie LCA und EPD, mit dem Systems Engineering zu verzahnen, um den ökologischen Einfluss vor dem Operationalisieren von Kreislaufwirtschaftsstrategien zu antizipieren [2]. Um diese Brücke zu schlagen, wird ein Konzept für die Verbindung zwischen Systems Engineering und Nachhaltigkeit vorgeschlagen, mit dem Ziel, die EPD-Erstellung weiter zu automatisieren.


2 Stand der Technik


Im Bereich des modellbasierten Systems Engineering (MBSE) werden Modelle zur Beschreibung und Spezifikation verwendet, um komplexe technische Probleme zu strukturieren. Verschiedene Interessengruppen mit unterschiedlichen Sichtweisen sind am Design und an der Entwicklung eines komplexen Systems beteiligt. In „A lifecycle-based Conception of Monitoring Sustainable Product Development“ beschreibt Eigner eine Kombination von Product Lifecycle Management (PLM) mit einem integrierten Nachhaltigkeitsdreieck. Es ermöglicht die Bewertung von Nachhaltigkeit in Bezug auf ökonomische, ökologische und soziale Beiträge zur nachhaltigen Entwicklung [3]. Es wird deutlich, wie entscheidend der Aspekt „Monitoring“, also die Überwachung von (Live-)Prozessen, ist. Aus diesem Grund erläutern wir nachfolgend das Konzept der Digitalen Zwillinge. Digitale Zwillinge sind virtuelle Modelle zur Darstellung, Überwachung und Steuerung realer Produkte, Entitäten und Prozesse. Sie sind von grundlegender Bedeutung für die Digitalisierung und für kontinuierliche Entwicklungsprozesse. Die Verwendung von Digitalen Zwillingen für softwareintensive Systeme wird bestehende Geschäftsmodelle, Entwicklungsmethoden und Technologien maßgeblich verändern [4].


Das Ziel der Plattform Industrie 4.0 besteht darin, Kernkonzepte zur Bewältigung der Herausforderungen auf dem Weg zur Industrie 4.0 zu entwickeln. Hierzu stellt die Verwaltungsschale (VWS), englisch: Asset Administration Shell (AAS), den Standard für Digitale Zwillinge in der Domäne Industrie 4.0 dar [4]. Ferner eröffnet die Standardisierung der Verwaltungsschale als einheitliche Schnittstelle Unternehmen ein großes Potenzial, ihre Umweltauswirkungen präzise zu erfassen und zu kommunizieren, indem sie eine transparente und verlässliche Datenbasis schafft [5].


3 Einführung von LCA und EPD mit ihren Datenmodellen


Umweltproduktdeklarationen, englisch: Environmental Product Declarations (EPDs), sind Umweltkennzeichnungen, die Umweltauswirkungen von Produkten und Dienstleistungen über deren Lebenszyklus offenlegen. Eine EPD ist eine Typ-III-Umwelterklärung, die den Anforderungen der ISO-Norm 14025 entspricht. EPDs liefern transparente und vor allem vergleichbare Daten über Produkte und Dienstleistungen sowie deren Umweltauswirkungen. Eine EPD basiert auf einer Lebenszyklusanalyse, englisch: Lifecylce Assement (LCA),welche die Umweltauswirkungen eines Produkts über den gesamten Lebenszyklus bewertet. Die LCA-Methode ist in den ISO-Normen 14040/44 beschrieben und wird iterativ durchgeführt. Dabei wird die gesamte Wertschöpfungskette, angefangen bei der Materialgewinnung bis hin zum End-of-Life, berücksichtigt. EPDs ähneln einer Nährwertkennzeichnung und enthalten Ergebnisse von Umweltauswirkungen, wie beispielsweise den CO2-Fußabdruck, den Wasserverbrauch, den Gehalt an giftigen Stoffen oder den Anteil von Recyclingmaterial. Die Produktkategorie-Regeln, englisch: Product Category Rules (PCR), legen die Prinzipien fest, wie die Lebenszyklusanalyse für eine Produktart durchgeführt werden soll. Dies beinhaltet beispielweise ein einheitliches Vorgehen bezüglich der Systemgrenzen, der produktspezifischen funktionalen Einheit (Menge, Gewicht und Nutzungsdauer), der Nutzungsphase sowie der End-of-Life-Optionen. Um Verbrauchern eine Vergleichsmöglichkeit zu bieten, muss es eine separate Produktkategorie-Regel für jede Art von Produkt geben. Eine internationale Datenbank von Produktnamen umfasst bereits über 40.000 verschiedene Produkte. Geschätzt werden dafür bis zu 100.000 PCRs benötigt, was händisch nicht gelingen kann.


Die Literaturrecherche der Masterarbeit „An Approach for Model-Based Automated Environmental Product Declaration“ [8], auf der dieser Artikel basiert, ergab, dass insbesondere LCA-Anbieter an der Automatisierung des Kern-Workflows für LCA/EPD arbeiten. Außerdem gibt es einzelne Arbeiten bei den MBSE-Tools [7]. iPoint entwickelt einen automatisierten LCA-Prozessworkflow, der die Automatisierung der LCA-Erstellung ermöglicht. Innerhalb der LCA-Software „Umberto“ und „Product Sustainability“ wird ein automatisierter BOM-Import und -Mapping-Ansatz verwendet, um Inventareinträge mit entsprechenden Datensätzen aus LCI-Datenbanken zu verknüpfen [8]. Sachbilanzen, englisch: Life Cycle Inventory (LCI), dienen als Grundlage für die Wirkungsabschätzung, LCI-Datenbanken wie ecoinvent stellen Datensätze mit vollständigen Sachbilanzen für Güter und Dienstleistungen entlang der Zuliefererkette bereit.


4 Vorschlag zur Umsetzung mit Digitalen Zwillingen


Aktuell gibt es keine konsistente Integration oder Automatisierung entlang des EPD-ProzessWorkflows. Die Automatisierung ist hauptsächlich auf Bereiche beschränkt, die im direkten Einflussgebiet liegen, während die Standardisierung für die Automatisierung der Datenerfassung und die Verfügbarkeit von PCRs noch begrenzt ist. Obwohl Nachhaltigkeitsbewertungen bei der Produktneuentwicklung immer wichtiger werden, konzentrieren sich bestehende Ansätze hauptsächlich auf die Verbesserung der manuellen Eingabe von LCA-Daten. Es gibt Aktivitäten zur Integration und Automatisierung spezifischer LCA-Aspekte, aber es fehlt ein allgemeiner Überblick über den gesamten EPD-Prozess. Der Beitrag der vorliegenden Arbeit ist das Aufzeigen und die Analyse der notwendigen Daten und Workflows zunächst auf einer Metaebene. Hierzu wird ein Auszug eines ganzheitlichen EPD-Workflows aufgezeigt, welcher in mehrere Bereiche strukturiert ist, beginnend mit den methodischen Anforderungen für eine EPD. Datenerfassung und Modellierung erfolgen auf der LCI-Ebene, gefolgt von der Betrachtung der Produktlebenszyklusphasen und der Lieferkettenebene. Hier besteht die Notwendigkeit des Datenaustauschs zwischen verschiedenen Stakeholdern und Tools, um das LCI für die endgültige Produktbewertung zu generieren.


Auf der Methodenebene werden die Anforderungen für eine EPD gemäß den entsprechenden Standards beschrieben. Diese definieren Modellierungsprinzipien und die Verwendung von PCRs, um eine Vergleichbarkeit der EPD-Ergebnisse zu gewährleisten. Die Datenerhebung und Erstellung eines LCA-Modells erfolgen auf der LCI-Ebene. Die LCI-Ebene umfasst alle Daten, die für die Durchführung der LCA und die Erstellung der EPD erforderlich sind. Eine LCI sollte eine Zusammenfassung aller relevanten Eingangs- und Ausgangsströme entlang des gesamten Lebenszyklus des bewerteten Produkts sein. Grundsätzlich kann die LCI auf elementaren oder intermediären Flüssen basieren. Während die meisten gesammelten Primärdaten auf einer intermediären Flussebene verfügbar sind, ist die Verwendung der elementaren Flussebene für die Lebenszyklusfolgenabschätzung, englisch: Life Cycle Inventory Assessment (LCIA), erforderlich. Um von einem inventarbasierten Ansatz auf intermediärer Flussebene (z. B. Produkt-BOM) zu einem detaillierten inventarbasierten Ansatz auf elementarer Flussebene zu gelangen, werden Datenbanken wie ecoinvent verwendet. Diese Datensätze enthalten die gesamte Lieferkette für ein bestimmtes intermediäres Produkt und liefern eine aggregierte Liste aller elementaren Ein- und Ausgangsströme für die Produktion. Die Herausforderung besteht darin, einen geeigneten Datensatz für ein bestimmtes intermediäres Produkt zu finden (Dataset Mapping). Die Eingangsdaten sind in die Product Bill-of-Material (BOM), produktbezogene Daten und Standardwerte unterteilt. Produkt-BOM-Daten enthalten die direkt verwendeten Materialien. Produktbezogene Daten entsprechen weiteren produktrelevanten Daten, die weniger strukturiert verfügbar sind. Standardwerte entsprechen generischen Produktdaten und Parametern, die verwendet werden, um bestimmte Aktivitäten so zu harmonisieren, dass sie für mehrere Produkte innerhalb einer Produktgruppe repräsentativ sein können.


Für den Workflow wird angenommen, dass alle Standardwerte auf Methodenebene erstellt werden. Ein vollständiges LCI sollte alle relevanten Ein- und Ausgangsströme entlang des gesamten Lebenszyklus des Produkts erfassen. Abbildung 1 zeigt eine Übersicht über den LCI- und Methodenteil des EPD-Workflows.




[image: Bild 1: Konzept der LCI- und Methoden-Ebene für durchgängigen Workflow]


Bild 1: Konzept der LCI- und Methoden-Ebene für durchgängigen Workflow





Die folgenden Unterabschnitte beschreiben, was für den Übergang von einer meist manuellen EPD zu einer automatisierten EPD benötigt wird. Hier wird aufgezeigt, wie Verwaltungsschalen (VWS) zur konsistenten und automatisierten Datensammlung über den gesamten Produktlebenszyklus hinweg beitragen können.


Die Datensammlung für eine LCA ist in vielen Projekten die ressourcenintensivste Aktivität (Daten analysieren und aggregieren). Dies gilt sowohl für den LCA-Experten als auch für das beauftragende Unternehmen. Insbesondere produktspezifische Daten sind entlang der Lieferkette häufig nicht bekannt oder validiert, und selbst während der Herstellungsphase müssen die Daten meist aufwendig erhoben, allokiert und validiert werden. Verwaltungsschalen ermöglichen integrierte Wertschöpfungsketten und unternehmensübergreifende Interoperabilität und sind daher potenziell die digitale Grundlage für eine automatisierte Datensammlung entlang der gesamten Liefer- und Wertschöpfungskette. Durch konsequenten Einsatz der VWS in der Lieferkette würde jedes Material, jedes Zwischenprodukt und jedes Endprodukt die Informationen für das LCI erhalten. Hierfür müsste jeder Produktinhaber sicherstellen, dass eigene VWS konsistent sind. Spätere Akteure könnten hierauf verweisen und Informationen hinzufügen. Wenn LCA-Berechnungen konsequent in allen Stufen des Produktlebenszyklus durchgeführt werden, können diese in eine Produkt-VWS zurückgeführt werden.


Daraus folgt ein vielversprechendes Potenzial für das Ecodesign (ökologische Produktgestaltung) während der Produktentwicklung, da in der VWS die Ausgangsmaterialien bereits Umweltauswirkungsindikatoren enthalten.
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In Abbildung 2 wird der EPD-Workflow in Bezug auf die Verwendung von VWS in der Liefer- und Wertschöpfungskette erweitert. An verschiedenen Stellen erfassen VWS Geschäfts-, Prozess- und Produktdaten und verweisen dort aufeinander. Hierdurch ermöglicht es beispielsweise eine Geräte-VWS für Produktionsanlagen, Eingabeparameter für die Verarbeitung und den Energieverbrauch sowie die Anzahl der produzierten Produkte zu speichern. Auf Produktebene verknüpft sich die Produkt-VWS mit einem BOM-Teilsystem und mit der Geräte-VWS, die für seine Herstellung verwendet wurde. Die VWS können für weitere Lebenszyklusphasen verwendet werden, einschließlich Transport, Verteilung, Nutzung und End-of-Life. Aus Sicht einer EPD liegt jedoch das größte Potenzial in der Rohstoffund Herstellungsphase, da reale Daten für eine EPD nach der Produktion verwendet werden können (für eine EPD wird angenommen, dass Produkte bereits auf dem Markt sind und Primärdaten aus der Produktion verfügbar sind). Für spätere Lebenszyklusphasen müssen Annahmen und Prognosen getroffen oder standardisiert werden. Am Ende des Produktlebens können die VWS-Daten aus den verbleibenden Lebenszyklusphasen a posteriori mit den getroffenen Annahmen verglichen werden. In dieser Arbeit wird nur der Aspekt der durchgängigen EPD tiefer beleuchtet; weitere Aspekte, wie Mapping von Daten und Harmonisierung der PCRs, sind in [8] zu finden.


Der modellbasierte Ansatz für automatisierte EPDs basiert auf dem vollständigen EPDWorkflow-Systemmodell und der Verbindung zum Datenmodell mit entsprechender Werkzeugkette. Das zentrale Element ist das automatisierte EPD-Workflow-Systemmodell, das die aus den Kernbereichen wie MBSE, LCA und VWS abgeleiteten Anforderungen auf mehreren Ebenen enthält. Das Datenmodell mit der Toolkette ist aufgrund der Kürze dieses Beitrags nicht abgebildet, aber in der Arbeit [8] zu finden. Darüber hinaus enthält das Systemmodell Verweise auf seine Struktur, Tools und Datenbanken. Für die tatsächliche Implementierung muss der EPD-Workflow mit dem definierten Toolset als Datenmodell verbunden werden. Hier wird die Verbindung zu Produktinformationen aus ERP-Systemen über eine Kombination aus Unternehmensarchitektur, VWS-Teilmodellen, LCI-Datensätzen und PCRDaten hergestellt, die indirekt und direkt von der LCA-Software Umberto für die Erstellung des LCA-Modells und das LCI-Mapping verwendet werden, um das vollständige LCI-Inventar des Produkts als Grundlage für die endgültige Auswirkungsabschätzung und die EPDErstellung aufzubauen. Das Systemmodell mit einer verbundenen Toolkette schließt die Lücke für die Automatisierung von EPDs. In diesem Setup ist MBSE das übergreifende Konzept, um das mehrstufige Anforderungsmanagement entlang des gesamten Produktlebenszyklus aus verschiedenen Disziplinen zu adressieren und in Einklang mit der Toolkette für die praktische Anwendung zu bringen.


5 Zusammenfassung und Ausblick


Nach der Motivation und der Einführung zentraler Konzepte widmet sich dieser Beitrag der zentralen Kontribution – dem Aufzeigen möglicher Verzahnungen zwischen Nachhaltigkeitsbewertung und Systems Engineering. Hierfür wurden Workflows (Durchführung von LCAs und Erstellung von EPDs) analysiert und Informationskonzepte abgeleitet. Dies ist wichtig, um den Informationsaustausch zwischen den Disziplinen zu verbessern und die Datendurchgängigkeit zu erhöhen. Somit soll Nutzern des Systems Engineerings aufzeigt werden, welche Methoden im Bereich der Nachhaltigkeitsbewertung bereits existieren und welche Daten hierfür benötigt werden, um unter anderem zu einer effizienteren Erstellung von LCAs beitragen zu können. Der abschließende Vorschlag zur Erhöhung der Automatisierung mithilfe standardisierter Digitaler Zwillinge dient als Konzept; eine Umsetzung mit entsprechenden Instanzen ist geplant. Es sind einige Limitationen zu berücksichtigen: Eine vollständige Datendurchgängigkeit ist derzeit nicht möglich, die Integration in eine bestehende Toolkette wird nicht weiter behandelt und eine umfassende Bewertung der Datenqualität fehlt. Aktuell befasst sich unter anderem die Industrial Digital Twin Association (IDTA) mit der flächendeckenden Standardisierung der Verwaltungsschale, unter anderem durch Teilmodelle. Laufende wie bevorstehende Forschungsaufrufe (GAIA-X, CATENA-X, Manufacturing-X) zeigen den Forschungsbedarf für einen unternehmensübergreifenden Informationsaustausch über die gesamte Wertschöpfungskette. In der diesem Beitrag zugrundeliegenden Arbeit werden, basierend auf einer prototypischen Umsetzung, Vorschläge für potenzielle Standardisierungen gemacht und Limitationen des Ansatzes diskutiert. [8] Zukünftige Forschungsaktivitäten könnten sich mit folgenden Themen auseinandersetzen:


•Zusammenhang zwischen Digitalem Produktpass (DPP) und Digitalem Zwilling aus Sicht der Datenerfassung, -auswertung, -visualisierung und -bereitstellung an Dritte.


•Erstellung eines EPD-Anwendungsfalls mit VWS-Implementierung und Entwicklung dezidierter VWS-Teilmodelle für Nachhaltigkeitsbewertungen.


•Klärung von Fragestellungen zur Datensouveränität und zum Beitrag von VWS.


•Optimierung der Datenqualität für eine möglichst frühzeitige Nachhaltigkeitsbewertung durch die Rückkopplung von Primärdaten in bestehende LCI-Datenbanken.


Literaturverzeichnis


[1]F. Balduf, J. Heinrich, M. Becker, and R. Adler, "System of Systems Engineering in Deutschland: Bestandsaufnahme und Ausblick," 2022. Tagungsband zum TdSE.


[2]T. Kruschke, T. Riedelsheimer, and K. Lindow, "Considering LCA in System Architectures of Smart-Circular PSS," 2023. doi.org/10.1007/978-3-031-28839-5_78.


[3]M. Eigner, M. von Hauff, and P. D. Schäfer, "Sustainable Product Lifecycle Management: A Lifecycle based Conception of Monitoring a Sustainable Product Development", 2011. CIRP.


[4]T. Bauer, P. Oliveira Antonino and T. Kuhn, "Towards Architecting Digital Twin-Pervaded Systems," 2019. doi: 10.1109/SESoS/WDES.2019.00018.


[5]Plattform Industrie 4.0 "Details of the Asset Administration Shell Part 1", 2020. [Online] Available: https://www.plattform-i40.de/PI40/Redaktion/DE/Downloads/Publikation/Details-of-the-Asset-Administration-Shell-Part1.html.


[6]T. Kuhn, "Greenwashing lässt sich mit Verwaltungsschale die Basis entziehen," 2022. [Online]. Available: https://www.springerprofessional.de/produktion---produktionstechnik/industrie-4-0/greenwashing-laesst-sich-mit-verwaltungsschale-die-basis-entzieh/23682564.


[7]iPoint-Systems GmbH, "What is a Product Environmental Footprint," 2022. [Online]. Available: https://www.ifu.com/product-environmental-footprint/.


[8]A. Genest, "An Approach for Model-Based Automated Environmental Product Declaration," Master's thesis, 2023. [Online] Available: http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:hbz:386kluedo-71195.









Engineering für eine nachhaltige Zukunft: Die Anwendbarkeit von Systems Engineering Methoden in den Energiesystemen von morgen


Meryem Kaynak, Christian Krüger, Manuel Krüger


Rücker und Schindele Beratende Ingenieure GmbH,


Michaelkirchstraße 17/18, 10179 Berlin


Meryem.Kaynak@RundS.de


Christian.Krueger@RundS.de


Manuel.Krueger@RundS.de


Keywords: Energiesystem, Systems Engineering, modulare Bauweise, Nachhaltigkeit


Das deutsche Energiesystem befindet sich seit Beginn der Energiewende in einer Umbruch- und Wandelphase. Diese zieht vorrangig den Ausbau erneuerbarer Energien mit sich und fordert zu innovativen Systemlösungen im Energiesektor auf. Der fluktuierende Charakter der regenerativen Energiequellen zwingt besonders den industriellen Sektor zur Implementierung von Flexibilitätsinstrumenten, um auch zukünftig wettbewerbsfähig und energieversorgungssicher zu agieren. Die Ausgestaltung der zukünftigen grünen Energiesysteme stellt somit eine Herausforderung der nächsten Jahre dar. Umso zentraler wird die Fragestellung nach dem nachhaltigen „Green Engineering“ solcher komplexer ineinandergreifender Systeme. Vor diesem Hintergrund beschäftigt sich dieses Paper mit der Prüfung der Anwendbarkeit der Systems Engineering Methoden im Kontext der Gestaltung autarker Energiesysteme. Dabei werden anhand eines Best Practice Beispiels aus der Industrie, die Anwendbarkeit ausgewählter Systems Engineering Methoden, im Rahmen des Bauwesens von Infrastrukturprojekten innerhalb der HOAI-Phasen, untersucht. Dabei werden die Ergebnisse aus dem Industriebeispiel aufgezeigt und die Methodeneignung kritisch geprüft.


1 Einleitung


Die weltweiten Kohlenstoffdioxidemissionen erreichen im Jahr 2021, 37.124 Mio. t [1] und sind damit maßgeblicher Treiber des weltweit spürbaren anthropogenen Klimawandels. In Deutschland werden 92% [2] dieser Emissionen durch energiebedingte Aktivitäten geformt. Ausschlaggebend für den hohen CO2-Ausstoß im Energiesektor ist die Industrieversorgung.


Vor dem Hintergrund des Klimaneutralitätsziels bis 2045 liegt somit die Notwendigkeit eines strukturellen Wandels der Energiesysteme vor. Dabei nimmt die autarke Energieversorgung aufgrund ihrer Flexibilität und Netzunabhängigkeit, eine wichtige Rolle ein. Bei der Gestaltung gelten elektrochemische Speicher wie Wasserstoffsysteme als „Baustein einer intelligenten und dezentralen Energieversorgung“ [3] und sind von besonderem Interesse.


Die Auslegung eines nachhaltigen und regionalen Energiegeflechts sieht sich dementsprechend mit einer Vielzahl an Anforderungen und Zielsetzungen konfrontiert, welche zwingend ein systematisches und methodisches Vorgehen fordern. Hinsichtlich klimatischer Bedingungen, lokalen Energienutzungsstrukturen sowie variierender Verfügbarkeiten energietechnischer Ressourcen sind maßgeschneiderte Systemlösungen gefordert. Zukunftsfähige Energiesysteme gelten aufgrund der steigenden Dezentralität, der Fluktuation erneuerbarer Energien sowie der Energieverteilung als wesentlich komplexer gegenüber ihren aktuellen Gegenstücken.


In Energie- bzw. Infrastrukturvorhaben orientiert sich die Planung und Umsetzung an der Honorarordnung für Architekten und Ingenieure (HOAI). Das Gerüst des Systems Engineerings (SE) und die damit einhergehende Methodenauswahl wird im vorliegenden Paper in diese Phasen eingebettet und entlang eines Best Practice Beispiels aus der Praxis auf Anwendbarkeit geprüft. Anschließend erfolgt eine Einschätzung über die Eignung zur Bewältigung der aufgezeigten Herausforderungen bei Energiesystemen. Der zu untersuchende Betrachtungsumfang begrenzt sich auf die Leistungsphasen (LP) 1 bis 3.


2 Grundlagen


Im folgenden Abschnitt werden die theoretischen Hintergründe von modularen Energiesystemen sowie den SE- Methoden, welche besonders für die HOAI-LP als relevant eingestuft werden, dargestellt.


2.1 Modulare Energiesysteme


Bei der Ausgestaltung von Energiesystemen bietet eine modulare Bauweise die Vorteile einer maßgeschneiderten, flexiblen und effizienten Lösung. Um die grundsätzliche Funktionsfähigkeit eines komplexen Energiesystems sicherzustellen, besteht dieses aus fünf Grundbestandteilen: Energieerzeugung, Energiespeicherung, Energieverteilung, Energieregelung und dem effizienten Energiemanagement. Letzteres ist im energieintensiven Industriesektor von hoher Bedeutung.


Im Sinne einer energetisch flexiblen Systementwicklung gelten hybride Energiesysteme als bevorzugte Variante. Dabei besteht das Element Energieerzeugung aus einer Kombination verschiedener erneuerbarer Energien. Dies wirkt sich positiv auf die Systemeffizienz und Versorgungsstabilität einer grünen Energielösung aus.[4] Dennoch ist die Eigenerzeugung mit dem Risiko der Desynchronisation von Angebot und Nachfrage konfrontiert und führt bei Erzeugungsmangel zum Energieeinkauf bei hohen Preisen und beim Überangebot zur Verschwendung oder zum Verkauf bei geringen Preisen. Abhilfe wird durch den Einsatz von Speichertechnologien und dem damit verbundenen Marktentkopplungseffekt geschaffen. Dieser ermöglicht das Speichern von Energie zu Schwachlastzeiten und die Nutzung zu Spitzenlastzeiten. [5]


Das detaillierte Systemdesign innerhalb der fünf Hauptelemente ist vom Anwendungsvorhaben geprägt. Das Vorhaben ist durch den Energiebedarf ausdrückbar, welches klassischerweise durch elektrische Energie, Wärme oder Kälte abgedeckt wird. Das Bild 1 zeigt eine Übersicht der Hauptelemente mit Auswahl an Ausgestaltungsmöglichkeiten.
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Die modulare Bauweise stellt sicher, dass das Energiesystem auf wechselnde Nutzungsanforderungen wie Bedarfserweiterung- und reduktion, technologische Fortschritte, Störungsund Wartungsfälle, flexibel und robust reagieren kann. Die Systemanpassung innerhalb des Lebenszyklus erfolgt dabei grundsätzlich durch die Integration neuer Elemente, die Substitution oder Entsorgung bereits vorhandener.


2.2 Ausgewählte Methoden des Systems Engineerings im HOAI-Kontext


Zentrales Element dieses Kapitels ist die Aufführung des Zusammenspiels von SE im HOAI-Kontext. Das Bild 2 zeigt ein modifiziertes V-Modell, welches an den Baukontext angepasst ist. Dem Bild 2 ist zu entnehmen, dass sich die LP der Baubranche in das V-Modell und somit das Methodenkorsett des SE eingliedern lassen. Die Leistungsphasen sind entlang des dargestellten Lebenszyklus eingeordnet. Die LP 1 bis 3 repräsentieren die Grundlagenermittlung sowie Vor- und Entwurfsplanung von Bauvorhaben. Jede LP enthält gemäß §3 Abs. 2 HOAI eine Grundleistung, welche zur Auftragserfüllung erforderlich ist. Je fortgeschrittener die LP, desto höher ist der Detaillierungsgrad der Leistungserfüllung. In LP1 liegt die Klärung der Aufgabestellung im Fokus, wohingegen in LP2 die Vorplanung erarbeitet wird und Varianten dargestellt und bewertet werden. Die LP 3 wird ebenfalls als System- und Integrationsplanung bezeichnet und dient als Basis der öffentlich-rechtlichen Genehmigung.
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3 Konzeptionierung eines modularen Energiesystems mit Systems Engineering


Folgend wird die Ausgangssituation des Industriebeispiels sowie die Anwendung der SEMethoden in der LP1 bis 3 aufgezeigt. Dabei werden Besonderheiten der Gestaltung von Energiesystemen und notwendige methodische Analysen berücksichtigt.


Die Ausgangssituation ist durch einen Strombedarf von 4,5 GWh und einem Erdgasverbrauch von 5,1 GWh, welcher als Wärmebedarf interpretiert wird, geprägt. Außerdem sind die Flächenverfügbarkeiten für die Errichtung des Energiesystems gegeben. Das Zielbild ist durch eine wirtschaftliche und weitestgehend autarke on-site Energieversorgung geformt. Es liegt ein Strom-, Wärme- und Kältebedarf vor.


Die methodische Vorgehensweise orientiert sich an der in Bild 2 dargestellten Struktur und beinhaltet die Anwendung der technischen SE-Methoden bis zur LP3 bzw. Lebenszyklusphase Konzept. Die Ergebnisse und Schlussfolgerungen sind nachstehend aufgeführt.


Geschäfts- und Auftragsanalyse


Der Auftrag strebt eine unter den Rahmenbedingungen mögliche, autarke Energieversorgung zweier Produktionswerke mit dem Ziel der kostenminimalen und damit weitestgehend als wirtschaftlich zu verstehenden Umsetzung, an.


Neben der klassischen Geschäfts- und Auftragsanalyse mit dem Auftraggeber erfolgt eine zusätzliche Flächenpotenzialanalyse, welche die Untersuchung, der für den Ausbau des Energiesystems zur Verfügung stehenden Flächen, beinhaltet. Diese stellt einerseits die prinzipielle Umsetzung des Energiesystems sicher und andererseits resultieren daraus notwendige Angaben wie Sonnenstunden oder Windrichtung für die Ausgangsflächen des Konzepts.


Definition der Stakeholder Bedarfe und -Anforderungen


Im Ausbau erneuerbarer Energiesysteme stellt die Politik einen wichtigen Stakeholder dar, welcher restriktive Anforderungen an die verschiedenen Bereiche der gesellschaftlichen Aktivitäten stellt. Diese sind somit indirekt als übergeordnete Bedarfe, in denen der Industrie als Umsetzungsträger integriert. Aus der Industrie leiten sich zwei Hauptanforderungen an das erneuerbare Energiesystem ab: Kosten-Minimalität und Versorgungssicherheit. Daraus ergeben sich Stakeholder, wie Lieferanten, Grundstücksbesitzer, regionaler Naturschutz, etc.


Diese Stakeholder werden systematisch untersucht und priorisiert, wobei der Fokus auf den Bedarfen des Auftraggebers sowie den einschränkenden Anforderungen, welche zwingend Beachtung finden sollten, gesetzt wird.


Definition der Systemanforderungen


Aus der oben aufgeführten Stakeholder- und Anforderungsanalyse ergeben sich essenzielle Systemanforderungen. Zusammenfassend ist ein System zu entwickeln, welches Netzunabhängigkeit sowie energetische und preisliche Flexibilität unter Einsatz von erneuerbaren Energien bietet. Das Energiesystem soll innerhalb eines wirtschaftlichen Rahmens, kostenminimal gesteuert werden, ohne der Wettbewerbsfähigkeit des Unternehmens zu schaden. Zusätzlich gelten das vorgegebene Investitionsvolumen und die Ergebnisse der Flächenpotenzialanalyse als einzuhaltende Systemgrenzen.


Architekturgestaltung


Die Architekturgestaltung spielt sich im Rahmen der Hauptelemente, die in Bild 1 abgebildet sind, ab. Die Kombination der aufgeführten Hauptelementelemente löst die zuvor aufgezeigten Belange der Stakeholder bestmöglich und gilt als bevorzugte Architekturvariante.


Entwurf


Aufbauend auf der bevorzugten Architekturvariante erfolgt der Systementwurf. Dafür ist zusätzlich zu den bereits aufgeführten Analysen, die detaillierte Untersuchung der Lastgänge unter dem Begriff einer Bedarfsanalyse hervorzuheben. Hierbei werden im Falle des Industriebeispiels, die Stromlastgänge und Erdgasverbräuche der vergangenen fünf Jahren ausgewertet. Aus der Bedarfsanalyse entspringen wichtige Erkenntnisse über Saisonalität, Tag/Nacht-Verhältnisse sowie Spitzen- und Schwachlastzeiten. Diese sind richtungsweisend für den Entwurf und decken den tatsächlichen Verbrauch des Produktionssystems auf. Außerdem ist die Dimensionierung der Komponenten des Energiesystems von diesen Analyseergebnissen maßgeblich abhängig. Ebenfalls ebnet dies die Grundlage für wirtschaftliche Entscheidungen im Sinne einer Überdimensionierung der Komponenten, um zusätzliche Preisschwankungen am Markt, gewinnbringend zu nutzen. Im Praxisbeispiel wurde der Freiheitsgrad der Speichertechnologie durch eine Vorgabe des Vorhabenträgers eingegrenzt. Im Sinne der nationalen Wasserstoffstrategie ist die Speicherung mittels Wasserstoff angestrebt. Weiter schränken im Bereich der Entwurfserstellung, die Flächengrößen und deren Verfügbarkeit den Gestaltungsspielraum ein. Entsprechend der LP2 und der Entwurfslogik aus dem SE wurden mehrere Varianten zur Realisierung erstellt. Im folgendem Bild 3 ist die bevorzugte Entwurfsvariante schematisch abgebildet.




[image: Bild 3. Bevorzugte Entwurfsvariante des Anwendungsfalls]


Bild 3. Bevorzugte Entwurfsvariante des Anwendungsfalls





Systemanalyse


Die Energiesystemanalyse besteht aus zwei elementaren Bereichen – der Dimensionierung der Komponentenkapazitäten unter dem Ziel der Versorgungssicherheit sowie Funktionalität und einer Wirtschaftsanalyse über den Lebenszyklus. Im Ergebnis entstehen durch Modellierungen und Optimierungsverfahren, kostenoptimale Dimensionierungsgrößen bezogen auf den Anwendungsfall, d.h. unter Berücksichtigung des Reallastgangs der Produktionsstätten. Zu den Inputparametern zählen im Wesentlichen: Strom- und Erdgaslastgang, Flächen, Kapazitätsannahmen der erneuerbaren Energieerzeugung, Strom- und Erdgaspreise (wobei von einem Strommarkt 2.0-Ansatz ausgegangen wird), Investitions- und Wartungskosten, Zielfunktion. Die Inputparameter können beliebig in Abhängigkeit vom Analyseziel und Detailgrad erweitert bzw. reduziert werden [6].


4 Fazit


Zusammenfassend ist anhand des Anwendungsfalls eine generelle Übertragbarkeit des SEAnsatzes in den Bereich der Energiesystementwicklung gezeigt. Dabei entsteht eine strukturierte Vorgehensweise entsprechend Bild 2 durch die Zuordnung der SE-Methoden zu den HOAI-Bauphasen. In Großprojekten der Zukunft und besonders bzgl. dem Ausbau erneuerbarer Energien liegt ein hoher Grad an Individualität sowie kundenspezifischen Sonderkonzepten vor, welche neben dem HOAI-Gerüst der Baubranche, ein gezieltes Entwicklungsvorgehen fordern. Dabei wirkt SE komplexitätsbeherrschend und strukturgebend ein. Die Nutzung von SE zeigt, dass Schnittstellenkonflikte zwischen Gewerken nicht nur durch eine ganzheitlichere Betrachtung der Stakeholder, sondern besonders durch den methodischen Zwang der Systemanalyse, frühzeitiger erkannt werden. Dies ist besonders für das Bauwesen von hoher Relevanz, da die Korrektur von Inkompatibilitäten signifikante wirtschaftliche sowie terminliche Folgen mit sich zieht. Ebenfalls ist damit eine Qualitätssteigerung der Planung je LP einhergehend. Außerdem steigt das Potenzial, technologisch fortschrittlichere sowie innovative Lösungen mittels SE in der Baubranche zu erzielen, da potenzielle Mängel und Fehler früher detektiert werden und damit Lösungsoffenheit in der Planung fördern. Kritisch zu bewerten ist die Anwendung in kleineren Bauvorhaben, mit dem Risiko des OverEngineerings.
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Zusammenfassung: Das Gefecht wird kompromisslos und unerbittlich geführt. Der Einsatzwert militärischer Systeme muss ständig gesteigert werden, um den entscheidenden taktischen Vorteil zu sichern. Während die Rüstungsindustrie versucht, alle zukünftigen Überlegenheitsziele zu erreichen, wird sie langsam mit Nachhaltigkeitszielen konfrontiert. Viele zivile Systeme, die uns eine nachhaltige Zukunft versprechen, sind schlechte Kompromisse. Oft sind sie nicht einmal in der Lage, bestehende, nicht nachhaltige Systeme zu ersetzen. Die Folgen sind z.B. Elektroautos als Zweit- oder gar Drittautos, die eigentlich nicht notwendig wären. In militärischen Bedrohungsszenarien können wir uns keine Systeme leisten, die schlechte Kompromisse oder ideologisch motiviert sind. Die vorherrschende Praxis der Rüstungsindustrie ist es, ökologische Nachhaltigkeitsziele zu ignorieren. Auch wenn die geltenden Normen und Richtlinien dies erlauben, ist dies ein grundsätzlich falscher Ansatz. Exzellentes Systems Engineering ist in der Lage, militärische Überlegenheitsziele mit ökologischen Nachhaltigkeitszielen zu verbinden. Dieser Artikel zeigt, wie dies in einem konkreten Fall gelungen ist.


1 Einleitung


Robustheit ist die alles überragende Anforderung an Systeme, die bei Behörden und Organisationen mit Sicherheitsaufgaben oder im militärischen Umfeld eingesetzt werden. Das Systems Engineering in der Wehrtechnik ist seit Jahrzehnten darauf ausgerichtet, Systeme zu entwickeln, die widrigsten Umwelteinflüssen standhalten, sehr lange nutzbar sind und mit einfachsten Mitteln gewartet oder repariert werden können. Eine umfangreiche Sammlung von Normen, Handbüchern und Richtlinien dient dazu, die Systeme für den Ernstfall entsprechend auszulegen. Ökologische Aspekte spielten dabei nie eine große Rolle, sondern wurden teilweise sogar als hinderlich angesehen.


Die 2015 von allen Mitgliedsstaaten der Vereinten Nationen verabschiedeten „Sustainable Development Goals“ gelten auch für die Bundesrepublik Deutschland. Im Rahmen der 17 Nachhaltigkeitsziele machen die Vereinten Nationen deutlich, wie soziale Ungerechtigkeit, Klimawandel und Konflikte zusammenhängen. Den Herausforderungen unserer Zeit kann nur mit einem globalen Ansatz, wie ihn die UN entwickelt hat, begegnet werden. Dies erfordert nationale Entwicklungspläne, die in allen Ressorts umgesetzt werden müssen. Seit einigen Jahren beschäftigen sich auch Beschaffungsbehörden und Streitkräfte mit den Nachhaltigkeitszielen der UN. Leider wurde dabei zu wenig Wert auf die Einsparung fossiler Energieträger gelegt. Es ging eher in Richtung „Solarzellen auf dem Kasernendach“ oder „Veggi-Day in der Truppenküche“.


Der völkerrechtswidrige Angriff auf die Ukraine hat dem sorglosen Umgang mit fossilen Energieträgern ein schnelles Ende bereitet. Die latente Gefahr, dass eine Regierung, die im Besitz natürlicher Vorkommen fossiler Energieträger ist, diese als Druckmittel einsetzt, wurde harte Realität. Im gleichen Jahr wurden die Schutzziele der deutschen Sicherheitsstrategie um den Punkt „Sicherung unserer Lebensgrundlagen“ ergänzt. Im Nachhaltigkeitsbericht 2022 des Bundesministeriums der Verteidigung wurde die Brücke geschlagen, dass Nachhaltigkeit zwar in erster Linie dem Schutz unserer Lebensgrundlagen dient, aber auch strategische Relevanz hat, insbesondere im Hinblick auf Unabhängigkeit.


Daraus ergibt sich ein klarer Auftrag an die Rüstungsindustrie. Das größte Verbesserungspotenzial wurde von uns im Bereich Energie identifiziert. Aufgrund der unterschiedlichen Rahmenbedingungen muss zwischen Infrastruktur und mobilen Systemen unterschieden werden. In den folgenden Kapiteln wird ausschließlich auf die mobilen Systeme eingegangen. Bei länger andauernden Einsätzen, wie z.B. ISAF in Afghanistan, verschwimmt diese Grenze, da mobile Systeme auch längerfristig stationär eingesetzt werden.


2 Verbesserungspotential


2.1 Energieerzeugung


Bei den mobilen Systemen kommen ausschließlich Dieselaggregate zum Einsatz. Weit verbreitet sind konventionelle Stromerzeugungsaggregate mit Hubkolben-Verbrennungsmotor und Drehstrom-Synchrongenerator. Diese Technik ist erprobt und hat sich in den letzten 100 Jahren kaum verändert. Auf den ersten Blick bietet diese Bauweise große Vorteile für den militärischen Einsatz. Die Generatoren sind sehr einfach aufgebaut, haben wenig Elektronik, sind wartungsfreundlich und sehr robust. Betrachtet man aber auch ökologische Aspekte, so haben sie gerade im militärischen Einsatz große Nachteile. Über die Polpaarzahl ist die Drehzahl des Verbrennungsmotors fest an die Frequenz der erzeugten Spannung gekoppelt. Dies führt insbesondere bei kleinen elektrischen Lasten zu einer sehr schlechten Verbrennung. Militärische Generatoren sind immer stark überdimensioniert, da sie in der Lage sein müssen, die Nennleistung auch unter einer Kombination ungünstigster Bedingungen zu liefern. Eine Kombination könnte z.B. 2.000 Höhenmeter, -20°C Umgebungstemperatur und schlechter Dieselkraftstoff sein. In der Regel werden die Systeme jedoch unter normalen Bedingungen eingesetzt. Darüber hinaus ist das Lastprofil der Waffensysteme variabel. Die Regel ist der Betrieb mit 10 - 15 % der Nennlast, da die Waffensysteme nur während des Einsatzes die volle Leistung benötigen. In diesem Lastbereich ist es sehr schwierig, die erforderliche konstante Drehzahl zu halten. Der Dieselmotor würde stark verrußen. Um dies zu verhindern, wird mit Heizwiderständen eine Grundlast erzeugt (Abbildung 1). Die dabei entstehende Wärme wird über die Kühlung an die Umgebung abgegeben.
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