Systemtheorie &
Softwaredesign

Heutige Softwareentwicklung wendet héufig Techniken des
modernen Domain-Driven Design an. In dessen Kern gilt es,

mit geeigneten Kommunikationsmitteln abgeschlossene Kontexte
zu finden und in Software zu gief3en (Achtung: Conway‘s Law).
Die soziologische Systemtheorie nach Luhmann fokussiert auf
Kommunikation und nimmt in ihrem Kern die Unméglichkeit
unabhéngigen Beobachtens an. Zusammengenommen kann dies
ein besseres Verstandnis fiir die Anforderungsfindung und das
Zusammenstellen und -arbeiten von Teams liefern.
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er Software nach mo-

dernen  Paradigmen

entwickelt,  wendet

oft Prinzipien des do-

ménengetriebenen Soft-

waredesigns [Eva03]
an. Zentral ist hier das Konzept der ab-
geschlossenen Kontexte. Thre Struturen
und Zusammenhénge haben groflen Ein-
fluss auf die Qualitdt des entstehenden
Softwareprodukts, ihre Schnitte sind das
Fundament fiir die Entwicklung guter und
akzeptierter Softwareprodukte, denn hier
spiegelt sich die Inter- und Intrakontext-
kommunikation wider.

Conway’s Law [Con68] besagt nun, dass
diese Kontexte eine Kopie der Kommuni-
kationsstrukturen in der Organisation sein
miissen (Isomorphieannahme). Das heif3t
auch, dass sich Conways Gesetz nur rich-
tig interpretieren und nutzen lasst, wenn
die Kommunikationsstrukturen verstan-
den sind, die das System kopiert. Deshalb
ist bereits in der Anforderungsfindung und
dem Requirements Engineering darauf
zu achten, ,relevante” Kommunikations-
strukturen zu entdecken und offenzule-
gen. Eine soziologische Theorie wie die
Systemtheorie nach Niklas Luhmann und
die darin enthaltenen konstruktivistischen
Anséitze [Luh87] sind aus unserer Sicht
keine esoterischen Gedankenspielereien,
sondern kénnen wertvolle Werkzeuge bei
der Bewaltigung dieser nicht trivialen Auf-
gabe sein.

Kontextabgrenzung

Das doménengetriebene Softwaredesign,
wie es vor allem Evans [Eva03] und Vernon
[Ver13] geprégt haben, findet heute in vie-
len Softwareprojekten Anwendung. Dabei
steht das Geschift, die Anwendungsdoma-
ne, im Kern aller Betrachtungen. Im Zuge
der Entwicklung von Software in modulit-
hischen, Microservice- orientierten oder
auch serverless Architekturen kommt hier
auch die Betrachtung von Conway’s Law
und Varianten wieder verstarkt in die Dis-
kussion (vgl. [Skel9], [Forl8]). Dieses
verkniipft die Kommunikationsstrukturen
im Unternehmen mit dem System, das die-
se abbildet, in strenger Interpretation iso-
morph [Euro PLoP05]. Isomorphie bedeu-
tet strukturelle Ununterscheidbarkeit und
ist in diesem Sinne in beide Richtungen zu
verstehen:

* Die ,Gesellschaft” der Anwender prégt
das Design der Systemlandschaft,

» umgekehrt verdandert diese aber wieder-
um auch das Verhalten der Anwender.

Beim Finden der ,richtigen” Systemschnit-
te wird dabei mehrschichtig vorgegangen:
Von der Organisation {iber das Finden von
Unter- und Kernunterdoménen (Subdo-
mains, Core(sub)domains) in einem Pro-
blemraum hin zur Implementierung abge-
schlossener Kontexte (bounded contexts)
in einem Losungsraum.

Wir werden einen Vorschlag machen, wie
die Systemtheorie nach Luhmann und
insbesondere die darin enthaltenen kons-
truktivistischen Ansitze helfen konnen,
die Kommunikationsstrukturen in der Or-
ganisation zu beschreiben und wichtige,
sogenannte ,relevante”, Kommunikations-
fliisse zu enthiillen. Diese, soziale Systeme
genannten, Strukturen schlagen wir als
Basis fiir die Abbildung auf abgeschlosse-
ne Kontexte vor. Die hohe Ahnlichkeit von
Prinzipien des DDD (domain-driven de-
sign, [Eva03]) und der Systemtheorie sind
bereits in ihrer verwendeten Sprache er-
kennbar. Aus dem Vorgehen resultiert eine
Betrachtung der iterativen (und agilen)
Entwicklungsprinzipien von einer anderen
Warte aus.

n diesem Artikel begleiten wir einen

Requirements Engineer (RE) bei der

Anforderungsanalyse fiir ein digita-

les Transformationsprojekt im Be-

reich der Hinterlandcontainerlogis-

tik. Dabei wird er drei verschiedene
Herangehensweisen verwenden. Der RE
beginnt mit einem klassischen Ansatz aus
dem Requirements Engineering. Dieser
wird angereichert mit Aspekten, die dem
Konstruktivismus entlehnt sind. Und letzt-
lich kommt eine systemisch-agile Sichtwei-
se hinzu. Auf dem Weg diskutieren wir die
Auswirkungen, die diese Sichtweisen auf
Architektur, Qualitdt und Akzeptanz eines
entstehenden Softwareprodukts haben
konnen.

Anwendungsdomane: Container-
logistik an Hinterlandterminals

Unsere Anwendungsdoméne ist die Con-
tainerhinterlandlogistik. Hier geht es im
Kerngeschéaft um den Transport von Waren
in standardisierten Containern, entweder
in die groRen Uberseehifen (Exportfall)
oder von dort ins Binnenland (Importfall).
An Containerterminals werden Container
auf verschiedene Modalitaten (hier LKW,
Binnenschiff oder Bahn) umgeschlagen

oder auch gelagert.

In Zukunft sollen méglichst viele Schritte
(voll-)automatisch geschehen, damit die
Containerterminals effizienter und siche-
rer arbeiten konnen. Dazu sind die rele-
vanten Prozesse, Ablaufe und Handlungen
rund um den Containertransportauftrag
zu erfassen, zu verstehen und letztlich in
einer geeigneten Softwarearchitektur zu
implementieren. Wir begleiten unseren RE
dabei und schauen, wie sich seine Welt-
sicht auf seine Arbeit auswirkt.

Der Klassiker

Unser RE beobachtet an einem Hinter-
landterminal folgendes Szenario: Ein
Kunde beauftragt die Salesabteilung des
Containertransportunternehmens mit dem
Export seiner Ware nach Ubersee. Somit
entsteht ein Auftrag, der den Rahmen fiir
alle weiteren Transportdienstleistungen
vorgibt. Ein Disponent reserviert einen
LKW, mit dem der Container im Rahmen
des Auftrags transportiert werden soll.
Dieser LKW féahrt zu gegebenem Zeitpunkt
mit einem leeren Container zum Ort der
Beladung, wartet dort und féhrt dann den
beladenen Container wieder zuriick zum
Terminal. Am Gate (dem Zugangsort zum
Terminal) werden Berechtigungen und Si-
cherheitsvorschriften gepriift. Ist alles wie
vorgeschrieben, darf der LKW mit dem
Container einfahren. Ein sogenannter Re-
achstacker hebt den nun vollen Container
vom LKW und stellt ihn auf das Terminal.
Spéter wird der Container das Terminal in
Richtung Seehafen mit einem Binnenschiff
oder Zug wieder verlassen. Ein typischer
Aufbau eines Hinterlandterminals und der
identifizierten Abteilungen ist schematisch
in Abbildung 1 gezeigt.

Der RE legt seinen Beobachtungen ein
Unternehmensorganigramm zugrunde
und sieht: Salesabteilung, Disposition
und Gate, LKWs, Stacker und Kréne. Er
beobachtet deren reale Interaktion, und
schreibt formalisiert nieder, was er sieht.
Die entstehenden Dokumentationen (sei
es ein Anforderungsdokument oder ein
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Backlog) werden an Softwareentwick-
lungsteams gegeben, die es entsprechend
ihrem Verstdndnis in ein Softwareprodukt
umsetzen. Dabei ist je ein Team fiir eine
Struktur im Organigramm zustandig.

Haufig ist das nach langerer Entwicklungs-
zeit entstehende Ergebnis erniichternd,
das oft unterschiedliche Verstindnis der
Domaéne ist unmittelbar sichtbar (vgl. Ab-
bildung 2). Schnittstellen zwischen Abtei-
lungen und Teams sind sichtbar und pas-
sen nicht zueinander, Prozesse sind falsch
oder unzureichend abgebildet. Die digi-
talisierte Realitdt und die erlebte Realitét
haben wenig gemein, die Software findet
nur mélige Akzeptanz.

Der Konstruktivist

Unser RE kommt nun zu der Annahme,
dass Realitit ,an sich” gar nicht erfassbar
und beschreibbar ist, sondern dass jede
Beschreibung immer den Moment einer
Wahrnehmung widerspiegelt. Damit kann
auch das, was ein Team in Software um-
setzt, nur das momentane Verstandnis des
Teams sein.

Unser RE sorgt jetzt dafiir, dass sich alle
Teilnehmer am Softwareentwicklungspro-
zess an einen Tisch setzen, und tiiber die
Domaéne sprechen. Durch diese Kommuni-
kation soll ein Realitdtskonsens zwischen
Entwicklerteam und Anwenderschaft {iber
das zu entwickelnde Produkt entstehen,
das heil3t eine Einigkeit dariiber, wie die
nicht objektiv erfassbare Realitat zu ver-
stehen ist. Dies gelingt am besten in der
direkten sprachlichen Kommunikation.
Gesprochen wird iiber ein Modell, das in
der konstruktivistischen Sichtweise zu ver-
stehen ist als ,eine beschrinkte und ziel-
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Abb. 1: Schematischer Aufbau eines
Containerterminals, wie es ein Contai-
nerumschlagsunternehmen  unterhalten
konnte. Hervorgehoben sind einige Abtei-
lungen, wie sie Teil eines Organigramms
sein konnten, sowie einige Aktoren am
Terminal.

Bilder: Designed by macrovector/Freepik,
bearbeitet durch die Autoren

Abb. 2: Direkte Abbildung von Prozessen in Software in einem klassischen Ansatz.
Unterschiedliches Verstdndnis der Domane fithrt zu Missverstdndnissen in einem
Softwareprodukt, das daraufhin nur méaRige Akzeptanz erfihrt.

Bilder: Designed by macrovector/Freepik, bearbeitet durch die Autoren



Abb. 3: llustration, wie die Konsense zwischen Anwendern und Entwicklerteam gedacht werden kénnen. Eine hohe Ubereinstimmung
hier zeugtvon einem guten gemeinsamen Verstandnis der Anwendungsdoméne und davon, wie Software hier unterstiitzen kann. Dies
wird hochstwahrscheinlich auch zu einer hohen Akzeptanz der Software fiihren.

gerichtete Beschreibung einer Realitéts-

”1

konstruktion durch einen Beobachter”.

Im Entwicklungsprozess haben Anwender
und Entwicklungsteam jeweils einen ge-
meinsamen Konsens. Diese Konsense gilt
es, moglichst gut zur Deckung zu bringen
(siehe Abbildung 3). Unser RE versteht
aber, dass er teilhat am Konsens der An-
wender: Durch seine Anforderungsanalyse
wird er ein Teil ihrer Gesellschaft und be-
einflusst diese unweigerlich.

Unser RE orientiert sich nun zusétzlich
noch stirker an der sogenannten Sys-
temtheorie nach Luhmann, einer sozio-
logischen Theorie. Diese ist sehr abstrakt
und allgemein gehalten, und kann hier
im Detail nicht diskutiert werden (vgl. z.
B. [Luh87], [Luh92], [Wil82]). Ein paar
ihrer Kernelemente, die unserem RE ge-
winnbringend erscheinen, werden wir
aber genauer beleuchten.

Unser RE wirft nun einen Blick in das Gate-
haus, welches im Sinne der Systemtheorie
nach Luhmann ein sogenanntes soziales
System bildet. Dies sind abgeschlossene
Systeme, die sich ausschlief3lich iiber die
darin stattfindende Kommunikation defi-
nieren. Sie haben ein paar wichtige Eigen-
schaften: Soziale Systeme erschaffen sich
selbst und wollen fortbestehen (Autopoie-
sis), Kommunikation im Inneren findet re-
gel- und musterhaft statt, und sie grenzen
sich von einem Auflen (einer Umwelt) ab.
In der Konsequenz kann von auflen nie-
mals direkt auf die Kommunikation im In-

neren zugegriffen werden, und damit ist
ein soziales System selbstorganisiert und
autonom (siehe auch Abbildung 4).

Im konkreten Fall des Gatehauses beob-
achtet der RE Folgendes: Ein LKW kommt
am Terminal an, steht aber nicht auf der

Voranmeldungsliste. Ein Mitarbeiter fragt
seinen Kollegen, was nun zu tun ist. Die
Antwort lautet: Der LKW soll einfahren
und abgehandelt werden. DerVorgang
soll aber auf die gestrige Liste geschrie-
ben werden, auf der er urspriinglich stand

Abb. 4: Tllustration, wie ein soziales System gedacht werden kann. Gezeigt sind auch so-
genannte gekoppelte Systeme (hier physische und organische Systeme), die in unserer

Betrachtung keine explizite Rolle spielen.
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(vgl. Abbildung 5). Dass dieses und kein
anderes Vorgehen gewahlt wird, liegt im
sozialen System selbst begriindet. Ge-
wisse Kommunikation ist anschlussfihig
und folgt gefestigten Regeln und Mustern,
andere Kommunikation wird dadurch un-
wabhrscheinlich.

Eine weitere Besonderheit der Luhmann-
schen Systemtheorie stellt die Kommu-
nikation sozialer Systeme {iber deren
Systemgrenzen hinweg dar. So kann, in
einem vereinfachten Verstidndnis der Sys-
temtheorie, die Kommunikation zwischen
sozialen Systemen {iber Reize verstanden
werden: Ein ausgesandter Reiz trifft auf
die Grenze eines sozialen Systems und
wird dann im Sinne einer Komplexitits-
reduktion interpretiert. Konkret bedeutet
dies, dass es sich dem direkten Einfluss
des Senders entzieht, ob und wie der Reiz
in dem den Reiz aufnehmenden System
verarbeitet und interpretiert wird.

it diesem Wissen wird

der systemischagile RE

versuchen, soziale Syste-

me zu finden (hier kann

ihm wieder die Orga-

nisationsstruktur einen
Hinweis liefern). Weiter ist er aber an re-
levanter Kommunikation interessiert, das
ist Kommunikation, die hiufig stattfindet,
aber im ersten Moment weder in einem
Organigramm noch in formal definierten
Prozessen offensichtlich wird. Zum Bei-
spiel stellt er fest, dass folgendes Szenario
immer wieder eintritt: Ein Mitarbeiter der
Sales fragt fiir grofle Kunden in der Dis-
position an, ob noch Transportkapazitaten
fiir kurzfristig angefragte Transportauftra-
ge frei sind. Geschieht diese Kommunika-
tion haufig genug, ist sie relevant, unser
RE hat ein neues soziales System entdeckt.
Um relevante Kommunikation aufzude-
cken, konnen Techniken aus dem syste-
mischen Coaching oder der systemischen
Therapie helfen (beispielsweise zirkulédre
oder hypothetische Fragen, Skalierungs-
oder Wunderfragen). Ein Mitarbeiter im
Gatehaus kann Folgendes gefragt werden:

* Angenommen, Thr Kollege aus dem Ga-
tehaus trifft sich mit Threm gemeinsamen
Vorgesetzten: Wie wiirde er Thre Arbeits-
abldufe im Gate beschreiben?

* Woran wiirden Sie erkennen, dass Sie ei-
nen gelungenen Arbeitstag hatten? Woran
wiirde es Thr Kollege aus der Disposition
bemerken?

* Auf einer Skala von 1 bis 10: Wie gut
konnen Sie Thren Job ausfithren? Wofiir
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Abb. 5: Beispielhafte Kommunikation im sozialen System Gatehaus. Gezeigt ist an-
schlussfahige Kommunikation in Griin, und in diesem System unwahrscheinliche Kom-

munikationsmoglichkeiten in Rot.
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konnte dabei aus IThrer Sicht die 1 und die
10 stehen? Was miisste in Threm Arbeits-
alltag passieren, damit Sie einen Schritt
weiter in Richtung der 10 gehen kénnten?
Was diirfte auf gar keinen Fall passieren,
dass Sie einen Schritt in Richtung der 1
gehen?

* Angenommen, es wiirde ein Wunder
geschehen und viele tagliche Herausfor-
derungen Threr Arbeit wiirden einfach so
verschwinden. Was wiirde sich fiir Sie und
Thre Kollegen im Gatehaus dndern? Was
wiirden Sie dann konkret anders als zuvor
machen?

Die gefundenen sozialen Systeme kénnen
iiber Reize in Beziehung stehen, und als
Kontexte in einem Kommunikationssystem
abgebildet werden (vgl. Abbildung 6).

Systemisch-konstruktivistisches
Doméanendesign

Sprachlich und konzeptionell weisen die

Systemtheorie nach Luhmann und das
DDD starke Ahnlichkeiten auf. Beide stel-
len die Abgrenzung von Systemen bezie-
hungsweise Kontexten von einem Auf3en
in den Vordergrund, Kommunikation und
Sprache sind die wesentlichen Elemente,
die der Konsensfindung dienen. Die (ver-
einfachte) Intersystemkommunikation
iiber Reize hat ebenfalls hohe Ahnlichkeit
mit der Interkontextkommunikation, wie
sie {iber DoméAnenevents und einen Nach-
richtenbus stattfinden kann, insbesondere
wenn stark nachrichten- und serviceorien-
tierte Architekturen gewéhlt werden.

In verteilten, lose gekoppelten und weit-
gehend autonom agierenden Teams kon-
nen iiber asynchron entkoppelte Schnitt-
stellen eingehende Nachrichten (aller
Spezifikation und guten Wiinschen zum
Trotze) ,anders als gewollt verstanden”
oder (noch) gar nicht konsumiert werden.
Dies kann analog zur Komplexitatsreduk-
tion, wie sie an der Grenze von sozialen
Systemen stattfindet, verstanden werden.
Diese Analogien und Interpretationen sind



Abb. 6: Darstellung des Zusammenhangs zwischen sozialen Systemen und relevanter
Kommunikation am Containerterminal mit der Abbildung der Systeme als Services in

einer Softwarearchitektur.
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konform mit einer gemdf Conway’s Law
angenommenen isomorphen Abbildung
zwischen den im Problemraum angesie-
delten sozialen Systemen und den abge-
schlossenen Kontexten im Losungsraum
(vgl. auch nochmals Abbildung 6).

Techniken des modernen DDD, die dabei
unterstiitzen, abgeschlossene Kontexte zu
finden und die Kommunikation zwischen
den Aktoren zu beschreiben, behalten ihre

Berechtigung. Dazu gehdren unter ande-
rem (Big Picture und Design Level) Event
Storming, Domain Storytelling oder das
Erstellen von Context Maps. Diese kon-
nen zusammen mit den oben diskutierten
Techniken, wie systemisch motivierte Fra-
gestellungen, wertvolle Werkzeuge sein,
um relevante Kommunikation (als Event-
fluss) in der Fachdoméne aufzuzeigen.
Dies bedeutet, die relevanten sozialen Sys-
teme und ihre Zusammenhénge zu finden.
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Iteratives Vorgehen: Ein Pladoyer

Die zuvor diskutierten Ansitze und Me-
thoden kénnen in einem weiteren Schritt
mit einer iterativen und agilen Arbeitswei-
se sinnvoll kombiniert werden. Denn eine
agile Vorgehensweise ist haufig die Wahl
bei der Entwicklung von Software. In Ac-
celerate [For18] ist statistisch rigoros der
positive Einfluss von DevOps-Kultur und
agilen Methoden nachgewiesen worden,
in [Ske19] ist ebenfalls der starke Einfluss
von Conway’s Law auf die Zusammen-
stellung und Arbeitsweise von Teams be-
schrieben.

ie soziologische Betrachtung

mittels der Systemtheorie

nach Luhmann liefert eine

weitere positive Betrach-

tungsweise: Um die Konsen-

se kontinuierlich in Einklang
zu halten, ist es notwendig, kontinuierlich
zu lernen und auszurollen (continuous
learning and deployment), schnell priifen
und dndern zu konnen (inspect and adapt)
sowie falsche Entwicklungspfade schnell
zu erkennen (fail fast). Anderweitig dro-
hen die Konsense wieder auseinanderzu-
driften, und das Softwareprodukt verliert
an Akzeptanz, oder Prozesse am Terminal
gehen ,am System vorbei”. Beides kann
fatale Folgen fiir die angestrebte digitale
Transformation des Containerlogistikter-
minals haben. Zu beachten ist, dass sich
Anderungen immer beidseitig auswirken.
Die entstehende Software hat Einfluss auf
das gesellschaftliche Miteinander der Mit-
arbeiter am Terminal, sie verdndert die
sozialen Systeme und deren Interaktion.
Das wiederum &dndert die Bediirfnisse an
die Software.

Mit fortschreitenden Iterationen soll sich
jedoch die Schnittmenge der Konsense
von Entwicklern und Terminalmitarbei-
tern sukzessive erh6hen (siehe Abbildung
7): Die Software bildet anerkannte Pro-
zesse besser ab, und Prozesse in der Orga-
nisation passen sich dem Softwareprodukt
an. Iteratives Vorgehen bietet die Chance,
die verschiedenen Realitatskonstruktionen
zielgerichtet zu harmonisieren.
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Wie geht es weiter?

Die Systemtheorie nach Luhmann er-
scheint uns als geeignetes Mittel, in der
Problemdoméne nach geeigneten Struk-
turen, den sozialen Systemen, zu suchen,
die sich spiter in der Softwarearchitektur
wiederfinden. Unserer Auffassung nach ist
sie konform mit und kompatibel zu zeit-
geméilen Techniken, die DDD bereitstellt.

Literatur & Links

Die Systemtheorie betrachtet allerdings
explizit keine technischen Systeme.

Zukiinftig ist die dargestellte Betrach-
tungsweise mit dem Begriff des soziotech-
nischen Systems in Verbindung zu bringen
(diese werden beispielsweise in [Skel9]
diskutiert). Insbesondere ist zu analysie-
ren, was die von Conway’s Law beschrie-
bene Isomorphie bedeutet, wenn eine

strukturelle Ununterscheidbarkeit von
sozialen und technischen Systemen ange-
nommen wird. Diesen Punkten wollen wir
uns in Zukunft widmen, um besser zu ver-
stehen, wie die Softwarearchitektur mit
dieser soziologischen Sichtweise besser zu
vereinen ist, mit dem Ziel, stabile, resilien-
te und evolvierbare Systeme zu bauen. @

Abb. 7: Verdeutlicht anhand der Realitdtskonsense (RK) von Anwendern und Software-
entwicklern, wie sich die Akzeptanz einer Software entwickeln kann. Die ersten Itera-
tionen konnten bei den Anwendern Irritationen auslosen und die Akzeptanz negativ
beeinflussen, falls zum Beispiel Arbeitsablaufe der Software anzupassen sind: blauer
und gelber Kreis entfernen sich. Iteratives Arbeiten bietet die Chance, die Realitéts
konstruktionen zielgerichtet zu harmonisieren, um mit fortschreitenden Iterationen
die Schnittmenge beider Kreise sukzessive zu erh6hen.
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