Zeitschrift: Bauen + Wohnen = Construction + habitation = Building + home :
internationale Zeitschrift

Herausgeber: Bauen + Wohnen

Band: 24 (1970)

Heft: 12: Einfamilienhduser = Maisons familiales = Single-family houses
Artikel: Bauforschung : Uber die Zergliederung komplexer Problemstrukturen
Autor: Sieverts, Ernst

DOl: https://doi.org/10.5169/seals-347916

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 07.01.2026

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-347916
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

Bauforschung

Ernst Sieverts

Mitarbeiter

Volker Klotz, Frank-Michael Rutz,
Klaus-Peter Willmiinder
Architekten Kraemer, Pfennig,
Sieverts, Braunschweig

Uber die Zergliederung
komplexer Problemstrukturen

1. Einleitung: Es fehlen brauchbare
Planungsmethoden

Die vor einigen Jahren einsetzenden
Bemiihungen zur theoretischen Kla-
rung des Planungsvorganges haben
bisher wenig handgreifliche Ergeb-
nisse fir das praktische Planen ge-
liefert. Zunachst versuchte man her-
auszufinden, was man eigentlich tut,
wenn man plant. Hiertiber informie-
ren Rieger [1], Asimow [2], Gregory
[3] und Angermann [4]. Viele der
dort und an anderer Stelle vorge-
brachten Gedanken sind Ableger
und Umformungen von Church-
mans, Ackoffs und Arnoffs «Opera-
tions Research» [5]. Sie vermitteln
Einsichtin planungsmorphologische
Zusammenhange. Damit ist zwar
viel gewonnen, was aber fehlt, ist
Planungsmethodologie,namlich An-
weisungen, wie man die theoreti-
schen Erkenntnisse Uber die Mor-
phologie der Planung praktisch fiir
bessere Planungen einsetzen kann.
Hierzu gibt es — nach Kenntnis des
Verfassers - bisher nur ein Konzept,
namlich die von Christopher Alex-
ander [6] 1964 in seinen «Notes on
the Synthesis of Form» veréffent-
lichte Methode. Sie ist groBartig als
initialer Versuch, das intuitive « Ent-
werfen» unserer Architektenvater
durch einen formalisierten Pla-
nungsprozeB zu ersetzen. Heraus-
gekommen ist dabei ein bunter
StrauB richtiger Grundeinsichten,
fraglicher Hypothesen und unprakti-
kabler Verfahrensanweisungen.

2. Die Struktur von Planungs-
problemen

Nach Alexander haben Aufgabe und
Lésung eines Planungsproblems im
Prinzip gleiche Struktur. Ihr Modell
ist ein Netzwerk [7], dessen Ele-
mente bei der Aufgabe aus der
Menge der Anforderungen an die
Lésung bestehen, bei der Loésung
aus der Menge der Erfillung dieser
Anforderungen (Bild 1). Die Rela-
tion der Elemente untereinander ist
jeweils durch ihre logischen Ab-
hangigkeiten in Gestalt positiver
oder negativer gegenseitiger Beein-
flussung gegeben.

Die Struktur von Planungsproble-
men ist demnach in beiden Fallen
ein komplexes System [8] mit hohem
Vernetzungsgrad, denn jedes Ele-
ment ist von anderen Elementen [9]
abhangig. Weil jedes Element in
seinem Zustand nicht fix, sondern
veranderlich ist, weitet sich seine
Veranderung durch die Abhéangig-
keiten auch auf andere Elemente aus

[10].

3. Die Notwendigkeit zur
Zergliederung der Problemstruktur

Das mit dem Modell des Netzwerks
gewonnene formalisierte Abbild der
Problemstruktur muB aufbereitet
werden, um mit Erfolg weiter plane-
risch verarbeitet werden zu kénnen.
Denn mit der Einsicht in die Pro-
blemstruktur erkennt man auch die
Schwierigkeiten ihrer Bewaltigung.

Weil im allgemeinen jedes Element
eines Netzwerks indirekt mit jedem
anderen verbunden ist, wirkt sich
jede Veranderung jedes Elementes
auch auf jedes andere Element aus.
«Normale» Hochbauplanungspro-
bleme enthalten mehrere hundert
Elemente. Es leuchtet ein, daB die
mit der Veranderung nur eines Ele-

mentes verbundenen Auswirkungen
auf alle anderen nicht mehr «im
Kopf» verarbeitet werden kénnen. Es
mussen im Ablauf einer Planung
aber alle Elemente «verandert», das
heiBt ihrem Wert, ihrer Gr6Be nach
festgelegt werden. Das ergibt bei
hundert Elementen im System 2'°°
mogliche, denkbare Systemzustan-
de, wenn unterstellt wird, daB jedes
Element nur zwei verschiedene Gro-
Ben annehmen kénne.

Alexander zeigt einen Ausweg aus
dieser zunachst hoffnungslos er-
scheinenden Situation: Planungs-
probleme sind zwar komplexe, je-
doch organisierte Systeme. Es ist
zu vermuten, daB diese Feststellung
fir die Struktur aller «lebensfahi-
gen» sinnvollen Systeme groBer
Komplexitat gilt. Simon [11] weist
darauf hin, daB solche Systeme
einen geordneten Aufbau, eine
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Die Netzwerkstruktur von Planungs-

problemen.

(01), (02) ... (30) = Knoten = Planungs-

elemente

= Kanten = Abhangigkeiten der
Elemente

Darstellung von Planungsproblemen

in Listenform (Stammliste).

Spalte 1 = Laufende Nummern der Ele-
mente

Spalte 2 = Kurzbezeichnung der Elemen-
te (hier weggelassen)

Spalte 3 = Elemente, die von den Elemen-
ten in Spalte 1 abhangig sind

01: 08 09 12 13 17 18 21 22 23 28

02: 07 12 13 14 16 17 18 20 24 25 26 27
03: 10 11 19
04: 05 13 21 23 28 29 30

05: 04 13 14 15 20 28 29 30

07: 02 16 18 24 26 27 29
08: 01 06 09 12 15 16 21 22 23 25 30

09: 01 08 21 22 23 30

11: 03 10 14 19 27

12: 01 02 06 08 14 15 16 17 18 23 25 28
13: 01 02 04 05 14 15 20 22 28 29

14: 02 05 11 12 13 16 17 19

15: 05 06 08 12 13 17 25 28

16: 02 07 08 12 14 18 24 26 27

17: 01 02 06 12 14 15 18 25 30

18: 01 02 07 12 16 17 22 24 25 26 27

20: 02 05 13 28 29 30

21: 01 04 06 08 09 22 23 28

22: 01 06 08 09 13 18 21 23

23: 01 04 08 09 12 21 22 28

24: 02 07 16 18 26 27

25: 02 06 08 12 15 17 18 26

2: 02 07 16 18 24 25

27: 02 07 11 16 18 24 29

28: 01 04 05 12 13 15 20 21 23 30

29: 04 05 07 13 20 27 30

«Organisation», haben miissen, um
therhaupt bestehen zu kdnnen.

Diese «natlrliche» Eigenart solcher
Problemstrukturen bietet die Mog-
lichkeit zu ihrer Verarbeitung. Das
Gesamtsystem muB in die strukturell
in ihm angelegten Glieder, seine
Subsysteme, zerlegt werden. Da die
Subsysteme relativ unabhangig von-
einander sind, konnen sie auch ge-
trennt verarbeitet werden. Sie ent-
halten eine liberschaubare und da-
mit bewaltigbare Zahl von Elementen

[12].

4. Die unpraktikable Hypothese
vom hierarchischen Aufbau
komplexer Planungsprobleme

Sowohl Simon als auch Alexander
ziehen aus der Gegliedertheit kom-
plexer Systeme in Subsysteme den
SchluB, daB diese Gliederung auch
hierarchisch sei. (Und jeder, der
etwas von Alexander gelesen hat,
sieht sogleich das hierarchische
Bild einer « Baum»-Struktur vor sich
- sein Markenzeichen sozusagen.)
Die Hypothese der hierarchischen
Struktur mag im Rahmen der allge-
meineren Betrachtungen Simons
sinnvoll sein, fur die praktische
Weiterverarbeitung von Hochbau-
problemen ware sie nur dann von
Nutzen, wenn die Subsysteme die
Eigenschaft der Stabilitat hatten.
Subsysteme sind dann und nur dann
stabil, wenn der Informationstrans-
port zwischen ihnen zwei Bedingun-
gen erfullt: er mu3

a) vernachlassigbar gering sein und
b) zwischen den Subsystemen als
jeweils ganzen Einheiten, nicht aber
zwischen einzelnen Elementen inner-
halb von Subsystemen zu anderen
einzelnen Elementen in anderen Sub-
systemen vorhanden sein. Die wei-
teren Abschnitte von Alexanders
Methode beruhen auf diesen An-
nahmen.

Es wird im folgenden nachgewiesen,
daB3 Alexanders Methode nicht prak-
tikabel ist, weil es bei Umweltpla-
nungsaufgaben keine stabilen Sub-
systeme gibt. Deswegen hat es auch
keinen Sinn, die Subsysteme von
Planungsproblemen in hierarchi-
schen Baumstrukturen anordnen zu
wollen. Um diesen Nachweis zu fiih-
ren, behandeln wir zunachst, wie
man die Struktur von Planungspro-
blemen darstellen kann. Danach
werden zwei Methoden angegeben,
wie man Planungsprobleme in Sub-
systeme zergliedern kann: eine Me-
thode ohne Einsatz von Rechenauto-
maten, die bei kleinen und einfachen
Problemen anwendbar ist, und da-
nach ein Rechnerprogramm, das bei
umfangreicheren Planungsproble-
men kirzere Bearbeitungszeiten er-
gibt. Zum SchluB wird gezeigt, war-
um die Bildung hierarchischer An-
ordnungen von Subsystemen fiir das
praktische Planen nutzlos ist.

5. Darstellung der Problemstruktur

Grundsatzlich sind alle verschiede-
nen Darstellungsmoglichkeiten nur
unterschiedliche Schreibweisendes-
selben Sachverhalts. Sie differieren
im Anschaulichkeitsgrad und in der
Verarbeitungsmaglichkeit.

5.1 Listenform

Die Liste ist die praktikabelste Dar-
stellungsform von Netzwerken. Die
anderenDarstellungsformen kénnen

Xl 1



Darstellung von Planungsproblemen als

Dreiecksmatrix. Die Planungselemente
werden in der Spalte am linken Rand der
Matrix aufgefiihrt. Die Abhangigkeiten der
Planungselemente sind in jenen Feldern
markiert, in denen sich die Zeilen der
entsprechenden Elemente kreuzen.

4

Darstellung von Planungsproblemen als
Quadratmatrix. Die Planungselemente
werden in der Zeile am oberen und der
Spalte am linken Rand der Matrix auf-
gefuihrt. Die Abhéangigkeiten der Pla-
nungselemente sind in den Feldern mar-
kiert, in denen sich die Zeilen und Spalten
der entsprechenden Elemente kreuzen.
Der Matrixteil unterhalb der Diagonalen
ist symmetrisch zum oberen Teil. Das er-
gibt zwar Redundanz, vereinfacht aber
das Eintragen und Ablesen.
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aus ihr abgeleitet werden. Mit ihr
wird im allgemeinen begonnen.
Beim praktischen Planen wird man
zunéachst damit anfangen, alle Pla-
nungselemente (im Stadium der
Aufgabenformulierung also zum
Beispiel Anforderungen) in der er-
sten Spalte einer numerierten Liste
untereinander aufzuschreiben.
(Uber die Schwierigkeit, alle rele-
vanten Anforderungen zu erfassen
und die notwendigen «urechten»
Anforderungen einzufiigen, kann
hier nicht berichtet werden.)

Im allgemeinen werden die Elemente
so aufgeschrieben werden, wie sie
dem Planer nach Oberbegriffen zu-
sammengehdrig einfallen. Prinzipiell
spielt die Reihenfolge aber keine
Rolle, wichtig ist nur, daB die Liste
alle relevanten Elemente umfaBt und
daB die Elemente méglichst gleich-
wertig in Umfang und Bedeutung
sind. Im nachsten Arbeitsgang wird
in einer zweiten Spalte hinter den
aufgelisteten Elementen eingetra-
gen, zu welchen anderen Elementen
funktionale, logische Abhéangigkei-
ten (Verbindungen) bestehen, in-
dem die laufende Nummer der ent-
sprechenden Anforderung(en) auf-
gefiihrt wird (Bild 2).

Beim Abfragen der Liste wird man
darauf stoBen, daB sich die Pla-
nungselemente (wenn eine Verbin-
dung lberhaupt besteht) teils posi-
tiv, teils negativ beeinflussen und
daB diese Abhéngigkeiten unter-
schiedliche Starke zu haben schei-
nen. Es hat keinen Sinn, diese ver-
muteten Eigenarten der Abhéangig-
keiten in irgendeiner Form bei ihrer
Darstellung bertcksichtigen zu wol-
len.

Jede Bewertung der Abhangigkeiten
(nicht etwa der Elemente selbst -
diese erfolgt bei Aufstellung der
relevanten Planungselemente) ist in
diesem Stadium verfriiht. Sie wiirde
ohne Kenntnis der Auswirkung an-
derer Verbindungen auf das gleiche
Element erfolgen, deren EinfluB erst
in einem spéateren Stadium des Pla-
nungsprozesses abgewogen werden
kann [13].

Im Zeitpunkt der Aufstellung einer
Liste der relevanten Planungsele-
mente und ihrer Abhangigkeiten hat
man sich damit zu begntigen, fest-
zustellen, welche Abhangigkeiten es
gibt. Ihre Art und Starke werden erst
dann bedacht, wenn versucht wird,
fir die Elemente der Aufgabenstel-
lung Lésungsbestandteile zu finden.
Dieser Abschnitt des Planungspro-
zesses kann aber erst dann einset-
zen, wenn die Aufgabenbestandteile
verarbeitbar gemacht worden sind.

5.2 Matrixform

Aus der Listenform kann auch die
Form der Dreiecksmatrix (Bild 3)
oder der redundanten Quadrat-
matrix (Bild 4) entwickelt werden.
Die Matrixschreibweise ist bei weni-
gen Elementen (bis etwa filinfzig)
Gbersichtlich und zeigt die Abhan-
gigkeiten in offensichtlicher, graphi-
scher Form. Bei mehr als fiinfzig
Gegenstanden verkehrt sich dieser
Vorteil in das Gegenteil: Matrizen
werden dann unibersichtlich und
ungefige; die Menge der Zeilen und
Spalten verursacht Eintragungs- und
Ablesefehler. Mit Hilfe der Matrix-
schreibweise 148t sich am deutlich-
sten zeigen, welche ordnende Ver-
anderung durch die Zergliederung
in Subsysteme bewirkt wird (ver-
gleiche Bilder 4 und 9).

5.3 Darstellung als Graph

In Bild 1 wurde schon gezeigt, wie
die Darstellung des gleichen Pro-
blems aussieht. Der Graph ist bei
wenigen Elementen am anschaulich-
sten, weil er die Struktur des Netz-
werkes am direktesten wiedergibt. Er
hat Wert als Verdeutlichungsmittel,
kann bei der Zergliederungsaufgabe
selbst — vor allem bei vielen Elemen-
ten — aber nicht weiterhelfen.

6. Der Vorgang der Zergliederung
von Problemstrukturen

6.1 Das Prinzip der Zergliederung

DefinitionsgemaB sind Subsysteme
innerhalb eines Systems jene Unter-
mengen, deren Elemente unterein-
ander starker verbunden sind als mit
Elementen in anderen Subsystemen.
Deswegen gelten fiir die Einordnung
von Elementen in Subsysteme fol-
gende Regeln:

1. Ein Element geho6rt dann zu einem
bestimmten Subsystem, wenn die
Zahl seiner Verbindungen zu ande-
ren Elementen in diesem Subsystem
(innere Verbindungen) groBer ist als
die Zahl seiner Verbindungen zu
Elementen, die zu anderen Sub-
systemen gehéren (auBere Verbin-
dungen).

2. Ein Element gehort auch dann zu
einem bestimmten Subsystem, wenn
die Zahl seiner inneren Verbindun-
gen zwar kleiner ist als die Zahl der
auBeren, die auBBeren Verbindungen
aber in mehrere verschiedene Sub-
systeme fiihren und die Zahl der Ver-
bindungen zu keinem der auBeren
Subsysteme gleich oder groBer ist
als die Zahl der inneren Verbindun-
gen. (Beispiel: Element 12 in Bild 1.
Es hatfiinfinnere Verbindungen und
sieben auBBere Verbindungen zu ins-
gesamt drei aulBeren Subsystemen.)
3. Ein Element kann auch gleich viele
Verbindungen zu mehreren Sub-
systemen haben. (Beispiel: Element
14 in Bild 1. Es hat je zwei Verbin-
dungen zu vier Subsystemen.) Seine
Einordnung richtet sich danach,
welche Auswirkung sie auf die Sub-
systemzugehorigkeit seiner unmittel-
baren Nachfolgerelemente (der di-
rekt mit ihm verbundenen Elemente)
hatte. Wiirde zum Beispiel in Bild 1
das Element 14 dem Subsystem A
(statt B) zugeordnet werden, dann
wirde auch fraglich, ob Element 12
in Subsystem A statt in B gehort.
Schlagt man es A zu, dann wird die
Zuordnung von Element 25 zu A
statt B fraglich, und damit auch die
von Element 16 usf. Dieser Vorgang
endet mit der Auflésung des Sub-
systems B. Da es aber das erklarte
Ziel der Zergliederung eines Sy-
stems ist, moglichst viele Subsyste-
me mit je moglichst wenig Elemen-
ten zu erhalten, muB die Zuordnung
fraglicher Elemente im Hinblick dar-
auf erfolgen.

Wohin Elemente gehoren, 1aBt sich
nach den angefiihrten Regeln ent-
scheiden, wenn Subsysteme bereits
vorhanden sind. Um sie zu bilden,
wendet man die Regeln ebenfalls an.
Man kann dabei auf zwei grund-
satzlich verschiedene Weisen vor-
gehen: Man kann

a) das Gesamtsystem in mehreren
Iterationsschritten in Subsysteme
teilen, und man kann

b) Subsysteme, ebenfalls iterativ,
um ausgewahlte Elemente herum
aufbauen.

Beide Wege wurden auf ihre Prakti-
kabilitat untersucht, und zwar paral-
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lel im Hinblick auf manuelle Verar-
beitung und Verarbeitung mit Hilfe
eines Rechnerprogramms. Aus
Griinden, die darzulegen den Rah-
men dieser Abhandlung sprengen
wiirde, ergibt die Teilungsmethode
ungenauere Ergebnisse. Die des-
wegen gewahlte «Kristallisations»-
Methode liefert gute, wenn nicht
optimale Losungen [14].

Die «Kristallisations»-Methode geht
von drei Annahmen aus:

1. Im Grunde ist jedes beliebige
Element geeignet, Ausgangspunkt
zur Bildung eines Subsystems (so-
zusagen «Kristallisationskern») zu
sein, denn jedes Element gehort
irgendeinem Subsystem an. Da un-
mittelbar benachbarte Elemente aber
wahrscheinlicher zum gleichen Sub-
system gehoren als weiter vonein-
ander entfernte, sollten die Aus-
gangselemente eine gewisse Min-
destentfernung haben. «Entfernung»
in diesem Sinne wird durch die Zahl
der Elemente, die auf der indirekten
Verbindung zwischen den fraglichen
Elementen liegen, ausgedriickt. (Es
hat sich als praktisch erwiesen,
wenn Ausgangselemente durch zwei
«fremde» Elemente getrennt sind,
also drei Verbindungsschritte aus-
einanderliegen.)

2. Die so in ihrem Abstand festge-
legten Ausgangselemente sollten
moglichst gleichmaBig Uber die
Systemstruktur verteilt sein. (Den
unter 1 und 2 dargelegten Zwecken
dienen die Schritte 1 bis 6 in der
unter 6.2 beschriebenen Verfahrens-
anweisung.)

3. Ein Subsystem soll aus minde-
stens drei Elementen bestehen.

6.2 Zergliederungsmethode
fir manuelle Verarbeitung
(Kristallisationsmethode)

Diese Methode beschreiben wir nur
aus didaktischen Griinden, namlich
um das Prinzip des Vorgehens dar-
zustellen, denn ihr Bearbeitungsauf-
wand ist bei groBeren oder komple-
xeren Systemen groBer als die An-
wendung des unter 6.3 dargestellten
Rechnerprogramms, das im logi-
schen Aufbau gleich ist. Da alle
praktischen Planungsprobleme groB3
und komplex sind, wird man dafir
das Rechnerprogramm benutzen.
Die Schritte des Verfahrens sind:
1. Trage alle Elemente in beliebiger
Reihenfolge in die zweite Spalte
einer dreispaltigen Liste mit dem
Text ihres logischen Inhaltes ein.
Die erste Spalte ist fortlaufend nu-
meriert. Dies sind die Nummern der
Elemente. Diese Liste heit Stamm-
liste (Bild 2).

2. Trage in die dritte Spalte der
Stammliste alle Elemente mit ihrer

Nummer ein, die mit dem fraglichen
Element abhéngig verbunden sind.
3. Wahle das Element mit den mei-
sten Verbindungen oder - wenn es
mehrere solcher Elemente gibt - da-
von ein beliebiges. Dieses Element
heiBt H.

4. Notiere schrittweise, von H aus-
gehend, in den Zeilen einer Liste
(Distanzliste I, Bild 5) zunachst die
direkten Nachfolger, dann deren
Nachfolger, bis samtliche Elemente
erfat sind. In einem vorhergehen-
den Schritt bereits erreichte Ele-
mente werden nicht mehr aufge-
schrieben.

5. Wahle aus Distanzliste | ein be-
liebiges Element der letzten Schritt-
folge als neues Anfangselement A
und verfahre gemaB Ziffer 4 (Di-
stanzliste Il, Bild 6). Element A ist
von den Elementen der letzten
Schrittfolge in Distanzliste Il maxi-
mal entfernt.

6. Beginne mit Element A und notiere
jedes k-te Element [15] aus Distanz-
liste Il als «Stammelement» der zu
bildenden Subsysteme in der ersten
Spalte der vorlaufigen Subsystem-
liste (Bild 7). Die Zahl (k) dieser
Elemente (Ey, E; ... E;) entspricht
der maximal mdglichen Zahl von
Subsystemen (S, S, ... S,); diese
Stammelemente sind im Gesamt-
system relativ gleichmaBig verteilt.
7. Schreibe in der vorlaufigen Sub-
systemliste hinter den Elementen E;
zunachst deren Nachfolger der
ersten Schrittfolge, dann der zweiten
Schrittfolge auf usf. Jedes Element
wird nur einmal, und zwar dort auf-
geschrieben, wo es zuerst erreicht
wurde. Es bilden sich, ausgehend
von den Elementen E;, vorlaufige
Subsysteme.

Falls ein Element E; nur einen oder
keinen Nachfolger erhalt, werden
diese Elemente jeweils den Sub-
systemen zugeschlagen, zu denen
die meisten Verbindungen beste-
hen.

8. Kennzeichne in der vorlaufigen
Subsystemliste die zum gleichen
Subsystem gehodrigen Elemente mit
dem gleichen Symbol. Jedes Sub-
system hat sein eigenes Symbol.
(Das geschieht am zweckmaBigsten
durch Kreise unterschiedlicher Far-
be, die hier aus drucktechnischen
Grinden durch unterschiedliche
Figuren ersetzt sind.)

9. Ubertrage die Symbole aller Ele-
mente in die Stammliste (Bild 8).
10. Die Mehrzahl gleich gekennzeich-
neter Nachfolger eines Elements
muB mit dessen Kennzeichnung
Ubereinstimmen. Sonst ist das Ele-
ment vorlaufig falsch zugeordnet
worden, was bei groBerer Komplexi-
tat haufiger vorkommt. Ist das der
Fall: Andere die Kennzeichnung des
fraglichen Elements in der gesam-
ten Liste. Beginne jeweils mit dem
Element, bei dem der Quotient aus
Nachfolgern mit dem elementglei-
chen Symbol und der Mehrzahl der
anders gekennzeichneten Nachfol-
ger am kleinsten ist. Fahre fort, bis
samtliche Elemente dasrichtige Sub-
systemsymbol erhalten haben. Ist
der Quotient gleich 1, suche die
glinstigste Subsystemzugehorigkeit
des Elements, das heilt diejenige,
bei der am meisten Subsysteme ent-
stehen.

Mit diesem Schritt ist die Zergliede-
rung in Subsysteme abgeschlossen.
Die Beziehungen zwischen den Sub-
systemen werden durch den néch-
sten Schritt deutlich:

11. Ubertrage die zu Subsystemen
geordneten Elemente in eine ge-
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EINGABE DER DATEN

(1) Netzwerk

(2) Anzahl der zu wahlenden Anfangselemente
(3) Mittlerer Subsystemstatus +

(4) Maximaler Subsystemstatus *

N|
i

Ermittlung der Anfangselemente+ ]

k

Herstellen der Distanzliste bzgl. des aktuellen
Anfangselements. Ermittlung der Stammelemente
der gewinschten Teilnetzwerke in Abhdngigkeit
vom mittleren Subsystemstatus. Unterteilung des
Netzwerkes durch "Nachfolgerbildung", ausge-
hend von den oben gewdhlten Stammelementen.
Gegebenenfalls Korrektur der Losung durch Aus-
tausch von Elementen, die mehr duBere Verbin-
dungen aufweisen.

Vergleich der soeben gefundenen Aufteilung mit
der bisher besten Lssung und Wegspeichern der
besseren Losung.+

nein
<A||e Anfangselemente verwendef>——
K

Auslsschen aller Verbindungen zwischen den
Teilnetzwerken der gespeicherten "besten"Lssung #

I
)

Besitzen alle Teilnetzwerke eine geringere
Elementzahl als der maximale Subsystemstatus.

i nein

Wahl eines Teilnetzwerkes
mit gréBerer Elementzahl

und Aufbereitung zu einem ia
"selbstdndigen" Netzwerk .

ENDE DES PROGRAMMS J

ordnete Matrix (Bild 9). Die Sub-
systeme bilden sich treppenférmig
an der Diagonalen ab. Die Bezie-
hungen auBerhalb der Subsysteme
stellen die Verbindungen von Ele-
menten verschiedener Subsysteme
dar.

Lésung der aktuellen Aufgabe er-
mittelt (Bild 12).

7. Anordnung der Subsysteme
im Gesamtsystem

Bei den vorher abgehandelten Zer-
gliederungen wurde keine Verbin-
dung zwischen den Elementen des
Systems unterbrochen oder veran-
dert. Die Systemstruktur blieb dem
Inhalt nach erhalten, sie wurde ledig-
lich erkennbarer und damit verarbeit-
barer gemacht.

Deswegen blieben auch alle jene

6.3 Zergliederung mit Hilfe eines
Rechnerprogramms (Zerkos)

Um zu einer im gewilinschten Sinn
optimalen Zergliederung des Netz-
werkes zu gelangen, miissen wir das

(*) Minimum aller Zergliederungen
mit1 =r = r

= 3

i=1 !

L
.

ermitteln. Hierbei ist n die Anzahl
der Elemente des Netzwerks und r
die Anzahl der Teilnetzwerke einer
Zergliederung, A; beziehungsweise
J; die Anzahl der &uBeren bezie-
hungsweise der inneren Verbindun-
gen des i-ten Teilnetzwerkes. Schon
bei kleinen n ist es auch bei Verwen-
dung einer Rechenanlage zu auf-
wendig, mit Hilfe eines - theoretisch
mdglichen - Verfahrens alle Zer-
gliederungen in dem oben angege-
benen Bereich zu ermitteln und mit
Formel (*) die optimale Lésung her-
auszusuchen. Deshalb wird im fol-
genden ein Algorithmus angegeben,
der wirtschaftlich arbeitend eine
gute — oder sogar die optimale —

Verbindungen bestehen, die nun in
der geordneten Matrix (Bild 9)
auBerhalb des Bereiches der Sub-
systeme liegen. Dies sind Verbin-
dungen zwischen Elementen ver-
schiedener Subsysteme. Sie be-
stimmen die Art und Weise der Ver-
kntpfung der Subsysteme innerhalb
des Gesamtsystems.

Man konnte diese Verknlpfung ver-
einfacht wiederum als ein Netzwerk
darstellen, dessen Elemente die
Subsysteme sind. Das gébe fiir den
Fall unseres Beispiels das in Bild 10
dargestellte Bild.

Diese Vereinfachung ist aber unzu-
lassig. Sieimpliziert die Vorstellung,
daB die Verbindungen zwischen
Elementen verschiedener Subsy-
steme nicht mehr zwischen diesen,
sondern zwischen den jeweiligen
Subsystemen als Ganzes bestehen,
womit die Abhangigkeiten sozusa-
gen eine Ordnungsstufe nach oben
verschoben waren.
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Subsysteme sind nicht etwa Katego-
rien wie Rohbau, technischer Aus-
bau, raumlicher Ausbau oder wie
Raumprogramm, Ausstattungsan-
forderungen, technische Anforde-
rungen, asthetische Anforderungen.
Sie bilden auch keine bauliche Ein-
heit und haben auch nicht raumliche
Nahe. Sie sind ein buntes Gemisch
aus vielen Kategorien, verbunden zu
Subsystemen nur aus verfahrens-
technischen Absichten.

Deswegen kénnen Subsysteme auch
nicht mit Hilfe sprachlicher Oberbe-
griffe beschrieben werden. Und des-
wegen sind sie auch nicht stabil wie
die zum Beispiel relativ stabilen Sub-
systeme der Baugruppen: Motor,
Chassis, Karosserie, Fahrwerk beim
Auto.

Und weil sie nicht stabil sind, hat
jede wie immer auch denkbare Zu-
ordnung der Subsysteme zueinander
fiir die weitere Behandlung des Ge-
samtproblems keinen Nutzen. Ent-
scheidend bleiben die Beziehungen
von Element zwischen verschiede-
nen Subsystemen. Deswegen ist die
Darstellung nach Bild 10 unzuléssig.
Noch unzulassiger ist die Anord-
nung der Subsysteme in einem hier-
archischen Aufbau, der mit einer
willklirlichen  Quasi-Ordnung die
Struktur des Problemnetzwerks ver-
andert, ja unkenntlich machen kann.
Selbst wenn die Subsysteme die
Eigenschaft der Stabilitat hatten,
wiirde mit einer hierarchischen An-
ordnung keine brauchbare Klarung
bewirkt. Bild 11 zeigt, daB es schon
bei einem relativ kleinen Problem
eine Reihe von Moglichkeiten zur
Hierarchiebildung gibt, von denen
keine «besser» oder «richtiger» ist
[16].

Im Licht dieser Einsicht sind Be-
mihungen wie die von Pereg und
Krampen (veroffentlicht in Arch +7,
«Auswertung von Matrixdaten ohne
Computer») verfehlt [17]. Sie sind
ein miBglickter Versuch, ein un-
niitzes Ziel zu erreichen.

8. Zusammenfassung

Die Strukturen von Hochbaupla-
nungsproblemen lassen sich modell-
haft als Netzwerke darstellen. Diese
Netzwerke sind zu komplex, als daB
sie sogleich verarbeitet werden
kénnten. Sie mussen aufbereitet
werden. Die Aufbereitung geschieht
durch Zergliederung in Subsysteme
nach bestimmten Regeln. Die Sub-
systeme sind verarbeitbar, weil sie
eine Uberschaubare Zahl von Ele-
menten enthalten. Beiihrer Verarbei-
tung sind die Verbindungen zu Ele-
menten in anderen Subsystemen
stets zugleich zu bedenken. Sie sind
eine unvermeidbare, aber ebenfalls
tiberschaubare Erschwerung.

Eine weitere Arbeitsvereinfachung
ist nicht méglich. Die Hypothese von
Alexander, daB eine hierarchische
Anordnung der gefundenen Sub-
systeme gestatte, die Subsysteme
isoliert zu betrachten, in Teillosun-
gen uberzufiihren und die Teil-
I6sungen entsprechend dem hier-
archischen Aufbau zusammenzu-
setzen, ist nicht praktikabel.

Damit wird ein wesentlicher Teil der
einzigen als Gesamtkonzept bisher
vorliegenden Planungsmethode ver-
worfen. Was Ubrigbleibt, istdennoch
nitzlich, namlich ein Rechnerpro-
gramm, das gestattet, komplexe
Problemstrukturen mit kurzen Re-
chenzeiten brauchbarin Subsysteme
zu zergliedern.

[1]1 H.C.Rieger, Begriff und Logik der
Planung, Wiesbaden 1967.

[2] M. Asimow, Introduction to Design,
Englewood Cliffs 1962.

[38] S.A.Gregory, The Design Method,
London 1966.

[4] A. Angermann, Entscheidungsmodel-
le, Frankfurt 1963.

[5] Churchman, Ackoff, Arnoff, Opera-
tions Research, Wien 1961.

[6] Christopher Alexander, Notes an the
Synthesis of Form, Cambridge 1964.

[71 Im streng mathematischen Sinn mii3-
te es «Graph» heiBen. Die allgemeinere
Bezeichnung «Netzwerk» wird dennoch,
ihrer gréBeren Anschaulichkeit wegen,
beibehalten.

[8] «Problem» und «System» sind dabei
nicht synonym.Das System ist die Modell-
darstellung des Problems. Der Planungs-
prozeB ist der Vorgang zur Lésung des
Planungsproblems. Planungsmethoden
sind Organisationsformen des Planungs-
prozesses.

[9] Siehe hierzu auch Mortlock, Ein Mo-
dell des Planungsprozesses und das Pro-
blem der Werte, Stadtbauwelt 1969, Heft
21,

[10] Die Anforderung «Flexibilitat der
Raumnutzung» in einem GroBraumbiiro
beeinfluBt zum Beispiel die Anforderung
«Spannweiten der Konstruktion» im Hin-
blick auf moglichst groBe freie Stiitz-
weiten. GroBe Stiitzweiten kosten mehr
Geld als kleinere, die Anforderung
«Spannweiten» beeinfluBt die Anforde-
rung « Wirtschaftlichkeit» usf. Im Rahmen
dieser Uberlegungen ist dabei unwichtig,
daB die Anforderungen «Flexibilitat» und
«Wirtschaftlichkeit» einerseits und
«Spannweiten» andererseits unterschied-
lichen Kategorien angehdren. Die ersten
beiden sind «echte» Anforderungen, die
letzte ist «unecht». Man kommt aber ohne
Inanspruchnahme solcher Hilfselemente
bei der Formulierung der Aufgabenstel-
lung nicht aus.

Diese (von Alexanders Theorie abwei-
chende) Aufstellung der Elemente der
Aufgabe sowie die Klarung ihrer Abhén-
gigkeiten mit der gewissenhaften Tren-
nung direkter und indirekter Verbindun-
gen ist die nach Meinung des Verfassers
schwierigste und fiir den Erfolg der Pla-
nungsbemiihungen wichtigste Tatigkeit
des Planers. Denn jeder hierbei began-
gene Fehler wird unrevidierbar durch den
PlanungsprozeB bis zum dann teilfal-
schen Ergebnis geschleppt. Uber diesen
Arbeitskomplex soll an anderer Stelle ge-
sondert berichtet werden.

[11] H.A.Simon, Die Architektur der
Komplexitat, Kommunikation 2 (1967).
[12] Es kann allerdings vorkommen, daB
auch die Subsysteme noch relativ viele
Elemente umfassen. Man hat dann abzu-
wégen, welche Schwierigkeit bei dem je-
weiligen Problem geringerzu sein scheint:
entweder die Vielzahl der Elemente den-
noch zu verarbeiten oder das fragliche
Subsystem nochmals zu unterteilen. Das
ist mathematisch zwar meistens méglich,
ergibt aber relativ starke Abhéngigkeiten
zwischen den neu gebildeten Subsyste-
men.

[13] Hier liegt die gleiche Schwierigkeit
vor, auf die O.L.Zimmermann in Bauwelt
4 (1970) (Modellwettbewerb Spastikerzen-
trum Berlin) hinwies, daB namlich bei der
Aufstellung von Bewertungskriterien fiir
Wettbewerbe durch die Auslober des
Wettbewerbs keine verbindliche Gewich-
tung der Kriterien angegeben werden
kann. Sie kann ohne Einsicht in die Art
der Vernetzung der Planungskriterien
nicht aufgestellt werden. Diese Kenntnis
konnte sich der Auslober durch ein-
gehende Planungsbemiihungen verschaf-
fen. Indessen bleibt auch dann die Art
der Gewichtung naturgemaB subjektiv.
Sie verhindert andere — méglicherweise
objektiv bessere - Gewichtungen der Teil-
nehmer am Wettbewerb. Der Streit um
bessere Beurteilungsverfahren von Wett-
bewerben ist aus dieser Sicht nahezu
komisch: Die Teilnehmer méchten ein
HochstmaB an Vorhersehbarkeit fiir die
Grinde der Preisgerichtsurteile. Das ist
aber nur dann mdglich, wenn man ihnen
ein MindestmaB3 an Entscheidungsspiel-
raum (iberlaBt, wobei diese Eingrenzung
nur gewonnen werden kann, wenn - grob
ausgedriickt - ein Vorpriifer einen Vor-
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entwurf gemacht hat und dessen subjek-
tive Meinung von den Gewichten der Pla-
nungselemente in der Ausschreibung
fixiert wird.

[14] Ersetzt durch Deckblatt.

[15] K ist wahlbar und richtet sich nach
dem Vernetzungsgrad. Mit 2 << K < 4
wurden brauchbare Ergebnisse erreicht.
[16]1 Natirlich kann man auch dafiir
Regeln erfinden, etwa dergestalt, daB die
Zahl der Verbindungen in den Hierarchie-
stufen nach oben abnehmen soll. Weil
die Gesamtzahl der Verbindungen dabei
aber unverandert bleibt, hat das keinen
rechten Nutzen.

[17] Sie geben in dem angefiihrten Auf-
satz eine Methode an, Problemnetzwerke
in hierarchisch angeordnete Subsysteme
zu zerlegen. Diese Methode ist fragwiir-
dig, weil sie nur bei einer Zahl von Ele-
menten anwendbar ist, die unter der
Elementzahl praktischer Probleme liegt,
weil die Subsysteme nach Regeln ge-
funden werden, die mit der Problem-
struktur nicht Gbereinstimmen, weil das
Ergebnis auch fir die Absichten der Ver-
fasser unbrauchbar ist, da keine Hier-
archie, sondern ein Halbverband dabei
entsteht, in dem noch dazu die gleichen
Elemente in mehreren verschiedenen Sub-
systemen enthalten sind.

Ausstellungen

Internationale Fachmesse
fiir Heimtextilien, Bodenbelag,
Haustextilien

Die Messe- und Ausstellungs-
GmbH, 6 Frankfurtam Main 97, Post-
fach 970126, vertreten in der Schweiz
durch die Natural AG, NauenstraBe
67, Basel 2, veranstaltet vom 13. bis
17. Januar 1971 in Frankfurt am Main
eine Fachmesse fiir Heim- und
Haustextilien. 500 Aussteller aus 25
Landern zeigen ihre Kollektionen mit
den jingsten Neuheiten.Das Waren-
angebot umfaBt: Teppiche, Teppich-
béden, Textilbéden und Kunststoff-
bodenbeldge.

Dekorationsstoffe, konfektionierte
Heimtextilien und Zubehor.

Bett-, Kiichen-, Tisch-, Frottier-
waren. Kontaktstdnde von Fasern-
und Garnherstellern sorgen, daB
kaum eine Fachfrage offen bleibt.

Umweltschutz

Die ETH befaBt sich mit dem
Schutz unseres Lebensraumes

Die Besorgnis tber die Auswirkun-
gen der technischen Entwicklung auf
unseren Lebensraum hat weite Krei-
se unserer Bevolkerung erfaBt und
beschaftigt auch die Wissenschaft
in zunehmendem MaBe.Man beginnt

zu erkennen, daB es nicht gentigt,
einzelne Probleme, wie Abwasser-
reinigung, Luftverpestung, Larmbe-
kampfung, Natur- und Landschafts-
schutz, getrennt zu behandeln, son-
dern daB versucht werden muB, die
Gesamtheit der Umweltsvorgéange in
ihrer gegenseitigen Verkntpfung zu
verstehen und interdisziplinare Lo-
sungen zu suchen. Uberaus erfreu-
lich ist die Feststellung, daB der
Schweizerische Schulrat dabei die
Verpflichtung dertechnischen Hoch-
schulen auf diesem Gebiet voll er-
kannt hat. Vom 10. bis 12. November
dieses Jahres wurden daher an der
ETH Zirich von mehr als flnfzig
namhaften Referenten aus dem In-
und Ausland, aus Wissenschaft,
Wirtschaft und Verwaltung Fragen
der Umweltveranderungen und des
Umweltschutzes behandelt. Um al-
len Dozenten und Studierenden die
Teilnahme an den Veranstaltungen
zu ermoglichen, ist an diesen Tagen
der Unterricht an der ETH Zirich
ganz eingestellt worden.

Als Teilnehmer sind aber auBer den
Hochschulangehorigen auch Be-
hordenmitglieder aller Stufen und
Funktionen, Architekten, Naturwis-
senschafter, Ingenieure, Landes-
planer, Lehrer und weitere Personen
eingeladen worden, welche durch
ihre berufliche Téatigkeit eine beson-
dere Mitverantwortung fiir die Um-
welt tragen.

Die Veranstaltungen waren offent-
lich und kostenlos. Einen bedeuten-
deren und hoffentlich wirkungsvol-
leren Beitrag der ETH zum Natur-
schutzjahr 1970 hatte man kaum er-
warten kénnen.

Neue Vorlesungen iiber Akustik
an der ETH

Im Wintersemester 1970/71 findet
ein einsemestriger Zyklus von drei
Spezialvorlesungen statt. Er umfaBt
2 Stunden liber Themen der theore-
tischen Akustik und 1 Stunde lber
Fragen der MeBtechnik. Beginn:
4. November 1970. Anmeldungen bei
der Kasse der ETH.

Mittwoch, 16 bis 17 Uhr, Maschinen-
laboratorium, Auditorium ML 1V,
Professor Dr. H. Thomann, Profes-
sor fur Stromungslehre, «Schall-
ausbreitung in Gasen». Grundglei-
chungen, Abstrahlung der ebenen
Wand. Schalldurchgang durch Me-
diengrenze. Schall in geschlossenen
Raumen, stehende Wellen, Reso-
nanz, Reflektionen, héhere Harmo-
nische. Schall im freien Raum, Quel-
len, Dipol, Quadrupol, Propeller-
larm, Stromungslarm.

Mittwoch, 17 bis 18 Uhr, Maschinen-
laboratorium, Auditorium ML 1V,
Professor Dr. N. Rott, Institut fir
Aerodynamik, «Schalldampfung in
Gasen». Dampfung von fortschrei-
tenden Wellen in einer unbegrenzten
Atmosphare. Grenzschichten an
festen Wanden und ihre Ruckwir-
kung auf akustische Wellen. Die
Kirchhoffsche Theorie der Damp-
fung in Rohren und ihre Erweiterun-
gen.

Mittwoch, 18 bis 19 Uhr, Maschinen-
laboratorium, Auditorium ML 1V,
Privatdozent Dr. E.J.Rathe, «Aus-
gewahlte Kapitel moderner Schall-
mefBtechnik». MeBwandler, Folge-
und Bewertungsfilter. Messung
kurzzeitiger Vorgange. Dauermes-
sungen und statistische Methoden.
Echtzeitanalyse. Digitale Methoden
und Computereinsatz (Erganzungen
zur Vorlesung Gber Maschinenlarm).
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