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Zusammenfassung

Der Artikel gibt einen Uberblick iiber Vorgehensweisen und Standards in der Entwicklung groBer Systeme und in

die darauf spezialisierte Disziplin, das Systems Engineering. Dabei wird Bezug darauf genommen, welche Anteile

Geoditen und Geoinformatiker hierbei haben (kénnen). Es wird untersucht, inwieweit die in der aktuellen Literatur

veroffentlichten Ansétze zur Einfithrung von GIS mit den standardisierten Abldufen aus den Systemlebenszyklus-

Prozessen und -Aktivititen ergénzt werden konnten. Ebenso wird auf die aktuellen Kerncurricula fiir Geoinforma-

tik eingegangen.

1 Einleitung

Die Entwicklung groBer Systeme erfordert das
moglichst reibungsarme Zusammenspiel verschie-
dener Disziplinen. Bei der Komplexitit von gro-
Ben IT-Systemen wie verteilten Fiihrungsinforma-
tionssystemen (z.B. Wunder und Grosche, 2012),
Sensoreinsatzsystemen oder anderen militdrischen
GIS-Anwendungen (z.B. Joos, 2010) ist es notwen-
dig, dass viele Aufgaben von Fachleuten aus der
Datenverarbeitung mit verschiedenen Spezialisierun-
gen in der Softwareentwicklung und mit dem Einsatz
verschiedener Hardwarekonfigurationen iibernommen
werden. Allerdings konnen Informatiker nicht alle in-
haltlichen und technischen Belange von groflen Sys-
temen bearbeiten, da manche Details spezielles Fach-
wissen fiir eine sachlich richtige Bearbeitung erfor-
dern. Beispielsweise ist die Nutzersicht fachgerecht
von Vertretern der Anwendergruppen in die Entwick-
lung einzubringen, z.B. in Form von Anwendungs-
fallbeschreibungen (Use Cases) und konzeptionellen
Datenmodellen. Ein weiteres typisches Beispiel sind

die Aufgaben, die sich aus der nach Helmert klassi-
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schen Definition der Geodisie ergeben, welche die
»Wissenschaft von der Ausmessung und Abbildung
der Erdoberflache® darstellt (zitiert nach Heck, 2003).
In groen Sensor- oder Einsatzleitsystemen sind na-
hezu immer geordumliche Darstellungen zwecks an-
schaulicher Visualisierung von Ressourcen enthalten,
die zum einen mit rdumlichen Daten versehen, zum
anderen aber auch inhaltlich richtig eingebunden wer-
den miissen.

Fir reibungsarme Kommunikation muss es in
diesen interdisziplindren Teams eine -einheitliche
Projektsprache und ein gemeinsames Systemverstind-
nis geben sowie ein entsprechendes, wenn moglich
standardisiertes Vorgehensmodell. Teilweise ist dies
tiber Sprachgrenzen hinweg erforderlich, wie es z. B.
in international titigen Firmen der Alltag ist. Aus Kos-
tengrilnden (Nutzung und wiederholter Einsatz von
gleichen Ressourcen wie Personal und Software in ver-
schiedenen Projekten, entsprechender Beschaffungs-
und Trainingsbedarf, Ubertragbarkeit der Methoden,
etc.) miissen Vorgehensmodelle soweit als moglich
auch liber Organisationsgrenzen und Projekte hinweg
Giiltigkeit haben.

Dieses Werk ist lizenziert unter einer
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Vor diesem Hintergrund soll mit diesem Beitrag eine
fiir klassische Geoditen vielleicht etwas ungewohnli-
che aber interessante Téatigkeitsperspektive aufgezeigt
werden: die des Systemingenieurs bzw. wie es im Eng-
lischen standardmifBig bezeichnet wird, des Systems
Engineers. Weiter sollen vergleichende Betrachtungen
durchgefiihrt werden zwischen Vorgehensweisen, wie
sie im Bereich der Entwicklung von Geoinformations-
systemen Anwendung finden, und den standardisier-
ten Ansitzen der internationalen Systementwicklung.
Auch wenn Vermesser und Geoditen schon immer
zu einem gewissen Maf3e in einem interdisziplindren
Umfeld titig waren, wie z. B. in der Industrievermes-
sung oder im Bauwesen, so stellen sich in der System-
entwicklung doch Aufgaben, auf die man zumindest
zu Studienzeiten des Autors nicht direkt vorbereitet

wurde.

2 Internationale Standards in der
Systementwicklung

Die Definition fiir Systems Engineering des Internatio-
nal Council on Systems Engineering (INCOSE), der
weltweiten Organisation der Systemingenieure (IN-
COSE, 2015) bzw. in der deutschen Ubersetzung
durch die GfSE (Gesellschaft fiir Systems Enginee-
ring; GfSE, 2016), beginnt mit den Worten: ,,Systems
Engineering (SE) ist ein interdisziplindrer Ansatz zur
Unterstiitzung der Realisierung von erfolgreichen Sys-
temen.” Die hohe Akzeptanz, die systematischen An-
sdtzen fiir SE entgegengebracht wird, zeigt sich u. a.
darin, dass verschiedene grofle Organisationen wie
z.B. die NASA dazu eigene Handbiicher herausge-
bracht haben. So beginnt Kap. 2 von NASA (2017) mit
den Worten At NASA, ,, systems engineering“ is de-
fined as a methodical, multidisciplinary approach for
the design, realization, technical management, opera-
tions, and retirement of a system.

Die Ubertragbarkeit von Ansitzen iiber Projekt- und
Organisationsgrenzen hinweg (s.0.) ist nur moglich,
wenn im SE auf der Basis von Standards gearbei-
tet wird. Es kann sich dabei um organisationsspezifi-
sche Vorgaben (z. B. NASA, 2017), vorzugsweise aber
sollte es sich um international anerkannte und ange-

wendete Standards handeln. Dabei sind diese Stan-

dards auf verschiedenen Verfahrensebenen einzuordnen.
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* Prozess- bzw. Vorgehensmodellebene: Welche Ver-
fahren und Prozesse werden im Projekt eingesetzt,
um ein umfassendes und strukturiertes Vorgehen zu
unterstiitzen?

* Dokumentationsstruktur- bzw. Artefakten-Ebene:
Welche Dokumentation soll im Rahmen der Sys-
tementwicklung und dartiber hinaus im gesamten
Systemlebenszyklus erstellt und gepflegt werden?

* Modellierungs- bzw. Dokumentationsebene: Auf
welche Weise bzw. mit welchen Mitteln soll die Do-
kumentation erstellt werden?

Auf diese Ebenen wird im Folgenden detaillierter ein-
gegangen. Hinweise bzgl. der Aus- und Fortbildung im

SE werden ebenfalls gegeben.

2.1 Prozessebene

Vorgehensmodelle als Blaupausen fiir die Durchfiih-
rung von Entwicklungsprojekten sind seit langer Zeit
etabliert. Ein bekanntes Vorgehensmodell in der Soft-
wareentwicklung ist das V-Modell. Das SE betrachtet
jedoch nicht nur die zu entwickelnde Software, son-
dern das gesamte System mit seinem Umfeld iiber
den gesamten Lebenszyklus, von der Planung iiber die
Realisierung und den Betrieb bis hin zur Entsorgung
bzw. Stilllegung. Die ISO IEC IEEE 15288 (2015) ist
im SE als der primére Standard zu nennen, der alle
diese Phasen in einem Systemlebenszyklus abdeckt.
Dieser Standard gliedert die Systemlebenszykluspro-
zesse in vier Prozessgruppen, denen die eigentlichen
Prozesse zugeordnet sind:

Die Technischen Prozesse umfassen: Geschifts- oder
Auftragsanalyse; Definition der Stakeholder-Bedarfe
und -Anforderungen; Definition der Systemanforde-
rungen; Architekturgestaltung; Entwurf; Systemana-
lyse; Umsetzung; Integration; Verifikation; Ubergabe;
Validierung; Betrieb; Wartung; Entsorgung.

Die Technischen Managementprozesse umfassen: Pro-
jektplanung; Projektbewertung und -steuerung; Ent-
Kon-

Informationsmanagement;

scheidungsmanagement; Risikomanagement;
figurationsmanagement;
Messung; Qualititssicherung.

Die Vertragsprozesse umfassen: Beschaffung; Lieferung.
Die Organisatorischen Unterstiitzungsprozesse umfas-
sen: Lebenszyklusmodell-Management; Infrastruktur-
management; Portfoliomanagement; Personalmanage-

ment; Qualititsmanagement; Wissensmanagement.



2 Internationale Standards in der Systementwicklung

Typisch fiir den Einsatz von standardisierten Prozess-
modellen ist, dass sie fiir einen konkreten Einsatz je-
weils angepasst werden (das so genannte ,.tailoring*),
da es natiirlich nicht moglich ist, fiir kleine Projekte
den gleichen (administrativen) Arbeitsaufwand zu be-
treiben wie fiir grofle. Dabei gibt es zu den verschiede-
nen Vorgehensmodellen auch Leitfiden und Empfeh-
lungen, wie die Standards anzuwenden sind, welche
Prozessschritte bei welcher Projektgrofie mindestens
zu durchlaufen und welche Artefakte minimal zu er-
stellen sind (z.B. ISO IEC TR 24748-2, 2011), oder
kommentierte begleitende Anwendungsliteratur wie
das INCOSE SE Handbuch (INCOSE, 2015; GfSE,
2016).

2.2 Dokumentationsstrukturebene

Neben diesen Empfehlungen gibt es auch Standards
der Industrie oder von Behordenkunden, die eine
Strukturierung insbesondere der Dokumentationsarte-
fakte der Projekt- und Architekturinformationen vor-
nehmen und dabei unterschiedliche thematisch klassi-
fizierte Sichten (engl. views) auf das zu entwickelnde
System und dessen Umgebung einnehmen. Diese Ar-
chitekturrahmenwerke (engl. Architecture Framework,
AF) sind auch im Unternehmensbereich als Enterprise
AFs weit verbreitet und u. a. im Verteidigungsbereich
iiblich, um z. B. Architekturen besser miteinander ver-
gleichen zu konnen. Bekannte Vertreter sind z. B.:

 das The Open Group AF (TOGAF);

e das US Department of Defense AF (DoDAF);

e das British Ministry of Defence AF (MODAF);

e das NATO AF (NAF).
Ausfiihrliche Informationen zu diesen und anderen
Frameworks findet man leicht im Internet, daher wird
hier davon Abstand genommen, auf Referenzen zu ver-
weisen. Exemplarisch soll das NAF in der Version 3
(NATO NC3B, 2007) detaillierter vorgestellt werden,
da es im behordlichen Arbeitsumfeld des Autors inter-
nationale Verbreitung hat und es der MODAF und der
DoDAF sehr dhnlich ist. Es existieren im NAF sieben
Gruppen von Views, und diese untergliedern sich wei-
ter in Sub-Views.
NAV: NATO All View; dieser enthilt u.a. eine
Management-Zusammenfassung (Overview and Sum-
mary Information) und das Projektglossar mit dem Ab-

kiirzungsverzeichnis (Integrated Dictionary).

NCV:NATO Capability View; dieser dient der Analyse
und Optimierung der Fihigkeiten, die mit dem Sys-
tem bereitgestellt werden sollen, sowie den betroffenen
Ressourcen.

NOV: NATO Operational View; dieser beschreibt das
operationelle Konzept, d.h. die Aktivititen und An-
wendungsfille (Use Cases), die im System bearbeitet
werden konnen, die organisatorischen Einheiten und
Knoten im System sowie die konzeptionellen Infor-
mationsmodelle (nicht das logische bzw. technische
Datenmodell!) und wie deren Elemente zwischen ver-
schiedenen Sub-Systemen ausgetauscht werden. Dazu
gehoren auch Zustandsbeschreibungen, zeitliche An-
forderungen und Regeln im System.

NSOV: NATO Service-Oriented View; diese Sicht
wurde der NAF zugefiigt, um dienstorientierte Archi-
tekturen (Service Oriented Architectures, SOA) besser
abbilden zu kénnen.

NSV:NATO Systems View; hierin wird die eigentliche
Architektur des Systems niher beschrieben. Es werden
die Schnittstellen zu anderen Systemen, die logischen
und physikalischen Datenmodelle und die Funktionali-
taten der untergeordneten Systemelemente spezifiziert.
Es wird aber auch beschrieben, wie sich das System im
Lauf seines Lebenszyklus weiter entwickeln soll und
wie der technische Ausblick ist.

NTV: NATO Technical View; hier finden sich tech-
nische Vorgaben und Regeln, die die Umsetzung der
Architektur mit den Abhéngigkeiten und Interaktio-
nen zwischen den verschiedenen enthaltenen Elemen-
ten betreffen, wie z.B. Implementierungsrichtlinien,
Standardsiibersichten mit Konfigurationsvorgaben und
ein Ausblick, wie sich relevante Standards weiter ent-
wickeln werden bzw. eine Einschétzung davon.

NPV: NATO Programme View; dieser beschreibt das
programmatische Umfeld, z.B. eine Zuordnung von
Programmen zu Fihigkeiten, Zusammenhinge mit an-
deren Programmen bzw. Fihigkeitsanforderungen und
deren Beschaffungsprozessen.

Auch wenn bei diesen Ansitzen die unterschiedlichen
Sichten auf das System mit seinem Umfeld im Vorder-
grund stehen, so ergibt sich aus deren vorgegebenen
Inhalten auch eine Reihenfolge in der Bearbeitung, so
dass der Ubergang zwischen Prozessebene und Doku-

mentationsstrukturebene teilweise flieSend ist.
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2.3 Dokumentationsebene

Mit der Festlegung einer Projektdokumentations-
struktur ist noch nicht notwendigerweise entschie-
den, auf welche Art der Inhalt der Dokumenta-
tion erstellt wird. Komplexe Zusammenhinge las-
sen sich bekannterweise am einprigsamsten durch
Graphiken beschreiben, insbesondere wenn diese
auf leicht verstindlichen und wiederkehrenden
Notationsstandards basieren. Was frither und teilweise
auch heute noch Zeichenvorschriften fiir Ersteller von
Plinen oder Musterblitter fiir Kartographen waren,
sind heute in der Software- und Systementwicklung
die Modellierungssprachen. Die Pline sind inzwi-
schen Modelle, die ihrerseits wieder mit Modellie-
rungswerkzeugen erstellt und gepflegt werden. In der
Softwareentwicklung wurde im Kontext der Entwick-
lung grofler Softwaresysteme fiir deren Modellierung
die Unified Modeling Language (UML) entwickelt,
die inzwischen in der Version 2.5 von der Objekt Ma-
nagement Group (OMG) als Standard vorliegt (OMG,
2015), wihrend die Version 2.4.1 auch als ISO IEC
Standard verabschiedet wurde.

Das INCOSE setzte sich 2001 als Ziel, die UML auch
fir die Modellierung von Systemen zu verwenden
(z.B. Weilkiens, 2006). Durch Erstellen eines Profils
der UML und Ergiinzungen, die fiir die Modellierung
von Systemen notwendig sind, wurde die Systems
Modeling Language (SysML) geschaffen, die auch
von der OMG gepflegt wird und inzwischen in der
Version 1.5 vorliegt (OMG, 2017) und mit der Ver-
sion 1.4.1 auch als ISO IEC Standard verabschiedet
wurde (ISO IEC 19514, 2017).

Der Ansatz, ein zentrales Modell bei Entwurf und
Entwicklung von Systemen zu verwenden, wird auch
als Model-based SE (MBSE) bezeichnet. Abhingig
davon, welche Information mit den verschiedenen
Modellierungselementen der UML/SysML modelliert
werden kann, werden diese Elemente in den entspre-
chenden Sichten eines AFs verwendet. So kénnen z. B.
Use Case und auch Aktivititsdiagramme im NOV
verwendet werden, um operationelle Aspekte wie
Organisation und Zustdndigkeiten darzustellen, und
Block- oder Sequenzdiagramme im NSV, um mehr auf
technischer Ebene eine Zerlegung des Systems und
seiner Funktionen zu beschreiben. Solche Vorgaben
sind dann Bestandteil von Modellierungsrichtlinien.
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Erginzt man im MBSE die Modellierung eines Sys-
tems durch entsprechende Simulationen zur Validie-
rung der Ansitze, so spricht man auch vom Modeling
and Simulation-based SE (M&SBSE).

3 Vorgehensweisen fiir die
Implementierung von
Geographischen
Informationssystemen

Im Bereich der Geographischen Informationssysteme
(GIS) gibt es nur eine sehr beschrinkte Anzahl von
Veroffentlichungen, die sich konkret mit deren Im-
plementierung und Einfithrung in Organisationen be-
fassen. Interessant ist in dem Kontext, dass auch das
gegenwirtig wohl aktuellste Standardwerk iiber GIS
(Kresse und Danko, 2012) kein separates spezielles
Kapitel zur Umsetzung von GIS-Projekten enthilt.
Als gedruckte Monographien sind fiir den deutsch-
sprachigen Raum das Lehrbuch von Behr (2014) oder
die mehr praxisorientierten Ausfithrungen von Klem-
mer (2010) zu nennen, wobei letzteres auch mehr auf
die Einfithrung von Informationssystemen im Allge-
meinen ausgerichtet ist, mit Spezialisierungen fiir den
GIS-Bereich. Im internationalen Umfeld ist als Litera-
tur sicherlich an erster Stelle das Werk von Tomlinson
(2013), welcher auch hiufig als der ,,Father of GIS*
bezeichnet wird (Jack Dangermond, Griinder und In-
haber der Firma Esri, in Tomlinson, 2013), zu erwih-
nen. Auf sehr technischer Ebene ist das Werk von Pe-
ters (2012) angesiedelt, welches inzwischen in Form
eines Wiki gepflegt wird. Dafiir ist es sehr aktuell, es
gibt einen sehr guten und empfehlenswerten Einblick
in die verschiedenen technischen Aspekte der Reali-
sierung eines GIS (URL: www.wiki.gis.com/wiki/
index.php/System_Design_Strategies).
Exemplarisch sollen hier die Ausfithrungen von Tom-
linson (2013) untersucht werden, da andere Vercffent-
lichungen sich mehr mit sehr doménenspezifischen
Realisierungen befassen (z.B. fiir den Umweltsek-
tor oder das Gesundheitswesen) und nicht universell
wie das Werk von Tomlinson angelegt sind. Als GIS-
dominenspezifische Gegeniiberstellung soll die Vor-
gehensweise von Behr vorgestellt werden. Tomlinson
(2013) beschreibt die folgenden Schritte zur Planung
eines GIS.
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3 Vorgehensweisen fiir die Implementierung von Geographischen Informationssystemen

 Stage 1: Consider the strategic purpose

» Stage 2: Build the foundation

» Stage 3: Conduct a technology seminar

 Stage 4: Describe the information products

 Stage 5: Consider the data design

» Stage 6: Choose a logical database model

» Stage 7: Determine system requirements

» Stage 8: Consider benefit-cost, migration, and risk
analysis

 Stage 9: Plan the implementation

Behr (2014) verweist iibrigens auch auf Tomlinson
(2013) mit dem Hinweis, dass diese neun Schritte ,,nur
einen Teil des hier (bei Behr, 2014) vorgestellten Pha-
senkonzeptes” abdecken. Dabei muss sich der auf-
merksame Leser jedoch vor Augen halten, dass Tom-
linson eine ,,GIS planning methodology* vorstellt.
Wortlich genommen hat eine Planung nicht den Fo-
kus einer Implementierung, sondern plant dieselbe nur,
wie es in Stage 9 der Fall ist. Behr (2000, zitiert nach
Behr 2014) stellt im Ubrigen sein Vorgehensmodell
wie folgt vor:

Systemanalyse mit den Teilschritten Strategische Pla-
nung, Ist-Erhebung und Analyse, Konzeptuelle Model-
lierung, Fachliches Konzept, IT-Konzept und Kosten-
Nutzen-Analyse.

Systemauswahl mit den Teilschritten Systemausschrei-
bung, Angebotsbewertung, Systemtest, Bewertung &
Systemempfehlung.

Systemeinfiihrung mit den Teilschritten Installation &
Abnahme, Datenerfassung/-iibernahme und Systembe-
trieb.

Im Detail sind die beabsichtigten Schwerpunkte der
hier anvisierten Zielsysteme der Einsatz rdumlicher
Daten in Entscheidungsprozessen sowie die Produk-
tion und Pflege von rdumlichen Daten. Diese Schwer-
punkte konnen wohl als die klassischen Anwendungs-
gebiete von GIS bezeichnet werden. Das GIS stellt
den Kern des Systems dar und entsprechend sind die
(Sichten auf die) Vorgehensweisen angelegt. Es wer-
den vornehmlich spezifische Aspekte der rdumlichen
Datenmodellierung und -haltung mit den Wegen dort-
hin behandelt, die sich natiirlich deutlich von den ,,nor-
malen® nicht-riumlichen Anwendungen unterschei-
den. Daher sind die Vorgehensweisen von Tomlinson
(2013) und Behr (2014) fiir die praktische Einfiihrung
umso wichtiger. Wie bereits dargestellt muss Tomlin-

son (2013) so verstanden werden, dass allein die GIS-
Planung als solche im Vordergrund steht. Behr (2014,
2000) geht mit seinem Vorgehensmodell deutlich dar-
tiber hinaus und beschreibt u.a. zusitzlich Aspekte
der Realisierung, d.h. der Systemeinfithrung und Mi-
gration. Auch lassen sich Hinweise fiir den ,,Abbau
des alten Systems® finden, d.h. fiir die Entsorgung,
die auch einen eigenstindigen Prozess innerhalb der
Technischen Prozesse der ISO IEC IEEE 15288 (2015)
darstellt. Allerdings ldsst sich dariiber hinaus feststel-
len, dass selbst Behr (2014, 2000) keinen umfassen-
den Systemlebenszyklus mit seinen begleitenden Ma-
nagementprozessen abdeckt, wie er mit der ISO IEC
IEEE 15288 (2015) und ihren begleitenden Materialien
und dariiberhinausgehenden Vertiefungen beschrieben
wird, wie z. B. ISO IEC IEEE 15289 (2017), ISO IEC
IEEE 15939 (2017), ISO IEC 16085 (2006), ISO IEC
TR 24748-2 (2011), ISO IEC IEEE 24748-4 (2016)
und ISO IEC IEEE 29148 (2011).

Vor dem Hintergrund ist es umso interessanter zu be-
merken, dass die aktuellen Lehrplidne, d.h. das deut-
sche Kerncurriculum Geoinformatik (Schiewe, 2009)
bzw. der Geographic Information Science and Tech-
nology (GIS&T) Body of Knowledge (BoK) (DiBiase
u.a., 2006) diese Aspekte durchaus als relevant auf-
fiihren. Im GIS&T BoK ist zundchst die Knowledge
Area ,,Design Aspects (DA)* mit den Units DA1 ,,The
scope of GIS&T system design®, DA2 ,,Project defi-
nition® , DA3 ,,Resource planning*, DA4 , Database
design®, DAS ,,Analysis design®, DA6 ,,Application
design” und DA7 ,,System implementation* zu nen-
nen. Weitere relevante Knowledge Areas sind ,,GIS&T
and Society (GS)* und ,,Organizational and Institu-
tional Aspects (OD)*, bei letzterer insbesondere mit
den Units OI2 ,Managing GIS operations and infra-
structure* , OI3 ,,Organizational structures and pro-
cedures” , Ol4 , GIS&T workforce themes* und OI5
,Institutional and inter-institutional aspects® . Im deut-
schen Kerncurriculum Geoinformatik (Schiewe, 2009)
finden sich bei den Anwendungs- bzw. Schliisselkom-
petenzen (Abs. 2.3 und 2.4) entsprechende Fihigkeits-
forderungen, wenngleich diese nicht ausfiihrlich be-
schrieben werden und natiirlich auch nicht die standar-

disierte SE Terminologie verwenden.
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4  Typische Beitrige von Geoditen
und Geoinformatikern im
Systems Engineering

Wiihrend Tomlinson (2013) und Behr (2014) schwer-
punktméBig reine GIS-Projekte behandeln, werden mit
den Ansitzen des SE typischerweise Systeme entwi-
ckelt und betrieben, in denen das GIS eine unter-
stiitzende Rolle fiir die anderen Systemelemente hat.
Das GIS ist selber ein Systemelement mit entspre-
chenden Schnittstellen, um Geodaten(-visualisierung)
und Analysefunktionen fiir die anderen Applikationen
zur Verfligung zu stellen. Die Aufgabe des Geodi-
ten und Geoinformatikers in diesen Systemen ist es
also, das Systemelement ,,GIS*“ und alle anderen ,,ge-
overwandten“ Themen (z. B. Umweltdaten wie Wet-
ter) in den Systemlebenszyklusprozessen fachgerecht
zu vertreten und deren Représentation unter Verwen-
dung der oben beschriebenen Standards in die zen-
tralen Modelle im SE einzuarbeiten. Allen voran sind
hier die Thematiken der Referenzsysteme und Koor-
dinatentransformationen bzw. -umwandlungen aufzu-
fithren, die durch das Lehrbuch von Bernhard Heck
mit seinen verschiedenen Auflagen 1987, 1995 und
2003 umfassend abgedeckt werden. Weiter sind Fra-
gen der zu verwendenden Kartenprojektionen zu be-
arbeiten, und es sind Geodaten zu modellieren und
spezifizieren und ggf. deren Beschaffung zu beauftra-
gen. Diese wirklich klassischen Aufgaben der Geodi-
sie (vgl. Kap. 1) konnen von anderen Disziplinen nur
schwer bzw. erst nach umfassender Einarbeitung wahr-
genommen werden.

Weitere notwendige Kompetenzen entsprechen den
anderen Fihigkeiten im GIS&T BoK (DiBiase
u.a., 2006) und im Kerncurriculum Geoinformatik
(Schiewe, 2009) und sollen hier nicht weiter vertieft

werden.

S Aus- und Fortbildung fiir
Systemingenieure

Wer sich mit SE befassen mochte, dem bieten die
ISO IEC IEEE 15288 mit ihren begleitenden Stan-
dards und die Handbiicher der INCOSE (2015) bzw.
der GfSE (2016) hervorragende Einstiegspunkte. Er-

ginzend kann der Guide to the Systems Engineering
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Body of Knowledge (SEBoK, URL: http://sebokw
iki.org/) im Internet eingesetzt werden.
Es gibt auch etliche Institutionen, an denen man SE
studieren kann. Die GfSE listet auf ihrer Webseite
http://gfse.de/ fiir den deutschen Raum Einrich-
tungen, an denen ein Vollstudium zum Master oder Ba-
chelor angeboten wird. Darunter findet sich auch das
Karlsruher Institut fiir Technologie (KIT) mit der Fa-
kultit fiir Elektrotechnik und Informationstechnik. Da-
neben gibt es an anderen Orten auch berufsbegleitende
Masterstudiengidnge und einige internationale Studi-
enangebote. Fiir Absolventen anderer Fachrichtungen
wie z.B. Geoditen oder Geoinformatikern, die sich
auf dem Gebiet des SE fortbilden wollen, bieten sich
berufsbegleitende Studien oder auch Kontaktstudien-
ginge an. Es gibt aber auch bei Erfiillung von be-
stimmten Kriterien (Nachweis von relevanter Berufs-
erfahrung und dem Ablegen einer Priifung) die Mog-
lichkeit, sich bei einer der SE Organisationen mit dem
Ablegen einer Priifung fiir eine bestimmte Stufe zerti-
fizieren zu lassen. Bei der INCOSE gibt es drei Stufen:
» ASEP: Associate SE Professional auf dem
,Entry Level* ;
* CSEP: Certified SE Professional auf dem
,Foundation Level* ;
* ESEP: Expert SE Professional auf dem
,.Senior Level .
Eine dhnliche Struktur findet sich bei der GfSE (URL:
http://www.sezert.de/) mit den Stufen C, B und
der hochsten Stufe A. Diese Zertifikate miissen nach
Ablauf einer Frist (3 Jahre) mit dem Nachweis von
relevanten Aktivitdten (Aktivitit in einer Systems En-
gineer Position; Fortbildungen; Besuch von Konferen-
zen; Verdffentlichungen etc.) aufgefrischt werden. Der
Aufwand fiir eine Zertifizierung ist nicht zu unterschét-
zen, er ist jedoch nach personlicher Erfahrung berufs-
begleitend gut zu bewiltigen. Der Autor dieses Ar-
tikels hat sich mit Unterstiitzung seines Arbeitgebers
zum CSEP zertifizieren lassen.

6  AbschlieBende Bemerkungen

In den Ausfithrungen hier konnte nur ein sehr ein-
geschrinkter Einblick in die Arbeiten von SE Teams
bei der Entwicklung von groflen Systemen und den
hierbei relevanten Aspekten aus Geodisie und Geoin-
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7 Personliche Bemerkungen

formatik gegeben werden. Die hier betrachteten GIS-
spezifischen Abhandlungen zur Systementwicklung
und -einfithrung sind insbesondere in der Praxis ent-
standen und haben damit ihre Relevanz quasi im Feld
bewiesen. Allerdings zeigt sich bei einem Vergleich
mit den allgemeineren SE Prozessen aus der ISO
IEC IEEE 15288 (2015), dass auch die praxisbewihr-
ten GIS-zentrierten Vorgehensweisen noch Anregun-
gen aus den verallgemeinerten Richtlinien bzw. Stan-
dards beriicksichtigen konnten, um eine umfassende
Systembetrachtung in einem gesamten Systemlebens-
zyklus zu erhalten. Der GIS&T Body of Knowledge
(DiBiase u. a., 2006) sowie das deutsche Kerncurricu-
lum Geoinformatik (Schiewe, 2009) enthalten bereits
ansatzweise Forderungen nach Fihigkeiten im Hin-
blick auf Systemlebenszyklusprozesse, allerdings auch
nicht mit dem notwendigen Umfang und der standardi-
sierten Terminologie. Auch konnten vordefinierte Do-
kumentationsstrukturen mit verschiedenen Sichtwei-
sen, wie sie in Architekturrahmenwerken fiir die mul-
tiperspektive Beschreibung von Systemen eingesetzt

werden, sinnvoll in GIS-Projekten eingesetzt werden.

7  Personliche Bemerkungen

Wichtig ist es dem Autor an dieser Stelle noch ab-
schlieBend zu bemerken, dass ihn das Lehrbuch von
Bernhard Heck in seinem Studium und dem berufli-
chen Werdegang stets begleitet hat. Zunidchst um die
fachlichen Aspekte der Geodisie mit ihren Grundlagen
in der Landesvermessung zu erlernen, und spéter, um
das Erlernte bei der Entwicklung von groen Systemen
wie Satellitenbodenstationen oder Grenzsicherungs-
systemen sachgerecht einzubringen. Im Studium war
es die 1. Auflage (Heck, 1987), die noch begleitend
zu Vorlesungen und zur Vorbereitung von Priifungen
Verwendung fand und teilweise durch Anstreichen
von den subjektiv als wichtig empfundenen Passagen
sehr bunt wurde. Dann kamen im weiteren beruflichen
Werdegang die 2. Auflage (Heck, 1995) sowie die
3. Auflage (Heck, 2003) zum Einsatz. Wenn es nicht
noch eine 4. Auflage geben wird, dann werden Heck
(1987, 2003) auch weiterhin als Referenz im Einsatz
bleiben, in nichster Zukunft z. B. bei der Entwicklung

von Kiisteniiberwachungssystemen.
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