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luK-Kompetenzzentrum Augsburg
und High Tech Offensive Bayern

Prof. Dr. Klaus Mainzer

Herr Regierongsprisident, Magnifizenz,
meine sehr verehrten Damen und Herren!

Wer im Internet den File www.Informatik.Uni-Augsburg.De/I3/ ein-
gibt, findet seit dem Frithjahr folgende Website unseres neuen Instituts
fiir Interdisziplinéire Informatik — 3mal 1, aber I nicht blof additiv,
sondern potenziert, I*, um Synergieeffekte im Kranz aller Fécher der
Universitit anzudeuten, die fachiibergreifend (,interdisziplindir ) Infor-
mations- und Kommunikationstechnologie anwenden. Seit einigen
Wochen wirbt auch die neu gegriindete Bayerische Elite-Akademie mit
einem Potenz Logo €, d. h. (epsilon: griechisch E) hoch A, die Elite
akademisch potenziert: Fit for more? Ohne Zweifel, die High-Tech-Of-
Jensive Bayern ist angelaufen ...

Vier StoBrichtungen werden dabeij unterschieden — neben IuK (,Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien’) die Materialwissen-
schaften (,Neue Materialien’), Umweltwissenschaften und Life
Sciences (,Biowissenschaften/Medizin’). IuK ist dabei insofern
zentral, als die Informations- und Kommunikationstechnologien das
Querschnitts-Know-How fiir die tibrigen High-Tech-Projekte liefern —
quasi eine virtuelle Natur im Computer:

* z.B. Numerisches Rechnen, Computermodelle, Internetnutzung bei
der Entwicklung neuer Materialien in den Materialwissenschaften;

* z.B. Molecular Modeling, Artificial Life, Telemedizin, Internetnut-
zung in den Life Sciences;

¢ z.B. Umweltdatenbanken, Monitoring der Natur, Visualisierung und
Internetnutzung in den Umweltwissenschaften.

Es geht aber nicht nur um Technik und Naturwissenschaften. Beim
Aufbruch in eine Dienstleistungs- und Wissensgesellschaft liefern
Informations- und Kommunikationstechnologien das Querschnitts-
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Know-How in allen Segmenten der Gesellschaft, quasi eine virtuelle
Gesellschaft im Computernetz — eine Herausforderung fiix Wirt-
schafts-, Sozial-, Rechts- und Kulturwissenschaften:

~ z.B. Financial Engineering, Electronic Commerce, Wissensmanage-
ment in Wirtschafts- und Sozialwissenschaften;

~ z.B. Medienrecht, Datenschutz im Internet, Teledemokratie als The-
men der Rechtswissenschaften;

~ z.B. virtuelle Bibliothek, Multimedia-Datenbanken, Teleteaching in
den Kuiturwissenschaften.

Die folgenden Vortrige tragen diesen IuK-Anwendungen mit Blick
auf Schwerpunkte der Universitit Augsburg Rechnung.

Dazu begriifie ich zuniichst den Vorsitzenden des Wissenschaftsrates,
Herrn Kollegen Schulze, der tiber Kulturwissenschaften und die Her-
ausforderung der neuen Medien sprechen wird. Der Wissenschaftsrat
fordert in seinen Empfehlungen vom Mai dieses Jahres eine ,Integra-
tion der Informations- und Kommunikationstechnologien in Studium
und Lehre aller Universitiitsdisziplinen‘. Zudem ist Herr Schulze als
Historiker an der LMU Miinchen selbst in der kulturwissenschaftli-
chen IuK-Anwendung engagiert,

Einen spannenden IuK-Anwendungsbereich der Wirtschaft beleuchtet
Herr Kollege Leclerc: ,Doppelhelix: Die Symbiose von Financial
Engineering und Informationstechnologie‘. Herr Leclerc ist Bankdi-
rektor, Leiter Middle Office der Dresdner Bank und Lehrbeauftragter
(Ergénzung: seit 27.1.99 Honorarprofessor) im Diplomstudiengang
Wirtschaftsmathematik unserer Universitit.

Den Bezug zu den Umweltwissenschaften mit Blick auf das Augsbur-
ger Umweltkompetenzzentrum stellt Herr Kollege Page her: ,Methoden
und Werkzeuge der Umweltinformatik der Stoffstromnetze . Herr Page

ist ein international bekannter Experte der Umweltinformatik an der
Universitdt Hamburg.

IuK-Anwendungen machen aber nur Sinn auf der Grundlage einer
kompetenten Fachinformatik. Daher freue ich mich auf den Vortrag
von Herrn Kollegen Brauer: ,Betrachtungen der Informatik’. Herr
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Brauer, Informatikprofessor an der TU Miinchen ist nicht nur ein
bedeutender Informatiker mit philosophischen Interessen (aus dieser
Perspektive und gelegentlichen Kooperationen kenne ich ihn seit den
70er Jahren), sondern gleichzeitig einer der strategischen Kopfe seines
Fachs, der nationalen und internationalen Organisationen der Infor-
matik vorstand. In dieser Funktion unterstiitzt Herr Brauer uns mit
anderen TU-Kollegen derzeit nachhaltig beim Aufbau eines Informa-
tikstudiengangs an der Universitit Augsburg.

Dieser Studiengang ist Teil des Regionalisierungsprogramms der High
-Tech-Offensive, das unter Leitung des Herrn Regierungsprisidenten
von Schwaben steht, den ich bei dieser Gelegenheit noch einmal
herzlich begriiRe. Das IuK-Kompetenzzentrum Augsburg ist in der
Regierungserklidrung des bayerischen Ministerprisidenten ausdriick-
lich genannt. Von der bayerischen Staatskanzlei begriie ich Herrn
Dr. Schwab.

Der Amtschef der Bayerischen Staatskanzlei, Herr Dr. Hanisch, schickt
uns ein GruBwort zur Eroffnung unseres Instituts. Daraus mochte ich
nun zitieren. Nur soviel vorweg, es paft zum 1. Advent, und wenig-
stens bei meinen Kollegen und mir hat es vorweihnachtliche Gefiihle
ausgelost.

Herr Dr. Hanisch schreibt: ,,... Wie Sie wissen, mifit Ministerprisident
Dr. Stoiber dem Ausbau des Studiengangs ,Angewandte Informatik*
grofie Bedeutung bei. Wir werden den derzeit stattfindenden Struktur-
wandel in Richtung auf eine Dienstleistungs- und Wissensgesellschaft
nur dann erfolgreich gestalten konnen, wenn wir Informations- und
Kommunikationstechnologien in Studium und Lehre aller Univer-
sititsdisziplinen mitintegrieren. Die Informatik strahlt als Quer-
schnittswissenschaft in alle Disziplinen aus. In der Region Augsburg
bestehen besondere Potentiale fiir eine Integration in den Bereichen
der Betriebswirtschaftslehre, der Kommunikations- und Medientech-
nik sowie der Umwelttechnik und dem Umweltmanagement.

Das neu gegriindete Institut fiir Interdisziplindre Informatik an der
Universitit Augsburg ist hier ein wichtiger Schritt, um diese Integra-
tion weiter voranzubringen. Ich wiinsche Thnen bei dem weiteren
Auf- und Ausbau viel Erfolg und kann Ihnen versichern, daf die
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Bayerische Staatsregierung dieses Projekt auch weiterhin mit dem ge-
botenen Nachdruck unterstiitzen wird.*

Wichtige Schiitzenhilfe erhielten wir im Vorfeld von der Industrie- und
Handelskammer fiir Augsburg und Schwaben. Ich begriie Herrn
Dr. Miinker, den Hauptgeschéftsfithrer der IHK, ferner den Geschéfts-
fithrer der Handwerkskammer, Herrn Wagner.

Die Hausaufgaben sind verteilt: In der nichsten Woche werden wir zu-
sammen mit der Regierung von Schwaben und in Abstimmung mit der
bayerischen Staatskanzlei ein IuK-Konzept fiir die Region aufstellen.

Beteiligt sind neben der Universitit die Fachhochschulen, regionale
Industrie und Verbinde.

Bei der Gelegenheit begriiRe ich die Kollegen der Fachhochschulen im
Regierungsbezirk Schwaben. Besonders freuen wir uns iiber die rege
Teilnahme von Vertretern der drtlichen Industrie, der Schulen und
weiterbildenden Schulen. Multimedia-Anwendungen sind ein Schliis-
selthema fiir den Schul-, Hochschul- und Weiterbildungsstandort
Bayerisch-Schwaben. Die Industrie schreit geradezu nach kompetent
ausgebildeten IuK-Entwicklern und IuK-Anwendern auf allen Ausbil-
dungsstufen. SchlieBlich gilt der Dank unseren Sponsoren: IBM, SAP,
Siemens, der IHK und der Gesellschaft der Freunde der Universitit.

Die anwesenden Freundinnen und Freunde der Universitit seien wie
immer herzlich willkommen.

Der Springer-Verlag, als dessen Vertreter Herr Engesser aus Heidel-
berg gekommen ist, wird im AnschluB an diese Erdffnung einen
Biichertisch zu Augsburger Produktionen im Informatikbereich prd-
sentieren (Mathematikgebiude, Raum 1005). Last but not least gilt der

GruB den Kolleginnen und Kollegen des B, der Universitét und den
Studierenden.

Meine Damen und Herren! Silicon-Valley am Lech vernetzt mit dem
High-Tech-Zentrum Garching-Miinchen, Medienstadt Augsburg,
Virtuelle Universitit Schwaben - bloB Visionen? Wer keine Visionen
mehr hat, wird wirklich alt oder ist bereits am Ende. Schaffen wir
daher Aufbruchstimmung, vermitteln wir Lust auf diese faszinierende
Technik, greifen wir die Initiativen der Studierenden auf, bieten wir
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ihnen newue und nachhaltige Berufsperspektiven und schaffen wir
gemeinsam das IuK-Kompetenzzentrum Augsburg und Schwaben. Ich
danke fiir Ihre Aufmerksamkeit.

Literaturhinweis:

» Mainzer, K.: Computernetze und virtuelle Realitiit. Leben in der
Wissensgesellschaft, Springer: Berlin/Heidelberg/New York 1999

» Mainzer, K.: Gehirn, Computer, Komplexitit, Springer: Berlin/Hei-
delberg/New York 1997

» Mainzer, K.: Computer — Neue Fliigel des Geistes? Die Evolution
computergestiitzter Technik, Wissenschaft, Kultur und Philosophie,
2. Aufl, De Gruyter: Berlin/New York 1995
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GruBBwort

Rektor Prof. Dr. Reinhard Blum

Die Informatik ist gleichsam ein nachgeborenes Kind in der Mathe-
matisch-Naturwissenschaftlichen Fakultit der Universitit Augsburg.
Mit ihrer Einrichtung haben wir von Anfang an den Wunsch verbun-
den, daB dieses Kind groB und kriftig werden moge. Leider wurde
der Universitit ein eigener Diplomstudiengang Informatik bislang
verwehrt. Eine gewisse Schadenfreude iiber die nicht aufhdrenden
Klagen, daB die moderne Multimedia- bzw. Informationsgesellschaft
einen iiberbiirdenden Bedarf an Informatikern habe, mdge man uns vor
diesem Hintergrund nicht iibel nehmen.

Ungeachtet der Hindernisse sind die Informatiker unserer Universitit
nicht tatenlos geblieben. Sie haben sich innerhalb der Mathematisch-
Naturwissenschaftlichen Fakultit bereits 1996 in einem Institut fur
Informatik organisiert. Von Beginn an zeigten sie sich aufgeschlossen
gegeniiber der Idee der Universititsleitung, einen Hauptstudiengang
auf dem Weg iiber die ‘Interdisziplinire Informatik’ anzustreben und

sich insbesondere der Integration der Informatik in die einzelnen Fach-
disziplinen zu widmen.

Konsequenz dieser Absicht und Mittel zu ihrer Umsetzung ist die Ein-
richtung eines fakultitsiibergreifenden ‘Instituts fiir Interdisziplindre
Informatik’ (LLL). Die Idee einer solchen Institutsgriindung stief
innerhalb der Universitit auf enormes Interesse. Dementsprechend
sind im LLI. Mitglieder aller Fakultiten vertreten.

Der erste Geschiftsfiihrende Direktor, Herr Kollege Mainzer — selbst
Inhaber eines ‘interdisziplindren’ Lehrstuhls —, hat zur Erdffnung des
Instituts fiir Interdisziplindre Informatik am 27. November 1998 ein
wissenschaftliches Symposion veranstaltet. Ich danke den Gastred-
nern, die mit den in diesem Band der ‘Augsburger Universititsreden’
publizierten Beitrigen die Erdffnungsfeier gestaltet haben. Die per-
sonliche Begegnung und die unmittelbare Kommunikation zwischen
Menschen wird meiner Uberzeugung nach durch die “virtuelle Univer-
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sitdt’ ebensowenig ersetzt werden wie durch die ‘kiinstliche Intelli-
genz’. Bestitigt darin sehe ich mich durch den Umstand, daf die
Propheten der ,,virtuellen Universitit“ ihre kostbare Zeit offenbar nicht
primir vor dem Bildschirm im Internet verbringen, nein, sie berichten
vielmehr mit berechtigtem Stolz, wie sie personlich und vor Ort iiber-
all auf der Welt ihre Botschaft verkiinden.
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,,Furchtet euch Nicht!*
Kulturwissenschaften und die
Herausforderung der neuen Medien'

Prof. Dr. Winfried Schulze

In einem seiner letzten grofien Bticher, in der ,Wissenschaft der Ge-
sellschaft, hat der eben verstorbene Soziologe Niklas Luhmann den
Medienbruch am Beginn der Frithen Neuzeit kurz charakterisiert und
auf die Folgen des Buchdrucks fiir die Entwicklung der modernen
Wissenschaften verwiesen. Er sah es so: Solange sich der Buchdruck
nicht voll auswirkte, lieBen sich Wissensvermittlung, -erwerb und
-verwendung nicht trennen. Erst die friihmoderne Wissenschaft auf der
Basis des Buchdrucks sah sich in der Lage, sowohl die vorher noch
denkbare magische Okkultistik als auch die Scholastizismen ver-
schiedenster Richtung zu verdringen. Jetzt konnte common sense
durchdringen, Gedichtnis verlor an Bedeutung, Mnemosyne — so sagt
er — wurde aus der Genealogie der Musen gestrichen. Zunehmend
wurde fiir eine Verdffentlichung in Druckform geforscht. Was nicht
gedruckt wurde, hatte keine Chance die Entwicklung des Fachs zu
beeinflussen. Die erreichbare Komplexitit und die Veraltensgeschwin-
digkeit wurden durch die Druckpresse geregelt, jedenfalls bis heute.
Und er schlieBt, wortlich: ,,0b der Computer in dieser Hinsicht einen
entscheidenden Wandel darstellt, bleibt abzuwarten* 2

Wer an dieser Stelle also eine verlaBliche Antwort aus der Perspektive
der Systemanalyse von Gesellschaften erwartet, muf} sich enttduscht
fiihlen. Auf der anderen Seite stellt Luhmann jedoch fest — und dies
gibt Hoffnung fiir unsere Frage: ,,Wenn die Gesellschaft nichts ande-
res ist, als das umfassende System anschluBfihiger Kommunikation,
dann ist zu erwarten, daB Verinderungen in den Kommunikationsmit-
teln die Gesellschaft wie ein Schlag treffen und transformieren.*

Solcherart vom GroBmeister der umfassenden Gesellschaftsanalyse al-
leine, wenn auch nicht ohne Hoffnung gelassen,’ miissen wir uns auf
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den Weg machen. Die doppelsinnige Auskunft des groBen System-
theoretikers mifit dabei die Spannweite des Themas aus, das ich mir fiir
die heutige Gelegenheit vorgenommen habe.

1.

Meinem Thema will ich mich in einer ihm angemessenen Form
ndhern, namlich durch mehrfachen Perspektivenwechsel. Ich hoffe auf
Thr Versténdnis, wenn ich zunéchst aus der naheliegenden Perspektive
des Wissenschaftsrats auf das umfangreiche Multimedia-Papier ver-
weise, das wir im vorigen Jahr verabschiedet haben.* Es geht von der
Einsicht aus, da Multimedia Text, Graphik, dynamische Bilder und
Ton verbindet und ihre digitale Speicherung, Ubermittlung auf der
Grundlage umfassender Vernetzung ermoglicht, die Datenbanken und
interaktive Programme einschlieBt. Multimedia wird als eine Moglich-
keit und Herausforderung der Hochschulen verstanden.

Von der traditionellen Wissensvermittlung in Studium und Lehre un-
terscheidet sich der Einsatz von Multimedia

* durch weiterentwickelte Formen und Arten des Lehrangebots und
deren rdumlich wie zeitlich entkoppelter Verfiigbarkeit einschlief-
lich einer Verkniipfung mit der Forschung,

= durch neue Formen und institutionelle Entwicklungsstrategien zur
Strukturierung und Organisation des Studiums,

* durch eine stiirkere Betonung des betreuten und angeleiteten Selbst-
studiums und eine Entlastung der Prisenzlehre von Routineaufgaben
bei der Wissensvermittlung.

Das bedeutet, daB durch das Zusammenfithren von Text, Bild und Ton
zu Multimedia neue didaktische Konzepte fiir problemorientiertes und
interdisziplindres Lernen realisiert werden konnen. Dabei stehen die
Vermittlung von Wissen, die Veranschaulichung von wissenschaft-
lichen Ergebnissen, Befunden und Zusammenhingen sowie von
Untersuchungs- und Analysemethoden im Vordergrund. Damit kann
Vorlesungen und Seminaren bei verstirktem Einsatz von Multimedia
eine veréinderte Funktion zukommen.
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Multimedia kann das Selbststudium fordern und dessen Anteil an Leh-
re und Studium erhthen. Dabei konnen durch die Zeit- und Ortsun-
gebundenheit zusitzliche Gestaltungs- und Nutzungsmoglichkeiten
gegeniiber Prisenzveranstaltungen wahrgenommen werden. Sie ver-
bessern die flexible Gestaltung von Lehre und Lernen. Dies gilt auch
fiir die Betreuung der Studierenden als wesentlichem Verbindungsele-
ment von Lehren und Lernen.

Mit all diesen Moglichkeiten scheint Multimedia ein Instrumentarinm
anzubieten, das auf vielfache Weise zu einer Qualititsverbesserung
von Lehre und Studium fithren kann. Diese Qualititsverbesserung des
Lernprozesses konnte zudem mit einem flexiblerem Studierverhalten
einhergehen, bei dem sich das Lernen eher mit einer Vielfalt indivi-
dueller Lebensmuster verbinden 14Bt. Das so organisierte Studium
konnte eine wichtige Briicke hin zu lebenslangen Lernen bilden.

Was konnen multimediale Studienangebote bewirken? Sie kdnnen
Lernerfahrung in der ,realen‘ Praxis (z.B. Laborarbeit, Untersuchung
am Patienten etc.) durch eine ,virtuelle Praxis vertiefen; sie kénnen
solche Praxis effizient vorbereiten und Trainingsmoglichkeiten in

simulierten Umgebungen unterstiitzen. In der Medizin gibt es dafiir
schon eindrucksvolle Beispiele.

Die Forschung bedient sich in weiten Bereichen bereits umfassend
digitaler Werkzeuge. Computerbasierte digitale Methoden im Bereich
des Messens, der Konstruktion, der komplexen Modellierung und
Simulation sind integrale Bestandteile jener Forschungsprozesse
geworden, mit denen die Wissenschaft in neue Erkenntnisdimensionen
weit jenseits unmittelbarer Erfahrung vorgedrungen ist, ja die Com-
putersimulation hat in wichtigen Bereichen schon die Rolle des
praktischen Experiments iibernommen. Durch eine Verkniipfung der

' multimedialen Werkzeuge von Forschung und Lehre entstehen auch
neue Moglichkeiten der unmittelbaren Integration von Forschungs-
ansitzen und Forschungsergebnissen in die Lehre. Die Einheit von
Forschung und Lehre kénnte damit intensiviert werden.

Mit der Einfihrung und Verankerung von Multimedia in den
Hochschulen wird es grundsitzlich mdglich, herkdmmliche Studien-
angebote durch multimedial unterstiitzte Lehs- und Studienformen zu
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ersetzen, Dies ist vorrangig fiir die routinemiBige Vermittlung von
Grundlagenwissen zu erwarten. Durch eine multimediale Aufbereitung
dieser Teile der Hochschullehre in interaktiven Programmen wird
einerseits das Selbststudium gestirkt, andererseits schafft diese Ent-
lastung von der Grundlagenvermittlung in Prisenzform fiir die Hoch-
schule neue Freirdume. Die Entlastung von Routinelehre er6ffnet anch
Maoglichkeiten fiir eine Verbesserung der Betreuung der Studierenden
und triigt auch auf diese Weise zur Qualitétsverbesserung von Lehre
und Studium bei.

Fiir die Hochschulen ist die Einfiilhrung von Multimedia mit einer
tendenziellen Aufhebung der bisherigen institutionellen und formalen
Grenzen zwischen Priisenz- und Fernstudien verbunden, wihrend bis-
her das Charakteristikum der Universitit die gemeinsame riumliche
Priisenz von Lehrenden und Lernenden war. Daraus ergeben sich neue
Optionen fiir die Entwicklung und Profilbildung jeder einzelnen
Hochschuleinrichtung. In Verbindung mit einer Modularisierung der
Studiengsnge wird es verstirkt moglich, multimediale Studienmodule
sowohl im grundstindigen Studium als auch in der wissenschaftlichen
Weiterbildung einzusetzen, so daB sich die bisherigen Abgrenzungen
zwischen beiden Bereichen verwischen. Deshalb wird sich jede Hoch-
schule kiinftig mit der Frage des Einsatzes von Multimedia in der
Lehre und zwar unter qualitativen, institutionellen, organisatorischen
und finanziellen Gesichtspunkten auseinandersetzen miissen.

Die bislang knapp geschilderte Analyse und Prognose des Wissen-
schaftsrats, die das Thema iibrigens bis hin zu den Kosten ausleuchtet,
kénnte man nun getrost in die Zukunft verlingern und sich zufrie-
den vor dem Bildschirm zuriicklehnen. Der Siegeszug der Neuen
Medien im privaten Bereich, von der Wirtschaft ganz zu schweigen,
wird es schon richten, so konnte man sich beruhigen und dem Lauf der
Dinge aus der Perspektive des amiisiert-distanzierten Betrachters
zuschauen.

Mir schiene dies jedoch fiir unser Problemfeld eine grundfalsche Ver-
haltensweise, und hier liegt auch der Grund dafiir, dal mich die Sache,
die mit der Institutseroffnung beriihrt wird, unmittelbar angesprochen
hat. Dabei will ich mich vor allem auf die Frage konzentrieren, welche
Bedeutung der sich vollziehende Medienwandel fiir unsere Wissen-
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schaften hat, die ,Kulturwissenschaften® zu nennen, wir uns neuer-
dings angewohnt haben.

Dabei will ich in folgenden Schritten vorgehen. Zunéchst will ich kurz
das neue Konzept der Kulturwissenschaften daraufhin befragen, ob es
Ansatzpunkte fiir eine Annéherung an die Neuen Medien bietet.

In einem zweiten Schritt will ich versuchen, der aktuellen Diskussion
um die digitale Ordnung des Wissens eine historische Dimension zu
verleihen, indem ich auf Konzepte einer Verriumlichung des Wissens
im 16. Jahrhundert eingehe. Diese will ich konfrontieren mit der neu-
en Umbruchsituation in den Medien und dann fragen, welcher Qualitit
von Verdnderung wir uns gegeniibersehen, und was uns diese Ver-
dnderung abverlangt. DaB ich auf diesem gedanklichen Weg viele
Aspekte auslassen mu, ist mir schmerzlich bewuBt: Die Frage des
wissenschaftlichen Publizierens, die Risiken des virtuellen Denkrau-
mes, die Konstruktion virtueller Bibliotheken, die Neudefinition wis-
senschaftlicher Reputation, all diese Themen scheinen mir vor der
zentralen Frage zuriickzutreten, die ich am Ende behandeln will.

2.

Es scheint beinahe einen Gleichklang zwischen dem Aufkommen des
sneuen’ Begriffs der Kulturwissenschaften und dem Vordringen der
neuen Medien zu geben. Es liegt deshalb nahe zu fragen, wie sich
beide Entwicklungen zueinander verhalten. Wie kommen wir mit dem
Konzept der Kulturwissenschaften zurecht? Es gehort zur Spezifika
jener Megabegriffe wie Natur, Kultur, Zivilisation, daB sie erstaun-
lichen Bedeutungswandlungen unterworfen sind: Nichts zeigt dies
deutlicher als der Unterschied zwischen dem Kulturbegriff des Neu-
kantianers Heinrich Rickert, der - 1896 zum erstenmal den Begriff der
Kulturwissenschaften verwendend — darunter die »Qesamtheit der
realen Objekte, an denen allgemein anerkannte Werte oder durch sie

konstituierte Sinngebilde haften, und die mit Riicksicht auf diese
Werte gepflegt werden® verstand. 5

Stellen wir diesem wertorientierten Kulturverstindnis den heute im-
mer wieder verwendeten Kulturbegriff des Konstanzer Philosophen
Tirgen Mittelstrafl entgegen, der in der Kultur seinerseits den ,Inbe-
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griff aller menschlichen Arbeit und Lebensformen, naturwissen-
schaftliche und andere Entwicklungen eingeschlossen® sieht, dann
wird die enorme Differenz zwischen beiden Deutungen erkennbar.
Dies um so eher, als diese sehr allgemeine Formulierung von Mittel-
strall ein extrem breites Spektrum von Realisierungsmdoglichkeiten
und Subdefinitionen er6ffret, moglicherweise auch zu weit gefaBt ist.
Die letzte groBe Bestandsaufnahme der Geisteswissenschaften, die im
Konstanzer Projekt von Frithwald, JauR, Koselleck u.a. erarbeitet und
1991 publiziert wurde, zog dann auch die Konsequenz aus der neuen
Diskussionslage: ,,Es sprechen gute Griinde dafiir, bei der filligen
Neuorientierung der Geisteswissenschaften von ihrer modernen Be-
stimmung als Kulturwissenschaft auszugehen®.$

Da8 sich die ,Kulturwissenschaften® mit Kultur befassen, scheint eine
Trivialitdt zu sein, doch kommt es hier auf den Bedeutungsgehalt des
Kulturbegriffs an. Versuchen wir mit Mittelstral ,,die kulturelle Form
der Welt“ zu beschreiben, zu analysieren, zu deuten und zu erkléren,’
dann etablieren wir einen enorm weiten Begriff von Kultur, der sicher
die traditionell unterschiedenen Felder von Hochkultur und Volkskul-
tur erheblich iiberschreitet. Kiirzlich hat der Germanist Uwe Steiner
diese Tendenz aufgenommen und darauf bestanden, nur dann die
Gesamtheit ,,zivilisatorischer Entititen und Prozesse* Kultur zu
nennen, sofern jene ,reflexiv vergegenwirtigt” werden.® Hieraus er-
gidbe sich eine erhebliche — iibrigens schon von Georg Simmel
angemahnte — Verlagerung des Kulturbegriffs aus einer eher gegen-
stéindlichen in eine eher funktional-prozefhafte Definition.

Betrachten wir dazu noch die Definition von Siegfried J. Schmidt,
dann sehen wir, welche neuen AnschluBflichen sich hier ergeben, zu-
mal, wenn sich die Definition der neuen digitalen Umgebung bedient:
»Das Programm fiir die sozial verbindliche semantische Interpretation,
die emotionale Besetzung und die normative Bewertung des Wirk-
lichkeitsmodells einer Gesellschaft nenne ich Kultur. Das Programm
Kultur dient der symbolischen Reproduktion der Gesellschaft sowie
der symbolischen Kontrolle der Gesellschaftsmitglieder. Das Pro-
gramm Kultur braucht kontinuierlich Anwender.*®

Dieser erweiterte Kulturbegriff schafft schlieflich auch Schnittstellen
zu dem, was wir heute diskutieren: Denn was wir Kultur nennen, stelit
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ein riesiges, kollektives Gedichtnis dar, das von Generation zu Ge-
neration weitergereicht wird. Die Technik, die Architektur, die
Denkmiler aller Art und — wichtig — die Sprache miissen als Teile
dieser Traditionsbildung begriffen werden; einerseits ist das Ganze
in stindigem Umbau, und andererseits stellt es eine relativ stabile
Struktur dar, in die der einzelne hineingeboren wird. Aus dieser Per-
spektive scheint es wenig iiberzeugend, einzelne Gedichtnisse mit
einzelnen Maschinen vergleichen zu wollen. Beide vielmehr erschei-
nen als Verbindungsknoten in dem weit groBeren ProzeB der iiber
Sprache laufenden Traditionsbildung. Wie die Sprache die Individuen
immer schon iiberschreitet und dem einzelnen von aufen gegeniiber-
tritt, so tun dies eben auch die anderen Kulturtechniken und symboli-
schen Systeme. Insofern bietet es sich an, die Rechner nicht vom
Gedéchtnis, sondern von der Sprache her zu deuten.

Hier scheint mir eine neue Verbindung zu den Moglichkeiten der
Neuen Medien zu liegen. Die dem Konzept der Kulturwissenschaften
inhdrente Entgrenzung von Disziplinen wird je linger je mehr die
alten, noch disziplindr strukturierten Wissensspeichersysteme und
-verfahren entwerten, denen wir heute noch vertrauen. Hier treffen
sich die Konzepte der Kulturwissenschaften und die Neuen Medien.

Werfen wir einen kurzen Blick auf die Dinge, die sich hier verin-
dert haben.

Als sich Mitte der 70er Jahre der Binsatz von Computern auBBerhalb der
Banken, Versicherungen und industriellen ProzeBsteuerungen durch-
zusetzen begann und auch auf die damals noch so genannten Geistes-
wissenschaften tibergriff, ging es zunsichst darum, Projekte mit auf-
wendigen Datensammlungen méglich zu machen. Ich erinnere mich
gut an die Phase, in der von Historikern z.B. Steuerbiicher von Stidten

und Kirchenbiicher von einzelnen Kirchengemeinden in die Computef‘

el_ngelesen wurden. Die Eingabe erfolgte erst noch iiber Lochkarten,
die Aus.wertung bedurfte in vielen Fillen umfangreicher Programmier-
lfenntr‘nsse, die oft die Moglichkeiten der Fachwissenschaftler
uperstlegen. Dies blieb jedoch eine Spielart der Computeranwendung,
die kaum tiber einen kleinen Kreis von Spezialisten hinauskam. Quan-
tumgeschult und in Sommerkursen zur neuen Schwurgemeinschaft der
Sogenannten user geformt, kehrten die Adepten der Kunst in die
Institute zuriick, ohne freilich vor Ort die ganz groRe Begeisterung
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auslosen zu konnen. Die wenigsten Probleme des Fachs schienen loch-
kartenfihig zu sein.

Ein Durchbruch deutete sich erst zu dem Zeitpunkt an, als mit dem
Personal Computer eine Maschine auf den Markt kam, die in der Lage
war, die Haupttitigkeit des Wissenschaftlers wesentlich zu erleichtern,
das Schreiben und das Sammeln von Literatur und Sachinformationen
in leicht bedienbaren Schreib- und Datenbankprogrammen. Damit
war ein Zugang zum Alltag der wissenschaftlichen Arbeit gefunden,
dem man sich schwer entziehen konnte. Ich erinnere mich selbst
daran, wie ich Ende des Jahres 1984 in Miinchen gegeniiber der
Bayerischen Staatsbibliothek ein Computergeschift betrat und dort
staunend einen IBM-PC der ersten 86er Generation erblickte, der
tiber 2 Diskettenlanfwerke und eine 20 MB Platte verfiigte — und
11.800 DM kostete, Mein damaliger Entschluf zum Kauf eines
solchen Geriits, das ich dank familifirer Verbindungen zum halben
Preis erwerben konnte, und damit zur Einarbeitung in Betriebssystem,
Technik und Programme verdankte sich weniger meiner unbedingten’
Begeisterung fiir die neue Technik als der vagen Ahnung, daf irgend-
wann meine Studenten alle {iber Computerkenntnisse verfiigen wiir-
den, ich aber als Hochschullehrer diesen Kenntnissen dann nicht
gewachsen sein wiirde. Selten habe ich einen Entschiufl gefalit, der
weitreichendere Konsequenzen fiir mein Leben gehabt hat. Die Ein-
zelheiten brauche ich Ihnen gewi nicht zu berichten. Sie alle werden
&hnliche Erfahrungen gemacht haben.

3.

Nur 15 Jahre nach dieser Erfahrung 148t es der sich vollziehende
Medienumbruch angeraten erscheinen, einen vergleichenden Blick auf
andere Phasen der Geschichte der Wissenschaft zu werfen, die durch
rapide Wissensvermehrung und den Durchbruch neuer Medien cha-
rakterisiert werden koénnen. Werfen wir also einen Blick auf die Art
und Weise, wie Kulturwissenschaftler in der Vergangenheit das Wissen
ibrer Zeit geordnet haben.” Ich will Ihnen ein keineswegs unbekann-
tes Exempel aus der Geschichte der klassischen Mnemotechnik pré-
sentieren, das vor allem durch die Arbeiten von Dame Frances A.
Yates bekannt gemacht und seither oft zitiert wurde." In der ersten
Hilfte des 16. Jahrhunderts plante und baute der Venezianer Giulio
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Camillo Delminio (1480-1544) eine holzerne Konstruktion, die eine
Art Theater représentierte. Er behauptete von ihr, sie erdffne den
Besuchern den Zugang zum Schatz der Beredsamkeit und der Dicht-
kunst. Sie sei auch geeignet, dem menschlichen Verstand alle Kiinste
und Wissenschaften einzuprigen: ,,Diese hohe und unvergleichliche
Anordnung erfiillt nicht nur die Aufgabe, fiir uns die Dinge, Worter
und Kiinste zu bewahren, die wir ihr iibergeben, so daf3, wann immer
wir sie brauchen, wir sie auf einmal finden konnen, sondern sie gibt
uns auch die wahre Weisheit, aus deren Quellen wir zur Erkenntnis der
Dinge und ihrer Ursachen, nicht nur ihrer Wirkungen gelangen. "
Der duBeren Form nach war die Konstruktion einem Rund-Theater
nachempfunden. Wer den Innenraum betrat, sah sich einer Wandfléiche
gegeniiber, die in Geschosse und Segmente gegliedert war. Die hori-
zontale Einteilung des Raums entsprach den sieben Planetensphéren,
die vertikale sieben Stadien der Entwicklung, von den ersten Prinzipi-
en hin zu den Elementen, zur natiirlichen Welt, zum Menschen, zu den
Kiinsten und schlieBlich zu den Wissenschaften. Auf diese Weise
représentierte jedes Feld einen bestimmten Aspekt des Kosmos.

Die Bilder sollten vor allem den Uberblick erleichtern. Hinter den
Bildern befanden sich nimlich Ficher mit den Texten der grofen
Schriftsteller und Philosophen, so daB der Benutzer dort die Beleg-
stellen, Begriffe und rhetorischen Mittel finden konnte, die es ihm
erlaubten, mit den unterschiedlichen Gegenstéinden umzugehen. Das
ganze war damit einerseits ein Zugriffssystem, eine Registratur, oder,
wie Frances A. Yates sagt, eine ,,sehr ornamentale Aktenablage®, ich
werde sagen der Versuch eines relationalen Datenbanksystems.

Aber der Bau war auch der Entwurf einer metaphysischen Weltord-
nung. Diese auf Gott hin zentrierte Weltordnung bringt uns unwei-
gerlich zu der Frage, welche ,Ordnung der Dinge‘ an ihre Stelle
getreten ist, und welche semantischen Konstrukte zu anderen Zeiten —
oder heute — die Koh#renz der Weltbilder garantieren. Und noch ein
zweites Problem wirft Camillos Theaterrund auf. Es beansprucht
némlich, zwischen dem Innen des Kopfes und dem AuBen der materi-
ellen Welt eine definierte Beziehung herzustellen, die auch von
Zeitgenossen gesehen wurde: Camillo, so schrieb Vigilius von Aytta,
»hat fiir dieses sein Theater viele Namen, mal nennt er es einen
gebauten oder gestalteten Geist oder Seele, mal sagt er, es sei mit
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Fenstern versehen. Er gibt vor, daf alles, was der menschliche Geist
erfassen kann und was wir mit dem korperlichen Auge nicht sehen
konnen, nachdem es durch sorgfiltige Meditation gesammelt sei,
durch gewisse korperhafte Zeichen in einer solchen Weise zum Aus-~
druck gebracht werden konne, daB der Betrachter mit seinen Augen so-
gleich alles begreifen kann, was sonst in den Tiefen des menschlichen
Geistes verborgen ist. Und wegen dieser korperlichen Anschauung
nennt er es ein Theater.?

Camillos Bau wird damit fiir die Medientheorie besonders interessant.
Die Konstruktion beansprucht, der Struktur des Gedichtnisses dhnlich
zu sein und zu veranschaulichen, was ,,sonst in den Tiefen des mensch-
lichen Geistes verborgen ist“, nimlich die Wechselwirkung zwischen
der wahrgenommener Welt und dem erkennenden Verstand.

Die so skizzierte Perspektive 148t sich auf nahezu alle Gedéchtnis-
modelle der klassischen Rhetoriktradition applizieren, auch schon auf
die antike Mnemotechnik. Sie empfahl bekanntlich dem Redner, der
seinen Text fiir den miindlichen Vortrag memorierte, fiir jedes Argu-
ment oder jeden Teil der Rede ein interessantes und deshalb leicht
erinnerbares Bild zu finden; diese Bilder sollten in den Réumen eines
Gebidudes lokalisiert werden, das dem Redner gut bekannt war. Sie
stellte also den Versuch einer Verrdumlichung des Wissens dar, und wir
konnten aus dem Gesagten den vorsichtigen SchluB ziehen, daf die
Ordnung des Wissens durch topoi und Bilder eine lange Tradition
bildet, an die zu erinnern mir wichtig erscheint. Die relative Vielfalt
des Wissens auch schon vor seiner digitalen Explosion stellte die Men-
schen angesichts der bedauerlicherweise begrenzten Speicherreserven
des menschlichen Gehirns vor Ordnungsprobleme. Es erstaunt deshalb
nicht, wenn diese Explosion des Wissens als neuerlicher elementarer
Bruch begriffen wird.

4.

Ohne Zweifel befinden wir uns am Ende dieses Jahrhunderts in einer
medialen Umbruchsituation, deren Merkmale wir folgendermafien
bestimmen konnen: Das erste und zentrale Kennzeichen des Umbruchs
ist die allgemeine und durchgehende Digitalisierung der Telekommu-
nikations- und Mediensysteme. Mit der Digitalisierung wird nicht
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einfach ein analoges Medium durch ein anderes, ein digitales, ausge-
tauscht, sondern es kommt dariiber hinaus zu einem grundlegenden
Paradigmenwechsel. Entscheidend scheint zum einen die Eigenschaft
von Computersystemen zu sein, da Daten und Programme den glei-
chen digitalen Code benutzen. Auf diese Weise gelingt es, einem
Computer Daten zuzufiihren, die Programmanweisungen enthalten,
die auch die Funktionsweise des Computers veréindern konnen. Digi-
tale Informationsnetze oder Kommununikationssysteme sind damit
Computersysteme, die sich iiber diesen Mechanismus wihrend der
Nutzung dynamisch verindern kénnen. Die Digitalisierung der Tele-
kommunikationsnetze dndert also nicht einfach nur die verfiigbaren
Transportwege fiir die Informationen im Sinne ihrer Beschleunigung
und Verbreiterung, sondern die wirkliche Neuheit besteht darin, daB
Systeme verfiigbar sind, die sich selbst versindern konnen. Zum ande-
ren sichert die Digitalisierung die Verkniipfung der Informations- und
Kommunikationssysteme in einem ungeahnten AusmaR.

Betrachtet man die unterschiedlichen Ebenen des Umbruchs genauer,
dann 1468t sich in der sachlichen Dimension eine Auswechslung des
technologischen Paradigmas im eben beschriebenen Sinne feststellen.
Fir die Gesellschaften, die sich dieser Kommunikationstechniken
bedienen, stellt sich die Frage, ob es noch institutionelle Mdglich-
keiten der Steuerung geben wird, zumal sich die Prozesse in einer
Schrelligkeit vollziehen, die jenseits der tradierten Moglichkeiten
gesellschaftlicher Wahrnehmung und Verarbeitung liegen.

Unter den gegebenen Rahmenbedingungen fiihrt der Umbruch zu
einer ausdifferenzierten, zerkliifteten JInformationslandschaft®, die
durch das digitale Paradigma zwar verbunden, aber in ihren Teilberei-
chen vertikal wie horizontal immer stirker entkoppelt und entflochten
ist. Damit stellt sich die Frage nach der kulturellen Dimension: Hier

geht es um die Interpretierbarbeit dieser zerkliifteten Landschaft, um
im Bilde zu bleiben.

Reichen unsere bisherigen begrifflichen Instrumente, unsere Erzihl-

strategien, unsere Ordnungsbegriffe aus, um die ,Landschaft‘ noch be-
schreiben und deuten zu kénnen?
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5.

Die bisherigen Kommentatoren der Situation stimmen keineswegs in
ihrer Analyse dessen iiberein, was auf uns zukommt: Auf der einen
Seite die Avantgarde derer, die am Ende der ,Gutenberg-Galaxis® die
klassischen Strukturen von Gelehrsamkeit verschwinden sehen:
Norbert Bolz prognostiziert das ,Ende der Gutenberg Galaxis’ und
versichert, da Hypermedien keinen Autor brauchen, ja data-proces-
sing ,,das Genie schlicht iiberfliissig macht."* Vilem Flusser hat die
Schrift in dramatischem Ton verabschiedet, das Fernsehen biete ja
Bilder, was soll da noch die Welt der Buchstaben.' Diese Richtung
deutet schon die alteuropdische Schriftkultur als ihr Vorbild, die Glos-
satoren des romischen Rechts werden flugs zun Hypertextspezialisten
avant la lettre erklirt.

Auf der anderen Seite stehen die vorsichtigeren Beobachter, die sich
den Verlockungen von Hypertext und weltweitem Netz nicht hingeben,
die sich der angesagten ,Austreibung des Geistes aus den Geistes-
wissenschaften nicht vollends verschreiben wollen. Dazwischen die
entschlossenen Pragmatiker wie Wolfgang Frithwald, der die jetzt be-
obachtbare Medienwende, die ,Galaxie der Bildschirmmedien®, mit
der Gutenbergschen Erfindung der Druckkunst vergleicht.” Dieser
Vergleich reicht anderen Beobachtern freilich nicht aus, wenn sie die-
ser neuerlichen medialen Revolution eine hthere Qualitit beimessen.

Folgt man der damit angedachten — wie auch sonst immer hilfrei-
chen - Historisierung der Problemlage, so hitte dies den wohltitigen
Effekt, daB man nicht gezwungen wire, die abendlindische Kultur
samt Schrift und Autor preiszugeben, wohl aber alle Veranlassung
sihe, den Stellenwert der uns vertrauten Formen der Informations-
sammlung und Textproduktion zu iiberdenken und sich auf Neues
einzustellen.

Aus der Perspektive des Historikers wiire dabei zu bedenken, da8 die
uns vertraute Form der Geschichtsschreibung in ihrer klassischen
Form in einer Phase der Wissenschaftsentwicklung entstand, die durch
als iiberschaubar vorstellbare Wisseﬁsmengen, quasireligios gedachte
Entititen und postrevolutiondres Ordnungsdenken geprdgt war. Thr
von Ranke geprigtes Leitbild des ,zeigen, wie es eigentlich gewesen
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ist* lie sich in seiner sdkularisierten Form zudem den Objektivitiits-
vorstellungen der Naturwissenschaften anpassen, so daB die im
Rankeschen Sinne objektiv rekonstruierende Geschichtsschreibung
den Schub des Verwissenschaftlichung im 19. Jahrhundert durchaus
mitgehen konnte. Erst die auf Max Weber und Georg Simmel zuriick-
gehende Fundamentalkritik an dieser historistischen Grundkonzeption
schuf die Einfallstore fiir eine neue Relativierung kulturwissenschaft-
licher Arbeit, die zudem bald in Kongruenz zur neuen theoretischen
Fundierung der Naturwissenschaften verlaufen sollte. Geist und Natur
sahen sich der gleichen relativistischen Herausforderung ausgesetzt.”

Mir scheint — und darum greife ich darauf zuriick — die heutige Situa-
tion theoretisch nicht wesentlich entfernt von diesem Grundaxiom des
kulturwissenschaftlichen Denkens, das in den ersten beiden Jahrzehn-
ten dieses Jahrhunderts entwickelt wurde: Die erkenntnistheoretischen
Grundlagen wurden so gelegt, daB die Wirklichkeit nicht als solche ge-
sehen wird, sondern in der Betrachtung der Wissenschaft erst entsteht.

Was uns heute bedringt, ist eine gigantische Multiplizierung der
Informationseinheiten, die uns zur Verfiigung stehen und der Integra-
tion und Ordnung bediirfen. Insofern ergibt sich die dréingende Frage,
ob in der Uniibersichtlichkeit der Informationsiiberfiille noch , Wissen-
schaft’ im obigen Sinne formuliert werden kann. Der ,Kosmos
gedachter Zusammenhéinge‘, von dem Max Weber als Aufgabe der
Wissenschaft sprach, wird als Zielvorstellung wichtiger als je zuvor,
zumal diese in weiser Vorahnung als indefiniter Proze gesehen wur-
de. Ich bin deshalb nicht davon iiberzeugt, daB die berithmte ,Offnung
aller Datenbanken® 4 la Jean-Frangois Lyotard, die neue Wissens-
dimensionierung im Giga- oder Terabytebereich, die Onlineverfiig-
barkeit dieses Wissens eine Hierarchisierung des Wissens iiberfliissig
m?.cht. Ganz im Gegenteil: Wenn Wissensbestinde gesellschaftlich,
wirtschaftlich oder technisch verfiigbar gemacht werden sollen, dann

bedarf es der anwendungsorientierten Filterung, Ordnung und Bewer-
tung dieses Wissens.

Sie muB gewiR in neuen Formen erfolgen, und sie muf nicht in allen
Fillen der Struktur des geschlossenen, meist linearen Buchwissens
folgen. Das ,Wissenstheater* hat dies schon mit seinen Mitteln vorge-
dacht, darum habe ich diese Geschichte kurz erzihlt.
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Das bedeutet letztlich, daB das neuzeitliche Muster von endloser Plu-
ralisierung des Wissens und immer wieder neuer Autorititsgewinnung
durch gezielte Selektion von Wissensbesténden, auch vor der giganti-
schen Wissensmenge bestehen wird, die auf uns zurollt.® Damit ist
sowohl die Verfiigbarkeit alten Wissens gemeint wie die sich be-
schleunigende Produktion neuen Wissens. Denn Wissen — dies scheint
nur eine letztlich trostliche Einsicht zu sein — ist fiir uns kaum in all
seiner potentiellen Totalitit von Bedeutung, sondern immer in seiner
elementaren Kapazitit, zielgerichtet iiber offene Zukunften zu ent-
scheiden. Dies gilt fiir Wissenschaft, Wirtschaft und Politik gleicher-
maBen. Diese dem Wissen letztlich innewohnende Zielgerichtetheit
wird letztlich auch iiber die Frage der Darstellungsformen kulturwis-
senschaftlicher Arbeit entscheiden, iiber die ich mich nicht sorge. Die
Voraussage fillt mir leicht, daB sich die Formen der Prasentation noch
stirker differenzieren und adressatenorientiert veréindern werden. Sie
werden von der schlichten Datenbank iiber die mit Hypertext struktu-
rierte Aufbereitung der Daten bis zu den klassischen oder gebrochenen
Formen der Erzihlung reichen. Dabei ist zu bedenken, daB sich die
Geschichtswissenschaft ohnehin seit Jahren der Form der ,moderie-
renden‘ Geschichtsschreibung bedient, also eines der modernen
Literatur abgeschauten Verfahrens der auf mehreren Ebenen ver-
schlungen verlaufenden Erzihlungen und Diskurse, die der Historiker
gleichsam nur noch moderiert. Ein Einstieg in neue Formen des
Erzihlens scheint also schon gefunden.

Lassen wir aus dem iiberschaubaren und einprégsamen ,Theater des
Wissens® ein mehrdimensionales Netzwerk, ja ein ,Universum des
Wissens® werden, das vielleicht keine Schubladen und Ablagen mehr
kennt, das uns gleichwohl aber noch in nachvollziehbarer Dimensio-
nierung und Konfigurierung zur Verfiigung steht. Fiir dieses Univer-
sum sprachlichen Wissens ist vielleicht in Anlehnung an Ted Nelson
und Hartmut Winkler der Begriff des von Dokumenten erfiillten
Universums, des ,Docuverse‘ angemessen.” Ein solcher Gedanke —
so scheint mir — kann uns mit den zu erwartenden Wissenspotentialen
versthnen,

In diesem Sinne: ,Fiirchtet Euch nicht!*
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Betrachtungen der Informatik
Prof. Dr. Dr. h.c. Wilfried Brauer

Zur Griindung dieses auBergewthnlichen Instituts gratuliere ich ihnen
sehr. In der Tat ist es wichtig, die interdiszipliniren Kompetenzen der
Informatik stéirker herauszustellen und zu nutzen. Es ist gut, da} die
Informatik mehr als bisher deutlich macht, daB sie Kooperationspart-
ner fiir jede Wissenschaft ist — dhnlich wie friiher einmal die Philoso-
phie, aber in viel direkterer und praktischerer Weise, Mit meinem
Vortrag mochte ich diese Bemiihungen unterstiitzen. Der Titel meines
Vortrags ist zweideutig:

* Die Informatik wird betrachtet (d.h. die Informatik ist passiv) und
* vom Standpunkt der Informatik aus wird betrachtet (d.h. die Infor-
matik ist aktiv).

Mein Hauptaugenmerk wird der Betrachtung der Informatik von auBen
gelten — wir blicken also auf sie — oder, richtiger, ich beabsichtige
Thnen meine Sicht, mein Verstindnis der Informatik vorzustellen (das
soll aber keine Definition der Informatik werden). Im Laufe meines
Vortrags werden Sie bemerken, daB dies nicht ohne den aktiven Blick
der Informatik auf andere Disziplinen méglich ist. Wie aber kann man
das Ve1;stéindnis, das man von einer Wissenschaft hat, veranschauli-
chen? Andert nicht eine Wissenschaft ihr Aussehen, je nachdem mit
welchem Vorwissen, aus welcher Richtung und in welcher Absicht
man sich ihr ndhert? Wie haben andere es gemacht, Vorstellungen und
Erfahrungen darzustellen, die in ihrer Ganzheit nicht zu erfassen sind?

Bei der Diskussion iiber diese Fragen kamen meiner Frau die Buddha-
statuen in Erinnerung, die wir vor Jahren in Indien gesehen hatten: Oft
haben diese Statuen einen Kopf mit drei Gesichtern, eines blickt nach
vorn — es ist das zentrale —, die beiden anderen jeweils zu einer Seite.
Besonders interessant sind Darstellungen, bei denen die drei Gesichter
verschieden sind, z.B. jung, mittleren Alters, alt oder bose, ruhig,
freundlich. DafB die Statue nicht nur ein Gesicht hat, sondern drei,
driickt Macht und Uberlegenheit aus; Wirkmichtigkeit, wie man
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friiher sagte, Die Verschiedenartigkeit der drei Gesichter veranschau-
licht zusitzlich die Vielgestaltigkeit, die Komplexitit. Diese Drei-
gesichtigkeit findet sich iibrigens nicht nur im Buddhismus, sondern —
uns etwas néher liegend — auch bei den Kelten. Und schlieBSlich — mit

schon engem Bezug zu unserer Problematik — bei Tizians Darstellung
der Weisheit.

Ich méchte Thnen nun also die Informatik als dreigesichtig prisen-
tieren. Zundchst wende ich mich dem zentralen Gesicht zu, dem
traditionellen Bild der Informatik. Zur Erinnerung zitiere ich aus dem
Studien- und Forschungsfiihrer Informatik von 1989, meine ~ damals
auch mit der GI abgestimmte — Kurzcharakteristik der Informatik, die
die traditionelle Auffassung wiedergibt:

»Informatik ist die Wissenschaft, Technik und Anwendung der ma-
schinellen Verarbeitung und Ubermittlung von Informationen®.

Ergéinzend, meine ich, muf man hinzufiigen:

»Ziel ‘der Informatik ist die Entwicklung von Assistenzsystemen, die
Menschen bei allen Arten von (geistigen) Tétigkeiten unterstiitzen®.

Ich will nun — auf sehr abstraktem Niveau — andeuten, worauf eigent-
lich dieses zentrale Gesicht der Informatik der maschinellen Informa-
tionsverarbeitung beruht. Information meint in diesem Zusammenhang
einfach Fakten, die in Form von Symbolfolgen (Zahlen, Texten)
dargestellt sind. Die Grundvorstellung, von der die Ansiitze der tradi-
tionellen Informatik ausgehen, ist die eines engen Zusammenhangs
von Denken und Symbolverarbeitung.

Vereinfacht gesagt: Denken kann sprachlich formuliert werden, und
Sprache wird mittels Symbolen aufgeschrieben. Komplexe Gedanken-
gebilde entstehen durch systematische Zusammensetzung aus ein-
fachen Gedanken nach dem Fregeschen Kompositionsprinzip, also
1aBt sich alles Wissen in Symbolfolgen aufschreiben, d.h. formal
représentieren. So 4Bt sich ,Der logische Aufbau der Welt‘ im Sinne
von Carnap und dem , Tractatus‘ Wittgensteins im Computer nachvoll-
ziehen, d.h. die durch das Denken, den Intellekt, erschlossene Welt
wird im Computer virtuell manipulierbar. Deshalb 148t sich nicht
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nur rationales Planen und Handeln des Menschen durch den Computer
unterstiitzen, sondern es kénnen auch virtuelle Denkwelten aufgebaut
werden. Auf diesen Vorstellungen basiert das Software-Engineering-
Konzept des modularen, hierarchischen Aufbaus von Software-Syste-
men und der Wunsch nach vollstindigen, exakten Spezifikationen, aus
denen Implementationen systematisch konstruiert werden konnen.

Der Bezug zur realen Welt wird bei der Systementwicklung durch
Anwendung formalisierten Wissens aus anderen Disziplinen herge-
stellt — im wesentlichen unter Verwendung von Logik und Mathema-
tik. Also 148t sich zusammenfassen: Die Systeme der traditionellen
Informatik bilden eine vom menschlichen Intellekt geschaffene kiinst-
liche Welt. Der Kontakt dieser Systeme zur realen Welt geschieht tiber
technische und zivilisatorische Schnittstellen: diese sind ebenfalls
konstruiert durch den menschlichen Intellekt. Diese Informatik ist also
rein auf den menschlichen Intellekt bezogen.

Ich hoffe, Sie stimmen mit mir auch darin iiberein, daB — so gesehen —
die klassische Kerninformatik und die von ihr lange heftig befehdete
Kiinstliche Intelligenz eigentlich die zwei Seiten derselben Medaille
sind: Denn beide basieren auf dem Paradigma der Symbolverar-
beitung. Die Kerninformatik ging bottom-up vor (von der Bit-Mani-
pulation in Maschinensprache zum objektiven Entwurf), Die KI ging
top-down vor (vom General Problem Solver zu detaillierten Wissens-

reprisentationsmethoden und Wissensverarbeitungsverfahren). Heute
haben sich beide einander sehr genihert,

Zur Veranschaulichung einiger Aspekte des zentralen Gesichts der
Informatik méchte ich nun ein paar Beispiele bringen — sie stammen
im wesentlichen aus Vorhaben, die an meinem Lehrstuhl (z.T. in
Zusammenarbeit mit Firmen) durchgefiihrt werden bzw. wurden. Sie
erscheinen natiirlich recht trivial, weil ich sie stark vereinfache. Ich
habe sie alle dem folgenden Beispielszenario zuzuordnen versucht:
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Maglichkeiten der Computerunterstiitzung bei Vorbereitung und
Durchfiihrung einer Reise (mit Auto, Bahn, Flugzeug, Taxi, etc.).

a) Erstes Beispiel: Wegbeschreibung, Routenplanung, Représentation
rdumlichen Wissens.

Wir arbeiten seit langem an diesen Themen im Rahmen von Projekten
(BMFT, DFG). Unter anderem habe ich vor gut 3 Jahren gemeinsam
mit Psychologen und Kognitionswissenschaftlern ein DFG-Schwer-
punktprogramm zum Thema Raumkognition auf den Weg gebracht
(Sprecher ist Prof. Ch. Freska, Informatik, Universitit Hamburg). Nur
einige Stichworte fiir Fragestellungen dazu: Wie merkt man sich
riumliches und zeitliches Wissen (Weg durch eine fremde Stadt)? Wie
beschreibt man einer anderen Person einen Weg — sprachlich, gra-
phisch (verschiedene Kartentypen)? Wie erkennt, erinnert, beschreibt
man Bewegungen? Wie extrapoliert man ihren Verlauf?

Klassische mathematische (geometrische) Beschreibungen sind oft
nicht addquat. Das Beispiel soll darauf verweisen, daB man ganz
verschiedene formale, symbolische Représentationen auf verschie-
denen Stufen von Genauigkeit und Kontextbezogenheit verwenden
kann — geeignet fiir jeweils verschiedene Zwecke: sogenannte quali-
tative Représentationen.

b) Zweites Beispiel: Platzreservierung (fiir Zug oder Flugzeug).

Ich méchte hier gleich betonen, daf in Wirklichkeit in solch einem
System nicht Plitze, sondern nur Anspriiche auf Plitze reserviert
werden. Mogliche Plitze werden in einer Datenbank (als symbolische
Informationen) gespeichert. Die Datenbank sei verteilt in einem Regh—
nersystem mit verteilten Speichern. Reservierungen — durch verschie-
dene Reisebiiros — werden nebenliufig auf mehreren Rechnerknote.n
ausgefiihrt. Dieses Beispiel ist prototypisch fiir den Symbolverarbei-
tungsansatz der traditionellen Informatik: Alles Wissen und alles, was
geschehen soll, wird nur aufgeschrieben und muB erst von Menschen
interpretiert und in Handlung umgesetzt werden.

Noch aus einem zweiten Grund ist dieses Beispiel fiir uns interess.ant.
Es zeigt ein Problem der normalen Methode der Software-Entwick-
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lung: Der modulare hierarchische Aufbau klappt nicht so einfach,
die auf den verschiedenen Rechnerknoten abgewickelten Transak-
tionen konnen (wegen zeitlicher Uberschneidungen) in Konflikt
geraten.

Wie kommt man hier zu Losungen? Man simuliert in Gedanken,
wie solch eine parallele verteilte Reservierungsaktivitit von zivili-
sierten Menschen in der Realitét organisiert werden wiirde und simu-
liert das symbolisch im Rechnersystem. Wir haben uns (im SFB 342)
z.B. damit befaft, wie man formal beweisen kann, daB solch ein

System zuverlissig arbeitet (insbesondere keine Doppelreservierun-
gen erzeugt).

Wesentliche Hilfsmittel sind Petrinetze, d.h. Graphen mit zwei Sorten
von Knoten, die Aktionen bzw. Speicher reprisentieren. Mit solchen
Petrinetzen konnen wir genau darstellen, wie Aktionen auf Speicher
wirken und welche Informationen transportiert werden — und dann
werden Beweise nur noch fiber das in solchen Graphen symbolisch
Dargestellte gefiihrt. Aus solchen Petrinetzen kann man auBerdem
ziemlich direkt Programmcodes gewinnen.

L.assen Sie mich zuriickkommen auf das letzte Beispiel, und zwar auf
eine Fortsetzung des Beispiels im Hinblick auf die Frage des Bezugs
des Reservierungssystems zur Realitit. Was passiert denn, wenn ich
auf dem Bahnhof in meinen Wagen Nr. 1 steige, mit meiner Platzkar-
te, agf der die symbolische Beschreibung meines Sitzplatzes steht?
Was 1st', wenn das Zugpersonal vergessen hat, den Reservierungszettel
apzubrmgen und schon jemand auf meinem Platz sitzt? Da hilft nur
die Zivilisation mit ihren Regeln. Und was ist, wenn in letzter Minute

der Wagen Nr. 1 ausgefallen ist? Dann muB von Hand die Realitit
oder meine Reservierung versindert werden.

Man kénnte zwar auch daran denken, daB das Reservierungssystem
selbst direkten Kontakt zur Realitit aufnimmt, aber damit wiirden wir
aus dem Rahmen des bisher Betrachteten, der Informatik als Informa-
tionsverarbeitung nach dem Vorbild des menschlichen Intellekts,
heraustreten. Deshalb mochte ich die Betrachtung des zentralen

Ges%chts abbrechen und nur noch als knappe Zusammenfassung dies
Gesicht das Intellekt—bezogene nennen.

34

Nun zum zweiten Gesicht, das ich gleich jetzt das Physik-bezogene
nennen will, weil es hier um den direkten Kontakt mit der physikali-
schen Realit#t geht. Die Informatik befafit sich heutzutage nicht mehr
nur mit geistigen (mathematisch-logischen) Tétigkeiten, sondern auch
mit korperlichen. Sie baut Informatik-Systeme, die indirekt genutzt
werden, sogenannte eingebettete Systeme, d.h. Kernkomponenten
moderner Industrieprodukte (medizinische Grite, Autos, etc.) oder
moderne Dienstleistungssysteme (das intelligente Haus). Diese In-
formatik-Systeme arbeiten also auch mit physikalischen Gerdten
zusammen, nicht nur mit Menschen. Die Informatik befaBt sich also
auch mit Analyse, Steuerung und Regelung

=« realer technischer (physikalisch/chemischer) Systeme,
= soziotechnischer Systeme wie Verkehrs-, Verwertungs-, Handels-
Systeme.

Was ist nun die Grundvorstellung, die dieses neue Gesicht der Infor-
matik charakterisiert, also die Grundvorstellung fiir die Einbettung
technischer Systeme in die reale Welt, fiir die Steuerung oder Rege-
lung (komplexerer) technischer oder natiirlicher Systeme?

Das 148t sich knapp so beschreiben: Ein System, das in einer Umwelt
aktiv sein soll, erfaBt Informationen {iber die Umwelt mittels Sensoren
(MeBdatenerfassung). Aus diesen Informationen bestimmt das System
(aufgrund der Naturgesetze), wie sich die Umwelt in Zukunft verhal-
ten wird. Wenn das eigene Verhalten nicht mit dem zukiinftigen
Verhalten der Umwelt im Binklang ist, kann das System entweder sein
eigenes Verhalten indern oder auf die Umwelt so einwirken, daB sich
deren Verhalten in passender Weise éndert.

Wenn wir Informatik-Systeme bauen wollen, die physikalisch/techni-
sche Systeme steuern sollen, miissen wir genauer wissen, worauf der
Bau (und Einsatz) technischer Gerite beruht, Ich mochte das nur sehr
abstrakt skizzieren durch Angabe von drei Grundprinzipien, von denen
man dabei ausgeht:

1) Der Verlauf der Dinge ist — mittels der Naturgesetze — vorhersagbar,
wenn alle Anfangsbedingungen bekannt sind. Stichworte: Laplace-
scher Dimon (1776), Kausalitéitsprinzip.
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2) Komplexe Systeme versteht man, d.h. die Gesetze fiir ihr Verhalten
findet man, indem man die Systeme solange (rekursiv) in Sub-
systeme zerlegt, bis man Systeme erhilt, die man mathematisch-
analytisch behandeln kann, Das Verhalten des Gesamtsystems
erhilt man (riickwirts) dorch (additives) Zusammensetzen. Stich-
wort: John Stuvart Mills Prinzip der ,Gleichformigkeit der Natur®
(1843).

Bei den Uberlegungen zu diesern Grundprinzip fiel mir eine erstaun-
liche Beziehung zur klassischen Informatik auf. Freges Kompositions-
prinzip ist die Ubertragung dieses Millschen Prinzips der Gleichfor-
migkeit auf Sprache und Denken. Die algebraisch-logische Grundlage
des Software-Engineering entspricht also der Newton-Hamiltonschen
Theorie der klassischen Mechanik.

3) Schliefilich das dritte Grundprinzip: MeBdatenerfassung ist zwar
fehlerbehaftet, aber diese Fehler lassen sich eliminieren oder
wenigstens minimieren. Man unterscheidet systematische Fehier
des Datenerfassungsverfahrens, diese beruhen wieder auf Natur-
gesetzen und lassen sich also herauspréparieren, sowie statistische
Eehler, fiir sie hat man vor allem die GauBsche Fehlerrechnung

sowie Filtertechniken zur Unterdriickung stochastischen Rau-
schens.

Das h.ijrt sich nun so an, als ob alle Probleme geldst seien. Sehen wir
u‘ns €in wenig genauer an, was passiert, wenn ein Informatik-System
direkt in die physikalische Realitit eingreift, d.h. wenn es ein speziel-

1e§ physikalisches System zu steuern versucht. Wir haben dann zwei
miteinander gekoppelte Systeme:

* Das diskrete (in Schritten arbeitende) Informatik-System IS,

* Das kontinuierliche (fortlaufend arbeitende) physikalische (dynami-
sche) System PS.

PS erhilt 2 Sorten von Eingaben:

* Sensordaten iiber seine Umwelt,
* Steuersignale von IS
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IS erhilt 3 Sorten von Eingaben:

* Es beobachtet PS (erhilt also Daten iiber das Verhalten von PS) und
versucht, aus dem vergangenen auf das zukiinftige Verhalten von PS
zu schliefen.

* Es erhiilt eventuell auch einige Daten aus der Umwelt.

* Es erhiilt eventuell von einem Auftraggeber Vorgaben, Anforderun-
gen, etc,

In der Regelungstheorie und -technik (und der Kybernetik) werden
shnliche riickgekoppelte Systeme schon lange betrachtet, wobei aller-
dings dort auch das steuernde System IS (der sogenannte Regler) ein
kontinuierliches physikalisches System ist. In der theoretischen Infor-
matik hat sich seit 1992 der Begriff Hybride Systeme fiir solche
Systeme eingebiirgert, die aus einem diskreten und einem kontinuier-
lichen System bestehen — aber die Theorie dazu steckt noch in den An-
fingen. Im letzten Jahr war ich zusammen mit mehreren Ingenicuren
und Informatikern an der Planung eines DFG-Schwerpunktpro-
gramms zum Thema ,Integration von Spezifikationstechniken fiir
Ingenieurwissenschaftliche Anwendungen® beteiligt, das in diesem
Herbst seine Arbeit aufgenommen hat (Sprecher ist Prof. H. Ehrig,
Informatik, TU Berlin).

Jetzt wieder ein Beispiel: Wir arbeiten in einem gréfieren BMBF-Ver-
bundprojekt zum Thema ,Adaptive Control‘ mit mehreren Firmen und
Ingenieurlehrstiihlen zusammen am Problem der Priifstandsautomati-
sierung fiir Verbrennungsmotoren (mit dem Fernziel der individuellen
adaptiven Regelung von Auto- oder Flugzeugmotoren). In diesem
Vortrag mochte ich der Einfachheit halber das skizzierte hybride
System wie folgt interpretieren:

* PS ist ein Auto mit Gangschaltung zusammen mit dem Fahrer.

o IS ist die Beifahrerin oder die Fahrlehrerin, die sagt, wann der
Fahrer in welchen Gang schalten soll (Nebenbemerkung: Das Ge-
schlecht der Personen kénnte jeweils anders sein).

Das kontinuierliche System (das fahrende Auto) ist zwar z.icmlic.h
komplex, aber die Anfgabe des IS scheint relativ cinfach zu sein. Weil
das Auto einen Drehzahlmesser hat, kann die Fahrlehrerin einfach die
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Graphiken der Kennlinien des Systems (die zumindest frither in den
Betriebsanleitungen zu finden waren) benutzen und nach folgender
Regel handeln: Wenn die Drehzahl zu hoch (oder zu niedrig) ist, muf3
ein Schaltbefehl gegeben werden. Einige Probleme sieht man nun
sofort:

® Was heifit hier zu hoch, was zu niedrig?

* Was ist, wenn kein Drehzahlmesser (und eventuell auch kein Tacho)
vorhanden (oder zu sehen) ist, sondern nach Gehér (und visuellem
Geschwindigkeitseindruck) {iber das Schalten entschieden wird?

Beide Fille fiihren auf unscharfe Entscheidungskriterien, also auf
Puzzy Logik, Fuzzy Regelung. Nun weitere Problemandeutungen:

* Wie modelliert man, dafl der Fahrer eventuell am Berg zu langsam
schaltet? Zu dieser Frage der Behandlung von Totzeiten bei der
Kupplung lief bei mir gerade eine Diplomarbeit.

Die Zusammenhinge zwischen Drehzahl und Geschwindigkeit in
jedem Gang (Kennlinien) sind linear. Was ist, wenn man aber den
Zusammenhang zwischen Gaspedaldruck und Geschwindigkeit auf
bergiger, kurviger Strecke betrachtet? Dieser Zusammenhang ist
nicht nur nichtlinear, sondern auch schlecht mathematisch be-
schreibbar. Wie soll da das IS arbeiten?

In der Physik hat man (seit lingerem) erkannt, daB das Prinzip der
klassischen Kausalitit bei nichtlinearen dynamischen Systemen
nicht zu gelten braucht. Man unterscheidet die klassische oder auch
Starke Kausalitat (dhnliche Ursachen haben shnliche Wirkung, d.h.
kleine MeBfehler spielen keine Rolle) und die Schwache Kausalitit
(nur gleiche Ursachen haben gleiche Wirkung und schon wenig ver-
schiedene Ursachen kénnen ganz verschiedene Wirkungen haben,
d.h. kleinste MeBfehler fiihren zu vollig falschen Schliissen; das tritt
bei sogenannten chaotischen Systemen auf).

L

Als Problemstellungen ergeben sich fiir die Informatik z.B.
* Wie erkennt das IS, ob das PS der Starken oder nur der Schwachen

Kausalitit gehorcht?
* Wie steuert man ein schwach kausales System?
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Hilfsmittel sind die physikalisch mathematische Theorie dynamischer
Systeme, die Regelungstheorie, statistische Methoden (insbesondere
fiir Zeitreihenanalyse), sowie die Informationstheorie (denn man kann
Kausalitit als die Weitergabe von Information auffassen). Aber zur
Modellierung komplexer realer Systeme, die sich eventuell noch
im Laufe der Zeit verindern — wie etwa Motor und Getriebe eines
Autos — reicht auch das alles nicht, man braucht noch eine weitere
Dimension der Informatik.

Ich komme deshalb zum dritten Gesicht der Informatik, das ich schlag-
wortartig als das Biologie-bezogene Gesicht der Informatik bezeichnen
will, obwohl mir klar ist, daB diese Bezeichnung mehr noch als die
beiden anderen arg vereinfachend und vielleicht miverstdndlich ist.
Mit dem Wort Biologie mochte ich auf die Forschungen zu den
Phinomenen tierischen und menschlichen Lebens, inklusive Verhal_l-
tensforschung und Psychologie bis hin zu Teilen der Linguistik
verweisen. Dieser ganze Bereich ist fiir die Informatik wichtig, denn
normale Lebewesen — auch die meisten Menschen — behensch-en
weder Logik und Mathematik noch Physik. Trotzdem sind sie im
alltiglichen Leben den bisherigen Informatiksystemen iiberlegen. Im
normalen Leben gelten die Standardannahmen und Standardanfor-
derungen der traditionellen Informatik i.a. nicht, da gibt es oder da

braucht man

* keine absolute Fehlerfreibeit,

» keine scharfen Unterscheidungen zwischen gut und bése oder rich-
tig und falsch, .

* keine Mill/Fregesche Gleichformigkeit der Komposition,

e keine dauernde Stabilitiit des Verhaltens, nicht nur langsames Verén-
dern, sondern plotzliches ,Umkippen’ beim Erkennen, Versteh?n,
Reagieren aufgrund kleiner Anderungen der Gemiitslage, des kor-
perlichen Befindens, der Umweltbedingungen.

Normale Lebewesen haben Fahigkeiten, die ihnen ermdglichen,
mit diesen Verhaltnissen zurechtzukommen, sie konnen sich al“{p?ssen
oder sogar lernen. Mehr Erfahrung und mehr Wissen fithrt bei ihnen
nicht zu Verlangsamung (wie meist im Computer), sondern Zzu
Beschleunigung der Reaktion (denken Sie z.B. ans Autq fahren:
Wie langsam war man als Fahrschiiler, wie schnell reagiert man

39



spater bei 150 Stundenkilometern auf der Autobahn). Normale Lebe-
wesen kénnen auch

» Fehler, Unvollstindigkeit, UngewiBheit, Ungenauigkeit kompen-
sieren,

« typisches Verhalten, charakteristische Merkmale, Gestalt erkennen,

* komplexe dynamische Systeme stevern und regeln,

* zielgerichtet, interessengeleitet, sinnbezogen handeln,

s und vieles mehr.

Damit sind die Grundvoraussetzungen skizziert, die dieses relativ jun-
ge Gesicht der Informatik bestimmen. Die Vorgehensweise in diesem
Bereich ist dann im Prinzip klar: Man versucht biologische Systeme
(Lebewesen) nachzuahmen, indem man Strukturen und Verfahren ent-
wickelt, die eine gewisse Ahnlichkeit zu dem haben, was man iiber
Phinomene wie folgende weif:
s Wahrnehmung: Redundanzreaktion, Erkennung von
charakteristischen Merkmalen, Gestal-
terkennung, Bewegungserkennung

* Reaktion auf Reize: Riickkopplung, Regelung

* Gedichtnis und Lernen: Neuronale Netze

» Anpassung: Evolutionire Verfahren

» Kooperation von Individuen: Multiagentensysteme

Wichtig ist bei diesem Ansatz, daB es weniger um formale vollstin-
dige logisch-mathematische Beschreibung und totale Korrektheit geht,
als darum, daf die konstruierten Systeme ein Verhalten aufweisen, das

~ verniinftig,
» mdglichst optimal und vor allem,

* zuverldssig, insbesondere auch robust gegeniiber unvorhergesehe-
nen Stdrungen ist.

Auch hierzu die Skizze eines Beispiels: Stellen Sie sich bitte ein Auto
auf einer Teststrecke vor, dessen Fahrer Testfahrten mit verschiedenen
Geschwindigkeitsverlaufen durchfiihrt. Nun soll ein Informatik-
System entwickelt werden, das den Fahrer ersetzen kann, d.h. das
lernt, wie es Gas zu gegen hat, damit ein bestimmter Geschwindig-
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keitsverlauf erreicht wird. Das System muf also lernen, in welchem
Zustand des Autos welcher Gaspedaldruck ndtig ist — wobei es selbst
erkennen muB, welche Merkmale der MeBwerte (z.B. Qang,
Geschwindigkeit, Neigungswinkel des Autos, etc.) den jeweiligen
Zustand bestimmen. Wir wollen dabei annehmen, dal das System
alle irgendwie nétigen MeBwerte (Sensordaten) erhélt — i.a. ist das
natiirlich nicht der Fall. Der Raum der moglichen Zustéinde ist fast
unendlich groB, er enthilt alle MeBwert-Tupel, die theoretisch mog-
lich sind. Es ist deshalb nicht sinnvoll, eine Datenbank aller Zustédnde
und der zugehorigen Gaspedaldriicke abzulegen. Es ist viel .besser
anzunehmen, daf Zustinde, die in gewisser Weise benachbart sind, zu
dhnlichen Pedaldriicken fiihren. Also ist es eine verntinftige Lernstra-
tegie, in einer ersten Runde den Zustandsraum (durch beobachten_des
Lernen) in Ahnlichkeitsgebiete zu zerlegen und in einer zweiten
Lernrunde jedem Gebiet einen Agenten (z.B. ein neuronales'Netz)
zuzuordnen, der etwas genauer regelt, bei welchem Zustand wie Gas
gegeben wird. Als Ahnlichkeitsgebiete werden Ellipsoide ver\‘zvendet -
diese sind mit wenigen Parametern darstellbar. Das erm.ﬁghcht, daB
man nach den ersten zwei Runden sich schon mit em?r.groben
Approximation zufrieden geben kann, oder aber weiter trainiert und
Ahnlichkeitsgebiete weiter unterteilt bzw. auch wieder zusammenlegt,
oder die Fihigkeit einzelner Agenten verbessert.

Noch kurz ein anderes Beispiel: Planung einer Sitzung eines interna-
tionalen Gremiums. Festlegung von Ort, Termin, Re'iserouten und
Hotelreservierungen geschehen mit Hilfe von persénlichen Agenten
iibers Internet. Hier haben wir es mit einem Sozialsystem von Agenten
zu tun, Das erfordert die Zusammenarbeit von Soziologen unfi InfoF-
matikern: Um diese zu fordern hat die DFG in diesem Frithjahr ein
Schwerpunktprogramm mit dem Thema Soz.ionik gestarfet. (Ich wafr
an der Antragstellung beteiligt, Sprecher ist der Soziologe Prof.
Th. Malsch, TU-Hamburg-Harburg).

So viel zu den drei Gesichtern der Informatik, die ab.er nocl'l nicht alle
méglichen Gesichter sein miissen und wohl auch nicht sem' werden.
Ich habe den Eindruck, daB Sie hier in Augsburg den Ehrgeiz haben,
ein weiters Gesicht der Informatik herauszuarbeiten.

Viel Erfolg dabei!
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Bisher haben wir von auBen betrachtet, was man innerhalb der
Informatik macht. Jetzt wollen wir als Informatiker nach draufien,

in die Welt auBerhalb der Informatik sehen. Dazu gibt es zwel
Motive:

» Man will etwas Niitzliches tun.
« Man will etwas Neues lernen.

Tun heiBt wiederum zweierlei:

~ Unterstiitzungssysteme fiir menschliche Aktivititen bauen (z.B.
Fremdspracheniibersetzungssysteme oder Serviceroboter).

* Simulations- oder gar Erklirungsmodelle fiir Phinomene in anderen
Disziplinen entwickeln (z.B. Raumkognition).

Lernen heifit ebenfalls zweierlei

~ Sachwissen eines Gebiets im Hinblick auf mdgliche Anwendungen
erwerben.

~ Erkennen, daf informatische (und natiirlich auch logische oder
mathematische) Modelle, die iirspriinglich fiir eine Disziplin ent-
wickelt wurden, sich auch fiir Anwendungen der Informatik in
anderen Disziplinen eignen und als Untersuchungsobjekte der Infor-

matik interessant sein kénnen (z.B. Neuronale N etze, DNA Compu-
ting, Quantum Computing).

So wie vorhin bei der Betrachtung der Informatik trifft auch jetzt
bei.m Blick aus der Informatik heraus nach draufen die Dreigesichtig-
keit zu — zumindest beim jetzigen Stand der Informatik und vor allem
guch hinsichtlich der Ausbildung der Jetzigen Informatiker: (Fast)
Jc?der Informatiker sieht (normalerweise) nur durch eines der Ge-
sphter, nur durch eine Maske nach draufen, (Ich z.B. bin fiir die
Sicht durch die Intellekt-bezogene Maske ausgebildet, erst sehr viel
spater habe ich begonnen auch durch die Biologie-bezogene Maske
z sehen und nur kurz ist meine Beschiftigung mit dem Blick durch
die Physik-bezogene Maske). Wie unterschiedlich die Sichten durch

du? verschiedenen Masken sind, mochte ich an zwei Beispielen
zeigen:
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a) Wie wird menschliche Wahrnehmung, Denken, Handeln vom In-
formatiker gesehen?

» Die Intellekt-bezogene Sicht fithrt leicht zur Auffassung ,alles ist
Symbolverarbeitung‘. Diese Sicht hat zur Kiinstlichen Intelligenz
und zur Kognitionswissenschaft gefiihst.

* Die Biologie-bezogene Sicht tendiert zu ,alles ist (subsymbolische)
Reizverarbeitung®. Da sind wir bei Neuro-Informatik, verhaltens-
basierter KI, Neuro-Linguistik, Computational Intelligence.

Selbst in Kleinigkeiten konnen diese Sichten zu verschiedenen Ept-
scheidungen fiihren, z.B. bei der simplen Frage, ob Anzeigengeréte im
Auto digital oder analog sein sollen.

b) Das zweite Beispiel betrifft den Begriff der Zeit.

« Die Intellekt-bezogene Informatik hat keinen auf die reale Wirklich-
keit gerichteten Zeitbegriff: Die formale Beschreibung und die logi-
schen Schliisse sind zeitlos. Wenn von Zeit die Rede ist, dann von der
im Computer bendtigten Verarbeitungszeit, diese hat aber i.a. nichts
mit den modellierten Vorgiéingen in der Realitit aufierhalb zu tun. ‘

« Die Physik-bezogene Informatik hat den Zeitbegriff des Ablaufs in
einem (kontinuierlichen) dynamischen System (also im wesent-
lichen den klassischen physikalischen Zeitbegriff, wie er in der
Zeitbewegung der Armbanduhr zum Ausdruck kommt). ‘

« Die Biologie-bezogene Informatik hat zusitzlich (wegen der Ged'a?ht
nis- und Lernfihigkeit) einen historischen (subjektiven) Zeitbegriff.

Ich hoffe, daB auch nach Ihrem Zeitempfinden (trotz/entspreche.nd
der Uhr) mir noch ein Moment fiir meine SchluBbemerkung iibrig-
geblieben ist: Ich halte es fiir wiinschenswert, dal immer mehr an-
erkannt wird, daf die Informatik mindestens dreigesichtig ist — und
mehr noch —, daB alle drei Gesichter gleichberichtigt sind, also uns
zugewandt sind. Jeder Informatiker sollte sich seinerseits bemﬁherf,
nicht immer nur durch eine Maske zu sehen. Vielleicht ist es ja — mit
ein wenig Abstand — moglich, durch alle drei Masken gleichzeitig
nach drauBen zu blicken, so daB sich eine Art Stereo-Effekt einstellt,
der ein facettenreicheres, plastischeres Bild des betrachteten Teils der
Realitiit liefert.
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Methoden und Werkzeuge
der Umweltinformatik

Prof. Dr.-Ing. Bernd Page

Abstract

Probleml6sung im Umweltbereich ist vorrangig auch ein Informa-
tionsverarbeitungsproblem. Daher sind moderne Informations- und
Kommunikationssysteme heute auch in Umweltschutz und Umwelt-
forschung unverzichtbar geworden. Vor diesem Hintergrund hat sich
eine neue Spezialdisziplin der Angewandten Informatik — die Um-
weltinformatik ~ herauskristallisiert, die sich mit den Grundsatzfragen
der Umwelttinformationsverarbeitung wissenschaftlich auseinander-
setzt. Der Werdegang, die Bedeutung und die inhaltlichen Schwer-
punkte der Umweltinformatik werden ausgefiihrt. AnschlieBend wird
beispielhaft ein im Rahmen der Umweltinformatik entwickelter
Modellierungsansatz und die zugehorige Modellierungssoftware fiir
die Okobbilanzierung vorgestellt. Dazu wird die zugrundeliegende
umweltrelevante Problemstellung, die Bilanzierung betrieblicher
Stoff- und Energiefliisse, erldutert. Die neu entwickelte Modellie-
rungsmethode der Stoffstromnetze, die auf den Petri-Netzen aus der
Theoretischen Informatik basiert, wird ausfiihrlich erklirt, Es werden
Anforderungen an geeignete Softwarewerkzeuge fiir die Okobilan-
zierung formuliert. Ein entsprechendes Softwareprodukt stellt das
Okobilanzprogrammsystem Umberto® dar, das urspriinglich als
Prototyp im universitiren Bereich entwickelt wurde und inzwischen
erfolgreich kommerziell vermarktet wird. Das vorliegende FuE-
Projekt zeigt, dass die Umweltinformatik nicht nur leistungsfihige
Softwarewerkzeuge fiir den Umweltbereich hervorbrinmgen kann,
sondern auch einen Beitrag zur rechnergestiitzten Methodenentwick-

lung zur Losung auf umweltrelevanten Aufgabenstellungen zu leisten
vermag,
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1. Einfiihrung: Die Bedeutung der maschinellen Umweltinforma-
tionsverarbeitung

Die vielfiltigen Aufgaben des Umweltschutzes, der Umweltplanung
und Umweltforschung kénnen nur auf der Grundlage einer umfassen-
den und zuverlissigen Informationsbasis bewiltigt werden. Folglich
ist die Problemlosung im Umweltschutz ganz wesentlich auch ein
Informationsverarbeitungsproblem. Zustand und Geschehen in der
Umwelt werden durch biologische, physikalische, chemische, geolo-
gische, meteorologische und soziotkonomische Daten beschrieben.
Diese Daten sind raum- und zeitbezogen und kennzeichnen vergange-
ne, aktuelle und — im Falle von Prognosen — auch zukiinftige Umwelt-
zustinde. Die Verarbeitung der Informationen iiber die Umwelt, iib.er
Belastungsfaktoren und iiber die wechselseitigen Wirkungsmechan1§-
men zwischen anthropogenen und natiirlichen Systemen ist die Basis
aller umweltschutzbezogenen Planungen und Mafnahmen. Die Fi.ille
und Vielfaltigkeit des im Umweltbereich anfallenden Datenmaterials
macht eine Unterstiitzung der Informationsverarbeitung im Umwelt_-
schutz durch den Einsatz moderner Informations- und Kommz{m-
kationstechnik heute unverzichtbar. Dabei ist jedoch eine reine
Datenspeicherung nicht ausreichend, da im Laufe der Jahre riesige
Datenfriedhdfe (z.B. von MeBdaten aus automatischen MeBstationen)
entstehen wiirden, die niemand mehr nutzen konnte. Vielmehr. geht es
darum, aus dem umfangreichen Datenbestand aussagekr'aiftlgc:: und
aktuelle Informationen iiber den Zustand der Umwelt herauszufiltern,
die fiir Verwaltungs- und Planungsaufgaben im Umweltsghqtz ver-
wendbar sind. Damit sind anch schon die Hauptziele der quchttfng
von Umweltinformationssystemen angesprochen, namlich die F.ulle
der erfaBten Umweltdaten so aufzubereiten, daB sie fiir gezielte
Analysen, politisch-strategische Planungen im Umweltschutz und
natiirlich auch fiir die Steuerung des routineméBigen Verwal.tupgsvoll-
zuges in den Umweltbehorden (z.B. der Genehmigung emittierender
Anlagen nach dem Stand der Technik) genutzt werden konnen.

Dem Computereinsatz in der Umweltschutzpraxis fel'llte 'lang:e Ze.it
eine wisssenschaftlich fundierte, konzeptionelle Basis. Hle.r 1_st"d1e
Angewandte Informatik gefordert, die in einem interdismphnarfen
Kontext von Geo-, Bio- und Umweltwissenschaften, von Chermg
von Planungs- und Verwaltungswissenschaften, Wirtschafts-, Organi-
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sations- und Rechtswissenschaften bis hin zur Verfahrens- oder Um-
welttechnik leistungsfdhige Losungen fiir Aufgaben der maschinellen
Umweltinformationsverarbeitung entwickeln kann. Der Informatik als
Wissenschaft der grundsdtzlichen Methodiken der Informations- und
Wissensverarbeitung, threr Anwendungen und Auswirkungen kommt
bei dieser interdisziplindren Aufgabe eine zentrale Rolle zu. Dabel ist
nicht allein der reine Werkzeugcharakter gemeint, sondern vor allem
auch das methodische Potential der Informatik. Sie kann als eine
Struktur- und Querschnittswissenschaft einen wesentlichen Beitrag zur
Systematisierung und Strukturierung der Informationsverarbeitung in
verschiedensten Umweltfachdisziplinen leisten.

Seit Mitte der 80er Jahre hat sich in der Angewandten Informatik eine
neue spezialisierte Forschungsrichtung ,Angewandte Informatik im
Umweltschutz’, spiter zunehmend als Umweltinformatik bezeichnet
(vgl. Page (1986)), herausgebildet, die sich mit den Grundsatzfragen

der Umweltinformationsverarbeitung wissenschaftlich auseinander-
setzt.

Die wissenschaftliche Disziplin der Informatik bentigt wie andere
Wissenschaften auch einen anwendungsorientierten Zweig, weil sie
nur im Rahmen einer Angewandten Informatik ein angemessenes Ver-
standnis fiir den Anwendungskontext ihrer Systeme entwickeln kann.
Die anwendungsorientierten Informatiker befinden sich dabei in der
Rolle von verstehenden Beratern, die eine spezifisch informatische
Perspektive in interdisziplindre Projekte einbringen. Daher sind in
Lehre und Forschung unterschiedliche Spezialisierungen der Ange-
wandten Informatik notwendig; hierzu gehoren nicht nur die
Wirtschaftsinformatik, die Medizinische Informatik oder die Inge-
nieurinformatik, sondern eben auch die Umweltinformatik. In der
Abbildung 1 ist die Briickenfunktion, die die Umweltinformatik
als spezielle Angewandte Informatik wahrnimmt, veranschaulicht.
Das we;_ite Feld der Umweltwissenschaften (Umwelttechnik, Umwelt-
recht, Okologie ,...) wirft in den verschiedenen Umweltmedien bzw.
-bereichen vielfiltige Informationsverarbeitungsprobleme auf, die zu
16sen sind. Dazu steht das Problemlosungspotential aus dem grofen
Fundus der Informatikmethoden und -werkzeuge bereit, das es

kompetent einzusetzen gilt. Hier liegt die Aufgabe der Umweltin-
formatik.
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Abbildung 1: Umweltinformatik als spezielle Angewandte In-
formatik mit Briickenfunktion

Anforderungen der /lv;nagement Okonomie \

Umweltprobleme
P Verwaltung Recht
Fundus der l Technik  Okologle  Chemie
Informatik- Umwelt- Umweltwissen-
methoden und Informatik schaften
-werkzeuge
mssssmmnm_»>-|  Boden Luft Wasser
Landschaft Strahlung
Problemlosungs-
potential der Infor- \ Larm Abfall
matikmethoden und
Werkzeuge

Unter dem Begriff der Umweltinformatik verstehit man ein-e spejzielle
Angewandte Informatikdisziplin fiir den Umweltbereich, die mit Me-
thoden und Techniken der Informatik diejenigen maschinelle.n Infor—
mationsverarbeitungsverfahren analysiert und gestaltet, .dfe einen
Beitrag zur Untersuchung, Behebung, Vermeidung bow. Minimierung
von Umweltschiiden und -belastungen leisten kdnnen.

Die Bedeutung der Umweltinformatik als eine spezielle Angewandte
Informatik mit eigenen fachlichen Schwerpunkten resultiert aus den
besonderen Eigenschaften der Umweltdaten und deren Verarbeitung,
auf die man in ihrer Gesamtheit im Vergleich zu anderen Anwen-
dungsgebieten der Informatik (z.B. in Wirtschaft, Ve¥walt1fng oder so-
gar in vielen Ingenieurdisziplinen) im Umweltberex'ch trifft. Brstens
liegen in Umweltinformationssystemen typischerweise Massenc?aten
(aus MeBnetzen, Fernerkundung, Literaturbesténden, etf.) sehr inho-
mogener Struktur vor, wie Mefwerte aus der Umweltiiberwachung,
Textdaten zu Umweltliteratur, Gesetzen oder Forschungsvorhaben,
Strukturdaten zu chemischen Stoffen, formatic?rte tech‘nische Daten zu
umwelttechnischen Anlagen oder topographische Lan('ilschaftsdaten.
Besonders hiufig haben Umweltdaten einen geogrqphzschen .Bezug,
d.h. sie sind einem gewissen Punkt oder einem gewissen Bereich des
Raumes zugeordnet. Zweitens sind Umweltdatenobjekte oft mehs-

47



dimensional (z.B. Landkarten mit Altlastenverdachtsflichen) und
werden mit Hilfe komplexer geometrischer Objekte wie Kurven oder
Polygone dargestellt. Drittens spielt sowohl die Verarbeitung empi-
risch-statistischer Daten mit den entsprechenden Methoden, als auch
der Umgang mit vagen, unprizisen und unvollstindigen Daten, d.h.
die Verarbeitung von unsicherem Wissen als Aufgabe fiir die Um-
weltinformatik eine wichtige Rolle. Viertens muB ein einfacher Zugriff
auf heterogene Datenbanken moglich sein, da ein Benutzer bei der
Losung von interdiszipliniren Umweltschutzproblemen h#ufig auf
sehr unterschiedliche Datenquellen zugreifen muB. Fiinftens sind
Umweltdaten in vielen Fillen fachiibergreifend zu bewerten und
darzustellen; sie miissen dazu oft erst aus einer oder mehreren fach-
bezogenen Primirdatenbasen abgeleitet werden (vel. auch Giinther
(1991)). In diesem Zusammenhang haben auch sogenannte Orientie-
rungsdaten eine wichtige Bedeutung, die dem Benutzer die notwen-
digen Zusatzinformationen zur fachgerechten Bewertung der Umwelt-
daten liefern sollen. SchlieBlich werden sechstens die Umweltdaten
sehr hiufig modellbasierten Analysen (z.B. Ausbreitungsrechnungen
oder Okosystemmodelle) unterworfen. Auch wenn bei der Entwick-
lung von informationsverarbeitenden Systemen im Umweltbereich
erst einmal ein sehr breites Spektrum von weitgehend standard-
méfigen Informatikmethoden und -systemen (von der MeBdatenver-
arbeitung, iiber Rechnernetze bis hin zu ProzeB-DV-Systemen, die
unter dem Eindruck von verschiirften Umweltschutzauflagen auch
speziell angepaft werden miissen) eingesetzt wird, ergeben sich jedoch
aus den besonderen Eigenschaften der Umweltdaten spezifische
Anforderungen an die Informationsverarbeitung, aus denen sich wich-

;ige methodischen Schwerpunkte der Umweltinformatik ableiten
assen.

Zunichst werden komplex strukturierte, heterogene Datenbanken und
verteilte Informationssysteme thematisiert, Besondere Aufmerksam-
keit h_aben in den letzen Jahren spezielle Umweltinformationssysteme
fiir j:lle Unternehmen, die sogenannten Betrieblichen Umweltinfor-
matzons'systeme (BUIS) erlangt. Fiir die raumbezogene Informations-
verarb.eltung miissen geometrische Datenstrukturen und Algorithmen,
raumliche Datenbanken sowie insbesondere moderne Geographische
Informationssysteme (GIS) einbezogen werden, Zum Umgang mit
Vagem, unsicheren und unvollstindigem Wissen sind Methoden und
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Techniken der Wissensbasierten Systeme gefragt. Komplexe Umwelt-
daten sind mit anspruchsvollen Visualisierungsmethoden der Com-
putergrafik darzustellen. Wichtig fiir die sehr hetetrogenen Benutzer-
gruppen von Umweltdatenbanken und -informauonssy‘stemen.(von
Fachwissenschaftlern iiber Ministerialbeamte bis hin zur interessierten
Offentlichkeit) sind alle Arten der Benutzerfiihrung und -unterstiitzung
beim Zugriff auf Umweltinformationen (graphische Benutzerober-
flichen, Metadatenbanken, natiitlichsprachliche Zugangssysteme,
u.a.). Dariiberhinaus sind Architekturprinzipien von Meth?den- und
Modellsoftware in der Umweltinformatik gefragt. Schhf:thh sFellefn
sich sehr schwierige Probleme der Methoden- und Datei-untegratzon in
umfassenden, rdumlich verteilten informationsverarbeitenden Syste-
men des Umweltschutzes.

Im folgenden Abschnitt wird beispiethaft ein im Rah‘men der Um—
weltinformatik entwickelter Modellierungsansatz und fhe ‘zugehonge
Modellierungssoftware fiir die Okobbilanzierung als wichtige Kompo-
nente Betrieblicher Umweltinformationssysteme vorgestellt.

2. Ein Beispielprojekt der Umweltinformatik: Modellierungs-
werkzeug fiir Stoffstrome

2.1 Umweltrelevante Problemstellung:Bilanzierung betrieblicher
Stoff- und Energiefliisse

Okobilanzen sind wichtige Instrumente des Betrieblichen Umwelt-
schutzes. Sie stellen Methoden zur Quantifizierung der Umwelt-
auswirkungen wirtschaftlicher Tatigkeiten dg.r. Ir.x‘l Rahmen der“soég.
Sachbilanz werden reine Massen- und Energiestrome b.zw. -bestinde
untersucht. Auf der Input-Seite der Bilanzen c?rsche1nt, was dertn
betrachteten System an Stoffen und Energien zuftiefit, anf der. Outp.u -
seite das, was es verldft. Bei den Okobilanze.n la§sen sich eine
betriebliche oder eine produktbezogene Perspek.tWe emneh'me%. ]t)1e
erste Gruppe von Okobilanzen hat einer} Betrleb.odext ein Unter-
nehmen zum Gegenstand (Betriebsékobﬂanz). Die Bilanzgrenzen
enden hier an den Grenzen des einzelnen Betriebes bzw. des ther-
nehmens. Sie beziehen sich auf die gesamte Produkt;‘)‘alette'emeS
Unternehmens. Betriebliche Okobilanzen koénnen als okologisches
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Pendant zur kaufménnischen Betriebsbilanz angesehen werden. Bei
der zweiten Gruppe der Okobilanzen fiir Produkte, genauer als
Lebenswegbilanzen (engl. Life Cycle Assessment, LCA) bezeichnet,
werden alle relevanten Umweltwirkungen eines bestimmten Produktes
nvon der Wiege bis zur Bahre®, also von der Rohstoffgewinnung tiber
die Produktion bis hin zur Entsorgung, dokumentiert und bewertet.

Produl;tbilanzen sind das kologische Gegenstiick zur betriebswirt-
schaflichen Stiickkostenrechnung.

Beide Ansﬁtze der Okobilanzierung verfiigen iiber Gemeinsamkeiten,
denn sje arbeiten auf weitgehend gleicher Datengrundlage und stellen
modellhafte Abbildungen eines Stoffstromsystems unter sich ergin-
zenden Blickwinkeln dar. Ihre Bilanzzriume (Betriebsjahr/ Produkt-
lebenszeit) und funktionale Bezugseinheiten (Betrieb bzw. Standort/
Pro_dukt) unterscheiden sich jedoch. Auch gibt es Berechnungsunter-
schlede., und zwar rechnet man bei Betriebsbilanzen entlang der
Str.orrmchtunig (vom Stoff-/ Energieinput zum Output), wihrend man
bei Produktbilanzen (ausgehend von einer Produkteinheit) entgegen
d?r S.tromrechnung rechnet. Aus Sicht der Anwender ist es sicherlich
nutz!lch, eine einheitliche Methode fiir Betriebs- und Okobilanzen
bereitzustellen. Eine derartige Okobilanzmethode stellen die 508,
Stoﬁstromnetge dar, die im folgenden Abschnitt eingefiihrt werden.

2.2 Eine neue Okobilanzmethode: Die Stoffstromnetze

i&l}t}h{lﬂi der- am Fachbereich Informatik der Universitit Hamburg im
Dir ff;il?ferexctk Angewan.(‘ite gnd Sozialorientierte Informatik von
begéuer 1(zrmf. Andreas Mol}er im Rahmen seiner Diplomarbeit (Erst-
betreuey rof. A. Rolf/ Zweitbetreuer Prof. B. Page) 1993 entwickelten
etF? e der Stoffstromnetze wird ein Stoffstromsystem als ein Netz
Zus ussen_und Kanten abgebildet, die auf den sog. Petri-Netzen aus
te]rr Theoretlschen. Informatik basieren. Petri-Netze sind Modelle mit
)s( e:ng:rr 1Slyistematlk zur formalen Beschreibung und Analyse komple-
No;aliioz eb ;bllzéufender' Systeme mithilfe einer speziellen grafischen
St oéer Enern.otenUm den Stoffstromnetzen konnen entweder
ot (e Hgle—) mwandlungsprozesse (sog. Transitionen) oder
Lage Eg. te en) sein. D}e Verbindungen zwischen den Knoten
0 EBnergie- und Materialfliisse dar, Es werden verschiedene
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Stellentypen unterschieden. Neben der Lagerfunktion werden durch
entsprechende Stellentypen auch Verbindungen zwischen Transitionen
bzw. die Systemgrenzen in Form von Input- und Outputstellen be-
schrieben. Somit werden Stoffstromnetze mit einer liberschaubaren
Anzahl von Netzsymbolen représentiert (s. Abb. 2)

Abbildung 2: Die Netzelemente eines Stoffstromnetzes

Transitionen Umwandiung von Stoffen und Energien

Transitionen, die weiteres Stoffstromnetz

Subnetze -
[[: “ reprasentieren

Stellen Lagerung bzw. Verzweigung von Stoffen
und Energien
Input- u. Ubergabepunkte zur AuBenwelt
@ Outputstellen (Bilanzgrenzen)
© Connection- Verbindungsstellen zur Vertellung ohne
Stellen Zwischenlagerung

Das Stoffstromnetz kann visualisiert werden und ist dariiber hinaus
auch mathematisch beschreibbar. Die einzelnen Umwandlungspro-
zesse (Transitionen) werden als gekapselte Modelle betrachtet. Im ein-
fachsten Fall konnen dies lineare Transformationsbeziehungen sein;
es konnen aber auch komplexere (nichtlineare) funktionale Abhiingig-
keiten zwischen den Input- und Outputstromen des Prozesses Vor-
liegen. AuBerdem kann ein einzelner Prozess wieder ein Netz aus
vielen Einzelprozessen sein. Die Interaktion zwischen den verschie-
denen Knoten erfolgt allein mittels der Material- und Energiefliisse im
System. Im Netzzusammenhang wirkt ein Umwandlungsprozess wie
eine Blackbox mit bestimmten Input- und Outputflissen. Die Fliisse
werden periodenbezogen dargestellt, z.B. fiir ein Kalenderjahr, Inner-
halb der Perioden wird auf Bilanzerhaltung geachtet, wobei eine
kombinierte Fluss- und Bestandsrechnung durchgefiihrt wird, d.h, alle
in das System einflieBenden Materialien oder Energien miissen entwe-
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der gespeichert bzw. in andere umgewandelt werden, oder sie flieBen
aus dem System wieder raus.

Zur Veranschaulichung der Stoffstromnetze wird ein sehr einfaches
Beispiel in Abbildung 3 dargestellt, das die Stoff- und Energieum-
wandlung in einer Transition Kochen beschreibt,

Die Petri-Netztheorie bietet methodisch wohldefineirte Netztrans-
formationsmechanismen (z.B. Verfeinerung, Vergroberung) zom
systematischen Umgang mit komplexen Netzstrukturen, die zur Hier-

archisierung bzw. Modularisieurng groBer Stoffstromnetze Anwen-
dung finden.

Sie erlauben eine kontrollierte und behutsame Anderung des Detaillie-

rungsgrades von Stoffstromnetzen und sind die Grundlage fiir die

Uberfiihrung von umfangreichen, uniibersichtlichen Netzen in besser
strukturierte Stoffstromnetze.

Abbildung 3: Ein einfaches Beispiel fiir ein Stoffstromnetz
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Sie ermbglichen die Einbindung von hierarchischen Netzen als Bau-
steine (Subnetze) in bestehende Netze (s. Abb. 4). Die Einbindung von
Subnetzen bildet die Basis fiir ein Bibliothekskonzept, das die Idee

- aufgreift, dem Anwender hiufig verwendete Standardprozesse in der

Okobilanzierung mit Stoffstromnetzen in Form von vorgefertigten
Transistionen oder Subnetzen in (ggf. branchenspezifischen) Stan-
dardbibliotheken zur Verfiigung zu stellen, um den Daten- und
Modellierungsaufwand fiir den Anwender wesentlich zu verringern.
Derartige Standardprozesse konnten z.B. Transporte, Energieerzeu-
gung oder Abfallbehandlung sein, die immer wieder benétigt werden
und nur mit betriebsspezifischen LeistungskenngroBen zu parametri-
sieren wiren.

Abbildung 4: Hierarchische Strukturierung von Stoffstrom-
netzen

Vergrdbertes Netz
2 Kochen | ...__......_>( Fertide:
| Gerich
Verfeinerung@ Submodell Vergréberung
Essen ertigd
(qutaten) Herd an- S %5
L_schalten erhitzen A

Verfeinertes Netz

Zusammenfassend verfiigen die Stoffstromnetze gegeniiber herkémm-
lichen Okobilanzansitzen iber eine Reihe von Vorteilen, denn sie
eignen sich zur Abbildung komplexer Stoffstromsysteme, die sowohl
auf Prozess- als auch auf Systemebene (z.B. Betrieb) mehrere
Produkte hervorbringen (sogenannte Kuppelproduktion), auf der Pro-
zessebene auch Nichtlinearititen berlicksichtigen, neben den (Stoff-
und Energie-) Fliissen auch Besténde im System beriicksichtigen
konnen, auf einer zeitperiodenbasierten Bilanzierung basieren sowie
als Ganzes oder in Teilen, also in flexiblen Bilanzgrenzen, auswertbar
sind. Aufgrund ihrer beliebigen Rechenrichtung konnen sie als ein-
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heitliche Methodik sowoh! fiir Produkt-, als auch fiir Betriebsbilanzen
verwendet werden. Die lokale Berechenbarkeit der Netze sowie die
Berechnung fehlender Werte, d.h. Betriebsdaten, die nicht verfiigbar
sind, erlauben einen schrittweisen und explorativen Modellaufbau,

der fiir nur teilweise spezifizierte Netze bereits vorliufige Analysen
zulisst.

Die Stoffstromnetze bieten aufgrund ihrer Herkunft (Petri-Netz-Theo-
rie) eine Modellierung auf einer gut fundierten theoretischen Grund-
lage, die tiber ihre grafische Notation anschauliche, d.h. tranparente
Modelle, flexible Modelle (z.B. nichtlineare Funktionen fiir Transi-
tionsspezifikationen), erweiterbare Modelle, die schrittweise aufge-

baut werden konnen (Verfeinerung/ Vergriberung von Transistionen)
liefern.

In die Methode der Stoffstromnetze gehen Ansitze aus verschiedenen
Fachdisziplinen ein: Die Beschreibung der einzelnen Transformations-
oder Produktionsprozesse ist vorrangig eine natur- und ingenieur-
wissenschaftliche Aufgabe und bedient sich mathematischer Forma-
lismen. Das Vorgehen bei der mengenmifligen Bilanzierung der
Material- und Energiefliisse bzw. -bestinde im Netz folgt dem Kalkiil
des betriebswirtschaftlichen Rechnungswesens und nutzt insbesondere
die Mdglichkeiten der Kostenarten- und Kostenstellenrechnung. Die
netzméfige Abbildung des Stoffstromsystems, seine Visualisierung
und die Algorithmen zur Berechnung unbekannter GroBen stammt
schliesslich aus der Informatik. Insofern kann die Entwicklung der
Stoffstromnetze als ein signifikanter Beitrag der Umweltinformatik zur

computergestiitzten Methodenentwicklung im interdiszipliniren Kon-
text gewertet werden.

2.3 Anforderungen an Softwarewerkzeuge zur Okobilanzierung

Bei der Okobilanzierung miissen umfangreiche betriebliche Datenbe-
stdnde erfasst und verarbeitet sowie aufwendige Berechnungen durch-
g.efiihrt werden, so daf entsprechende Softwaresysteme erforderlich
sind. Sie miissen einer Reihe von Anforderungen geniigen, damit sie

d?n. Anvx{endern bei der komplexen Erstellung von Okobilanzen die
notige Hilfestellung geben kénnen,
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Softwarewerkzeuge fiir die Okobilanzierung miissen zur 'Reduzierung
der Komplexitit von Okobilanzen beitragen, indem sie die Modulari-
sierung, Hierarchisierung, Aggregation und Vismilzszerung der kom-
plexen Strukturen von Stoffstromsystemen unterstutzen.

Geeignete Softwarewerkzeuge miissen tber grafische Bei?utzungs-
oberfliichen verfiigen, um eine interaktive, grafische M?flellterung zu
ermdglichen. Der Fortgang der Berechnung der Stoffstréme sollte am
Bildschirm sichtbar sein.

Der Modellierungsaufwand fiir die Anwender §011te iiber eine
Bereitstellung von Standardprozessen (Z.B. fiir- d}e Vorketter? der
Energieerzeugung) in Form entsprechender Bibliotheksfunktionen
reduziert werden.

Ein schrittweiser Modellaufban sollte moglich sein, indem Tezlb?—
rechnungen mit noch unvollstindig spezifizierten Netzen sowie
Konsistenzpriifungen wihrend der Berechnungen zur Aufdeckung von
Widerspriichen in den Zahlenangaben angeboten werden.

SchlieBlich sollten wegen des hohen Datenbedarfs Impor.tsc}‘mztt-
stellen fiir externe betriebliche Datenbestinde (z.B. aus betrieblicher
Standardsoftware wie SAP R/3 ) bzw. Exportschnittstellen zar exiernen
Weiterverarbeitung mit Standardauswertungssoftware (z.B. Excel)
verfligbar sein.

Fiir die Umweltinformatik stellt sich hiex die Aufgabe der Entwicklung
von adiquaten, leistungsfihigen, rechnergestiitzten Werkzeugen zur
Okobilanzierung, die hinreichend benutzergc.arecht,. anwendun%sc;p;n-t
tiert, flexibel, anpaBbar und erweiterbar sind, die einen mog 1cd§
hohen Grad an Allgemeingiiltigkeit und Ubertragl_a‘arkelt besitzen, ;ﬁ
Transparenz und Verstindlichkeit der Modelle ff)rdern, sowie wo
fundierte Modellierungsmethoden unterstiitzen. Sie kann sormt‘emen
substantiellen Beitrag zur Qualititsverbesserung der Modellbildung
auf dem Gebiet der Okobilanzierung leisten.
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2.4 Ein Modellierungswerkzeug zur Okobilanzierung auf der
Basis der Stoffstromnetze

Mit Porderung eines européischen Industrieverbandes wurde 1993/94
in Kooperation des Hamburger Fachbereichs Informatik, Arbeits-
bereich Angewandte und Sozialorientierte Informatik mit einer eigens
gegriindeten Umweltsoftwarefirma (ifu- Institut fiir Umweltinformatik
Hamburg GmbH) und einem Umweltberatungsunternehmen (ifeu-
Institut fiir Energie- und Umweltforschung Heidelberg) eine erste
Version einer Okobilanzsoftware unter dem Namen Umberto®
(anfangs Econet) entwickelt, die den o.g. Anforderungen geniigt und

eine Softwareunterstiitzung fiir die Hauptaufgaben der Okobilanzie-
rung anbietet.

Die Software Umberto® ermdglicht die grafische Modellierung von
Stoffstromen in einem betrachteten (Teil-) System, berechnet unbe-
kannte Stoff- und Energiefliisse und Bestiinde, bereitet Sachbilanzen
auf und gibt sie aus, und stellt Bewertungsfunktionen mit verschiede-
nen Bewertungsverfahren zur Verfiigung,

Die grafische Modellierung der Stoffstréme erfolgt, indem die Stoff-
strom-Netzstruktur mithilfe eines grafischen Editors direkt interaktiv
am Bildschirmn erstellt wird. Es werden alle Netzknoten und Verbin-
dungen Schritt fiir Schritt spezifiziert und bestimmte Parameterwerte
numerisch angegeben. In entsprechenden Fenstern konnen bestimmite
(ansonsten implizite) Modellierungsannahmen dokumentiert werden,
wodurch die Modelltransparenz fiir die Modellanwender sicher-
gestellt werden kann. Die Transitionspezifikationen dienen der Be-
schreibung der Zusammenhiinge zwischen Input- und Outputstrémen
von Umwandlungsprozessen, die linearer oder nichtlinearer Azt sein
k:c‘mnen. Zur Eingabe (im Rahmen der Losbarkeit) weitgehend belie-
biger mathematischer Funktionen zur Bestimmung unbekannter Stoff-
stréme aus bekannten steht ein Formeleditor zur Verfiigung.

Die im Stoffstromnetz flieBenden Materialien bzw. Energien werden

tiber .eim? hierarchisch strukturierte Materialliste einschlieBlich ihrer
physikalischen Einheiten definiert.
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Ein Beispiel fiir ein Stoffstromnetz in Umberto® mit dem zugehdri-
gen Materialbaum befindet sich in Abbildung 5. Die fett umrandeten
Kisten entsprechen Transitionen hoherer Ebene, die aus Subnetzen be-
stehen.

Abbildung 5: Beispiel fiir ein Stoffstromnetz in Umberto (mit
Materialbaum)

Die Okobilanzsoftware Umberto® stellt vorgefertigte Netzmodule in
entsprechenden Bibliotheken zur Verfiigung, die zur Erlel_c!nterung der
Modellierung als Standardkomponenten in benutzerps?zllﬁsche Netze
eingefiigt werden. So konnen Anwender héufig benotl.gte Prozesse
(z.B. Transporte, Abfallbehandlung, §.0.) mit verallgerr{emerten Daten
nutzen, um gingige Vor- und Nachketten ohne zusatzlxch?n Aufwand
bei der Modellierung einzubeziehen. Die Benutzerul}tc.arstutzung kann
sogar soweit gehen, daB vollstindige branchenspezifische Referenz-
modelle angeboten werden (z.B. fiir Handelsunternehmen, vgl
Mbller (1997)).
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Uber eine Szenarienverwaltung wird die Modellierung alternativer
Strukturen bzw. Stoffstromnetze sowie deren vergleichende Analyse
(Soll/ Ist-Vergleich) ermdglicht, um umweltrelevante Verbesserungen
von Prozessen bzw. Produkten herzuleiten.

Die Okobilanzsoftware Umberfo® bietet vielfdltige Auswertungs- und
Prisentationsfunktionen sowie Schnittstellen zur externen Weiterver-
arbeitung. Bei der Erstellung der Sachbilanz ist die Wahl beliebiger
Netzausschnitte fiir die Bilanzierung moglich, und es steht ein breites
Spektrum von Darstellungsarten zur Visualisierung ausgewdhlter
Bilanzwerte in Diagrammform bereit,

Die Erstellung von Wirkungsbilanzen wird durch die Bereitstellung
von Bewertungsmethoden unterstiitzt, indem zusitzliche Bewertungen
der Sachbilanzergebnisse vorgesehen sind. Es kommen gingige Be-
wertungsmethoden (z.B. UBA-Methode oder Schweizer Okopunkte)
zum Einsatz; interessanter ist jedoch die Moglichkeit, mittels eines
Valuation System Monitors eigene Kennzahlensysteme zu definieren.
Dadurch werden vergleichende Bewertungen mit verschiedenen
gingigen Verfahren bzw. mit individuellen Bewertungsansitzen
ermdglicht, was zu einer verbesserten Akzeptanz der (hiufig wegen
der hoben Subjektivitit kritisierten) Bewertungsergebnisse im Rahmen
von Okobilanzen bei den Benutzern fithren sollte.

3. Bewertung

Die Okobilanzsoftware Umberto® stellt ein leistungsfihiges Soft-
warewerkzeug fiir das Stoffstrommanagement auf solider metho-
discher Basis dar, das weitgehend die im Abschnitt 2.3 formulierten
Anforderungen erfiillt. Die zugrundeliegende Methode der Stoff-
Stromnetze ermoglicht einen schrittweisen Modellaufbau, wie er bei
der komplexen Systemstruktur und Datenlage in der betrieblichen
Umweltschutzpraxis zwingend erforderlich ist, und liefert weitgehend
transparente und konsistente Netzmodelle. Der Bibliotheksansatz fiir
Transitionen bildet die Grundlage fiir die Wiederverwendbarkeit ein-

mal erstelltex Umwandlungsprozesse bis hin zur Bereitstellung ganzer
Referenzmodelle.
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Uber eine enge Kooperation mit der universitdren Hamburger A_rbeits-
gruppe zur Umweltinformatik ist eine fortlaufende konzeptionelle
Weiterentwicklung auf wissenschaftlicher Ebene sichergestellt. Ak-
tuelle Arbeitsthemen sind z.Zt. die Einfihrong einer Umweltkf)sten-
rechnung (vgl. A. Moller (1998)) sowie die Kopplung dynamischer
Simulationsmodelle an Transitionen, die mit entsprechenden Promo-
tionsvorhaben verbunden sind. Die praxisgerechte Weiterentwicklung
der Software Umberto® erfolgt in enger interdisziplindrer Zusammen-
arbeit mit dem beteiligten Umweltberatungsun_t'emehmeq, das laufen.d
seine Anforderungen aus Anwendersicht bzw. Okobilanzierungspraxis
einbringt.

Insgesamt gesehen kann die Entwicklung der StoffstrO{nn.etze“und. der
zugehorigen Okobilanzsoftware Umberto® als ein Beispiel fiir einen
gelungenen Technologietransfer eingestuft werden. Der Ideenenthcl.c-
lung in einer universitdren Arbeitsgruppe zur Angew?ndtt?n Informaﬂk
folgte die Griindung eines Softwareunternehmens mit w?lterhm engen
Beziehungen zur Universitdt. Mit staatlicher' Ur}terstutzung (Han.l-
burger Wirtschaftsforderung und Technologxesnftung) konnte ein
marktfihiges Produkt entwickelt werden, das nunmehr in dfer Vc?rsmn
Umberto® 3.1 bereits bei zahlreichen industriellen Kunden im Einsatz
ist und sich eine gute Position auf dem speziellen Markt der Oko-
bilanzsoftware erworben hat.

Aus Sicht der Umweltinformatik zeigt das vorliegende FuE-Projekt,
dass diese imstande ist, nicht nur leistungsfahige (dh. bex‘l'utze'r-
ge-rechte, flexible und transparente) Softwarewerkzeuge fiir fhe
Anwender im Umweltbereich bereitzustellen, sondetrn aufzh .B§1t{age
zur rechnergestiitzten Methodenentwicklung im interdisziplinaren
Kontext zu leisten.
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Doppelhelix:
Die Symbiose von Financial Engineering
und Imformationstechnologie

Dr. Matthias Leclerc

1. Die Doppelhelix

Die Entwicklung von Financial Engineering und Informations-Tech-
nologie (IT) in den vergangenen etwa fiinfzehn Jahren war geprégt
durch laufende gegenseitige AnstéBe zur Weiterentwicklung.

Noch bessere Risikoad]ustie-
rung und Kommaodilisierung
von Pradukten

Middleware und Internat-
Technologle fir Produktintegra-
tion und Kundenservica

Globale Kooperation und Ab-
stimmung bei der Risiko-
posltlonlerungA o

Sehr schnello Netze ermégll-
chen inteme Multimedia-
Kommunikation

Ubernahme komplexarer
Rislken

Echizeltverarbeitung fir hoch-
komplexe Risikomodslle

Verringerung der Méglichkeiten
zur Inter-Market-Arbitrage

Anwendungen und starke Ta-
bellenkalkutation zur Verar-
beltung dieser Informationen

Héhere Produktkomplexitat

Plattformen fiir hochgranu-
larg Informationsvertellung

Sukzesslve Elimlerung
von [ntra-Market-Arbitrage

Globale Netze fiir dle Echt-
2Zeltvertallung von Markt-
formationen

Beide Seiten waren Impulsgeber fiir die andere:

* Das Entstehen global verfiigbarer Kommunikationsnetze zur Vertei-
lung von Echtzeitinformationen fiihrt zur schrittweisen Eliminierung
von Intra-Market-Arbitrage, d.h. der Ausnutzung von Preisdifferen-
zen innerhalb eines Marktes, die durch unvollstéindige Informatio-
nen in diesem Markt zustande kommen.
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* Der Verlust leichter Verdienstmoglichkeit fiihrt dazu, daB die
Finanzmirkte nach komplexeren Ungleichgewichten bzw. Risiko-
strukturen Ausschau halten. Hierzu ist es hilfreich, Preise nicht nur
auf dem Bildschirm als feste Seite zu erhalten, sondern in verarbeit-
barer Form hochgranular.

* Sobald diese Moglichkeit vorlag, war man in der Lage, komplexe
Produkte zu konstruieren. Ein wesentlicher Schritt war hier die Tren-
nung und Isolation von Risikokomponenten und Derivaten.

* Mit den Derivaten kam eine sehr starke Individualisierung des
Kapitalmarktgeschiifts, die es notwendig machte, Adhoc-Modelle zu
bauen. Financial Engineers zihlten daher zu den ersten professio-
nellen Anwendern von Tabellenkalkulationsprogrammen.

Die zunehmende Derivatisierung und das steigende Handelsvolu-
men dieser Produkte fiihrte im Regelfall zur Erhohung der Effizienz
der Kapitalmérkte und somit auch zum Verlust von Inter-Market-
Arbitrage, d.h. dem Ausnutzen von Ungleichgewichten zwischen
unterschiedlichen Mérkten.

* Die Helix dreht sich weiter: die Produkte und die beherrschten
Risiken werden immer komplexer, die Modelle immer priziser aber
auch komplizierter. Die Anspriiche an die benutzte Technik steigt;
inzwischen werden Internet-Technologien und Multimedia einge-
setzt, Risikopositionen an weltweit verteilten Standorten zu einer
zusammengefaBt.

* Die Schraube lieBe sich nahezu beliebig weiterdrehen. Im Sommer
98 geschahen allerdings Dinge, die zu einer Neuorientierung und
Repositionieren vieler Financial Engineers und IT-Strategien Anlaf
gaben.

2. Das neue Marktszenario

Im August 98 fiihrte, nachdem die Finanzmérkte durch die laufenden
Krisen in Siidostasien und Japan bereits schwere Zeiten durchlaufen
hatten, eine Schuldenkrise RuBlands zur Panikstimmung. Innerhalb
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weniger Wochen kollabierten genau die beiden Hedge-Funds, die bis
dato als Inbegriff der Symbiose von Financial Engineering und IT
galten: Long Term Capital Management (LTCM), der Fonds, der zwei
Nobelpreistriiger in der Geschiftsfiihrung hat und D.E. Shaw, gegriin-
det von Professor David Shaw, ebenfalls ein fast ausschlieBlich auf
quantitativen Modellen basierter Fonds. Warum hat es gerade diese
beiden getroffen und was bedeutet das fiir die Doppelhelix?

Im Jahre 98 wurden drei Annahmen, die in den letzten Jahren von den
Finanzmérkten mehr oder weniger kritiklos als Axiome angenommen
wurden, in Frage gestellt:

» Die Annahme schier unbegrenzter Liquiditit; d.h. das fiir ein Pro-
dukt immer ein Kéufer (oder Verkiufer) existiert, der dieses Produkt
zu einem stabilen Marktpreis kauft oder verkauft. Diese Annahme
hat dazu gefiihrt, daf} viele Marktteilnehmer gigantische Positionen
in bestimmten Produkten aufgebaut haben, die — falls sie schnell

aufgeldst werden miifiten — zu starken Marktverwerfungen fithren
wiirden.

* Die zweite Annahme war, daB sich Risiken beliebig prizise neutrali-
sieren —,hedgen” — lassen. Diese Annahme geht davon aus, daB histo-
rische Korrelationen zwischen Risikofaktoren stabil bleiben, bzw. nach
kleinen Abweichungen wieder in ein Gleichgewicht zuriickkehren.

* Die dritte Annahme war, plakativ ausgedriickt, daB Kreditrisiko
keine reale Gefahr, sondern eher eine theoretische GréBe ist. Die
Mbglichkeit, da$ Emittenten von Wertpapieren ihre Schulden nicht
zuriickzahlen oder Zinszahlungen nicht erfiillen wurde als wenig
wahrscheinlich angenommen. Dies spiegelte sich darin, daf die
Preisdifferenzen zwischen Papieren erstkassiger Schuldner und
denen schlechterer Bonitiit unverhltnismiBig gering waren.

Liquidit:it
Im Gegensatz zu Marktrisiken befinden sich Ansiitze zur Modellierung

von Liquiditétsrisiken noch in den ersten Entwicklungsstadien. Der
Grund liegt insbesondere darin, daB hier die gesamte Marktverfassung
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zu modellieren ist. Ein sehr interessanter (noch theoretischer) Ansatz
macht sich die Erkenntnisse der Magnetismustheorie zunutze: Erhitzt
man einen Magneten stark genug, so schwingen die Teilchen probabi-
listisch in verschiedene Richtungen, bei Erkalten richten sie sich in
eine Richtung aus. Dies ist analog zu den Geschehnissen auf den
Kapitalmirkten.

Ein weiterer Ansatz bestiinde darin, Erkenntnisse der Spieltheorie
nutzbar zu machen. Bis dahin bleibt den Banken nicht viel mehr, als
Volumengrenzen fiir bestimmte Klassen von Aktiva einzufiihren. Eine
unbefriedigende Situation, insbesondere als unbegrenzte Liquiditit
auch als Annahme in die giingigen Value-at-Risk-Modelle einflief3t.

Hedging

Die giingigen Verfahren zur Bestimmung von Marktrisiken gehen von
historischen Korrelationen aus. Es ist offensichtlich, daB diese nicht
immer — insbesondere nicht in Krisenzeiten — gelten miissen. Die mei-
sten korrelations-basierten Modelle haben eine starke Tendenz zur
Gleichnamigmachung von Risiken. Bei dieser Operation geht aber
sehr viel Information verloren. Gerade in einem zunehmend komple-
xen Risikoumfeld ist daher eher eine starke Differenzierung denn die
Vereinheitlichung von Risikofaktoren anzustreben. Hier werden Ver-
fahren der grafischen Datenverarbeitung stirker einzusetzen sein.

Kreditrisiko

Die im Rahmen des Handels von Derivaten und anderen Handels-
produkten eingegangenen Kreditrisiken sind bereits schon vor der
Krise im Sommer 98 als ernsthaftes Problem erkannt worden. Ins-
besondere wurde deutlich, daB die marktgingigen Verfahren, ndmlich
die Berechnung des Mark-to-Market-Wertes plus eines sogenannten
Add-Ons zur Erfassung potentieller Marktschwankungen die tatséch-
lichen Risiken iiberzeichnet und daher nicht prizise genug abbildet.
Zu einer wirkungsvollen, aktiven Steuerung der Kreditrisiken miissen
stirker quantitative Verfahren eingesetzt werden, die besonders bei
What-If-Szenarien eine hohe Rechnerleistung erfordern.
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Die Quantifizierung von Kreditrisiken ist bedeutend hirter als die
von Marktrisiken:

* es gehen deutlich mehr und unterschiedliche Risikofaktoren in die
Berechnung mit ein,

* im Gegensatz zu Marktrisiko-Berechnungen reicht hier die Ermitt-
lung des Mark-to-Market nicht aus, sondern hier ist sogar ein
»Mark-to-the-Future,,, das heiit die Ermittlung einer ,Mark-to-
Market-Kurve,, iiber die Restlaufzeit des Portfolios notwendig.

¢ Im Kreditrisikomanagement ist unbedingte Vollstindigkeit notwen-
dig. Auch hier unterscheidet sich dieser Bereich vom Marktri-

sikomanagement, wo ohnehin unter probabilistischen Annahmen
operiert wird.

Die Verfiigbarkeit von Kreditderivaten erweitert das Spektrum der
Mbglichkeiten zur aktiven Portfoliosteuerung. Anderseits wird durch

diese Instrumente auch eine neue, ebenfalis zu beherrschende Risiko-
kategorie eingefiihrt.

3. Kreditrisikosysteme

Die Implementierung effizienter Kreditrisikosysteme ist die nichste
groBe Herausforderung im Bereich der Schnittstelle zwischen Finan-

cial Engineering und Informationstechnologie. Wir unterscheiden zwei
Stufen des Kreditrisikos:

* Kontrahenten-/Kontrahentengruppenbezogen

* Gesamtportfoliobezogen.

Im ersten Fall ist es zunéchst nicht notwendig Daten zur Bonitiit des
Kontrahenten in die Quantifizierung einzubezichen, Die Rechnung er-
gibt einen Wert fiir das Risiko mit einem gegebenen Kontrahenten. Die
kreditverantwortliche Stelle muf dann beurteilen, ob die Bonitit des
Kontrahenten die Risikosituation erlaubt.
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Gesamtportfoliobezogene Risikomodelle beziehen Bonitdtsbetrach-
tungen mit ein. Durch Korrelationseffekte ergibt sich fiir das Risiko
der Summe aller Kontrahenten ein anderer Wert als fiir die Summe
aller Kontrahentenrisiken. Credit-VaR-modelle sind derzeit im Entste-
hen und finden zunehmend Akzeptanz. Allerdings wird der entschei-
dende Durchbruch erst mit einer aufsichtsrechtlichen Anerkennung zur
Ermittlung der Kapitalbelastung der Banken kommen.

Wir konzentrieren uns daher im folgenden auf kontrahenten-bezogene
Systeme. Schon diese Systeme sind informationstechnisch sehr schwer
darstellbar. Fiir alle drei Hauptkomponenten ist hochste Leistungs-
fahigkeit zu fordern:

= das Netz muB alle Standorte einer Bank (an denen Handelsgeschift
betrieben wird) online miteinander verbinden. Hier ist neben der
Bandbreite auch Ausfallsicherheit wichtig, was in einigen Teilen der
Erde noch immer keine Selbstverstindlichkeit ist. )

« Die Datenbank muB alle Geschiifte und Limite schnell zugreifbar
abspeichern. Wegen der besseren Abbildung von Derivaten als
Objekte sollte sie in der Lage sein, auch Objekte sinnvoll handhaben
kénnen. Das Datenmodell ist dariiberhinaus recht komplex, d.a'voll-
stindige Konzernhierarchien (mit Tochtergesellschaften, Beteiligun-
gen, etc.) abzubilden sind.

« Die Engine berechnet die Kreditrisiken. Dies geschieht derzeit me.ist
iiber Monte-Carlo-Simulation. Die Engine muB schnell genug sein,
bei Bingabe eines Geschifts das neue Exposure zu quantifizieren.

Ein Kreditrisikosystem nutzt viele Dienste, die bereits in anderen
Systemen in der Bank realisiert sind. Dazu gehoren:

* Bewertung von Einzelgeschiiften
* Sensitivitiiten von Einzelgeschiiften
» Informationen zur vertraglichen Grundlage der Geschifte

* Verfahren zur gegenseitigen Verrechnung (,,Netting®) von Geschiiften
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* Dienste zur Verwaltung von Sicherheiten, die zur Reduzierung von
Kreditrisiken gestellt werden

* Funktionen zur Berechnung bzw. Simulation des Gesamt-Exposures.

* Programme, die vorgegebenen Limiten deren entsprechende Aus-
nutzungen gegeniiberstellen

* Kommunikationssysteme zur Erfassung von Geschiiften und zur
Verteilung von Ausnutzungsgraden

Diese Einzeldienste werden zur Realisierung sehr komplexer Kredit-
risikoquantifizierungen eingesetzt,

Zur Realisierung dieses Zusammenspieles von verschiedenen Dien-
sten bieten sich CORBA-basierte Verfahren an. Kern ist eine darstel-
lungsneutrale Zwischenschicht zwischen den Anwendungsdiensten
und der CORBA-Plattform — die sogenannte Dealtype-Schicht. Zur
Realisierung von Persistenz werden objektorientierte Datenbanken
eingesetzt. Zur Verteilung der Dienste und der Ergebnisse werden In-
ternet-/Java-basierte Verfalwen eingesetzt. Zur Ilustration sei auf ein
sogenanntes Collateral Management-System niher eingegangen.

Beim Collateral Management werden Staatsanleihen als Sicherheiten
dem Kreditrisiko aus Derivativgeschéften gegeniibergestellt, Kern-
stlick eines Collateral Management-Systems ist der sogenannte Com-
parator. Der Comparator ermittelt das Kreditrisiko fiir den betrachteten
Kontrahenten und berechnet daraus den erforderlichen Sicherheiten-
bestand. Die Bewertung der vorhandenen Sicherheit ergibt den zuriick-
zugebenden, bzw. einzufordernden Sicherheitenbetrag. Da diese
Operationen im Regelfall tiglich durchzufiihren sind und tausende
Bewertungen durchzufithren sind, ist ein hocheffizientes, integriertes
System zu implementieren. Fiir diese Bewertungen wird auf Bewer-
tungsfunktionen und Referenzkurse der Handelssysteme tiber COR-

BA-Funktionen zugegriffen. Gleiches gilt fiir Stammdaten, wie Kun-
denreferenzen.
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Beispiel: Sicherheitenverwaltung

o)) - )
11~ 1

Interest Positions,
Rate Dedv.

G7 Gov.
Bonds

Counterparty
Portfolio
Capital “Coflateral
Usage Portfolio

Wertpapierstammdaten, die zu einem grofien Teil l?rim.éir aus den Han-
delssystemen heraus verwaltet werden - auch auf §1e wird, wie a}xf Vc?rﬂ
tragseinzelheiten - iiber CORBA-Dienste zugegnf_fen. Scl'1w1er1ger ist
der transparente Zugang zu allen Konten, die Sicherheiten des b?*
trachteten Kontrahenten enthalten. Diese Konten werden 'durf:h Flle
grofrechnerbasierten Abwicklungsprogramme verwaltet._ Hierfiir sm_d
CORBA-Adapter zu entwickeln, um in der Gesamtarchitektur konsi-
stent zu bleiben.

Der Comparator selbst ist ein Dienst, der von and-ere‘n Applikationen
(z.B. Gesamtkreditrisiko, Berechnungen zur Kaptitalinsanspruchnah-
me) genutzt werden kann. Er stellt also selbst eine nutzbare Kompo-
nente dar.

4. Die niichsten Schrauben

Die Ausfithrungen oben zeigen, daf die wechseflseitige Weite'rentw_mk-
lung von Financial Engineering und Informatlonstechn.ologle we1t.er~
gehen wird. Der Anwendungsbereich wird im Gegenteil noch breiter
werden. Lag bislang der Fokus im wesentlichen auf der Beherrsch}lng
von Marktrisiken und der Generierung von Gewinnen aus Ungleich-
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gewichte der Mirkte, so werden zukiinftig weiterer Risikoklassen zu
erfassen sein.

Die nachsten Helix-Schrauben

Credit Treasury
razisere Kapitalallokation
s P BankUbergreifends
T Kreditportfoliomanagement-
systeme
Derivatisierung
Asset Securitlzation - T
Systeme,
die die Risikoklassen
prézise differenzieren
Addquatere T T
Preisbildung Umfassendes
Kreditrisikosystem
(Komponenten, CORBA)

Ein wesentlicher weiterer Schritt wird die Implementierung umfassen-
der Kreditrisikosysteme sein. Das wiederam wird dazu fithren, daf die
kalkulatorischen Kreditkosten priziser ermittelt werden konnen, was
wiederum zu einer besseren Preisbildung fithren wird. Systeme, die fiir
Handelsprodukte quantifizieren werden zu einer hohen Preistrans-
parenz und adéquaten Reservebildungen fithren. Differenzierte Risiko-
quantifizierungen wiederum sind die Grundlage fiir Derivate, die
genau die betreffende Risikokomponente isolieren und handelbar
machen. Zusammen mit bankweiten produktiibergreifenden Kredit-
portfoliomanagementsystemen wird somit die Basis geschaffen, das

Kapital der Bank sehr genau den profitabelsten Geschiftsaktivititen
zuzuordnen.
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