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Hauptaufgabe dieser Zeitschrift ist die Weiterbil-
dung aller Informatiker durch Veroffentlichung
aktueller, praktisch verwertbarer Informationen
iiber technische und wissenschaftliche Fort-
schritte aus allen Bereichen der Informatik und
ihrer Anwendungen. Dies soll erreicht werden
durch Veréffentlichung von Ubersichtsartikeln und
einfithrenden Darstellungen sowie Berichten tiber
Projekte und Fallstudien, die zukiinftige Trends
aufzeigen.

Es sollen damit unter anderem jene Leser an-
gesprochen werden, die sich in neue Sachgebiete
der Informatik einarbeiten, sich weiterbilden, sich
einen Uberblick verschaffen wollen, denen aber
das Studium der Originalliteratur zu zeitraubend
oder die Beschaffung solcher Veréffentlichungen
nicht méglich ist. Damit kommt als Leser nicht nur
der ausgebildete Informatikspezialist in Betracht,
sondern vor allem der Praktiker, der aus seiner Ta-
gesarbeit heraus Anschluss an die wissenschaftliche
Entwicklung der Informatik sucht, aber auch der
Studierende an einer Fachhochschule oder Univer-
sitét, der sich Einblick in Aufgaben und Probleme
der Praxis verschaffen mochte.

Durch Auswahl der Autoren und der The-
men sowie durch Einflussnahme auf Inhalt und
Darstellung — die Beitrédge werden von mehreren
Herausgebern referiert - soll erreicht werden, dass
moglichst jeder Beitrag dem grofiten Teil der Le-
ser verstandlich und lesenswert erscheint. So soll
diese Zeitschrift das gesamte Spektrum der Infor-
matik umfassen, aber nicht in getrennte Sparten
mit verschiedenen Leserkreisen zerfallen. Da die
Informatik eine sich auch weiterhin
stark entwickelnde anwendungsorientierte
Wissenschaft ist, die ihre eigenen wissenschaft-
lichen und theoretischen Grundlagen zu einem
grofien Teil selbst entwickeln muss, will die Zeit-
schrift sich an den Problemen der Praxis orien-
tieren, ohne die Aufgabe zu vergessen, ein solides
wissenschaftliches Fundament zu erarbeiten. Zur
Anwendungsorientierung gehért auch die Be-
schiftigung mit den Problemen der Auswirkung
der Informatikanwendungen auf den Einzelnen,
den Staat und die Gesellschaft sowie mit Fragen
der Informatik-Berufe einschliefSlich der Ausbil-
dungsrichtlinien und der Bedarfsschatzungen.

Mit der Annahme eines Beitrags tibertragt der Au-
tor Springer (bzw. dem Eigentiimer der Zeitschrift,
sofern Springer nicht selbst Eigentiimer ist) das
ausschlieflliche Recht zur Vervielfiltigung durch
Druck, Nachdruck und beliebige sonstige Verfahren
das Recht zur Ubersetzung fiir alle Sprachen und
Linder.

Die Zeitschrift sowie alle in ihr enthaltenen
einzelnen Beitrige und Abbildungen sind urhe-
berrechtlich geschiitzt. Jede Verwertung, die nicht
ausdriicklich vom Urheberrechtsgesetz zugelassen
ist, bedarf der vorherigen schriftlichen Zustim-
mung des Eigentiimers. Das gilt insbesondere fiir
Vervielfiltigungen, Bearbeitungen, Ubersetzungen,
Mikroverfilmungen und die Einspeicherung und
Verarbeitung in elektronischen Systemen. Jeder
Autor, der Deutscher ist oder standig in der Bundes-
republik Deutschland lebt oder Biirger Osterreichs,
der Schweiz oder eines Staates der Europiischen
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Gemeinschaft ist, kann unter bestimmten Voraus-
setzungen an der Ausschiittung der Bibliotheks- und
Fotokopietantiemen teilnehmen. Néhere Einzelhei-
ten konnen direkt von der Verwertungsgesellschaft
WORT, Abteilung Wissenschaft, Goethestr. 49,
80336 Miinchen, eingeholt werden.

Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Han-
delsnamen, Warenbezeichnungen usw. in dieser
Zeitschrift berechtigt auch ohne besondere Kenn-
zeichnung nicht zu der Annahme, dass solche Namen
im Sinne der Warenzeichen- und Markenschutz-
Gesetzgebung als frei zu betrachten wéren und daher
von jedermann benutzt werden diirfen.
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Liebe Leserinnen und Leser,

gemeinsam mit der Gesellschaft fiir Informatik (GI) hat
der Springer-Verlag im Jahr 1978 das Informatik Spektrum
aus der Taufe gehoben. Seit dieser Zeit gab es viele Umbrii-
che und Verdnderungen, aber vieles ist auch gleichgeblie-
ben. Bereits seit Heft 2 gibt es das Aktuelle Schlagwort, in
Heft 1 hat Rudolf Bayer Betrachtungen zum Thema Bun-
desdatenschutzgesetz angestellt und schon im zweiten Jahr
haben wir tiber das Thema ,,Informatik in der Schule* ge-
sprochen. Schligt man ein heutiges Informatik Spektrum
auf, finden sich ganz dhnliche Themen. Das Spektrum war
somit schon zu seinem Beginn am Puls der Zeit und be-
gleitet die Entwicklungen unserer Disziplin unveridndert in-
tensiv. Sukzessive kamen neue Rubriken hinzu wie Pro &
Contra, das Forum, die Gewissensbits und anderes. Wir
freuen uns ganz besonders, dass wir in diesem Heft einen
Beitrag zum Thema ,,IT-gestiitzt Ausbildung* haben. Au-
tor ist Prof. Peter Mertens, ein Mitherausgeber der ersten
Stunde unseres Journals.

Informatik prigt heute unseren Alltag in weit grolerem
Ausmal, als das Ende der 70er-Jahre der Fall war. Sei es im
Beruflichen oder im Privaten — ohne den Einsatz von Soft-
ware ist unser modernes Leben nicht vorstellbar. Infolge
der steigenden Bedeutung haben sich immer mehr Unter-
disziplinen der Informatik entwickelt. So viele, dass selbst
Menschen die sich beruflich mit dem Thema beschiftigen,
nicht mehr tiber alles Bescheid wissen, was in den unter-
schiedlichen Bereichen passiert. Eine wichtige Aufgabe des
Informatik Spektrums, jetzt und in Zukunft, besteht darin,
Informatikfachleuten Wissen und Themen anderer Fachbe-
reiche der Informatik nahezubringen. Fachleute schreiben
fiir interessierte Fachleute anderer informatischer Teildiszi-
plinen. Die Zeitschrift ermdglicht so Blicke iiber den Tel-
lerrand des eigenen Schwerpunkts — das ist nicht nur span-
nend, sondern kann auch dazu beitragen, das eigene Gebiet
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mit anderen Augen zu sehen. Offen machen fiir neu Per-
spektiven und Denkansitze.

Eine wichtige Kategorie sind die seit 2007 erscheinenden
Themenhefte, die heute etwa die Hilfte aller Ausgaben aus-
machen. Gastherausgeberinnen und -herausgeber betreuen
ein ausgewdhltes Thema und erstellen mit Autorinnen und
Autoren ein gesamtes Heft unter dieser Uberschrift. Seinen
Ausgang fand das Konzept in einer damals noch Sonder-
teil genannten Ausgabe im Dezember 2007, also vor genau
15 Jahren. Dr. Dirk Taubner widmete das Heft dem Thema
NetWeaver, einem Produkt der SAP AG. Dieser Praxisbe-
zug zieht sich durch die jiingeren Ausgaben des Spektrums
und wir sind gliicklich iiber das ebenfalls von Herrn Taubner
im Dezember 2021 herausgegebene Themenheft zur Griin-
dung und Entwicklung von IT-Hiusern.

Die Qualitét des Informatik Spektrums hinsichtlich wis-
senschaftlicher und praxisbezogener Beitrige wird durch
die Gruppe der Herausgeberinnen und Herausgeber gesi-
chert, die dem Verlag und dem Journal oft jahrzehntelang
treu verbunden sind.

Nun trennen sich die Wege von GI und dem Sprin-
ger-Verlag. Die GI wird im Zuge ihrer breiteren Ausrich-
tung von einer rein wissenschaftlich orientierten Fachge-
sellschaft hin zu einer Vertretung fiir alle an der Informa-
tik Interessierten auch im Publikationswesen neue Wege
beschreiten und ein Mitgliedermagazin herausgeben. Der
Springer-Verlag wird das Informatik Spektrum in bewéhr-
ter Weise fortfithren. Wir sind froh und stolz auf und iiber
die Jahrzehnte der gemeinsamen, fruchtbaren Arbeit und
werden einander bei anderen Publikationen auch in der Zu-
kunft eng und konstruktiv verbunden bleiben.

Christine Regitz, Thomas Ludwig, Peter Pagel

Hinweis des Verlags Der Verlag bleibt in Hinblick auf geografische

Zuordnungen und Gebietsbezeichnungen in veroffentlichten Karten
und Institutsadressen neutral.
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Zusammenfassung

Gingige Verschliisselungstechnologien kénnen von herkémmlichen Computern nicht durchbrochen werden. Trotzdem
werden heutzutage in grolem Mafle Daten abgegriffen und zunéchst gespeichert, um sie in der Zukunft mithilfe von
Quantencomputern zu entschliisseln und gegebenenfalls missbriuchlich einzusetzen. In diesem Zusammenhang spricht
man auch von der ,,Steal now, decrypt later* (alternativ ,,Harvest now, decrypt later*)-Strategie. Experten gehen davon aus,
dass dieser Zeitpunkt in 10-15 Jahren erreicht sein wird. Daher ist es bereits heute notwendig, auf diese Gefahr addquat
zu reagieren und einen Datenmissbrauch zu unterbinden.

Zum einen ist es daher wichtig, einen Datendiebstahl frithzeitig zu erkennen und addquat darauf zu reagieren. Hierfiir
bieten sich unterschiedlichen Moglichkeiten, wie beispielsweise die Visualisierung von Datenstromen sowie die Detektion
von Anomalien innerhalb eines Netzwerks mithilfe von kiinstlicher Intelligenz an. Zum anderen miissen neue, hybride
Verschliisselungsverfahren (weiter-)entwickelt werden, die sowohl vor einer Entschliisselung durch Quantencomputer als

auch vor einer Entschliisselung durch herkémmliche Computer schiitzen.

Einleitung

Quantencomputer erdffnen der Menschheit neue Hand-
lungsspielrdaume, die durch aktuelle Rechnerarchitekturen
nicht umsetzbar sind. Durch die Einfiihrung eines neuen
Paradigmas in den Computerwissenschaften konnen Losun-
gen fiir komplexe und bisher unlosbare Rechenprobleme
in kurzer Zeit gefunden werden, was positive Einfliisse auf
die Entwicklungen in vielen Bereichen, wie beispielsweise
kiinstliche Intelligenz (KI) und Bioinformatik, haben wird.
Jedoch geht das Aufkommen leistungsstarker Quantencom-
puter auch mit einem erheblichen Sicherheitsrisiko einher,
da viele der heutigen Verschliisselungstechnologien auf
mathematischen Problemen beruhen, die zwar von klassi-
schen Computern kaum geldst werden konnen, jedoch fiir
Quantencomputer keine Schwierigkeit mehr darstellen [1].

Ihre hohe Rechengeschwindigkeit erlangen Quanten-
computer dadurch, dass sie Informationen unter Ausnut-
zung bestimmter quantenphysikalischer Phinomene verar-

>4 Marco Barenkamp
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beiten und somit in der Lage sind, nicht wie herkémmliche
Computer sequenziell zu arbeiten, sondern die Berechnun-
gen simultan durchgefiihrt werden. Wihrend somit in der
klassischen Computerarchitektur bei der Berechnung einer
optimalen Wegstrecke (beispielsweise in der Logistik) jede
erdenkliche Wegmoglichkeit im Kern nacheinander durch-
gerechnet wird, um sich anschlieBend fiir die beste bzw.
kiirzeste Strecke zu entscheiden, konnen mit dem Kon-
zept der Quantencomputer alle dieser Wegmdglichkeiten
gleichzeitig berechnet werden.

Zurzeit sind die verfiigbaren Quantencomputer jedoch
noch nicht ausreichend leistungsstark, um die heutigen Ver-
schliisselungsverfahren zu durchbrechen und Experten ge-
hen davon aus, dass es noch mindestens 10 Jahre dau-
ern wird, bis die mit konventioneller Verschliisselungstech-
nik gesicherten Daten von Quantencomputern entschliisselt
werden konnen. Grundlage ist hierbei vor allem, dass be-
reits seit 1994 mit dem sogenannten Shor-Algorithmus be-
wiesen ist, dass in polynomieller Zeit gingige Konzepte ak-
tueller Verschliisselungskonzepte (die Primfaktorzerlegung
sowie diskrete Logarithmen) mit Quantencomputer berech-
nen werden konnen [2].

Noch ist eine praktisch relevante Nutzung des Shor-Al-
gorithmus auf Basis heutiger Quantencomputer nicht mog-
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lich, wenn auch grundsitzlich diese unter Laborbedingun-
gen sehr zuverldssig arbeiten konnen. Sie sind noch stets
storanfillig, weswegen ihr Leistungspotenzial in einer sol-
chen praktischen Nutzung noch nicht ausgeschopft werden
kann. Damit ein Quantencomputer seine volle Leistung er-
bringen kann, muss er beispielsweise nahe an den absoluten
Nullpunkt heruntergekiihlt werden, was zurzeit technisch
nur schwer umsetzbar ist [3].

Jedoch werden im Bereich der Quantencomputer stin-
dig technische Fortschritte realisiert, die ihre Storanfallig-
keit senkt, weswegen die Leistungsfihigkeit kontinuierlich
ansteigt. Das China Internet Information Center gab bei-
spielsweise im Jahr 2021 eine Reihe bahnbrechender Fort-
schritte bekannt, die chinesischen Forschern zuletzt im Rah-
men des Quantum Computing gelungen sind. So kann der
neu entwickelte Quantencomputer ,,Zuchongzhi 2.1% ei-
nes chinesischen Forschungsteams unter der Leitung von
Pan Jianwei zum einen Berechnungen zehn Millionen Mal
schneller durchfiihren als der leistungsfihigste existieren-
de Supercomputer und verfiigt zum anderen um eine Be-
rechnungskomplexitit, die eine Million Mal grofer ist als
die des Sycamore-Prozessors von Google. Weiterhin kann
der neue lichtbasierte Quantencomputer ,,Jiuzhang 2.0* ein
umfangreiches Gaufl-Boson-Sampling eine Quadrillion Mal
schneller durchfiihren als der leistungsfihigste Supercom-
puter der Welt [4].

Indes ist bereits heute die Sicherheit von Informatio-
nen bedroht, die mit konventionellen Verfahren verschliis-
selt sind. Hacker, Unternehmen oder auch Geheimdienste
stehlen und speichern grole Mengen verschliisselter Daten
mit der Absicht, diese in naher Zukunft mithilfe von Quan-
tencomputern zu entschliisseln, sobald diese die notwendi-
ge Leistung aufbringen. Diese Vorgehensweise wird in der
Fachwelt als ,,Steal now, decrypt later-Strategie bezeichnet
[5]. Hiervon betroffen sind staatliche und personenbezoge-
ne Daten sowie Unternehmensdaten. Es ist offensichtlich,
dass der Missbrauch dieser sensitiven Daten, auch wenn er
erst in der Zukunft erfolgt, eine grole Gefahr und ein enor-
mes Schadenpotenzial in sich birgt und in jedem Fall durch
die Computersicherheit verhindert werden muss [6].

Waren in der Vergangenheit Hacker noch hoch qualifi-
zierte Programmierer mit hohem Versténdnis fiir ausgefeilte
Sicherheitsprotokolle, so ist dies heute nicht mehr der Fall.
Schadsoftware kann nunmehr als Cloud-basierte, ,,ready-to-
use* Losung konsumiert werden, sodass auch Nichtcompu-
terexperten die Anzahl der Hacker und damit der Angriffs-
wahrscheinlichkeit erhShen.

Daher ist es bereits heute von groBer Bedeutung, sich
mit den Gefahren fiir die IT-Sicherheit zu beschéftigen, die
aus dem Aufkommen von Quantencomputern resultieren,
sowie Moglichkeiten bereitzustellen, auch in Zukunft die
Datensicherheit vollumfinglich gewihrleisten zu konnen.
Dies ist Anliegen des vorliegenden Papers.

@ Springer

Im folgenden Abschnitt wird zunichst aufgezeigt, wie
Quantencomputer funktionieren und warum sie bestimm-
te Berechnungen schneller als herkommliche Computer
durchfiihren konnen. AnschlieBend werden im dritten Ab-
schnitt Handlungsempfehlungen prisentiert, die von Orga-
nisationen ergriffen werden konnen, um einen Diebstahl
verschliisselter Daten zu erkennen, der mit der Absicht
ausgefiihrt wird, diese zunichst zu speichern und erst dann
mutmaflich missbrauchlich einzusetzen, sobald sie mithil-
fe von Quantencomputern entschliisselt werden konnen.
In diesem Zusammenhang werden 2 Ansitze betrachtet.
Dabei handelt es sich zum einen um die Visualisierung
von Datenfliissen und zum anderen um eine Detektion von
Anomalien innerhalb eines Netzwerks, die mithilfe von KI
durchgefiihrt werden kann. Daraufhin werden neue Ver-
schliisselungstechnologien und die damit einhergehenden
Konzepte Post-Quanten-Verschliisselung, Crypto-Agilitit
sowie Quantenkryptografie vorgestellt, um mit einem Fazit
abzuschliefen.

Funktionsweise von Quantencomputern

Wie bereits eingangs erwihnt, beruht die Funktionswei-
se eines Quantencomputers auf einem neuen Paradigma.
Wihrend ein konventioneller Computer auf Grundlage der
Gesetze der klassischen Physik Berechnungen durchfiihrt,
arbeitet ein Quantencomputer auf Grundlage der Gesetze
der Quantenphysik. Insbesondere unterscheidet sich die Art
und Weise, wie Informationen gespeichert und verarbeitet
werden grundlegend. Vor allem sind es drei Besonderhei-
ten, die einen Quantencomputer von einem herkommlichen
Computer unterscheiden. Dabei handelt es sich um die Su-
perposition, die Verschrinkung und den sogenannten Be-
obachtereffekt. Diese drei Konzepte werden im Folgenden
erldutert.

In einem klassischen Computer werden Informationen
in Bits und in einem Quantencomputer werden Informatio-
nen in Quantenbits, auch Qubits genannt, gespeichert. Der
grundlegende Unterschied zwischen einem Bit und einem
Qubit besteht darin, dass ein Bit entweder eine Eins (wie

Abb. 1 Bit- und Qubit-Darstellung
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in Abb. 1) oder eine Null enthilt, wihrend ein Qubit, eben-
falls wie in Abb. 1 zu sehen, gleichzeitig beide Zustinde
annehmen kann, d.h. es enthilt zugleich eine Eins und eine
Null.

Diese Eigenschaft der Qubits wird als Superposition be-
zeichnet und ist einer der Griinde fiir die schnelle Rechen-
leistung von Quantencomputern, denn dadurch sind sie in
der Lage, Berechnungen parallel durchzufiihren und nicht
wie bei aktuellen Rechnerarchitekturen lediglich ,,quasi-
parallel”, also sequenziell. Daher sind dadurch bestimmte
mathematische Probleme, die vor allem in der Kryptografie
eingesetzt werden, wie beispielsweise Primzahlenzerlegung
und diskrete Logarithmen, signifikant schneller zu 16sen als
auf klassischen Computern mit den besten zur Verfiigung
stehenden Algorithmen [7].

In einem konventionellen Computer kdnnen mit zwei
Bits die Zahlen von Null bis Drei abgebildet werden. Da-
bei entspricht eine bestimmte Bitfolge genau einer Zahl.
[0,0] steht fiir die Null, [0,1] steht fiir die Eins, [1,0] fiir
die Zwei und [1,1] steht fiir die Drei. Jede dieser Bitfolgen
entspricht somit immer genau einer Zahl. Dagegen kdnnen
Qubits (theoretisch) gleichzeitig unendlich viele Zustinde
annehmen und somit zugleich unendlich viele Zahlen re-
prasentieren. Es ergibt sich bereits durch die Verwendung
von Qubits, die lediglich die ,,zwei* Zustdnde Null und
Eins annehmen konnen, ein gro3er Vorteil gegeniiber einem
konventionellen Bit, da sich durch jedes weitere Qubit die
Anzahl der gleichzeitig darstellbaren Zustinde verdoppelt,
wodurch die Rechengeschwindigkeit exponentiell steigt [8].
(Tab. 1).

Die heute gingigen Verschliisselungstechnologien ba-
sieren auf sogenannten Einwegfunktionen. Dabei handelt
es sich um mathematische Funktionen, die zwar schnell
berechnet werden konnen, deren Umkehrung jedoch einen
enormen Rechenaufwand erfordert. Hierzu zédhlen bei-
spielsweise die Multiplikation von Primzahlen sowie die
Berechnung bestimmter Exponentialfunktionen. So stellt
die Multiplikation von vier Primzahlen, wie beispielsweise
2 x3x5x7 =210, fiir einen herkémmlichen Compu-
ter keinerlei Probleme dar und kann schnell durchgefiihrt
werden, jedoch verursacht die Ermittlung der Primfakto-
ren der Zahl 210 dagegen sehr viel mehr Rechen- und

Tab.1 Anzahl Zustinde Qubits vs. Bits

n Qubits (2") Bits (2n)
2 4 4

3 8 6

4 16 8

5 32 10

6 64 12

16 65536 32

Abb. 2 Verschrinkung

infolgedessen auch Zeitaufwand. Doch genau hier sind
Quantencomputer besonders leistungsstark. Sie konnen
die zur Verschliisselung eingesetzten Einwegfunktionen in
deutlich kiirzerer Zeit umkehren und somit die gidngigen
Verschliisselungsverfahren durchbrechen. Wihrend bei-
spielsweise die Umkehrung einer Primzahlmultiplikation
(also eine Primzahlzerlegung) oder einer Exponentialfunk-
tion (also ein diskreter Logarithmus) bei einer 2048 Bit
Zahl mit einem klassischen Computer mehrere Millionen
Jahre benoétigt, kann dies mithilfe eines Quantencomputers
innerhalb weniger Minuten durchgefiihrt werden [9].

Neben der Superposition besitzen Quanten zudem eine
Eigenschaft, die als Quantenverschrinkung bezeichnet wird
und die ebenfalls auf quantenphysikalischen Gesetzen be-
ruht. Diese Eigenschaft der Qubits verleiht dem Quanten-
computer einen weiteren Vorteil in Bezug auf die Rechen-
geschwindigkeit im Vergleich zu klassischen Computern.
Wenn Qubits miteinander verschriankt werden, bedeutet das,
dass sie quasi miteinander verbunden sind (Abb. 2). Wird
nun der Zustand eines Qubits auf beispielsweise 1 verin-
dert, so dndert sich gleichzeitig der Zustand des anderen mit
diesem Qubit verschriankten Qubits auf 0. Dieser Vorgang
erfolgt ohne jede (zeitliche) Verzogerung. Oder anders for-
muliert: Das Messen des eines Qubits legt den Zustand des
anderen verschriankten Qubits fest. Somit konnen Berech-
nungen in einem Quantencomputer in Uberlichtgeschwin-
digkeit durchgefiihrt werden, was mithilfe eines klassischen
Computers nicht moglich ist [8].

Die dritte Besonderheit der Quantencomputer wird Be-
obachtereffekt genannt. Wird ein Qubit als Lichtphoton

A |
S5

0

Superposition, da “unbeobachtet™ beobachtet, daher “kollabiert” (zu 1)

Abb. 3 Qubit unbeobachtet vs. beobachtet
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iibertragen, weist es die Besonderheit auf, dass es im Falle
der Messung oder Beobachtung seines Zustandes einen der
beiden Zustinde Null oder Eins annimmt, d. h. es kollabiert
in einen der beiden Zustdnde, die es zugleich reprisentiert.
Somit beeinflusst der Beobachter durch die Messung den
Zustand der Qubits und somit den Ausgang des Experi-
ments [7]. (Abb. 3).

Diese Besonderheit der Qubits hat zwar keinen Einfluss
auf die Rechengeschwindigkeit der Quantencomputer, doch
sie hat einen groBen Einfluss auf kiinftige Potenziale und
neue Ansitze in der Kryptografie [10]. Hierbei macht man
es sich zunutze, dass ein unerwiinschtes Abgreifen von In-
formationen durch eine dritte Partei genau diesem Beob-
achtereffekt entspricht. Das bedeutet, sobald zwischen der
Kommunikation von zwei Endpunkten ein Mitschnitt dieser
(verschliisselten) Informationen geschieht, die Qubits kol-
labierten und somit nicht in der erwarteten Art und Weise
beim Empfinger eintreffen.

Erkennung von Datendiebstahl

Vorgestellt werden zwei mogliche Verfahren, die die Erken-
nung eines Diebstahls verschliisselter Daten ermoglichen.
Dabei handelt es sich um die Visualisierung von Daten-
stromen und die Detektion von Anomalien innerhalb eines
Computernetzwerks mithilfe von KI.

Visualisierung von Datenfliissen

Wihrend die Verarbeitung grofer Datenmengen fiir einen
Computer kein Problem darstellt, bereitet dies dem mensch-
lichen Gehirn umso mehr Schwierigkeiten. Die Visualisie-
rung von Daten ist ein wichtiges Werkzeug, um dem Men-
schen die Informationen, die in grolen Datenmengen ent-
halten sind, so darzustellen, dass er sie zum einen verste-
hen und zum anderen darauf aufbauend die richtigen Riick-
schliisse daraus ziehen und diese dann auch an andere Per-
sonen kommunizieren kann. Daher ist die Visualisierung
von Daten heute aus der Business Intelligence nicht mehr
wegzudenken [11].

Die Visualisierung von Daten mithilfe geeigneter Gra-
fiken und Schaubilder kann auch auf die Datenstrome in-
nerhalb einer Organisation ausgeweitet werden. Auf die-
se Weise konnen diese Datenstrome abgebildet und ver-
anschaulicht werden. Dadurch wird der Anwender in die
Lage versetzt, alle Datenstrome schnell und leicht zu erken-
nen sowie die notwendigen Riickschliisse daraus zu ziehen.
Die Visualisierung von Datenstromen kann mithilfe moder-
ner Softwarelosungen (beispielsweise ThousandEyes von
Cisco o.4.), vollautomatisch durchgefiihrt werden. Mithilfe
eines solchen Werkzeugs kann eine umfassende Transpa-
renz aller Datenstrome und aller Schichten des Netzwerks
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erreicht und jederzeit sichergestellt werden. Dazu konnen
eine Vielzahl an Datenpunkten und Kennzahlen des Netz-
werks in Echtzeit analysiert und abgebildet werden. Die
Abbildungen ermoglichen es dem Anwender, im Falle eines
Fehlers sofort einzuschreiten und die notwendigen Schritte
einzuleiten, um ein reibungsloses Funktionieren der Organi-
sation und seines Netzwerks jederzeit zu gewéhrleisten. Die
Visualisierung der Datenstrome ermoglicht es dem Anwen-
der, einen unbefugten Zugriff auf verschliisselte Daten oder
deren unerlaubten Abfluss zu erkennen. Daher ist der Ein-
satz moderner Technologien zur Visualisierung von Daten-
stromen ein sehr niitzliches Werkzeug, um einen Diebstahl
verschliisselter Daten zu entdecken, der mit der Absicht
durchgefiihrt wird, diese spiter mithilfe von Quantencom-
putern zu entschliisseln, um sie daraufhin gegebenenfalls
zu missbrauchen [12].

Detektion von Anomalien mithilfe von KIi

Unter dem Begriff KI werden eine Reihe mathematischer
Verfahren zusammengefasst, die es Computern erlauben,
selbststindig und ohne das Eingreifen des Menschen aus
Daten zu lernen. KI ermoglicht die Erkennung von Ano-
malien innerhalb eines Netzwerks, die auf einen Diebstahl
verschliisselter Daten hindeuten und kann somit gewinn-
bringend im Rahmen der Internetsicherheit eingesetzt
werden. Ganz allgemein bezeichnet eine Anomalie eine
Beobachtung innerhalb eines Datensatzes, die signifikant
vom Durchschnitt aller Beobachtungen abweicht. Das Ziel
der Anomalie-Erkennung besteht nun darin, ungewohnliche
Ausprigungen unterschiedlichster Kennzahlen des Systems
zu erkennen, die auf Probleme innerhalb des Netzwerks,
wie beispielsweise den Abfluss verschliisselter Daten, hin-
deuten. Ein Beispiel fiir eine solche Kennzahl besteht in
einer ungewohnlich langen Rechenzeit der CPU bei einem
bestimmten Vorgang [13].

Dazu lernt die KI selbststindig typische Muster, die
iiblicherweise innerhalb des Systems auftreten. Dazu zih-
len beispielsweise die Verhaltensmuster der Anwender, die
durch die Verfahren der KI auch mit den Anwendungen
des Process Minings kombiniert werden. Dazu werden die
Priifprotokolle eines Netzwerks auf ungewohnliche Mus-
ter hin iiberpriift [20] und sie nehmen an Endpunkten eine
Vielzahl von Daten in der Organisation auf, um eine Ver-
haltensgrundlinie zu ermitteln. Sollte es also zu einer statis-
tisch signifikanten Abweichung von dieser Norm kommen,
wird diese vom Algorithmus zur weiteren Untersuchung
gekennzeichnet.

Sobald eine Abweichung von diesen typischen Verhal-
tensmustern stattfindet, kann diese von der KI identifiziert
werden, wodurch der Diebstahl (verschliisselter) Daten
nicht nur erkannt, sondern sogar abgewendet werden kann.
Bei der Erkennung einer Anomalie, die auf einen uner-
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laubten Datenzugriff oder -abfluss hindeutet, kann die KI
sofort die erforderlichen Sicherheitsprozeduren einleiten,
um einen Diebstahl zu unterbinden oder das Sicherheits-
personal benachrichtigen [21].

Der Einsatz von KI im Rahmen der Erkennung eines
Datendiebstahls bietet grole Potenziale. KI ermoglicht die
Erkennung von Anomalien innerhalb riesiger Datenmen-
gen in Echtzeit, ohne dabei eine Vielzahl an Ressourcen
zu bendtigen. Die Erkennung von Anomalien kann zudem
weitgehend automatisiert werden, sodass ein Mensch in der
Regel gar nicht mehr einschreiten muss [13].

Es gibt bereits eine Vielzahl von Ansétzen, die eine Ano-
malie-Detektion mithilfe von KI ermdoglichen. Diese An-
sdtze werden in Abhéngigkeit der eingesetzten Lerntechnik
finf unterschiedlichen Bereichen zugeordnet. Dabei han-
delt es sich um das iiberwachte Lernen, das uniiberwachte
Lernen, das probabilistische Lernen, das Soft Computing
und das kombinierte Lernen [14]. Im Folgenden wird je-
weils ein Beispiel fiir jede der fiinf Bereiche angefiihrt.

Zu den Verfahren aus dem Bereich des iiberwachten Ler-
nens, mit deren Hilfe Anomalien im Rahmen der Internet-
sicherheit festgestellt werden konnen, sind beispielsweise
Support Vector Machines [15]. Im Bereich des uniiber-
wachten Lernens konnen beispielsweise Clustering-Verfah-
ren eingesetzt werden, um Anomalien in Netzwerken er-
folgreich festzustellen [16]. Aung & Oo beschreiben meh-
rere Verfahren aus dem Bereich des probabilistischen Ler-
nens, mit deren Hilfe Anomalien im Datenstrom eines Netz-
werks erfolgreich festgestellt werden konnen [17]. Verfah-
ren aus dem Bereich des Soft Computing umfassen bei-
spielsweise solche Verfahren, die auf dem mathematischen
Konzept der unscharfen Logik beruhen. Ein solches Ver-
fahren wird von Hamamoto et al. beschrieben [18]. Ver-
fahren des kombinierten Lernens umfassen, wie der Name
schon vermuten ldsst, diejenigen Verfahren, welche meh-
rere Lerntechniken miteinander kombinieren. Ein solches
Verfahren, welches erfolgreich in der Anomalie-Erkennung
im Rahmen der Internetsicherheit eingesetzt werden kann,
wird von Pham et al. [19] beschrieben.

Neue kryptografische Ansitze

Das Aufkommen des Quantencomputers fiihrt zu gro-
Ben Umbriichen in der IT-Sicherheit. Es werden neue
Verschliisselungstechnologien benétigt, die von Quanten-
computern nicht entschliisselt werden konnen. In diesem
Zusammenhang spricht man auch von Post-Quanten-Ver-
schliisselung. Die Fihigkeit, konventionelle durch quanten-
sichere Verschliisselungsalgorithmen auszutauschen, wird
Crypto-Agilitit genannt. Crypto-Agilitit ist insbesondere
bei Produkten mit einem langen Lebenszyklus von Bedeu-
tung, um einer moglichen Bedrohung der Datensicherheit

gewachsen zu sein, die dann entsteht, wenn ausreichend
leistungsstarke Quantencomputer verfiigbar sind [22]. Doch
allein dieser Ansatz wird nicht ausreichen, um die Sicher-
heit sensibler Daten auch zukiinftig zu gewdhrleisten, da
derartige Verschliisselungstechnologien oftmals wiede-
rum durch herkémmliche Computer entschliisselt werden
konnen. Daher werden neue Technologien in Form eines
hybriden Ansatzes benotigt, die weder von Quantencompu-
tern noch durch klassische Computer entschliisselt werden
konnen [23].

Der hybride Ansatz im Rahmen der Post-Quanten-
Verschliisselung bietet jedoch lediglich eine mathematische
Losung zur Aufrechterhaltung der Internetsicherheit. Daher
ist ein weitergehender, physikalischer Ansatz notwendig,
welcher eine weitreichende Sicherheit gegen Cyberangriffe
bieten kann. Bei diesem Ansatz handelt es sich um die
Quantenkryptografie (Quantum Key Distribution). Wie der
Quantencomputer macht sich die Quantenkryptografie die
Gesetze der Quantenphysik zunutze; insbesondere den be-
reits im zweiten Kapitel beschriebenen Beobachtereffekt.
Dadurch wird der Aufbau von Netzwerken ermoglicht, der
die sichere Ubermittlung von Daten ermoglicht. Im Rah-
men herkommlicher Verschliisselungstechnologien werden
sowohl Daten als auch Verschliisselungscode als Bits, d.h.
als Nullen und Einsen, iibertragen. Der Nachteil dieser
Vorgehensweise besteht darin, dass sie von einem Drit-
ten gelesen und kopiert werden konnen, ohne dass es
vom Sender oder Empfinger bemerkt wird. Dagegen wer-
den bei der Quantenkryptografie die Daten mithilfe von
Qubits iibermittelt und darin liegt der grofe Vorteil der
Quantenkryptografie im Vergleich zu herkommlichen Ver-
schliisselungstechnologien. Unternimmt ein Angreifer den
Versuch, Daten in Form von Qubits zu lesen oder zu ko-
pieren, kollabiert ihr Quantenzustand. Dadurch erkennt der
Empfinger unzweifelhaft, dass ein Angriff auf die Daten
stattgefunden hat. Die Quantenkryptografie bietet somit
eine fundamental neue und unglaublich sichere Methode
zur sicheren Dateniibertragung, die bereits heute von Ge-
heimdiensten und Finanzinstitutionen erfolgreich in der
Praxis eingesetzt wird [10].

Fazit

Aufgrund des technischen Fortschritts werden Quanten-
computer in den nichsten 10—15 Jahren in der Lage sein,
alle gingigen Verschliisselungstechnologien zu durchbre-
chen. Daher stellen sie fiir die Computersicherheit bereits
heute eine grofle Bedrohung dar, auf die entsprechend
reagiert werden muss. Daten werden mit der Absicht abge-
griffen, diese vorerst zu speichern, bis sie in naher Zukunft
mithilfe von Quantencomputern entschliisselt werden kon-
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nen, um sie dann zielgerichtet einzusetzen. Dieses Vorgehen
wird ,,Steal now, decrypt later“-Strategie genannt.

Es gibt bereits effiziente Moglichkeiten, einen Diebstahl
verschliisselter Daten zu erkennen, um adidquat darauf re-
agieren zu konnen. Zudem konnen Datenstrome mithilfe
moderner Softwarelosungen visualisiert werden, die das Er-
kennen eines unerlaubten Datenabflusses ermoglichen. Eine
weitere Moglichkeit bieten neue Verfahren aus dem Bereich
der KI, welche die Detektion von Anomalien innerhalb ei-
nes Netzwerks, die auf einen Datendiebstahl hindeuten, zur
Verfiigung stellen. Fiir diesen Zweck stellt die Wissenschaft
bereits eine Vielzahl an Verfahren bereit, die sich hinsicht-
lich der Lerntechnik unterscheiden und somit in Abhén-
gigkeit der vorliegenden Rahmenbedingungen in der Praxis
erfolgreich eingesetzt werden konnen.

Zudem ist es notwendig, neue Verschliisselungsverfahren
zu entwickeln, die zum einen eine Entschliisselung durch
Quantencomputer und zum anderen auch eine Entschliisse-
lung durch herkdmmliche Computer verhindert. Ein solches
Verfahren wird als hybride Verschliisselungsmethode be-
zeichnet. In diesem Zusammenhang ist die neue OpenSSH
9 Version zu nennen, die durch die Adaption einer hybriden
Verschliisselungsmethode standardmiflig gegen eine uner-
wiinschte Entschliisselung sowohl durch Quantencomputer
als auch durch herkommliche Computer schiitzt. Der Test-
lauf des neuen Programmpakets wurde zu Beginn des Jahres
2022 erfolgreich abgeschlossen [24].

Im Kontext der Quantencomputer in Verbindung mit KI
ist ein neues Forschungsgebiet von immer grofer werden-
der Bedeutung, welches abschliefend noch Erwihnung fin-
den soll. Dabei handelt es sich um das sogenannte Quantum
Machine Learning. Dieses stellt ein neues Forschungsgebiet
im Bereich der Quanteninformatik dar, wobei Quantencom-
puter zum Trainieren von kiinstlicher Intelligenz eingesetzt
werden. Wie im Bereich der Kryptografie ist auch hier die
Leistungsfihigkeit der Quantencomputer noch nicht ausrei-
chend gut, um mit den Verfahren der klassischen KI mit-
halten zu kénnen. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass
sich dies in den néachsten Jahren dndert und die Leistungsfi-
higkeit der Quantencomputer rapide ansteigen wird. Dieses
Beispiel zeigt umso mehr, wie wichtig es ist, sich bereits
heute mit dem Thema Quantencomputer und KI in puncto
der Datensicherheit auseinanderzusetzen, um diese auch in
der Zukunft gewéhrleisten zu konnen [25].
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Zusammenfassung

Die Erfindung des universellen Komputers hat fiir die Naturwissenschaft insgesamt eine vollig neue Welt erdffnet, in der
eine neue Naturwissenschaft entstanden ist, die vor allem von der Kiinstlichen Intelligenz (KI) als Disziplin reprisentiert
wird. In dieser Arbeit wird sie inhaltlich genauer als Theoriebildung iiber reprisentierende Objekte (ROBs) charakterisiert,
welche sich umfassend nur mit Komputern experimentell iiberpriifen 146t. Dies wird an unterschiedlichsten Beispielen
illustriert, herausragende Aspekte ihrer historischen Entwicklung in den letzten hundert Jahren werden aufgezeigt und ihr

aktueller Status wird problematisiert.

Einleitung

Die Informationstechnologie (IT) pridgt die Entwicklung
der Weltgesellschaft in einem vergleichsweise noch nie
erfahrenen Ausmal und dies seit Jahrzehnten. Einen stark
wachsenden Anteil an dieser Entwicklung hat die KI-
Technologie (KIT), die aus den Erkenntnissen der naturwis-
senschaftlichen Disziplin der Kiinstlichen Intelligenz (KIP)
hervorgeht.! Im Gefolge wichst in weiten Teilen der Ge-
sellschaft das Bediirfnis nach einem breiteren und tieferen
Verstindnis dieser Disziplin und der aus ihr hervorgehenden
Technologie.

Jede Naturwissenschaft baut auf dem in ihr iiber lan-
ge Zeitraume erarbeiteten und angesammelten Wissen auf.
Ein tieferes Verstindnis ihrer ldngerfristigen Entwicklung
erfordert daher neben dem Studium ihrer Inhalte auch einen
ausreichenden Uberblick iiber ihre historische Entwicklung.

I Stephen Muggleton, London, trifft die gleiche Unterscheidung in-
nerhalb Al mit den spezifizierenden Bezeichnungen ,.engineering*
(KI™) und ,,science” (KIP) (personliche Mitteilung von Ute Schmid,
26.11.2021).

Der Autor verwendet konsequent auch Regeln aus der
vorangegangenen deutschen Rechtschreibung und hat die
Redaktion um Tolerierung dieser schriftstellerischen Einstellung
gebeten. Er teilt die Uberzeugung, beispielsweise des inzwischen
verstorbenen Bundesprisidenten Roman Herzog dahingehend,
dass die — seinerzeit gegen erhebliche inhaltliche Vorbehalte
durchgesetzte — , Reform* bzgl. dieser Regeln sprach- und
kognitionswissenschaftlich als Fehlentscheidung zu beurteilen ist.

>4 Wolfgang Bibel
bibel @ gmx.net

I Technische Universitit Darmstadt, Darmstadt, Deutschland
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Zu einem solchen wissenschaftshistorischen Uberblick iiber
die Geschichte der KIP mochte der vorliegende Text beitra-
gen.

Geschichtsschreibung mit entsprechendem Anspruch ist
ein extrem schwieriges Unterfangen. Denn sie versucht, das
von Personen und deren Vorstellungen geprigte Gesche-
hen zu einem Zeitpunkt nachzuvollziehen, an dem diese
Personen selbst nicht mehr zu Rate gezogen werden kon-
nen. Man ist infolgedessen dabei auf tradierte Dokumente,
Erinnerungen etc. angewiesen, um daraus auf ein gewis-
ses Verstindnis des vergangenen Geschehens schliefen zu
konnen. Bis heute steht fiir ein solches Unterfangen kein
naturwissenschaftlich fundiertes Verfahren zur Verfiigung.
Geschichtsschreibung ist daher zu einem beachtlichen Teil
spekulative Interpretation geblieben, die unvermeidbar von
den Vorstellungen des Schreibers gefirbt ist.

Unter diesem Vorbehalt soll in dieser Arbeit die Ge-
schichte der KIP unter bestimmten Aspekten skizziert wer-
den. Der Blick wird dabei auf die letzten 100 Jahre die-
ser Entwicklung gerichtet, wobei dieser Zeitraum nur zur
Orientierung in 4 Zeitabschnitte grob unterteilt wird, de-
nen dann die 4 nachfolgenden Abschnitte der Arbeit ent-
sprechen: 1920-1930, 1930-1950, 1950-1970 und 1970 bis
heute. Der Autor hat den letzten dieser Zeitabschnitte haut-
nah miterleben diirfen. Er hatte in dieser Zeit aber auch
— teilweise engeren — Kontakt zu Personen, die die bei-
den vorangehenden Abschnitte mitgeprigt hatten, und von
diesen auch das eine oder andere iiber den erstgenannten
Abschnitt mitgeteilt bekommen. Uberdies griinden meine
Einschitzungen auf der angegebenen Literatur.

Einer der spezifischen Aspekte dieser Arbeit besteht
in der zentralen Rolle, die die Erfindung des universellen
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Komputers fiir das Aufkeimen einer neuen Naturwissen-
schaft gespielt hat, innerhalb derer die KIP eine fiihrende
Rolle spielt. Umfang und Strukturen dieser Wissenschaft
sind bis heute aber nur inhaltlich sichtbar. Auch wurde sie
bis heute nicht mit einem angemessenen Namen bedacht. In
diesem Kontext wird dann im Abschnitt ,,Vorahnungen der
neuen Naturwissenschaft® auch erklirt, was — ausfiihrlicher
formuliert — der Titel der Arbeit zum Ausdruck bringen
will.

Die Ausgangslage

In diesem Abschnitt skizzieren wir den einschlidgigen wis-
senschaftlichen Erkenntnisstand des dritten Jahrzehnts im
vorigen Jahrhundert (1920-1930) vor allem auch mit dem
Ziel, die aus heutiger Sicht damals noch bestehende gra-
vierende naturwissenschaftliche Erkenntnisliicke klar vor
Augen zu fiihren.

Zu jener Zeit erfreute sich die Physik einer besonderen
Bliite und galt allgemein als beispielhaft und vorbildlich fiir
alle damaligen Naturwissenschaften (die jeweils bereits auf
eine lange, hier aber nicht weiter berticksichtigte Geschich-
te zurtickblicken konnten). Auf der Grundlage des von Niels
Bohr entworfenen Atommodells [12] entwickelte beispiels-
weise Werner Heisenberg die Quantenmechanik® [20] und,
unabhingig davon aber mit gleicher Zielsetzung, Erwin
Schrodinger die im Vergleich vollig andersartige Wellen-
mechanik [31], um die auf der Ebene von Atomen beob-
achteten Phinomene naturwissenschaftlich zu erkldren.?

Gemessen an dem weit fortgeschrittenen Stand der Phy-
sik waren in der Biologie grundlegende Fragen damals noch
vollig unbeantwortet. So waren beispielsweise zwar die
Mendelschen Vererbungsregeln ebenso wie die Zelltheo-
rie bereits etabliert; genauere Vorstellungen von den Zellen
(Struktur, Zellteilung, Vererbung usw.) mufiten aber noch
auf spitere Entdeckungen warten [44]. Auch bei vielen an-
deren natiirlichen Phdnomenen mufite man sich auf duflere
Beobachtungen, daraus resultierende Klassifikationen und
dgl. beschrinken.

Vor allem fehlte damals jegliches tiefere Verstiandnis fiir
alle natiirlichen Phinomene, die sich der Beobachtung mit
unseren Sinnen vollig entziehen. Wihlen wir aus der uner-

2 Im Hinblick auf die im dritten Abschnitt beschriebene Rolle Hilberts
ist es erwidhnenswert, dass dessen mathematische Erfindung der ,,Hil-
bert-Réume* das entscheidende formale Werkzeug fiir Heisenbergs Er-
folg darstellte.

3 Eine iiberzeugende und allgemein geteilte Interpretation der Diskre-
panz dieser 2 theoretischen Modelle, die beide experimentell voll be-
stdtigt wurden und als solche daher keinem Zweifel unterliegen, ist in
Bezug auf die Konsequenzen in den Details bis heute nicht vollig ge-
lungen (worauf wir im fiinften Abschnitt nochmals zu sprechen kom-
men werden).

meBlichen Fiille solcher Phinomene zur ersten Illustration
ein Beispiel der Kommunikation. Wie vom Nobelpreistri-
ger fiir Physiologie Karl Ritter von Frisch ab 1920 erforscht,
teilen Bienen ihren Stockgenossinnen Informationen tiber
Richtung, Entfernung und Ergiebigkeit einer Futterquelle
in Form eines Schwénzeltanzes mit [36]. Zwar konnen wir
mit unseren Sinnen die Tanzbewegungen sehen und Laut-
signale horen, die damit tiberbrachten Informationen, al-
so der eigentlich intendierte Gegenstand der Beobachtung,
sind mit keinem unserer Sinnesorgane erkennbar: Informa-
tionen kann man nicht sehen, horen, riechen, schmecken
oder tasten.

Was hier beispielhaft fiir Informationen illustriert wur-
de, gilt genauso fiir Sprachen allgemein, fiir Gefiihle,
Erinnerungen, Vorstellungen, fiir alle geistigen Leistungen
wie Planen, Verhandeln, Wirtschaften, Denken, Erkennen,
SchlieBen, Mathematik, naturwissenschaftliche Theorien
und unzdhliges Weiteres mehr. Die Objekte der Beobach-
tung in all diesen Bereichen sind sinnlich nicht erfaf3bar.
Im Gefolge war am Beginn des letzten Jahrhunderts keiner
dieser Bereiche einer naturwissenschaftlichen Erforschung
zugiénglich.

Was genau versteht man generell unter einer Naturwis-
senschaft? Sie fokussiert auf bestimmte Objekte der Beob-
achtung (OBs), wie der Materie und Energie samt deren
Auspriagungen im physikalischen Weltenraum im Falle der
Physik. Beziiglich deren Eigenschaften, Verhalten etc. pos-
tuliert sie formal prizise Theorien, beispielsweise in Form
mathematischer Gleichungen. Solche Theorien werden ex-
perimentell verifiziert. Der Dreiklang OBs, Theorien und
Experimente in dem beschriebenen Sinne charakterisiert
jede Naturwissenschaft (und grenzt sie von anderen Diszi-
plinen, wie etwa den traditionellen Geisteswissenschaften,
ab).

Nehmen wir zur Illustration von einer bestimmten Pflan-
ze an, sie weise bei allen beobachteten Instanzen 3 Bliiten-
blitter auf. Dann postuliert die Naturwissenschaft der Bo-
tanik (oder allgemeiner der Biologie) die Theorie, daf3 die
Anzahl der Bliitenblétter dieser Pflanze immer 3 ist; formal
etwa #(Bb,P)=3. Diese Gleichung ist dann Teil der Theorie
der Botanik. Sie 146t sich experimentell von jedermann ve-
rifizieren und hat solange Bestand, bis solche Experimente
sie ggf. als unzutreffend widerlegen.

Eine solche Gleichung verkniipft abstrahierte Repriasen-
tanten von beobachtbaren Objekten in dieser Welt, beob-
achtbar mit unseren Sinnen. Auch die Zahl 3 ist ein sol-
ches reprisentierendes Objekt, denn es repridsentiert eine
bestimmte Eigenschaft jedes Objekts aus der Menge aller
aus drei Teilobjekten bestehenden Mengen (beispielsweise
der Menge bestehend aus Daumen, Zeige- und Mittelfinger
meiner rechten Hand). Wihrend eine gegebene derartige
Dreiermenge (etwa von Fingern) beobachtbar ist, kann man
die 3 als solche — wie alles in der Mathematik — mit unse-

@ Springer



358

Informatik Spektrum (2022) 45:356-365

ren Sinnen nicht beobachten. Jedoch konnen wir auch ein
solches Objekt zum Gegenstand der Untersuchung machen.
Um eine Bezeichnung dafiir zu haben, will ich hier von ei-
nem reprdsentierenden Objekt, kurz einem ROB sprechen.*

Die Theorie einer Naturwissenschaft besteht demnach
aus derartigen ROBs (#(Bb,P)=3 im Falle der obigen Glei-
chung), die nach mathematisch prizisen Regeln mit defi-
nierten Bedeutungen aus ROBs (im Beispiel aus den kon-
stitutiven Elementen #(_,_), Bb, P, _=_, 3)° gebildet sind.
Sie beziehen sich auf bestimmte Aspekte der beobacht-
baren Welt und diese ROB/Welt-Beziehung ist wiederum
prizise festgelegt, wie es die Gleichung illustriert. Solche
ROBs reprisentieren, idealisieren, modellieren, symbolisie-
ren, wie immer man es auch bezeichnen mochte. Mit dem
Begriff von ROBs versuchen wir hier also eine riesige Klas-
se von Phianomenen in unserer Welt zu umrei3en, die sich
der naturwissenschaftlichen Behandlung durch die bisheri-
gen Naturwissenschaften entzogen haben, eben weil sie mit
unseren Sinnen unmittelbar nicht wahrnehmbar, gleichwohl
unzweifelhaft existent sind.®

Der Schwiinzeltanz der Bienen bildet selbst ein solches
ROB,’ steht also auf der gleichen epistemologischen Ebene
wie diese Gleichung. Das Gleiche gilt fiir alle oben gelis-
teten weiteren Phianomene dieser Art. Fiir ROBs gab es in
den 1920er-Jahren keine umfassende naturwissenschaftli-
che Methodik der beschriebenen Art, weil sich ROBs jeg-
lichen Experimenten entzogen. Auf diese riesige Liicke in
den damals moglichen naturwissenschaftlichen Erkenntnis-
moglichkeiten sollten diese Ausfiihrungen nachdriicklich
aufmerksam machen, wird sie doch im nédchsten Abschnitt
eine entscheidende Rolle spielen.

Die theoretischen Grundlagen fiir das Schlieflen dieser
Erkenntnisliicke waren damals jedoch bereits weit voran-

4 Es handelt sich in diesem Kontext natiirlicherweise um immateriel-
le, abstrakte, formale oder digitale Objekte, wie immer man sie auch
bezeichnen mochte. Es gibt im Gegensatz dazu ja auch konkrete repri-
sentierende Objekte; beispielsweise représentiert die bertihmte Skulp-
tur Le Penseur von Auguste Rodin einen denkenden Menschen.

5 Ausfiihrlicher erldutert ist # ein Name fiir die spezifische zweistel-
lige — deshalb die zwei mittels _ markierten Stellen in (_,_) — Funk-
tion, die zu einer beliebigen Pflanze, hier speziell zu P, die Anzahl
ihrer Bliitenblitter Bb angibt, was mathematisch mittels der wiederum
zweistelligen — deshalb wieder die Stellenbezeichnung _ vorher und
nachher — Gleichheitsrelation = erfolgt; im Beispiel ist als Ergebnis 3
angenommen.

% Es konnte eingewendet werden, da8 der Begriff ,Natur* in Natur-
wissenschaft nicht im Einklang mit der Einbeziehung von ROBs gese-
hen werden konnte; auf diesen Bezeichnungsaspekt sei an dieser Stelle
nicht weiter eingegangen; denn bei der Verwendung des Begriffs Na-
turwissenschaft kommt es uns in diesem Kontext vor allem auf deren
grundlegende Methodik an.

7 Es handelt sich unbezweifelbar um ein Phidnomen in dieser Welt,
ist also existent, driickt aber etwas aus, was mit unseren Sinnen nicht
greifbar ist und deshalb nur tiber repriasentierende Objekte, also ROBs
zuginglich ist.
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geschritten. Angesichts des formalen Charakters von ROBs
ist es wenig verwunderlich, da}3 diese Grundlagen in der
Mathematik sowie in der Logik erarbeitet wurden. Der Lo-
gik — ihrer Natur nach eine Meta-Mathematik® — kommt in
diesem Zusammenhang eine herausragende Bedeutung zu.
Denn Theorien iiber (und Experimente auf) ROBs lassen
sich naturgemél nur auf einer Ebene oberhalb der ROBs,
also oberhalb der Mathematik, d.h. in der Meta-Mathema-
tik, sprich der Logik gestalten (wo dann Meta-ROBs eine
Rolle spielen werden). Gliicklicherweise hatte die Logik im
19. und Anfang des 20. Jahrhunderts einen wahrhaft fulmi-
nanten Aufschwung genommen und so entscheidend den
Boden fiir die revolutiondren Entwicklungen der nédchsten
2 Jahrzehnte bereitet, die Gegenstand des folgenden Ab-
schnitts sind.

Die Erfindung des universellen Komputers

Wir richten den Blick in diesem Abschnitt nun auf das drit-
te und vierte Jahrzehnt des letzten Jahrhunderts. In dieser
Zeitspanne konnten wahrhaft revolutionidre wissenschaftli-
che Fortschritte erzielt werden, allen voran die Erfindung
des universellen Komputers.

Die Geschichte dieser Erfindung ist in der Literatur in-
zwischen bestens dokumentiert [13]. Gleichwohl hilt sich
(vor allem in den angelsichsischen Lindern) hartnickig ei-
ne historisch unzutreffende Vorstellung der tatsidchlichen
Beitrdge. Denn die Prioritit des ersten funktionsfahigen
Komputers gebiihrt eindeutig Konrad Zuse, der seine Z3
am 12.05.1941 in Berlin vorfiihrte. Parallel dazu reichte er
am 16.07.1941 unter dem Aktenzeichen Z 26476 eine Pa-
tentschrift ,,Rechenvorrichtung* ein, die dann erst nach dem
Krieg unter dem Aktenzeichen Z 391 vom Patentamt be-
kanntgemacht und nach insgesamt 26 Jahren ,,mangels Er-
findungshohe* (!) schlieBlich abschlédgig entschieden wur-
de.

Es ist hier wie auch bei anderen Erfindungen tatsich-
lich so, dal} an verschiedenen Orten und von verschiedenen
Personen am Bau von Komputern gearbeitet wurde, die mit
Ausnahme der Z3 dann aber erst nach 1941 fertiggestellt
wurden. Erwihnt seien als Beispiele die Colossus Mark
1 von Tommy Flowers am General Post Office in England
(1943), die Mark I von Howard Aiken an der Harvard Uni-
versity (1944), die ENIAC von J. Presper Eckert und John
W. Mauchly an der Moore School der University of Phila-
delphia (1945), die Pilot ACE von Alan Turing und James
H. Wilkinson am National Physical Laboratory in England

8 Thren weiter unten erwihnten Aufschwung hat die Logik nicht zu-
letzt dem Bemiihen zu verdanken, die Widerspruchsfreiheit der Mathe-
matik nachzuweisen, was nur auf der Ebene oberhalb der Mathematik,
also in Form einer Meta-Mathematik moglich ist.
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(1950) und die IAS Maschine von John von Neumann am
Institute for Advanced Studies in Princeton (1952).

Da es Rechenmaschinen natiirlich schon vor 1941 gab,
stellt sich die Frage, was die genannten Maschinen im
Vergleich mit ihren Vorgéngern besonders auszeichnete.
Frithere Rechenmaschinen, wie beispielsweise diejenigen
von Wilhelm Schickard oder Gottfried Wilhelm Leibniz
aus dem 17. Jahrhundert beherrschten in der Regel die 4
arithmetischen Grundrechenarten; mit anderen Worten, sie
konnten genau 4 Funktionen berechnen. Tatsichlich gilt fiir
alle Rechenmaschinen vor 1940 eine solche Beschrinkung
auf die Berechnung weniger, in jedem Fall endlich vie-
ler Funktionen. Genau in dieser Beschrinkung liegt der
entscheidende Unterschied: universelle Rechenmaschinen
bzw. Komputer konnen grundsitzlich alle tiberhaupt bere-
chenbaren Funktionen berechnen und das sind unendlich
viele. Das ist ein wahrhaftig revolutiondrer Sprung von ei-
nem in der Wissenschaftsgeschichte extrem seltenen Aus-
maf} und mit unvorstellbaren Auswirkungen. Wie ist er in
derart kurzer Zeit moglich geworden?

Wie bereits am Ende des letzten Abschnitts angedeu-
tet, wurden die entscheidenden Voraussetzungen fiir die-
sen Sprung durch die Logik bereitgestellt. Vor allem in ihr
wurden die 3 grundlegenden Ingredienzien Formalisierung
(ROBs), Kalkiilisierung (Berechnung) und Universalitdt in
Richtung auf die Komputerentwicklung erarbeitet. Forma-
lisierung ist seit Jahrtausenden in der Mathematik beheima-
tet und erreichte ihren Hohepunkt in der Logik mit Freges
Begriffsschrift [18]. Auch das Rechnen, vor allem das arith-
metische Rechnen hat eine Jahrtausende lange Tradition in
der Mathematik. In dieser arithmetischen Ausprigung war
es seit Leibniz Vorbild auch fiir die Logik; so findet sich
in Freges Buchtitel ausdriicklich ,,... eine der arithmetischen
nachgebildete Formelsprache*. Die Logik zielte aber letzt-
lich und von Anfang an auf einen viel umfassenderen, eben
auf einen quasi universellen Kalkiil. Diese Zielsetzung wur-
de mit den pridikatenlogischen Kalkiilvarianten dann auch
erreicht, die beispielsweise in [22] dargelegt sind. Details zu
dieser historischen Entwicklung sind in [10] erortert, wes-
halb wir hier nicht nochmals weiter darauf eingehen wollen.
Hier interessiert vor allem, in welchem Sinne die Priadika-
tenlogik (PL) als universell bezeichnet werden kann.

Schon oben haben wir festgestellt, dal Komputer grund-
sdtzlich alle berechenbaren Funktionen berechnen konnen
und in diesem Sinne universell genannt werden. In Lehr-
biichern der Logik wie dem soeben erwihnten Klassiker
wird dargestellt, da jede Funktion im Formalismus der PL
dargestellt werden kann. Auch kann die Berechnung einer
solchen Funktion als Ableitung im Kalkiil der PL model-
liert werden. Also ist die PL universell in genau diesem
Sinne der Modellierung. Am Beginn des dritten Jahrzehnts
des letzten Jahrhunderts stand also bereits ein universeller
Kalkiil beispielhaft zur Verfiigung.

Genau in diesem von der Logik bereitgestellten Kontext
wies Godel dann 1930 nach, dal es grundsitzliche Grenzen
der Beweisbarkeit und damit auch der Berechenbarkeit gibt
[19]. Zudem fiihrte er in dieser Arbeit die formale Technik
der Godelisierung ein; danach konnten auch nichtnumeri-
sche Formalismen mit Zahlen reprisentiert werden, was in
der Komputertechnik und vor allem auch in der KI um-
fangreiche Anwendungen fand. Im gleichen Kontext haben
Alonzo Church die sogenannte Churchsche These aufge-
stellt [15] und Alan Turing seine Turing-Maschine samt
einer universellen Turing-Maschine erfunden [37].

Aber auch Zuse machte sich um das Jahr 1936 mit
diesem Kontext vertraut: ,,Also studierte ich Hilbert-Acker-
mann, Frege, Schroder und andere bekannte Logiker* [46,
S. 69, 94]. Fiir die anderen oben in diesem Abschnitt ge-
nannten Komputerentwickler galt diese Vertrautheit mit die-
ser logischen Basis in gleicher Weise. Kurz, es bestitigt sich
nicht nur inhaltlich, sondern auch wissenschaftshistorisch,
daB} die Erfindung des Komputers entscheidend durch die
vorausgegangenen Ergebnisse in der Logik ausgeldst wurde
[17].

Am Beginn der in diesem Abschnitt fokussierten Zeit-
periode war das Zentrum dieses Entwicklungshohepunkts
Gottingen: ,,By 1920, there was no mathematics department
in the world to rival that of Gottingen* [1, S. 20]. Person-
lichkeiten, die in dieser Periode herausragende Beitrige zu
der hier dargestellten Entwicklung leisteten, waren in der
einen oder anderen Weise mit diesem Ort und dort vor al-
lem mit Hilbert, ,,the most influential mathematician of the
early twentieth century* [1, S. 19], verbunden. Darunter
sind Kurt Godel, Alan Turing, John von Neumann, Nor-
bert Wiener und viele andere. Die Hilbert-Schule hat da-
riiber hinaus indirekt viele weitere beeinfluft, nicht zuletzt
die vielen weiteren Personen, die an der Geburt des neuen
Komputerzeitalters aktiv mitgewirkt haben.

Beildufig sei die folgende historisch bedeutsame Bege-
benheit erwihnt. Die Nationalsozialisten haben nach ihrer
Machtiibernahme bekanntlich viele Hochschullehrer ver-
trieben, wofiir der damalige Reichsminister fiir Wissen-
schaft, Erziehung und Volksbildung, Bernhard Rust, ver-
antwortlich zeichnete. 1934 nahm dieser an einem Bankett
in Gottingen teil, bei dem er Hilbert fragte, ob es wahr sei,
daf} die Mathematik unter der Entfernung der Juden gelit-
ten habe. ,,Gelitten ?* antwortete Hilbert. ,,Nein, sie hat nicht
gelitten, Herr Minister. Sie existiert einfach nicht mehr* [1,
S. 64]. Hilberts Feststellung ist deshalb bedeutsam, weil
sie zu einem Gutteil erklirt, warum sich — ungeachtet der
groBartigen Zuseschen Beitrige — die dominierende Ent-
wicklung der Komputertechnik und der KI in dieser und
der nichsten Periode weitestgehend nicht in Deutschland
abgespielt hat.
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Vorahnungen der neuen Naturwissenschaft

Am Beispiel des Schwinzeltanzes der Bienen haben wir
im vorausgehenden Abschnitt festgestellt, dal es in den
1920er-Jahren keine umfassende naturwissenschaftliche
Methodik zur Erforschung dieses und unzihliger anderer
Phianomene in der Welt gegeben hat, weil es sich dabei
um reprisentierende Objekte der Beobachtung (ROBs) und
nicht um mit unseren Sinnesorganen beobachtbare Objekte
(OBs) selbst handelt. Theorien iiber ROBs konnen, wie dort
ausgefiihrt, experimentell nur in Form einer Modellierung
durch Meta-ROBs iiberpriift werden. Da ROBs beliebig
komplizierte Funktionen darstellen, ist hierzu ein Model-
lierungsgerit erforderlich, das solche Funktionen darstellen
kann. Im ersten Teil dieses Abschnitts haben wir nun ge-
sehen, dafl der um 1940 herum neuerfundene universelle
Komputer genau auch hierzu in der Lage ist und mit seiner
Erfindung die dort beschriebene Liicke geschlossen werden
kann. In diesem Sinne ist auch der Titel dieser Arbeit zu
verstehen: Durch die Erfindung des Komputers wird die
bislang fehlende und entscheidende Voraussetzung fiir eine
neue Naturwissenschaft geschaffen, die die beschriebene
grof3e Liicke schlief3t.

Alle groBen Geister, die bei der Erfindung des Kom-
puters involviert waren, wie Zuse, von Neumann, Turing
usw., waren sich dieser seiner Bedeutung voll bewufit. Sie
alle haben sich daher sofort konkretere Gedanken dariiber
gemacht, was nun alles mit diesem neuen Instrument unter-
sucht und modelliert werden kann.

Allen voran hat sich von Neumann, der — von Hilbert
gefordert — ja an den Entwicklungen der Logik und deren
universellen Kalkiilen hautnah beteiligt war und daher diese
Erfindung vorausahnen konnte, schon in den 1920er-Jahren
Gedanken tiber diejenigen ROBs gemacht, die wir als Ge-
sellschaftsspiele (Dame, Schach usw.) bezeichnen. In seiner
Arbeit [40] finden sich die ersten theoretischen Grundlagen
der Spieltheorie, wie beispielsweise das MiniMax-Verfah-
ren, das von einem Komputer bei der Modellierung eines
solchen Spiels angewandt werden kann [30].°

Spiele sind ROBs, konnen aber als sehr vereinfachte Mo-
delle des menschlichen Wirtschaftens und Handelns, das ja
selbst ein ROB darstellt, auch als Meta-ROBs verstanden
werden. Deshalb waren nach der Erfindung der Komputer,
also der zum Experimentieren auf der Meta-ROB-Ebene al-
lein verfiigbaren Gerite, Spiele ein besonders beliebtes Feld
solchen Experimentierens in der neuen Naturwissenschaft.
Zuse war mit von Neumanns Arbeit zumindest oberflich-
lich vertraut und hat sich 1945 intensiv mit der symboli-
schen Programmierung von Schach auseinandergesetzt [46,
S. 116-126], auch wenn aufgrund der Umstidnde der un-

° Der Logiker Ernst Zermelo hatte dazu sogar schon 1912 allererste
Beitrige geleistet [1, S. 313].
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mittelbaren Nachkriegszeit ihm das Experimentieren selbst
nicht moglich war. Leider hat er dariiber — iiber Archivalien
im Zuse-Archiv hinaus — damals nichts veroffentlicht.!® So
stammt die erste Publikation zur Schachprogrammierung
dann von Claude Shannon [33].

Die gro3en Komputerpioniere haben von Anfang an auch
erkannt, da3 mit ihrer Erfindung offensichtlich eine Analo-
gie zum Gehirn geschaffen war, denn beide ermoglichen die
Verarbeitung von ROBs auf der Meta-ROB-Ebene. So pu-
blizierten Warren McCulloch und Walter Pitts schon 1943
ein den Logikkalkiilen nachempfundenes Modell — also
ein ROB - fiir Neuronen im Gehirn [28]. Am Kklarsten ist
die Analogie in von Neumanns Buch [42] herausgearbeitet
worden, dessen grundlegende Ideen bereits in Vortrigen der
1940er-Jahre von ihm prisentiert wurden, wie z. B. auf dem
Hixon Symposium on Cerebral Mechanisms in Behavior
vom September 1948 am Caltech in Pasadena [41]. Auf
diesem Symposium hielt auch der Psychologe Karl Lash-
ley (1890-1958) einen Vortrag, der als grundlegend fiir die
heutigen Kognitionswissenschaften gilt [29, S. 55], die sich
der naturwissenschaftlichen Methodik in dem hier beschrie-
benen Sinne verpflichtet haben und daher Teil der neuen
Naturwissenschaft sind. Beildufig sei erwéhnt, dass es von
Zuse Tagebuchnotizen gibt, in denen auch er sich Gedanken
tiber die Analogie Gehirn/Komputer macht, beispielsweise
eine bereits vom 20.06.1937 [46, S. 66ff].

Alle Wissenschaften sind Gebilde des menschlichen
Geistes. Deshalb ist es aufgrund dieser Analogie nicht
verwunderlich, da3 die neue Naturwissenschaft fiir Proble-
me aus allen anderen Wissenschaften mit ihren Methoden
Losungen verspricht, wann immer diese ROBs beinhal-
ten. Im Falle der Biologie haben wir das bereits mit dem
Bienentanz illustriert. Ein Verstindnis der Zellteilung und
Vererbung sind weitere biologische Problemstellungen, fiir
die damals bislang kein Losungsansatz gefunden werden
konnte, weil ROBs dabei entscheidend beteiligt sind. Schon
1948 ,.... von Neumann had laid out the theoretical under-
pinnings of molecular biology by identifying the essential
steps required for an entity to make a copy of itself* [1,
S. 230]. Das war also 5 Jahre vor (!) der Entdeckung der
DNA durch James Watson und Francis Crick, die durch
von Neumanns Arbeit, veroffentlicht spéter in [14], stark
beeinflult war: Durch die neue Naturwissenschaft werden
also bislang ungeloste Probleme 16sbar. Wiederum beildufig
erwihnt sei, dal auch Zuse um die gleiche Zeit iiber selbst
reproduzierende Systeme spekulierte [46, S. 140—143].

So schieBen am Ende der 1940er-Jahre die Ansétze zu
— aber auch Spekulationen iiber — all diese neuen Moglich-
keiten ins Kraut. Neben den bereits genannten seien noch
erwihnt die automatische Ubersetzung von Sprachen, das

10 Es fehlte ihm am dazugehorigen akademischen Kontext samt einer
entsprechenden Betreuung und Beratung.
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Lernen, die neue Theorie iiber analoge Riickkopplungen,
die unter der Bezeichnung ,,Kybernetik* weltweit Anklang
fand [43], Operations Research [1, S. 188], Linear Program-
ming [1, S. 191] und nicht zuletzt Turings Charakterisierung
von maschineller Intelligenz [38].

Zuse hat sich in jener Zeit als wohl weltweit erster auch
mit dem Automatischen Beweisen (ATP) beschiftigt, Pro-
gramme im Plankalkiil dazu formuliert (die aus den ge-
nannten Griinden nie implementiert wurden), dariiber auch
publiziert [45] und die Ergebnisse in Patenten eingearbeitet
[11, S. 731]. Mathematische Theoreme sind ROBs und die
Titigkeit des Beweisens erfolgt daher auf der Meta-ROB-
Ebene, also wieder ein naheliegendes Experimentierfeld fiir
die einzigen hierfiir verfiigbaren Geriite, d. h. fiir Komputer.

Die Begriindung der Kiinstlichen Intelligenz
als Disziplin

»The emergence of artificial intelligence as a full-fledged
field of research coincided with (and was launched by) three
important meetings — one in 1955, one in 1956, and one in
1958 [29, S. 55]. Es war vor allem das Summer Research
Project on Artificial Intelligence, das 1956 am Dartmouth
College, New Hampshire, stattfand und als das eigentliche
Griindungsereignis der Al bzw. KIP angesehen wird. Sein
Hauptinitiator war John McCarthy (1927-2011), der schon
die Federfiihrung bei der Antragstellung innehatte. Neben
ihm fungierten Marvin L. Minsky, Nathaniel Rochester und
Claude E. Shannon als Ko-Antragsteller.

McCarthy hatte am Caltech, Pasadena, 1948 seinen Ba-
chelor in Mathematik vollendet, nahm am Hixon Sympo-
sium teil (siehe vorherigen Abschnitt) und horte dort vor
allem den von Neumannschen Vortrag, der ihn entschei-
dend in Richtung ,.denkende Maschinen* beeinflufite. Un-
ter diesem Einfluf} ging er nach seinem Master-Abschluf3
am Caltech dann zur Promotion auch nach Princeton, wo
er sich mit den Vorstellungen der neuen Naturwissenschaft
vertraut machen konnte.

Wie McCarthy dem Autor in einem personlichen Ge-
sprich mitteilte, war von ihm das ,,Artificial Intelligence*
(AI) im Projekttitel damals als Gegenstand der Projektfor-
schung und nicht als Name fiir eine entstehende Disziplin
gedacht.!! Ein vorausgegangener, aber enttiuschender Ver-
such mit dem Begriff ,,Automat® [34] fiihrte ihn schlieBlich
zur Verwendung von Al im Titel. Die an dem Projekt Be-
teiligten trugen ihre gemeinsame Begeisterung fiir die neue
Disziplin im Anschluf} in ihre Universititen, wo im Gefolge
Al Institute gegriindet wurden (z. B. MIT, CMU, Stanford,
SRI, Edinburgh). Sie wihlten kurzerhand Al als deren Be-

' Wie er mir sagte, habe er als Disziplinbezeichnung vielmehr an
,,Cognology* gedacht [2].

zeichnung, sodal sich so Al auch als Name fiir die Disziplin
dauerhaft bis heute etablierte.!?

Die Geschichte dieser Etablierung in den in diesem Ab-
schnitt fokussierten Jahrzehnten 1950-1970 in den angel-
sdchsischen Lindern ist vor allem in dem zitierten Buch
von Nilsson ausfiihrlich dargelegt. Der Abschn. 4 in [6]
enthilt dazu aus europiischer Sicht und der Abschn. 2 in
[4] sowie die Arbeit [10] aus deutscher Sicht eine Reihe
von Erginzungen. Auf Einzelheiten wollen wir daher hier
— mit Ausnahme der folgenden allgemeinen Feststellung —
nicht weiter eingehen.

Die KIP ist somit in den angelséchsischen Lindern be-
griindet und bis etwa 1970 so gut wie ausschlieBlich dort als
Disziplin vorangetrieben worden. Die verstreut aktiven KI-
Forscher in Deutschland haben in diesem Zeitraum nicht
zueinander gefunden und jeweils ein Inseldasein gefiihrt.'
In dieser zersplitterten Form hat die KIP in Deutschland
daher auch keinerlei Unterstiitzung und Widerhall erfahren
konnen. ,,Die Sache verpuffte jedoch villig* beschrieb Zu-
se die Situation zutreffend und mit spiirbarer Enttduschung
[46, S. 164f]. Der einzelne auf sich allein gestellte Forscher
bleibt immer ein Rufer in der Wiiste; nur im Verein und im
Austausch mit einer kritischen Masse an Gleichgesinnten
— wie den Teilnehmern in Dartmouth — findet das Neue
seinen Weg in die Welt.

Zum Status der neuen Naturwissenschaft

Die Etablierung der KIP in Deutschland wurde von einem
Treffen am 18.02.1975 in Bonn ausgeldst, bei dem sich ei-
ne Gruppe Gleichgesinnter in ausreichender Anzahl zusam-
menfand. Alle Beteiligten waren in ihrer vorausgegangenen
wissenschaftlichen Arbeit entscheidend von den Ergebnis-
sen beeinflulit, die ihnen aus den angelsichsischen Lindern
bekannt geworden waren, wihrend an KIP-relevante Vorar-
beiten aus dem deutschsprachigen Raum so gut wie nicht
angekniipft wurde.

Seither hat sich die KI sowohl als Disziplin wie auch
als Technologie hierzulande bestens entwickelt, dabei aber
immer die weiterhin fiihrende Entwicklung in den USA
nacheifernd mit im Auge behalten. Die Details hierzu sind

12 Ahnlich wie der Autor hier hat auch Herbert Simon den naturwis-
senschaftlichen Charakter von KIP beschrieben und dabei den Begriff
L.artificial anstelle von ROBs verwendet [35], wohl auch um die Nihe
zur Al in der Bezeichnung sichtbar zu machen.

13 Die bislang auch von mir oberflichlicherweise iibernommene Be-
zeichnung eines ,.invisible college* fiir diese damaligen an KI-Themen
arbeitenden Personen trifft daher ganz und gar nicht das Wesentliche,
weil ein ,,college* bekanntlich von seiner Zusammengehorigkeit lebt,
die in diesem Fall absolut nicht gegeben war. Der Begrift sollte daher
fiir die damalige Situation in Deutschland also moglichst nicht mehr
verwendet werden.
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in den Abschn. 3 und 4 in [4] sowie in [10] ausfiihrlich dar-
gelegt, sodal dem in diesem Kontext aus historischer Sicht
nichts mehr weiter hinzuzufiigen ist. Uberdies ist Einschli-
giges in den jeweiligen Abschnitten sowohl meiner Memoi-
ren [7] als auch der Beschreibung meines Weltbildes [3] zu
finden. Die Geschichte des automatischen Beweisens (ATP)
als Teilgebiet der KI ist fiir den Autor von besonderem Inte-
resse, weil es sich dabei um sein engeres Forschungsgebiet
handelt. Da auch hierfiir bereits einschlidgige Arbeiten un-
ter [S] — bzw. fiir neueste Entwicklungen im Abschn. 3
in [11] — vorliegen, eriibrigt sich auch hierzu eine weitere
Erorterung.

Weltweit — und im Gefolge auch in Deutschland — ist die
KI-Technologie (KIT) seit einer Reihe von Jahren als fiih-
rende und gesellschaftsprigende Technologie nun voll und
ganz anerkannt, allerorten viel diskutiert und wird finanzi-
ell massiv unterstiitzt; sie wird hierzulande vor allem auch
wegen ihrer Bedeutung als Wirtschaftsfaktor geschitzt. KI
als Naturwissenschaft wird im offentlichen Diskurs dabei
vollig ausgeblendet. Das ist analog gesehen so, als ob man
unter der Physik nur deren technologische Anwendungen,
wie beispielsweise in Form von Atomkraftwerken, verste-
hen wiirde. Diese schiefe Betrachtungsweise hat dann zur
Folge, dal Menschen Unbehagen fiir ,,die KI* empfinden,
obwohl sie damit vage ja nur an einzelne KI-Systeme und
deren als bedngstigend eingeschétzte Anwendungsmoglich-
keiten denken. Wiederum analog gesehen, miiften die glei-
chen Personen auch Unbehagen fiir ,,die Physik* empfin-
den, auch wenn sie vage dabei nur an Moglichkeiten wie
der eines Atombombeneinsatzes denken. Die KIP-Forscher
verdienen jedoch genauso unbehagen-freien Respekt und
Anerkennung wie die — beispielsweise in CERN titigen —
Physiker.

Vor diesem Hintergrund ist der nachdriickliche Hinweis
in der vorliegenden Arbeit auf KI als Disziplin und als we-
sentlicher Teil einer neuen Naturwissenschaft zu verstehen.
Zu ihr und ihrem aktuellen Status sei hier noch eine ab-
schlieBende Einschidtzung gegeben, die an den Inhalt der
Arbeiten [8, 9] anschlieBt und diesen erginzt.

Wie im zweiten Abschnitt einfiihrend am Beispiel des
Bienentanzes erldutert, sind ROBs die Gegenstinde der
Beobachtung dieser Naturwissenschaft. Auf der Grundlage
von gezielt arrangierten Beobachtungen und mit seinen
geistigen Fihigkeiten zum induktiven Schlieen konnte
von Frisch die Bedeutung einzelner Aspekte der Bienenbe-
wegungen bedingt zwar auch ohne Komputer erschlieen.
Experimentell gesicherte Aussagen sind jedoch, wie mehr-
fach erldutert, auch hier erst mittels Simulationen auf dem
Komputer moglich, wie beispielsweise in der Arbeit [26]
geschehen.

Nun stellt sich die Frage, in welcher Disziplin solche
Simulationen dann beheimatet sind: in der Biologie oder
in der KIP? Angesichts des Fokus und der zu solchen Si-
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mulationen erforderlichen anspruchsvollen Methoden und
Kenntnisse kann die Antwort nur ,,KIP* lauten, auch wenn
Bienen als Studienobjekte natiirlicherweise der Biologie zu-
zuordnen sind. Nach der Reprisentation als ROB sind zur
Losungsfindung Kenntnisse aus der problemstellenden Dis-
ziplin so gut wie nicht mehr benétigt. Jingst wurde, um
ein weiteres Beispiel zu erwéhnen, sogar eine — zumindest
partielle — Losung fiir eine 50 Jahre erforschte Problem-
stellung ebenfalls aus der Biologie, ndmlich dem Protein-
faltungsproblem, mit dem KI-System AlphaFold gefunden
[32], woriiber die Medien ausfiihrlich berichteten; klar ist
auch dies ein Erfolg eindeutig in KIP. Als drittes derartiges
Beispiel aus der Biologie sei das neue Buch [21] eines Pro-
fessors am Institut fiir Biologie der FUB erwihnt, das auf
dem Flyer mit folgendem Satz charakterisiert wird: ,,What
neurobiology and artificial intelligence tell us about how the
brain builds itself.*

KIP Iost also Fragen aus anderen Disziplinen, nicht nur
solche aus der Biologie, sondern im Prinzip auch aus allen
anderen Disziplinen; denn in allen stehen ROBs im Zentrum
ihrer Forschungen. Wir konnten hier, wenn es den Rahmen
nicht vollig sprengen wiirde, wie bislang im Text nur bei-
spielhaft besonders fiir den Fall der Biologie illustriert, viele
Beispiele aus anderen Disziplinen dazu listen, aus Medi-
zin, Psychologie, Chemie,'* Bio-Chemie, Pharmakologie,
Mathematik,’> Informatik, Wirtschaftswissenschaften, Ju-
risprudenz, Politik,'® Philosophie'” etc. Die KIP, oder all-
gemeiner die die KI® umfassende neue Naturwissenschaft,
hat sich inzwischen zu einer universellen Disziplin entwi-
ckelt. Gleichwohl trigt sie bis heute keinen Namen, noch
ist sie im akademischen Organisationsgefiige als naturwis-
senschaftliche Disziplin in angemessener Weise iiberhaupt
anerkannt geschweige denn etabliert.

Inwiefern sollte dieser Umstand problematisch sein? Ge-
eignete Organisationsstrukturen férdern bekanntlich giins-
tige Entwicklungen, fehlende behindern sie. Ein Biologe,
der in seinem Studium nie etwas von KIP auch nur gehort
hat, wie es bis heute von der Schule bis zum Ende des Stu-
diums eher die Regel ist, dem bleibt das tiefere Verstindnis

14 Zwei beeindruckende Forschungsergebnisse aus der KIP fiir die
Chemie sind beispielsweise in den Publikationen [24] und [39] be-
schrieben.

15 Die heutigen Systeme im ATP finden in Laufzeiten von jeweils
hochstens Minuten automatisch die Beweise fiir inzwischen Zig-
Tausende von mathematischen Theoremen, was jeden menschlichen
Mathematiker eigentlich tief beeindrucken sollte. Weil wir Menschen
— und damit eben auch wir Wissenschaftler — uns aber weniger von
solchen niichternen Zahlen, sondern leider erst im Gefolge von sensa-
tionellen Nachrichten beeindrucken lassen, sei zudem auf die in der
Publikation [16] beschriebenen Losungen mathematischer Probleme
aus der Knotentheorie sowie aus der Gruppentheorie hingewiesen, die
von Systemen aus der KIP entdeckt und erstmals bewiesen wurden.

16 Vgl. [25].
7 [23].
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fiir ganze Problembereiche aus der Welt der Biologie (wie
beispielsweise fiir den Bienentanz) fiir immer verschlossen.
Die besten Studenten der Biologie, die das zugrundeliegen-
de Manko durchschaut haben und deshalb auch KIP studie-
ren wollen, wird ein entsprechendes Studium nach meiner
Einschitzung organisatorisch extrem schwer gemacht, wie
ich an Beispielen von Studienverldufen exzellenter Studen-
ten der Biologie beobachten konnte. Analoges gilt fiir alle
anderen Disziplinen. Dadurch wird mangels moglicher Syn-
ergie wissenschaftlicher ebenso wie — im Gefolge — tech-
nologischer oder gesellschaftlicher Fortschritt behindert.'®
Die bislang gebrauchte Kriicke, fiir all die genannten Dis-
ziplinen X die Kombination X-Informatik, wie beispiels-
weise Bio-Informatik, einzufiihren, ist unpraktikabel und
auf Dauer vollig unzureichend. Deshalb sollte die neue Na-
turwissenschaft endlich auch einen Namen bekommen, wie
andere Naturwissenschaften auch gegliedert, ausgefichert
und organisatorisch im akademischen Gefiige angemessen
eingebunden werden.

Leider stehen diesem erstrebenswerten Anliegen erhebli-
che Widerstidnde aus den etablierten Disziplinen im Wege,
wie die folgenden Beispiele andeuten. Selbst die inzwi-
schen sehr erfolgreiche Kognitionswissenschaft wird inner-
halb der Psychologie nur bedingt als zugehoriger Teil ange-
sehen, in jedem Fall dort sehr stiefmiitterlich behandelt. Die
Mathematik in Deutschland hat als Disziplin beispielsweise
das automatische Beweisen bislang nahezu vollig ignoriert,
obwohl dieses bereits zu grofen Bereicherungen der Ma-
thematik beigetragen hat (vgl. die diesbeziigliche Fufino-
te 15). Die Gesellschafts- und Geisteswissenschaften haben
bis heute die neue Naturwissenschaft tiberhaupt nicht als et-
was fiir sie inhaltlich Relevantes wahrnehmen wollen.!® Von
einer vergleichbar ablehnenden Haltung der Physik berich-

'8 Die Behinderung ergibt sich auch in Form von redundanter, weil
in getrennten Disziplinen unabhingig voneinander durchgefiihrter For-
schungsarbeit; Beispiele dazu sind in Fuinote 20 erwihnt.

19 Im Ankiindigungstext des Buches [27] wird dagegen zu Recht pos-
tuliert und festgestellt: ,, Additives Wissen und Ausbildung in getrennten
Disziplinen der Mathematik, Informatik, Naturwissenschaft und Tech-
nik reichen aber nicht aus. In der Kiinstlichen Intelligenz wachsen die-
se Disziplinen mit den Human- und Sozialwissenschaften zusammen.*.

tet das Buch [1, S. 251ff].?° Ja, selbst etliche KI-Wissen-
schaftler, vor allem solche fokussiert auf KIT, ,,sehen den
Wald vor lauter Bdumen nicht* und vertreten im Gefolge
ihr Fach KIP oft in unverstidndlicher Weise.

Auch wenn die historische Erfahrung lehrt, daf3 revolu-
tiondre Neuerungen immer eine gewisse Zeit fiir ihre allge-
meinere Akzeptanz in der Gesellschaft erfordern, wire es
nach so vielen Jahrzehnten inzwischen ldngst an der Zeit,
im Falle der in dieser Arbeit besprochenen neuen Natur-
wissenschaft dieser den ihr gebiihrenden Platz endlich an-
gemessen einzurdumen.

SchluBbemerkung

Auf der Grundlage der seit Jahrhunderten allgemein an-
erkannten Charakterisierung einer jeglichen Naturwissen-
schaft durch ihre Gegenstinde, formale Begriffs- und Theo-
riebildungen und deren experimenteller Uberpriifung ist in
der vorliegenden Arbeit die historische Entwicklung einer
neuen Naturwissenschaft dargestellt worden. Danach ist die
KI als naturwissenschaftliche Disziplin (KIP) ein zentraler
Teil in ihr. Thre Gegenstidnde sind reprisentierende Objekte
(ROBs) und Experimente zu Theorien iiber ROBs sind mit
dem (universellen) Komputer durchfiihrbar.

ROBs waren schon immer Gegenstand der Mathematik
und sind es in der Informatik ebenso wie in der KIP. Aber
nur in der KIP sind sie zum Gegenstand von Experimenten
in dem in der Arbeit beschriebenen Sinne geworden, was
diese neue Disziplin von allen anderen unterscheidet. Dies
fiihrte zu deren Zielsetzung u.a. eines ,,understanding hu-
man and machine intelligence through the design, creation,

20 ITm zweiten Abschnitt wird in der entsprechenden Fufinote die bis
heute fehlende einheitliche Interpretation der Diskrepanz in der Quan-
tenwelt erwihnt. Der Nobelpreistrager fiir Physik Steven Weinberg du-
Berte sich 2017 dazu wie folgt: ,.It is a bad sign that those physicists
today who are most comfortable with quantum mechanics do not agree
with one another about what it all means* (zitiert in [1, S. 42]). Wie
in dem hier zitierten Buch diskutiert, ist eine solche Ubereinstimmung
in der Interpretation moglicherweise nur unter Einbeziehung von Er-
kenntnissen aus der KIP zu erzielen.

Es ist zumindest sehr befremdlich, da3 die Physik sich schon
mehrfach bei genuinen KIP-Themen direkt oder indirekt fiir zustin-
dig erklirt hat und in diesem Sinne die Existenz von KIP ignoriert.
Es sei dazu nur beispielhaft erwéhnt, dal das fachgerecht im Deut-
schen Forschungszentrum fiir KI entwickelte autonome Unterwas-
serfahrzeug Cuttlefish (https://robotik.dfki-bremen.de/de/forschung/
robotersysteme/auv-cuttlefish/, Zugriff 26.12.2021) in Konkurrenz
zu dem in einem Physikdepartment, nimlich dem der TU Miinchen,
entwickelten Unterwasserroboter Snookie (https://www.scinexx.de/
diaschauen/tauchroboter-snookie/, Zugriff 26.12.2021) steht. Genauso
fragwiirdig erscheint, um ein weiteres Beispiel zu nennen, die fachli-
che Zugehorigkeit zur Physik der im Max-Planck-Institut fiir Dynamik
und Selbstorganisation in Gottingen betriebenen Forschungen, die sich
ausschlieBlich auf ROBs beziehen.
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and study of computational artifacts that exhibit high-level
cognition*?!

Die historische Darstellung in dieser Arbeit fiihrte von
den Grundlagen fiir diese Entwicklung in den 1920er-Jah-
ren vor allem zu der alles entscheidenden Erfindung des
Komputers um 1940 auf der Grundlage der bis dahin von
der Logik bereitgestellten Erkenntnisse. Mit dieser Erfin-
dung war eine der entscheidenden Voraussetzungen fiir die
Entwicklung der KIP geschaffen. Thre Begriindung als wis-
senschaftliche Disziplin erfolgte dann in den 1950er-Jahren
in den USA und wurde in den 1970er-Jahren in Deutsch-
land und Kontinentaleuropa nachvollzogen. Der Text hat
eine Reihe von Aspekten dieser Entwicklung nachgezeich-
net.

Im abschlieBenden Abschnitt wurde die aktuelle Situa-
tion dieser neuen Naturwissenschaft beleuchtet, die trotz
der zentralen Bedeutung der KI als Technologie (KIT) vor
allem in Kontinentaleuropa noch als sehr unangemessen
erscheint. Es wurde die These erldutert, dal ohne addqua-
te strukturelle Anpassungen disziplindrer Art dem weiteren
wissenschaftlichen, technologischen und gesellschaftlichen
Fortschritt unnétige Behinderungen im Wege stehen.
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Zusammenfassung

Der Begriff agil wird in der IT und speziell in der Softwaretechnik hiufig genutzt. Diese breite Verwendung ist verwun-
derlich, da der Begriff agil in der Softwaretechnik gar nicht ausreichend definiert ist.

Die Beliebigkeit des Begriffs agil birgt die Gefahr von unbegriindeten Entscheidungen und ideologischen Diskussionen.
Beides bremst den weiteren Erkenntnisgewinn in der Softwaretechnik aus. Der Begriff agil sollte daher im professionellen
und wissenschaftlichen Umfeld nicht weiter verwendet werden.

In diesem Artikel wird der Begriff agil kritisch beleuchtet und es wird herausgearbeitet, welcher Begriff den Kerngedanken

der Agilitit besser ausdriickt.

Eine Polemik als Reflexionshilfe

Bevor ich mit dem eigentlichen Thema starte, muss ich kurz
etwas abschweifen. Ich bin ndmlich begeistert und etwas
aufgeregt. Ich habe das folgende Manifest fiir die leckere
Kiiche unterzeichnet.

Manifest fiir die leckere Kiiche

o Guste und ihre Zufriedenheit sind wichtiger als die Kii-
chenprozesse und -maschinen

e [Ein fertiges Gericht macht eher satt als ein noch so dickes
Kochbuch

® Der Geschmack des Gastes ist wichtiger als die starre
Umsetzung eines Rezeptes

o Sonderwiinsche akzeptieren, statt die Speisekarte durch-
setzen

Da wird niemand widersprechen konnen. Auflerdem er-
reicht man damit schmackhafte Gerichte (das verspricht ja
die Uberschrift). Das Manifest ist ein Leuchtturm und wird
die Gastronomie revolutionieren! Obwohl ich kein ausgebil-
deter Koch bin, sehe ich mich, auf Grundlage des Manifests,
in der Lage, Ihnen, liebe Leser, fiir einen mittleren vierstel-
ligen Betrag zweitdigige Schulungen anzubieten. Am Ende

>< Dirk Wiesmann
dirk.wiesmann @ fh-dortmund.de

Fachbereich Informatik, Fachhochschule Dortmund,
Emil-Figge-Str. 42, 44227 Dortmund, Deutschland
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erhalten Sie sogar aufwendig gestaltete Fantasieurkunden.
Sind Sie auch so begeistert von dem Manifest? Nein?!

Eigentlich haben Sie ja recht. Es handelt sich nur um
eine Auflistung von Allgemeinplédtzen. Dem Betreiber ei-
nes Restaurants wird damit in keiner Weise weitergeholfen.
Was schmeckt, bleibt dem Einzelnen iiberlassen und es wird
auch kein einziges konkretes Kochrezept prisentiert.

Damit genug der Polemik. Sie wissen wahrscheinlich
schon, in welche Richtung ich mochte. Damit kommen
wir zuriick zum eigentlichen Thema und einer (hoffentlich)
sachlichen Diskussion.

Suche nach einer Definition

Bereits im Jahr 2014 hat sich Meyer kritisch mit der Agilitit
in der Softwaretechnik auseinandergesetzt [6]. Leider hat
sein Werk keine ausreichende Beachtung gefunden. Anders
lasst sich die weitere unreflektierte Nutzung des Begriffs
agil nicht erkldren.

Wihrend sich Meyer auch kritisch mit Praktiken, Metho-
diken, Rollen und Artefakten auseinandergesetzt hat, geht
es in diesem Artikel um die grundsitzliche Aussagekraft
des Begriffs agil.

Der Duden sagt, dass der Begriff agil einen lateinischen
Ursprung hat und fiir flink, wendig und beweglich steht.
Der Begriff agil ist also durchgingig mit positiven Asso-
ziationen verkniipft (oder mochten Sie lieber als behibig,
schwerfillig oder unbeweglich bezeichnet werden?). Damit
ist dieser Begriff kein sonderlich guter Kandidat, um als
Basis einer sachlichen/neutralen Definition zu dienen.
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Es gilt nun zu kldren, welchen Bezug der Begriff agil zur
Informatik hat. Wie ldsst sich der Begriff der Wendigkeit
sinnvoll nutzen und ggf. sogar quantifizieren?

Eine Vision ist keine Definition

Im Umfeld des Begriffs agil findet man viele Beziige zum
Agilen Manifest [10]. Das Manifest wurde im Jahr 2001
von einer Gruppe von Personen formuliert, die sich Gedan-
ken zu Softwareentwicklungsprozessen gemacht haben. Im
Folgenden ist das Agile Manifest wiedergegeben, wie man
es unter der Onlinequelle findet [10]. Die konzeptionelle
Ahnlichkeit des Manifests fiir die leckere Kiiche mit dem
Agilen Manifest ist natiirlich kein Zufall.

Manifesto for Agile Software Development

Individuals and interactions over processes and tools
Working software over comprehensive documentation
Customer collaboration over contract negotiation
Responding to change over following a plan

Zu den 4 Aussagen gibt es den folgenden Zusatz (die
folgende Relativierung):

o That is, while there is value in the items on the right, we
value the items on the left more.

Den eigentlichen Punkten kann aufgrund des nicht de-
finierten Kontextes, der Allgemeingiiltigkeit und der Re-
lativierung niemand widersprechen. In ihrer Allgemeinheit
sind die Aussagen aber schon wieder beliebig. Es werden
dort in keiner Form klare Grenzen und Festlegungen gezo-
gen. Kann man anhand des Manifests bestimmen, ob ein
gegebener Softwareentwicklungsprozess agil ist? Aufgrund
der Beliebigkeit der Aussagen im agilen Manifest ist dies
nicht moglich! Es liegt damit im Auge des Betrachters,
ob ein Prozess als agil bezeichnet wird. Das Manifest hilft
auch nicht dabei, einen (agilen) Prozess abzuleiten. Dazu ist
das Manifest zu unkonkret und kann keine Hilfestellungen
geben.

Ein geringer Dokumentationsumfang ist z.B., unabhin-
gig vom Kontext, kein genereller Wert. Die Ratschlidge des
Manifests hitten konkreter formuliert werden miissen, z. B.
in der Form:

e ,Die Prozessdokumentation darf nur so komplex sein,
dass sie vom Team verstanden, umgesetzt und eingehal-
ten werden kann.*

Dies ist aber nicht erfolgt. In welchem Gemiitszustand
muss man sich befinden, dass man solche Plattitiiden unter-
schreibt? Dies deutet zumindest darauf hin, dass die Unter-
zeichner wohl sehr frustriert tiber die damaligen Zustinde in

der Softwareentwicklung gewesen sein mussten. Ihren Un-
mut haben sie zum Ausdruck gebracht. Aber eine sachliche
Alternative konnten sie nicht anbieten. Wahrscheinlich war
der durch das Manifest gesetzte Impuls sogar wichtig. Lei-
der ist dieser Impuls in eine gewisse Beliebigkeit verpufft,
wie die weitere Diskussion zeigt.

Diskussion der agilen Prinzipien

Zum agilen Manifest wurden auch Prinzipien vorgeschla-
gen, die ein agiles Vorgehen unterstiitzen und wahrschein-
lich auch konkretisieren sollen [2]. Von Meyer werden (agi-
le) Prinzipien ebenfalls diskutiert. Meyer hat allerdings eine
freundliche Vorauswahl und Strukturierungen der Prinzipi-
en getroffen.

Im Folgenden wird betrachtet, ob mithilfe der Prinzipien
ein gegebener Softwareentwicklungsprozess als agil identi-
fiziert werden kann oder ob sich aus den Prinzipien sogar
ein agiler Prozess ableiten lisst.

Dabei wurden die deutschen Ubersetzungen der Prinzi-
pien aus [7] entnommen. Das erste Prinzip lautet:

® Die hochste Prioritdt liegt darin, den Kunden durch frii-
he und kontinuierliche Lieferung hochwertiger Software
zufriedenzustellen.

Die Formulierungen legen den Schwerpunkt auf ein fik-
tives Arbeitsergebnis. Wie diese wiinschenswerten Arbeits-
ergebnisse erreicht werden konnen, wird nicht beschrieben.
Eine hohe Prioritit zu setzen reicht nicht aus. Hochwertige
Software entsteht nicht, nur weil man es will. Es miissen
auch entsprechende Mafinahmen ergriffen werden [3, 4, 8].

Dem Autor ist kein Prozessmodell bekannt, welches die
Unzufriedenheit des Kunden, oder eine schlechte Qualitét
fordert. Ist ein Prozess genau dann agil, wenn hochwertige
Software erstellt wird und der Kunde zufrieden ist? Diese
Definition wire im besten Fall eine selbsterfiillende Prophe-
zeiung. Der Wunsch nach einer kontinuierlichen Lieferung
weist zumindest auf die Nutzung eines inkrementellen Vor-
gehens hin. Ein inkrementelles bzw. evolutiondres Vorgehen
ist aber vom Ursprung nicht mit dem Begriff agil verkniipft
[6].

Die nichsten beiden Prinzipien beziehen sich auf funk-
tionierende Arbeitsversionen bzw. funktionierende Soft-
ware.

e Funktionierende Arbeitsversionen der Software miissen
regelmdifiig geliefert werden, innerhalb weniger Wochen
oder Monate, wobei der kiirzeren Zeitspanne eindeutig
der Vorzug zu geben ist.

Die RegelmaBigkeit der Auslieferung deutet wieder auf
einen inkrementellen Entwicklungsprozess hin. In der Pra-
xis spricht viel fiir die Nutzung von inkrementellen Pro-
zessen [1]. Es bleibt aber wieder offen, wie diese funktio-
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nierenden Arbeitsversionen iiberhaupt erreicht werden kon-
nen. Eine funktionierende Arbeitsversion wire auch noch
genauer zu definieren. Reicht eine fehlerfreie Ubersetzung
durch den Compiler aus? Sind gewisse Qualititskriterien
zu erfiillen oder muss sie gar vom Anwender genutzt wer-
den konnen? Umschlieit die Nutzung gar einen produkti-
ven Einsatz? Ist diese Forderung tiberhaupt immer zu er-
fiillen? Der Integrationsprozess, welcher der Auslieferung
einer funktionierenden Arbeitsversion vorausgeht, hat eine
nicht geringe Komplexitidt und erfordert eine gewisse Pla-
nung [9]. Diese fiir die Praxis wichtigen Aspekte werden in
den Prinzipien nicht adressiert. Es soll nur schnell gehen. Ist
ein Prozess agil, sobald man schnell ist und funktionierende
Arbeitsversionen hat? Dann wire die Agilitit nicht Ursache
eines erfolgreichen Prozesses, sondern wiirde einen solchen
Prozess nur bezeichnen.

o Funktionierende Software ist der primdre Mafistab fiir
den Fortschritt.

Software ist mehr als nur das ausfiihrbare Programm.
Zur Software gehoren z.B. auch Benutzerhandbiicher, In-
stallationsanweisungen, Produktbeschreibungen, Betriebs-
konzepte, Onlinehilfen [1]. Was ist in diesem Kontext unter
funktionierender Software zu verstehen? Wahrscheinlich ist
gemeint, das ausfithrbare Programm als primédren MaBstab
des Fortschrittes zu verwenden. Auch der Prozess und das
Projekt erfordern Mainahmen und die Erstellung von Arte-
fakten. Das Prinzip deutet darauf hin, dass man in der Viel-
falt von erforderlichen Arbeitsergebnissen nicht den Fokus
verlieren soll. Dies kann ein plausibler Ratschlag sein. Auf
der anderen Seite scheint es kein Prozessmodell zu geben,
welches den Fortschritt allein auf Grundlage der ausgefiill-
ten Formulare bewertet. Und es gibt Situationen, in denen
ein Programm ohne Benutzerhandbuch und Betriebskon-
zept nicht in Betrieb genommen werden kann. Dieses Prin-
zip grenzt daher agile Prozesse nicht ausreichend ab.

o .. Agile Verfahren nutzen Anderungen als Wettbewerbs-
vorteil des Kunden.

Die Frage, mit welchen Maflnahmen jegliche denkba-
re Anderung in einen Wettbewerbsvorteil gewandelt wer-
den konnen, bleibt unbeantwortet. In dieser Allgemeinheit
kann kein Prozess dieses Versprechen einlosen. Die Bertick-
sichtigung von Anderungen deutet auf einen evolutioniren
Entwicklungsprozess hin. Diese existieren aber auch unab-
hingig von agilen Bestrebungen. Das obige (agile) Prinzip
dient nur dazu, den Begriff agil mit positiven Assoziationen
zu verkniipfen. Fiir eine Definition von agilen Prozessen ist
es damit wertlos.

o Geschidftsleute und Entwickler arbeiten tiglich gemein-
sam im Projekt.

@ Springer

Wahrscheinlich handelt es sich bei den Geschiftsleuten
um Vertreter des Auftraggebers. Dies ist ein Prinzip, wel-
ches kein positives Arbeitsergebnis vorwegnimmt. Es ist
noch ausreichend konkret, es reicht aber wohl nicht aus,
um die spezifischen Eigenschaften eines agilen Prozesses
zu definieren. In [6] findet noch eine detaillierte Diskussion
statt. Diese stellt vor allem heraus, dass es nicht den einen
Kunden gibt, sondern eine Reihe von Stakeholdern. Die-
ser Aspekt wird in der agilen Diskussion nur unzureichend
abgebildet.

® Bauen Sie ihr Projekt um einzelne motivierte Mitarbeiter
herum auf. Geben Sie diesen Mitarbeitern die Umgebung
und die Unterstiitzung, die sie bendtigen und vertrauen
Sie darauf, dass sie ihre Arbeit gut machen.

Das sechste Prinzip gilt sicherlich fiir die praktische Um-
setzung jedes Prozessmodells. Wird jemand dediziert nach
schlechten Mitarbeitern mit einer miesen Motivation su-
chen? Wie man motivierte Mitarbeiter findet und deren Mo-
tivation erhilt bzw. erhoht, wird nicht beschrieben. Was ist,
wenn man nur durchschnittliche Mitarbeiter mit einer ein-
geschrinkten Motivation zur Verfiigung hat? Oder reicht es
einfach aus, sich agil zu fiihlen, um von motivierten Exper-
ten umgeben zu sein? Natiirlich hat jeder Mitarbeiter auch
das Recht auf eine ehrliche und konstruktive Riickmeldung
beziiglich seiner Arbeitsergebnisse. Das Vertrauen auf gute
Arbeitsergebnisse sollte damit Priifungen der Arbeitsergeb-
nisse nicht ausschlieen. Dieses Prinzip hilft auch nicht bei
der Definition von agilen Prozessen.

e Die effizienteste und effektivste Methode zur Informati-
onsiibermittlung fiir und innerhalb eines Entwicklungs-
teams besteht in der direkten Kommunikation.

Die Kommunikation in Projekten ist sehr vielfiltig. Wie
kann z.B. eine Verbindlichkeit und Nachvollziehbarkeit in
der Kommunikation erreicht werden? Wie konnen Dritte
informiert werden? Was ist mit verteilten Teams? Auf die-
se Aspekte wird nicht eingegangen. Stattdessen wird eine
pauschale Behauptung auf Grundlage einer starken Verein-
fachung getroffen. Eine Abgrenzung von Entwicklungspro-
zessen kann dadurch nicht erreicht werden.

® Die besten Architekturen, Anforderungen und Designs
entwickeln sich in Teams, die sich selbst organisieren.

Diese Aussage (Vermutung) ist ohne die Definition eines
gewissen Kontextes absolut haltlos. Der Autor dieses Arti-
kels sieht sich in der Lage, ein Team zusammenzustellen,
welches das achte Prinzip widerlegt.

o Stindige Aufmerksamkeit gegeniiber technisch hervorra-
gender Qualitdit sowie gutem Design verbessert die Agi-
litdt.
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Auch bei diesem Prinzip ist wieder der Wunsch der Va-
ter des Gedankens. Was ist technisch hervorragende Qua-
litat und gutes Design? Wie kann man beides erreichen?
Der Begriff agil wird ohne erkennbaren Bezug mit positiv
hinterlegten Eigenschaften in Bezug gesetzt. Wenn man die
fiir die Praxis erforderliche Operationalisierung des Quali-
tatsbegriffs betrachtet [8], dann erscheint dieses Prinzip von
sehr naiver Natur zu sein.

® Agile Prozesse fordern kontinuierliche Entwicklung.
Geldgeber, Entwickler und Benutzer sollten endlos ein
bestdindiges Tempo beibehalten.

Ein agiler Prozess ist noch gar nicht ausreichend defi-
niert. Er kann aber trotzdem eine kontinuierliche Entwick-
lung fordern? Mit welchen Mitteln wird dies erreicht? Mit
welchen Methoden kann ein bestidndiges Tempo erreicht
werden und das auch noch endlos? Die wesentlichen Fra-
gen bleiben unbeantwortet.

e Schlichtheit — die Kunst, die Menge der nicht geleisteten
Arbeit zu maximieren — ist essenziell.

Das elfte Prinzip ldsst den Autor ratlos zuriick. Es be-
steht daher nur die Vermutung, dass auch dieses Prinzip
nicht bei der Definition von agilen Prozessen weiterhilft.
Meyer hat zu diesem Prinzip einen etwas besseren Zugang
und kann daher eine ausfiihrlichere Diskussion liefern [6].
Aber auch bei dieser Diskussion kann diesem Prinzip nichts
Hilfreiches abgerungen werden.

® Die Teams miissen in regelmdfigen Abstinden dariiber
beraten, wie sie noch effektiver arbeiten konnen und ihr
Verhalten dann entsprechend anpassen.

Es ist nicht ungewohnlich, dass im Team eine (regel-
maifBige) Kommunikation stattfindet. Eine Beratung fiihrt
aber nicht einfach zu Prozessoptimierungen. Bevor man
sein Verhalten anpassen kann, muss zunichst eine Losung
gefunden werden. Konnen die Anpassungen auch zu einem
nicht agilen Prozess fiihren? Ist ein Prozess bereits agil,
sobald sich die Projektmitglieder regelmaBig iiber ihr Vor-
gehen austauschen? Dies wiirde nicht viel zu einer trenn-
scharfen Prozessdefinition beitragen.

Agilitat vs. Sachlichkeit

Die Prinzipien sind hauptsdchlich eine Mischung aus allge-
meinen Lebensweisheiten, Behauptungen und Wunschden-
ken. Es bleiben 3 Punkte, die dabei helfen konnen, einen
agilen Prozess zu definieren.

1. Der Prozess basiert auf einem evolutionidren Vorgehens-
modell

2. Fokus auf ausfiihrbaren Code
3. Téglicher Kontakt mit dem Kunden

Die Erstellung von Teilprodukten fiihrt mittelfristig auto-
matisch zu einer ausreichenden Fokussierung auf den Code.
Ansonsten konnten keine Teilprodukte ausgeliefert werden.
Daher ist der zweite Punkt im Wesentlichen im ersten Punkt
enthalten. Die Auslieferung und Erprobung von Teilproduk-
ten fiihren auch zu einem Kontakt mit dem Kunden, wenn
auch nicht zwingend zu einem téiglichen Kontakt. Bei EDV-
Projekten [5] ist die Integration der Rolle des Fachbereichs-
koordinators eine nicht uniibliche Praxis. Die obigen Punk-
te gelten damit fiir viele unterschiedliche Prozessmodelle
(dieser Aspekt wird im Folgenden aufgegriffen).

Auch die Prinzipien helfen nicht, den Begriff der Agilitdt
in der Softwareentwicklung ausreichend zu konkretisieren.
Es ldsst sich aber ein Argumentationsprinzip erkennen. Der
Begriff agil wird immer im Zusammenhang mit positiven
Zielen, Begriffen und Eigenschaften genannt (hochwerti-
ge Software, funktionierende Software, Wettbewerbsvorteil,
effizient, effektiv, beste Architektur, hervorragende Quali-
tdt). Meyer hat dariiber hinaus 7 weitere rhetorische Tricks
(Fallen) identifiziert, die genutzt werden, um fiir die agile
Softwareentwicklung zu werben [6]. Dies ist einer sachli-
chen Diskussion kaum forderlich. Der Begriff agil ist da-
durch verbrannt.

Im Umfeld des Extrem Programming werden eine Reihe
von Praktiken vorgeschlagen, um das Erreichen der obigen
Prinzipien zu unterstiitzen. Diese sind von unterschiedlicher
Niitzlichkeit [5, 6]. Eine wichtige Frage bleibt unbeantwor-
tet. Welche der Praktiken sind essenziell fiir einen agilen
Prozess? Muss ein agiler Prozess alle Praktiken umsetzen
(auch die von eingeschrinkter Niitzlichkeit) oder ist bereits
eine Teilmenge ausreichend?

Agilitit wird iiber positive Eigenschaften und Fihigkei-
ten definiert. Wie diese positiven Eigenschaften und Fi-
higkeiten erreicht werden, bleibt diffus. Die unzureichende
Definition des Begriffs agil in der Softwaretechnik ldsst
keine sachlichen und fundierten Diskussionen zu.

Es wird an dieser Stelle nicht ausgeschlossen, dass es
viele Softwareentwicklungsprojekte gibt, die sich als agil
bezeichnen und die sehr erfolgreich sind. Es wird hier viel-
mehr die nicht ausreichend reflektierte Verwendung des Be-
griffs agil kritisiert. Die obigen Diskussionen stiitzen die
Vermutung, dass hiufig mit einer impliziten Definition der
folgenden Art gearbeitet wird:

o Wenn ein Projekt nicht erfolgreich ist, dann wurde kein
agiler Prozess gefahren.

Auf Grundlage dieser Definition und der positiven Be-
legung des Begriffs agil ldsst sich natiirlich vortrefflich ar-
gumentieren. Wissenschaftliche Untersuchungen zum The-
ma Agilitit verbieten sich auf Basis dieser unzureichenden
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Definitionen. Je nach Geschmack und gewiinschtem Ergeb-
nis kann alles oder nichts als agil bezeichnet werden. Dies
bringt die Softwaretechnik aber nicht voran.

Fiir die Praxis besteht zudem die Gefahr des Cargo Cults.
Es reicht nicht aus, sich als agil zu bezeichnen, eine Tisch-
tennisplatte ins Biiro zu stellen, in die Hénde zu klatschen
und bunte Zettel an die Wand zu kleben. Diese AuBerlich-
keiten werden alleine keinen wesentlichen Einfluss auf die
Arbeitsergebnisse haben.

Aus den obigen Griinden ist der Begriff agil im Zu-
sammenhang mit Softwareentwicklungsprozessen ungeeig-
net und sollte im professionellen und akademischen Umfeld
nicht weiter verwendet werden. Es ist damit nicht ausge-
schlossen, dass es evtl. Berufszweige/Branchen gibt, die
gerade die Beliebigkeit des Begriffs agil sehr schétzen. Fiir
solche Begriffe scheint es einen gewissen Markt zu geben.
Bei Microservice handelt es sich z.B. um einen weiteren
(noch) unzureichend definierten Begriff, der sich einer ge-
wissen Beliebtheit erfreut.

In der Arbeitswelt scheint der Begriff agil mit einer ge-
wissen Lebensart verbunden zu sein. Zumindest deuten die
Beziige in vielen Stellenausschreibungen darauf hin. Auch
ist in diesem Zusammenhang von agilen Werten die Rede.
Nicht selten wird auch der Begriff Kultur verwendet. Dies
sind Aspekte, die in diesem Artikel aber nicht weiter be-
handelt werden. Jeder Mitarbeiter hat seinen individuellen
Wertekanon. Es ist fraglich, ob ein Softwareentwicklungs-
prozess darauf Einfluss nehmen soll/muss. Die normative
Nutzung des (agilen) Kulturbegriffs scheint eher der Uber-
hohung des eigenen Tuns zu dienen (die Agilen machen
alles richtig, die anderen machen alles falsch).

Aus praktischer Erfahrung des Autors haben unter-
schiedliche Prozessmodelle zudem keine direkte Auswir-
kung auf die Zufriedenheit der Mitarbeiter. Hier haben
Faktoren, die vom Prozessmodell unabhingig sind, ei-
ne groflere Bedeutung. Zu diesen Faktoren gehoren z.B.
Wertschitzung, passende Qualifikation der Mitarbeiter,
Transparenz von Entscheidungen und passende Arbeitsum-
gebung. Die Behauptung, dass es nur in agilen Prozessen
zufriedene Mitarbeiter geben kann, ist nicht begriindet
(allein weil der Begriff agil nicht ausreichend definiert ist).

Vorschlag einer Alternative

Trotz aller Kritik scheint ein Bedarf fiir den Begriff agil
vorhanden zu sein (unabhingig von dem Lebensgefiihl).
Um konkreter zu werden, ist es wichtig, sich vom Agilen
Manifest zu 16sen. Basis der weiteren Diskussion ist die
Unterscheidung zwischen Vorgehens- und Prozessmodel-
len, wie sie von Ludewig und Lichter vorgeschlagen wird

[5].
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Im Wesentlichen werden sequenzielle, inkrementelle und
evolutionire Vorgehensmodelle unterschieden [1]. Ein kon-
kreter Prozess basiert immer auf einem Vorgehensmodell
und stellt damit eine konkrete und anwendbare Auspri-
gung eines Vorgehensmodells dar. Die Prozessmodelle Ex-
treme Programming (XP) und Scrum werden haufig als agil
bezeichnet. Scrum nimmt dabei eigentlich eine Zwischen-
stellung ein. Fiir ein Vorgehensmodell werden bereits zu
konkrete Aussagen iiber Rollen und Artefakte gemacht. Es
handelt sich aber auch nicht um ein Prozessmodell, da kei-
ne direkten Aussagen zu Softwareentwicklungsprozessen
gemacht werden. Das heift, die eigentlich wichtige Ausge-
staltung der Sprints bleibt offen. Beide Prozesse basieren
auf einem evolutiondren Vorgehensmodell. Das heif3t, das
Produkt wird schrittweise in einzelnen Inkrementen entwi-
ckelt und die Anforderungen miissen nicht vollstindig er-
hoben werden, sondern lassen sich iiber die einzelnen Itera-
tionen ergédnzen. Dies ermdglicht eine gewisse Flexibilitit
und Beweglichkeit, die mit dem Begriff agil hiufig assozi-
iert werden. Bei der Analyse der Prinzipien hat es mehrfach
Hinweise auf ein evolutionédres Vorgehen gegeben.

Im Kern scheinen sich viele Vorteile von agilen Pro-
zessen auf die grundlegenden Eigenschaften von evolutio-
ndren Vorgehensmodellen zuriickfiihren zu lassen. Ich pla-
diere daher dafiir, den Begriff der agilen Prozesse durch die
evolutiondren Vorgehensmodelle zu ersetzen. Evolutionire
Vorgehensmodelle sind ausreichend scharf definiert [1]. Auf
der Basis eines Vorgehensmodells lassen sich unterschied-
liche Prozesse definieren, die den spezifischen Anforderun-
gen gerecht werden.

Die Angemessenheit von Prozessmodellen ist von vie-
len Faktoren abhéngig und kann nicht pauschal bestimmt
werden. Zu diesen Faktoren gehoren z.B.:

Qualifikation der Mitarbeiter,

soziale Kompetenz der beteiligten Personen,
Grole des Projekts,

Fluktuation der Mitarbeiter,

Erfahrung des Auftraggebers,
Qualitdtsanforderungen,
Einsatzdauer/Wartung.

In der Folge konnen Prozesse z.B. unterschiedlich for-
mal sein und einen sehr unterschiedlichen Grad an Doku-
mentation erfordern. Dabei sind formalere Prozesse aber
nicht mehr per se schlechter als unbiirokratische Prozesse.
Sicherlich geht das Agile Manifest nicht differenziert auf
diese Punkte ein. Der Begriff agil kann eine solche ausdif-
ferenzierte Betrachtungsweise erst recht nicht leisten.

Man kann vermuten, dass sich der Einfluss des Agilen
Manifests auf die Softwarequalitit nicht positiv ausgewirkt
hat, gerade von den extremen Interpretationen, wie z. B. XP.
Zunichst ist festzuhalten, dass die Auslieferung von Inkre-
menten (siehe evolutionidres Vorgehensmodell) kein Mittel
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der Qualitdtssicherung ist, sondern dem Risikomanagement
zuzuordnen ist. Warum der Verzicht auf ein explizites Qua-
litatsmanagement und einen angemessenen Qualititssiche-
rungsplan (beides erfordert Dokumentation und Prozesse)
die Qualitdt steigern soll, ist ebenfalls nicht direkt ersicht-
lich. Unit-Tests und Pair-Programming bilden nur einen
vergleichsweise kleinen Teil der Softwarequalititssicherung
ab [3, 4].

Fazit

Das Agile Manifest hat damals sicherlich einen Impuls ge-
setzt. Nur wurde dadurch von einem Extrem (sehr komplexe
Prozesse und umfangreiche Dokumentation) auf das andere
Extrem (minimalistische Prozessbeschreibung) zugesteuert.
Es sei die Frage gestellt, ob extreme Positionen einen guten
Standpunkt fiir das praktische Handeln bieten.

Die Softwaretechnik soll und muss sich weiterentwi-
ckeln. Allerdings sollte nicht jegliche Diskussion mithilfe
eines unzureichend definierten Begriffs abgewiirgt werden.
Der Begriff agil sollte vermieden werden, um eine sachli-
che Diskussion zu ermdglichen und begriindete Losungen
zu finden. Dabei ist es natiirlich nicht ausgeschlossen, dass
man nach einer sorgfiltigen Analyse auch Praktiken, Me-
thoden, Rollen und Artefakte nutzt, die lange Zeit mit dem
Begriff agil verkniipft waren. An dieser Stelle sei erneut
auf [6] verwiesen.
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Zusammenfassung

Dieser Artikel ist der erste einer Viererreihe, die eine Diskussion iiber die Grundlagen der Informatik anregen soll.
Dabei steht das Begriffsnetzwerk, das den Kern der Informatik ausmacht, im Zentrum. Dieses Begriffsnetzwerk steht
in dem Spannungsfeld, zum einen weitgehend in unserem alltagssprachlichen Verstindnis verankert zu sein, aber zum
anderen mittels des spezifischen informatischen Ansatzes, sich auf das Unterscheidbare zu fokussieren, auch auf genuin
informatischen Konzepten aufzubauen.

In diesem ersten Teil wird die Informatik als eine Theorie der Interaktion vorgestellt und als ihre zentralen Begriffe werden
die Zustandsfunktion, das System, die Unterscheidbarkeit und damit die Information, die Berechenbarkeit sowie eine ganze
Reihe mathematischer Konzepte eingefiihrt, allen voran das der Relation, der Funktion, der mathematischen Struktur, der
Aquivalenz und der Komposition.

Der grundlegende Bezug zum Informationskonzept als Abstraktion vom Ununterscheidbaren macht die Informatik zu einer
Strukturwissenschaft und bindet damit die Klarheit ihrer Begrifflichkeit letztlich an deren Bezug zur Mathematik.

Drei wichtige Konsequenzen werden aufgefiihrt. Erstens gibt es keine zwei verschiedenen Welten der Informatik und
der Physik, die auf geheimnisvolle Weise ,,wechselwirken. Sondern: Es gibt nur eine Welt, die wir unterschiedlich
beschreiben. Zweitens lédsst sich mit Kldarung der Frage, was aus Sicht der Informatik eigentlich zwischen Systemen,
die iiber Signale miteinander kommunizieren, ,transportiert wird — ndmlich die Information — auch feststellen, was
insbesondere nicht transportiert wird — namlich irgendeine Bedeutung. Und drittens ergibt sich ein gewisser ,,virtueller*
Charakter rein informatisch beschreibbarer Systeme, der dort endet, wo die Abstraktion, dass die Struktur von Systemen
in der Interaktion invariant bleibt und es allein auf die Unterscheidbarkeit ankommt, ihre Giiltigkeit verliert.

Einleitung vierten Teil gehe ich auf zwei Themen ein, bei denen meiner
Wahrnehmung nach mehr Klarheit innerhalb der Informatik
und auch zwischen Informatik und ihren Anwendungsdis-
ziplinen notwendig ist. Zum einen auf das Verhiltnis von

Beschreibung und Beschriebenem in Teil drei und in Teil

., There is nothing more practical than a good theory.
James C. Maxwell (1831-1879)

Dieser Artikel ist der erste einer Viererreihe, die eine Dis-
kussion tiber die Grundlagen der Informatik anregen soll. In
diesem ersten liefere ich die Motivation und stelle die Kon-
zepte vor, die meiner Ansicht nach die Informatik begriin-
den, ndmlich System, Information, Berechenbarkeit und
Daten. Im zweiten Teil thematisiere ich die Interaktion zwi-
schen Systemen und die Koordination innerhalb von Sys-
temen mithilfe des Kompositionskonzepts. Im dritten und
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vier auf die Frage, welchen Beitrag die Informatik zum Ver-
stindnis des Begriffs der Semantik oder Bedeutung leisten
kann.

Mein Eindruck ist, dass die Situation der heutigen In-
formatik mit der der Mathematik zu Beginn des 20. Jahr-
hunderts in gewisser Weise vergleichbar ist. Als Ausdruck
ihres vergleichsweisen jungen Charakters werden wesent-
liche Begriffe von eher naiven, sehr unterschiedlichen und
teilweise widerspriichlichen Vorstellungen gepragt.

Bertrand Russel wies 1902 Gottlob Frege in einem Brief
darauf hin [9], dass die naive Auffassung des Mengenbe-
griffs, zu jeder sinnvoll formulierbaren Eigenschaft miisse
es auch eine Menge der Dinge geben, denen diese Eigen-
schaft zukommt, widerspriichlich war. Sein einfaches Bei-
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spiel waren die Mengen mit der Eigenschaft, sich nicht
selbst zu enthalten. Diese lieBen sich nicht zu einer Menge
zusammenfassen, weil die Frage, ob diese Menge sich nun
selbst enthalte oder nicht, zu einem Widerspruch fiihrt.

Die vermeintliche Unklarheit was eine Menge ,,tatsdch-
lich* ist, hielt die Mathematiker in der Folge aber nicht
davon ab, sie als Grundlage der modernen Mathematik an-
zusehen. Tatséchlich hatte sich die Vorstellung der Mathe-
matiker, was unter einer ,,genauen Kenntnis“ eines mathe-
matisches Begriffs zu verstehen ist, im Laufe dieser Dis-
kussion gedndert.

Leslie Lamports [15] hat die Tendenz der Informatik,
Scheinprobleme durch unterschiedliche Formulierungen
zu erzeugen, als ,,Whorfian Syndrome* bezeichnet. Tat-
sdchlich muss sich diese ,,Whorfian-Syndrome-Informatik*
aufgrund ihres Querschnittscharakters mit den Konzepten
vieler anderer Wissensdoménen in einer wechselseitigen
Beziehung auseinandersetzen. Diese wechselseitige Be-
ziehung birgt einerseits die Chance, einen entscheidenden
Beitrag zu einem differenzierteren Verstidndnis unserer
Welt zu leisten, aber andererseits auch das Risiko, nicht
nur die Informatik selbst, sondern auch unsere Alltags-
welt mit falsch verstandenen informatischen Konzepten
unnotigerweise erheblich zu verwirren. Fiir beides gibt es
mittlerweile gute Beispiele.

Was scheint in der Informatik auf den ersten Blick ver-
wirrend? Einerseits scheint alles in der Informatik auf dem
Transport von Informationen zu basieren — andererseits
scheint dieser aber bei der Beschreibung von Operationen,
wie sie die imperativen Programmiersprachen konzeptuell
dominieren, gar keine Rolle zu spielen. Einerseits scheint
die Informatik durch das Konzept der Berechenbarkeit ge-
prigt zu sein, in dem Determinismus herrscht und in dem
Zustand nur passager notwendig ist — andererseits schei-
nen die Interaktionen zwischen komplexen Systemen ,,auf
gleicher Augenhohe® in der Regel aber doch nichtdetermi-
nistisch und zustandsbehaftet zu sein. Einerseits scheinen
Systeme durch Interaktion zu Supersystemen zu kompo-
nieren — andererseits aber auch wieder nicht. Einerseits
scheint in der Informatik ein Modell etwas zu beschreiben
— andererseits scheint in der Informatik ein Modell etwas
Beschriebenes zu sein. Einerseits scheint das Konzept der
Semantik im Bereich der Berechenbarkeit tiberfliissig —
andererseits scheint die Informatik zu der Aufkldarung von
Semantik einen wesentlichen Beitrag liefern zu koénnen.

Diese Verwirrung ldsst sich, wie ich versuchen werde
7Zu zeigen, mit einer genaueren, v.a. auf die Mathematik
gestiitzten Betrachtung, aufkldren. Bei genauerer Betrach-
tung ist aus informatischer Perspektive eben System nicht
gleich System, Interaktion nicht gleich Interaktion, ausge-
tauschte Zeichen nicht gleich ausgetauschte Zeichen, Zu-
stand nicht gleich Zustand, Entscheidung nicht gleich Ent-
scheidung und Freiheit ist nicht gleich Freiheit.

Die mit ungenauer Betrachtung sich einschleichenden
Widerspriiche wirken sich hingegen sehr hinderlich auf das
Verstehen aus. Beispiele dafiir sind etwa das Verhéltnis von
Information und Daten, das Verstindnis von Architektur
oder die Begriindung von Semantik.

Chaim Zinn [32] dokumentiert 130 verschiedene Defini-
tionen von Daten, Information und Wissen. Sollte man etwa
Informationen als ,,Informiertheit” in Bezug auf Daten ver-
stehen, wie es das recht verbreitete Model der sogenannten
»Wissenspyramide* (z. B. [11]) vorschlidgt — oder doch eher
Daten bezogen auf Informationen?

Redet ein Informatiker iiber Softwarearchitektur, stellt
sich zum einen die Frage, ob er nicht doch iiber Systemar-
chitektur redet. Und verstehen wir unter der Architektur
eines IT-Systems seine Struktur, dann stellen wir zum an-
deren fest, dass schon kein Konsens beim Verstindnis seiner
Elemente, also der Komponenten und deren Beziehung tiber
Interfaces untereinander besteht. In sogenannten Referenz-
architekturen werden hiufig hierarchische Strukturen ohne
klares Ordnungskriterium eingefiihrt (z. B. [8, 12, 29]). Die
Spannung zwischen der Objektorientierung und iiber Nach-
richten kommunizierende Prozessen wurde bisher nicht ge-
l16st. Und auch ob ein Modell nun eine Beschreibung oder
etwas Beschriebenes ist, wie schon erwihnt, unklar.

Bei der Frage, wie unsere sprachlichen Ausdriicke zu
ihrer Bedeutung kommen, und damit zusammenhéngend,
welche Rolle das Konzept der Semantik fiir die aufwands-
arme Herstellung von Interoperabilitit technischer Systeme
im Zeitalter der umfassenden Vernetzung spielt, wird es
wirklich bunt.

Die Folgen sind nicht nur innerhalb der Informatik
dramatisch. Dinge, die im Alltag jedem Menschen ver-
standlich erschienen, etwa die Unterscheidung zwischen
dem Datenblatt einer Heizung, der Heizung selbst, sowie
den Geschiftsprozessen, in die eine Heizung eingebunden
ist, scheinen mit dem Auftauchen der Informatik plétzlich
ritselhaft verwirrend (Beispiel aus [25]). Und die Folgen
sind teuer: So kristallisierte sich etwa in Standardisierungs-
diskussionen, die im Rahmen der Industrie 4.0-Initiative
der Bundesregierung seit 2012 stattfinden, erst nach Jah-
ren langsam heraus, dass mit neu eingefiihrten Termen
wie ,,Verwaltungsschale® gleichzeitig iiber Datenmodelle
(entspricht dem Datenblatt), Komponentenmodelle (ent-
spricht der Heizung) und Prozessmodelle (entspricht den
Geschiftsprozessen) geredet wurde [25] (mittlerweile als
,, Verwaltungsschale® vom Typ 1, 2 und 3 bezeichnet [3]).

Informatik ist keine Kunst, oder gar Zauberei, sondern
eine Wissenschaft zur Gestaltung unserer Welt. Und die
meisten ihrer Konzepte, wie Dokumente, Prozesse, Syste-
me etc., kann meiner Ansicht nach jeder gut ausgebildete
Ingenieur mit seinem Alltagsverstindnis gut erfassen. Den-
noch gibt es einiges, das die Informatik in der Tat besonders
und in gewissem Sinne auch auf den ersten Blick verwir-
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rend macht. Mit dieser Reihe unternehme ich daher auch
den Versuch, aufzuzeigen, wo dieses Alltagsverstidndnis ei-
ne gute Basis der gegenseitigen Verstindigung mit Infor-
matikern darstellt und an welchen Stellen uns tatsdchlich
genuin informatische Konzepte begegnen, die dann aber
auch jeder, der sich mit einer Informatikerin verstdndigen
will, wenigstens in ihren Grundziigen kennen sollte. Es ist
in diesem Rahmen sicherlich nicht moglich, alle diese Kon-
zepte im Detail auszubreiten. Dazu verweise ich auf [21, 23,
24].

Dariiber hinaus ist mir wichtig zu vermitteln, dass eine
wohlverstandene Informatik tatsdchlich menschlicher wird.
Mit ihr konnen wir aufzeigen, dass eben nicht die Berechen-
barkeit die Welt mit ihrem Determinismus dominiert, son-
dern wir permanent grof3e Vorteile aus ihrer Unberechenbar-
keit, aus ihrer Unbestimmtheit ziehen. Tatséichlich leistet ei-
ne solche Informatik einen essenziell wichtigen Beitrag fiir
unser Verstdndnis solch wichtiger alltagssprachlicher Be-
griffe wie der unserer personlichen Freiheit — was vor den
aktuellen gesellschaftlichen, wesentlich durch die Informa-
tik moglich gemachten Entwicklungen der Megainterakti-
onsnetzwerke, auch zu erwarten wire und meiner Ansicht
nach auch dringend erforderlich ist.

Zum weiteren Vorgehen in diesem Artikel: Den inhalt-
lichen Teil beginne ich mit dem nach meinem Verstidndnis
zentralen Begriff des Systems. Zum einen unterstreicht das
den Charakter der Informatik als Ingenieursdisziplin. Zum
anderen brauchen wir ihn, um das eigentliche Konzept der
Informatik zu definieren, das sie unverwechselbar macht:
die Information. In Abschn. 3 beschreibe ich, wie Infor-
mation durch den Fokus auf das Unterscheidbare entsteht.
Der Rest ist eigentlich die Anwendung mathematisch for-
mulierbarer Konzepte. Dies zeigt sich wesentlich in dem
Konzept der Komposition, das meiner Ansicht nach in ver-
schiedener Gestalt die Informatik dominiert. Zum einen in
der Informationsverarbeitung im Sinne der Theorie der Be-

Abb.1 Ein diskretes System
mit seinen drei, ggfs. vektor-
wertigen Zustandsfunktionen
(in,out,q): T - Ix0xQ,
die die Systemzeit 7" auf ihre
jeweilige Wertemengen 1, O, Q
abbilden. Der Zusammenhang
dieser Werte zu den Zeitpunkten

(¢,¢’) wird durch die Sys-
temfunktion f = (f™, f)

hergestellt, wie rechts dargestellt

| Zustand

f | System mit Funktion f
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rechenbarkeit, die ich in Abschn. 4 vorstelle und auf die
sich der Datenbegriff in Abschn. 5 wesentlich stiitzt. Zum
anderen in der Beschreibung der Interaktion von Systemen
in ihren verschiedenen Spielarten, auf die ich im zweiten
Artikel dieser Reihe dann eingehen werde. Insofern schlie-
Be ich mich Stavros Tripakis an, der in [30] meint, dass
,, Composition and compositionality should probably be the
most important concepts in modern system thinking “.

Der Systembegriff

Naturwissenschaftlich beschreiben wir die Welt mittels Zu-
standsfunktionen, die die Zeit auf Zustandswerte abbilden
(s. Abb. 1). Andere hiufig verwendete Bezeichner fiir diese
Funktionen sind auch ,,Zustandsgrofle®, ,,Variable®, ,,Sig-
nal®“ oder einfach nur ,,Zustand®, wobei letzterer oft auch
den Wert bezeichnet, den eine Zustandsfunktion zu einem
Zeitpunkt annimmt. Je nach Zeitskala und Wertebereich
kann es sehr unterschiedliche Zustandsfunktionen geben.
Fiir die klassische Informatik geniigen diskrete Zeitskalen
und endliche Wertebereiche. Das bedeutet insbesondere,
dass wir im Weiteren davon ausgehen, dass eine Zustands-
funktion zu einem Zeitpunkt nur Einzelwerte und keine
Mengen reprisentieren kann.

Systeme entstehen, wenn wir annehmen, dass diese Zu-
standswerte nicht unabhiingig voneinander sind, sondern
sich aufeinander in der Zeit beziehen. Die in gewisser Wei-
se einfachste Beziehung ist die einer Funktion, weil ihre
Richtung, basierend auf ihrer Eindeutigkeit eine klare Ab-
grenzung zwischen ,,Eingabe‘ und ,,Ausgabe® ohne weite-
re Zusatzannahmen ermdglicht. Ein solches System grenzt
dann in natiirlicher Weise ein ,,Inneres* vom Rest der Welt,
der Umgebung ab, in dem vermittels der Systemfunktion
Eingabe- von Inneren- und Ausgabezustandsfunktionen un-
terschieden werden konnen.

)

)

() -t

T . Menge der Zustandsfunktionen
Oa Zustandswerte +Signale*
e ' out(t)

inft)

qt)
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Damit erhalten wir ein sehr dynamisches Bild von der
Welt, weil nun Systeme bestindig entstehen und vergehen,
je nachdem ob sich ein funktionaler Zusammenhang zwi-
schen den Werten verschiedener Zustandsfunktionen in der
Zeit ausbildet oder auch verschwindet.

Dieses Systemmodell illustriere ich in Abb. 1. Dort wird
gezeigt, wie die Systemfunktion f einen Eingabezustands-
wert i n(¢) und inneren Zustandswert ¢ (¢) zum Zeitpunkt ¢
in einem Zeitschritt 1 — ¢’ = ¢ + 1 auf einen Ausgabezu-
standswert out(¢') und einen neuen inneren Zustandswert
q(t') abbildet. Fiir eine Diskussion alternativer Systemmo-
delle verweise ich auf [24].

Da sich in unserem Systemmodell das Ergebnis der Sys-
temfunktion immer auf den néchsten Zeitpunkt ' = + 1
bezieht, konnen wir aus unserer Verhaltensbeschreibung die
explizite Abhingigkeit von der Zeit eliminieren. Dazu ge-
hen wir zu einem I/O-Transitionssystem (I/O-TS)! iiber
(z.B. [1, 20]), dessen Uberginge durch einen 4er-Tupel
(i,0, p,q) aus Eingabezeichen i, Ausgabezeichen o, Start-
zustand p und Zielzustand g beschrieben werden. Dabei
beziehen sich i und p auf den Zeitpunkt ¢ und o und ¢ auf
den Zeitpunkt ¢’.

Systeme, die immer ihre gesamte Eingabe abbilden, nen-
ne ich einfach. Um auch das Verhalten von Systemen dar-
stellen zu konnen, die nur auf Teile ihrer Eingaben reagie-
ren, fithre ich zusitzlich das leere Zeichen € ein und defi-
niere fiir ein Alphabet A€ = AU{¢}. Besitzt ein Eingabezei-
chen in einer Komponente das leere Zeichen €, dann spielt
diese Komponente fiir die Abbildung dieses Zeichens keine
Rolle. Solche Systeme nenne ich ,,Multiinputsysteme*.

Beschreiben wir mit einem I/O-TS A das ganze System
S, dann ist die Transitionsrelation A 4 der Graph der Sys-
temfunktion fs und entsprechend deterministisch. Fiir die
Transitionsrelation Ay C 1€ x O¢ x Q x Q des I/O-TS
A gilt dann fiir alle Zeiten (¢,¢" = t + 1) seiner Existenz,
dass (ins(z),outs(z’),gs(t),qs(t’)) € A4 und dass Ay
dariiber hinaus keine weiteren Elemente enthilt.

Mit einem I/O-TS lassen sich jedoch ebenso nur Teile
des Verhaltens eines Systems beschreiben, etwa im Sinne
einer Projektion. Das wird v.a. fiir die Beschreibung des
Verhaltens von interaktiven Systemen wichtig. Dann ist die
Transitionsrelation ggfs. auch nichtdeterministisch.

Die Interaktion der beschriebenen Systeme basiert auf
gemeinsamen Zustandsfunktionen die fiir die ,,sendenden*
Systeme die Ausgabe und fiir die ,,empfangenden® Sys-
tem die Eingabe reprisentieren. In der Welt der I/O-TSe
entspricht dieser Systemkopplung die Kopplung iiber iden-
tische I/O-Zeichen: Die Ausgabezeichen des ,,sendenden®
TS sind die Eingabezeichen des ,,empfangenden® TS. Die
Transitionsrelation des Produkt-TS der interagierenden TSe

I Diese I/O-TS werden in der Literatur auch Transducer und im deter-
ministischen Fall auch Mealy-Automat genannt [26].

ergibt sich als entsprechende systematische Restriktion der
unbeschrinkten Produkt-Transitionsrelation gemif der An-
forderung, dass eingehende Zeichen zu verarbeiten sind

(s. [21]).

Information

Ralph V. L. Hartley [10], Claude E. Shannon [27, 28] und
andere hatten die bahnbrechende Idee, die Zustinde der Na-
tur nicht als Orte, Geschwindigkeiten oder Spannungen zu
bemessen, sondern sich auf das Unterscheidbare zu fokus-
sieren. Um weiter iiber die Zustandswerte reden zu kdnnen,
mussten sie nun fiir jeden einzelnen Wert ein neues Symbol
einfiihren und fassten alle diese neu eingefiihrten Symbo-
le zu einem ,,Alphabet” zusammen. Die Information war
serfunden®. Also etwa ,,0° oder ,,1* im Falle einer binidren
Unterscheidbarkeit, wobei die Gestalt der Zeichen unerheb-
lich ist. Hauptsache, sie sind ihrerseits unterscheidbar und
alle haben sich darauf geeinigt, welche unterscheidbaren
Zustandswerte in welchen Systemen mit welchen Zeichen
benannt werden sollen.

Gehen wir zusitzlich davon aus, dass die beteiligten in-
teragierenden Systeme sich durch die Interaktion strukturell
nicht verdndern, konnen wir mit dieser Information nun ge-
nau zwei Dinge anstellen: Wir kdnnen sie erstens ,,iibertra-
gen‘ und zweitens konnen wir sie ,,verarbeiten®.

Information zu iibertragen bedeutet, den Wert einer Aus-
gabezustandsfunktion eines Systems in einer Eingabezu-
standsfunktion eines weiteren Systems so zu reproduzie-
ren, dass man ihn sowohl hier wie da mit demselben Sym-
bol benennen darf. Informationsiibertragung geschieht dem-
nach per definitionem immer zwischen Systemen. Sinnvoll
tiber ,Informationstibertragung* zu sprechen, setzt somit
die Einigung tiber die Bezeichnung der unterscheidbaren
Zustandswerte in den verschiedenen Systemen strikt voraus.
Im einfachsten Fall ist die Ausgabezustandsfunktion des
»Senders® und die Eingabezustandsfunktion des ,,Empfin-
gers* schlicht identisch. In der Welt der I/O-TSe entspricht
das exakt dem beschriebenen Kopplungsmechanismus.

Damit erhalten wir auch die nachtrigliche Rechtferti-
gung, warum wir uns im Rahmen der Informatik auf die
in Abschn. 2 beschriebenen diskreten Systeme beschrin-
ken konnen und finden in den Alphabeten I, O und Q die
Mengen unterscheidbarer Zeichen.

Informationen zu verarbeiten, heiffit dann, die Zeichen
tiber die einfache Identititsbeziehung hinaus aufeinander
zu beziehen, was per definitionem innerhalb der Systeme
geschieht. Systeme, deren Funktion die Informationsiiber-
tragung selbst ist, nennen wir ,,Kanal®.
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Komposition und Berechenbarkeit
Komposition

Komposition bedeutet in der Sprache der Mathematik, aus
zwei oder mehr mathematischen Entitdten mithilfe einer
mathematischen Abbildung eine weitere zu bilden. Sind
Si. ..., S, unsere betrachteten mathematischen Entititen
und Cg als partielle Funktion?> der Kompositionsoperator
mit entsprechenden Definitions- und Wertemenge, dann
ergibt sich die zusammengesetzten Entitét als:
Sges = CS(SI,mvSn)' (D
So bildet etwa die Addition das Kreuzprodukt der na-
tirlichen Zahlen auf die Menge der natiirlichen Zahlen ab
oder der Negationsoperator der Aussagenlogik die Menge
aller Aussagen auf sich selbst ab. Sind S, ..., S, und Sges
aus derselben Wertemenge, spreche ich auch von einer ,,ho-
mogenen®, ansonsten von einer ,,inhomogenen* Komposi-
tion. Beispiele homogener Kompositionen sind etwa die im
nichsten Abschnitt vorzustellende Komposition berechen-
barer Funktionen aus berechenbaren Funktionen oder auch
die im nichsten Artikel vorgestellte Komposition von Sys-
temen zu Supersystemen.

Informationsverarbeitung mit berechenbaren
Funktionen

Die Beschreibung der Informationsverarbeitung wurde
durch drei auf den ersten Blick recht unterschiedliche,
aber bei ndherer Betrachtung dquivalente Konzepte der re-
kursiven Funktionen [14], der Turingmaschine [31] sowie
dem A-Kalkiil [5] begriindet — vielleicht die Keimzelle des
Lamportschen ,,Whorfian-Syndroms*.

Das Konzept der rekursiven, oder auch berechenbaren
Funktionen hat den Vorteil, dass wir fiir seine Formulierung
keine Konzepte einfiihren miissen, die an sich schon einen
gewissen ,,informatischen* Charakter haben, wie etwa Au-
tomaten oder formale Kalkiile. Es illustriert meiner Ansicht
nach am besten den konstruktiven Charakter der Informatik
als Ingenieursdisziplin und v.a. auch ihre Beziehung zum
Systembegriff.

Konkret konnte Stephen Kleene in seiner bahnbrechen-
den Arbeit [14], basierend auf Uberlegungen von Kurt Go-
del, zeigen, dass ausgehend von gegebenen Elementarope-
rationen (Nachfolger, Konstante und Identitit) sich alle wei-
teren berechenbaren Operationen durch die folgenden 3 Re-

2 Partiell bedeutet, dass diese Funktion nicht fiir alle moglichen Enti-
titen erkldrt ist, d. h. nicht jede Entitit fiir jede Komposition geeignet
ist.
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geln konstruieren lassen (F;, sei die Menge aller Funktionen
auf den natiirlichen Zahlen mit Aritit n):

1. Comp: Sei gi,...,gn € F, und h € F, berechenbar,
dannist f =h(gy, ..., gn) wWiederum berechenbar.

2. PrimRec: Sind g € F,, und h € F,, berechenbar und
a € N, b € IN dann ist die Funktion f € Fy,, gegeben
durch f(a,0) = g(a) und f(a,b+1) = h(a,b, f(a,b))
wiederum berechenbar.

3. m-Rec: Sei g € F,, berechenbar und Va3b sodass
g(a,b) = 0 und die pu-Operation up[g(a,b) = 0] ist
definiert als das kleinste » mit g(a,b) = 0. Dann ist
f(a) = uplg(a,b) = 0] wiederum berechenbar.

Eine Funktion wird also berechenbar, wenn sie sich aus
anderen, wiederum berechenbaren Funktionen zusammen-
setzt, bis hinab zu ,,irgendwie gegebenen Elementarfunk-
tionen. Berechenbarkeit ist damit ein sehr einfaches (homo-
gen) kompositionales Konzept, mit gerade einmal 3 Kom-
positionsregeln: Man kann Funktionen hintereinander oder
parallel anwenden (Comp), man kann sie auf eine vorge-
gebene Anzahl an Zwischenergebnissen anwenden (Prim-
Rec), oder man kann sie so oft auf Zwischenergebnissen
anwenden, bis ein (wiederum berechenbares Problem) da-
mit gelost wird, etwa eine Nullstelle gefunden wurde (-
Rec).

Da wir gesagt hatten, dass die konkrete Wahl unseres Al-
phabets irrelevant ist, ldsst sich dieser Berechenbarkeitsan-
satz unmittelbar von den natiirlichen Zahlen auf alle diskre-
ten Alphabete iibertragen. Dariiber hinaus sind, vergleich-
bar mit Konstanten, auch Zufallsvariablen als Elementar-
funktionen moglich. Mit diesen lassen sich auch nichtde-
terministische Berechnungen konstruieren.

Daten

Alonso Church hat das (Daten-)Typkonzept in die Informa-
tik eingefiihrt, um die Wohlgeformtheit seines A-Kalkiils
sicherzustellen [6]. Tatsdchlich ist der Datenbegriff wegen
der Aquivalenz der drei Ansitze zur Berechenbarkeit nicht
auf ein Kalkiil oder gar eine Programmiersprache angewie-
sen.

Anschaulich konnen wir Daten als Informationen ver-
stehen, von denen wir grundsitzlich wissen, wie wir sie
zu verarbeiten haben [2, 22]. Was meine ich damit kon-
kret? Zunichst verstehen die meisten Informatiker unter
Datentypen die Verbindung von einem Alphabet und einer
Menge von Funktionen, die dieses Alphabet als Wertebe-
reich haben [16, 17, 19]. Es gibt jedoch auch abweichende
Vorstellungen, etwa das Alphabet alleine schon als Typ zu
betrachten (z.B. [4]) oder Typen als Aquivalenzklasse von
Variablen (z.B. [18]).
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Allerdings gibt es bei der Menge der Funktionen Kla-
rungsbedarf. Beschrinken wir uns auf eventuell gegebene
Elementarfunktionen, dann wiren etwa die beiden Daten-
typen 71 = (IN, {incr}) mit incr(x) = x + 1 und der er-
weiterte Datentyp 7, = (IN, {incr, incr2}) mir incr2(x) =
incr(incr(x)) verschieden. Das entspricht aber nicht unse-
rer Intuition. Dies konnen wir berticksichtigen, wenn wir
die Menge der betrachteten Funktionen auf alle Funktio-
nen, die sich aus den gegebenen Elementarfunktionen un-
ter den 3 Berechenbarkeitsregeln bilden lassen, erweitern.
Dann wiren beide Datentypen tatsdchlich in diesem Sinne
gleich.

Das entspricht unserer Intuition, dass sich etwa in einer
Programmiersprache ein Datentyp nicht dndert, nur weil
wir mit seiner Hilfe eine neue Operation definiert haben.

Mit ,,Daten als Informationen verstehen, von denen wir
grundsitzlich wissen, wie wir sie zu verarbeiten haben*
meine ich daher konkret, dass wir zu einem Alphabet ei-
ne zugeordnete Menge von Elementaroperationen kennen
und so mit den 3 Berechenbarkeitsregeln grundsétzlich alle
damit konstruierbaren Funktionen konstruieren kénnten.

Ein einfaches Beispiel ist der Datentyp einer 64-Bit-
Gleitkommazahl gemifl IEEE-Standard. Hier sind die Ele-
mentaroperationen +, -, * und /, die heutzutage alle von
den modernen Rechenzentraleinheiten zur Verfiigung ge-
stellt werden. Sie alle gehen von einer bestimmten Struktur
dieser 64 Bits aus, etwa dass die ersten 56 Bits fiir die
Mantisse und die restlichen 8 Bits fiir den Exponenten zu
einer zuvor vereinbarten Basis vorgesehen sind. Genau ge-
nommen sind dies Elementarfunktionen, die auf Paaren von
Gleitkommazahlen operieren. Die genaue theoretische Be-
handlung solcher Datentupel kann unterschiedlich erfolgen
und fiihrt tiber diesen Artikel hinaus. Ebenso die Moglich-
keit, Operationen als Datiimer zu betrachten (z.B. [16]).

Zwei begriffliche Abgrenzungen sind zum Verstindnis
von Daten im vorgestellten Sinne wichtig. Zum einen die
Abgrenzung gegeniiber sogenannten ,,Abstrakten Datenty-
pen‘ oder den mit ihnen verwandten ,,Objekten im Sinne
von Instanzen von Klassen der Objektorientierung (OO).
Solche Objekte stellen eine Verbindung von einer konkret
bestimmten, endlichen Menge berechenbarer Funktionen
mit einer konkreten Zustandsfunktion her. Von deren Zu-
standswerten wissen wir dann nicht nur ,,grundsitzlich®,
wie sie verarbeitet werden ,,konnten‘, sondern wir wissen,
wie sie tatsdchlich verarbeitet werden. Objekte bzw. Instan-
zen von Klassen im Sinne der OO sind also eher Systeme
(s. Abschn. iiber Systeme) und keine Datentypen im vor-
gestellten Sinn. Entsprechend benotigen sie eine Initiali-
sierung (,,Konstruktor*). Diesen Bezug haben Datentypen
nicht.

Zum anderen ist die Abgrenzung zwischen einem Da-
tentyp, der sich auf eine Wertemenge bezieht, und dem
Konzept, das er ggfs. reprisentieren soll, wesentlich. Un-

terhalten sich zwei Menschen etwa iiber Temperatur in ei-
nem physikalischen Sinn, dann ist es sehr unwahrschein-
lich und auch gar nicht notwendig, dass sie beide genau
dasselbe Verstindnis von Temperatur haben. Vielleicht ist
der eine Mensch eine Physikerin mit einer Promotion im
Bereich thermodynamischer Beschreibung von Quanten-
vielteilchensystemen und der andere Mensch ihr 8-jahriger
Sohn, der ihr erzidhlt, dass er heute, bei 30 °C in der Schu-
le hitzefrei bekommen hat. Reden hingegen zwei Menschen
iiber einen Datentyp ,, Temperatur®, dann ist es moglich und
auch zu hoffen, dass beide iiber dasselbe reden, also beide
dieselben Elementaroperationen kennen und das Konzept
der Berechenbarkeit verstanden haben.

Abstraktion durch
Aquivalenzklassenbildung

Bisher haben wir uns in unserer Darstellung immer auf ein-
zelne Zeichen und Zustandsiiberginge beschrinkt. Das wird
fiir komplexere Anwendungsfille schnell uniibersichtlich.
Komplexere Anwendungsfille lassen sich deutlich einfa-
cher darstellen, wenn es uns gelingt, uns auf das ,,Wesentli-
che* zu fokussieren. In Bezug auf unsere I/O-TSe bedeutet
das, dass wir bestimmte Transitionen beziigliche eines Kri-
teriums als dquivalent ansehen.

Mathematisch gesprochen wollen wir mithilfe einer Re-
lation die bisher betrachteten Transitionsrelationen in Aqui-
valenzklassen aufteilen unter Erhaltung einer uns wesentli-
chen Eigenschaft.

Eine sogenannte Aquivalenzrelation ~ auf einer Menge
R ist eine Relation, die die drei folgenden Eigenschaften
fiir drei Elemente a, b, ¢ € R besitzt:

1. Reflexivitit: a ~ a. D.h. jedes Element ist zu sich selbst
dquivalent.

2. Symmetrie:a ~ b = b ~ a:D.h. Aquivalenz gilt immer
in beide Richtungen.

3. Transitivitit: a ~ bund b ~ ¢ = a ~ ¢. D.h. sind
jeweils @ zu b und b zu ¢ dquivalent, so ist auch a zu ¢
dquivalent.

Eine Aquivalenzrelation hat die gewiinschte Eigenschaft,
ihre Bezugsmenge immer vollstindig in paarweise disjunk-
te Teilmengen, die sogenannten Aquivalenzklassen aufzu-
teilen und dabei gewisse Eigenschaften zu konservieren.
Damit lisst sich die mathematische Aquivalenzklassenbil-
dung als Abstraktion vom Einzelfall hin zu einer ,,Verall-
gemeinerung* verstehen.

Ich stelle zwei unterschiedliche Aquivalenzklassenkon-
struktionen fiir die Transitionsrelation der I/O-TSe vor, die
unterschiedliche Aspekte hervorheben. Eine fiir den deter-
ministischen und eine fiir den nichtdeterministischen Fall.
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Objekte im Sinne der Objektorientierung

Im Fall eines deterministischen I/O-TSs konnen wir die
Transitionsrelation A in Subtransitionsrelationen A; zerle-
gen, die ihrerseits deterministisch sind, soweit es uns op-
portun erscheint. Damit definiert jede von ihnen eine Funk-
tion &§; mit (0,q) = & (i, p) fir (p,q,i,0) € A;. Tatséch-
lich besteht §; damit aus zwei Teilen, wobei der erste Teil
fiir die objektorientierte Art [7, 13] steht, eine Zustands-
dnderung eines sogenannten ,,Objekts* darzustellen, indem
die Zustandsfunktion mit einem Namen bezeichnet wird,
dem ,,Objektnamen®. Dieser Zustandsfunktion werden dann
die Operationen zugeordnet, etwa so: outputParameters =
objectName.operation(inputParameters). Die zweite Glei-
chungsrelation fiir die Entwicklung des Werts des inneren
Zustands ist in der Welt der Objektorientierung nur implizit
gegeben.

Wir sehen, dass ,,Objekte” im Sinne der Objektorien-
tierung eigentlich Systeme in unserem Sinne sind, weswe-
gen man eigentlich besser ,,System*- statt ,,Objekt-Orien-
tierung® sagen sollte.

Dokumente und Hauptzustiande

Gewohnlich beschreiben wir Interaktionen, etwa im Ge-
schiftsleben nicht mit dem Bezug auf konkrete, bis ins
Detail ausgefiillte Dokumente. Stattdessen abstrahieren wir
und sagen etwa, ,Ich bestelle ein Ware, indem ich eine
Bestellung versende®, oder ,,Ich iiberweise einen Geldbe-
trag, indem ich eine Uberweisung ausfiille und abschicke*.
Und vom Empfinger eines solchen Dokuments sagen wir
vielleicht, dass er von einem Wartezustand mit Erhalt des
Dokuments zusammen mit seiner Entscheidung, unserem
Ansinnen nachzukommen, in einen Zustand entsprechen-
der Geschiftigkeit wechselt.

D.h. wir abstrahieren von vielen Details, was bestellt
wird, wie viel bestellt wird, die Identitdts- und Adressda-
ten des Kunden usw., und betrachten alle diese Ubergiinge
in Bezug auf diese Darstellung als gleichwertig. Diese Fo-
kussierung fiihrt offensichtlich dazu, die Zeichenmengen
in ,,Dokumentenklassen” und die Zustandswertemenge in
»~wichtige® und ,,weniger wichtige* Zustinde zu untertei-
len.

Die Grundidee dieser Aquivalenzklassenkonstruktion
besteht darin, diese Partitionierung nicht direkt von i, o, p
und ¢ abhingig zu machen, sondern nur von der wichtigen
Komponente des Zustands sowie der Dokumentenklasse
des Eingabedokuments und der Erfiillung einer zusitzli-
chen Bedingung.

Ich fiihre daher zunéchst eine Funktion parse ein mit
(docCls, param) = parse(a), die jedem Zeichen a eines
I/O-TS eine Dokumentenklasse docCls(a) und einen Wert
einer Parametermenge param(a) zuordnet. Wir kdnnen al-
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so jedes Zeichen als eine Instanz eines Dokuments einer
gegebenen Dokumentenklasse ansehen, das bestimmte Pa-
rameterwerte reprisentiert.

Zweitens teile ich den Zustand p des I/O-TS in eine Mo-
dus-Komponente und einen Rest auf: p =(mode(p), rest(p)).

Und drittens fiihre ich zu jedem Modus mode(p) und je-
der Dokumentenklasse docCls(i) der Eingangsdokumente
eine Testfunktion cond,,oqe(p),doccis) €in, die testet, ob zu-
satzlich die Werte des Restzustands und der Parameter der
Eingabedokumente eine zu bestimmende Bedingung erfiil-
len oder nicht.

Damit lisst sich jede Transition eindeutig einer Aqui-
valenzklasse zuordnen, die durch 5 Angaben beschrieben
wird: der Moduswert des jeweiligen Start- und Zielzu-
stands, die Dokumentenklasse jeweils von Ein- und Aus-
gabe sowie eine Bedingung. In Anlehnung an die Notation

P i;) q als Ersatz fiir (i,0, p,q) € A schreiben wir die
Aquivalenzklasse A; auch als:

docCls(i),condmode(p).docCls(i) (Prestsparam;)/docCls(o)

mode(p) mode(q) (2)

Auf diese Darstellung werde ich im Laufe der Artikelserie
bei der Darstellung von Interaktionen zurtickkommen.

Diskussion

Unser Verstdndnis der Informatik entwickelt sich in dem
Spannungsfeld aus unserer Alltagsintuition und genuin in-
formatischen Konzepten. Im giinstigen Fall trigt die In-
formatik mit ihrem Fokus auf die Begrenztheit der Un-
terscheidbarkeit ihren Teil zur Weiterentwicklung unseres
Denkens bei — im ungiinstigen Fall verstellt sie uns den
Blick auf das Wesentliche.

Die Leistungsfihigkeit einer Informatik, die sich auf das
beschriebene Fundament der Systemmodelle, der Informa-
tion, und der Komposition stiitzt, muss sich letztlich an der
Frage messen, wie sie unser Verstindnis unserer Welt ver-
bessert.

Meiner Ansicht nach ergeben sich aus der in diesem
Artikel entwickelten Sicht auf die Informatik in dieser Hin-
sicht drei wichtige unmittelbare Konsequenzen. Erstens gibt
es keine zwei verschiedenen Welten der Informatik und
der Physik, die auf geheimnisvolle Weise ,,wechselwirken*
(entgegen etwa dem Modell in [8]). Sondern: Es gibt nur
eine Welt, die wir unterschiedlich beschreiben. Das ist ins-
besondere im Bereich der sogenannten cyberphysikalischen
Systeme, aber auch fiir unsere Vorstellung der Mensch-Ma-
schine-Interaktion zunehmend von ganz praktischer Bedeu-
tung.

Zweitens ldsst sich nun mit Kldrung der Frage, was denn
aus Sicht der Informatik eigentlich zwischen Systemen, die
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iiber Signale miteinander kommunizieren, ,,transportiert*
wird — namlich die Information — auch feststellen, was
insbesondere nicht transportiert wird — ndmlich irgendei-
ne Bedeutung. Tatsidchlich formuliert Claude E. Shannon
in [27] explizit, dass eventuelle Bedeutungen der iibertra-
genen Signale fiir seine Betrachtungen des Transports vol-
lig ,irrelevant™ seien. Mit ihrem Konzept der Information,
das im selben Atemzug auch deren Transport und ihre Ver-
arbeitung unterscheiden ldsst, legt uns die Informatik den
Schliissel zum Erfassen eines sehr leistungsfahigen Kon-
zepts der Bedeutung ausgetauschter Zeichen in den Schof3.

Wenn wir im Rahmen der Informatik iiber die Bedeu-
tung transportierter Informationen fiir die beteiligten Syste-
me sprechen wollen, etwa in dem Sinne, dass nicht alles was
gleich unterscheidbar ist (also eine Information ist) auch
gleich bedeutsam ist (also gleich relevant ist) kann diese
Bedeutung ausschlieBlich durch ihre Verarbeitung entste-
hen. Damit konnen wir sagen, dass Bedeutung in einem
informatischen Sinne ,erteilt wird. Fiir diese Vorstellung
spricht auch, dass wohl jeder der Feststellung zustimmen
wiirde, dass Information, die nicht verarbeitet wird, ganz
sicher bedeutungslos ist, in dem Sinne, dass sie keine Wir-
kung entfalten wird. Mehr dazu dann im vierten Artikel
dieser Serie.

Und drittens ergibt sich ein gewisser ,,virtueller* Cha-
rakter rein informatisch beschreibbarer Systeme. In dieser
Beschreibung hatten wir ja gerade von der konkreten Rea-
lisierung ihrer Zustandswerte abstrahiert und fiir deren Be-
zeichnung stattdessen die informatischen Alphabete einge-
fiihrt. Damit lassen sich auch ganze informatische Systeme
entsprechend einfach transportieren. Aber genauso endet
ihr ,,virtueller Charakter eben dort, wo die Abstraktion,
dass die Struktur von Systemen in der Interaktion invariant
bleibt und es allein auf die Unterscheidbarkeit ankommt,
ihre Giiltigkeit verliert. Wenn ich etwa auf die Nase falle,
kann man die unterscheidbaren Zustinde ,,Nase heile® und
,.Nase blutet” als eine Information ansehen, die man auch
etwa mit einer Miinze codieren konnte (Kopf versus Zahl).
Aber dieser Aspekt ist fiir mich dann (wahrscheinlich) nicht
der wesentliche.

Hitten die Evangelisten der Objektorientierung (OO) in
den 1990er-Jahren recht gehabt (z.B. [13]), wire die Ent-
stehung der Data Economy unverstdndlich — immerhin be-
ruht der aktuelle Borsenwert (Jan. 2022) der 5 grofiten US-
amerikanischen IT-Konzerne Google (Alphabet), Amazon,
Facebook (Meta Platforms), Apple und Microsoft von ca.
9,5 Billionen US$ weitgehend auf dem wirtschaftlichen
Wert von Daten — und nicht von Objekten im Sinne der
OO. Tatsichlich ist die Festlegung der Verarbeitung von In-
formationen wie sie mit der Objektorientierung geschieht,
unserem Modell der Semantik folgend, nichts anderes, als
ihre Semantik festzulegen. Genau das vermeidet das vor-
gestellte Datenkonzept, indem es einen Datentyp als eine

Festlegung begreift, die sich durch die Konstruktion einer
weiteren berechenbaren Operation i.S. der Berechenbarkeit
nicht verédndert.

Und hitte der von mir hochgeschitzte Leslie Lamport
mit seiner Feststellung, ,,Computer science is largely about
computation® [15] in jeder Hinsicht recht, dann konnte ich
mir die weiteren 3 Artikel dieser Serie wahrscheinlich spa-
ren und wire stattdessen mit einem kurzen weiteren Ab-
schnitt tiber Systemkomposition, die sich auf die Kompo-
sition berechenbarer Funktionen stiitzt, schon fertig. Aber:
Informatik ist im Wesentlichen eine Theorie der Interakti-
on. Und ihr Konzept der Berechenbarkeit kommt nur dort
zum Tragen, wo wir Systemfunktionen zusammensetzen.
Wie ich im nichsten Teil dieser Reihe zeigen werde, ist
das aber fiir eine groe Klasse der Interaktionen nicht der
Fall, ndmlich fiir alle die Interaktionen, die nichtdeterminis-
tisch und zustandsbehaftet sind und die wir am besten mit
Protokollen beschreiben. Mehr dazu im nichsten Artikel.
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Zusammenfassung

Der tertidre Bildungssektor im deutschsprachigen Raum féchert sich zunehmend auf. Das gilt fiir die Typen von Hoch-
schulen wie auch fiir die Professuren. Dazu kommen neue technische Mdglichkeiten fiir Fernunterricht per Internet. In
der Kombination ergeben sich eine nicht einfach zu ordnende Vielfalt und Uniibersichtlichkeit, aber auch Elemente eines
fruchtbaren Wettbewerbs.

Die Informatik und ihre Anwendungsfiacher, wegen ihrer Marktnéhe vor allem die Wirtschaftsinformatik, sind einerseits
Gegenstand der Aus- und Weiterbildung, auch weil ihre dynamische Weiterentwicklung in Grundlagen und Anwendungen
vielfiltiges neues Wissen, Technologien und Techniken hervorbringt, die verbreitet werden miissen. Andererseits sind sie
auch bildungsokonomisches Werkzeug, um die Effizienz der Aus- und Weiterbildungsprozesse zu steigern. Beispielsweise
konnen sie mit ihren Forschungsergebnissen zur Personalisierung und Benutzermodellierung die Didaktik der Online-Kurse
verfeinern oder Techniken zur Verhinderung von Betrug bei Online-Priifungen entwickeln.

Durch neue, gut durchdachte Arbeitsteilung und marktwirtschaftliche Konkurrenz ebenso wie Kooperation — vergleich-
bar mit Giiter- und Dienstleistungsmérkten — konnten auch in der Ausbildung und in der Weiterbildung Effizienz- und
Kostenvorteile fiir die beteiligten Institutionen, Lehrenden und Lernenden entstehen. Wegen der wahrscheinlich in den
nichsten Dekaden noch stérker als gegenwirtig schon eintretenden Sparzwinge und Fachkrifteengpisse sind einschligige
Uberlegungen, Ausarbeitung von Szenarien und Pilotversuche zu empfehlen. Allerdings miisste ein ,,optimaler Koordinie-
rungsgrad® angestrebt werden. In Anbetracht der foderalen Struktur des Bildungswesens in Deutschland und der Gefahr,
dass eine biirokratielastige europaweite Vereinheitlichung gefordert wird, wire dies eine sehr anspruchsvolle Aufgabe.

Einleitung - Problemskizze

In jlingerer Zeit ist die Hochschullandschaft in Deutsch-
land vielfiltiger geworden (Tab. 1). Allein in Bayern gibt
es jetzt iber 30 Hochschulen verschiedenen Typs. Dadurch
werden der Uberblick und die Auswahl erschwert, z.B. fiir
junge Menschen bei der Suche nach dem passenden Beruf
oder der geeigneten Ausbildungsform und -stitte. Die deut-
schen Universitdten und auch verschiedene nicht universi-
tare Hochschulen orientieren sich am Humboldt’schen Ideal
der Einheit von Forschung und Lehre. Dieses Prinzip hat
Vor- und Nachteile. Zu den Nachteilen zdhlt, dass nicht alle
leidenschaftlich Forschenden das wiinschenswerte Interesse
an exzellenter Lehre oder die dazu erforderliche Begabung
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und Ausbildung mitbringen und umgekehrt. Zudem fordert
in vieler Hinsicht sehr gute Forschung die Reputation mehr
als sehr gute Lehre. Auch mogen die Lehrinhalte zu speziell
auf die (aktuellen) Forschungsschwerpunkte der Lehrenden
ausgerichtet sein. Der Prisenzunterricht bedingt oft in Bau
und Unterhalt teure Gebédude (v.a. Horsile), die iiber das
Jahr hinweg nicht gut ausgelastet sind (Leerkosten).

Die informationstechnische Entwicklung (Technodruck),
die Pandemie und die Preissteigerungen bei der Energie
(Bedarfssog) sowie die damit einhergehende Zunahme der
IT-gestiitzten Heimarbeit (,,Homeoffice*) haben dazu bei-
getragen, dass neuerdings im Internet viele Fernkurse an-
geboten werden. Da es zahlreiche Varianten gibt, die unter-
schiedliche Bezeichnungen tragen und sich zuweilen nur
in Feinheiten unterscheiden, verwenden wir in der Fol-
ge die neutrale Bezeichnung ,,internetgestiitzter Fernunter-
richt* und die Abkiirzung I-FER. Es handelt sich um Wis-
sensvermittlung in ganz unterschiedlichem Kontext, z.B.
allgemeine fachliche Bildung und Weiterbildung, Weiter-
entwicklung von Mitarbeitenden in geografisch dezentra-
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Tab.1 Spektrum der Hochschultypen

Die neueren Lehr- und Priifungsformen kénnen grob charakterisiert und den traditionellen gegeniibergestellt werden, sodass sich ein Spektrum
ergibt. Eine gewisse Verallgemeinerung, die von Betroffenen in Ausnahmefiillen als ungerecht empfunden werden mag, miissen wir in Kauf neh-
men

Hochschultyp: Explizite Eliteuniversitit

Merkmale: Von vorneherein (bei Konzeption und Errichtung) iiberdurchschnittliche Ausstattung pro Studierende(n). Unter Umsténden sehr gut
ausgeriistete Forschungslabore. Besonders strenge Zulassungsbedingungen und entsprechend aufwendige Auswahlverfahren. Ein Beispiel ist die
neue Technische Universitit Niirnberg

Hochschultyp: Allgemeine staatliche Universitit

Merkmale: Breites Fiacherangebot mit besonderen Chancen zur interdisziplindren Forschung und Lehre. Oft im internationalen Vergleich sehr
geringe Studiengebiihren

Dozentinnen und Dozenten hiufig mit reiner Hochschullaufbahn (wenig Erfahrung als Fachspezialist/Fachspezialistin und/oder Fithrungskraft in
der Praxis)

Hochschultyp: Spezielle staatliche oder privat finanzierte Universitiit oder Fachhochschule

Merkmale: Fokussiertes Ficherangebot (u. a. Landesverteidigung, Kunst, Medizin, Sport, Verwaltung, Wirtschaft). Wegen starker Spezialisierung
Ubergang der Absolventinnen und Absolventen in die Praxis vorgezeichnet. Beispiele sind die Bundeswehruniversititen Hamburg und Miinchen,
die Medizinische Hochschule Hannover, die Deutsche Universitit fiir Verwaltungswissenschaften Speyer, die Deutsche Sporthochschule Koln
und die WHU-Otto-Beisheim-School of Management in Vallendar

Hochschultyp: Fachhochschule
Merkmale: Zulassungsbedingungen weniger eng als bei Universititen. Auswahl von Dozentinnen und Dozenten mit profunden Praxiskenntnissen
und Erfolgen bei der Entwicklung neuer Produkte und Prozesse, z. B. Patente

Hochschultyp: Hochschulen mit hohem Anteil an IT-gestiitztem Fernunterricht

Merkmale: Besonders vielfiltige Lehrangebote, zum Teil nach dem Baukastenprinzip. Teilweise starke Ausrichtung der Lehre an aktueller Nach-
frage vom Arbeitsmarkt. U. a. Buchfiihrung iiber die ausgewihlten Module und die dazu bestandenen Tests/Examina (verwandt mit Nano De-
grees) statt punktueller Abschlusspriifung (z. B. Bachelor). Beispiele sind die Virtuelle Hochschule Bayern (s. Abschn. 3) und die Fernuniversitt
in Hagen, die auch Bachelor- und Masterstudienginge wie reine Prasenzuniversititen anbietet

Hochschultyp: Duale Hochschule mit berufsorientiertem Angebot

Merkmale: Besonders viele Lehrangebote, zum Teil nach dem Baukastenprinzip. Starke Ausrichtung der Lehre an der aktuellen Nachfrage vom
Arbeitsmarkt. Bachelor mit tiberdurchschnittlich vielen von den Studierenden pro Semester zu erbringenden Leistungen, ausgedriickt in ECTS.
Enger Kontakt zu den ,,dualen Partnerunternehmen®. Auswahl der Studierenden erfolgt durch den ,,dualen Partner* nach den Beschiftigungs-
moglichkeiten. Pilot in Deutschland ist die Duale Hochschule Baden-Wiirttemberg; in anderen Bundesldndern sind Griindungen nach diesem
Vorbild angedacht

Hochschultyp: Akademie mit kompakten Kursen in Nachbardisziplinen fiir fortgeschrittene Studierende und Absolventinnen und Ab-
solventen

Merkmale: Besonders leistungsfihigen, in einem griindlichen und aufwendigen dreistufigen Verfahren ausgewihlten Studierenden aller Fachrich-
tungen, vorwiegend Informatik, Ingenieurwesen, Rechtswissenschaften, Wirtschaftswissenschaften, die an einer staatlichen Prasenzhochschule
studieren, werden in der vorlesungsfreien Zeit oder nach dem originiren Studium (Aufbaustudium) Kenntnisse in Wirtschafts- und Sozialwissen-
schaften, Kenntnisse zum interdisziplindren Arbeiten, Personalfiihrung, Unternehmensgriindung, Projektmanagement, Selbstmanagement u. a.
vermittelt. Ein Beispiel ist die Bayerische Eliteakademie Miinchen

lisierten Konzernen, Beschreibungen von Zweck und Be-

dienungsanleitungen von Produkten (,,virtueller Beipack-

zettel*) bis hin zu indirekter Werbung fiir physische Pro-
dukte und Dienstleistungen.

Viele dieser Angebote zeichnen sich dadurch aus, dass
sie

a) sehr speziell sind und ein scharf abgegrenztes Wissen
vermitteln (vgl. Tab. 2);

b) von Spezialisten des Gebiets, das gelehrt wird, erarbeitet
und gepriift wurden;

¢) Inhalte haben, welche besonders aktuell sind (zurzeit et-
wa Probleme des deutschen Lieferkettensorgfaltspflich-
tengesetzes);

d) die Moglichkeiten und Vorziige des Mediums, soweit es
die Veranschaulichung betrifft, nutzen (z.B. Filme, Ani-
mation, grafische Tricks, Simulationen, Augmented und
Virtual Reality, Einspielen von Stellungnahmen von Pio-
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nieranwendern neuer Systeme sowie Interviews mit sol-
chen Personen, mit Kritikern und mit ,,Vordenkern®);
e) gedruckten Text, Audio und Video kombinieren.

Sollte sich diese Form der Wissensvermittlung und Wei-
terbildung dauerhaft etablieren, was wahrscheinlich ist, so
steht zu erwarten, dass Online-Kurse sich — anders als der
Unterricht in Priasenzhochschulen — landesweit vergleichen
lassen, so wie z.B. physische Produkte, Lehrbiicher oder
kommerzielle Dienstleistungen, etwa Versicherungen. Sol-
che Vergleiche konnten in Form von kritischen Rezensio-
nen der Kurse, Erfahrungsberichten durch Journalistinnen/
Journalisten von Fachzeitschriften oder durch professionel-
le Tests und Testpersonen erfolgen und somit zu einer all-
mihlichen oder auch raschen Qualitétssteigerung fiihren.
Kriterien wiren die fachliche Seriositit der Inhalte, die Di-
daktik und der Preis. Ausschreibungen, Wettbewerbe und
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Auszeichnungen fiir besonders gelungene Lehrpakete (,,IT-
Oscar®) konnten diese Entwicklung weiter voranbringen.
Zu den I-FERs gehoren die Nano Degrees, die urspriing-
lich vor allem von dem deutschstimmigen Informatiker Se-
bastian Thrun an der Stanford University erprobt und ein-
gefiihrt wurden. Die Nano Degrees mag man als Nachfol-
ger von kompletten Ausbildungsgingen per Fernunterricht
sehen, die aus ,,einem Guss* entwickelt wurden, d.h. als
Ubertragung von Hochschuldisziplinen mit Lehre, Priifung,
Zertifizierung, Vergabe von Titeln in den Fernunterricht per
Internet. Mit diesem ganzheitlichen Konzept wurde Thrun
nicht wirklich zufrieden. Ein Hauptgrund lag darin, dass
die Abbrecherquote der Studierenden sehr hoch war und
somit die Zahl der Graduierten niedrig. Thrun zog daraus
den Schluss, dass eine Art Baukasten mit frei von den
Studierenden zu wihlenden Bausteinen den Bedarf an Bil-
dung und Weiterbildung am Arbeitsmarkt ndherkomme. Er
schlug daher vor, dass die Lernenden statt eines kompletten
Studiengangs kleinere, oft sehr spezielle Fernkurse (,,Na-
nos*) absolvieren, die mit Priifungen — in der Regel online —
und dariiber ausgestellten Zertifikaten abgeschlossen wer-
den. Es findet sich auch der Begriff ,,Microlearning* [5]. Im
Umfang entsprechen die Nano Degrees etwa fiinf bis zehn
ECTS (European Credit Transfer and Accumulation Sys-
tem zur einheitlichen Leistungsmessung, zum Leistungs-
vergleich und zur Ubertragung von erbrachten Leistungen
zwischen verschiedenen Institutionen). Das Ausbildungs-
profil, das die Lernenden entwickeln, fortschreiben und bei
Bewerbungen vorlegen, ist die Gesamtheit der bestandenen
Kurse (,,Degrees*), eine Art ,,Elektronisches Studienbuch®.
Eine gewisse Verwandtschaft zeigt sich mit den vie-
len Webinars und mit den MOOCs (Massive Open On-
line Courses). Im nichsten Abschnitt sind Ausprigungen

der Lehrangebote beschrieben. Die Begriffsbildung ist nicht
abgeschlossen, weder in der Fachwelt noch in Laiendarstel-
lungen.

In der Gesamtheit werden die hier nur skizzierten Ent-
wicklungen bereits als ,,Mogliche Revolution des Bildungs-
systems* gesehen [4].

Vielleicht ist die Zeit gekommen, Bezugsrahmen, Sys-
tematiken, Konzepte und Szenarien zu entwickeln, welche
den Studierenden ebenso wie den Arbeitgebern den Uber-
blick weiter erleichtern und die klassische und inzwischen
breit ausgeficherte Prdsenzaus- und -weiterbildung mit
den Moglichkeiten des Online-Unterrichts bzw. des IT-
gestiitzten Fernunterrichts systematisch verbinden. An die
Stelle der Konkurrenz trite die Kooperation bzw. eine
partielle Integration. Vermehrt liest man jetzt die Bezeich-
nung ,.Hybridlehre“. In einer Studierendenbefragung in der
Friedrich-Alexander-Universitidt Erlangen-Niirnberg spra-
chen sich 83 % der Antwortenden fiir verschiedene Formen
der Hybridlehre aus. Eine Umfrage der US-Bildungsorgani-
sation Graduate Management Admission Council (GMAC)
erbrachte ein wachsendes Interesse der Studierenden von
Wirtschaftshochschulen an Verbindungen von Préisenz- und
Online-Unterricht [11]. Eine Herausforderung bestiinde
darin, moglichst die Vorteile der beiden Lehrformen zu
ernten und die Nachteile zu vermeiden und so per Saldo
einen Fortschritt auch der Bildungsokonomie zu erreichen.

Es fillt auf, dass sich unter den Lehrangeboten viele be-
finden, die zu Gebieten der Informatik und der Wirtschafts-
informatik gehoren (Tab. 2). Daher wihlen wir solche (in
einer Zufallsstichprobe gefundenen) Kurse zum Beispiel.
Die nach eigener Darstellung grofte Online-Plattform der
Welt, Udemy mit iiber 200.000 Kursen, ist auf Lehre der In-

Tab.2 Zufallsstichprobe aus informatikbezogenen Inhalten von IT-gestiitztem Fernunterricht

Die Beispiele stammen meist aus Werbemaf3nahmen der Anbieter, die den Verfasser im letzten Jahr (Juli 2021 bis Juni 2022) erreichten, und zum
kleineren Teil aus Fachaufsdtzen. Sie sind alphabetisch geordnet

Ausbildung zum Chief Digital Officer, Berufsbild Chief Digital Officer, Best-practices Modelling, Business Intelligence und Analytics, Corpo-
rate Digital Responsibility fiir Fiihrungskrifte, Customer Journey — wie und wo findet mich meine Kundschaft, Data Analytics fiir die Analyse
und Gestaltung von Wertstromen, Data Mining zur Qualititssicherung, Datenanalyse im Unternehmen (Data Science), Datenschutz-Auditing,
Datenverschliisselung und Wiederherstellung, Datenvisualisierung — die Zukunft des Diagramms, Desktop Publishing, Details of the Simio Se-
ries (Simulationswerkzeug, Mensch-Aufgaben-Zuordnung in der Fertigung), Macht der digitalen Plattformen, Digital Tools und soziale Inter-
aktion, Digitale Dienstleistungen mit EU und Drittldndern, Digitale Plattform-Geschiftsmodelle, Digitaler Posteingang, Digitaler Produktpass,
Digitales Recruiting von IT-Fachkriften, DSGVO 2022/23 — Umsetzung in der Praxis, Einfiihrung in Cloud-Technologien, Embedded Systems,
Erfolg im Online-Handel, Ethical Hacking, Experimente fiir Augmented Reality, Facebook Ads, Fachinformatik Daten- und Prozessanalyse, Fi-
nanzkommunikation — Excel, Gestaltung interaktiver Systeme, Google Ads, Green IT-Consultant, Grundlagen der KI, Grundlagen des Software
Engineering, Industrial Hacking, Intelligente Prozessautomatisierung — Trends 2022, Internet der Dinge — Geschéftsmodellentwicklung, Internet
Fragmentation, IT-Forensic Readiness, IT-Grundschutz-Praktiker, IT-Management und Recht, IT-Sicherheit, IT-Sicherheitsbeauftragter, IT-Si-
cherheitsvorfille, KI-Management im Unternehmen, KI und Nachhaltigkeit, Kryptographie-Praxis, Lagerlogistik, Lehrgang zum Datenschutz-
beauftragten gema DSGVO und BDSG, Medieninformatik, Mensch-Computer-Interaktion, Metaverse, Mobile Gerite (Smartphone, Tablets) in
der Arbeitswelt sicher einsetzen, Modellierung mit Python und Excel im Finanzwesen, Objektorientierte Programmierung, Optimizing a Manu-
facturing Cell, Period statistics tomorrow, Powerpoint, Prozessanalyse, Prozessorientiertes Vorgehen bei der Auswahl und Einfiihrung von IT-An-
wendungssystemen, Python, Resiliente Lieferketten mit Daten, Robot Process Automation (RPA) Enablement, Rolle des Moderators im digitalen
Raum, Schulung zu Cybergefahren (Awareness-Training), Schulung zum Digital Workshop Moderator, Scrum, Sichere digitale Identitéten, Six
Sigma, Social media — rechtssicher posten, Umweltschutz bei der Digitalisierung, Verkaufen auf Facebook, Wirtschaftsingenieurwesen — Digitale
Wirtschaft, Wissensmanagement, Zentrale Abldufe in der E-Commerce-Logistik
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formatik spezialisiert (z.B. Programmieren, Data Science,
KI, Autonome Systeme, Cybersecurity, Cloud Computing).

In diesem Beitrag werden mogliche Erscheinungsformen
und Varianten skizziert und die Vor- und Nachteile bilan-
ziert.

Ausprdagungen der Lehr- und
Priifungsangebote von IT-gestiitztem
Fernunterricht

Die folgenden Abschnitte sollen die Vielfalt der gegenwiir-
tig zu beobachtenden oder angedachten neueren Erschei-
nungsformen in Stichworten (morphologisch) aufzeigen.

Trager Staat — Unternehmen — Private Stiftungen.

Medien Nur online. I-FER mit Schwerpunkt auf Vorlesun-
gen, wobei die Lernenden im Netz Fragen stellen konnen
(oft auch als MOOC bezeichnet). I-FER ergédnzt durch
Priasenzveranstaltungen. Online-Fernkurse erginzt durch
schriftliche Materialien (Lehrbiicher, Skripten, Lehrbriefe).
I-FER erginzt durch Beratungsgespriche. I-FER erginzt
durch dedizierte Plattformen fiir Fragen und Kommentare
der Lernenden. I-FER, wobei die Schulen den Lernenden
Hilfen bei der Beschaffung der Hardware stellen (so z.B.
die Wilhelm Biichner Hochschule). I-FER, wobei Prisenz-
seminare als Vorbild dienen (Vortrige mit der Moglichkeit,
dass die Lernenden den Referenten Fragen stellen oder
Anmerkungen machen konnen, oft Webinare genannt).
Spezielle ,,Marktplitze* fiir Nachhilfe. Fernkurse, wobei
Unternehmen der IT-Branche Module zu ihren Produkten
bzw. der von ihnen benutzten Methoden (u.a. Algorith-
men) beisteuern. In diese Richtung gehen Initiativen des
Salesforce-Konzerns, der auf Kundenbeziehungsmanage-
ment spezialisiert ist, [12] und der SAP SE mit einem
vielfdltigen Angebot, das man iiber [9] erreicht, aber auch
Verlage von Fachzeitschriften, z.B. die WirtschaftsWoche
(WiWoeLearning), oder von Fachbiichern wie die Akade-
mie der Haufe-Verlagsgruppe. Sogar Urlaubsveranstalter
konnen sich Lernmodule vorstellen, sodass Lernende die
Zeit nutzen, Wissensliicken zu schlie3en [6].

Aufnahmebedingungen Vorbildung. Erfolgreiches Arbei-
ten mit einem Probemodul. Auswahlgespréch online.

Priifungen Online. Priasenzpriifungen.
Dokumentation der Ergebnisse Einzelzertifikate, z.B. Na-
no Degrees. Bestitigungen iiber einen Kurs, bestehend aus

mehreren Modulen bzw. mehreren Nano Degrees. Akade-
mische Bestidtigungen iiber einen Studiengang (Bachelor,
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Master, Diplom) auf dem Niveau von Hochschulen, IHK-
Schulungen u. a.

Integration der Lehrangebote Keine Anrechnung. Anrech-
nung von Priifungen, die an einer Pridsenzhochschule in
einem Studiengang erworben wurden, auf das I-FER. An-
rechnung der I-FER auf ein Studium an einer Prisenzhoch-
schule. Einbau von einzelnen Kursen und/oder Nano De-
grees in die Studien- und Priifungsordnungen von Prisenz-
hochschulen (s. ndchsten Abschnitt).

Formen des Einbaus von
Fernunterrichtselementen in die
traditionelle Hochschulausbildung

Eine Entwicklung mag darin bestehen, dass traditionelle
Hochschulen teilweise Ideen und Konzepte aus dem I-FER
tibernehmen (Blended Learning). Bedingt vergleichbar wi-
re das Marktgeschehen bei handelbaren Giitern: Spezielle
Kurse entsprechen Einzelteilen und ganze Lehrgidnge Bau-
gruppen. Die Prisenzhochschulen beziehen Einzelteile und
Baugruppen, so wie etwa Automobilhersteller die Reifen
oder ganze Bordnetze von Fremdlieferanten kaufen. Ele-
mente wiren:

1. Gelegentliches Abspielen von fremdbezogenen Filmen
und Trickfilmen in Vorlesungen, Ubungen und Semi-
naren (z.B. In-memory Computing, Fehler bei System-
konzeption, Systementwicklung, Programmierung, Test
und ihre Folgen, dazu ihre Entdeckung und Behebung).
Ein Schwerpunkt wire die Veranschaulichung von Au-
tomation in Produktion und Logistik, z. B. von Robotern
mit ihrem Aufbau und ihren Arbeitsvorgingen, auch
Fehlgriffen, Fahrten von Prototypen hochautomatisierter
Fahrzeuge, auch Unfille damit, weitgehend automatisier-
te Kommissioniersysteme im Versandhandel. Derartige
Lehrformen konnte man als ,,virtuelle Betriebsbesichti-
gungen® interpretieren.

2. Interviews mit Fach- und Fithrungspersonen, z.B. zu ih-
ren Einschitzungen von Plidnen, neuen in Praxis und Wis-
senschaft entwickelten Methoden, etwa KI, Erfahrungen
mit Prototypen, Griinde fiir Fehlschlédge.

3. Streitgespriche zwischen Fachpersonen, z.B. zu linger-
fristigen Chancen der KI in bestimmten Anwendungsbe-
reichen oder zu Kryptowidhrungen.

4. Kleine, in sich abgeschlossene Lehrgegenstinde ohne
Priifung, z.B. Ubertragung der Programmierten Un-
terweisung [7] von der Buchform in einen Mensch-
Computer-Dialog oder umfangreiche, mit Simulationen
verbundene Fundierung von groflen betrieblichen Inves-
titionsentscheidungen [8].
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5. Kleine, in sich abgeschlossene Lehrgegenstinde nach
Art der Nano Degrees, d.h. mit Priifungen und Zer-
tifikaten, die in der Priasenzhochschule als ,,Scheine®
anerkannt werden. Eine bedeutende Hilfe dazu diirfte
eine Plattform werden, die nach Art eines Schaufensters
oder einer jdhrlichen Messe den Vergleich der Angebo-
te von Lehrsoftware erleichtert. Diese virtuelle Messe
konnte auch das Forum fiir 6ffentliche Preisverleihungen
abgeben (s. den ersten Abschnitt).

Eine relativ weit fortgeschrittene Zusammenarbeit von
Priasenzhochschulen und einer Organisation, die Fernunter-
richt anbietet, ist die Virtuelle Hochschule Bayern (VHB).

Diese bezeichnet sich als ,virtuellen Campus® fiir
33 Trdgerhochschulen. Die VHB offeriert Studierenden, die
in bayerischen Universititen sowie Hochschulen fiir ange-
wandte Wissenschaften (Fachhochschulen) immatrikuliert
sind, unter der Bezeichnung ,,CLASSIC vhb* entgeltfreie
Lehre. Zurzeit hat sie rund 500 Kurse im Repertoire. Nicht
in Bayern eingeschriebene Studierende und Dritte, z.B.
Unternehmen, konnen gegen Bezahlung teilnehmen.

Die Priasenzhochschulen sollen nur unterstiitzt werden.
Ihre Existenzberechtigung wird nicht bestritten. Vielmehr
konnen sie virtuelle Lehrangebote in ihren Lehrplan in-
tegrieren. Als Maf} fiir den Umfang des Lehrstoffes die-
nen ECTS. Komplette Studiengénge sind nicht Aufgabe der
VHB; insoweit besteht Ahnlichkeit mit Nano Degrees.

Die recht breite Palette von Kursen umfasst auch Infor-
matik und Wirtschaftsinformatik. In der Selbstbeschreibung
findet man eine Formulierung, wonach ,,die Lernenden bei
den Herausforderungen des Digitalen Wandels unterstiitzt*
werden sollen.

Das Lehrangebot in Informatik enthilt u.a. Kurse zu
(Aufzdhlung hier in alphabetischer Folge, nicht vollstdn-
dig): Advanced C++-Programmierung, Grundziige der gra-
fischen Datenverarbeitung, Information Retrieval, Relatio-
nale Datenbanken, Tele-Experiments with Mobile Robots.
Dazu kommt ,,Business Application Re-Engineering® (man
fragt sich, warum dieser Kurs nicht der Wirtschaftsinfor-
matik zugeordnet ist).

Auf dem Gebiet der Wirtschaftsinformatik findet man
u.a. Kurse zu: Betriebliche Informationssysteme, FEin-
fiihrung in die Entwicklung mobiler Anwendungssyste-
me (Apps) fiir das Betriebssystem Android, Grundla-
gen und Anwendungsbereiche des Electronic Commerce,
IT-Support im Supply Management, SAP-Grundlagen:
Geschiftsprozesse zu FEinkauf und Vertrieb, SAP-Ge-
schiiftsprozesse — Logistik-Uberblick, Produktion und Cu-
stomizing, SAP-Programmierung: ABAP-Grundlagen.

Man erkennt an diesen Aufzihlungen keine geschlossene
Darstellung, keine Trennung von Uberblick und Spezialisie-
rung, keinen Bezugsrahmen. Die Auswahl der Gegenstiinde,
die online gelehrt werden sollen, erfolgt nach dem Bedarf:

Immer wenn mindestens zwei Hochschulen den Bedarf fiir
den gleichen virtuellen Kurs an die VHB melden, hat die-
ser gute Chancen, finanziert und aufgenommen zu werden.
Dies bedingt, dass das Angebot eher an Hochschulen oder
Unternehmen geht, die ihr Ausbildungskonzept bzw. des-
sen Systematik fiir sich selbst entwickelt haben und ihre
Pflicht- und Wahlficher zugrunde legen. Mit anderen Wor-
ten: Es handelt sich um den Austausch von Lehrmodulen,
die eine Hochschule erstellt und eine andere Einrichtung als
Studienleistung im Rahmen ihres Pflichtpensums anerkennt
oder als Ergdnzung einfiigt, dhnlich wie Gastvortrige oder
Exkursionen, jedoch ausfiihrlicher.

Eine zweite Kategorie trigt die Bezeichnung ,,OPEN-
vhb-Kurse“. Diese werden ,,anderen an akademischen In-
halten interessierten Zielgruppen® entgeltfrei bereitgestellt.

Die dritte Kategorie ist das ,,Smart-vhb-Angebot*. Es ge-
hort zum Typ Blended Learning. Adressaten sind Dozenten.
Thnen werden kompakte Einfiihrungen geboten, z.B. in die
Kiinstliche Intelligenz oder in Industrie 4.0.

VHB offeriert den Kursentwicklern, den Hochschulen
und weiteren Nutzern Assistenz und Hilfsmittel, z.B. ein
Repositorium (das ist eine Art Angebotsverzeichnis der ver-
fligbaren Kurse), Mindestnormen, Ratschlige und Anregun-
gen zu Verbesserungen, Hilfen zur Qualititssicherung und
einen Newsletter mit Hinweisen auf neue Kurse.

Eine gewisse Verwandtschaft mit der VHB zeigt die Vir-
tuelle Fachhochschule (VFH), in der vor allem Fachhoch-
schulen im norddeutschen Raum zusammenarbeiten. Die
VHB und die VFH haben eine Kooperationsvereinbarung
abgeschlossen.

Organisation/Koordination/
Qualitatssicherung/Bepreisung

Das starke, dynamische Wachstum des IT-gestiitzten Fern-
unterrichts bringt die Vorteile eines marktwirtschaftlichen
Wettbewerbs mit sich, aber auch die Gefahr von Wild-
wuchs, Redundanz, Vernachlédssigung von Bezugsrahmen,
Systematiken u.a. m. Auch konnten sich ,,schwarze Schafe*
aufdridngen, die zu tibertrieben werblich gefarbten Angebo-
ten und Versprechen in Bezug auf die Erlernbarkeit und von
erworbenem Wissen und dessen Verwertbarkeit am Arbeits-
markt neigen. Deshalb gilt es, Formen der Koordination und
der Qualitatssicherung auf allen Ebenen des tertidren Bil-
dungssektors zu entwickeln. Die in den vorigen Abschnitten
aufgefiihrten Beispiele zeigen, dass Kataloge der Anbieter
von I-FER (noch) recht unsystematisch und im jeweiligen
Fachgebiet nicht vollstindig ausfallen konnen.

Man kann sich staatliche oder halbstaatliche Organisatio-
nen vorstellen, die diese Funktionen wahrnehmen, u. a. Bil-
dungsministerien, spezialisierte Behdrden, Gutachter- und
Beratungsgremien, Industrie- und Handelskammern, Wis-
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senschaftliche Gesellschaften, Berufsverbidnde. Sie wiren
beratend oder auch verantwortlich fiir:

1. Aufbau der Studienpline (Pflicht- und Wahlmodule),

2. Definition der Pflichtinhalte (nach dem Vorbild derer von
Schulen),

3. Vorgabe der Priifungsmodalitiiten (u.a. Sicherung, dass
ein Priifling ohne unzulissige fremde Hilfe und Hilfsmit-
tel arbeitet, Mindestkenntnisse, Grenzen zwischen Beste-
hen und Nicht-Bestehen, maximale Zahl der Wiederho-
lungen),

4. Berichtswesen iiber Vorbilder und abschreckende Bei-
spiele im nationalen und internationalen Rahmen
(,,Benchmarking®), Schwachstellen, Organisation des
kontinuierlichen Verbesserungsprozesses.

Zur Entgeltregelung fiir die Uberlassung von Lehrbau-
steinen kommen verschiedene Preismodelle in Betracht.
Beispiele: einmaliger Fixpreis, Entgelte abhingig von der
Zahl der Aufrufe, getrennte Bepreisung von Kursen fiir das
Lehrpersonal, Tolerierung von nicht aufdringlicher Wer-
bung fiir Sonderleistungen, etwa einschlidgige Biicher oder
Nachhilfeunterricht, Priifungsgebiihren.

Unabhingig davon miissen die Vertrige zwischen den
Produzenten und den nutzenden Institutionen und Perso-
nen so gestaltet werden, dass die Hersteller nicht unabge-
sprochen und unkoordiniert Anderungen (,,Updates*) erzeu-
gen, die die nutzenden Institutionen nolens volens und im
schlimmsten Fall sehr kurzfristig zu Anpassungen im Lehr-
und Priifungsprozess einschlielich lokal entwickelter Soft-
ware und Begleitmaterial in Papierform zwingen.

Vor allem in staatlichen Pridsenzhochschulen mag die
Frage gestellt werden, inwieweit die Hochschullehrenden
ihre in Stunden bemessenen Lehrverpflichtungen (Deputa-
te) erfiillen, wenn sie groBere Teile ihrer Vorlesung durch
Fernlehrmaterial ersetzen, denn dies erspart ihnen viel Vor-
bereitungs- und je nach Ausgestaltung auch Priifungsauf-
wand.

Sollen den Produzenten von Online-Lehrmaterial, die im
Hauptberuf Beamte an einer staatlichen Prisenzhochschule
sind, Kurse, welche in mehreren Hochschulen eingesetzt
werden, auf ihr Lehrdeputat angerechnet werden, und wenn
ja, wie?

Es gibt zwei Reformpfade: Entweder man iiberlédsst die
Entwicklung neuer Arten der Aus- und Weiterbildung dem
»freien Spiel der Krifte” oder man strebt auf staatlicher
Ebene ein Konzept an, welches in Pilotversionen erprobt,
schrittweise verbessert und schlielich landesweit juristisch
fundiert und eingefiihrt wird. Auf dem Hintergrund des
foderalen Systems der Bundesrepublik Deutschland diirf-
te das keine leichte Aufgabe sein. Sollte die Europidische
Union die Beteiligung aller EU-Staaten einfordern, so droht
eine hohe Biirokratielast. Man erkennt die sehr weitreichen-
den Pline der EU-Kommission daran, dass sie in Krisenfil-
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len sogar die Reihenfolgen im Rahmen der Fertigungssteue-
rung einzelner Industriebetriebe beeinflussen will [10]. Ein
Mittelweg konnte eine Losung fiir die schon jetzt recht dhn-
lichen Aus- und Weiterbildungssysteme der deutschsprachi-
gen Linder sein.

Vergleich des IT-gestiitzten Fernunterrichts
mit konventioneller Ausbildung

Es dréingt sich auf, die skizzierte Ausbildung iiber I-FER
mit herkdbmmlichem Unterricht in Présenzhochschulen zu
vergleichen. Eine zu allgemeine Gegeniiberstellung findet
allerdings Grenzen insoweit, als verschiedene Ausprigun-
gen ,,in einen Topf geworfen® werden. Die folgende Gegen-
iiberstellung geht von einer gewissen Reife und Koordinati-
on des Lehrangebots, wie im vorigen Abschnitt behandelt,
aus.

1. Eine Ansammlung von Lehrpaketen ist keine geschlos-
sene Ausbildung.

2. Das Humboldt’sche Konzept einer engen Verbindung
von Forschung und Lehre in der Universitit ist im bisher
iiblichen I-FER in der Regel nicht verwirklicht.

3. Neue gesicherte bzw. begutachtete Forschungsergeb-
nisse konnten in besonderen Lehrpaketen verbreitet
werden und finden u.U. rascher ein breites, kritik-
fahiges Publikum als iiber Fachzeitschriften mit oft
langen Zeiten zwischen Einreichung des Manuskripts
bis zur Veroffentlichung und zum Einbau in die Lehre.
Ahnliches gilt fiir Vortriige vor einem ausgewihlten Pu-
blikum, z. B. in Seminaren des Hauptstudiums (Master-
Studienginge, Promotionsstudium).

4. Spontane Riickfragen der Lernenden an die Lehrenden
und umgekehrt sowie Diskussionen untereinander wie
in einem Prdsenzseminar mit gutem Zahlenverhiltnis
zwischen Lehrenden und Lernenden (d. h. kein Massen-
betrieb wie in manchen Universitétsfichern zumindest
in Deutschland) sind in stark automatisierten Versionen
des I-FER nicht einfach moglich. Die Entwicklung von
Beziehungsnetzen und Freundschaften zwischen den
Studierenden wird schwieriger bis hin zum Unmogli-
chen.

5. I-FER konnte wegen des Wettbewerbs der Angebote
im Netz rascher in guten Losungen konvergieren als
Hochschulunterricht, soweit er wegen unterschiedli-
cher Priferenzen und Begabungen der Lehrenden und
Lernenden sowie wegen stark streuender Engagements
in der Lehre auch unterschiedliche Ausbildungserfolge
zeitigt. Teilweise konnten die im privatwirtschaftlichen
Sektor entwickelten (,,herausgemendelten*) didakti-
schen Ideen den Pridsenzhochschulen Anregungen fiir
die eigene Lehre liefern, so wie es im sekundiren



Informatik Spektrum (2022) 45:381-388

387

10.

11.

12.

13.

14.

Bildungssektor flexible Privatschulen in Relation zu
staatlich gelenkten Schulen tun [2].

I-FER wiirden durch die Verbreitung von Interviews,
Diskussionen u. 4. den Einfluss von Spitzenkriften, v. a.
aus der Privatwirtschaft, die direkt oder indirekt an der
Aus- und Weiterbildung mitwirken, stirken.

Es winken erhebliche Einsparungen durch die Mehr-
fach- bzw. Vielfachverwendung von aufwendig zu pro-
duzierenden Filmen, Veranstaltungen mithilfe von be-
sonderen optischen Effekten, Interviews u.a.m. sowie
bei Errichtung und Unterhalt der Hochschulbauten
(Fixkostendegression).

Die Lernenden wiirden vermehrt Fahrtkosten zwischen
ihrer Wohnung und der Prdsenzhochschule und Auf-
enthaltskosten am Lernort sparen; diesen Einsparungen
stehen hohere Kosten fiir die Dateniibertragung zu den
und von den Lernenden und Investitionen in die hei-
mische IT-Ausriistung gegeniiber. Dazu kommen die
umweltschonenden Effekte.

Die zentrale Koordination des kommerziellen Angebots
(Beseitigen von Liicken im Stoff, Beurteilung und Zu-
lassung (Akkreditierung) von Angeboten, Qualititssi-
cherung, Verhinderung von Betrug bei Priifungen) ver-
ursacht Kosten und zusitzliches Personal.

Es ergeben sich flexiblere Moglichkeiten einer Verbin-
dung der Ausbildung mit einer Berufstditigkeit. Dies
kann in den kommenden Jahrzehnten des extremen
Fachkriftemangels, vor allem in Deutschland, von be-
sonderer Bedeutung werden, auch dann, wenn sich
der Fortschritt von Technologie, Technik, naturwissen-
schaftlichem, informatischem und wirtschaftswissen-
schaftlichem Wissen nochmals beschleunigen sollte.
I-FER eignen sich zur Weiterbildung, wenn sich in
etablierten Berufsfeldern neue Techniken durchsetzen,
wie z. B. Elektro- statt Verbrennungsmotoren. Der 2022
ausgeschiedene Vorstandsvorsitzende der Bundesagen-
tur fiir Arbeit, Scheele, schrieb: ,,Wir brauchen ein
Jahrzehnt der Weiterbildung® [13].

Mit geeigneten Verbindungen von traditionellem Unter-
richt bzw. traditioneller Ausbildung, etwa in bestimm-
ten Zweigen des Handwerks, und I-FER konnte auch
den aufkommenden Klagen — vor allem von mittelstin-
dischen Unternehmen vieler Art — es gébe in Deutsch-
land eine zu hohe Studenten- und Akademikerrate bei
gleichzeitigem Mangel an Auszubildenden (,,Azubis®),
Arbeitern, Angestellten und Beamten, teilweise Rech-
nung getragen werden [3].

I-FER eignet sich besser als eine Prisenzhochschule fiir
die Aus- und Weiterbildung von Personen mit Mobili-
titseinschrinkungen.

Die wichtige Frage, ob I-FER der Prisenzlehre bei ge-
gebenem Lehrgegenstand (Stoff) iiber- oder unterlegen
ist, kann allgemeingiiltig nicht beantwortet werden.

Bisherige Untersuchungen fiihrten zu sehr differenzier-

ten Ergebnissen. Beispielsweise werden gemessen:

a) Wirkung der Parameter in den Phasen des Lernpro-
zesses (Messung in der Mitte oder am Ende des Kur-
ses) [1];

b) Typ der Lernenden (z. B. Abiturientinnen und Abitu-
rienten, Studierende im Grund- und Hauptstudium,
Promovierende, Praktikerinnen und Praktiker);

c) Akzeptanz;

d) Freude am Lernen;

e) Art der Belohnung fiir bestandene Priifungen.

Vertiefende, allerdings nicht einfache Abschédtzungen
und Berechnungen, z.B. Kostenstellen- und Kostentriger-
rechnungen, Investitionsrechnungen und Kosten-Nutzen-
Vergleiche, sollten, etwa iiber ein Schwerpunktprogramm,
in die Wege geleitet werden.
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Zusammenfassung

Task Mining ist ein Ansatz, mit dem Tétigkeiten entlang der Prozesse aus der Sicht des Arbeitsplatzes betrachtet wer-
den. Durch die enge Verbindung zu Prozessen und Titigkeiten erfihrt Task Mining eine zunehmende Beliebtheit im
Geschiftsprozess- und Workflowmanagement. Hierfiir werden Ereignisdaten erfasst, die Interaktionen zwischen dem Be-
nutzer und der Softwarelandschaft dokumentieren. Die Auswertung dieser Daten erfolgt mithilfe der Techniken des Data
Minings, allerdings liegt der Fokus auf der Prozessebene. Letztendlich lassen sich so die realen Ist-Ausfiihrungen von
Prozessen durch die Anwender auf hochster Detailebene in Prozessmodelle zu iiberfiihren. Der primire Einsatzzweck von
Task Mining ist derzeit im Bereich der Robotic Process Automationen (RPA) zu verordnen, verlagert sich aber zunehmend
in die Ergidnzung von Process Mining. Dieser Artikel bietet eine Einfiihrung in das Themenfeld Task Mining, einschlie$3-
lich dessen Durchfiihrung, und grenzt den Begriff Task Mining vom Process Mining ab. Zudem wird abschlieBend eine
Ubersicht der bestehenden Softwareldsungen geboten.

Abstract

Task mining is an approach that looks at activities along processes from the workplace point of view. Due to the close
connection of processes and activities, task mining is becoming increasingly popular in business process management and
workflow management. For this purpose, event data is collected that documents interactions between the user and the
software landscape. The evaluation of this data is done with the help of data mining techniques, but the focus is on the
process level. Ultimately, the actual execution of processes by users can be transferred into process models at the highest
level of detail. The primary use of task mining is currently in the area of Robotic Process Automation (RPA), but it is
increasingly shifting to complement Process Mining. This article provides an introduction to the topic of task mining,
including its implementation, and distinguishes the term task mining from process mining. In addition, an overview of the
existing software solutions is provided.

Einleitung

Die voranschreitende Digitalisierung fiihrt dazu, dass zu-
nehmend der unterstiitzende Einsatz von Softwaresystemen
entlang der Prozesse in den Organisationen erfolgt. Dies
fiihrt zu einer Verlagerung der Tétigkeiten und Entschei-
dungen innerhalb der Prozesse in die digitale Welt. Hin-
zu kommen die Auflosung und Verschiebung von Grenzen
in der Organisation. Die Griinde hierfiir sind zum einen
die zunehmende Ablosung hierarchischer Fachstrukturen

04 Lars Kornahrens
lars.kornahrens @ aws-institut.de

' August-Wilhelm Scheer Institut fiir digitale Produkte und
Prozesse gGmbH, Uni-Campus D 5 1, 66123 Saarbriicken,
Deutschland

durch prozessbasierte Organisationsstrukturen als auch ei-
ne engere Einbeziehung externer Akteure in die Prozessab-
laufe der Organisation. Im Gesamten betrachtet fiihrt die-
se Entwicklung zu tiefgreifenden strukturellen Verdnderun-
gen, wodurch auch komplexere und umfangreichere Prozes-
se entstehen. In Hinblick auf die Digitalisierung folgt eine
starkere Vernetzung und Technologisierung der Prozesse,
einschlieBlich der beteiligten Akteure. Ausgehend von die-
ser Entwicklung ist es vor allem aus der unternehmerischen
Perspektive und der Wettbewerbsfihigkeit erforderlich, die
tatsdchlichen Prozesse und Tatigkeiten im Unternehmen
transparent und ganzheitlich abzubilden und zu verstehen.
Erst dann ist auch eine optimale Steuerung, Optimierung
oder Automatisierung der Prozesse moglich. Diese und wei-
tere Aufgaben fallen in den Bereich des Geschiftsprozess-
und Workflowmanagements. Hierfiir stellt Process Mining
ein bereits bekanntes und weit etabliertes Hilfsmittel dar
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[1-3]. Im Gegensatz zum Process Mining stellt Task Mi-
ning einen neueren Ansatz dar, der eine detailliertere Be-
trachtungsweise auf die Prozesse verfolgt. Der Fokus liegt
hierbei auf den einzelnen ausgefiihrten Arbeitsschritten ent-
lang der Prozesse und ist demnach aufgrund der feineren
Granularitit eher auf der Workflowebene angesiedelt [4].
Mit dem Begriff Mining verfolgen Process Mining und Task
Mining einen dhnlichen Ansatz: die Auswertung von ereig-
nisbasierten Daten auf der Prozessebene [5]. Jedoch sind
eine detaillierte Definition, Abgrenzung und Positionierung
von Task Mining erforderlich, da bestimmte Unterschiede
bestehen. Dies wird in Abschn.. 3 niher erldutert. Der an-
schlieBende Abschn. 2 verdeutlicht zunichst die Relevanz
von Task Mining. Der Abschn. 4 beschreibt das Task Mi-
ning vorrangig aus der praktischen Perspektive und bietet
einen Uberblick iiber den Ablauf der einzelnen Schritte.
Eine Gegeniiberstellung verschiedener bereits existierender
Task-Mining-Losungen ist im Abschn. 5 aufgefiihrt. Ab-
schlieBend umfasst Abschn.. 6 die Zusammenfassung und
einen Ausblick.

Der Inhalt und das Ziel des Artikels bestehen somit zum
einen aus der Definition, Positionierung und klaren Ab-
grenzung von Task Mining gegeniiber dem Process Mining.
Zum anderen erfolgt eine allgemeine Beschreibung des Ab-
laufs von Task Mining in der Praxis sowie eine Gegeniiber-
stellung entsprechender Task-Mining-Anbieter, die bereits
auf dem Markt bestehen.

Die Bedeutung von Task Mining fiir
Unternehmen

Damit Unternehmen die eigenen Prozesse optimieren oder
automatisieren konnen, ist es notwendig, dass die Prozes-
se vollkommen und transparent im aktuellen Ist-Zustand
erfasst sind. Eine Moglichkeit, um dies zu erreichen, ist
die manuelle Erfassung von Prozessen, was jedoch hohe
Arbeitsaufwinde und damit hohe Kosten verursacht. Da-
bei kann es ebenfalls zu menschlichen Fehlern kommen,
was das Ziel der Erfassung von vollkommenen und trans-
parenten Prozessen behindert. Diese Fehler konnen in der
spiteren Dokumentation von Prozessen (z.B. in der Form
eines Prozessmodels) negative Auswirkungen haben [6].
Aus diesem Grund trennen sich mehr Unternehmen von der
manuellen Erfassung von Prozessen und greifen zu der ver-
lasslicheren und kostengiinstigeren Alternative, dem Task
Mining.

Neben der Erfassung von Prozessen gibt es weitere
Griinde fiir die Einfiihrung einer Task-Mining-Software.
Die erfassten Prozesse konnen zum einen fiir Automati-
sierungen genutzt werden, aber auch fiir das On- und Off-
boarding von Mitarbeitern. Dies sorgt dafiir, dass Wissen
iiber Prozesse nicht mit den Mitarbeitern das Unternehmen
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verldsst, es bleibt weiterhin dem Unternehmen erhalten.
Demnach kann es auch sinnvoll fiir Schulungszwecke ver-
wendet werden [7]. Im Weiteren lassen sich die Prozesse
untersuchen, um Engpisse zu erkennen und Optimierungen
vorzunehmen [8].

Die Erfassung von Prozessen aus der Sicht des Arbeits-
platzes ldsst demnach mehrere Vorteile mit sich kommen.
Die Prozesse konnen kontinuierlich und automatisch ent-
deckt werden und detailliert in einem Prozessmodel abge-
bildet werden. Fiir die Analyse und das Monitoring von
Prozessen kann dies ebenfalls genutzt werden, da das Task
Mining Informationen zu den notwendigen Kennzahlen lie-
fert. Sich oftmals wiederholende und standardisierte Pro-
zesse konnen von der Software erkannt werden und geben
dem Unternechmen Hinweise auf das Potenzial, diese mit-
tels Robotic Process Automation (RPA) zu automatisieren.
Damit miissen diese Aufgaben nicht mehr von Mitarbei-
tern ausgefiihrt werden und werden zukiinftig von Soft-
ware-Bots tibernommen [6]. Dariiber hinaus besteht auch
die Moglichkeit, die Mitarbeiter bei der Ausfiihrung ihrer
Tatigkeiten durch eine Entscheidungsfindung zu unterstiit-
zen. Hierfiir lassen sich identische und bereits erfolgreich
absolvierte Arbeitsabldufe im Prozess heranziehen [8].

Was ist Task Mining? Definition,
Positionierung und Abgrenzung

Zu dem gegenwirtigen Zeitpunkt des Artikels hat sich Task
Mining in Hinblick auf Industrie und Forschung erst in den
letzten Jahren etabliert und weist im Vergleich zu dem be-
kannteren Process Mining einen eher niedrigen Bekannt-
heitsgrad auf. Allerdings existieren auch &hnliche, jedoch
idltere Konzepte, die unter anderen Begriffen bekannt sind.
Ein Beispiel hierfiir ist das Workflow Mining, das in der
Industrie keine Verwendung fand und zudem die entspre-
chende Literatur um mindestens zwei Jahrzehnte veraltet
ist [9, 10]. Andere Begriffe, die ein sehr dhnliches Konzept
verfolgen, sind in den letzten Jahren obsolet geworden.

Im Vergleich zu Process Mining verfolgt Task Mining ei-
ne detailliertere Betrachtung der Prozesse, indem die durch-
gefiihrten Tétigkeiten entlang der Prozesse und aus der
Sicht des Arbeitsplatzes in den Fokus geriickt werden. Dies
sorgt perspektivisch fiir eine feinere Granularitét bzw. einen
hoheren Detaillierungsgrad. Process Mining bezieht sich
eher auf die Ausfithrung der Prozesse und den darin enthal-
tenen Tatigkeiten. Dies ldsst sich auch anhand der vorhan-
denen Schnittstellen zu dem Geschiftsprozess- und Work-
flowmanagement begriinden. Process Mining ist demnach
eher auf der technisch-konzeptionellen Ebene angesiedelt,
da der Fokus darauf liegt, was zu tun ist oder was getan
wurde. Task Mining hingegen ist eher auf der darunterlie-
genden operativen Ebene zuzuordnen, indem beschrieben



Informatik Spektrum (2022) 45:389-394 391

Tab.1 Erlduterung der Fachbegriffe im Kontext Task Mining

Begriff

Beschreibung

Prozess

Process Instance
Activity Instance
(Task)
Event

Trace

Event Log

Ein Geschiftsprozess wird als ein reguldrer und mehrfach auftretender Vorgang mit einem fest definierten Anfang und En-
de beschrieben. Ein Prozess besteht aus mehreren Arbeitsschritten bzw. Activities, die von verschiedenen Abteilungen und
Personen durchgefiihrt werden konnen. Der Prozess verfolgt die Erreichung eines definierten Ziels. Dabei kommen unter-
stiitzend Softwaresysteme zum Einsatz, die prozessbezogene Informationen verarbeiten bzw. erzeugen [4]

Eine Process Instance beschreibt eine einmalige spezifische Ausfiihrung eines Prozesses und beinhaltet eine Abfolge der
durchgefiihrten Arbeitsschritte [3]

Eine Activity Instance beschreibt die durchgefiihrten Arbeitsschritte, die Bestandteil einer Process Instance sind. Mehrere
Process Instances konnen einem Prozess zugeordnet werden [3]

Events entstehen durch die Interaktion zwischen dem Benutzer und dem Softwaresystem, das wihrend der Activity Instan-
ces zum Einsatz kommt [2]. Diese Interaktionen lassen sich durch Screenshots aufzeichnen und mit dem zugehdrigen Event
verbinden

Zur Analyse werden die aufgezeichneten Ereignisse zu einem Trace zusammengefasst. Die Ereignisse werden den entspre-
chenden Process Instances zugeordnet, d.h. gruppiert und anhand des Zeitstempels chronologisch aufsteigend sortiert [2]

Das Event Log enthilt eine strukturierte Liste aller Traces, die wiederum die protokollierten Events enthalten. Somit ldsst
sich die Abfolge der Events einer Activity Instance fiir eine Auswertung im Detail betrachten werden [2]

wird, wie etwas getan werden soll oder wie etwas getan
wurde [1, 4, 9].

Neben dem Geschiftsprozess- und Workflowmanage-
ment weist Task Mining ebenfalls Schnittstellen zum Data
Mining auf. Es handelt sich hierbei, analog zum Process
Mining, um eine Auswertung ereignisbasierter Daten auf
der Prozessebene. Dabei kommen Techniken des Data Mi-
nings zum Einsatz, bei denen die Orientierung nach dem
Prozessablauf im Vordergrund steht und somit keine vollig
datengetriebene Auswertung im klassischen Sinne des Data
Minings erfolgt. Ein weiterer Aspekt ist, dass Data Mining

Prozess

PSS !
Mausklick
'

I ( \
Tastatur-

eingabe

I

I

! .
1

= Sonst.

Moo A

Abb. 1 Abhingigkeiten der Fachbegriffe. (Basierend auf [3])

eng mit der Wissensgenerierung aus Daten bzw. Informa-
tionen in Zusammenhang steht, dem Knowledge Discovery
in Databases (KDD). Demnach verfolgt durch den Einsatz
der Methoden und Techniken des Data Minings das Task
Mining ebenfalls das Ziel, Wissen iiber die durchgefiihr-
ten Tatigkeiten entlang der Prozesse im Unternehmen zu
generieren [5, 11].

Die Tab. 1 sowie Abb. 1 dienen der Vermittlung grundle-
gender Begrifflichkeiten, die im Kontext des Task Minings
Anwendung finden. Der Prozess stellt formal die hochste
Ebene dar und enthilt mehrere Arbeitsschritte. Durch die
Ausfithrung von Prozessen werden sogenannte Process In-
stances erzeugt. Innerhalb dieser Process Instances erfolgt
wiederum eine Ausfiihrung der im Prozess enthaltenen Ar-
beitsschritte, die als Activity Instances bzw. Tasks bezeich-
net werden. Entlang der Prozesse im Unternehmen kommen
unterstiitzend Softwaresysteme zum Einsatz, die prozessbe-
zogene Daten und Informationen erzeugen bzw. verarbei-
ten. Dies hat zur Folge, dass wihrend der Process Instances
und den darin enthaltenen Activity Instances ereignisbasier-
te Daten bzw. Events erzeugt werden. Die in den Events
enthaltenen Daten dokumentieren die Interaktion zwischen
dem Benutzer und dem zum Einsatz kommenden Softwa-
resystem. Im Kontext des Task Minings besteht jedes Event
aus einem Mausklick oder einer Tastatureingabe und wird
anhand von Screenshots aufgezeichnet. Mit dem Task Mi-
ning erfolgt eine Auswertung dieser Events bzw. Event-
daten auf der Prozessebene. Allerdings sind hierfiir die
Gruppierung und Sortierung der Events in Traces erforder-
lich. Dazu werden die Events zunéchst den entsprechenden
Process Instances zugeordnet und nachfolgend mithilfe des
Zeitstempels in den Eventdaten chronologisch aufsteigend
sortiert. Dadurch, dass ein Prozess ofters ausgefiihrt wer-
den kann, entstehen somit mehrere Process Instances bzw.
Traces. Alle Traces zu einem Prozess werden gemeinsam
in einem Event Log zusammengefiihrt. Basierend auf die-
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sem Event Log ldsst sich anhand des Task Minings ein
detailliertes Prozessmodell generieren. Das Prozessmodell
bildet somit die Interaktionen zwischen dem Benutzer und
dem Softwaresystem zu den Process Instances und den da-
rin enthaltenen Activity Instances ab. Dadurch sind tiefere
Einblicke in die Ausfithrung der einzelnen Arbeitsschritte
bei der Prozessausfiihrung aus der Sicht des Arbeitsplatzes
moglich.

In Hinblick auf das Aufzeichnen von Events durch
Screenshots und der anschlieBenden Auswertung sind die
verschiedenen Datenarten zu beriicksichtigen. Die drei
Datenarten lassen sich in unstrukturierte Daten (Screen-
shots, Text), semistrukturierte Daten (Internetdaten) und
strukturierte Daten (Datenbanktabellen) unterscheiden. Im
Gegensatz zum Process Mining, das hiufig auf struktu-
rierten Daten aus Datenbanktabellen arbeitet, liegt der
Fokus beim Task Mining iiberwiegend auf der Verwen-
dung unstrukturierter Daten. Der Grund hierfiir liegt in
der zuvor erwihnten Aufzeichnung von Events durch
Screenshots [5]. Fiir eine Auswertung auf der Prozessebe-
ne mithilfe entsprechender Algorithmen ist, im Gegensatz
zum Process Mining, explizit fiir das Task Mining eine
Transformation bzw. Uberfiihrung der unstrukturierten Da-
ten in strukturierte Daten erforderlich. Das Ziel ist somit
die Uberfiihrung der Daten aus den Screenshots in das
Event Log. Allerdings ist hierbei die Struktur des Event
Logs zu beriicksichtigen, die aus der bereits erwihnten
Gruppierung in Traces besteht, in denen wiederum die
Events bzw. Eventdaten enthalten sind. Dieser Vorgang
erfolgt im Rahmen der Vorverarbeitung. Zu der Vorverar-
beitung zdhlen auflerdem weitere MaBnahmen, die auch
beim Process Mining Anwendung finden und allgemein im
nachfolgenden Abschn. 4 erwihnt werden. Im Gesamten
betrachtet, verfolgen Task Mining und Process Mining mit
dem Erfassen, Vorverarbeiten und prozessualen Auswer-
ten von Eventdaten sehr dhnliche Ansitze. Jedoch ist der
Detaillierungsgrad beim Task Mining sehr viel hoher, was
letztendlich im generierten Prozessmodell zu erkennen ist.
Fiir beide Techniken gilt auerdem, dass sie einer konkre-
ten Fragestellung unterliegen. Diese muss zuvor definiert
werden, indem z.B. der Fokus auf einen bestimmten Pro-
zess oder bestimmte Teilbereiche eines Prozesses liegt [2,
3].

Eine eindeutige und allgemeingiiltige Definition des
Task Minings ist zum derzeitigen Zeitpunkt des Artikels
noch nicht bekannt. In der Wissenschaft wird Task Mining
unter den jeweiligen Aspekten und Anwendungszwecken
verschieden definiert. Daher ist eine Abgrenzung bzw. das
Aufzeigen von Gemeinsamkeiten zu dem eng verwandten
Process Mining hilfreich. Van der Aalst bezieht sich bei der
Definition von Task Mining auf die Erfassung von Interak-
tionen und die Nutzbarkeit der Daten fiir RPA. Demnach
lasst sich Task Mining verwenden, um repetitive Titigkeiten
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innerhalb der Prozesse aufzudecken und die Moglichkeit
fiir eine Automatisierung zu schaffen [12]. Pricha und
Skrbek beschreiben Task Mining als ein Teil des Process
Minings, was eine Implementierung von RPA als Ziel ver-
folgt [13]. In beiden Definitionen ist eine Uberschneidung
in Hinblick auf den Einsatz von RPA erkennbar. Aus einem
Literaturreview von Mayr geht hervor, dass Task Mining
eine technologische Innovation ist, die aktuelle Entwick-
lungen aus den Bereichen Process Mining und Data Mining
vereint. Dabei werden die Interaktionen von Mitarbeitern
im direkten Arbeitsumfeld aufgezeichnet, verarbeitet und
mit den Prozessdaten im Unternehmen verkniipft [14].
Wir definieren Task Mining als eine Technologie, die es
Unternehmen ermoglicht, detailliertes Wissen iiber die ei-
genen Prozesse zu generieren. Der Fokus liegt hierbei auf
den tieferen Einblick in die Prozesse, insbesondere wie
die darin enthaltenen Tétigkeiten mit dem Einsatz von
Softwaresystemen tatsdchlich ausgefiihrt werden. Darauf
basierend lassen sich Schwachstellen erkennen, Abldufe
optimieren und dariiber hinaus die Integration von RPA
vorantreiben.

Der nachfolgende Abschnitt bietet einen Uberblick iiber
den praktischen Ablauf von Task Mining im Unternehmen,
so wie es mit dem Einsatz einer entsprechenden Software
realisierbar wire. Dabei wird unter anderem auf die Vor-
verarbeitung eingegangen, die in diesem Abschnitt erwihnt
wurde. Im weiteren Verlauf werden die Fachbegriffe aus
der Tab. 1 verwendet.

Task Mining in der Praxis - Einsatz im
Unternehmen

Die praktische Durchfiihrung von Task Mining lédsst sich
aus mehreren Perspektiven betrachten. Damit ein allgemei-
nes Verstindnis iliber die Ausfithrung von Task Mining unter
der Anwendung einer entsprechenden Software geschaffen
wird, erfolgt dies durch operative Betrachtungsweise. Dazu
wird im Folgenden erklirt, wie die Task-Mining-Software
im Unternehmen eingesetzt wird. Auf die technische Sicht
des Task Minings wird in einem geringeren Umfang einge-
gangen.

Task Mining setzt den Arbeitsaufwand der Mitarbeiter
und den Einsatz entsprechender Softwaresysteme voraus.
Das Zusammenspiel von Mitarbeiter und Softwaresystem
fiir die Durchfiihrung der Prozesse bildet somit die Aus-
gangssituation fiir das Task Mining. Analoge Tétigkeiten,
die einen Medienbruch darstellen, wie z.B. das Scannen,
Unterschreiben und Faxen eines Dokuments, konnen dem-
nach nicht erfasst werden. Mitarbeiter, welche Prozesse
erfassen, miissen eine Recording-Software nutzen. Diese
Software speichert dann die einzelnen Interaktionen, wih-
rend der Mitarbeiter einen Prozess durchfiihrt. Nach jeder
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Durchfiihrung muss dieser Prozess beendet und gegebenen-
falls fiir einen neuen Prozess wiederholt werden. Dies sollt
dabei helfen, die Prozesse und die Process Instances von-
einander zu trennen.

Der Einsatz des Recorders sollte im Vorhinein geschult
werden, da ein falscher Umgang zu verfilschten Ergebnis-
sen fithren kann. Ein Beispiel hierfiir wire, wenn ein Mit-
arbeiter die privaten Interaktionen wihrend der Pause mit
aufzeichnet und dies dann im Nachhinein hochliddt. Meh-
rere Mitarbeiter konnen jedoch gleichzeitig einen gleichen
Prozess aufzeichnen, da dies als getrennte Process Instances
erfasst wird. Sollten Mitarbeiter jedoch Fehler im Aufnah-
meprozess machen, dann konnen diese meist im Nachhinein
bereinigt werden.

Aus der technischen Perspektive betrachtet wird bei der
Aufnahme mit dem Recorder zu jedem Event, wie z.B. ei-
nem Mausklick oder einer Tastatureingabe, ein Screenshot
erzeugt und zusammen mit einem Zeitstempel gespeichert.
Nach der Aufnahme erfolgt das Hochladen der Screenshots
bzw. Events in ein externes System. Hier wird die Verarbei-
tung durchgefiihrt. Dazu werden relevante Eventdaten fiir
das Bilden von Traces fiir Event Log aus den Screenshots
extrahiert, wie z.B. die ID der Process Instance oder der
Name der Activity Instance. Auch der Zeitstempel fiir die
chronologisch aufsteigende Sortierung der Events im Trace
gehort hierzu, sowie das Schwirzen sensibler Informatio-
nen in den Screenshots. Sofern die ID der Process Instan-
ce oder der Name der Activity Instance nicht automatisch
durch die Software erkannt werden kann, ist eine manu-
elle Zuordnung erforderlich. Ein weiterer Teil der Task-
Mining-Software ist ein Dashboard, das entweder als lo-
kale oder als Web-Applikation implementiert ist. Mit dem
Dashboard kénnen Informationen iiber die Aufzeichnungen
abgerufen werden. Hierzu gehort z. B. die Anzahl der unter-
schiedlichen Prozesse, die Ausfiihrungshdufigkeit und die
Ausfiihrungsdauer. Uber das Dashboard lassen sich auch
Events manuell den Activity Instances und der Process In-

Tab.2 Ubersicht Task-Mining-Anbieter

stance zuordnen, z. B. aufgrund einer fehlenden ID oder feh-
lender Namen. Darauf konnen Machine-Learning-Algorith-
men zuriickgreifen, um zukiinftig die Events besser zuord-
nen zu kénnen. Umgekehrt lassen sich auch nicht relevante
Screenshots manuell entfernen. Wenn die Aufzeichnungen
mit dem Recorder korrekt durchgefiihrt wurden und der
Event Log fehlerfrei ausgewertet wurde, lassen sich je nach
verwendeter Task-Mining-Software weitere Schritte planen.
Das mit dem Task Mining generierte Wissen lésst sich an-
hand von Prozessmodellen oder Empfehlungen veranschau-
lichen. Darauf basierend konnen Prozessmanager oder Pro-
zessverantwortliche entsprechende Mafinahmen treffen. Je
nach Task-Mining-Anbieter wird ein unterschiedlich grofles
Spektrum an Funktionalititen geboten. Dies umfasst z.B.
das Schaffen von Prozesstransparenz, dem Monitoring mit-
hilfe von Kennzahlen oder das Erkennen von Best-Practi-
ces. Weiterhin ist auch die Optimierung durch das Erkennen
von Automatisierungspotenzialen moglich, indem repetitive
Events wie z. B. bestimmte Eingaben erkannt und Empfeh-
lungen fiir den Einsatz von Bots bzw. RPA empfohlen wer-
den. Im nachfolgenden Abschnitt werden einige der Task-
Mining-Anbieter vorgestellt und auf die Besonderheiten der
jeweiligen Software kurz eigegangen.

Uberblick tiber die existierenden Task-
Mining-Losungen

Die Tab. 2 bietet einen groben Uberblick iiber die Task-Mi-
ning-Softwarelosungen verschiedener Anbieter am Markt,
die im Rahmen einer Recherche ermittelt wurden. Zu den
jeweiligen Anbietern ist die Unternehmensgrofie, gemessen
an der Anzahl der Mitarbeiter, dem Griindungsjahr und dem
Funktionsumfang der Task-Mining-Software aufgefiihrt.
Die Funktionen lassen sich in zwei Oberkategorien
unterteilen, dem Process Analytics und der Process Au-
tomation. Process Analytics unterteilen sich wiederum

Anbieter Mitarbeiter ~ Griindung  Monitoring/KPI ~ Benchmarking Process Optimization = RPA  Low Code/No Code
Celonis 2500 2011 X X X - -
UiPath 2800 2005 X X - X X
SoftwareAG 4600 1969 X - - X -
Minit 50+ 2013 X X X X -
StereoLOGIC 15+ 2008 - - X X -
Automation Anywhere 2200 2003 - - - X X
Cyclone 800 2015 - - - X X
Blueprism 1000+ 2001 X X X - X
NICE 7500 1986 X X X X -
Edgeverve 2000+ 2014 X X - X -
Workfusion 300 2010 X X - X X
Laiye 500 2015 X X X X
UltimateSuite 10+ 2017 X X X X -
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in Monitoring/KPI, Benchmarking und Process Optimi-
zation. Monitoring/KPI beschreibt das Uberwachen der
Prozesse anhand von Kennzahlen. Mit dem Benchmarking
erfolgt ein Vergleich zwischen Prozessen, wodurch Best
Practices ermittelt werden konnen. Process Optimizati-
on ermittelt das Optimierungspotenzial, darauf basierend
lassen sich Verbesserungen in den Prozessen realisieren.
Die Oberkategorie Process Automation unterteilt sich in
die Unterkategorien RPA und Low Code/No Code. RPA
beschreibt den Einsatz von Robotic Process Automation.
Durch Low Code/No Code kénnen Anwender eigene Bots
fiir die Automatisierung der Softwareanwendungen erstel-
len, ohne das explizites Wissen in der Programmierung
solcher Bots notwendig ist.

Die GroBe der ausgewihlten Unternehmen lidsst sich
durch die Anzahl der Mitarbeiter veranschaulichen. Diese
reicht von 15-50 (StereoLOGIC und Minit) bis hin zu
46007500 (SoftwareAG und NICE). In Hinblick auf die
Griindungsjahre sind dabei sowohl dltere Unternehmen aus
den Griindungsjahren 1969 bis 1987 (SoftwareAG und
NICE) als auch neuere Unternehmen aus den Griindungs-
jahren 2015 bis 2017 (Cyclone, Laiye und UltimateSuite)
enthalten. Wie in der Tab. 2 zu erkennen ist, bieten die
Anbieter mit ihrer Softwareldsung ein verschiedenes Spek-
trum an Funktionen an. Auffillig, dass viele Unternehmen
im Bereich der Task-Mining-Softwareldsungen in den letz-
ten 15 Jahren gegriindet wurden. Allerdings ist hierbei
auch zu beriicksichtigen, dass grofere Konzerne kleinere
Unternehmen bzw. Start-ups iibernommen haben, wie z.B.
die Ubernahme von Minit durch Microsoft.

Fazit und Ausblick

Task Mining entwickelt sich zunehmend zu dem néchsten
,Big Thing“ im Bereich der Prozesserfassung und -analy-
se. Derzeit ist eine Marktkonsolidierung im Bereich Process
Mining und Task Mining zu beobachten. Wihrend Process
Mining die Sicht der Daten auf einen Prozess einnimmt,
ermoglicht Task Mining die Komplettierung um die Sicht
des Arbeitsplatzes auf die Prozesse und somit eine ganz-
heitliche Erfassung und Betrachtung von Prozessen. Wih-
rend Process Mining ein grundlegendes Wissen um den
zu analysierenden Prozess und der im Einsatz befindlichen
Software voraussetzt, ist es mittels Task Mining moglich,
auch verborgene Prozesse und diesen zugrunde liegenden
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Softwareanwendungslandschaften aufzudecken, zu erfassen
sowie zu analysieren. Neben dem Geschiftsprozess- und
Workflowmanagement, Process Intelligence sowie Process
Automation ergeben sich somit perspektivisch auch Ein-
satzmoglichkeiten im Wissensmanagement und Enterprise
Architecture.
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Zusammenfassung

Data-Science-Projekte sind typischerweise interdisziplindr, adressieren vielféltige Problemstellungen aus unterschiedlichen
Dominen und sind héufig durch heterogene Projektmerkmale geprigt. Bestrebungen in Richtung einer einheitlichen Cha-
rakterisierung von Data-Science-Projekten sind insbesondere dann relevant, wenn iiber deren Durchfiihrung entschieden
werden soll — beispielsweise anhand von Kriterien wie Ressourcenbedarf, Datenverfiigbarkeit oder potenziellen Risiken.
Nach bestem Wissen der Autoren fehlt es jedoch in Wissenschaft und Praxis bisher an einschlidgigen Ansétzen.

Mit diesem Artikel wird ein erster Schritt auf dem Weg hin zu einem Ansatz fiir eine einheitliche Charakterisierung von
Data-Science-Projekten gegangen, indem ein morphologischer Kasten vorgeschlagen wird, der im Rahmen einer dreischrit-
tigen Analyse auf Basis eines Fragenkataloges abgeleitet wurde. Er umfasst sieben Dimensionen mit 32 Dimensionsauspri-
gungen und wird anhand einer Fallstudie aus dem Gebiet der Predictive Maintenance illustriert. Der morphologische Kasten
bietet theoretische und praktische Anwendungspotenziale fiir den strukturierten Vergleich von Data-Science-Projekten und
die Definition von Projektportfolios, erhebt jedoch keinen Anspruch auf Vollstindigkeit. Er ist somit als Vorschlag und

Anstofl zum FEinstieg in einen weiterfiihrenden Diskurs anzusehen.

Einleitung

Fiir Data-Science-Projekte lassen sich diverse Vorgehens-
modelle finden [10]. Dass diese so zahlreich sind, ldsst sich
dadurch begriinden, dass Data Science ein modernes und
aktiv beforschtes Themengebiet ist, in dem die praktische
Anwendung im Vordergrund steht. Data-Science-Projekte
weisen dabei einige Besonderheiten auf [16], sodass nicht
einfach beliebige Projekt-Vorgehensmodelle angewendet,
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tibertragen oder adaptiert werden konnen. Eine dieser Be-
sonderheiten ist der gezielte Blick auf den Aspekt der Wis-
senschaftlichkeit. Unter dem Titel ,,Where is the Science
in Data Science Projects?* zielte ein Workshop auf der
INFORMATIK 2021 darauf ab, die Frage nach der Wis-
senschaftlichkeit in Data-Science-Projekten aus Sicht von
Theorie und Praxis stirker zu beleuchten [7].

Im Rahmen dieses Workshops entwickelten die Teilneh-
mer:innen zunidchst prototypische Data-Science-Projekte,
die nachfolgend hinsichtlich unterschiedlicher Aspekte der
in die Projektarbeit einflieBenden Wissenschaftlichkeit be-
wertet wurden. Grundlage der Bewertung waren Elemente
aus dem Data Science Process Model (DASC-PM) [17],
im Speziellen ein Fragenkatalog fiir die Beschreibung von
Schliisselbereichen und Phasen von Data-Science-Projek-
ten. Die unmittelbare Erkenntnis im Workshop war, dass
sich wissenschaftliche Arbeit in mannigfaltiger Form in
Abhingigkeit der jeweiligen Projektcharakteristika mani-
festiert. Die Festlegung dieser Charakteristika ist dabei we-
der eindeutig noch einfach. Beriicksichtigt werden kdnnen
im Allgemeinen so verschiedene Aspekte wie Daten, Ana-
lysen, Team- oder Organisationsstrukturen [14]. Auch im
Workshop wurden im Rahmen der Diskussion iiber die Er-
gebnisse von den Teilnehmer:innen unterschiedliche Attri-
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bute von Data-Science-Projekten genannt. Eine offensicht-
liche Erkldrung verschiedenartiger Auspriagungen der Wis-
senschaftlichkeit im Projektkontext ergab sich auf Basis
dieser Diskussionen allerdings nicht.

Die Anzahl der verfiigbaren Vorgehensmodelle und die
unterschiedlichen Aufbereitungen in der Literatur zu Data-
Science-Projekten lassen vermuten, dass eine Beschreibung
der Projekte anhand bestimmter Attribute nicht zu einer
zwingend einheitlichen Darstellung fiihrt. Die Erkenntnisse
aus dem Workshop bestitigen dies und zeigen, dass bei den
Teilnehmer:innen auch das eigentlich einer Darstellung vor-
gelagerte einheitliche Verstdndnis der unterschiedlichen At-
tribute im Allgemeinen und der Wissenschaftlichkeit im Be-
sonderen fehlt. Es zeigt sich im Anschluss weiterhin, dass
die in Wissenschaft und Praxis hidufig erfolgreich gewihlte
Reduktion eines Optionenraums zur Beschreibung von Phi-
nomenen oder Konzepten auf zwei Dimensionen — wie z. B.
die Risiko-Matrix (vgl. Brauweiler [4]), der Ordnungsrah-
men der Business Intelligence (vgl. Gluchowski [6]) oder
die Matrix fiir ,,Types of Openness‘ bei der Betrachtung von
Informationsressourcen (vgl. Schlagwein et al. [15]) — fiir
den vorliegenden Fall nicht plausibel anwendbar scheint,
weil sie diesen nicht nur zu stark vereinfacht, sondern dem
Aspekt keine Rechnung trigt, dass bestimmte Attribute fiir
einzelne Projekte schlicht nicht charakteristisch, sondern
exogen gegebene Einschrinkungen sind. Dazu zihlen bspw.
die Anzahl der Projektmitglieder, die Orientierung an kom-
merziellen Zwecken, die Wiederverwendbarkeit oder ein
Dokumentationszwang.

Der vorliegende Artikel entwickelt daher umfassende-
re Vorschldge zur geeigneten Charakterisierung von Data-
Science-Projekten. Dazu werden in Abschn. 2 zunéchst der
theoretische Hintergrund zur Data Science und verwandte
Arbeiten beleuchtet. Darauf aufbauend adressiert Abschn. 3
den zentralen Beitrag dieses Artikels, d.h. die Sammlung
von Dimensionen und Dimensionsausprigungen zur Cha-
rakterisierung von Data-Science-Projekten und deren Pri-
sentation in Form eines morphologischen Kastens. Dieser
Kasten stellt einen ersten Schritt hin zur Darstellung der
Diversitit von Data-Science-Projekten dar, ohne dabei An-
spriiche auf Vollstindigkeit, Prignanz oder Eindeutigkeit zu
erheben. Vielmehr ist er als ein erstes Ergebnis und damit
Ausgangsbasis fiir einen wissenschaftlichen Diskurs anzu-
sehen — mit dem Potenzial, fortlaufend adaptiert und/oder
erweitert zu werden. In Abschn. 4 wird dieses Ergebnis ex-
emplarisch auf einen Anwendungsfall angewendet und da-
mit gezeigt, inwieweit sich die Projektcharakteristika mit-
hilfe des morphologischen Kastens abbilden und voneinan-
der abgrenzen lassen. Der Beitrag schliet in Abschn. 5 mit
einer Zusammenfassung, der kurzen Diskussion von Limi-
tationen und einer Darstellung von Potenzialen fiir weitere
Forschung aus dem Blickwinkel der (Wirtschafts-)Informa-
tik.
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Der in diesem Beitrag vorgestellte Vorschlag fiir einen
morphologischen Kasten soll allerdings nicht nur als Ba-
sis fiir weitere Forschung dienen. Vielmehr liefert er auch
Anwendungspotenziale fiir die Praxis. Er erlaubt, Projekte
im eigenen und fremden Umfeld strukturiert, d.h. im Rah-
men von dezidierten Dimensionen und Charakteristika, zu
beschreiben und ermoglicht somit die Definition (und unter
Umstinden auch die Steuerung) von Data-Science-Projekt-
portfolios.

Theoretische Grundlagen und verwandte
Arbeiten

Data Science

Die Besonderheiten der Data Science sollen nachfolgend
niher beleuchtet werden, gestiitzt auf die Definition von
Schulz et al. [17]:

,.Data Science ist ein interdisziplindres Fachgebiet, in
welchem mit Hilfe eines wissenschaftlichen Vorge-
hens, semiautomatisch und unter Anwendung beste-
hender oder zu entwickelnder Analyseverfahren Er-
kenntnisse aus teils komplexen Daten extrahiert und
unter Berticksichtigung gesellschaftlicher Auswirkun-
gen nutzbar gemacht werden.

Der Hauptzweck von Data-Science-Projekten besteht darin,
Erkenntnisse tiber Daten zu gewinnen, die als Grundlage fiir
Analysen dienen. Dabei ist Data Science nicht auf die An-
und Verwendung bestimmter Methoden oder Algorithmen
beschrinkt. Vielmehr kommt es darauf an, dass Ergebnisse
systematisch generiert werden. Deshalb wird in der Lite-
ratur zunehmend betont, dass Data-Science-Projekte einem
wissenschaftlichen Ansatz folgen sollten, der im Bereich
der Data Science hidufig zwangsldufig interdisziplinar ist
[7, 17, 18]. Die Interdisziplinaritét spiegelt sich darin wi-
der, dass Data-Science-Projekte ein griindliches Verstindnis
sowohl einer bestimmten anwendungsspezifischen Doméne
als auch mathematische und statistische Kenntnisse vor-
aussetzen. Da der Einsatz von Technologie bei der Verar-
beitung komplexer Daten und fiir die Gewihrleistung von
Reproduzierbarkeit unerlésslich ist, ist zudem ein solides
technologisches (Grund-)Verstdndnis erforderlich.

Die potenzielle Nutzung sowie der Missbrauch von Da-
ten haben intensive Auswirkungen auf die Gesellschaft, die
im Rahmen der Data Science ebenso ihre Beriicksichtigung
finden wie die Nutzung von datenbasierten Erkenntnissen in
marktorientierter Form. Der Wert eines jeden Data-Science-
Projekts wird ergo durch seine 6konomischen und/oder so-
zialen Ergebnisse, seine Prozesse und die gewonnenen Er-
kenntnisse bestimmt.
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Verwandte Studien

Saltz et al. [14] arbeiten auf Basis von Fallstudien insgesamt
14 Charakteristika zur Beschreibung von Data-Science-Pro-
jekten aus einer dezidiert soziotechnisch teamorientierten
Sichtweise heraus. Die Charakteristika werden anschlie-
Bend durch vier iibergeordnete Kontexte zusammengefasst:
1. Daten, 2. Analyse, 3. Team, 4. Organisation. Die Charak-
teristika dienen als Grundlage zur Entwicklung eines hierar-
chischen Prozessmodells, welches auf der hochsten Ebene
auf zwei Dimensionen reduziert wird: Entdeckung und In-
frastruktur. Bei Betrachtung der Studie von Saltz et al. [14]
fallt auf, dass die zugrunde liegende Arbeitsdefinition der
Data Science auf der bekannten Definition von Big Data
(siehe bspw. Chen et al. [S]) und deren vier Vs (Volume,
Variety, Velocity, Veracity) aufbaut. Obwohl diese Arbeits-
definition im Laufe der Analyse um soziotechnische und
teamorientierte Aspekte erweitert wird, impliziert sie eine
engere Sichtweise als die in diesem Artikel herangezoge-
ne Definition und erschwert somit eine trennscharfe Unter-
scheidung zwischen Big-Data-Projekten und Data-Science-
Projekten.

Aho et al. [1] untersuchen den typischen Prozessab-
lauf von Data-Science-Projekten ebenfalls anhand von Er-
kenntnissen aus Fallstudien. Diese wurden im Rahmen von
Interviews mit sechs Data Scientists bei sechs Unterneh-
men mit Geschiftsfeldern in der Data-Science-Beratung
durchgefiihrt. In einem konzeptuellen Modell werden zu-
ndchst drei Schliisselelemente definiert: /. Experimentieren,
2. Entwicklungsansatz und 3. interdisziplindre (Team-)Ar-
beit. Diese Schliisselkonzepte werden weiter in insgesamt
13 verschiedene Charakteristika untergliedert, die kritische
Elemente und Herausforderungen aufzeigen, die in Data-
Science-Projekten zu finden sind. Auch in dieser Studie
wird der Begriff Data Science aus einer engen Sichtwei-
se heraus interpretiert, mit Fokus auf Wissensgenerierung
aus u.a. groen Datenmengen unter Anwendung multidis-
ziplindrer Technologien. Die abermals nicht trennscharfe
Abgrenzung zu Big Data und die Konzeption der Studie
mit dezidiertem Fokus auf Projektrollen und -prozessab-
ldufe erschwert eine Ubertragbarkeit auf den Kontext der
vorliegenden Untersuchung.

Martinez et al. [10] wihlen einen anderen Startpunkt
und identifizieren im Rahmen einer Literaturrecherche
nicht konkrete Projekte, sondern insgesamt 19 Methodolo-
gien fiir das Management von Data-Science-Projekten (wie
bspw. Vorgehensmodelle, Methoden des Projektmanage-
ments, Referenzprozesse). Diese Methodologien wurden
anhand ihres jeweiligen Schwerpunkts klassifiziert und ih-
re Kompetenzen im Umgang mit Herausforderungen von
Data-Science-Projekten bewertet. Die Bewertung wird auf
drei Dimensionen heruntergebrochen: I. Team-, 2. Pro-
jekt- sowie 3. Daten- & Informationsmanagement. Jede

Methodologie wird anhand dieses Tripels eingeordnet und
visualisiert (,triangular plots®). Obwohl Martinez et al.
[10] den Term Data Science etwas umfangreicher als Saltz
et al. [14] und Aho et al. [1] definieren, scheinen sie sich
bei ihrer Literatursuche nicht auf den Data-Science-Be-
reich zu beschrinken. Die verwendeten Suchterme werden
zwar in der Studie nicht angegeben; es kann jedoch an-
hand der Suchergebnisse darauf geschlossen werden, dass
unter anderem dezidiert nach Methodologien im Kontext
Data Mining und Big Data gesucht wurde. Eine Uber-
tragbarkeit der identifizierten Herausforderungen auf den
zu untersuchenden Kontext ist deshalb erschwert. In einer
darauf aufbauenden Studie prisentieren Martinez et al. [9]
empirische Daten aus einer Umfrage unter 237 Fachleuten
iiber die Anwendung von Managementmethoden fiir Data
Science. Dabei werden u. a. auch Erfolgsfaktoren von Data-
Science-Projekten analysiert. Da diese Studie jedoch auf
der Abhandlung von Martinez et al. [10] aufbaut, liegt ihr
das gleiche terminologische Problem zugrunde.

In Summe kann festgehalten werden, dass verwandte Ar-
beiten, die Charakteristika von Data-Science-Projekten ana-
lysieren, einerseits auf einer nicht trennscharfen Abgren-
zung zu Big-Data- und Data-Mining-Projekten aufbauen,
andererseits eine enger gefasste Definition zugrunde ge-
legt wird, als in dem vorliegenden Artikel. Dies ist wahr-
scheinlich darauf zuriickzufiihren, dass die Doméne Data
Science terminologisch, methodisch und kontextuell einer
hohen Dynamik unterliegt und sich im Zeitverlauf stetig
weiterentwickelt.

Entwicklung eines morphologischen Kastens
zur Charakterisierung von Data-Science-
Projekten

In diesem Abschnitt wird die Ableitung eines Kriterienka-
taloges zur Charakterisierung von Data-Science-Projekten
beschrieben. Dieser Katalog wird anschlieend in Form ei-
nes morphologischen Kastens dargestellt. Bei einem mor-
phologischen Kasten handelt es sich um eine Matrix, auf-
gespannt aus mehreren voneinander unabhédngigen Dimen-
sionen, die eine oder mehrere Ausprigungen haben konnen
[13].

Die Grundlage fiir die Ableitung von Dimensionen und
deren Ausprigungen bildet ein Data-Science-Fragenkata-
log, der im Rahmen der (Weiter-)Entwicklung des DASC-
PM erstellt wurde (siehe dazu Schulz et al. [17], Anhang I).
Der Fragenkatalog dient dazu, die Identifikation der wesent-
lichen Merkmale und Ziele eines Data-Science-Projektes
zu unterstiitzen, um so einen Projektauftrag formulieren zu
konnen. Er wurde iterativ in mehreren Runden von einer
Expertengruppe bestehend aus iiber 20 Teilnehmer:innen
aus Praxis und Wissenschaft entwickelt. Er besteht aus ins-
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gesamt 72 offenen und geschlossenen Fragen, die den sie-
ben Schliisselbereichen des DASC-PM, d.h. Domine, Da-
ten, Analyse, Nutzbarmachung, Nutzung, IT-Infrastruktur
und Wissenschaftlichkeit zugeordnet sind. Aufgrund der
empirischen Grundlage, der Inhalte und der Zielstellung
liefert der Fragenkatalog eine geeignete Ausgangsbasis, um
eine erste Anniherung an die Charakterisierung von Data-
Science-Projekten zu ermdglichen. Zur Ableitung der Di-
mensionen und Ausprigungen des morphologischen Kas-
tens wurde der Fragebogen in drei Schritten analysiert:

1. Im ersten Schritt wurden diejenigen Fragen identifi-
ziert, die sich eindeutig auf die Ziele, Konzeptionierung,
Ausgestaltung und Durchfiihrung neuer Data-Science-
Projekte fokussieren. Fragen, die sich beispielsweise
ausschlieBlich auf die Erhebung eines Ist- oder Soll-Zu-
standes konzentrieren, wurden hierbei ausgeschlossen,
da diese keinen Beitrag zur Charakterisierung von Data-
Science-Projekten liefern. Nach diesem Schritt blieben
28 von 72 Fragen tibrig.

2. Im zweiten Schritt wurden die verbliebenen Fragen hin-
sichtlich der moglichen und zu erwartenden Antworten
untersucht. Fragen, die in gleichen oder @hnlichen Ant-
worten bzw. Antwortmdoglichkeiten resultierten, wurden
in Kategorien zusammengefasst (losgelost von ihrer Zu-
ordnung zu DASC-PM-Schliisselbereichen). Dabei ent-
standen sieben Gruppen von Fragen.

3. Im dritten Schritt wurden die gruppierten Fragen und
deren mogliche Antworten inhaltlich analysiert. Daraus
wurde der in Abb. 1 dargestellte morphologische Kasten
abgeleitet, welcher sieben Dimensionen umfasst (ent-
sprechend der Fragekategorien).

Nachfolgend werden die Dimensionen und deren Aus-
prigungen kurz erldutert. Fiir die Charakterisierung eines

@ Springer

Data-Science-Projekts ldsst der morphologische Kasten die
Auswahl mehrerer Auspriagungen pro Dimension zu.

Die Dimension Ziel/Ergebnis klassifiziert ein Data-
Science-Projekt hinsichtlich des Anliegens/Zwecks bzw.
der zu erwartenden Resultate. Die moglichen Ausprigun-
gen der Dimension sind das Losen einer existierenden/
konkreten Problemstellung (bspw. Churn-Analyse), das
Erzielen eines Erkenntnisgewinns (bspw. Giite eines be-
stimmten Klassifikationsmodells fiir ein Problem) und/oder
das Erzielen eines Forschungsbeitrages (bspw. Entwickeln
einer neuen Methode zur Spracherkennung). Damit trigt
der morphologische Kasten der Relevanz von Data Science
in Forschung und Praxis Rechnung.

Ein weiterer wesentlicher Aspekt von Data-Science-Pro-
jekten und damit die zweite Dimension des morphologi-
schen Kastens ist die Datenbeschaffung. Hinsichtlich der
Datenbeschaffung konnen Data-Science-Projekte klassifi-
ziert werden nach der Verfiigbarkeit/Zugénglichkeit von
Daten, der Notwendigkeit zur Datenaufbereitung und -zu-
sammenfiihrung oder der Erhebung von neuen Daten.

Mit der Dimension Neuheitsgrad der verwendeten Lo-
sungsverfahren wird ausgedriickt, dass die Methodenaus-
wahl ein wesentlicher Bestandteil von Data-Science-Pro-
jekten ist. Zwar konnen bestehende Verfahren zum Teil un-
verdndert genutzt werden; oftmals ist aber die Anpassung
bestehender oder gar die Entwicklung neuer Verfahren als
Teil des Projekts notwendig, um die definierten Ziele errei-
chen zu konnen. Mogliche Auspriagungen dieser Dimension
sind Nutzung von Standardverfahren, Nutzung angepasster
Verfahren, Weiterentwicklung bestehender Verfahren und
Erfordernis der Neuentwicklung von Verfahren.

Daran schlieBt sich die Dimension Wiederverwend-
barkeit an, welche Data-Science-Projekte hinsichtlich der
Ubertrag- und Generalisierbarkeit von Methoden und Er-
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gebnissen klassifiziert. Die Ausprdgungen der Dimension
reichen dabei von ausschlieBlich projektbezogener Ver-
wendbarkeit iiber bloBe Ubertragbarkeit und Anpassung
des Analyseverfahrens bis hin zur vollstindigen Gene-
ralisierbarkeit von Ergebnissen und (neu entwickelten)
Verfahren.

Die Dimension Potenzielle Felder von Unklarheiten zielt
darauf ab, Projektbereiche zu identifizieren, die besonders
hiufig mit offenen Fragen und daraus folgenden Unklar-
heiten einhergehen. Vor dem Hintergrund der engen Ver-
bindung zum DASC-PM ist die Betrachtung dieser Di-
mension von besonderem Interesse, weil sich in den Aus-
priagungen sechs der sieben DASC-PM-Schliisselbereiche
wiederfinden. Entsprechend kann fiir den Umgang mit héu-
fig gestellten Fragen und Unklarheiten bzgl. der Dimensi-
onsauspriagungen Domine, Daten, Analyseverfahren, Nutz-
barmachung, Nutzung und IT-Infrastruktur der DASC-PM-
Fragenkatalog unterstiitzend zurate gezogen werden (siehe
dazu Schulz et al. [17], Anhang I).

Klassische Fragen hinsichtlich besonderer Ressour-
cenanforderungen aus dem Projektmanagement treffen
auch auf Data-Science-Projekte zu. Dabei kann es sich in
den Ausprigungen des Ressourcenbedarfs um bspw. Finan-
zen (d.h. die finanzielle Ausstattung des Projekts), Sach-
mittel (d. h. projektspezifische Hilfsmittel und Materialien),
Personal (d.h. die Anzahl von Projektmitarbeiter:innen
sowie deren Kompetenzen) und verfiigbare Zeit handeln.

SchlieBlich sind Data-Science-Projekte hinsichtlich der
Beteiligung wichtiger Rollen aufserhalb des Data-Science-
Teams zu betrachten. Projektteamexterne konnen als Auf-
traggeber, Datenbereitsteller, Umsetzer sowie als Empfin-
ger von Ergebnissen, Daten und neu entwickelten Analyse-
verfahren fungieren und damit ganz unterschiedliche Rollen

Abb. 2 Dimensionsauspriagun-
gen der Fallstudie ,,Predictive
Maintenance*

Ziel / Ergebnis

verkorpern. Dabei konnen diese Teamexternen sowohl aus
der eigenen Organisation/dem eigenen Unternehmen stam-
men als auch von auflerhalb.

Demonstration der Anwendung des
morphologischen Kastens

Im Folgenden wird die Anwendung des morphologischen
Kastens anhand der Fallstudie von Bink und Zschech [3] ex-
emplarisch dargestellt. Da nicht bei allen Dimensionen des
morphologischen Kastens entsprechende Auspriagungen ex-
plizit erkennbar und die Verfasser dieses Beitrags nicht in
die Fallstudie involviert waren, wurden teilweise subjek-
tiv naheliegende, aber plausible Annahmen zur Charakte-
risierung getroffen. Insgesamt wurde der morphologische
Kasten von fiinf unabhzngigen Forschern fiir die Fallstudie
spezifiziert. Uber abweichende Einschitzungen wurde de-
battiert, bis der Konsens erreicht wurde, der in Abb. 2 zu
sehen ist.

Die ausgewihlte Fallstudie beschreibt ein Projekt zu Pre-
dictive Maintenance (dt.: vorausschauende Instandhaltung).
Predictive Maintenance ist ein zustandsorientiertes, praven-
tives Wartungsprogramm. Anstatt sich bei der Planung von
Wartungsaktivitdten auf durchschnittliche Lebensdauersta-
tistiken zu verlassen, nutzt Predictive Maintenance die di-
rekte Uberwachung des physischen Zustands von Maschi-
nen, der Anlageneffizienz und anderer Indikatoren, um die
tatsdchliche mittlere Zeit bis zum Ausfall oder den Ef-
fizienzverlust zu bestimmen [11]. Im Kontext von Data
Science stellt zustandsorientierte bzw. vorausschauende In-
standhaltung einen hiufig genannten Anwendungsfall dar
(z.B. Bichler et al. [2]).
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Die Fallstudie beschreibt eine Situation bei einem eu-
ropdischen Automobilhersteller. Es geht hierbei um die
Verbesserung der Wartungsstrategie einer Frdsmaschine.
Die Werkzeuge dieser Frasmaschine unterliegen einem nut-
zungsabhingigen Verschlei3. Dieser Verschleifl kann durch
verschiedene Korrekturen im operativen Betrieb minimiert
werden. Frither oder spiter miissen die Werkzeuge schlie3-
lich getauscht werden. Bei der optimalen Wartungsstrategie
geht es jedoch neben der moglichst langen Nutzung von
Werkzeugen und Maschinen auch um die Vermeidung von
Ausschuss, da die Qualitit der produzierten Teile gegen
Ende der Lebensdauer der Werkzeuge schlechter wird. Ein
Grund hierfiir ist, dass Toleranzen nicht mehr zuverléssig
eingehalten werden konnen.

Das Ziel/Ergebnis des Projekts kann als Losung einer
existierenden Problemstellung eingeordnet werden. In der
Vergangenheit wurden die Werkzeugwechsel nach sub-
jektiver Beurteilung von Fachkriften vorgenommen und
sollen nun durch einen datenbasierten Ansatz objektiviert
werden. Im Rahmen der Datenbeschaffung kann teilweise
auf vorhandene Daten zuriickgegriffen werden (Ausbrin-
gungsmenge, Korrekturen, Standzeiten). Dariiber hinaus
konnten nun Sensordaten analysiert werden, die zwar in
der Maschine standardmifig erfasst werden, aber bis-
lang vom Unternehmen nicht ausgewertet wurden (z.B.
Durchmesserkorrekturen, Achsauslastung der Fridsspindel).
Es ist naheliegend, dass dafiir unterschiedliche Datenbe-
stinde (/-quellen) zusammengefiihrt werden. Beziiglich
des Neuheitsgrads der verwendeten Losungsverfahren ist
in diesem Fall von einer Nutzung angepasster Verfahren
auszugehen. In Puncto Wiederverwendbarkeit kann davon
ausgegangen werden, dass das Analyseverfahren bei Vor-
liegen anderer Gegebenheiten eine Anpassung erfordert,
z.B. bei Werkzeugmaschinen eines anderen Typs (Dreh-
statt Frasmaschinen) oder eines anderen Herstellers. Die
potenziellen Felder von Unklarheiten liegen hier sowohl
in den Bereichen Doméne, Daten als auch Analyseverfah-
ren. Mit zunehmender Anzahl an Variablen erhoht sich
die Komplexitit der Zeitreihenanalysen und bietet somit
Herausforderungen hinsichtlich der Analyse und der Erklar-
barkeit der Ergebnisse wihrend der operativen Nutzung.
Besondere Ressourcenanforderungen sind bei dieser Fall-
studie vor allem im Bereich Personalressourcen zu verorten.
Data-Science-Kompetenzen sind im typischen Arbeitsum-
feld der Fallstudie immer noch eher selten vorhanden.
Somit stellt die Zusammenarbeit zwischen (externen) Data
Scientists und (internen) Dominenexperten einen wesent-
lichen Erfolgsfaktor dar. Externe Rollen im Projekt sind
in der Fallstudie nicht explizit genannt; sie sind aber im
Bereich des Auftraggebers, der Dominenexpertise oder
aufseiten des Werkzeugmaschinenherstellers (Ausstattung
mit Sensoren, Interpretation der Messwerte etc.) denkbar.
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Schlussbetrachtung

Data Science ist ein Themengebiet, das zu verwandten Dis-
ziplinen wie Data Mining, Knowledge Discovery oder Big
Data Schnittmengen aufweist, sich jedoch durch einige Be-
sonderheiten abgrenzt. Aus einer projektorientierten Sicht-
weise wurden im vorliegenden Beitrag Eigenschaften iden-
tifiziert und dafiir Dimensionen und Dimensionsauspragun-
gen zur Charakterisierung von Data-Science-Projekten ge-
sammelt. Diese wurden in Form eines morphologischen
Kastens strukturiert, dessen praktische Anwendbarkeit an-
schlieBend anhand einer Fallstudie zur Charakterisierung
eines Data-Science-Projekts verdeutlicht wurde.

Das Ergebnis ist ein morphologischer Kasten zur Cha-
rakterisierung von Data-Science-Projekten, der als Vor-
schlag prisentiert wird. Dieser entstammt keiner systemati-
schen Erhebung, sondern ist das Resultat von Befragungen
und Diskussionen einer geschlossenen Expertengruppe.
Das Ergebnis ist daher durch subjektive Entscheidungen
geprigt, bspw. iiber die Beriicksichtigung und Benennung
von Dimensionen und Dimensionsausprigungen oder das
Abstraktionslevel. Eine andere Expertengruppe konnte
andere Entscheidungen treffen und so zu einer anderen
Aufstellung gelangen. Der morphologische Kasten wurde
jedoch auf Basis einer dreistufigen Analyse des DASC-
PM-Fragenkatalogs und damit verbundener Erfahrungen
von iiber 20 Expert:innen abgeleitet und ist fachlich fun-
diert. Nach bestem Wissen und Gewissen der Autoren
kann das Ergebnis dieses Beitrags somit als ein Fundament
fiir die Darstellung der Heterogenitdt von Data-Science-
Projekten interpretiert werden. Aufgrund des explorativen
Charakters des Beitrags bestehen Limitationen hinsicht-
lich der Aspekte Vollstindigkeit, Prignanz, Eindeutigkeit
und Generalisierbarkeit. Die Ergebnisse sind im Rahmen
zukiinftiger Forschung zu verifizieren.

Fiir Wissenschaft und Praxis wird mit dem morphologi-
schen Kasten ein erster Schritt hin zu einer deutlicheren Ab-
grenzung verschiedenartiger Data-Science-Projekte geleis-
tet, die bspw. in Abhéngigkeit der prisentierten Dimensio-
nen und Dimensionsausprigungen unter Umstdnden auch
unterschiedlicher Steuerung bediirfen. Dies ist insbesonde-
re fiir den Aufbau von Data-Science-Projektportfolios zur
Risikodiversifikation auch praktisch von hoher Relevanz,
da verschiedenartige Projekte mit unterschiedlichen Risi-
ken einhergehen konnen (bspw. Verfiigbarkeit von Daten,
benotigte Ressourcen etc.) und differenzierter Risikosteue-
rungsmethoden bediirfen.

Die Autoren dieses Beitrags sehen den Vorschlag eines
morphologischen Kastens zur Charakterisierung von Data-
Science-Projekten zudem als Ausgangsbasis fiir den Ein-
stieg in einen wissenschaftlichen Diskurs an — mit dem Po-
tenzial, fortlaufend adaptiert und/oder erweitert zu werden.
Zukiinftige Forschung konnte auch bspw. den stirker syste-
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matischen Ansitzen von Nickerson et al. [12] und Kundisch
et al. [8] folgen und eine neue Taxonomie fiir die Charakte-
risierung von Data-Science-Projekten auf Basis empirischer
Daten entwickeln.
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Zusammenfassung

In seiner Common-Sense Kolumne integriert der Informatiker Edy Portmann, ganz im Sinne der ,,School of Life* (einem
artistischen Kollektiv von Psychologen, Philosophen und Schriftstellern), westliche und asiatische Paradigmen. Er kommt
zum Schluss, dass eine Priese ,,Wabi-Sabi‘‘ unsere Herausforderungen mit heutigen ,,Megamaschinen* (Jochen Kirchhoff)

leichter angehen liessen.

Mit einer aus dem alten Agypten motivierten Idee eines
»Megatechnischen* Pharaos, der nicht mehr nach Pyrami-
den, sondern vielmehr nach Maschinen fiir die Gotter ver-
langt, weist der Naturphilosoph Jochen Kirchhoff mahnend
darauf hin, dass es sich beim Projekt unserer Zeit um den
Bau einer ,,Megamaschine* handeln kénnte. Heute sollen
diese Megamaschinen laut Kirchhoff nun mithilfe maschi-
nellen Lernens aus grofen Datenmengen (Big-Data) aber
unsere letzten, noch verbleibenden ,,Gotter* vollstindig er-
setzen, um so die letzten Grenzen unserer natiirlichen Um-
welt beseitigen zu konnen. Seine Maschine ist im Grunde
genommen ein Anachronismus, der uns auf die alte Lo-
gik der antiken Welt verweist, welche uns mittels kiinstli-
cher Intelligenz punktgenau aus den Fesseln des unstetigen
Menschseins befreit. Wie ist das gemeint?

Seit den alten Griechen, die noch auf der Suche nach
perfekten Kreisen, Quadraten und Dreiecken waren, ist, zu-
mindest die westliche Welt, von dem Streben nach Perfek-
tion, Symmetrie und idealen Proportionen durchdrungen.
Unser westlicher Sinn fiir Schonheit ist also von einer Su-
che nach universellen Gesetzen etwa in der Mathematik so-
wie einem Verlangen nach Vollkommenheit und Ewigkeit
geprigt. Aristoteles (384-322 v.Chr.), dem spiter weitere
westliche Denker folgten, kam mit seinem ,,Satz vom aus-
geschlossenen Dritten* zu dem Schluss, dass alles entweder
wahr oder falsch sein muss. Zwischen wahr, was heute in
der Megamaschine als 1 codiert wird, und falsch als 0,
scheint es nichts mehr zu geben. Doch stimmt das wirk-
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lich? Oder gibt es moglicherweise besser geeignete Kon-
zepte, welche auch die grauen Nuancen zwischen Schwarz
und Weif3 beriicksichtigen?

Die asiatische Logik und Asthetik unterscheiden sich
laut dem Kollektiv ,,School of Life* erheblich von unse-
rer westlichen. Besonders eindriicklich zeigt sich dies etwa
im japanischen Begriff ,,Wabi-Sabi®, fiir welchen es in un-
seren westlichen Sprachen kein Analogon gibt. Der Begriff
verweist auf die Schonheit der Unbestindigkeit, Unvoll-
kommenbheit, Einfachheit sowie Melancholie. Er entspringt
nicht, wie etwa seine griechischen Pendants, der Liebe zur
Unbesiegbarkeit, Jugend und Makellosigkeit, sondern eher
der Achtung vor dem, was vergénglich, zerbrechlich, leicht
angeknackst und bescheiden ist. In der japanischen Vorstel-
lung von Asthetik sind Dinge stets schoner, wenn sie die
Zeichen des Alters und der Individualitit in sich tragen. Ein
Tropfchen Glasur oder ein mit Gold restaurierter Riss einer
Keramik, dem sogenannten ,,Kintsukuroi® (dt. Goldrepara-
tur), werden in diesem Sinne wertgeschitzt, nicht verbor-
gen.

Im Westen hat, abgesehen von Galileo Galilei (1564—
1641), welcher Aristoteles zumindest teilweise infrage stell-
te, wohl iiber 2000 Jahre lang niemand wirklich die grie-
chische Logik und Asthetik angezweifelt. Dieses nicht In-
fragestellen dieser Klassiker kdnnte nun aber, in Verbin-
dung mit der digitalen Transformation, genau der Grund
fiir unsere Spaltung, Voreingenommenheit gegeniiber an-
deren (Personen-)Gruppen sowie Desinformation durch die
heutigen Maschinen sein. Der menschliche Geist ist dank
seiner Kultur, seiner Sprache sowie seiner Sozialisation an-
passungsfihig und kooperativ. Da sie groBtenteils immer
noch in der Binidrlogik ruht, hat sich unsere westliche Lo-
gik, auf die wir in der Digitalisierung bauen, in letzter Zeit,
seien wir ehrlich, jedoch leider nicht mehr wirklich weiter-
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entwickelt, was momentan unsere, iiber die Jahre erkdmpf-
ten Biirgerrechte und Gesetze gefihrden konnte.

Kirchhoff glaubt, dass die Natur, sowie unser menschli-
cher Geist, ein vielfiltiges, komplexes und unerschopfliches
Potenzial bergen. In meiner Vorstellung zeigt Wabi-Sabi,
dass Intelligenz nur aus Akzeptanz des Verginglichen und
Unvollkommenen entstehen kann. Wabi-Sabi kdnnte zu ei-
nem neuen KI-Ansatz heranwachsen, den wir auch beim
Bau der neuen Megamaschine einsetzen konnten. So wie
wir Menschen das faltige Gesicht eines Mitmenschen mit
Sympathie wahrnehmen konnen, so sollten wir fiir die KI-
Konstruktionen dieselbe Schonheit darin wiederfinden. Un-
sere menschliche Perspektive davon ist nicht nur relativ,
sondern auch offen fiir Verinderungen und Verbesserungen.
Wenn wir uns dieser unscharfen Ideale noch mehr bewusst-
werden, dann kdnnen wir doch auch lernen, verginglichen
Konstruktionsweisen mehr Wertschitzung entgegenzubrin-
gen. Meines Erachtens sollte so ein Blick auf die Dinge,
die wir sonst andernfalls ablehnen oder mit Verachtung be-
trachten, das Herz der digitalen Transformation sein.
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Liebe Leserin, lieber Leser,

seit gut 13 Jahren, seit der 4. Ausgabe 2009 des Informa-
tik Spektrums, haben wir 78 Fallbeispiele mit Fragen ge-
schrieben, um uns alle zum Nachdenken zu bringen und mit
Thnen zu diskutieren — in der Kolumne Gewissensbits. Vor-
angegangen waren einige Jahre, in denen wir Fallbeispiele
entwickelten und ein Buch schrieben.

Die Fachgruppe ,,Informatik und Ethik* wurde im De-
zember 2003 gegriindet. Sie entstand aus dem Arbeitskreis
»Informatik und Verantwortung®, der die Ethischen Leit-
linien von 1994 iiberarbeitete. Diese zweite Version der
Leitlinien wurde 2004 vom Prisidium der GI verabschie-
det. Schnell einigten wir uns darauf, dass wir uns als Fach-
gruppe insbesondere auch um den Diskurs bemiihen wollen.
Bereits in den Leitlinien stand, dass die GI Diskussionen
tiber ethische Fragen in der Informationstechnik initiieren
und fordern wolle. Ausgehend von unseren Erfahrungen in
der Lehre und dem Ansatz des Critical Thinking, der in
den USA verbreitet ist, entwickelten wir iiber mehrere Jah-
re hinweg das Format der Gewissensbits.

2009 kam unser Buch (,,Gewissensbisse — Ethische Pro-
bleme der Informatik. Biometrie — Datenschutz — geistiges
Eigentum®, tanscript Verlag) heraus und parallel dazu ver-
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offentlichten wird im August 2009 die ersten Gewissensbits
im Informatik Spektrum, ein Fallbeispiel namens ,,Biome-
trie*“ [1]. Es behandelte die Nutzung von Fingerabdriicken
zur Zahlung in einer Schulmensa und deren Nachnutzung,
um den Diebstahl zweier Beamer aufzukléren.

In unserem Blog veroffentlichten wir den Fall und Iuden
zur Diskussion ein. Unter anderem wurde die Frage auf-
geworfen, ob ein solches Szenario realistisch sei. ,,Kaum
vorstellbar ist jedoch, daB3 ein Schuldirektor eine solch hei-
kle MafBnahme (schon das Sammeln der Fingerabdriicke)
auf seine Kappe nimmt bzw. dazu die Riickendeckung der
Schulpolitiker erhélt.” [1]. Eine Recherche ergab, dass an
einigen Schulen in Deutschland bereits zwei Jahre zuvor,
2007, die Bezahlung per Fingerabdruck eingefiihrt wurde
(z.B. [2]). Wir schreiben bewusst ,,Recherche”! Die Fall-
beispiele des Buchs wurden iiber mehrere Jahre entwickelt,
getestet und liberarbeitet. Als wir uns den Fall ,,Biometrie*
tiberlegten, wussten wir nichts davon, dass Schulen bald
Fingerabdriicke von Schiiler*innen zum Zahlen in Schul-
mensen in Deutschland einsetzen wiirden. Die Realitit hatte
uns eingeholt.

So erging es uns mehr als einmal. Wir entwickelten Fall-
beispiele, um Moglichkeiten und die damit verbundenen
moralischen Fragestellungen zu diskutieren und stellten im-
mer wieder fest, wie uns die Realitit einholte — und manch-
mal zu iiberholen schien. Scherzhaft meinten wir in der
Gruppe einmal, wir sollten vielleicht authoren, Fallbeispie-
le zu entwickeln und die Zukunft , herbeizureden®.

Selbst im Team entstanden ein um das andere Mal in-
tensive Diskussionen: Alle Fallbeispiele werden, nachdem
sie entwickelt wurden, in einem Etherpad der Fachgruppe
vorgelegt. Hier konnen Vorschlidge zum Text direkt aufge-
nommen oder bearbeitet werden, und es entstehen dabei
hiufig Diskussionen im Chat — um Details wie Namen,
Begriffe oder Wortspiele, bis hin zu wesentlichen Aspekten
oder erweiterten Handlungsstrangen des Falls. In einem Fall
wurde innerhalb des Teams der Einwand aufgeworfen, dass
der Fall gar sehr konstruiert daher kime und wenig realis-
tisch sei. Umso grofler die Uberraschung, als klar wurde,
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dass dieses Fallbeispiel auf einem aktuellen anonymisierten
und etwas verdnderten Fall basierte.

Ja, die Realitdt hat uns das eine oder andere Mal iiber-
rascht und immer wieder deutlich gemacht, wie wichtig die
Diskussion dieser Fragen und auch der Beitrag von Fallbei-
spielen fiir die Diskussion ist.

Manche Fille entstanden auch als Reaktion auf ein kon-
kretes Ereignis. So griffen wir den Gesichtserkennungstest
am Bahnhof Siidkreuz in Berlin direkt auf. Auf Aussagen
des damaligen Bundesinnenministers Seehofer in der Pres-
se, der Fehlversuch sei erfolgreich gewesen [3], antworteten
wir mit einem abgewandelten Fall, um deutlich zu machen,
was diese Zahlen bedeuten, wenn viele Personen betroffen
sind (Fallbeispiel ,,Statistische Irrungen® [4]). Personliche
Riickmeldungen in Gesprichen zeigten, dass dies ein Fall
ist, der sich auch fiir Kurse zu Statistik oder Data Literacy
eignet. In dem Beitrag ,,Data Literacy: Kompetenzrahmen
fiir Hochschulen® [5] wird auf diesen Fall hingewiesen, um
Daten im Kontext gesellschaftlicher und kultureller Wech-
selwirkungen zu betrachten.

Nicht alle Fille beinhalten informatikspezifische Fragen
oder haben einen technischen Kern. So haben wir zum Bei-
spiel die Themen Plagiate, Pseudokonferenzen und Ghost-
writing mehrfach aufgegriffen.

Die gemeinsame Entwicklung von Fallbeispielen und
unsere Diskussionen dnderten auch unseren Blick auf die
Welt. Immer wieder stellten wir uns die Frage, ob sich da-
raus ein Fallbeispiel machen lasse. Die Teilnahme an einem
Workshop ,,Teilhabe in der digitalen Transformation* der
Evangelischen Kirche im Rheinland fiihrte dazu, die Frage,
inwiefern die zunehmende Digitalisierung arme Menschen
ausschlie3t, aufzugreifen (Fallbeispiel ,,Abgehidngt?* [6]).

Wir alle konnen immer wieder in Dilemma-Situationen
kommen, die nicht direkt mit Informatik verkniipft sind, als
Privatpersonen, im beruflichen oder universitiren Umfeld.
Auf einen Fall mochten wir daher besonders hinweisen:
,,Karins Dilemma* [7]. Dieser Fall spricht eine solche Situa-
tion an. Das Wort , Informatik* spielt hier kaum eine Rolle
und konnte durch eine beliebige andere Disziplin ersetzt
werden. Es geht um sexuelle Beldstigung im universitdren
Umfeld und die Ausnutzung der Machtposition eines Pro-
fessors. Leider kommen solche Fille in der Realitdt immer
wieder vor. Und leider ist es bei solch ungleichen Macht-
verhiltnissen auch fiir Personen, die unterstiitzen wollen,
nicht immer folgenlos. Das Fallbeispiel hat nur einen Au-
tor. Als emeritierter Professor und Mann war es der explizi-
te Wunsch von Wolfgang Coy, dass das Beispiel nur unter
seinem Namen veroffentlicht wird und nicht zusammen mit
jemandem, der oder die noch etwas zu verlieren hat.

Was verdeutlicht dieser Fall? Unser moralisches Urteil
ist nicht nur im Zusammenhang mit Informatik gefragt.
Zivilcourage braucht es nicht nur, wenn z.B. auf man-
gelnden Datenschutz hingewiesen wird. Nein! Wir sind in

unterschiedlichsten Situationen herausgefordert und miis-
sen Stellung beziehen. Das moralische Urteil zu schirfen,
Dilemmata zu diskutieren, sich Losungsmoglichkeiten zu
iiberlegen und den Blick fiir den Anderen, die Betroffene
zu schirfen hilft in den unterschiedlichsten Situationen des
Lebens. Auch darum sind uns die Diskussionen bereits bei
der Entwicklung der Gewissensbits, der Fallbeispiele, im
Zusammenspiel mit den aufgeworfenen Fragen, wichtig.

Die Fallbeispiele laden alle dazu ein, sich mit Fragen der
Ethik auch ohne Philosophie- oder Informatikstudium zu
beschiftigen. So behandelt der Fall ,,Menschenrechte* Fra-
gen der Kooperation mit einer Universitéit in einem Land,
das fiir gravierende Menschenrechtsverletzungen bekannt
ist [8]. Auch dieser Geschichte liegt ein wahrer Kern zu-
grunde. Aber auch unsere auf den ersten Blick rein ,tech-
nischen Fille” weisen auf tiefer liegende moralische Pro-
bleme hin.

Die Fallbeispiele sind fiir Diskussionen mit Student*in-
nen, im Kollegen- oder Freundeskreis entwickelt. Einige
Fallbeispiele eignen sich auch fiir die Schule. Allerdings
muss man hier darauf achten, dass die Fille einen Bezug
zur Lebenswelt der Schiiler*innen darstellen. Auch miis-
sen die Fragen bei jlingeren Schiiler*innen gegebenenfalls
prézisiert und angepasst werden.

Wir wurden immer wieder darauf angesprochen, ob wir
nicht Losungsvorschlédge fiir unsere Fallbeispiele, d.h. Ant-
worten auf unsere Fragen veroffentlichen konnten. Unsere
klare Antwort lautet hier: Nein, das wollten wir nie. Das
Ziel der Fallbeispiele besteht ja gerade darin, die verschie-
denen Aspekte eines Falls zu erkennen und zu diskutieren
und dann gemeinsam zu einer Losung zu gelangen. Hier
handelt es sich um einen demokratischen Aushandlungs-
prozess, und es gibt oft nicht einfach ,.die” eine richtige
Losung. Wesentlich ist aber, dass wir lernen, ins Gesprich
zu kommen.

Um die Diskussion zu fordern, richteten wir in unse-
rem Blog auch die Kommentarfunktion ein. Und wir haben
darauf geachtet, auf alle Einwénde und Kommentare zu re-
agieren und zu antworten. In ganz seltenen Fillen mussten
wir leider auch Kommentare 16schen, weil sie vollkommen
unpassend oder unangemessen waren. Den ein oder ande-
ren, auch etwas grenzwertigen oder ,,speziellen* Kommen-
tar haben wir dagegen zugelassen. An dieser Stelle erwéh-
nen mochten wir einen Kommentar von ,,Gott” zu unserem
Fallbeispiel ,,Data Mining fiir Public Health* [9]: ,, Totaler
scheiss so was schlechtes habe ich noch nie erlebt. Die fra-
gen kann ja ein drei Jahriger beantworten ohne das er denn
Text gelesen haben muss* (man beachte die Orthographie).

Dies ist unser letzter Text der Reihe ,,Gewissensbits —
wie wiirden Sie urteilen?” im Informatik Spektrum. Wir
danken dafiir, dass Sie uns all die Jahre gelesen haben,
fiir Thr sehr geschitztes Feedback im Blog, aber insbeson-
dere auch fiir die Gespriche iiber die Gewissensbits und
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Ihre Reaktionen, wenn wir uns personlich begegnet sind.
Eine Auswahl von Fallbeispielen wird im Friihjahr 2023
im transcript Verlag in Buchform mit einer Open-Access-
Lizenz herauskommen. Wir werden dies in unserem Blog
ankiindigen.

Dieser Text ist jedoch kein Abschied. Die Gewissensbits,
anregende Bits fiir unser aller Gewissen, werden fortgefiihrt
im neuen Mitgliedermagazin der GI. Wir werden sie auch
weiterhin in unserem Blog (gewissensbits.gi.de) veroffent-
lichen und freuen uns bereits auf zukiinftige Diskussionen
mit Thnen.

Bis bald, in einem anderen Kanal.

Auf WiederLESEN!
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Das ,neue” Internet

Im Jahre 2021 stellte Facebook (heute Meta) seine Zukunft
des Internets vor: das Metaverse. Das Tech-Unternehmen
will dadurch einen weiteren Schritt in Richtung der voll-
standigen Integration der realen in die virtuelle Welt gehen.
Der Begriff des Metaverse geht hochstwahrscheinlich auf
den Science-Fiction Roman ,,Snow Crash® von Neal Ste-
phenson zuriick. Darin existieren Menschen als Avatare in
einem dreidimensionalen virtuellen Raum. Die Idee des so-
genannten Metaverse gibt es bereits seit den spiten 1970er-
und frithen 1980er-Jahren.

Das Metaverse dient oft als Uberbegriff einer digitalen
Welt. Ideen davon, was ein Metaverse ist oder was es sein
kann, gibt es viele. Das Metaverse kann ein funktionieren-
des virtuelles Wirtschaftssystem darstellen, einen Ort zum
Spielen oder der sozialen Interaktion. Das Metaverse stellt
nicht eine allumfassende Plattform dar, sondern ist ein Sys-
tem aus mehreren einzelnen Metaverse-Plattformen. Eine
allgemein giiltige Definition des Metaverse ist schwierig
auszumachen und hiéngt vor allem davon ab, wen man fragt.
Weitgehende Einigkeit besteht iiber die Definition, dass
ein Metaverse ein virtueller, konsistenter und persistenter
Raum ist. Dies bedeutet, dass das Metaverse sich zwar aus
mehreren kleinen Metaversen zusammensetzt, man aber oh-
ne Einschrinkungen zwischen diesen Metaversen eintreten
und wechseln kann (konsistent). Einzelne Services existie-
ren nicht parallel zueinander, sondern werden verkniipft,
um eine Interoperabilitit zu erreichen. Ein Metaverse be-
steht zudem auch ohne die aktive Integration mit bestimm-
ten Nutzern fort (persistent).

Das eigentliche Ziel des Metaverse ist es, ein begehbares
und erlebbares Internet zu erschaffen. Die reale Welt soll
im Internet nachgebildet werden. Man spricht auch vom
Web 3.0.
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Wie funktioniert das Metaverse?

Ziel des Metaverse ist es, getrennte Services des Internets
miteinander zu einer realen Welt zu verkniipfen. Noch wer-
den die Services im Internet parallel zu einander angeboten.
Wihrend Nutzer im E-Mail-Account E-Mails bearbeiten,
konnen sie nicht zugleich shoppen.

Das Metaverse bietet scheinbar grenzenlose Moglich-
keiten der Nutzung. Dabei agiert der Nutzer nicht per
Mausklick, sondern lduft durch einen Avatar, einen digita-
len Zwilling, in dieser digitalen Welt umher und interagiert
mit anderen Teilnehmern. Mit einem Klick sollen verschie-
dene Aktionen des alltiglichen Lebens getitigt werden
konnen (Geld abheben, Tickets buchen). Im Zentrum steht
die Interoperabilitit von Anwendungen.

Es steckt auch nicht ein Unternehmen hinter dem Me-
taverse, sondern in Wirklichkeit arbeiten zahlreiche Unter-
nehmen daran.

Offene und geschlossene Systeme

Bereits bestehende Metaverse-Plattformen werden in zwei
Arten unterschieden: Es gibt in sich geschlossene und of-
fene Systeme.

Es gibt offene, dezentrale Systeme, welche von keiner
zentralen Instanz kontrolliert werden. Es soll basierend auf
offentlichen Blockchains und einer dezentralen Governance
eine Interoperabilitit von Daten geschaffen werden. Dies
soll ermoglichen, dass Gegenstinde, Wéahrungen und Ava-
tare iiber mehrere Plattformen hinweg genutzt werden kon-
nen. Einzelne offene Systeme miissen hierfiir aber dieselben
Standards und Schnittstellen nutzen.

Geschlossene Systeme sind hingegen zentralisierte Platt-
formen (z.B. Meta, Roblox, Fortnite), welche von einer
zentralen Stelle, regelméfig einem Unternehmen, kontrol-
liert werden. Dieses legt dann auch die Bedingungen fiir
die Nutzer fest und iiberwacht diese.

Beispiel einer offentlichen Plattform basierend auf Ethe-
rum ist Decentraland, wo bereits Live-Events wie Konzerte
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und Kunstausstellungen angeboten werden. Der Hauptun-
terschied zu einer geschlossenen Plattform ist, dass es kei-
nen zentralen Verwalter gibt.

Die Unternehmen, welche sich an der Entwicklung eines
Metaverse beteiligen, verfolgen teilweise einen unterschied-
lichen Fokus. Meta (ehemals Facebook) will ein allumfas-
sendes Metaverse schaffen, um moglichst jeden Bereich des
digitalen Lebens abzubilden. Microsoft hingegen konzen-
triert sich mehr darauf, die Arbeitswelt ins Metaverse zu
verlagern (z.B. mittels virtueller Konferenzraume).

Wichtige Technologien

Hiaufig wird die Technologie der Extended Reality (XR)
im Zusammenhang mit dem Metaverse genannt. Extended-
Reality-Anwendungen unterstiitzen das Metaverse durch
die Erhohung der Immersion immens. Die Extended Reality
ist eine erweiterte, dreidimensionale, virtuelle Realitét, wel-
che mittels Spatial Computing, also VR- (Virtual Reality)
und AR- (Augmented Realty) Technologie erlebt werden
kann.

Im Metaverse der Zukunft werden auch Kryptowihrun-
gen eine zentrale Rolle spielen. Dafiir werden die Block-
chain-Technologie und NFTs bedeutsam werden.

Welche Gefahren birgt ein Metaverse?

Am Metaverse arbeiten zurzeit einige groe Unternehmen,
welche viele (finanzielle) Ressourcen in die Entwicklung
des Web 3.0 setzen. Naheliegend ist die Gefahr, dass ei-
nige wenige Groflunternehmen den Markt beherrschen und
dirigieren werden. Dies kann zur Folge haben, dass die
Einnahmen sich schlieflich nur auf wenige Marktteilneh-
mer verteilen und diese die Kontrolle in diesem Universum
tibernehmen werden. Nutzer werden dann gezwungen sein,
sich deren Konditionen hinzubeugen.

Welche Rechtsfragen stellen sich?

Im Zusammenhang mit den neuen Moglichkeiten, die im
Metaverse den Nutzern zur Verfiigung stehen, stellen sich
auch neue rechtliche Fragen. Wie verhilt es sich z.B. mit
virtuell geschaffenen Gegenstinden? Oder wie ist steuer-
rechtlich mit Einnahmen aus der Vermietung von virtuel-
lem Land umzugehen? Abgesehen davon ist natiirlich inter-
essant, wie mit den Unmengen an Daten, welche in einem
solchen Metaverse bearbeitet werden, umzugehen ist.
Bevor eine Auseinandersetzung mit den vorstehend ex-
emplarisch dargelegten Fragen iiberhaupt moglich ist, stellt
sich die wesentliche Frage, welches (internationale) Recht
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in diesem Metaverse-Universum iiberhaupt gilt. Das Recht
des Nutzers gemdl seinem Wohnsitzland oder eher jenes
des Plattformbetreibers? Oder doch ein internationales Ab-
kommen? Die Interessen jedes einzelnen Staats in einem
Vertrag unterzubekommen, scheint jedoch ein durchaus
schwieriges Unterfangen darzustellen.

Wichtig ist, dass wenn vom Wohnsitz des Nutzers ge-
sprochen wird, wohl jener der real betroffenen Person ge-
meint ist und nicht etwa der stellvertretende Avatar im Me-
taverse.

Ob die rechtlichen Rahmenbedingungen fiir die Nutzung
von Metaverse ausreichen oder das Metaverse vollig neue
Regeln erforderlich macht, wird sich noch zeigen. Vieles
spricht dafiir, dass die zurzeit geltenden Regeln nicht samt-
liche Sachverhalte (ausreichend) abdecken werden und ein
neuer gesetzlicher Rahmen daherkommen muss.

Datenschutzrechtliche Herausforderungen

Damit die Umsetzung solcher Plattformen erfolgreich sein
kann, muss das Vertrauen der Nutzer in die Plattform sicher-
gestellt sein. Dies ist insbesondere deshalb wichtig, weil im
Metaverse soziale Interaktionen gepflegt und auch Handel
stattfinden kann. Die Nutzung solcher Dienste bedingt, dass
die Nutzer sich beziiglich datenschutzrechtlichen Aspekten
keine Sorgen machen wollen. Fiir Unternehmen, welche
im Metaverse titig sind, bedeutet dies wiederum, dass sie
die entsprechenden (datenschutz-)rechtlichen Anforderun-
gen besonders prioritidr behandeln miissen. Es ist darauf zu
achten, dass solche Plattformbetreiber unendlich vielen Da-
ten verarbeiten werden, welche auch fiir Cyberhacker sehr
attraktiv sein werden. Solche — bereits aus der Web 2.0-
Nutzung — bekannten Probleme sind friihzeitig anzugehen,
damit das Web 3.0 Akzeptanz findet.

Es ist anzunehmen, dass es aufgrund der Vielzahl betei-
ligter Personen und Interessen duferst schwierig sein wird,
einen branchenweiten Konsens hinsichtlich des Themas Da-
tenschutz zu finden.

Schlussbetrachtung

Zurzeit ist ein vollstindiges Web 3.0-Erlebnis noch nicht
moglich ist, es investieren aber zahlreiche Unternehmen
darin, ein bzw. das Metaverse zu entwickeln. Die Moglich-
keiten des Metaverse scheinen unbegrenzt zu sein, sollte
eine Umsetzung denn irgendwann vorliegen.

Es ist berechtigterweise davon auszugehen, dass diese
neue Parallelwelt auch nicht ohne rechtliche Rahmenbedin-
gungen auskommen wird. Noch unklar ist, inwieweit beste-
hende Regelungen fiir das Interagieren im Metaverse aus-
reichen. Vermutungsweise besteht aber noch Handlungsbe-
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darf. Insbesondere stellt sich die Frage, ob die datenschutz-
rechtlichen Anforderungen erreicht werden kénnen.

Hinweis des Verlags Der Verlag bleibt in Hinblick auf geografische
Zuordnungen und Gebietsbezeichnungen in verdffentlichten Karten
und Institutsadressen neutral.
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Auflésungen aus dem letzten Heft (5/2022)

gib mal acht [wegen: gib-mal-acht]

weshalb sind sie denn so schnell verschwunden? [wegen:
w-S-halb-sind-s-I-d-N-so-schn-L-v-R-schw-und-N?]

das Schwein hat nun endlich einen iiberfilligen Denk-
zettel einstecken miissen [wegen: das-schw-ein-hat-
n-unendlich-ein-N-iiber-fillig-N-D-nk-Z-L-eins-teck-N-
miiss-NV]

ein Hund {tiberfiel einen absolut wehrlosen Brieftriger
[wegen: ein-h-und-iiber-fiel-ein-N-absolut-wehr-los-N-
brieftrig-R]

Theo beeindruckte durch sein einwandfreies Betra-
gen [wegen: T-O-B-ein-druck-T-durch-s-ein-(ein-wand)-
frei-S-Betrag-N|

Wenn Pille vergessen, dann folgt ein Eisprung [wegen:
wenn-pillev-R-g-S-N-dann-folgt-ein-EI-Sprung (fiir Pu-
risten: Sprung zu EI) |

>4 Rolf Windenberg

bernd.wolfinger @uni-hamburg.de

Fachbereich Informatik, Universitit Hamburg, Hamburg,
Deutschland
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Abb.1 Regeln und Knobelauf-
gaben mit kleiner Hilfe zu den
Losungen der dritten und vierten
Knobelaufgabe [1]. Die Auflo-
sungen finden sich im néchsten
Heft

Regeln:

« Verwendung einfacher math. Symbole und von Zahlen
o Aussprache von GrolRbuchstaben wie im Alphabet
« Bei der informatisch-orientierten Reform: zuséatzlich Verwendung

programmiersprachlicher Symbole

Beispiel: ,,0 ¢ 8 steht fiir ,,Oma lacht”

Knobelaufgaben:
= Anfinger: fltaub
= Spielerei mit Buchstaben:

Ma Bw+RT 1 w+RschonS pVNauG auf 1R

bluT
= Fortgeschrittene:

A

rm
= [Experten:
A

m
= Genies:

Dr RpL sA das aufreizNd GfIdRT NtNfraull +

stammLT: ich mochte d1s1!
= Informatisch-orientiert:
wird TO s1R hRzVR libstN AnGliK

(’. auch ) if 1>0 then treu_s1_von_TO :=

ahri10.
true?

/* true_s1_von_TO bezeichne eine boolesche

Konstante und deshalb gebe es nur eine einzige

Wertzuweisung an true_s1_von_TO %
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Aus Vorstand und Prasidium

Aufruf der Kommission zur Findung von
Kandidatinnen und Kandidaten fiir das Prasidium
der Gl

Liebe GI-Mitglieder,

auf der Ordentlichen Mitgliederversammlung der GI am
27. September 2022 wurde ich als Sprecher der Kommissi-
on zur Findung von Kandidierenden fiir das GI-Prisidium
eingesetzt. In dieser Rolle und im Namen aller Mitglie-
der der Kommission bitte ich Sie, uns in unserer Arbeit zu
unterstiitzen und mir Interessierte fiir die Kandidatur bei
den Wahlen zum Prisidium der GI zu nennen. Mit dem
Jahr 2023 wird die Amtszeit von drei Prasidiumsmitglie-
dern auslaufen, deren Positionen neu zu besetzten sind.

Die von Ihnen vorgeschlagenen Kandidatinnen und Kan-
didaten miissen GI-Mitglieder sein und sollen besonderes
Engagement fiir die GI und die Informatik zeigen. Sinn-
volle Arbeit im Prasidium erfordert Zeit und den Wunsch,
etwas fiir die Weiterentwicklung der GI zu bewegen. Daher
sucht die Kommission Mitglieder, die bereit sind, sich tiber
die Sitzungstage hinaus aktiv in die Prisidiumsarbeit einzu-
bringen. Kenntnisse der Gl-internen Strukturen und Ablédu-
fe sind hilfreich und wiinschenswert, aber nicht zwingend.

Am Ende des Findungsprozesses soll die Liste der Vor-
schldge das gesamte Spektrum der Informatik in Theorie
und Praxis, von Forschung, Hochschulen und Industrie re-
prasentieren, denn das Prisidium spielt fiir die Weiterent-
wicklung der GI eine wesentliche Rolle. Deshalb sollten
dort alle Mitgliedergruppen angemessen vertreten sein.

Bitte senden Sie Ihre Vorschliage formlos bis zum 30.
April 2023 per E-Mail direkt an mich dominik.herrmann@
gi.de.

AuBer Threm Namen und Ihrer eigenen GI-Nummer soll-
te Thr Vorschlag Name und GI-Nummer der vorgeschlage-
nen Person sowie eine kurze Begriindung Thres Vorschlags
enthalten. Bitte vergewissern Sie sich, dass die vorgeschla-
gene Person auch tatsdchlich bereit ist zu kandidieren. Sie
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sollte ihre Zusage zur Kandidatur ebenfalls an zuvor ge-
nannte E-Mailadresse schicken.

Fiir die Ordentliche Mitgliederversammlung 2023 in
Berlin wird von der Kommission eine vorldufige Liste der
Kandidierenden aus Thren Vorschldgen erstellt und den ver-
sammelten Mitgliedern zur Ergénzung und Verabschiedung
vorgelegt. Vielen Dank fiir IThre Unterstiitzung!

Mit freundlichen Griiflen

gez. Prof. Dr. Dominik Herrmann, Sprecher der Kommissi-
on zur Findung von Kandidierenden fiir das GI-Prisidium,
Dezember 2022

Beschlussprotokoll der Ordentlichen
Mitgliederversammlung vom 27. September
2022 in Hamburg

Tagesordnung

1. BegriiBung

2. Berichtdes Vorstandes iiber das abgelaufene Geschiifts-
jahr

2.1 Bericht des Prisidenten

2.2 Jahresabrechnung

3. Bericht der Rechnungspriifer fiir das Jahr 2021 und Ent-
lastung von Vorstand, Priasidium und Geschiftsfithrung

4. Wahl der Rechnungspriifungskommission fiir das Jahr
2022

5. Entgegennahme des Haushaltsplanes 2023

6. Bestitigung der Mitgliedsbeitriage 2023

7. Bericht der Kandidierendenfindungskommission und
Feststellung der endgiiltigen Kandidierendenliste fiir
die Wahl 2022 (Prasidium)

8. Bestimmung der Kandidierendenfindungskommission
fiir die Wahl 2023 (Prisidiumsémter)

. Wahl des Wahlausschusses fiir die Wahl 2022

10. Festlegung von Ort und Zeit fiir die Ordentliche Mit-

gliederversammlung 2024
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11. Stellungnahme zu Antrdagen auf Satzungsdnderung
12. Genehmigung des Beschlussprotokolls der OMV 2022
13. Verschiedenes

TOP 1 BegriiBung

Frau Regitz begriifit die Mitglieder. Die OMV gedenkt der
Verstorbenen.

TOP 2.1 Bericht des Prasidenten

Frau Regitz berichtet iiber die Arbeit des vergangenen Jah-
res.

TOP 2.2 Jahresabrechnung
Herr Rahm trégt die Jahresabrechnung vor.
TOP 3 Bericht der Rechnungspriifer

Herr Rosenkranz trigt den Rechnungspriifungsbericht fiir
das Jahr 2021 vor und beantragt die Entlastung von Vor-
stand, Priasidium und Geschiftsfiihrung.

Beschluss: Die Ordentliche Mitgliederversammlung ent-
lastet Vorstand, Priasidium und Geschiftsfithrung.

TOP 4 Wahl der Rechnungspriifungskommission fiir
das Jahr 2022

Der Vorstand schlédgt als Rechnungspriifer fiir das Jahr 2022
vor:

e Prof. Dr. Alexandra Kees, Hochschule Bonn-Rhein-Sieg
o Prof. Dr. Michael Meier, Universitit Bonn
e Prof. Dr. Christoph Rosenkranz, Universitit Koln

Beschluss: Die Ordentliche Mitgliederversammlung
setzt Prof. Kees, Prof. Meier und Prof. Rosenkranz als
Rechnungspriifer fiir das Jahr 2021 ein.

TOP 5 Entgegennahme des Haushaltsplanes 2023
Herr Rahm trigt den Haushaltsplan 2023 vor.

TOP 6 Bestatigung der Mitgliedsbeitriage 2023
GI-Beitragsstruktur und Beitragshohe 2023 (Préisidiumsbe-

schluss vom 25. Juni 2022)

Ordentliche Mitglieder

Vollmitglied 115,00€

Doppelmitglied 86,00 €

Mitglieder assoziierter Organisationen 67,00 €
Vollmitglied im Ruhestand 58,00 €

Mitglieder mit rabattiertem Beitrag 22,00 €
Studierende im Bachelor/Master/Azubis 00,00 €
Korporative Mitglieder

Unternechmen nach Umsatz

Studentische Gruppierungen 66,00 €

Der Sitzungsleiter bittet die OMV 2022, die vom Présidi-
um laut § 8.6.8 der Satzung beschlossenen Beitragsstruktur
und Beitragshohe zu bestitigen.

Beschluss: Die Ordentliche Mitgliederversammlung be-
stitigt die vom Prisidium beschlossene Beitragsstruktur
und Beitragshohe.

TOP 7 Bericht der Kandidatenfindungskommission

Die von der OMV 2022 eingesetzte Kandidatenfindungs-
kommission hat die folgende Liste fiir die Prasidiumswahl
2021 erstellt. Es sind sechs Plitze zu vergeben.

e Prof. Dr. Nadine Bergner, TU Dresden

e Dirk-Andrew Heil, BDO Wirtschaftspriifungsgesell-
schaft Hamburg

e Prof. Dr. Andrea Herrmann, AKAD University Stuttgart

Stephan Hoppner, atos Information Technology GmbH,

Berlin

Prof. Dr. jur. Dennis-Kenji Kipker, Hochschule Bremen

Dr. Judith Michael, RWTH Aachen

Prof. Dr. rer. pol. Tim Pidun, MBA, HTW Dresen

Alexander Rabe, eco Verband der Internetwirtschaft

Prof. Dr. Friedrich Steimann, Fernuniversitit Hagen

Nach der Vorstellung der Kandidatinnen und Kandidaten
wird die Liste nochmals eroffnet. Die OMV hat das Recht,
weitere Personen vorzuschlagen.

Beschluss: Die Ordentliche Mitgliederversammlung
schldgt keine weiteren Personen vor. Damit ist obige Liste
fiir die Prasidiumswahl 2022 beschlossen.

TOP 8 Bestimmung der Findungskommission fiir die
Wahl 2023

Das Prisidium benennt folgende Mitglieder der Kommissi-
on zur Findung von Prisidiumskandidatinnen und -kandi-
daten:

Sprecher:

e Prof. Dr. Dominik Herrmann
Mitglieder:

Prof. Dr. Jorg Desel
Prof. Dr. Ira Diethelm
Edna Kropp

Dr. Judith Michael
Prof. Dr. Ali Sunyaev

@ Springer
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Die Ordentliche Mitgliederversammlung hat das Recht,
zwei weitere Personen vorzuschlagen.

Beschluss: Die Ordentliche Mitgliederversammlung
schldgt keine weiteren Personen vor. Damit ist obige Liste
fiir die Kandidierendenfindungskommission fiir die Prisi-
diumswahl 2023 beschlossen.

TOP 9 Wahl des Wahlausschusses fiir die Wahl 2022
Der Vorstand schligt folgende Damen und Herren vor:
Sprecher:
e Prof. Dr. Gerrit Hornung, Kassel
Stv. Sprecher:
e Prof. Dr. Riidiger Grimm, Koblenz
Beisitzer:

Prof. Dr. Thomas Barton, Worms
Janos Foth, Kassel

Karl-Heinz Kiinkel, Bonn
Ludger Porada, Bonn

Prof. Dr. Gerd Stumme, Kassel
Cornelia Winter, Bonn

Beschluss: Die Ordentliche Mitgliederversammlung
stimmt der Liste zu.

Top 10 Festlegung von Zeit und Ort fiir die OMV 2024

Der Vorstand schldgt vor, die Ordentliche Mitgliederver-
sammlung 2024 im Herbst in Wiesbaden abzuhalten.

Beschluss: Die Ordentliche Mitgliederversammlung be-
schliet, die Ordentliche Mitgliederversammlung 2024 im
Herbst in Wiesbaden abzuhalten.

TOP 11 Stellungnahme zu Antragen auf
Satzungsanderung

Keine Antrige eingegangen.

TOP 12 Genehmigung des Beschlussprotokolls der
OMV 2022

Die Mitgliederversammlung wird gebeten, das Beschluss-
protokoll der Sitzung vom 27. September 2022 zu geneh-
migen.

Beschluss: Die Mitgliederversammlung genehmigt das
vorgelegte Beschlussprotokoll der OMV 2022.

TOP 13 Verschiedenes

Keine Beitrige.
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Hamburg, im September 2022, Christine Regitz (Sit-
zungsleitung), Cornelia Winter (Protokoll)

Der ausfiihrliche Jahresbericht findet sich unter https://
gi.de/service/infomaterial.

Aus der Geschaftsstelle

Ausschreibung einer Software zur
Mitgliederverwaltung

Die Gesellschaft fiir Informatik e.V. (GI) ist mit rund
20.000 personlichen und 250 korporativen Mitgliedern
die grofite und wichtigste Fachgesellschaft fiir Informa-
tik im deutschsprachigen Raum und vertritt seit 1969 die
Interessen der Informatikerinnen und Informatiker in Wis-
senschaft, Wirtschaft, 6ffentlicher Verwaltung, Gesellschaft
und Politik.

Fiir die Verwaltung ihrer Mitglieder sucht die Geschiifts-
stelle der GI in Bonn eine neue Standard-Software.

Die neue Software soll

e die Stamm- und Zahlungs-/Rechnungsdaten der Mitglie-
der verwalten konnen

e die Mitgliedschaften in Fachbereichen und Fachgruppen
abbilden kénnen

e die Zuordnung zu Beitragsgruppen und weiteren bezoge-
nen GI-Leistungen verwalten kénnen

e die Daten-Basis fiir verschiedene weitere GI-Services
bieten, insbesondere
— Mitglieder-Self-Service
— LDAP-Service fiir GI-Anwendungen

Schnittstellen zu anderen Anwendungen (Docuware,

Diamant)

— Mailing-Services und Mailinglisten

Reports

Die GI erwartet eine DGSVO-konforme Datenverarbei-
tung, Support fiir mindestens 10 Jahre, eine Benutzerober-
fliche mit einem Responsive Design sowie das Hosting der
Anwendung in der GI-Cloud. Dariiber hinaus wird die Un-
terstiitzung bei der Migration der Mitglieder-Daten aus dem
Altsystem sowie die Moglichkeit, eigene neue Features im-
plementieren zu lassen erwartet.

Interessierte Anbieter oder Software-Hduser erhalten
weitere Informationen sowie ein detailliertes Lastenhaft
auf Anfrage per E-Mail bei Herrn Matthias Freitag <mat-
thias.freitag @ gi.de> oder unter +49 228 302145.

Gl-Jahresbericht erschienen
Manche von Thnen mogen vielleicht denken ,,Jahresbericht,

wie langweilig!* — ist er aber nicht, versprochen. Unser
neues Redaktionsteam mit Alexandra Resch und Sven Lu-
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Abb. 1 Dabhinter steckt immer ein kluger Kopf: der GI-Jahresbericht.
(Quelle: GI)

benau stellt Thnen in einer lebendigen und spannenden Zu-
sammenschau vor, was in Threr GI alles passiert ist in den
letzten 12 Monaten. Wir beleuchten in Interviews Projek-
te und Menschen, geben einen Einblick in einzelne Fach-
gliederungen, beobachten, was die Regierung bei der Di-
gitalisierung treibt, schauen auf den Nachwuchs und die
Informatik in der Schule und all das mit Thnen: unseren
Mitgliedern und Aktiven. Danke fiir IThr Engagement, und
vielleicht finden Sie je sich selbst oder bekannte Perso-
nen im Bericht! https://gi.de/fileadmin/Gl/user_upload/GI-
Jahresbericht_2022.pdf (Abb. 1).

Gl-Junior-Fellows: Ausschreibung 2023 gestartet

Seit 2013 kiirt die GI herausragende junge Leute zu GI-Ju-
nior-Fellows, die Besonderes fiir die und in der Informatik
geleistet haben. GI-Junior-Fellows sitzen mittlerweile im
Vorstand und im Prisidium, sind Chefredakteur des GI-Ra-
dars, aktiv im GI-Mentoringprogramm, eingebunden in GI-
Ministeriumsprojekte und mischen die GI auf. Wir sind auf
der Suche nach weiteren spannenden, jungen Leuten, die ei-
nerseits in ihrer Tdtigkeit herausragend sind, sich aber auch
in der GI ins Zeug legen wollen. Wir freuen uns auf viele
Bewerbungen bis zum 15. Mai. https://gi.de/junior-fellows/
ausschreibung-zum- gi-junior-fellowship/.

Gl-Fellows 2023 gesucht!

Die GI sucht ihre Fellows 2023. Sie als GI-Mitglied sind
aufgerufen, herausragende Personlichkeiten als GI-Fellow
zu nominieren, die sich um die Weiterentwicklung und
Verbreitung der Informatik in Forschung und Lehre, in
Wirtschaft und Verwaltung, in der Schule oder der Of-
fentlichkeit verdient gemacht haben. Gemeinsam mit fiinf
weiteren GI-Mitgliedern konnen Sie entsprechende Perso-
nen vorschlagen. Details zu Kriterien und Procedere finden

Sie unter https://gi.de/ueber-uns/personen/fellows/. Nomi-
nierungsende ist der 25. Mai 2023.

Gl lobt ,Helmut und Heide Balzert-Preis” zur
Didaktik in der Informatik aus

Die Gesellschaft fiir Informatik ruft in Zusammenarbeit mit
der Osterreichischen Computergesellschaft und der Schwei-
zer Informatik Gesellschaft einen mit jahrlich 10.000€ do-
tierten Preis fiir herausragende Beitrige zur Vermittlung
von Inhalten der Informatik und zur Didaktik der Infor-
matik aus. Der Preis wurde von der Prof. Balzert-Stiftung
initiiert und gestiftet und in 2022 erstmal verliehen.

Die Gesellschaft fiir Informatik zeichnet kiinftig jedes
Jahr herausragende Beitrdge zur Vermittlung von Inhalten
der Informatik und zur innovativen Didaktik der Informa-
tik (,,digitale Didaktik*) aus. Ziel des von der Gesellschaft
fiir Informatik e. V. (GI) in Kooperation mit der Osterrei-
chischen Computergesellschaft (OCG) und der Schweizer
Informatik Gesellschaft (SI) verliechenen Preises ist es, die
Aufmerksamkeit fiir die Bedeutung der ,,digitalen Didak-
tik* fiir die Vermittlung von komplexen Sachverhalten in
der Informatik zu fordern und zu unterstiitzen sowie die
Aufmerksamkeit auf dieses wichtige Gebiet zu lenken.

Der Balzert-Preis wird von einer siebenkopfigen Jury
gekiirt. Vorschlagsberechtigt fiir Einreichungen sind alle
Universitaten und Hochschulen fiir Angewandte Wissen-
schaften in der Bundesrepublik Deutschland, in Osterreich
und in der Schweiz. Professorinnen und Professoren dieser
Hochschulen diirfen Abschlussarbeiten (Bachelor, Master,
Dissertationen und Habilitationen) fiir den Preis vorschla-
gen, die im Zeitraum 1. Januar bis 31. Dezember 2022
abgeschlossen wurden. Einreichungsschluss ist der 31. Mai
2023. Neben Abschlussarbeiten konnen auch didaktisch
herausragende Arbeiten vorgeschlagen werden, die in der
Hochschulbildung oder Erwachsenenbildung eingesetzt
werden und nicht &lter als zwei Jahre sind. Weitere Infor-
mationen zu den Auswahlkriterien und -verfahren finden
sich unter www.gi.de/balzert-preis.

Presse- und Offentlichkeitsarbeit der Gl

Fachleute der Kultusministerkonferenz empfehlen
die Einfiihrung des Pflichtfaches Informatik
(19.09.2022)

Die Gesellschaft fiir Informatik begriift die Empfehlung
der Stindigen Wissenschaftlichen Kommission der Kultus-
ministerkonferenz (SWK), ein Pflichtfach Informatik ein-
zufiihren und die Lehrkrifteausbildung in allen Landern zu
stirken.
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Die Stiandige Wissenschaftliche Kommission der Kultus-
ministerkonferenz (SWK) hat ein Gutachten ,,Digitalisie-
rung im Bildungssystem: Handlungsempfehlungen von
der Kita bis zur Hochschule* veroffentlicht. Darin fordert
die SWK, dass Informatik als Pflichtfach in der Schule ein-
gefiihrt werden soll: In der Sekundarstufe I sollte Informa-
tik ab dem Schuljahr 2024/25 als Pflichtfach mit mindestens
vier Stunden in die Kontingentstundentafel aufgenommen
werden, mittelfristig mit sechs Stunden Pflichtunterricht.
Im Wahlpflichtbereich der Sekundarstufe I sollten weite-
re Angebote gemacht werden. Informatische Inhalte sollten
zudem bereits in der Primarstufe vermittelt werden.

Neben der Empfehlung, verpflichtenden Informatikun-
terricht einzufiihren, spricht sich die SWK auch fiir weitere
substanzielle Schritte fiir eine bessere digitale Bildung aus:

e Ausbau von Informatikangeboten auf grundlegendem
Anforderungsniveau in der Orientierungs- und Qualifi-
kationsphase der Sekundarstufe I1

e Fiir die Sekundarstufe II ist zu iiberpriifen, inwieweit die
einheitlichen Priifungsanforderungen fiir die Abiturprii-
fung im Fach Informatik an die Bildungsstandards Infor-
matik der Gesellschaft fiir Informatik angepasst werden
sollten.

e In Lehramtsstudiengingen sollte die Kombination von
Informatik mit anderen Fiachern nicht eingeschriankt wer-
den. Die Option eines Ein-Fach-Studiums fiir das Lehr-
amt Informatik, das laufbahnrechtlich den Zweificher-
Studienabschliissen gleichgestellt ist, sollte geschaffen
werden.

e Die SWK sieht einen langfristigen Bedarf, die Professu-
ren fiir die Didaktik der Informatik weiter auszubauen.
Die SWK schliefit sich der Forderung des Wissenschafts-
rats an, die Forschung und Nachwuchsfoérderung zur Di-
daktik der Informatik in Deutschland auszubauen.

e Verankerung digitaler Medienbildung und elementarin-
formatischer Bildung in den Lehrplédnen in allen Landern

e Weiterbildung zu digitalen Medien und informatischer
Bildung des friihkindlichen Bildungspersonals

e Implementierung digitalisierungsbezogener und medien-
padagogischer Inhalte sowie informatischer Grundlagen
in der Lehrkriftebildung u.a. durch die Einbindung der
einschldgigen Fachgesellschaften (z.B. der Fachdidakti-
ken oder der Medienpiadagogik)

Neben den auf die informatische Bildung bezogenen
Empfehlungen gibt das Gutachten viele weitere wertvolle
Empfehlungen zur Verbesserung der digitalen Bildung in
Deutschland, wie zum Beispiel die dauerhafte Einrichtung
landeriibergreifender Zentren fiir digitale Bildung (ZdB),
die Modernisierung der Bildungsziele und Curricula, die
Weiterentwicklung des Priifungswesens, die strukturelle
Starkung und eine stirker wissenschaftsorientierte Aus-
richtung der Lehrkrifteaus- und fortbildung. Zudem sollen
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digitale Kompetenzen bei Studierenden und Dozierenden
gestirkt sowie technische, rdumliche, fachdidaktische und
rechtliche Strukturen aufgebaut und verstetigt werden. Die
SWK empfiehlt aulerdem, standortspezifische und hoch-
schuliibergreifende Lehr- und Digitalisierungsstrategien zu
entwickeln.

Informatik-Monitor 2022/23 macht gro3en Bedarf
an Informatiklehrkraften deutlich (15.09.2022)

Mit Beginn des Schuljahres 2022/23 wird die Einfiihrung
des Fachs Informatik in Niedersachsen, Schleswig-Holstein
und Thiiringen durch Pilotversuche erprobt. Die Webseite
des Informatik-Monitor schliisselt erstmals aktuelle Zah-
len zum Informatikunterricht und -lehrkriften der einzel-
nen Bundesldnder auf: Um das Niveau von Mecklenburg-
Vorpommern zu erreichen, fehlen bundesweit mindestens
17.000 Informatiklehrkrifte.

Die Gesellschaft fiir Informatik e. V. hat im September
den Informatik-Monitor 2022/23 veroffentlicht, ergénzt um
Daten zu Informatikunterricht und -lehrkréften aus den
Studien ,,Informatikunterricht: Liickenhaft und unterbe-
setzt* und ,,Informatik fiir alle” vom Stifterverband und
der Heinz Nixdorf Stiftung. Demnach gibt es derzeit in
Deutschland etwa 10.000 Informatiklehrkrifte — um fla-
chendeckend Informatikunterricht einzufiihren, braucht es
fast dreimal so viele. Insgesamt ist die Datenlage hinsicht-
lich des tatsdchlich durchgefiihrten Informatikunterrichts
und des Personals mit Lehrbefihigung in vielen Bundes-
ldndern sehr liickenhaft.

Der Informatik-Monitor

Der Informatik-Monitor zeigt die Erfolge und Unterschiede
aller Bundeslédnder in Deutschland hinsichtlich der Ausbil-
dung informatischer Kompetenzen in einem verbindlichen
Schulfach. Mit dem Ziel, ein flaichendeckendes Pflichtfach
Informatik zu initiieren und die Bedeutung digitaler Kom-
petenzen zu positionieren, gibt der Informatik-Monitor Im-
pulse fiir politische und gesellschaftliche Debatten. Aufbau-
end auf einer umfangreichen Synopse von Richard Schwarz
(Universitdt Rostock), veroffentlicht die Gesellschaft fiir
Informatik e.V., unter Mitarbeit der Universitit Rostock
einmal jdhrlich den Stand der Informatikbildung. https://
informatik-monitor.de/.

Den kompletten Text der Pressemitteilungen finden Sie
unter https://gi.de/aktuelles/presse.
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Personalia

Barbara Schwarze mit der Klaus-Tschira-Medaille
geehrt

Seit Jahren setzt sich Barbara Schwarze fiir die Forderung
von Frauen in der Informatik ein und hat unter anderem
den Girls’ Day mit auf den Weg gebracht: Fiir dieses En-
gagement wurde sie auf der INFORMATIK 2022 mit der
Klaus-Tschira-Medaille ausgezeichnet, die die Gesellschaft
fiir Informatik e. V. (GI) zusammen mit der Klaus Tschira
Stiftung verleiht.

Immer noch gibt es zu wenige Frauen in MINT-Beru-
fen, doch mittlerweile ist das Problem bekannt und es gibt
viele Mainahmen, um ihm entgegenzuwirken: Dies ist un-
ter anderem Prof. Barbara Schwarze zu verdanken, die sich
seit Jahren dafiir einsetzt, Frauen und Méadchen den Weg in
den IT-Sektor zu ebnen. Alle zwei Jahre wird die nach dem
SAP-Mitgriinder benannte Medaille an eine Personlichkeit
fiir ihre besonderen Verdienste um die Nutzung und Weiter-
entwicklung informatischer Methoden in unterschiedlichen
Anwendungsgebieten verliehen.

Barbara Schwarze studierte Soziologie und ist seit 2007
Professorin fiir Gender und Diversity Studies an der Hoch-
schule Osnabriick, Fakultit Ingenieurwissenschaften und
Informatik. Sie engagiert sich zusammen mit mehr als
40 Unternehmen und Lehrenden der Fakultit fiir das The-
ma Frauen in MINT-Studiengédngen und hat hierzu unter
anderem das Niedersachsen-Technikum entwickelt. Auf
bundespolitischer Ebene hat sie mehrere Bildungsprojekte
zum Thema Gender und IT mit auf den Weg gebracht, unter
anderem den Girls’ Day — Midchen-Zukunftstag. Zudem
ist sie Vorstandsvorsitzende des Kompetenzzentrums Tech-
nik-Diversity-Chancengleichheit e. V. und auch innerhalb
der GI vielseitig engagiert (Abb. 2).

Abb. 2 Barbara Schwarze (links) und GI-Prisidentin Christine Regitz,
(Quelle: Fabian Hammerl)

Ursula Kohler, Gerhard Rohner und Prof. Dr. Stefan
Wrobel sind die Fellows 2022

Als Fellow werden GI-Mitglieder ausgezeichnet, die sich
in besonderer Weise um die Informatik und/oder die GI
verdient gemacht haben. Fiir das Jahr 2022 hat die Jury
unter Leitung von Past President Federrath drei Personen
ausgewidhlt, die auf der INFORMATIK 2022 in Hamburg
ausgezeichnet wurden.

Ursula Kohler engagiert sich seit Jahrzehnten dafiir,
Maidchen und Frauen den Einstieg in die Informatik zu er-
leichtern. Sie setzt sich fiir ein gleichberechtigtes und faires
Berufsleben in der Informatik ein und arbeitet deutschland-
und europaweit beispielsweise in der Initiative D21, im
Kompetenzzentrum Technik-Diversity-Chancengleichheit,
im Deutschen Frauenrat sowie in EU- und Mentoringpro-
jekten mit. Als Redakteurin des Magazins ,,Frauen machen
Informatik* tritt sie auch innerhalb der GI fiir mehr Sicht-
barkeit von Informatikerinnen ein und hat auch den GI-
Sprachleitfaden fiir gendergerechte Sprache malgeblich
mitgestaltet.

Der Didaktiker Gerhard Rohner macht sich seit Jahr-
zehnten fiir eine hohe Qualitdt der Informatikausbildung
stark. Aufgrund seiner Erfahrung und Expertise ist er
deutschlandweit gefragter Ansprechpartner in Fragen der
Informatiklehreraus- und -fortbildung. In vielen Schu-
len Deutschlands werden die von ihm konzipierten und
programmierten didaktischen Entwicklungsumgebungen
erfolgreich genutzt. Gemeinsam mit anderen Fachorga-
nisationen hat er die Entwicklung des Referenzrahmens
Informatik verantwortet und sich fiir die Weiterbildung
von Lehrkriften eingesetzt. In der GI hat sich Gerhard
Rohner insbesondere bei der Erstellung und kontinuierli-
chen Weiterentwicklung von Bildungsstandards und GI-
Empfehlungen zur inhaltlichen Ausgestaltung des Informa-
tikunterrichts fiir alle Sekundarstufen engagiert.

Stefan Wrobel hat das Thema Maschinelles Lernen be-
reits sehr friih bearbeitet und in die Anwendung transferiert.
Fiir seine Forschung wurde er bereits als einer der zehn pri-
genden KI-Kopfe Deutschlands ausgezeichnet. Seine For-
schungsschwerpunkte liegen auf Systemen der Hybriden
Kiinstlichen Intelligenz, die Maschinelles Lernen mit Wis-
senstechnologien und menschlicher Expertise kombinieren.
Die theoretisch fundierten Arbeiten von Stefan Wrobel ha-
ben zu einer Fiille von konkreten industriellen Anwendun-
gen gefiihrt und damit den Technologie-Transfer in die In-
dustrie weitreichend befordert. In der GI engagiert er sich
insbesondere fiir die Zeitschrift ,,Kiinstliche Intelligenz*
und in der Fachgruppe Knowledge-Discovery, Data Mining
und Machine Learning. Durch seine Beteiligung an zahlrei-
chen GI-Konferenzen hat er wesentlich dazu beigetragen,
KI und Data Mining seit den 1990er-Jahren mit erfolgrei-
chen Anwendungen in Deutschland zu etablieren (Abb. 3).
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Abb. 3 Ursula Kohler, Stefan Wrobel, GI-Prisidentin Christine Re-
gitz, Gerhard Rohner, v.1. (Quelle: Fabian Hammerl)

Vier Junior-Fellows ausgezeichnet

Mit Jun.-Prof. Dr. Hanna Drimalla, Larissa Gebken, Stefan
Hildebrand und Prof. Dr. Thorsten Papenbrock hat die GI
auf der INFORMATIK 2022 in Hamburg vier Informatik-
talente zu Junior-Fellows ernannt. Mit der Auszeichnung
als GI-Junior-Fellow wiirdigt die Gesellschaft fiir Informa-
tik Menschen, die bereits in jungen Jahren einen prigen-
den Einfluss auf die Disziplin der Informatik nehmen: ob
durch herausragende Forschungsleistungen, kreative Pro-
jekte oder ehrenamtliches Engagement.

Hanna Drimalla ist Junior-Professorin fiir ,,Multimodal
Behavior Processing* an der Technischen Fakultét der Uni-
versitit Bielefeld. Dort forscht sie zur computer-basierten
Analyse sozialer Interaktionssignale wie Gesichtsausdruck,
Stimme oder Blickverhalten und leitet die Nachwuchsgrup-
pe ,.Empathische Kiinstliche Intelligenz®. Sie setzt sich fiir
die Verkniipfung der Informatik mit der Psychologie und
Medizin ein, sowie fiir gerechte und transparente Algorith-
men, die die Vielfalt der Gesellschaft widerspiegeln. ,,Als
Junior-Fellow mochte ich die Zusammenarbeit zwischen
der Informatik und der Psychologie intensivieren. Aufler-
dem will ich erreichen, dass sich die Vielfalt unserer Ge-
sellschaft stirker in der Informatik widerspiegelt, sowohl
in Teams als auch in gerechten und transparenten Algorith-
men. Dariiber hinaus mochte ich den Dialog zwischen der
Informatik und der Gesellschaft zur automatisierten Aus-
wertung von Social Media-Daten fordern®, sagt Hanna Dri-
malla.

Larissa Gebken ist wissenschaftliche Mitarbeiterin im
Fachbereich Informatik der Universitit Hamburg und
forscht im Bereich von wert-sensitiven Digitalen Sozia-
len Innovationen. Dabei entwickelt sie gemeinsam mit
ihrem Team von OpenStreetPay ein Konzept und eine App,
die das digitale Spenden an und Bezahlen fiir Mitmenschen
ohne festen Wohnsitz ermdglichen soll. Neben diesen Té-
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tigkeiten ist sie Vorstdndin beim clubkinder e.V., einem
gemeinniitzigen Verein, der es zum Ziel hat, Hamburg
mit analogen oder digitalen Veranstaltungen und Projekten
zu einem bunteren und sozialeren Ort zu machen. ,Ich
mochte daran arbeiten, dass die Informatik einen Beitrag
zur Chancengleichheit und Beendung von Armut leistet.
Hierzu mochte ich gemeinsam mit anderen bestehende (IT-
)Systeme neu denken und dabei ein stidrkeres Bewusst-
sein fiir moralisch-ethische Fragen schaffen®, sagt Larissa
Gebken.

Stefan Hildebrand ist wissenschaftlicher Mitarbeiter im
Fachgebiet Strukturmechanik und Strukturberechnung an
der Technischen Universitidt Berlin. Dort forscht er an der
Anwendung von Quantencomputing und Machine Learn-
ing zur Simulation von Materialverhalten und -ermiidung.
In seiner Freizeit leitet er die BYTE Challenge: ein ehren-
amtliches, digitales MINT-Bildungsprojekt sowie ein Lern-
zentrum der Gesellschaft fiir Informatik. Zudem setzt er
sich fiir den Ausbau der Digitalbildung in Europa ein. ,,Als
Junior-Fellow mochte ich ausgehend von der GI eine en-
gere Vernetzung der Ingenieurswissenschaften und der In-
formatik anstoBen. Auferdem bieten wir mit der BYTE
Challenge eine vielseitige MINT-Plattform an, mit deren
stetigem Ausbau wir moglichst viele junge Menschen und
Schulen unterstiitzen wollen®, sagt Stefan Hildebrand.

Thorsten Papenbrock leitet die Arbeitsgruppe ,,Big Data
Analytics* an der Universitidt Marburg und forscht dort an
effizienten Verfahren zur Datenverarbeitung und -analyse.
Mit seinen Forschungsarbeiten unterstiitzt er Partner aus
Wissenschaft und Industrie in einer umwelt- und ressour-
censchonenden Nutzung von Informationstechnologie in
datenintensiven Anwendungen. Sein personliches wie auch
professionelles Engagement gilt interdisziplindren Projek-
ten zum Umweltschutz, wie der digitalen Unterstiitzung
der Windkraft oder der KI-geforderten CO2-Einsparung im

Abb. 4 GI-Vizeprisidentin Martin Wolf, Torsten Papenbrock, Larissa
Gebken, Hanna Drimalla Stefan Hildebrandt, GI-Vizeprisidentin Ka-
tharina Weitz, v.1. (Quelle: Fabian Hammerl)
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Verkehrswesen. ,,Jch mochte mich insbesondere dem The-
ma Green IT widmen und jungen Menschen Werkzeuge
an die Hand geben, um selbststindig Ideen zu Klima-
schutzprojekten zu entwickeln. Daneben mochte ich im
Zusammenhang mit dem Klimaschutz auch die Integration
relevanter Forschungsdaten aus verschiedenen Disziplinen
vorantreiben®, sagt Thorsten Papenbrock (Abb. 4).

Gl-Dissertationspreis an drei herausragende
Wissenschaftler vergeben

Auf der INFORMATIK 2022 in Hamburg hat die Gesell-
schaft fiir Informatik zusammen mit der Schweizer Infor-
matik Gesellschaft (SI) und der Osterreichischen Computer-
gesellschaft (OCG) mit Markus Hecher, Alejandro Molina
Ramirez und Moritz Lipp drei junge Wissenschaftler fiir
ihre herausragenden Dissertationen ausgezeichnet.

Dr. Markus Hecher, TU Wien: ,Advanced Tools and
Methods for Treewidth-Based Problem Solving”

Um moderne Computerprogramme zu beschleunigen, die
sehr rechenintensive Probleme 16sen, wird die strukturel-
le Abhingigkeit von Instanzen hiufig mithilfe der soge-
nannten ,,treewidth* untersucht: einem Maf3, das angibt, wie
leicht 16sbar eine Instanz ist. Markus Hecher hat ein neu-
artiges Toolkit entwickelt, um signifikante Verbesserungen
einer ganzen Reihe von treewidth-basierten Algorithmen in
der KI auszuschlieen — und damit ein Problem gelost, das
seit mehr als einem Jahrzehnt unbeantwortet geblieben ist.

Dr. Alejandro Molina Ramirez, TU Darmstadt: ,Deep
Networks That Know When They Don’t Know”

Die Dissertation von Alejandro Molina Ramirez prisen-
tiert neue tiefe generative Modelle, die in der Lage sind,
eine breite Spanne von Wahrscheinlichkeitsanfragen zu be-
antworten. Sie konnen auflerdem darauf iiberpriift werden,
wie sicher sie sich einer bestimmten Antwort sind.

Dr. Moritz Lipp, TU Graz: ,Die Ausnutzung von
Optimierungen in Mikroarchitekturen durch
Software”

Moritz Lipp behandelt in seiner Dissertation die Sicher-
heitsauswirkungen von Optimierungen in Mikroarchitektu-
ren moderner Prozessoren. Nur durch spezielle Programme
konnen Unterschiede in der Ausfiihrungszeit und im Strom-
verbrauch festgestellt werden, die es einem Angreifer er-
moglichen, sensible Informationen von einem Computer-
system zu entwenden. Die Arbeit identifiziert bisher unbe-
kannte Angriffsvektoren, die die grundlegendsten Sicher-
heitsgarantien moderner Prozessoren umgehen und welt-

Abb.5 GI-Vizeprisident Jorg Desel, SI-Vorstandsmitglied Martin
Glinz, Preistrager Markus Hecher, Moritz Lipp, Alejandro Molina Ra-
mirez, OCG-Geschiftsfiihrer Ronald Bieber, Nominationsausschuss-
vorsitzender Riidiger Reischuk, GI-Vizeprisident Erhard Rahm, v.I.
(Quelle: Fabian Hammerl)

weit zu Verdnderung in Betriebssystemen und Prozesso-
ren fiihren. Moritz Lipp war Teil der Forschungsgruppen,
die die Sicherheitsliicken Meltdown, Spectre, Fallout, LVI,
ZombielLLoad und PLATYPUS entdeckten (Abb. 5).

Helmut und Heide Balzert-Preis erstmals verliehen

Auf der INFORMATIK 2022 in Hamburg ist erstmalig der
Helmut und Heide-Balzert-Preis fiir herausragende Beitra-
ge zur Vermittlung von Inhalten der Informatik und zur
Didaktik der Informatik verliehen worden. Der Preis ist
mit 10.000€ dotiert und wurde von Helmut und Heide
Balzert gestiftet. Erster Preistriger ist Dr. Stefan Seegerer,
der besonders innovative und kreative Methoden fiir infor-
matische Bildung erarbeitet. Damit will er Lehrkréfte oder
Menschen in der Erwachsenenbildung ihren Bediirfnissen
entsprechend fiir die Informatik begeistern.

Der Preis wird von der Gesellschaft fiir Informatik e. V.
(GI) in Kooperation mit der Osterreichischen Computer-
gesellschaft (OCG) und der Schweizer Informatik Gesell-
schaft (SI) sowie der Prof.-Balzert-Stiftung ausgeschrieben
und verliehen.

Das Ehepaar Balzert weil3 aus eigener Erfahrung, wie
herausfordernd es ist, komplexe informatische Konzepte di-
daktisch gut aufzubereiten. Aus diesem Grund ist eines ih-
rer Kernanliegen, die didaktisch optimale Vermittlung von
Informatik-Inhalten unter Einsatz digitaler Moglichkeiten
in der Hochschul- und Erwachsenenbildung zu fordern. Sie
wollen Lehrende dazu motivieren, digitale Moglichkeiten
wie Animationen, Simulationen, Mikrowelten, Rollenspie-
le, Experimentieren, soziale Lernumgebungen, Adaptivitit,
individuelle Lernpfade oder Lernspiele fiir die Didaktik
nutzbar zu machen.
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Abb.6 Martin Glinz, Vorstandsmitglied der SI, Preisstifter Helmut &
Heide Balzert, Preistriger Stefan Seegerer, GI-Vizeprisidentin Ulri-
ke Lucke, OCG-Geschiftsfiihrer Ronald Bieber, v.I. (Quelle: Fabian
Hammerl)

Der Preis wird jédhrlich fiir eine hervorragende Arbeit aus
einem der folgenden Felder vergeben:

e Digitale Vermittlung schwieriger Sachzusammenhinge
der Informatik mittels innovativer Didaktik

e didaktische Konzepte und deren innovative Nutzung fiir
Informatik-Inhalte, etwa in Lehrbuchform in Verkniip-
fung mit Online-Interaktion und E-Learning

e digitale Uberpriifung von Wissen, Kenntnissen und Fer-
tigkeiten von Sachverhalten der Informatik sowie der
Handlungskompetenz in der Informatik mittels innovati-
ver Didaktik

Vorschlagsberechtigt fiir Einreichungen sind alle Univer-
sitdten und Hochschulen fiir Angewandte Wissenschaften in
Deutschland, Osterreich und der Schweiz. Lehrende dieser
Hochschulen diirfen Abschlussarbeiten (Bachelor, Master,
Dissertationen und Habilitationen) fiir den Preis vorschla-
gen. Dariiber hinaus kénnen auch didaktisch herausragende
Arbeiten vorgeschlagen werden, die in der Hochschulbil-
dung oder Erwachsenenbildung eingesetzt werden.

Weitere Informationen zu Auswahlkriterien, Vorschlags-
berechtigung und Einreichung finden sich unter: https://gi.
de/balzert-preis (Abb. 6).

Aus den GI-Gliederungen

Fachbereich ,Informatik in den
Lebenswissenschaften” vergibt Preis

Der ILW Forderpreis des gemeinsamen GI/GMDS Fachbe-
reichs ,,Informatik in den Lebenswissenschaften (ILW)* fiir
die beste Masterarbeit wurde im September auf dem ,,Inter-
national Symposium on Integrative Bioinformatics 2022 in
Konstanz iiberreicht. Die Preistriager sind Leonard Bohnen-
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kidmper (Universitdt Bielefeld) mit seiner Arbeit ,,Halving
Natural Genomes* und Jakob Troidl (TU Wien) mit seiner
Arbeit ,,Spatial Neighborhood Analysis and Comparison for
Nanoscale Brain Structures®. Wir gratulieren!

Aus dem AK , Kl in Schulen” des FB Kl

Methoden und Techniken der Kiinstlichen Intelligenz (KI)
spielen in zunehmendem Mafe eine wichtige Rolle bei
der Digitalisierung in Industrie und Gesellschaft. In den
meisten Lehrplidnen fiir den Informatikunterricht an Schu-
len werden sie jedoch nicht ausreichend berticksichtigt und
dariiber hinaus gibt es im deutschsprachigen Raum keine
Unterrichtsmaterialien fiir Kiinstliche Intelligenz im Schul-
unterricht.

Der Arbeitskreis Kiinstliche Intelligenz in Schulen (KiS)
https://fb-ki.gi.de/gliederungen/ak-ki-in-schulen-kis  der
Gesellschaft fiir Informatik (GI) mochte helfen, diese Si-
tuation zu verbessern: Mitglieder des Arbeitskreises trafen
sich im Mirz dieses Jahres zu einem Dagstuhl-Workshop,
um ein Buchprojekt zu starten, bei dem grundlegende
Konzepte und Methoden der Kiinstlichen Intelligenz in
geeigneter Form fiir Lehrkrifte prisentiert werden. Das
Autorenteam besteht aus Fachleuten aus der KI sowie aus
der Informatikdidaktik. In diesem Beitrag sollen Methoden
und Techniken aus der gesamten KI, also sowohl wis-
sensbasierte, symbolischer Ansidtze als auch statistische
datengetriebene Verfahren behandelt werden. Dariiber hi-
naus werden zu jedem Bereich Hinweise und Vorschlige
fiir den Einsatz im Unterricht gegeben.

Tagungsankiindigungen
Tagung ,,Mensch und Computer” in Rapperswil

Die Konferenz ,,Mensch und Computer* findet vom 3.-6.
September 2023 in der Schweiz, in Rapperswil am scho-
nen Ziirichsee statt und wird von der OST — Ostschweizer
Fachhochschule ausgerichtet. General Chairs der Konferenz
sind Markus Stolze und Frieder Loch. Technical Program
Chairs sind Matthias Baldauf und Florian Alt. Alle aktu-
ellen Informationen finden sich auf der Konferenzhome-
page: https://muc2023.mensch-und-computer.de/. Der Call
for Papers wird am 11.01.2023 verdffentlicht.
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Tagungsberichte

Gl-Fachtagung PVM 2022: Virtuelle Zusammenarbeit
und verlorene Kulturen

Nach zweijdhriger coronabedingter Unterbrechung fand am
8.-9. September 2022 an der Universitdt Trier die sieb-
te Fachtagung Projektmanagement und Vorgehensmodelle
(kurz: PVM) der GI-Fachgruppen Projektmanagement (WI-
PM) und Vorgehensmodelle (WI-VM) in Kooperation mit
der Fachgruppe IT-Projektmanagement der GPM e. V. und
dem PMI Germany Chapter in Prédsenz statt.

Unter dem Leitthema ,,Virtuelle Zusammenarbeit und
verlorene Kulturen® reflektierten die Teilnehmerinnen und
Teilnehmer der PVM2022 die durch die Pandemie erlebten
Verinderungen der Arbeitswelt und deren Implikationen
fiir kiinftige Arbeits- und Kooperationsmodelle. Im wis-
senschaftlichen Teil der Tagung wurden hierzu Erkenntnis-
se aktueller Studien zu den neu entstandenen Formen der
Zusammenarbeit aus wirtschaftlicher, technischer und auch
kultureller Perspektive diskutiert. Hier zeigte sich, dass das
Prinzip des gegenseitigen Vertrauens auch kiinftig die Ba-
sis einer professionellen Kooperationsarbeit bildet. Dieses
muss heute vielfach wieder neu erarbeitet und professiona-
lisiert werden. In den ergéinzenden Future Tracks wurden
u.a. moderne Ansitze der IT-Unterstiitzung diskutiert, z. B.
der Beitrag KI-basierter Tools fiir die Vertrauensbildung in
virtuellen oder hybriden Arbeitssituationen. Auch die Mo-
dernisierung und Ergidnzung von Vorgehensmodellen wur-
den thematisiert, u.a. um ethische, rechtliche und soziale
Aspekte ausreichend zu beriicksichtigen.

Als Fazit der zweitdgigen Tagung kann zusammengefasst
werden, dass die Pandemie erstarrte Strukturen in vielen
Unternehmen dauerhaft aufgebrochen hat. Diese gilt es neu

Abb.7 Die Sprecher der GI-Fachgruppen WI-PM und WI-VM mit
ihren Stellvertretern, zusammen mit dem Sprecher der Fachgruppe IT-
Projektmanagement der GPM (von links: Prof. Dr. Oliver Linssen,
Alexander Volland, Dr. Enes Yigitbas, Prof. Dr. Axel Kalenborn, Prof.
Dr. Martin Engstler, Dr. Masud Fazal-Baqaie). (Quelle: GI)

zu formen und einen kiinftigen Modus Operandi der Ko-
operationsarbeit zu definieren. Die IT kann mit innovativen
Losungen einen Beitrag zur Wiederherstellung verlorener
bzw. auch zur Entwicklung neuer Kulturen leisten, sowohl
in den Projekten als auch in den Unternehmensprozessen.
Die Tagung lieferte viele spannende Impulse, die auf der
nichsten PVM2023 weiterdiskutiert werden (miissen). Al-
le Beitrdge der PVM2022 wurden in den LNI (Band 327)
veroffentlicht. Weitere Infos zur PVM-Tagungsreihe unter
www.pvm-tagung.de (Abb. 7).

(Prof. Dr. Martin Engstler, GI-Fachgruppe Projektma-
nagement (WI-PM))

Gl-Tagungen
12.12.2022-15.12.2022

online
IT-Tage 2022
https://www.ittage.informatik-aktuell.de/

06.03.2023-10.032023

Dresden

20. Fachtagung fiir Datenbanksysteme fiir Business,
Technologie und Web

BTW 2023

https://btw2023-dresden.de/

18.09.2023-21.09.2023

Paderborn
18. Internationale Tagung Wirtschaftsinformatik
WI12023
http://www.wi23.de/

25.09.2023-27.09.2023
Berlin
INFORMATIK 2023
gs@gi.de
23.09.2024-27.09.2024
Wiesbaden

INFORMATIK 2024
gs@gi.de
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Bundesweit Informatikbachwuchs fordern

101 2022: Silber und Bronze fiir den Informatik-
Nachwuchs

Nachdem die Internationale Informatik-Olympiade (IOI)
2020 und 2021 ausschlieBlich nur als Online-Wettbewerb
stattfinden konnte, trafen sich die Olympioniken aus mehr
als 80 Lidndern in diesem Jahr im indonesischen Yogyakar-
ta. Das deutsche Team konnte sich bei dieser 34. Internatio-
nalen Informatik-Olympiade gleich iiber drei Medaillen und
eine besondere Auszeichnung freuen: Lucas Schwebler aus
Sandhausen erreichte eine Silbermedaille. Leandro Conte
von der deutschen Schule in Rom und Johann Gaulke aus
Konigstein landeten in der oberen Hilfte des Teilnehmer-
feldes und wurden dafiir jeweils mit einer Bronzemedaille
ausgezeichnet. Niklas Leinert aus Bonn erhielt eine Ho-
norable Mention. Letztere erhilt, wer lediglich an einem
der zwei Wettbewerbstage in den Medaillenringen ist. Und
genau das war Niklas am ersten Tag.

Die deutschen Teilnehmer konnten jeweils bei allen
sechs Aufgaben Punkte holen, Lucas Schwebler 16ste eine
Aufgabe, die auBler ihm nur von fiinf anderen Teilneh-
mern bewiltigt wurde. Er erreichte Platz 50 des mit 327
Jugendlichen aus 88 Nationen besetzten Teilnehmerfeldes.

Im nidchsten Jahr wird die IOI in Ungarn stattfinden.
Eine Chance auf Teilnahme haben u.a. die besten Teil-
nehmerinnen und Teilnehmer des 40. Bundeswettbewerbs
Informatik. Die Endrunde des 40. Bundeswettbewerbs In-
formatik hat am 13. bis 16. September 2022 ausgerichtet
von den Tridgern der Bundesweiten Informatikwettbewer-
ben (BWINF) — in Berlin stattgefunden (Abb. 8).

Abb. 9 Christine Regitz (GI),
Dr. Jens Brandenburg (Bundes-
ministerium fiir Bildung und
Forschung) links sowie Prof. Dr.
Christoph Weidenbach (Max-
Planck-Institut fiir Informatik)
und Prof. Dr. Boris Otto (Fraun-
hofer IUK-Verbund) rechts
zeichnen die sechs Bundessie-
ger aus: Leandro Conte, Anton
Niiske, Niels Glodny, Finnley
Paolella, Johann Gaulke und
Anna Polensky (v.l.n.r.)

@ Springer

Abb. 8 Die deutsche Delegation bei der Siegerehrung der 34. Informa-
tik-Olympiade in Indonesien (gemeinsam mit einer Mitarbeiterin der
Veranstalter) (v.L.n.r.): Betreuer Manuel Gundlach, Philip Lukert sowie
Johann Gaulke aus Konigstein, er gewann Bronze, Niklas Leinert aus
Bonn, der eine Honorable Mention erhielt und Lucas Schwebler aus
Sandhausen mit Silber. (Quelle: BWINF)

Finale des 40. Bundeswettbewerbs Informatik:
Deutschlands talentiertester Informatik-Nachwuchs
ausgezeichnet

Fiir 26 junge Informatik-Talente aus ganz Deutschland war
es ein grofer Tag, rund ein Jahr nach dem Start des 40. Bun-
deswettbewerbs Informatik. Sie waren die Besten unter ins-
gesamt 1615 teilnehmenden Schiilerinnen und Schiilern aus
dem In- und Ausland. Das Finale wurde von der Gesell-
schaft fiir Informatik e.V., dem Fraunhofer-Verbund ITUK-
Technologie und dem Max-Planck-Institut fiir Informatik in
Berlin ausgerichtet.

Als Siegerinnen und Sieger gingen aus dem Finale her-
vor:

e Anna Polensky, 18, Braunschweig/Niedersachsen (Hoff-
mann-von-Fallersleben-Schule Gymnasium)
e Leandro Conte, 17, Rom (Deutsche Schule Rom)
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e Johann Gaulke, 17, Konigstein, Taunus/Hessen (Inter-
natsschule Schloss Hansenberg)

e Niels Glodny, 17, Potsdam/Brandenburg (Humboldt-
Gymnasium Potsdam)

e Anton Niiske, 17, Dresden/Sachsen (Martin-Andersen-
Nex6-Gymnasium Dresden)

e Finnley Paolella, 19, Kronshagen/Schleswig-Holstein
(Gymnasium Kronshagen)

Aufgrund seiner herausragenden Gesamtleistung wurde
Johann Gaulke auferdem mit dem Ingo-Wegener-Preis aus-
gezeichnet.

Weitere Preistriger sind:

e Kacper Darowski, 19, Mainburg/Bayern (Gabelsberger-
Gymnasium Mainburg)

e Raphael Gaedtke, 17, Winnweiler/Rheinland-Pfalz (Ho-
henstaufen-Gymnasium Kaiserslautern)

e Philip Gilde, 17, Berlin (Rosa-Luxemburg-Gymnasium)

e Samuel LeBmann, 19, Jena/Thiiringen (Carl-Zeiss Gym-
nasium Jena)

e Finn Rudolph, 17, Pommersfelden/Bayern (Gymnasium
Hochstadt a. d. Aisch)

e Chuyang Wang, 18, Telgte/Nordrhein-Westfalen (Gym-
nasium Johanneum Ostbevern)

Nach zwei Jahren Corona-bedingter Distanz war es das
erste Mal, dass die Endrunde des Wettbewerbs wieder vor
Ort stattfinden konnte. Der Bundeswettbewerb ist fachlich
so anspruchsvoll, dass die Gewinnerinnen und Gewinner in
der Regel in die Studienstiftung des deutschen Volkes auf-
genommen werden. Die Jiingeren unter den Finalistinnen
und Finalisten bekommen zudem die Chance, sich fiir das
deutsche Team bei der Internationalen Informatik-Olympia-
de in Ungarn 2023 zu qualifizieren (Abb. 9).

Hinweis des Verlags Der Verlag bleibt in Hinblick auf geografische
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