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Vorwort

Moderne Computertechnologien gewinnen auf die derzeitigen und
kiinftigen Entwicklungen in fast allen unseren Arbeits- und Lebens-
bereichen in zunehmendem Mafle spiirbar an Einflul. Dieser Trend
gilt noch intensiver im Wissenschaftsbereich. Die Informatik ist aus
Forschung und Lehre an der Justus-Liebig-Universitat in Gieflen nicht
mehr wegzudenken:

— als Grundlagenwissenschaft stellt sie Fundament und Rechtferti-
gung (Korrektheit) fiir den praktischen Einsatz, entwickelt sie allge-
meine Modelle und Methoden, zeigt sie Gemeinsamkeiten verschiede-
ner Anwendungen auf und fithrt damit zu wissenschaftlich anregen-
den und wirtschaftlich kostengiinstigen Kooperationsmdglichkeiten.

— als interdisziplinére, praxisbezogene Wissenschaft veréindert sie
in den Anwendungsgebieten Arbeitsmittel und Arbeitsmethodik, hilft
sie damit, bisherige Schranken des Wissensstandes zu {iberwinden,
eroffnet sie neue Arbeits- und Forschungsperspektiven, mit auch in
der hiesigen Wirtschaftsregion niitzlichen Einsatzmoglichkeiten.

An der Justus-Liebig-Universitét sind in einer Reihe verschiedener
Fachgebiete eigene Informatikbereiche! entstanden. Dies dokumen-
tiert das weit verbreitete Interesse der Gieflener Wissenschaftler an
der Informatik, einschliefllich dem Engagement entsprechender Initia-
toren in den einzelnen Anwendungsgebieten.

'Wir sollten das Kunstwort Informatiken zur Bezeichnung des nicht existie-
renden Plurals des Begriffes Informatik vermeiden — wo spricht man in dhnlichem
Zusammenhang z.B. von Mathematiken, Medizinen, Linguistiken, Physiken? —
ein solches Kunstwort spricht sich leider sehr bequem aus, dient aber mehr der
gegenseitigen Abgrenzung als dem wissenschaftlichen Miteinander.
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Am Montag, den 18. Marz 1996, hat in Schlofl Rauischholzhausen,
der Tagungsstitte der Justus-Liebig-Universitit Gieflen, ein

Interdisziplinirer Workshop
Informatik an der JLUG

stattgefunden, mit dem Ziel, die Informatikbereiche einander auf den
verschiedensten Ebenen niher zu bringen.

Wissenschaftler aus verschiedenen Informatikbereichen der Justus-
Liebig-Universitit Gieflen — aus Grundlagen, Theorie, Praxis und An-
wendungsbereichen — haben sich getroffen, um in mdoglichst person-
licher Atmosphire tiber Vortrige, Diskussionen und Gespriche ein-
ander besser kennenzulernen, um Einblick in die Arbeitsgebiete ihrer
Kollegen zu gewinnen, um Gemeinsamkeiten und Mdglichkeiten fiir
wechselseitige Erginzungen zu finden, um Perspektiven zu finden,
ihre oft vergleichbaren Probleme auf den verschiedensten Ebenen ge-
meinsam besser zu 16sen.

Eine Dokumentation des Arbeitstreffens liegt in diesem ,, Tagungs-
band“ in der Reihe der Berichte der AG Informatik vor. Den ver-
schiedenen Gruppen wurde zunichst Gelegenheit gegeben, eine Kurz-
darstellung ihrer Informatikbereiche zu geben. Durch die Vortrige
erhilt man einen weiteren Einblick in die Thematik der Gruppen.
Vortragsankiindigung, Vortrag und Vortragsausarbeitung haben teils
eine Metamorphose durchlaufen. Je nach den einzelnen Gegeben-
heiten — wie z.B. bereits andernorts erfolgte Publikation, ... bis hin
zu Zeitmangel etc. — wurden vollstandig ausgearbeitete Vortragsfas-
sungen, , Extended Abstracts“, , Abstracts“, Vortragsfolien oder nur
Vortragsthemen mit institutioneller Anschrift der Vortragenden vor-
gelegt und in diesen Tagungsband aufgenommen.

Die Reihenfolge der Vortrige ergab sich weitgehend aus der Nu-
merierung der Fachbereiche, mit kleineren Ausnahmen aufgrund von
Anreise- und anderen Terminproblemen.

Die Wirtschaftswissenschaften stellen eines der gréferen Anwen-
dungsgebiete der Informatik dar. Aus der Perspektive der Wirt-
schaftsinformatik werden hier u.a. dezentrale Aspekte mit zugehoérigen
Koordinationsmechanismen sowie Problemlésen in der betrieblichen
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Planung vorgestellt — Techniken, die auch auflerhalb des Fachberei-
ches Wirtschaftswissenschaften Bedeutung haben.

Der Fachbereich Mathematik ist durch eine Doppelfunktion aus-
gezeichnet, weil er zum einen — wie jeder andere Fachbereich auch —
Informatik anwendet und zum anderen Informatik als eigenstindi-
ge Wissenschaft entwickelt. Diese eigenstindige Informatik hat ein
breites Aufgabenspektrum von der Grundlagenforschung bis hin zur
Bereitstellung von Informatikwerkzeugen fiir den Einsatz in den An-
wendungsbereichen. Im Gegenzug kommen aus den Anwendungsbe-
reichen Fragen und Anregungen an die Grundlagenforschung, welche
durch Analyse, Abstraktion und Modellbildung die Gemeinsamkeiten
der verschiedenen Anwendungsgebiete aufzeigt.

Eine typische Thematik mit wechselseitigen Konsequenzen sowohl
im Grundlagenbereich als auch in Anwendungsbereichen der Informa-
tik ist die Komplexitit von Algorithmen: bei (algorithmisch losbaren)
Problemen ist man an Losungswegen mit moglichst geringem Auf-
wand (z.B. beziiglich Rechenzeit) interessiert — bereits im Alltags-
leben gibt es jedoch Klassen von Problemen (die zwar algorithmisch
losbar sind), deren allgemeine Losungswege aber so unvorstellbar auf-
wendig sind, daf} sie fiir heutige menschliche Lebensdimensionen mei-
stens nutzlos sind?. Grundlagen, Theorie, Praxis und Anwendungs-
bereich sind hier als Partner gefordert.

Weitere Wechselbeziehungen zwischen Theorie und Praxis zeigt
der Vortrag® iiber KI-basierte Diagnose und spricht damit zugleich
Gemeinsamkeiten breiter Anwendungsbereiche an. Ein anderes ty-
pisches Beispiel fiir die Nutzung der gleichen Informatik-Werkzeuge
in verschiedenen Anwendungsbereichen wird mit dem Einsatz von
Systemen zur Tabellenkalkulation z.B. hier am Hochschulstudium ge-
schildert.

Die Linguistik-Fachbereiche bringen mit dem gemeinsamen Schlag-
wort Computer-Linguistik ein Thema in die Diskussion, das — iiber

2Es sei denn, man nutzt gerade das z.B. mit one-way- und trap-door-
Funktionen fiir public-key-Systeme der Kryptologie aus.

3Der Vortragende, Herr Thomas Eiter — damals noch Univ.-Dozent an der TU
Wien — hat inzwischen den Ruf auf die Informatik-Professur (Nachfolge Vossen)
in der AG Informatik des Fachbereiches Mathematik angenommen.
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Informatikanwendungen hinaus — langfristig zu interessanter Zusam-
menarbeit mit der AG Informatik im gemeinsamen Grundlagenbe-
reich von natiirlichen Sprachen, formalen Sprachen und algorithmi-
schen Sprachen fiihren kann.

Der Fachbereich Physik ist in der Gieflener Situation pride-
stiniert, neben eigener Nutzung von Informatikanwendungen auch
physikalisch-elektrotechnische Komponenten aus dem Bereich der
»Technischen Informatik” anzubieten. Themenkreise iiber Akti-
vitdten zur Informationstechnik im Bereich der Angewandten Physik
oder iiber die Ausbildung am p-Controller Mefplatz sowie Informati-
kanwendungen von der Modellierung der Dynamik von Gassensoren
mit neuronalen Netzen bis hin zu Anwendungen der Mustererkennung
bei Wirbelstromverfahren zur zerstérungsfreien Materialpriifung be-
legen ein breites Spektrum.

Aus der Perspektive der Betriebsinformatik in der landwirtschaftli-
chen Betriebslehre im Fachbereich Agrarwissenschaften und Umwelt-
sicherung wird die Entwicklung von Komponenten eines Workflow-
Managementsystems vorgestellt.

Die Vortragsgruppe des Institut fiir Medizinische Informatik schil-
dert das Klinik-Informationssystem in Gielen, Netzwerkstrukturen
und Datenkommunikation im Klinikum, eine neue Informations-
systemarchitektur fiir die operativen Abteilungen des Universitéts-
Klinikums Gieflen, sowie das Medwis-Projekt WAIN fiir neue Wege
in der Arzneimittelverordnung. Dieser Informatikbereich handhabt
den Einsatz so wesentlicher Werkzeuge der Informatik und hat mit
der Humanmedizin ein in vieler Hinsicht so interessantes und gewich-
tiges Anwendungsgebiet, daf3 die Vortrage getrost als letzte plaziert
werden konnten, in der berechtigten Uberzeugung, so alle Teilnehmer
bis zuletzt gespannt auf den Pléitzen zu halten.

Insgesamt waren Informatikgruppen aus Fachbereichen wie Mathe-
matik, Physik, Linguistik, Wirtschaftswissenschaften, Agrarwissen-
schaften und Umweltsicherung sowie Humanmedizin bei dem Ar-
beitstreffen vertreten — Professoren mit einer Auswahl ihrer wissen-
schaftlichen Mitarbeiter oder Examenskandidaten — und haben ein
aktuelles Bild iiber bisherige Entwicklung, Gegenwart und Zukunfts-



perspektiven der Informatik an der Justus-Liebig-Universitidt Gieflen
kontinuierlich zusammengefiigt.

Die fachliche Kooperationsfahigkeit der Informatikbereiche wird
wesentlich dariiber entscheiden, ob es an der Justus-Liebig-Universitét
weiterhin

Informatiken*

oder kiinftig Informatik

geben wird — letzteres selbstversténdlich unter weitgehender Respek-
tierung der Vielfalt der vorhandenen Arbeitsrichtungen, aber auch
mit dem Vorteil besserer Gelegenheiten zur Zusammenarbeit beziig-
lich gemeinsamer Interessen, Ressourcen, Forschung oder Lehre.

Wir danken allen Teilnehmern fiir Anregungen und aktive Mitar-
beit am Gelingen dieses Arbeitstreffens: es ist das erste einer Serie
kiinftiger Folgetreffen - wobei eine flexible Erweiterung des Teilneh-
merkreises durchaus moglich ist - aber mit dem etwas paradoxen Ziel,
die Fortsetzung dieser Serie durch Erfolg — das heifit: wechselseiti-
ge Anndherung zwischen den Informatikbereichen der Justus-Liebig-
Universitdt — iberfliissig zu machen. In diesem Sinne wiinschen wir
den Teilnehmern:

Auf Wiedersehen — in Guter Nachbarschaft

Unser besonderer Dank gilt dem Prisidenten der Justus-Liebig-
Universitit Gieflen fiir vielfiltige Unterstiitzung des Arbeitstreffens
bis hin zur freundlichen Bereitstellung der Tagungsriume in Schlofl
Rauischholzhausen — sowie Familie Bergendahl und ihren Mitarbei-
tern fiir die ausgezeichnete Bewirtung.

Gieflen, im Oktober 1996

Henner Kroger  Martin Kutrib
— Arbeitsgruppe Informatik —

4vgl. Fufinote 1
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Wirtschaftsinformatik am
Fachbereich
Wirtschaftswissenschaften

Christof Weinhardt

BWL-Wirtschaftsinformatik
Licher Strafle 70, D-35394 Gieflen

1 Forschung

Die aktuellen Forschungsarbeiten des Lehrstuhls betreffen das Gebiet
der Kiinstlichen Intelligenz — insbesondere der Wissensbasierten Sy-
steme, der Verteilten Kiinstlichen Intelligenz und der Multi-Agenten-
Systeme — sowie deren Einsatz fiir die Nutzung von Koordinations-
und Kooperationsmechanismen in Verteilten Systemen. Dabei liegt
der Fokus auf Anwendungen fiir betriebliche Planungsprobleme,
aus den Bereichen Logistik (DFG-Forschungsprojekt), Risikomana-
gement in Banken und Umweltzertifizierung. Neben Christof Wein-
hardt stehen fiir Fragen zu den jeweiligen Projekten folgende An-
sprechpartner zur Verfiigung:

e Integration von Koordinations- und Kooperationsmechanismen
zur verteilten Losung betrieblicher Planungsprobleme (For-
schungsprojekt im DFG Schwerpunktprogramm Verteilte DV-
Systeme in der Betriebswirtschaft): C. Schmidt, M. Lohmann,
A. Schmalz

¢ Risikomanagement in Banken: P. Gomber, Ch. Waschbiisch

e Dynamische Ressourcenallokation in Verteilten Systemen:
M. Lohmann



o EU-Umwelt-Audit: Ch. Plitt
o Integrierte Ansitze zur Losgrofien- und Sequenzplanung in der
Produktion: C. Schmidt

Forschungsberichte konnen im Netz unter http://www.
uni-giessen.de/wiwi/F_berichte eingesehen werden. Gerne
senden wir Thnen auch eine Liste der aktuellen Verdffentlichungen
zU.

2 Lehre

Im Grund- und Breitenstudium sollen sich die Studierenden vor
allem Basiswissen erarbeiten, das sie im spéiteren Berufsleben in die
Lage versetzt, das Finsatzpotential der Informationstechnik (IT) in
Wirtschaft und Verwaltung aus der Sicht des Anwenders zu erken-
nen und zu nutzen. Dazu ist es zwar notwendig, sich grundlegende
technische Kenntnisse zur IT anzueignen und auch praktische Er-
fahrungen im Umgang mit Rechnern zu sammeln, aber mindestens
im gleichen Umfang sollen Studierende lernen, Zusammenhénge zu
okonomischen Fragestellungen herzustellen, die u.a. fiir Wirtschaft-
lichkeitsiiberlegungen sowie fiir organisationstheoretische Problem-
stellungen beziiglich des IT-Einsatzes von grofier Bedeutung sind.

Im Tiefenfach soll dieses Wissen vertieft und durch Kenntnisse zu
den wichtigsten aktuellen Methoden, Werkzeugen und Architekturen
der IT ergénzt werden, damit Absolventen im Sinne des Informati-
onsmanagements aktiv das Gestaltungspotential der IT ausschépfen
konnen. Neben der Vermittlung theoretischer Inhalte stehen be-
triebliche Anwendungsbereiche im Mittelpunkt der Veranstaltungen.
Den Studierenden soll es ermdglicht werden, je nach Wahl ihrer
iibrigen Tiefenficher das entsprechende Angebot aus dem Tiefenfach
Wirtschaftsinformatik, Produktion bzw. (Finanz-)Dienstleistungen,
zu wahlen.

Zu den Veranstaltungen werden Rechneriibungen in einem modern
ausgestatteten Rechnerlabor angeboten. Im Rahmen von Seminaren
und Diplomarbeiten kénnen Studierende ihr Wissen vertiefen und



sich intensiv mit Spezialthemen der Wirtschaftsinformatik, vorwie-
gend aus den Forschungsbereichen des Lehrstuhls, beschiftigen.

Das Lehrangebot wird regelméfig durch Beitrige renommierter Re-
ferenten aus der Praxis ergidnzt, um den Studierenden die
Moglichkeit zu geben, zum einen die Sichtweise der Praktiker zu den
Veranstaltungsthemen zu héren und zum anderen eine Diskussion mit
Entscheidungstrigern der Wirtschaft fiihren zu kénnen.

Adresse:

Justus-Liebig-Universitét
BWL-Wirtschaftsinformatik

Licher Strafle 70

D-35394 Gieflen

Tel.: (+49) 641/99-22610

Fax: (4+49) 641/99-22619

www: http://www.uni-giessen.de/wiwi

email: www-bwl-wi@wirtschaft.uni-giessen.de



Dezentrales Problemlosen in der
Transportwirtschaft

Christof Weinhardt

BWL-Wirtschaftsinformatik
Licher Strafle 70, D-35394 Gieflen

Joachim Schmidt

PTV Planungsbiiro Transport und Verkehr GmbH
Gerwigstrale 53, D-76131 Karlsruhe

1 Problemstellung

Der Verkehrstriager Spedition besitzt eine zentrale Aufgabe fiir die
Organisation im straflen-gebundenen Giiterverkehr. Dort ergeben
sich folgende Probleme bei der Fahrzeugeinsatzplanung, die in die-
ser Arbeit untersucht werden sollen:

o Akquisition und Annahme von Transportauftrigen
Zusammenstellung der Auftrige zu Fahrzeugladungen
Zuordnung von Fahrzeugladungen zu Fahrzeugen
Planung der Riickbefrachtung
Vermittlung von Transportauftrigen an Frachtfiihrer

Der Aspekt des dezentralen Problemlosens soll anhand eines global
operierenden Speditionsunternehmens mit regionalen Niederlassun-
gen, die jeweils als Profit-Center organisiert sind, verdeutlicht wer-
den. Jede Niederlassung erstellt in eigener Verantwortung ihre Fahr-
zeugeinsatzplanung. Typischerweise wird der Kunde aus dem regio-
nalen Bereich der Niederlassung kommen. Die Entscheidung iiber



Annahme- oder Ablehnung eines Auftrags stellt sich zum einen aus
Sicht der Niederlassung zum anderen aus Sicht der Gesamtunterneh-
mung,.

Aus Sicht der Niederlassung ergibt sich daraus ein (individuelles) Kal-
kulationsproblem (vgl. Schmidt, K. H. [1989], unter Beriicksichtigung
der niederlassungseigenen Ressourcen und Auftrige — insbesondere
nach dem Wegfall der Tarifbindung fiir Transportdienstleistungen
(z.B. den Giiterfernverkehrstarif GFT). Ohne Tarifbindung kann der
Transporterlos heute durch freie Verhandlungen zwischen Verlader
und Spediteur (bzw. zwischen den verschiedenen Niederlassungen
einer Spedition) bestimmt werden. Aus Sicht des Speditionsunter-
nehmens ergibt sich ein Zuordnungsproblem: Unter Beriicksichtigung
aller Niederlassungen kann es z.B. aus Griinden der Riickbefrachtung
durchaus sinnvoll und effizient sein, dafl eine andere als die auf-
tragsannehmende Niederlassung den Auftrag iibernimmt. Im fol-
genden Abschnitt wird untersucht, wie das Kalkulationsproblem
und das Zuordnungsproblem sowohl durch eine zentrale Planungs-
instanz als auch auf Basis eines marktlichen Koordinationsmecha-
nismus zwischen den dezentral organisierten Niederlassungen gelost
werden kann. In Abschnitt 3 werden Auktionen als Mechanismen ei-
ner marktlichen Koordination niher erliutert. Abschnitt 4 fafit die
wichtigsten Aussagen zusammen und gibt einen Ausblick zu einem
Forschungsprojekt zu diesen Fragestellungen.

2 Zentrale versus dezentrale Planung

Eine zentrale Planung und Kalkulation erfordert Kenngréfien, die
eine globale Beurteilung der Planungssituation iiber alle Niederlas-
sungen hinweg ermoglichen, wie z.B.
e Anzahl und Auslastung aller zum Transport eingesetzten Fahr-
zeuge
o frei verfiighare Transportkapazititen
e Anzahl der Gesamt- und Leerkilometer.

Die Verwendung solcher Kenngréflen auf der Ebene des gesamten
Unternehmens erfordert jedoch einen erheblichen Datenbeschaffungs-
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aufwand. Innerhalb des zeitkritischen Planungsprozesses ist es jedoch
oftmals nicht méglich, eine vollstéindige Datenbeschaffung durchzu-
fithren. Solche Kenngroflen eignen sich deshalb nur fiir eine nach-
trigliche Bewertung der Gesamtsituation. Die Aktualisierung aller
sich wihrend des Planungsprozesses rasch dndernden Daten stellt ein
weiteres Problem dar, das nur mit hohem technischen Aufwand zu-
friedenstellend l5sbar ist (z.B. Satellitenortung der Fahrzeuge).

Auch bei vollstindiger Sicherstellung der Datenbeschaffung und
-aktualisierung ist der Anteil der unsicheren oder unscharfen Daten
in der Praxis recht hoch. So weifl zwar der Disponent einer Nieder-
lassung aus Erfahrung, welche Kunden mit hoher Wahrscheinlichkeit
einen Auftrag innerhalb des Planungszeitraumes erteilen werden, im
Rahmen einer zentralen Planung 148t sich diese Information jedoch
nur schwer beriicksichtigen. Die herkémmliche zentrale Planung ist
also insofern problematisch, als einerseits der informationstechnische
Aufwand recht hoch einzuschétzen ist und anderseits lokales Pla-
nungswissen zur Beurteilung von planungsrelevanten Informationen,
die nicht bzw. nur unzureichend formal beschrieben werden kénnen,
schwer oder gar nicht einbezogen werden kann.

In einem dezentralen Ansatz plant und entscheidet jede Niederlassung
autonom, d.h. sie verfolgt eigene Zielsetzungen bei eigenen Bewer-
tungsverfahren und eigener Kalkulation. Die Niederlassungen pflegen
dabei ihre eigenen Kundenbeziehungen, d.h. sie nutzen ihre indivi-
duelle Marktkenntnis (,lokales Wissen“) dazu, sich autonom iiber
die Annahme oder Ablehnung eines Auftrags zu entscheiden. Dazu
verwenden sie ihr Wissen iiber die aktuelle Marktsituation (aktuel-
le Auftragslage, Moglichkeiten zur Auftragsakquisition) ebenso wie
iiber die eigene Situation im Unternehmen (verfiighare eigene Res-
sourcen). Voraussetzung fiir das hier alternativ vorgestellte Konzept
der dezentralen Planung ist die Kommunikation zwischen den Nie-
derlassungen und die Existenz von Koordinationsmechanismen zur
effizienten Zuordnung der Transportauftrige.

Wichtig ist nun, dafl jede Niederlassung die gleiche Kalkulations-
grundlage verwendet, um damit die individuelle Bewertung fiir eine
verteilte Planung nutzbar zu machen. Geht man von einem Auf-
trag aus, der bei Niederlassung 1 eintrifft, so muf3 sich diese nun
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entscheiden, ob der Auftrag angenommen oder abgelehnt wird. Als
Bewertungsverfahren kann hier der dispositionsspezifische Deckungs-
beitrag verwendet werden (vgl. Schmidt, J. [1994]). Fiir jeden Auf-
trag wird als dispositionsspezifischer Deckungsbeitrag die Differenz
aus dem Transporterlés und den mit der Auftragsdurchfithrung ver-
bundenen variablen Kosten ermittelt. Die variablen Transportkosten
setzen sich aus den entfernungsabhingigen Fahrzeugkosten, den ein-
satzzeitbezogenen Kosten (z.B. Spesen, Uberstundenvergiitung) und
den fixen auftragsbezogenen Kosten (z.B. Zusatzleistungen wie Rei-
nigung, Kiihlung) zusammen. Der dispositionsspezifische Deckungs-
beitrag spiegelt die aktuelle Dispositionssituation wider, da Leerki-
lometer zur Aufnahme der Ladung oder Leerriickfahrten durch die
entfernungsabhéngigen Kosten beriicksichtigt werden.

Aufgrund ihrer unterschiedlichen Auftragslage, ihrer aus den indivi-
duellen Fahrzeugeinsatzplidnen ersichtlichen Ressourcenverfiigbarkeit
und der u.U. niederlassungsspezifischen Kostensituation werden die
verschiedenen Niederlassungen zu unterschiedlichen Bewertungen be-
ziiglich ein und desselben Auftrages gelangen. Gerade in diesem Un-
terschied der individuellen Bewertungen bzw. Kalkulationen liegt
die Chance, durch einen marktidhnlichen Koordinationsprozess eine
effiziente Losung zu erreichen. Dies bedeutet, daf ein Regelwerk fest-
gelegt wird, das fiir die Erreichung eines gewissen Qualitéitsniveaus
der Losung sorgt. Fiir solche marktlichen Koordinationsmechanis-
men kommen nun insbesondere Auktionen in Frage, die im folgenden
Abschnitt ndher beschrieben werden.

3 Auktionen zur Koordination und
Kooperation in der Transportplanung

Anhand der vier bedeutendsten Auktionsformen wird ein mark-
tdhnlicher Koordinationsprozess gesucht, der fiir eine effiziente Al-
lokation der Ressourcen bzw. Transportkapazititen genutzt werden
kann. Dabei spielt vor allem auch der Kommunikations- und Informa-
tionsbedarf des jeweiligen Koordinationsmechanismus eine wesentli-
che Rolle, anhand derer die Auktionsformen kurz analysiert werden.
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Dazu werden zunéchst drei Annahmen eingefiihrt, die diesen Aukti-
onsformen zugrunde liegen:

(1) Eshandelt sich um ein nicht teilbares Gut, d.h. daf} jeder Trans-
portauftrag als Ganzes auszufiihren ist, also weder die Fracht
noch die Strecke geteilt bzw. zerlegt werden darf.

(2) Der Kunde méchte den Transportauftrag an die Spedition ver-
geben. Die Niederlassungen als Nachfrager handeln dabei 6ko-
nomisch rational, d.h. sie bieten innerhalb der Auktion so, daf3
sie die Wahrscheinlichkeit, den Transportauftrag zu erhalten,
maximieren.

(3) Die Niederlassungen verhalten sich symmetrisch, d.h. im Falle
einer gleichen Wertschiitzung des Transportauftrages geben sie
bei der Auktion Gebote in gleicher Hohe ab.

Die wohl bekannteste Auktionsform ist die sogenannte English aucti-
on, bei der freie offene Gebote der Nachfrager abgegeben werden und
zwar so lange bis keiner der Nachfrager mehr bietet. Sie ist der Koor-
dinationsmechanismus fiir Kunst- oder Antiquitdtenmirkte. Durch
die freien offenen Gebote ist es notwendig, dafl neben dem Auktio-
nator auch jeder der Nachfrager iiber die Gebote der anderen Nach-
frager, seiner Konkurrenten, benachrichtigt wird. Der Austausch von
Signalen muf} zwischen allen an der Auktion beteiligten funktionie-
ren. In diesem Kommunikationssystem werden relativ viele Signale
ausgetauscht — der Kommunikationsbedarf ist hoch. Aufgrund der
Vielzahl der Signale (jeder Beteiligte kennt jederzeit die Reaktionen
aller seiner Konkurrenten) ist eine weitere Informationsbeschaffung
fiir den einzelnen Bieter nicht notwendig. Der Informationsbedarf ist
gleich null.

Die zweite, sehr gegensédtzliche Auktionsform heiflit Dutch auction
und wird z.B. auf den Blumenmairkten in den Niederlanden einge-
setzt: Der Auktionator verkiindet Preise fiir das zu versteigernde
Gut in fallender Folge. Das erste Gebot eines Nachfragers erhilt den
Zuschlag. Jeder der Nachfrager muf} sich deshalb ein Urteil dariiber
bilden, wann er in welcher Hohe sein Gebot abgibt bzw. seine Be-
reitschaft kundtut, den aktuellen Preis des Auktionators zu zahlen.
Auf den ersten Blick erkennt man, dafl im Falle der Dutch auction
wesentlich weniger Kommunikationsbedarf erforderlich wird als fiir
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die English auction. Bei nidherer Betrachtung stellt man jedoch fest,
daf} die Verhaltensweisen der einzelnen Nachfrager, wann sie also ihr
Gebot abgeben, sehr stark davon abhingen, welche Annahmen sie
iiber das Verhalten ihrer Konkurrenten treffen. Um diese Erwartun-
gen iiber das Verhalten der Konkurrenten bilden zu kénnen, ist ein
umfangreicher Informationsbedarf notwendig.

Die dritte Auktionsform ist die sogenannte ,,first price sealed bid auc-
tion*“. Bei ihr geben die Nachfrager einmal jeweils ein verdecktes
Gebot ab, und derjenige mit dem hochsten Gebot wird den Zuschlag
vom Auktionator erhalten. Diese Auktionsform entspricht den Aus-
schreibungen, wie sie z.B. im Baugewerbe oder in weiten Teilen der
Beschaffung in 6ffentlichen Haushalten iiblich sind. In einer solchen
Auktion ist der Kommunikationsbedarf sehr gering, da von jedem
Nachfrager nur ein Angebot an den Auktionator abzugeben ist, so
daf} kein Kommunikationsbedarf zwischen den Nachfragern notwen-
dig ist. Jedoch ergibt sich aus demselben Grund wie fiir die Dutch
auction auch hier ein relativ hoher Informationsbedarf beziiglich des
Verhaltens der Konkurrenten.

Als vierte Auktionsform wird die sogenannte ,,second price sealed bid
auction® oder ,, Vickrey auction® (vgl. Vickrey, W. [1961]) erldutert.
Dabei handelt es sich ebenfalls um eine einmalige verdeckte Ge-
botsabgabe seitens der Nachfrager. Dies liefert bereits den Hin-
weis, dafl nur ein sehr geringer Kommunikationsbedarf entsteht. Der
Hochstbietende erhélt hier zwar den Zuschlag - jedoch nicht zu seinem
genannten Preis, sondern zum Preis des zweithdchsten Gebots. Man
kann nun zeigen (vgl. McAffee, R.-P., McMillan, J. [1987]), da$ fiir
diese Auktionsform kein Informationsbedarf seitens der Nachfrager
iiber das Verhalten der Konkurrenten notwendig ist, denn die domi-
nante Strategie jedes rationalen Nachfragers in dieser Auktion ist es,
die eigene Wertschitzung des Gutes (hier: des Transportauftrages)
als einmaliges verdecktes Gebot abzugeben. Wenn dies die dominante
Strategie ist und sich alle Nachfrager rational verhalten, ist unmittel-
bar klar, dafl im Falle der Vickrey auction sowohl der Kommunika-
tionsbedarf als auch der Informationsbedarf iiber das Verhalten der
Konkurrenten in diesem Auktionsprozef sehr niedrig ist bzw. nicht
auftritt, was folgende Tabelle im Vergleich mit den iibrigen Auktions-
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formen zusammenfafit:

Auktionsform Kommunikations- | Informations-
bedarf bedarf
FEnglish auction hoch nicht vorhanden
Dutch auction sehr niedrig sehr hoch
first price sealed bid auction sehr niedrig sehr hoch
Vickrey auction sehr niedrig nicht vorhanden

Tabelle 1: Kommunikations- und Informationsbedarf fiir verschiedene
Auktionsformen

Diese Ergebnisse legen es nahe, fiir eine informationstechnische Un-
terstiitzung des Koordinationsprozesses in der dezentralen Transport-
planung die Vickrey auction zu verwenden, da hier ein &duflerst ge-
ringer Kommunikationsbedarf und keinerlei Informationsbedarf iiber
das Verhalten der iibrigen Beteiligten an der Auktion erforderlich ist.

Was 148t sich jedoch iiber die Qualitéit der jeweils generierten Lésung
des Zuordnungsproblems aussagen? Man sieht leicht — rationales Ver-
halten vorausgesetzt — , daf} in jeder der Auktionen der Nachfrager
mit der hochsten Wertschétzung den Zuschlag erhalten wird. Man
kann dariiber hinaus zeigen, dafl der erwartete Preis, der sich in der
jeweiligen Auktion einstellen wird, auch in allen Auktionsformen der
gleiche ist, ndmlich der Preis der jeweils zweithdchsten Wertschéitzung
unter den Nachfragern (vgl. z.B. Krikel, M. [1992]). Allerdings ist
seine Streuung um den Erwartungswert fiir die Dutch auction und die
first price sealed bid auction am grofiten. Die Wahrscheinlichkeit, dafl
sich der zweithdchste Preis einstellen wird, ist fiir die English auction
und die Vickrey auction (nahezu) eins, wenn keine Inkremente fiir die
Versteigerung vorgeschrieben sind (vgl. McAffee, R.-P., McMillan, J.
[1987]).

Wenn der jeweils Hochstbietende den Zuschlag erhélt, dann stellt aus
okonomischer Sicht die Losung immer eine pareto-optimale Allokati-
on dar. Dies bedeutet, dafl durch die ,Implementation* jeder die-
ser Auktionen eine pareto-optimale Allokation der Ressourcen (hier
Transportkapazititen) gefunden wird, da diejenige Niederlassung mit
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der hochsten Wertschitzung des Auftrags (hier: mit dem héchsten
dispositionsspezifischen Deckungsbeitrag) den Zuschlag erhilt. Im
Sinne der Pareto-Optimalitit findet dann aus Sicht des gesamten
Speditionsunternehmens — eine korrekte Kalkulation vorausgesetzt
— keine Verschwendung von Ressourcen statt.

Abschlieflend soll ein kurzes Szenario fiir die dezentrale Transportpla-
nung — unterstiitzt durch den Koordinationsmechanismus der Vickrey
auction — beschrieben werden, anhand dessen die wichtigsten Aussa-
gen noch einmal verdeutlicht werden:

Auktionator ist immer die Niederlassung, die eine Kundenanfrage,
d.h. den Transportauftrag erhilt. Diese Niederlassung schreibt in
jedem Fall den Auftrag mit den entsprechenden Merkmalen aus und
vergibt ihn an den Meistbietenden, der ein Gebot in Hohe von G*
abgegeben hat. Der Meistbietende muf jedoch nicht G* zahlen, son-
dern einen Preis in Hohe des zweithdchsten Gebotes G**. Nach-
frager sind in jeder Auktion alle Niederlassungen. Sie bewerten
den Auftrag jeweils mit ihrem individuellen dispositionsspezifischen
Deckungsbeitrag, geben ein entsprechendes Gebot ab und hoffen auf
eine moglichst hohe Rente zwischen ihrem und dem né&chst niedrige-
ren Gebot (falls ihr eigenes Gebot das hochste ist). Derjenige, der
also den Zuschlag erhilt, erhélt die Differenz zwischen G* und G**
als Rente.

Aus Unternehmenssicht stellt sich das Ergebnis dann folgendermafien
dar:

1. Es ergibt sich eine pareto-optimale Allokation, denn der Nach-
frager mit der hochsten Wertschitzung erhilt den Zuschlag.

2. Diese Allokation wird bei einem niedrigen Kommunikationsbe-
darf erreicht, denn alle Nachfrager geben jeweils ein Gebot und
dies verdeckt an den Auktionator ab.

3. Dabei entsteht kein Informationsbedarf unter den Nachfragern,
denn es ist rational, ,maximal®“ zu bieten, d.h. die tatséchliche
Wertschitzung als Gebot abzugeben — unabhéngig von den Er-
wartungen iiber das Verhalten der Konkurrenten.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Die gesinderten Tarifbedingungen im Transportwesen lassen sowohl
der Kalkulation als auch der Fahrzeugeinsatzplanung eine wachsende
Bedeutung zukommen. Bei der Losung von Planungsproblemen sind
hiufig mehrere Organisationseinheiten beteiligt: einzelne Fahrzeuge,
Frachtfiihrer, Speditionen gegebenenfalls mit verschiedenen Nieder-
lassungen, Konzernspeditionen oder andere Formen von Unterneh-
menszusammenschliissen mehrerer Transportdienstleister.

Daneben gab es in der Praxis bereits Anséitze, die Zusammenarbeit
auf nationaler und internationaler Ebene koordinierten. Diese Frach-
tenborsen (INTAKT, Transpotel, vgl. Schmidt, K., Kaus, P. [1990])
enthielten bisher jedoch keinerlei planerische Elemente, die das Zu-
standekommen einer Kooperation unterstiitzten oder die Qualitit ei-
ner Losung bei der Vermittlung von Transportauftrigen beeinflufiten.

Von Seiten der Wirtschaftsinformatik gibt es bereits eine Reihe von
Ansitzen, Losungsverfahren aus dem Bereich der Verteilten Kiinst-
lichen Intelligenz (VKI) aufzugreifen (vgl. Falk, J., Spie}, S., Mer-
tens, P. [1993], Fischer, K. et al. [1993]). Der vorliegende Bei-
trag verfolgte das Ziel, die Idee der Frachtborse aufzugreifen, um
markt&hnliche Mechanismen zu erweitern und schliefilich methodisch
zu begriinden, warum gerade der gewi#hlte Ansatz erfolgversprechend
ist.

Gerade in dieser Fragestellung liegt der Schwerpunkt eines aktuel-
len DFG-Forschungsprojektes. Im Rahmen dessen soll eine integrier-
te Planungsumgebung fiir das Transportwesen implementiert wer-
den. Diese soll sowohl die notwendigen Reprisentationsformen fiir
Probleme der Transportplanung bereitstellen als auch die angesichts
der vielfdltigen Organisationsstrukturen notwendigen Koordinations-
und Kooperationsmechanismen, wie z.B. die oben angefiihrten Aukti-
onsformen, zulassen, um die gewiinschte Losungsqualitit zu gewihr-
leisten. In Abschnitt 3 wurde die Vickrey auction als die geeignete
Koordinationsform zur Planung im Komplettladungsverkehr identi-
fiziert, da sie bei duflerst geringem Kommunikations- und Informati-
onsbedarf gute ckonomische Ergebnisse liefert (Pareto-Effizienz, vgl.
dazu auch Weinhardt[1995]).
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Im Projekt wird derzeit die Realisierung eines Planungssystem fiir
eine einzelne Unternehmung angegangen, das die Losung der ver-
schiedenen Klassen von Planungsproblemen mit den entsprechenden
Reprisentationsformen sowie Koordinations- und Kooperationsme-
chanismen unterstiitzt. Anschlieflend soll diese Planungsumgebung
sukzessive um weitere Problemlésungsmechanismen fiir komplexere
Organisationsstrukturen erweitert werden.
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Informatik im Fachbereich 12
Mathematik

Henner Kroger und Martin Kutrib

AG Informatik
Arndtstrafle 2, D-35392 Gieflen

Die Arbeitsgruppe (AG) Informatik im Fachbereich Mathematik ist
nach nun bald einem Jahrzehnt — mit kollegialer Hilfe — in die Auf-
gaben eines Informatik-Institutes weitgehend hineingewachsen. In
Forschung und Lehre werden theoretische und praktische Bereiche der
Informatik gleichermaflen vertreten und der wechselseitige Bezug zu
Anwendungsbereichen wird unterstiitzt. Die AG Informatik verfiigt
iiber ein Geschiftszimmer, eine eigene Bibliothek und einen eigenen
Etat, der iiberwiegend zum Ausbau der Informatik-Bibliothek ge-
nutzt wird. Fiir Forschung und Lehre steht ein Rechnernetz (Unix
Workstations, Transputer und Peripherie) mit diverser Software zur
Verfiigung.

Dozenten der AG Informatik:

Prof. Dr. Sigbert Jaenisch: Informatik und Mathematik, insbesonde-
re Methodik des Software-Entwurfs, Anwendungen der Informatik in
Mathematik und Naturwissenschaften.

Prof. Dr. Henner Kroger: Informatik, insbesondere Programmier-
sprachen, Algorithmen, Maschinenmodelle.
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Professur fiir Informatik (Nachfolge Vossen):

a) kommissarische Vertretungen u.a.: 1995 AkR Dr. Bettina Schnor
(TU Braunschweig); WS 1995/96 Dr. Peter Kempf (Universitit der
Bundeswehr Neubiberg); SS 1996 Dr. Stephan Merz (LMU Miinchen).

b) Universitétsdozent Dr. Thomas Eiter (TU Wien) hat den Ruf auf
diese Professur zum Wintersemester 1996 /97 angenommen: Informa-
tik, insbesondere Datenbanken, Logik, Wissensreprisentation.

Gastprofessur WS 1995/96: AkOR PD Dr. habil. Herbert Kuchen
(RWTH Aachen).

Wissenschaftliche Assistenten und Mitarbeiter der AG Informatik:

Dipl.-Inform. Dr. Martin Kutrib (wiss. Assistent): Informatik, ins-
besondere Automatentheorie und formale Sprachen, massiv parallele
Maschinenmodelle, Parallelverarbeitung.

Dipl.-Inform. Clemens Kujawski (wiss. Mitarbeiter): Informatik, ins-
besondere Robotik wund Steuerungsautomatismen in autonomen
Strafenfahrzeugen.

Dipl.-Math. Jorg Richstein (wiss. Mitarbeiter): Informatik, insbeson-
dere Analyse und Parallelisierung von Algorithmen, Beweisen durch
massiven Rechnereinsatz, algorithmische Zahlentheorie etc.

Dipl.-Math. Thomas Buchholz (wiss. Mitarbeiter): Informatik, ins-
besondere Theorie und Anwendung massiv paralleler Maschinenmo-
delle, z.B. als Akzeptoren formaler Sprachen.

N.N. (wiss. Mitarbeiter): Datenbanken, Logik, Wissensreprasentati-
on.
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Auszug aus den Arbeitsgebieten
— mit Beispielen fiir Grundlagen, Praxis, Anwendungen
Arbeitsgebiet || Grundlagen | Prazxis | Anwendungen
Pro- Semantik, funktionale LISP-Anwendg.,
grammier- Sprach- Sprachen, endl. Rechnen
sprachen konzepte, lazy, mized mit unendlichen
Parameter- and partial Objekten,
iibergabe, Evaluation, Prog.-/Laufzeit-
A-Kalkiil, Selbst- Optimierung,
Verifikation applikation Comp.-Compiler
Software- Methodik 0O-Sprachen, | Anwendungen
Entwurf Tabellen- in Mathematik
kalkulation, und Natur-
Visualisierung | wissenschaften
Algorithmen | Berechen- Klassi- Problemlésen,
barkeit, fizierungen, Algor.-Entwurf,
Komplexitit, | Transputer, Computational
Parallelitit PVM Number Theory
Maschinen- Automaten, Akzeptoren, Simulation,
modelle massiv- Sprachen, Entwurf
parallele Muster- zellularer
Modelle trans- Algorithmen,
formation Bildverarbeitg.
Robotik Steuerungs- autonome
auto- Straflen-
matismen fahrzeuge
Daten- Abfragen, Datenbank- Entwurf
banken Algorithmen, | und deklarativer
Komplexitdt | Informations- | Abfrage-
systeme sprachen
Logik Finite Klassi- Datenbanken,
Modelle, fizierungen, Kiinstliche
Boolesche Ausdrucks- Intelligenz
Funktionen stirke
Fortsetzumng: ...
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Fortsetzung: ...

Arbeitsgebiet | Grundlagen | Praxis | Anwendungen

Wissens- Unvoll- Nicht- Experten-

repréasen- standiges monotone | systeme,

tation Wissen, Logiken, Diagnose,

Default- KR-Tools | ,Intelligente“
schliisse, Systeme
Komplexitét

Kontakte und Anwendungen der Informatik im FB Mathematik:

Die AG Informatik findet bei der Durchfiihrung ihrer Aufgaben Un-
terstiitzung bei verschiedenen Kollegen der Mathematik, welche im
Rahmen ihrer mathematischen Aufgaben unter anderem auch an Fra-
gestellungen aus dem wechselseitigen Grenzbereich Mathematik und
Informatik interessiert sind. Entsprechendes gilt beziiglich der Di-
daktik. Es sind z.B. zu nennen:

Prof. Dr. Albrecht Beutelspacher: Mathematik, Schwerpunkt Geome-
trie und Diskrete Mathematik; Kryptologie, Datensicherheit.

Prof. Dr. Giinter Braunss: Mathematik, Mathematische Methoden in
der Physik, Anwendungen der Computeralgebra.

Prof. Dr. Kurt Endl (emeritiert): Reine und Angewandte Mathe-
matik, Computer-Graphik.

Prof. Dr. Siegfried Filippi: Numerische und Instrumentelle Mathe-
matik, EDV.

AkOR PD Dr. Alex Ostermann: Numerische und Instrumentelle
Mathematik, EDV.

Prof. Dr. Johannes Georg Weigand: Didaktik der Mathematik,
computerunterstitztes Lehren und Lernen.

Dafl Anwendung von Informatik-Methoden und -Werkzeugen auch
in der Mathematik, wie in fast allen Wissenschaftsbereichen, die
Arbeits- und Unterrichtsmethodik verdndern und bisherige Schran-
ken des Wissensstandes iiberwinden helfen sowie Zielsetzungen und
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Schwerpunkte in der Forschung verschieben (und wie), das kann hier
aus Platzgriinden nicht geschildert werden — aber bereits der Tat-
bestand diirfte offensichtlich sein.

Kontakte innerhalb der JLUG:

Die AG Informatik pflegt universitdtsweit beziiglich Forschung und
Lehre — teils langjidhrige — Kontakte und Kooperationen mit Kol-
legen aus verschiedenen Informatikanwendungsbereichen sowie mit
dem Hochschul-Rechenzentrum HRZ bei Beschaffungsmafinahmen
oder technischen Problemen, Anschlul an das Hochschulnetz, Nut-
zung von zusétzlichen PC-Ressourcen etc. Auszugsweise seien er-
wahnt:

— Herr Prof. Dr.med. Joachim Dudeck mit dem Institut fiir Medizi-
nische Informatik im Fachbereich Humanmedizin sowie die gemein-
same Planung von Studienkonzepten beziiglich Informatik und ihre
Anwendungen in der Medizin.

— Der Fachbereich Physik stellt physikalisch-technische Lehrveran-
staltungen fiir die Informatikausbildung iiber verschiedene Dozenten
bereit.

— Mit Kollegen aus den Linguistik-Fachbereichen werden z.Zt. Fra-
gen und Studienkonzepte zur Computer-Linguistik diskutiert.

— Kontakte zwischen den ehemaligen Kollegen Prof. Dr. Hans
Ulrich Buhl (Wirtschaftsinformatik; jetzt in Augsburg) und Prof. Dr.
Gottfried Vossen (AG Informatik, Abteilung Datenbanken; jetzt in
Miinster) seien zur Fortsetzung empfohlen.

Durch das Arbeitstreffen sollen solche Kontakte z.B. neu angekniipft
oder erweitert und vertieft werden.

Lehrangebot Informatik:

Informatik wird auf den folgenden Unterrichtsebenen angeboten:
— vgl. auch die tabellarische Ubersicht —

I. In einem Studienelement beziehungsweise in einem Erginzungs-
studium sind Lehrangebote zusammengefafit, die sich in ihrer Ziel-



23

setzung und Prisentation standardmafig an ,Horer aller Fach-
bereiche“ wenden:

— Studienelement: Grundlagen der Angewandten Informatik

— FErginzungsstudium: Grundlagen der Praktischen Informatik
(2-semestrig) und Angewandten Mathematik

II. Zusétzlich gibt es ,hoher qualifizierte” Lehrangebote, welche die
Kenntnisse eines Mathematikstudiums zwar nicht voraussetzen, aber
dieFihigkeit zu formalen und abstrahierenden Denkweisen erfordern,
wie sie — insbesondere in der Mathematik, aber — durchaus auch
in anderen Wissenschaftsgebieten in fachlich und individuell unter-
schiedlichem Mafle niitzlich sind und trainiert werden konnen; diese
finden sich in den folgenden, entsprechend ,qualifizierten® (z.Zt. zwei)
Angebotspaketen:

— Informatik (z.B. mit ca. 40 SWS) als Nebenfach im Diplom-
Studiengang Mathematik.

— L3&-Studiengang: Informatik als Unterrichtsfach an Gymnasien

mit fast 60 SWS Informatik, zuziiglich Didaktik der Informatik, Schul-
praktika, Erziehungs- und Gesellschaftswissenschaften etc. und mit
verschiedenen anderen Unterrichtsfichern kombinierbar.

Hinweise: 1) Verordnung iiber die Ersten Staatspriifungen fiir die Lehramter vom

3. April 1995. — 2) Die Genehmigung der Studienordnung ist beantragt.

—  physikalisch-technische Komponenten fiir die Informatikausbil-
dung werden aus dem Angebot des Fachbereiches Physik iibernom-
men.
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Ubersicht zum Lehrangebot Informatik
im Fachbereich-12-Mathematik — Stand: 10.10.1996

Unterrichtsebene I

Unterrichtsebene II

koénnen fiir
Studienginge
aller
Fachbereiche
genutzt werden

Anpassungen
und Erginzungen fiir
spezielle
Anwendungsficher
moglich

Studien- Erginzungs- Informatik Unterrichtsfach
element studium als Nebenfach | L3-Informatik
Informatikpakete ca.40 SWS Informatik als

fiir Horer Nebenfach
aller im Diplom-Studiengang
Fachbereiche Mathematik
Diplomarbeit Informatik
mdoglich
— ausbaufihig —

ca.60 SWS Informatik fiir
L3-Unterrichtsfach
an Gymnasien
(zuziiglich Didaktik,
andere Ficher etc.)
wiss. Hausarbeit Informatik
moglich

StO in Wiesbaden beantragt

Informatikpakete
mit wahlweise
10-20-30-40- ... - 60 SWS
kénnen in
— qualifizierte —
Studienginge
integriert werden
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An Informatikausbildung interessierte Fachbereiche konnen den
teueren Aufbau einer eigenen Informatik sparen, indem sie die
Informatik-Lehrangebote aus obigen Studiengéingen und Studienteilen
mitbenutzen:

Unterrichtsebene I  fiir Horer aller Fachbereiche:
Studienelement und Ergénzungsstudium sind ausbaufihig und kénnen
den Anforderungen spezieller Anwendungsficher angepafit werden.

Unterrichtsebene 1II  fiir entsprechend qualifizierte Studiengdinge:
hier lassen sich ebenfalls diverse Angebotspakete mit unterschied-
lichem Inhalt und unterschiedlichem Umfang von

wahlweise ca. 10 - 20 - 30 - 40 - ... - 60 SWS Informatik

fiir spezielle Anwendungsfacher zusammenstellen.

Adresse:

Justus-Liebig-Universitét

AG Informatik

Arndtstrafie 2

D-35392 Gieflen

Tel.: (+49) 641/99-32140

Fax: (4+49) 641/99-32140

www: http://wuw.informatik.uni-giessen.de/
email: kroeger@informatik.uni-giessen.de
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Komplexitiat von Algorithmen

Henner Kroger und Martin Kutrib

AG Informatik
Arndtstrafle 2, D-35392 Gieflen

1 Einleitung

Der Begriff des Algorithmus hat eine zentrale Bedeutung in fast allen
Bereichen der Informatik. FEr stellt ein mit formalen Mitteln be-
schreibbares Verfahren zur Losung einer Klasse von Problemen dar,
welches insbesondere mechanisch nachvollziehbar ist. Ublicherweise
meint mechanisch nachvollziehbar, dafi die Abarbeitung von einem
Rechner tibernommen werden kann, wofiir eine exakte Beschreibung
des Algorithmus in Form eines Programms notwendig ist.

Der Entwurf von Losungsverfahren (das Programmieren) birgt jedoch
neben der fundamentalen Forderung nach seiner Korrektheit weite-
re grundsétzliche Probleme hinsichtlich der fiir die Abarbeitung zur
Verfiigung stehenden Ressourcen. Diese Fragestellungen werden in
der Komplexitatstheorie untersucht. Sie macht quantitative Aussa-
gen iiber Zeit und Raum, die zur Losung eines bestimmten Problems
in Abh#ngigkeit von der Grifle der Eingabedaten erforderlich sind.

Damit die Untersuchung des Rechenaufwands unabhéngig von kon-
kreten Rechnern ist, wird es notwendig sein, ein formales Berech-
nungsmodell zugrunde zu legen. Ferner ist zwischen der Komplexitat
eines Algorithmus und der Komplexitit eines (eventuell durch einen
Algorithmus geldsten) Problems zu unterscheiden. Die Komplexitiit
eines Algorithmus sind die erforderlichen Ressourcen bei der konkre-
ten Realisierung des Verfahrens im Berechnungsmodell. Die Kom-
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plexitét eines Problems ist die Komplexitdt des bestmoglichen, das
Problem 16senden Algorithmus.

In den folgenden Abschnitten werden zunichst grundsétzliche Vor-
gehensweisen dargestellt, die zur weitestgehenden Abstraktion von
speziellen Gegebenheiten fithren. Anschlielend werden die Proble-
me in Komplexititsklassen eingeteilt, deren Zusammenfassung zu
Familien aus heutiger Sicht hinsichtlich ihrer Berechenbarkeit inter-
pretiert werden. Typische Probleme werden als Zeugen der jewei-
ligen Familien diskutiert. Da die hier angestellten Betrachtungen
fast ausschliellich die Ressource Zeit betreffen, wird auf Beschleu-
nigungsmoglichkeiten durch parallele Verarbeitung eingegangen. Der
Ansatz, schwierigste Probleme lediglich ndherungsweise zu 16sen, fiihrt
manchmal, aber leider nicht immer, zu einem Teilerfolg. Entspre-
chende Verfahren werden abschlieSend exemplarisch betrachtet.

2 Komplexitit — Was ist das?

Um die Komplexitiit einer Berechnung zu bestimmen, muf} zunichst
ein Komplexititsmaf} festgelegt werden. Es werden eine oder meh-
rere Ressourcen bestimmt, deren Verbrauch in Abhéngigkeit von der
Lange der Eingabe gemessen wird. Hauptséchlich stehen dabei das
Zeitverhalten (Zeit) und der Speicherplatzbedarf (Raum) im Vorder-
grund, wobei im weiteren das Hauptaugenmerk auf der Zeit liegen
wird. Die Laufzeit eines Algorithmus ist die Anzahl der Rechen-
schritte, die bei seiner Abarbeitung gemacht werden.

Das folgende Beispiel soll zunéchst zu zwei Abstraktionen motivieren.

Problem: Addiere zwei natiirliche Zahlen n und m.
Erste Losung: Zweite Losung:

int i, result =0; int result = m+n;
for (i=1; i <=n; i++)

result = result+1;
for (i=1; i<= m; i++)

result = result+1;
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Beide Algorithmen l6sen dasselbe Problem, haben aber offensichtlich
ein unterschiedliches Zeitverhalten. Die Laufzeit entspricht der An-
zahl der abgearbeiteten Rechenschritte. Diese sollten moglichst ele-
mentar sein, da beim bloflen Zihlen bereits von der Kompliziertheit
der einzelnen Schritte an sich und damit von physikalischen Gege-
benheiten des Berechnungsmodells abstrahiert wird.

Ein weiterer, wesentlicher Schritt besteht in der Abstraktion von
programmiertechnischen Eigenheiten, wie sie in obigem Beispiel dar-
gestellt sind. Anstelle der Komplexitit spezieller Algorithmen soll
die Komplexitit des Problems bestimmt werden, d.h., die minimale
Komplexitit eines das Problem l6senden Algorithmus.

Man kann die Komplexitit auffassen als Abbildung ¢ : N — N, wo-
bei die Linge der Eingabe auf z.B. den Zeitbedarf der Berechnung
abgebildet wird. Da der Zeitbedarf aber nur in den seltensten Fillen
ausschliefllich von der Lénge der Eingabe, sondern im allgemeinen
auch von ihrer Struktur abhingt, wird weiterhin das Verhalten im
besten Fall, im schlimmsten Fall und im Mittel unterschieden.

Es ist mitunter sehr schwer, die exakte Komplexitéit zu bestimmen
(und anschlieend auch noch zu beweisen). Daher ist man im allge-
meinen nicht an den genauen Werten, sondern nur an dem qualitati-
ven Verlauf, der sogenannten Ordnung von t(n), interessiert.

Eine Komplexitdt ¢ : N — N hat die Ordnung einer Funktion f : N —
R*, in Zeichen t(n) € O(f(n)), wenn es Konstanten k und ng € N
gibt, so daB fiir alle n € N, n > ng gilt: t(n) < k- f(n).

Die Ordnung einer Funktion ist eine spezielle Wachstumsklasse mit
der Interpretation wdchst asymptotisch hdchstens so schnell wie. In
der Komplexititstheorie werden noch weitere Wachstumsklassen un-
terschieden.

Gemifl der Ordnung z.B. ihres Zeitverhaltens werden Probleme in
Komplexititsklassen eingeteilt. Wichtige Komplexititsklassen sind
beispielsweise O(n), O(n -logn), O(n?), O(2") etc.
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3 Familien von Komplexitiatsklassen

Die folgende Vorgehensweise fafit Komplexitéitsklassen zu Familien
zusammen, wobei die entsprechende Einteilung von heutigen und
zukiinftigen Moglichkeiten realer Rechenanlagen motiviert ist. Der
Fokus wird dabei auf den nur noch theoretisch bzw. nicht berechen-
baren Problemen liegen.

3.1 Probleme mit linearer Laufzeit

Die erste Familie umfafit einfach berechenbare Probleme mit hoch-
stens linearer Laufzeit, d.h. mit einer Zeitkomplexitét der Ordnung
O(n). Als Beispiel kann etwa die lineare Suche dienen. Dabei muf}
eine (ungeordnete) Menge von n Objekten nach einem vorgegebe-
nen Objekt durchmustert werden. Es ist leicht einzusehen, dafl ein
derartiges Verfahren im ungiinstigsten Fall n, im giinstigsten 1 und
im Mittel % Vergleiche benétigt. Das Zeitverhalten entspricht somit
O(n).

Falls auf den Objekten eine totale Ordnung existiert und sie entspre-
chend gespeichert sind, dann ist bei wahlfreiem Zugriff eine binire
Suche moglich, deren Zeitkomplexitdt sogar die Ordnung O(logn)
hat.

Suchverfahren lassen sich bei geeigneter Datenorganisation, die im
allgemeinen weitere Kenntnisse iiber die Daten erfordert, weiter be-
schleunigen. Beispielhaft seien hier die Interpolationssuche oder ver-
schiedene Hash-Verfahren genannt.

3.2 Probleme mit polynomieller Laufzeit

Ein Problem hat eine polynomielle Laufzeit, falls es ein k € N gibt,
so daf die Zeitkomplexitit die Ordnung O(n*) hat. Der Name poly-
nomiell besagt, dafl das Zeitverhalten von dieser Familie durch Po-
lynome angegeben werden kann. Jedoch ist fiir das asymptotische
Wachstumsverhalten von Polynomen nur die héchste auftretende Po-
tenz, also der Grad des Polynoms, mafigeblich.
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Derartige Probleme sollen auch praktische berechenbare Probleme hei-
Ben. Diese Bezeichnungsweise und die damit verbundene Interpretati-
on der Zeitkomplexitit mag an dieser Stelle etwas willkiirlich erschei-
nen, sollte aber mit Tabelle 1 deutlich werden. Typische Probleme
aus diesen Familien sind einige Algorithmen auf Graphen und insbe-
sondere verschiedene Sortierverfahren. Eine Analyse von Quicksort
ergibt im Mittel eine Rechenzeit der Ordnung O(n - logn) und im
schlimmsten Fall der Ordnung O(n?).

Tatséchlich zeigt sich, dafl die meisten Verfahren dieser Familie eine
recht kleine Konstante k£ haben, wodurch die Namensgebung zusétzlich
unterstiitzt wird.

Bevor die Familie der theoretisch berechenbaren Probleme behandelt
wird, sollen zunéchst die Familie der Probleme mit unendlicher Zeit-
komplexitét, die unlosbaren Probleme, naher betrachtet werden.

3.3 Nicht berechenbare Probleme

Ein Problem soll nicht berechenbar heiflen, falls es durch keinen Al-
gorithmus in endlicher Zeit gelost werden kann. Folglich kann es
auch nicht von irgendeinem, beliebig schnellen Rechner jemals gel6st
werden. Die Existenz derartiger Fragestellungen ist ein generelles
Phinomen in jedem hinreichend michtigen Konzept zur Beschrei-
bung und Losung von Problemen und liegt insbesondere nicht in
heutigen Rechenkonzepten begriindet.

Zur Familie gehoren das Allgemeine Wertproblem, das danach fragt,
ob ein vorgegebenes Wort zu einer vorgegebenen Sprache gegort; das
Postsche Korrespondenzproblem, das Busy Beaver Problem, und viele
andere. Eine simple Kardinalitétsbetrachtung etwa der zahlentheore-
tischen Funktionen zeigt sogar, dafl die meisten Probleme nicht l6sbar
sind.

Das bekannteste nicht berechenbare Problem ist aber wohl das Hal-
teproblem: Entscheide, ob ein vorgegebenes Programm bei Eingabe
vorgegebener Eingabedaten terminiert.

Warum ist das Halteproblem unlésbar?
Nehmen wir zunichst an, es wire durch ein Programm P ldsbar.
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Dann insbesondere auch fiir Programme, deren einzige Eingabe aus
einem beliebig langen String besteht. Also auch dann, wenn diese
Zeichenkette der Programmcode selbst ist.

Nun kann P leicht folgendermafien zu P’ modifiziert werden: P’ hilt,
falls P das Ergebnis hdlt nicht liefert, anderenfalls verzweigt P’ in
eine Endlosschleife.

Legt man nun P’ sich selbst zur Uberpriifung vor, dann erhilt man
folgenden Widerspruch: P’ hilt, falls P’ nicht héilt, anderenfalls hilt
P’ nicht.

Die Unlosbarkeit des Halteproblems hat fiir die Informatik wichtige
Konsequenzen. Es kann z.B. nicht fiir jedes Programm entschieden
werden, ob es eine Endlosschleife enthilt. Ferner kann das Problem,
ob ein Programm eine gegebene Funktion f berechnet, im allgemei-
nen nicht gelost werden. Dies bedeutet, dafl die Korrektheit besten-
falls mit einer Serie von Testldufen tiberpriift, keinesfalls aber algo-
rithmisch bestimmt werden kann.

3.4 Theoretisch losbare Probleme

Diese letzte Familie, deren Namensgebung wiederum durch Tabelle 1
motiviert ist, ist durch exponentielle Laufzeit gekennzeichnet, d.h. es
gibt ein k € N, so daf die Zeitkomplexitéit die Ordnung O(k™) hat.

Charakteristisch fiir derartige Probleme ist das extreme Wachstum.
Vergrofert man die Eingabe um 1, wird die Laufzeit mit der Basis k
multipliziert (Im schwichsten Fall k¥ = 2 bedeutet dies immer noch
eine Verdoppelung). Andersherum betrachtet bréchte etwa auch eine
Beschleunigung der Rechengeschwindigkeit um einen Faktor 10000
praktisch keine wesentliche Beschleunigung.

Fiir den Anwender ist es wichtig (mdglichst vor einer erforderlichen
Implementierung), die Zugehorigkeit des Problems zur hier betrach-
teten Familie zu erkennen.

Theoretisch lGsbar heifit auch im allgemeinen praktisch nicht ldsbar,
wobei sich die Einschrinkung im allgemeinen z.B. auf kleine Instan-
zen des Problems bezieht. Gelegentlich ist es auch mdglich, die Pro-



32

blemstellung durch gewisse Zusatzeigenschaften derart zu modifizie-
ren, daf} das resultierende Problem gewissermaflen entschirft wird.

Auch Naherungslosungen bzw. Heuristiken liefern fruchtbare Ansét-
ze. Erstere werden im letzten Abschnitt nidher beleuchtet, wohinge-
gen auf Heuristiken hier nicht eingegangen wird.

Aus der Sicht der Komplexitétstheorie gibt es innerhalb der Fami-
lie eine Teilfamilie der schwierigsten Probleme. Diese sogenannten
NP-vollstandigen Probleme zeichnen sich dadurch aus, daf§ sich ih-
re Laufzeiten um nicht mehr als ein Polynom von der Laufzeit jedes
anderen Problems der Familie unterscheiden.

Leider sind sehr viele fiir die Praxis relevanten Probleme von diesem
Typ. Exemplarisch seien die folgenden genannt:

Das Rucksackproblem. Fiir einen Rucksack mit gewisser Trag-
fahigkeit sollen aus einer Menge von n Gegenstinden, die jeweils ein
Gewicht und einen Wert haben, diejenigen ausgew#hlt werden, de-
ren Gesamtgewicht die Tragfihigkeit nicht {iberschreitet und deren
Gesamtwert moglichst grofl wird.

Scheduling. Fiir eine Menge m von Geréten stehen n Aufgaben zur
Erledigung an, deren Arbeitszeiten t1,...,t, seien. Unter der Vor-
aussetzung, dafl jedes Gerit alle Aufgaben erledigen kénnte, ist eine
Verteilung der Aufgaben auf die Gerite gesucht, welche alle Aufgaben
in moglichst kurzer Gesamtzeit erledigt.

Minimaler Verschnitt. Aus einer rechteckigen Platte sind unter-
schiedliche Formen auszuschneiden. Gesucht ist eine Anordnung der
Formen derart, dal moéglichst wenig Verschnitt entsteht.

Traveling Salesman Problem. Ein Handlungsreisender soll n
Stédte nacheinander, aber jede nur einmal, besuchen und wieder zu
seinem Ausgangspunkt zuriickkehren. Man bestimme den kiirzesten
Rundweg.

Die folgende Tabelle moge einen Eindruck iiber die zu erwartenden
Rechenzeiten bei gegebener Zeitkomplexitéit und Gréfle der Problem-
instanz vermitteln. Den Zeiten liegt die Annahme zugrunde, der
ausfiihrende Rechner benstige 1s pro Elementaroperation (10° Ope-
rationen/Sekunde).
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Kom- Eingabegréfie n
plexitit 10 20 30 40 50 60
n 0.00001 | 0.00002 | 0.00003 0.00004 0.00005 0.00006
Sekunden | Sekunden | Sekunden | Sekunden Sekunden Sekunden
n? 0.0001 0.0004 0.0009 0.0016 0.0025 0.0036
Sekunden | Sekunden | Sekunden | Sekunden Sekunden Sekunden
n’ 0.001 0.008 0.027 0.064 0.125 0.216
Sekunden | Sekunden | Sekunden | Sekunden Sekunden Sekunden
n° 0.1 3.2 24.3 1.7 5.2 13.0
Sekunden | Sekunden | Sekunden| Minuten Minuten Minuten
2" 0.001 1.0 17.9 12.7 35.7 366
Sekunden | Sekunden | Minuten Tage Jahre Jahrhunderte
3" 0.059 58 6.5 3855 2108 1.3-10%3
Sekunden | Minuten Jahre |Jahrhunderte | Jahrhunderte | Jahrhunderte

Tabelle 1: Rechenzeiten gewisser Komplexititen.

4 Beschleunigung durch
Parallelverarbeitung

Im folgenden werden zwei Moglichkeiten diskutiert, die Verarbei-
tungsgeschwindigkeit zu erhéhen.

Die schwierigen NP-vollstdndigen Probleme sind von einer Struktur,
so dafl eine Beschleunigung um einen beliebigen konstanten Faktor
(etwa 1000fache Geschwindigkeit) leider keine generelle Losung der
Problematik mit sich bringt. Folglich muf3 die Gré3e der Problemin-
stanz ein Parameter der erzielbaren Geschwindigkeitssteigerung sein.
Das heifit aber auch, dafl der Grad der Parallelitit und damit die
Anzahl der Verarbeitungselemente von der Problemgréfie abhangen
miissen.

4.1 Alternierende Turingmaschinen

Im allgemeinen ist es notwendig, Komplexititsklassen auf einem ge-
wissen Abstraktionsniveau anhand formaler Modelle zu untersuchen.
Ein universelles Modell bisher betrachteter sequentieller Rechner ist
die Turingmaschine.
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Sie besteht aus einer Kontrolleinheit, die in jedem Zeittakt einen Zu-
stand aus einer endlichen Menge moglicher Zusténde S innehat. Die
Kontrolleinheit verfiigt iiber einen Schreib-Lese-Kopf, mit dem sie
auf ihren Speicher zugreift. Der Speicher besteht aus einem Band,
das in einzelne Felder — die Speicherzellen — unterteilt wird. In jedem
Feld des Bandes steht ein Zeichen aus einer endlichen Menge ¥ von
moglichen Zeichen. Die Turingmaschine ist getaktet und arbeitet fol-
gendermaflen:

In jedem Takt liest sie das Zeichen aus dem Feld des Bandes, auf dem
der Schreib-Lese-Kopf steht, und bestimmt in Abhingigkeit von die-
sem Zeichen und dem aktuellen Zustand ihrer Kontrolleinheit einen
neuen Zustand, ein evtl. neues Zeichen, welches in das aktuelle Spei-
cherfeld geschrieben wird, und, ob der Kopf um eine Position nach
rechts oder links verriickt wird oder seine Position nicht verdndert.

Kontrolleinheit

S

Arbeits/Eingabeband

Abbildung 1: Prinzip einer Turingmaschine.

Fine Gesamtkonfiguration des Systems C beschreibt den aktuellen
Speicherinhalt, die aktuelle Position des Kopfes und den aktuellen
Zustand.

Nach jedem Takt liegt im allgemeinen eine neue Konfiguration C'
vor. Ein entsprechender Ubergang wird mit C + C' bezeichnet; ein
Wechsel iiber mehrere Zwischenschritte mit C' H* C’.
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Eine Berechnung mit einer Eingabe X beginnt nun in der Startkonfi-
guration Co(X) — dabei steht X auf dem ansonsten leeren Band, der
Kopf zeigt auf das erste Zeichen von X und die Kontrolleinheit be-
findet sich im Startzustand sqg — und endet in einer Situation, in der
der Folgezustand nicht mehr definiert ist — dabei steht die Ausgabe
auf dem Band rechts des aktuellen Feldes.

Wir wollen weiterhin annehmen, dafl der Speicher stets ausreicht, die
Berechnung durchzufiihren.

Es ist nun wohlbekannt, dal Turingmaschinen alles das zu leisten
vermogen, was prinzipiell durch irgendeinen realen Rechner geleistet
werden kann. Gerade diese Eigenschaft riickt das Modell in das Zen-
trum der Komplexitétstheorie.

Unser Ziel war aber ein Modell fiir parallele Berechnungen. Aus die-
sem Grund werden die Turingmaschinen zu alternierenden Turing-
maschinen erweitert.

Wir gehen zunéchst nur von Entscheidungsproblemen aus. Eine alter-
nierende Turingmaschine wird beschrieben durch eine Zustandsmenge
S, ein Bandalphabet T, eine Uberfiihrungsrelation § : Sx¥ — SxZx
{left,right, stat} und eine Abbildung ® : S — {V,3,acc,rej}. ®
ordnet jedem Zustand eine eindeutige Eigenschaft zu: akzeptierend,
ablehnend, universell oder existentiell.

Thr Berechnungsbaum auf einer Eingabe X ist der Graph
G(X) = (V,E), definiert durch V := {C | Co(X) F* C} und E :=
{(C,c)|C,C"eVACEC}.

Der Nichtdeterminismus im Modell beschreibt den Grad der Paralle-
litdt. Durch die Relation § sind Verzweigungen im Berechnungspfad
moglich. Damit 148t sich die Vorstellung verbinden, der Prozef} teilt
sich in zwei parallel ablaufende Nachfolgerprozesse.

Jeder Knoten im Berechnungsbaum wird nun mit 1 oder 0 bewer-
tet (vgl. Abbildung 2). Endzustidnde sind entweder akzeptierend 1
oder ablehnend 0. Ein innerer Knoten ist entweder universell V oder
existentiell 3. Entsprechend erhilt er die Bewertung 1 genau dann,
wenn alle Nachfolger mit 1 bewertet werden bzw. genau dann, wenn
mindestens ein Nachfolger mit 1 bewertet wurde. Die Bewertung
der Berechnung — und damit die gewiinschte Entscheidung iiber die
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Eigenschaft der Eingabe — entspricht der Bewertung der Wurzel.

Abbildung 2: Berechnung einer alternierenden Turingmaschine.

Betrachten wir ein einfaches Beispiel:
Es gilt zu tiberpriifen, ob eine Eingabe X = Xi#Xo# - - - #X,,, zwei
gleiche Teilworter X;, X; enthélt.

Eine alternierende Turingmaschine kann in einer Folge von existenti-
ellen Konfigurationen ein Paar (i,7) und anschlieend in einer Folge
von universellen Konfigurationen eine Position & wihlen und feststel-
len, ob X; und X; im k-ten Symbol tibereinstimmen.

Um i und j auszuwiihlen, geniigen also 2 log m existentielle Ubergiinge
und fiir die einzelnen Positionen log|X;| viele. Insgesamt ergibt sich
eine sublineare! Zeitkomplexitiit.

Um die Leistungsfahigkeit alternierender Turingmaschinen deutlich
zu machen, wollen wir einige Ergebnisse der Komplexititstheorie
heranziehen. Zunichst wire da die Hierarchie sequentieller Kom-
plexitatsklassen:

LCNLCPCNPCPSPACE CDEXP C ---

Z.B. liegt das Traveling Salesman Problem in N'P. Weiterhin ist be-
kannt, dal PSPACE = AP gilt. Somit liegt das Traveling Salesman
Problem auch in AP.
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Eine Betrachtung der Definition der Klasse AP := J,, O(n") fiir
alternierende Turingmaschinen zeigt dann, dafl das Problem von die-
sen praktisch berechnet werden kann. (Die Zeitkomplexitit ist durch
ein Polynom beschrinkt.)

Nun liegt die Frage nahe, wie bzw. fiir welchen Preis eine so enorme
Beschleunigung moglich wurde.

Die Antwort findet sich in der enormen Parallelitéit des Modells. Die
glinstige Zeitkomplexitdt wurde durch eine exponentielle Hardware-
Komplexitit erkauft. Nun erscheint es hinsichtlich mdoglicher Reali-
sierungen ebenso unwahrscheinlich, exponentiell viele Verarbeitungs-
elemente wie exponentiell viel Zeit zur Verfiigung zu haben. Den-
noch werden durch die beiden skizzierten Modelle, die bei gleichzei-
tiger Beriicksichtigung von Zeit- und Hardware-Komplexitédt dhnlich
aufwendig sind, weitere Wege gewiesen. Wenn iiberhaupt realisti-
sche Modelle existieren, dann miissen sie zwischen diesen Extrema
liegen. Eine Klasse von Modellen, die diese Eigenschaft erfiillen,
sind die sogenannten Polyautomaten mit ihren wohl bekanntesten
Vertretern, den Zellularautomaten. Deren komplexitétstheoretische
Untersuchung ist Gegenstand aktueller Untersuchungen [1, 5]. Der
interessierte Leser sei an dieser Stelle auf die Literatur verwiesen.

5 Né&herungslésungen
praktisch unlésbarer Probleme

FEin weiterer Ansatz, dem Dilemma der praktisch unlésbaren Proble-
me zu entgehen, zielt auf den Einsatz von Algorithmen, die Nihe-
rungslosungen liefern. Hierbei kénnen generell zwei Verfeinerungen
unterschieden werden. Zum einen sind dies die Heuristiken, deren
Losungen auf Hypothesen, Analogien und Erfahrungen aufbauen.
Die Giite solcher Verfahren ist deshalb auch nicht beweisbar, sondern
kann nur durch wiederholte Experimente an typischen Problemstel-
lungen geschétzt werden. Sie liefern aber i.a. relativ schnell recht
gute Losungen.

Hiufig sind Niherungslosungen vonnéten, die hochstens um einen
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vorgegebenen Prozentsatz von der optimalen Losung abweichen. Auf-
grund der oben skizzierten Eigenschaften sind Heuristiken hier unge-
eignet.

Im folgenden wid am Beispiel des Traveling Salesman Problems ge-
zeigt, dafl auch dieser Ansatz Ausweg und Argernis zugleich darstellt.

Niherungslésung: Man beginnt in einer beliebigen Stadt. In je-
dem Schritt vergroflere man die bereits bestehende Rundreise um
eine Stadt. Dabei ist jeweils diejenige Stadt hinzuzufiigen, bei der
der zuséitzliche Weg am geringsten ist.

Das angegebene Verfahren hat eine Zeitkomplexitéit von O(n?-logn),
liegt also im Bereich des praktisch Moglichen, womit ein Ausweg
beschrieben wére.

Der Fehlerprozentsatz des Verfahrens betrégt 100%. Hier liegt nun
das Argernis. Ein mdglicher Anwender mufl mit dem doppelten Weg
auf seiner Reise rechnen.

Die Existenz derartiger beweisbarer Ndherungen ist oftmals das Er-
gebnis langwieriger Forschung. Leider ist es im allgemeinen nicht
damit getan, sich einfach mit doppelten Wegekosten abzufinden, wie
die folgende Verallgemeinerung zeigt.

Beim Traveling Salesman Problem gilt es, die Entfernung der Rund-
reise zu minimieren. Dahinter verbirgt sich die Annahme, daf} die
Kostenfunktion die Dreiecksungleichung (der kiirzeste (billigste) Weg
ist der direkte) erfiillt. Falls diese Annahme nicht mehr gilt, 148t sich
zeigen, daf es fiir jede vorgegebene Fehlertoleranz keine Niherungs-
16sung gibt, die praktisch berechenbar wire. Der einzige Ausweg, der
dann noch bliebe, wire der Nachweis, dafl P = NP gilt, wodurch sich
gleichsam magisch die Familie der nur theoretisch 16sbaren Probleme
NP verfliichtigen wiirde. Aber es gibt ja noch PSPACE ...
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KI-Basierte Diagnose

Thomas Eiter

Institut fiir Informationssysteme
Technische Universitdt Wien
Paniglgasse 16, A-1040 Wien

1 Einleitung

Diagnose von Fehlern ist ein sehr wichtige Aufgabe, die in vielen Be-
reichen auftritt. Eine allgemeine Formulierung dieser Aufgabe setzt
eine Ausgangssituation an, in der folgende Komponenten auftreten:

e System: Zu diagnostizieren ist ein bestimmtes System, das
ein System im allgemeinen Sinne (z.B. ein technisches System,
dkonomisches System, medizinisches System,...) ist; auf eine
genauere Festlegung des Begriffes ,, System® soll hier verzichtet
werden. Als konkretes Beispiel fiir ein System kénnen wir etwa
ein Kopiergerédt wahlen.

e Beobachtungen: Es gibt Aussagen iiber den Zustand des Sy-
stems, die als Beobachtungen bezeichnet werden. Diese Be-
obachtungen kénnen etwa durch Messungen gewonnen werden.
Im Beispiel des Kopiergerits wire eine Beobachtung etwa, dafl
das ,,Papierlade Leer“-Lampchen leuchtet.

Die Fragen, die sich in diesem Zusammenhang stellen, sind folgende:
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e Funktioniert* das System ? Das heifit, stimmen die Beobach-
tungen, die gemacht werden, mit der erwarteten Funktionswei-
se des Systems iiberein 7 Wenn nein, so liegt eine Diskrepanz
zwischen der Beobachtung und dem erwarteten Systemzustand
vor. Im allgemeinen wird eine solche Diskrepanz als Fehlfunk-
tion des Systems aufgefafit.

e Welche Erklirung (Diagnose) gibt es fiir ein Fehlverhalten eines
Systems ?

Der Diagnosevorgang beschiitigt sich mit beiden diesen Fragen, vor
allem aber mit der zweiten (Finden einer Diagnose).

Bei komplexen, komplizierten Systemen ist der Diagnosevorgang oft
schwierig und erfordert einen Experten, der mit dem System bestens
vertraut ist. Jede Person, die bereits einmal vergeblich versucht hat,
die Ursache fiir ein Versagen eines komplexeren Kopiergerites her-
auszufinden, kann dies bestitigen. Im Bereich der Medizin werden
Diagnosen (iiber das System Mensch) von hochausgebildeten Spezia-
listen durchgefiihrt.

In der Computerwissenschaft hat man schon vor langem begonnen,
Programme fiir die Diagnose von konkreten Systemen zu entwickeln.
Insbesondere die Kiinstliche Intelligenz (KI) fand in der Diagnose,
die als Aufgabe iiber einfache, stereotype Berechnungen hinausgeht
und eine gewisse ,Intelligenz“ bei der Problemlosung verlangt, ein
umfangreiches und lohnendes Betétigungsfeld.

2 Diagnose in der KI

Der traditionelle Ansatz zur Diagnose in der KI ist der heuristische
Ansatz. Bei diesem Ansatz werden auftretende Fehlfunktionen im
wesentlichen ad hoc durch mogliche Ursachen erklart, die ein Exper-
te anhand seines Wissens iiber das System als solche deklariert. Die
Qualtitdt der Diagnose hiingt dabei natiirlich stark von der Qualifi-
kation des Experten ab. Die Realisierung dieses Ansatzes erfolgt in
sogenannten Expertensystemen, die auf folgende Weise erstellt wer-
den.
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1.

Erfassen des Wissens des Experten. Dies geschieht durch einen
Wissensingenieur, der das Diagnosewissen des Experten in In-
terviews erfafit und fiir die Verwendung im System aufbereitet.

Implementierung in einer Expertensystem-Shell. Das aufberei-
tete Wissen wird in ein Programm zur Wissensdarstellung und
-verarbeitung eingespeist.

Solche Expertensysteme haben folgende Merkmale:

Subjektives Wissen. Unterschiedliche Experten kénnen unter-
schiedliche Diagnosen erstellen (man denke z.B. an medizini-
sche Diagosen), und das System unterliegt der Subjektivitit
des Wissens des befragten Experten.

Heuristisch, empirisch. Wie bereits erwihnt ist das Diagnose-
wissen des Experten in der Regel heuristisch und oft nur empi-
risch begriindet.

Symptom-Ursache Beziehung. Das Diagnosewissen hat meist
die einfache Form Symptom—Ursache, es gibt keine tiefere kau-
sale Erklarung.

Unwollstindig. Das Wissen des Experten deckt nicht alle Feh-
lerfille ab, oder das Wissen des Experten ist nicht vollstindig
erfafit worden.

Oft unverstindlich bzw. nicht nachvollziehbar. Die ,Logik® hin-
ter den Diagnosen eines Experten (Warum ?) ist oft unklar.

Kein Tiefenwissen. Das Expertensystem hat kein Wissen um
den Anwendungsbereich bzw. die Theorie des Systems, und
kann daher auch nicht {iber Zusammenhinge schliefen und kom-
plexere Erklérungen liefern.

Aufgrund dieser Eigenschaften war man bestrebt, Expertensysteme
zu entwickeln, die {iber Tiefenwissen verfiigen und Diagnose iiber ei-
ne einfache, heuristische Symptom-Ursache Beziehung hinaus durch-
fiihren konnen. Daraus resultierten sogenannte ,Expertensysteme
der 2. Generation“.
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Abbildung 1:

3 Expertensysteme der 2. Generation

Ein Diagnoseexpertensystem der 2. Generation hat folgende Merk-
male:

e Formale Beschreibung des Systems (Modell). Das System wird
in einem geeigneten Formalismus beschrieben, wobei Struktur
und Funktion des Systems erfafit werden (siehe Abb. 1). Nor-
malerweise werden dazu logische Formalismen verwendet.

o Gegebenenfalls ,qualitative Physik“. Uber die konkrete Wer-
te von Grofen (z.B. Temperatur) und deren Anderungen wird
abstrahiert, indem diese in Klassen eingeteilt werden (z.B. Tem-
peratur ist hoch, steigt).

e Erkennen von Diskrepanzen bzw. Fehlern iiber automatische
Beweiser. Diskrepanzen konnen erkannt werden, indem {iber-
priift wird, ob die Beobachtungen aus dem Modell ableitbar
sind.

e Formale Techniken zur Erstellung der Diagnose. Die Diagnosen
werden anhand eines nachvollziehbaren Algorithmus bestimmt.

e Ermittlung einfacher wie komplexer Diagnosen.
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Die Diagnose in solch einem System basiert auf der

e Struktur des Systems (konkreter Aufbau), und der

¢ Funktionsweise des Systems (Theorie des Systems, Tiefenwissen
iiber Zusammenhinge).

Man bezeichnet diesen Ansatz auch als ,Diagnosis from First Prin-
ciples“ [5, 2] oder als ,modellbasierte Diagnose“. Am Beispiel eines
einfachen Schaltkreises (Abb. 2) ldt sich dieses Prinzip verdeutli-
chen.

In diesem Schaltkreis befinden sich drei Multipliziereinheiten (my,mq
und mg3) sowie zwei Addierer (a1 und as), wobei die Ausginge der
Multiplizierer mit den Eingéingen der Addierer verbunden sind. Die
Eingénge des Schaltkreises (A...E) fithren zu den Eingingen der
Multiplizierer; die Ausginge der Addierer (F,G) sind seine Ausgiinge.

Strukturell besteht der Schaltkreis aus elementaren Komponenten
(Multiplizier- und Addiereinheiten), die miteinander verbunden sind.
Die Funktionsweise des Schaltkreises 1483t sich formal abstrakt wie
folgt beschreiben:

(mult(z) A ok(z)) = wval(out(z)) = val(ini(z)) * val(ina(z))
(add(z) A ok(z)) = wal(out(z)) = val(ini(z)) + val(inz(z))
verb(pl,p2) = wal(pl) = val(p2)
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Die erste Formel besagt, dafl am Ausgang eines funktionierenden Mul-
tiplizierers x das Produkt der Werte an seinen beiden Eingingen an-
liegt; die zweite Formel ist analog fiir Addierer. Die dritte Formel
besagt, dal Stellen pl und p2, die verbunden sind, denselben Wert
haben.

Zusammen mit der formellen Beschreibung der Struktur des Schalt-
kreises (mult(m4), mult(ms), mult(ms), add(a1), add(az),
verb(out(mi),in1(a1)),...) sowie weiteren Rahmenaxiomen ist seine
Funktionsweise vollstindig erfaflt.

Beobachtungen, die Anstofl zur Diagnose sind, konnen hier etwa Wer-
te fiir die Ein- und Ausgénge des Schaltkreises sein, die als Fakten vor-
liegen: val(ini(m1)) = 3, val(ina(my)) =2, ..., val(out(az)) = 12.
Wie man leicht sieht, deuten diese Beobachtungen auf einen Fehler
hin; Funktionierten alle Komponenten, so miifite ' = 12 gelten. Eine
Diagnose fiir diese Beobachtung wird gewiinscht.

Ein formaler Ansatz dazu, beruhend auf Pradikatenlogik, ist von Rei-
ter [5] und Williams und de Kleer [2] entwickelt worden.

Ein Diagnoseproblem ist darin ein Tripel (COM P, SD,OBS), wobei:

e COMP (components) ist eine Menge von Systemkomponenten,
die durch Konstanten reprisentiert werden.

Im Beispiel: COMP = {ml,mg,m3,a1,a2}.

e SD (system description) ist eine Menge von Formeln, die Struk-
tur und abstrakte Funktion des Systems beschreibt. Dabei wird
ein spezielles Pradikat ok vorausgesetzt, mit der Bedeutung
ok(z) < ,Komponente z ist in Ordnung*.

Im Beispiel:
SD = {mult(my),..., add(az), verb(out(my),in1(a1)),

.(mult(m) A ok(z)) = val(out(z)) = val(ini(z)) * val(ina(z)), .. }

e OBS (observations) ist eine Mengen von Formeln (meist Fak-
ten), die Beobachtungen angeben.
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Im Beispiel: OBS = {val(ini(m1)) = 3,...,val(out(az)) =
12}.

Eine Diagnose ist eine minimale Teilmenge A C COM P (minimal
bzgl. Inklusion) sodafl die Theorie SDUOBSU{ok(c) | c € COMP\
A) logisch konsistent ist. (D.h., eine mglichst eingeschréinkte Menge
von Komponenten, sodafl die Annahme, alle anderen Komponenten
sind in Ordnung, zum Widerspruch fiihrt.)

Ein System funktioniert demzufolge genau dann wenn A = () eine
Diagnose ist.

Wichtige Eigenschaften dieser Definition von Diagnose sind:

e Mehrere Diagnosen sind maoglich.

e Mehrfachfehler (Gleichzeitiges Versagen mehrerer Komponen-
ten) werden erfafit.

Im obigen Beispiel ist die Beobachtung val(out(a;)) = 10 eine Dis-
krepanz zur Vorhersage val(out(ay)) = 12. Folgende Diagnosen exi-
stieren dazu: {a1}, {m1}, {m2, a2}, und {msy, ms}.

Aufgrund von Berechnungsaspekten verwendet man in der Praxis
nur Fragmente der Pridikatenlogik. Die Diagnosen werden mithil-
fe von Theorembeweisern und speziellen kombinatorischen Algorith-
men (Hitting-Set Berechnung) ermittelt; es werden dazu oft auch
sogenannte Truth-Maintenance Systeme herangezogen.

Ein Vorteil des modellbasierten Diagnoseansatz ist, da Anderungen
der Systemstruktur keine Anderung des Diagnoseverfahrens an sich
erfordern, und durch entsprechende (deklarative) Anderungen von
SD automatisch berticksichtigt werden.

Ein Problem hingegen ist der inh&rente Berechnungsaufwand. Theo-
rembeweisen ist im allgemeinen bereits fiir aussagenlogische Forma-
lismen NP-hart, zudem konnen exponentiell viele Diagnosen existie-
ren. Jedoch auch im Fall von wenigen Diagnosen ist das Finden einer
Diagnose im worst-case aufwendig.

Der Grund liegt in der kombinatorischen Explosion, die bei wachsen-
der Systemgrofie einsetzt. Um modellbasierte Diagnose in der Praxis
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erfolgreich anzuwenden, ist die Nutzung von Strukturwissen und spe-
ziellen Algorithmen notig.

4 Anwendungen

Modelbasierte Diagnose ist in verschiedenen Bereichen erfolgreich an-
gewendet worden; z.B.

e LOX Expertensystem: Diagnose der Sauerstoffzufuhr im Space
Shuttle

e Energieversorgungssysteme
e Tondurchschaltesysteme

e Diagnose von VLSI Board-Design

(vgl. [3]). Im folgenden wird kurz auf eine Anwendung im Bereich
VLSI-Board Design eingegangen.

4.1 Diagnose von VSLI Board Designs

Am Institut fiir Informationssysteme der TU Wien ist im Auftrag
und in Kooperation mit Siemens ein Werkzeug zur Unterstiitzung
der Diagnose von VLSI Boards entwickelt worden.

Die VLSI-Boards sind komplex und umfassen mehrere IC’s (ASIC’s).
Vor der industriellen Fertigung muf3 der Entwurf fiir ein VLSI-Board
getestet werden. Folgende Daten sind dabei vorhanden:

e Die Spezifikation (= SOLL)

e Ein Entwurf des Boards (=IST) in der Hardwarebeschreibungs-
sprache VHDL (IEEE Standard) [1, 4].

e Simulationsdaten (Signalverldufe) aus Testliufen fiir den Ent-
wurf.
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Spec Design

Die Fragen, die es beim Test zu beantworten gilt, sind:

e Stimmen Entwurf und Spezifikation iiberein (IST = SOLL)?

e Falls Diskrepanzen festgestellt werden, wo sind mégliche Fehler
im Entwurf ?

Das Problem dabei ist die enorme Komplexitit dieser Aufgabe:

o Realistische Boards weisen mehrere hundert Signale auf.

e Der Quelltext des Entwurfs ist sehr umfangreich (2,5 MB ~
1200 A4 Seiten in einem konkreten Design).

e Testliufe (Simulationen) sind sehr aufwendig. Ein einziger Test-
lauf benétigt ca. 10 Stunden auf einer vollausgebauten SPARC
10 Workstation.

Dies bedeutet einen groflen Aufwand fiir ein ausgiebiges Testpro-
gramm (im Bereich von mehreren Mannjahren). Umfangreiches Te-
sten ist jedoch notig; Fehler im Enddesign kénnen hohe Folgekosten
verursachen, wie das Beispiel des Intel Pentium zeigt.

Ziel des gemeinsamen Projektes war es, ein interaktives Tool zur Un-
terstiitzung des Designtests zu entwickeln, auf Grundlage des modell-
basierten Ansatzes. Das entwickelte Tool besteht aus zwei Kompo-
nenten:

e WFCOMP: Vergleich von Signalverlidufen, Feststellen von Dis-
krepanzen.

e VHDL-DIAG: Diagnose fiir auftretende Diskrepanzen.

Die technischen Probleme, die beim Diagnoseevorgang auftreten, wa-
ren:
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e VHDL als Beschreibungssprache, d.h., man betreibt Diagnose
von Software.

e Zeitliches Verhalten (Riickkopplungen) von Signalen

e Problemgriofie: Standardalgorithmen sind in infolge der kombi-
natorischen Explosion unbrauchbar; selbst polynomielle Algo-
rithmen mit niedrigem Polynomgrad waren nicht ausreichend.

Der Ansatz, diese technischen Probleme in den Griff zu bekommen,
kann schlagwortartig wie folgt beschrieben werden.

e Abstraktion, Simplifikation
o Fokussierung auf relevante Signale (Filterung)
e Hierarchische Diagnose (Struktur des Designs)

e Konzentration auf Einfachfehler bzw. Dopplerfehler

Auf eine detaillierte Darstellung wird hier verzichtet. Ein besonders
wichtiger Punkt soll hier jedoch angefiihrt werden, der entscheidend
zum Gelingen des Projekts beigetragen hat: Der Einsatz von effizi-
enten Graphalgorithmen.

Eine Teilaufgabe der Diagnose P wure zu einem Suchproblem in ei-
nem Graphen reduziert, dessen Grofle proportional zur Systemgrofie
ist. Fiir ein konkretes Design umfafite der Graph ca. 2000 Knoten
und 10000 Kanten.

Ein ad-hoc Algorithmus 16st das Suchproblem in quadratischer Zeit;
die Rechenzeit fiir eine Diagnose betrégt mehrere Stunden (ca. 8h).

Ein besserer Algorithmus, basierend auf den starken Zusammenhangs-
komponenten des Graphen, 16st das Suchpoblem in linearer Zeit; die
Rechenzeit fiir eine Diagnose betrigt dann nur mehr wenige Minuten
(ca. 8 min).

Durch den besseren Algorithmus ist ein Zeitgewinn um den Faktor
60 erzielt worden; erst dadurch ist ein quasi interaktiver Einsatz des
Werkzeugs moglich geworden.
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Das Diagnosesystem ist zur Zeit im Probebetrieb. Erste Erfahrun-
gen daraus sind vielversprechend und lassen erwarten, dafl die Inve-
stitionskosten durch beschleunigte Testphasen bald amortisiert sein
werden.

5 Schluf

In diesem Vortrag ist modellbasierte Diagnose als Technik fiir ein Dia-
gnoseexpertensystem der 2. Generation vorgestellt worden. Konkrete
Anwendungen zeigen, dafl es diese Technik erlaubt, auch komplexe
Aufgabenstellungen zu bewéltigen.

Das hat sich etwa beim vorgestellten System zur Diagnose von De-
signs fiir VSLI-Boards bewahrheitet. Hier hat Grundlagenforschung
im Bereich der Kiinstlichen Intelligenz in fruchtbarer Verbindung mit
dem Entwurf effizienter Algorithmen zu einem System fiir eine an-
sprechende praktische Anwendung gefunden. Inwieweit ein dhnlicher
Erfolg mit herkdmmlichen Methoden erzielt werden kénnte, ist frag-
lich.
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Tabellenkalkulation im
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Abstract:

Die Struktur-Wissenschaft Informatik liefert Werkzeuge zum
Visualisieren und Simulieren. Tabellenkalkulation dient nicht
nur als solches Werkzeug fiir den Ingenieur oder den Buchhalter,
sondern bildet eine gemeinsame Sprache fiir beide.

Weshalb eignet sich Tabellenkalkulation, beispielsweise EXCEL, be-
sonders gut zum Arbeiten mit Daten am Bildschirm ?

Grund-Fahigkeiten:

e Daten in Diagrammen zeigen
e Daten rechnerisch verkniipfen

Benutzungs-Komfort:

Daten frei plazieren

Daten sind stets sichtbar

Alles was man sieht, ist aktuell

Mit der Maus auf Daten zugreifen

o Umformatieren der Anzeige von Daten

Dies wird gezeigt an Beispielen vom senkrechten Wurf bis zur Himmels-
Mechanik.
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Die benachbarte Struktur-Wissenschaft Mathematik liefert wich-
tige Werkzeuge in Form von Kalkiilen: Das sind Notations-Systeme
mit eingebauter Modell-Eigenschaft, welche ihre fundamentalen
Gesetzmifligkeiten automatisch verwirklichen:

o Der Benutzer muf} nicht daran denken
e Der Benutzer kann es gar nicht verhindern

Matrizen sowie Interpolations-Schemata sind solche Kalkiile, die sich
eins-zu-eins in Tabellenkalkulation iibertragen lassen.
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Informatik in den
sprachwissenschaftlichen und
sprachdidaktischen Fachern der
Justus-Liebig-Universitit Gieflen

Andreas H. Jucker

Institut fiir Anglistik und Amerikanistik
Otto-Behaghel-Strafie 10B, D-35394 Gieflen

Franz-Joseph Meifiner

Institut fiir Didaktik
der Romanischen Sprachen und Literaturen
Karl-Gléckner-Strafie 21, D-35394 Gieflen

Otto Winkelmann

Institut fiir Romanische Philologie
Karl-Gléckner-Strafle 21, D-35394 Gieflen

1 Vorbemerkungen

Computer sind in den letzten Jahren auch in der Sprachwissen-
schaft immer mehr ein unverzichtbares Arbeitsinstrument geworden.
Mit der Computerlinguistik definiert er sogar ein neues Teilgebiet
der Sprachwissenschaft. Allerdings geht der Computereinsatz in der
Sprachwissenschaft weit iiber die eigentliche Computerlinguistik hin-
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aus. An der Justus-Liebig-Universitit Gielen ist die Informatik in
der Sprachwissenschaft auf vielfiltige Weise vertreten, wie die folgen-
de kurze Ubersicht zeigen soll.

2 Fachbereich 09, Germanistik

2.1 Deutsche Sprachwissenschaft

Computergestiitzte Arbeitsformen werden sowohl im Bereich der Flur-
namenforschung (Prof. Dr. Hans Ramge) als auch in der Wortschatz-
forschung (Dr. Thomas Gloning) genutzt und weiterentwickelt. Prof.
Dr. Gerd Fritz untersucht Fragen der Textstruktur und des Wis-
sensaufbaus in Software-Dokumentationen (sequentieller Text und
Online-Verfahren, Text-Bild-Zusammenhiénge) und entwickelt dialo-
gische Verstindlichkeitstests fiir Anleitungstexte. Lehrveranstaltun-
gen in diesem Themenbereich werden im Rahmen des ,,Studienange-
bots Informationsvermittlung und Medien“ abgehalten.

2.2 Deutsch als Fremdsprache

Im Aufbaustudiengang Deutsch als Fremdsprache werden in Zukunft
regelméflig Lehrveranstaltungen angeboten werden, die den Studie-
renden eine Beurteilungskompetenz im Hinblick auf das Potential und
mogliche Gefahren der Verselbstandigung des Einsatzes von Compu-
tern im Fremdsprachenunterricht vermitteln.

Prof. Dr. Dietmar Rosler hat sich in den letzten zehn Jahren mit
der Entwicklung von Datenbanken fiir die Lehrmaterialanalyse be-
fafit, sein langfristiges Forschungsinteresse gilt dem Bereich ,,Virtu-
elle Realitét und Fremdsprachenlernen auflerhalb des zielsprachigen
Raums“.
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3 Fachbereich 10, Anglistik

3.1 Englische Sprachwissenschaft

In der englischen Sprachwissenschaft spielt die Informatik insbeson-
dere in den Lehrveranstaltungen von Prof. Dr. Andreas H. Jucker eine
Rolle, wobei vor allem die synchrone und diachrone Corpuslinguistik,
die Arbeit mit elektronischen Worterbiichern und Hypertextsysteme
behandelt werden. Zudem wird zur Zeit ein sprachwissenschaftliches
Lehrwerk auf Hypertextbasis weiterentwickelt. Es handelt sich dabei
um ein System, das sprachwissenschaftliche Inhalte hierarchisch und
vielfach vernetzt und nicht linear darstellt und auflerdem Grafiken
und direkt abrufbare Klangbeispiele enthélt. Eine aktuelle Diplom-
arbeit befafit sich mit den hochschuldidaktischen Moglichkeiten des
World Wide Web.

3.2 Didaktik der englischen Sprache und
Literatur

In der Didaktik des Englischen spielt die Informatik insbesondere in
der Forschung und Lehre von Prof. Dr. Michael K. Legutke eine Rolle.
Untersucht werden Aspekte einer Neukonzeption des fremdsprachli-
chen Klassenzimmers unter Beriicksichtigung der Werkzeugfunktion
des Computers fiir interkulturelle Begegnungsprojekte (Telekommu-
nikation), on-line Recherchen und fremdsprachliche Textproduktion.
Beriicksichtigt werden dabei auch die Bereiche Lehrerfortbildung und
Lehrerausbildung. Ferner wurde ein Sonderforschungsprojekt in Ko-
operation mit dem Goethe-Institut e.V. zur Entwicklung und Eva-
luation von on-line Ressourcen fiir Fremdsprachenlehrer und -lerner
im Internet begonnen (Didaktisierungen von Sprachlernmaterial auf
der Basis von on-line Publikationen sowie on-line Didaktisierungen
von per Satellit ausgestrahlten Ferhsehsendungen (Medienverbund)
der Deutschen Welle).

Das Institut fiir die Didaktik des englischen Sprache und Literatur
bietet auflerdem fiir Lehrer und Lehrerinnen in der Region durch
das American Studies Media Center gezielte Hilfen und Beratung
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fiir Unterricht, die Serviceleistungen zur Verwendung des Internet im
Englischunterricht einschlieflen.

3.3 Lernzentrum (Computer Lab) des
FB Anglistik

Seit 1994 ist im Fachbereich 10 ein Lernzentrum mit 4 Computerar-
beitsplétzen fiir Studierende eingerichtet. Ein Drucker und ein Flach-
bettscanner stehen ebenso zur Verfiigung. Fiir alle Teilbereiche des
Gieflener Anglistikstudiums ist entsprechende Software angeschafft
worden. Fiir die sprachwissenschaftliche Forschung und Lehre stehen
alle gingigen Konkordanzprogramme (WordCruncher, Tact, Micro-
Concord, Micro OCP, Conc, und Free Text Browser), die wichtig-
sten grofien, englischen Textkorpora (London-Lund, LOB, Helsinki,
Kolhapur etc.), verschiedene Zeitungsjahrgéinge auf CD-ROM und
elektronische Wérterbiicher (insbesondere der Ozford English Dictio-
nary) zur Verfiigung.

4 Fachbereich 11, Sprachen und
Kulturen des Mittelmeerraumes und
Osteuropas

4.1 Romanische Sprachwissenschaft

In den Lehrveranstaltungen zur romanistischen Linguistik spielt die
Computerlinguistik eine Rolle bei der syntaktischen und morphologi-
schen Analyse. Es werden Algorithmen formuliert, die die Struk-
tur von franzosischen S#tzen aufdecken und eine Lemmatisierung
von Wortformen erlauben. Ein besonderer Arbeitsschwerpunkt von
Prof. Dr. Otto Winkelmann ist die computergestiitzte Sprachgeogra-
phie und die Dialektometrie. Im Rahmen laufender Diplomarbeiten
wenden die Studierenden Konkordanzprogramme zur lexikalischen
ErschlieBung von Fachtexten an und werten Fragebdgen soziolingui-
stischer Umfragen computativ aus. Besonders zu erwihnen sind ei-
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ne Diplomarbeit iiber Spracherkennungssysteme und eine Diplomar-
beit iiber computergestiitzte Sprachlernprogramme fiir die Sprachen
Franzosisch und Spanisch.

4.2 Didaktik der der Romanischen Sprachen und
Literaturen

Die Gieflener Didaktik der Romanischen Sprachen und Literaturen
(Prof. Dr. Franz-Joseph Meifiner) entwickelt im Anschlufl an der
empirischen Forschung des franzosischen Sprechwortschatzes aus der
Sicht des Lerninteresses fortgeschrittener deutschsprachiger Lerner
ein umfangreiches und didaktisch eingehend kommentiertes Glossar.
Es umfafit das von der Lexikographie lange Zeit vernachlissigte und
fiir die transkulturelle Kommunikation wichtige Wortschatzsegment
der franzosischen Nihesprache. Die dBase-kompilierte Datenbank auf
CD-ROM wird keineswegs nur den unterschiedlichen deutschsprachi-
gen Lernkontexten der Zielsprache Franzosisch gerecht, sondern wird
die wissenschaftlich gesicherte Selektion des Sprechwortschatzes fiir
die Erstellung individueller Sprachcurricula erlauben. Das Répertoire
analytico-didactique du francais parlé essentiel sur CD-ROM, das
auch Tondateien enthilt, soll 1997 in den Giefiener Beitrigen zur
Fremdsprachendidaktik zur Publikation gelangen.

Des weiteren will sich das Institut an europiischen Kooperationen
mit romanischsprachigen Universitéiten beteiligen, die die Erstellung
von Spezial- und Fachwortschétzen und ihre Didaktisierung zum Ziele
haben. Auch diese Arbeiten kénnen ohne Unterstiitzung durch die
Informatik nicht geleistet werden.
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4.3 Angewandte Sprachwissenschaft und
Computerlinguistik

Zur Zeit sind Bestrebungen im Gange, am Fachbereich 11 eine Profes-
sur fiir Angewandte Sprachwissenschaft und Computerlinguistik und
ein gleichnamiges Magister-Nebenfach zu installieren. Das Nebenfach
soll neben der neu einzurichtenden Professur durch die Sprachwissen-
schaftler und Sprachdidaktiker der Fachbereiche 09, 10 und 11 sowie
durch die Informatiker des Fachbereichs 12 betreut werden. Das Fach
soll der Gielener Tradition in den Sprachwissenschaften entsprechend
eine starke Praxisorientierung aufweisen und sich z.Bsp. mit folgen-
den aktuellen Themen beschiftigen: Mensch-Maschine-Interaktion,
auf gesprochener Sprache basierende Interaktionssysteme, statistisch
basierte shallow Parsers und Mehrsprachigkeit in Information Retrie-
val Systems.

5 Hochschulrechenzentrum

Bei der Betreuung von Magister- und Semesterarbeiten aus den Fach-
bereichen Anglistik und Romanistik entstanden am Hochschulrechen-
zentrum verschiedene Programme zur Textanalyse (Wortfrequenzver-
teilung, Satzlangenverteilung usw.). Diese wurden zunichst fiir den
Einsatz unter MS-DOS geschrieben, spater auch fiir das Betriebssy-
stem UNIX. Neuere Versionen, die zumindest fiir Wortfrequenzlisten
auch komplexe Aufgabenstellungen befriedigend l6sen, werden aus-
schlieBlich fiir UNIX entwickelt.
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Adressen:

Justus-Liebig-Universitét

Institut fiir Anglistik und Amerikanistik
Otto-Behaghel-Strafie 10B

D-35394 Gieflen

Tel.: (+49) 641/99-30150

Fax: (4+49) 641/99-30159

www: http://wuw.uni-giessen.de/"gal007

email: Andreas.Jucker@anglistik.uni-giessen.de

Justus-Liebig-Universitét

Institut fiir Didaktik der der Romanischen Sprachen und Literaturen
Karl-Glockner-Strafle 21-G

D-35394 Gieflen

Tel.: (+49) 641/99-31190

email: Franz.J.Meissner@sprachen.uni-giessen.de

Justus-Liebig-Universitit

Institut fiir Romanische Philologie
Karl-Glockner-Strafle 21-G
D-35394 Gieflen

Tel.: (+49) 641/99-31130

email: Otto.Winkelmann@romanistik.uni-giessen.de



60

Computeranwendungen in der
Sprachwissenschaft

Andreas H. Jucker

Institut fiir Anglistik und Amerikanistik
Otto-Behaghel-Strale 10B, D-35394 Gief3en

Franz-Joseph Meifiner

Institut fiir Didaktik
der Romanischen Sprachen und Literaturen
Karl-Glockner-Strafie 21, D-35394 Gieflen

Otto Winkelmann

Institut fiir Romanische Philologie
Karl-Glockner-Strafie 21, D-35394 Gieflen

1 Einleitung

Der Computer hat in der Sprachwissenschaft in letzter Zeit einen
immer hoheren Stellenwert erlangt. Mit der Computerlinguistik hat
er sogar ein neues sprachwissenschaftliches Forschungsgebiet geschaf-
fen. Die Computeranwendungen in der Sprachwissenschaft gehen
aber weit {iber das hinaus, was im allgemeinen mit dem Terminus
Computerlinguistik bezeichnet wird. Aus vielen traditionellen For-
schungszweigen der Sprachwissenschaft ist der Computer gar nicht
mehr wegzudenken. Durch seine Fihigkeit, grofle Datenmengen in
kurzer Zeit zu verarbeiten, hat er es erlaubt, neue Fragen zu stellen
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oder alte Fragen auf neue Weise anzugehen.

Im folgenden sollen zuerst einige der wichtigeren sprachwissenschaft-
lichen Computeranwendungen aufgelistet werden, um dann auf drei
davon etwas genauer einzugehen. Die folgende Darstellung gibt eine
grobe Ubersicht.

1. Wortschatzebene
Wortfrequenzlisten
Konkordanzen
Worterbiicher
Dialektkartographie

2. Satzebene
e Satzanalyse
e Ubersetzung natiirlicher Sprachen

3. Textebene
o Stilistik, Merkmalanalyse
o Korpuslinguistik

4. Unterrichtsprogramme

e CALL (computer assisted language learning/ computer-
gestiitzter Sprachunterricht)

¢ Multimedia-Unterrichtsprogramme

e TELL (technical enhanced language learning)

(934

. Tools/Werkzeuge

Statistiken

Textverarbeitung

Datenbanken (z.B. Bibliographien)

Graphik

Kommunikation (elektronische Post/E-Mail)

Auf der Wortschatzebene lassen sich auf der Grundlage umfang-
reicher Textkorpora Frequenzlisten erstellen, die es erlauben, die
Hiufigkeit des Vorkommens einzelner Lexeme - meist in bestimmten
Textsorten - zu ermitteln. Vor allem im literarischen Bereich von Be-
deutung sind Konkordanzen, also Listen aller im Werk eines bestimm-
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ten Autors verwendeten Worter sowie der dazugehorigen Kontexte.
Lange Zeit wurden solche Konkordanzen nur fiir besonders wichti-
ge Korpora wie Shakespeares Gesamtwerk oder die Bibel erstellt.
Inzwischen kann zu jedem in maschinenlesbarer Form vorliegenden
Text eine individuelle Konkordanz erstellt werden. Damit ergeben
sich neue Moglichkeiten, Wortbedeutungen in konkreten Kontexten
zu analysieren. Fiir Herausgeber von Woérterbiichern sind solche For-
schungsmoglichkeiten von entscheidender Bedeutung.

In gedruckten Worterbiichern herrscht im allgemeinen das alphabe-
tische Ordnungsprinzip vor. Der/die BenutzerIn kann die einzelnen
Eintrége nur iiber die Orthographie des gesuchten Wortes nachschla-
gen. In maschinenlesbaren Worterbiichern hingegen sind auch an-
dere Suchvorginge moglich. Im Ozxford English Dictionary auf CD-
ROM, zum Beispiel, konnen die 291500 Eintrige nicht nur alphabe-
tisch gesucht werden, sondern auch iiber die in der Definition benut-
zen Worter, iiber die Sprachen, die in den etymologischen Angaben
erwdhnt werden, {iber die zahlreichen Belege, die die meisten Eintra-
gungen illustrieren, {iber das Datum des Erstbeleges oder iiber eine
Kombination dieser Kriterien (siche Berg 1993).

Computergestiitzte Sprachatlanten bieten fiir die Dialektologie ganz
neue Moglichkeiten, da man sich nunmehr nicht lédnger mit den
Vorgaben der HerausgeberInnen begniigen muf}, sondern mit dem
vollstdndigen Datenmaterial arbeiten und somit auch eigene Karten
erstellen kann. Gedruckte Sprachatlanten beruhen immer auf einer
Auswahl der Daten. Eine solche Anwendung soll weiter unten, im
zweiten Abschnitt, etwas ausfiihrlicher beschrieben werden.

Die zweite Gruppe, die der Anwendungen auf der Satzebene, um-
faft das, was iiblicherweise gemeint ist, wenn von Computerlinguistik
gesprochen wird: die automatische Satzanalyse. Vereinfacht ausge-
driickt handelt es sich dabei um die Entwicklung von Generierungs-
beziehungsweise Analyseverfahren von natiirlichsprachlichen Texten.

Die Anfinge der Ubersetzung natiirlicher Sprachen durch Compu-
ter waren wie viele andere Bereiche der Computerlinguistik von
iibertriebenen Hoffnungen geprigt, die jedoch hier wie andernorts
einer zwar anerkennenden, aber dennoch niichternen Einschétzung
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der tatsichlichen Mdoglichkeiten gewichen ist. Im Prinzip steht und
fallt die Moglichkeit, natiirliche Sprachen mit Hilfe von Computern
zu libersetzen, mit dem Vorhandensein von Satzanalyseprogrammen
in der Ausgangs- wie der Zielsprache, so daf} als Reaktion auf den In-
put in Form eines Satzes auf Deutsch, Chinesisch oder Kisuaheli ein
Output in Form desselben Satzes auf Englisch, Franzdsisch oder Tok
Pisin erfolgen kann. Bislang ist dieser Idealzustand zwar — noch —
nicht erreicht; in Bereichen, die mit einer relativ geringen Zahl stan-
dardisierter Elemente auskommen, sind jedoch beachtliche Fortschrit-
te gemacht worden. So werden beispielsweise in Kanada heute schon
Wettervorhersagen tiblicherweise von Computern {ibersetzt.

Auf der Textebene soll die Stilistik erw#éhnt werden. Damit sind
Untersuchungen zur Charakterisierung von Textsorten oder Genres
mit Hilfe extensiver Computeranalysen gemeint. Ein umfangreiches
Textkorpus wird einer computergestiitzten Merkmalanalyse unterzo-
gen, um jene Merkmale zu ermitteln, die fiir bestimmte Textsor-
ten oder linguistische Genres typisch sind. Die Korpuslinguistik ist
ein nur ungenau definierbares Teilgebiet der sprachwissenschaftlichen
Forschung. Sie bezeichnet im wesentlichen die Analyse grofler Text-
korpora. Anders als in der Stilistik liegt die Hauptaufmerksamkeit
hier nicht auf der Ermittlung der texttypischen Merkmale, sondern
auf der Beschreibung der Merkmale und ihrer Verteilung im Korpus.
Ein solche Anwendung soll im dritten Abschnitt dieses Artikels niher
beschrieben werden.

Bei CALL (computer assisted language learning /computergestiitzter
Sprachunterricht) diirfte es sich um einen der weiter verbreiteten
Anwendungsbereiche des Computers im Unterrichtsbereich handeln.
Auch hier ist mittlerweile der Enthusiasmus der Anfangszeit einer
sachlichen Analyse der Moglichkeiten und Grenzen des Computerein-
satzes gewichen. Weiter unten im Abschnitt 4 folgen weiterfithrende
Uberlegungen zu diesem Bereich.

Der Computer erlaubt den Einsatz multimedialer Formen der Wis-
sensvermittlung. So konnen beispielsweise Texte, Kldnge, Bilder und
Bildsequenzen oder Filme nebeneinander eingesetzt werden. An-
ders als in gedruckten Biichern kénnen die Texte zudem nicht nur
linear dargestellt werden. Vielmehr kénnen einzelne Textstellen in
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vielfiltiger Weise miteinander verbunden werden. Am Fachbereich
Anglistik wird seit einiger Zeit ein solches multimediales Unterrichts-
programm in der sprachwissenschaftlichen Grundausbildung einge-
setzt und laufend weiterentwickelt. Solche Progamme gibt es auch in
angrenzenden Disziplinen wie Geschichte, Musik und Literatur (siehe
dazu im Anhang die Beschreibung des Lernzentrums des Fachbereichs
Anglistik an der Justus-Liebig-Universitiit).

Unter der Uberschrift Tools/ Werkzeuge sind fiinf Anwendungen auf-
gelistet, die keinen spezifisch linguistischen Bezug aufweisen. Stati-
stiken sind ein fester Bestandteil der Arbeit in vielen wissenschaft-
lichen Disziplinen, und kein/e WissenschaftlerIn kommt ohne Text-
verarbeitungsprogramme aus, wenn es um das Verfassen, Korrigieren
und Redigieren von Aufsitzen, Vorlesungsnotizen und Biichern geht.
Datenbanken sind fiir die Literaturrecherche unverzichtbar gewor-
den, und Graphikprogramme erlauben es, komplexe Untersuchungs-
gegenstinde anschaulich darzustellen. Schliellich haben Geschwin-
digkeit und Effizienz die elektronische Post (E-Mail) zu einem Kom-
munikationsmedium von immer gréflerer Beliebtheit werden lassen.

Im folgenden soll nun auf die drei erwéhnten sprachwissenschaftlichen
Computeranwendungen néher eingegangen werden.

2 Computergestiitzte Sprachgeographie

Jede natiirliche Sprache, die von einer grofleren Sprachgemeinschaft
gesprochen wird, weist eine Reihe von phonetischen, morphologi-
schen, syntaktischen und lexikalischen Divergenzen auf, die man mit
der Region, in der eine bestimmte Sprechergruppe lebt, in Verbin-
dung bringen kann. Teilmengen dieser diatopisch bedingten sprach-
lichen Divergenzen, die einer bestimmten Region zugeordnet wer-
den konnen, werden gemeinhin Dialekte genannt. Um einzelne Dia-
lekte bestimmen und gegeneinander abgrenzen zu konnen, miissen
zundchst einmal dialektale Formen vor Ort erhoben und areallingui-
stisch aufbereitet werden. Zu diesem Zweck wurde im letzten Jahr-
zehnt des 19. Jahrhunderts von der Romanistischen Linguistik ein
iiberaus effektives Forschungsinstrument entwickelt, das auch heu-
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te noch seine Brauchbarkeit stets aufs Neue unter Beweis stellt, der
sog. Sprachatlas.

2.1 Was ist und wie entsteht ein Sprachatlas?

Ein Sprachatlas ist, vereinfacht gesagt, eine Sammlung von themati-
schen Karten, auf denen eine Anzahl von Ortspunkten - die Anzahl
schwankt bei den publizierten Sprachatlanten zwischen wenigen Dut-
zend und mehreren Hundert - auf einem topographischen Grundrif},
der zur groben Orientierung dient, aufgetragen ist. Die Ortspunkte
sind durch eine Ziffern- und/oder Buchstabenkombination gekenn-
zeichnet, um den Ort, auf den sie verweisen, identifizieren zu kénnen.
Neben jedem Ortspunkt stehen entweder ausgeschrieben, phonetisch
transkribiert oder durch Symbole verschliisselt Antworten, die von
einem Informanten oder einer Informantin auf eine bestimmte Fra-
ge des Explorators gegeben wurden. In der Regel bezieht sich jede
Karte eines Sprachatlasses auf eine Frage oder einen Begriff oder,
allgemeiner gesagt, auf ein bestimmtes sprachliches Merkmal. Der
Karteninhalt stellt die Gesamtheit der in der jeweiligen Region er-
hobenen sprachlichen Merkmalsauspragungen dar. Die Datenmenge,
die ein bestimmter Sprachatlas enthélt, kann somit als das Produkt
aus Mefipunkten (Ortschaften) und Merkmalen (Begriffen/Fragen)
angesehen werden.

Die Herstellung eines Sprachatlasses ist stets ein linguistisches Grof3-
projekt, bei dem die folgenden Schritte durchlaufen werden: Zunichst
muf} das zu erforschende Gebiet abgegrenzt werden. Danach werden
diejenigen Ortspunkte, an denen Informanten befragt werden sollen,
festgelegt und in eine Grundkarte eingetragen. Sodann wird ein Fra-
gebuch ausgearbeitet. Sind diese Vorbereitungen getroffen, beginnt
die Feldarbeit: Ein Explorator begibt sich der Reihe nach in die
vorgesehenen Orte und sucht dort geeignete Informanten auf, die er
dann mit Hilfe des Fragebuchs befragt. Die von den Informanten ge-
gebenen Antworten werden schriftlich festgehalten und/oder mit Hil-
fe eines magnetischen Tontrigers aufgenommen. Ist die Befragung
abgeschlossen, werden die erhobenen dialektalen Sprachdaten nach
Fragen und Ortspunkten geordnet, linguistisch klassifiziert und an-
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schlieflend in langwieriger und miihevoller Kleinarbeit auf die Grund-
karten tbertragen. Nicht selten sind Kalligraphen mehrere Jahre
lang mit der Herstellung der Karten eines nationalen Sprachatlas-
ses beschiiftigt, und bei den meisten sprachgeographischen Projekten
lagen zwischen der Planung und dem Erscheinen des Sprachatlasses
einige Jahre, wenn nicht sogar Jahrzehnte.

2.2 Computergestiitzte Sprachgeographie

Jedem, der nur einen Sprachatlas mittlerer Gréfle in die Hand nimmt,
wird klar, dafl man es bei einem derartigen Werk mit enormen Daten-
mengen zu tun hat, zu deren Bewéltigung ein menschlicher Bearbeiter
sehr viel Zeit braucht und die er kaum auf einmal iiberblicken kann.
Was liegt also niher, als zu iiberlegen, ob es bei der Aufarbeitung
und Auswertung der Dialektdaten Arbeitsschritte gibt, die von ei-
nem Computer iibernommen werden kénnen? Die Herausgeber von
Sprachatlanten fanden bald heraus, dal im Grunde alle der Datener-
hebung folgenden Arbeitsvorginge einem Rechner iibertragen werden
konnen. Als erstes begann man mit der maschinellen Herstellung der
Sprachatlaskarten mit Hilfe eines Plotters. Ende der sechziger Jah-
re wurden die ersten automatischen Kartierungsverfahren entwickelt.
Diese greifen auf eine Datenmatrix zuriick, die aus den Lagedaten
der ausgewihlten Ortschaften, den Fragedaten des Fragebuches und
den Antwortdaten der Informanten besteht und es erlaubt, diese drei
Datenblécke miteinander zu verkniipfen.

Als besonders dorniges Problem, das erst Mitte der achtziger Jah-
re zufriedenstellend gelost werden konnte, stellte sich die automa-
tische Klassifikation der Antwortdaten heraus. Auf dem Wege der
automatischen Klassifikation nach Identitéits- bzw. Similaritétstypen
konnten diejenigen Ortspunkte auf einer Karte, die als gleich oder
dhnlich klassifizierte Antwortdaten enthielten, durch das Einzeichnen
sog. Isoglossen graphisch zu dialektalen Teilarealen zusammengefaf3t
werden. Auf diese Weise wurde die oft nur schwer durchschaubare
Komplexitit der Sprachdaten einer traditionellen Punktnetzkarte auf
ein iiberschaubares Maf} reduziert.

Von Kritikern der Sprachgeographie werden herk6mmliche Sprachat-
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lanten oft als immense , Datenfriedhofe” bezeichnet, was sie zwei-
felsohne in einem gewissen Sinn auch sind. Erst die computer-
gestiitzte Sprachgeographie ermoglicht es, die Dialektdaten dyna-
misch zu verarbeiten, indem die drei genannten Datenblécke auf un-
terschiedliche Weise durchsucht und miteinander verkniipft werden.
Auf diese Weise konnen auch noch lange nach Abschlufl des eigent-
lichen sprachgeographischen Projekts und nach der Publikation des
Sprachatlasses neue Fragestellungen an die Datenmenge herangetra-
gen werden und in relativ kurzer Zeit bearbeitet werden, was bei
manueller Bearbeitung einen unverh#ltnismifiig hohen Zeitaufwand
beanspruchen wiirde.

2.3 Der ,,sprechende® Sprachatlas

Ende der achtziger Jahre ging eine Forschungsgruppe des Instituts
fiir Romanistik der Universitat Salzburg unter der Leitung von Prof.
Dr. Hans Goebl daran, eine bis dahin vollig utopisch erscheinen-
de Idee zu realisieren. Warum, so fragten sich die Forscher, soll ein
Sprachatlas darauf beschrénkt bleiben, die dialektalen Sprachdaten
nur in schriftlicher oder symbolischer Form wiederzugeben? Ist es
denn prinzipiell unmoglich, einem Sprachatlas das ,,Sprechen beizu-
bringen”? Damit war die Idee eines akustischen Sprachatlasses gebo-
ren, der das gewohnte Kartenwerk zwar nicht ablsen sollte, jedoch
sinnvoll ergénzen konnte.

Die Realisierung dieser Idealvorstellung war nur iiber den Einsatz
eines leistungsfahigen Computers moglich. Im Prinzip mufite den
drei oben genannten Datenblécken nur ein weiterer Datenblock hin-
zugefiigt werden, der die von den Informanten geduflerten akustischen
Daten in digitalisierter Form enthielt. Zu diesem Zweck wurden die
mit einem Mikrophon aufgenommenen duflerungen der Informanten
durch einen Analog-Digital-Wandler geschickt, mit Hilfe eines Signa-
leditors bearbeitet und anschliefend in einer relationalen Datenbank
abgelegt!.

IDje einzelnen Hardware-Komponenten des akustischen Sprachatlasses ver-
deutlicht das Organigramm in Abb. 1.
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Im Gegensatz zum Benutzer eines herkémmlichen gedruckten Sprach-
atlasses, der ein sequentiell angeordnetes statisches Produkt vor sich
hat, kann sich der Benutzer eines computerisierten ,,Sprechenden
Sprachatlasses* in dem vor Ort erhobenen und aufbereiteten Dia-
lektdatenmaterial gewissermaflen frei bewegen. Die Salzburger For-
schungsgruppe hat ndmlich nicht nur die akustischen Responses in
den Datenbestand einbezogen, sondern auch eine besonders leicht be-
dienbare Benutzeroberfliche mit Pull-down-Meniis geschaffen. Den
Bildschirmhintergrund bildet eine eingescannte Grundkarte mit den
Ortspunkten. Hinzu kommen besondere Fenster mit der Liste aller
Orte und der Liste aller Fragen des Fragebuches (Stimuli). Durch
Anklicken eines Ortspunktes und eines Stimulus kann die Origi-
nalduflerung iiber einen Digital-Analog-Wandler abgehort werden. In
einem weiteren Fenster erscheint gleichzeitig die phonetische Tran-
skription der Antwort des Informanten auf die vom Explorator ge-
stellte Frage. Es ist nun ohne weiteres moglich, alle Antworten eines
einzigen Ortspunktes zu horen oder - was die Abgrenzung von Teila-
realen erleichtert - durch Aktivierung aller Ortspunkte und Anklicken
eines einzigen Stimulus die Antworten, die an den einzelnen Orts-
punkten auf eine Frage gegeben wurden, nacheinander zu htren und
auf diese Weise zu vergleichen?.

Die computergestiitzte Sprachgeographie erdffnet der Dialektologie
vollig neue Moglichkeiten. So sind dem Benutzer eines Sprachat-
lasses nicht nur die akustischen Originaldaten zugéinglich, die bisher
entweder unwiederbringlich verloren waren oder, falls sie auf einem
magnetischen Tontriager gespeichert waren, infolge der Alterung eine
Qualitdtsminderung erfuhren. Dadurch dafl im Rahmen des Projek-
tes Dolomitenladinischer Sprachatlas, Bd. I (ALD I)? ein Teil der
Daten auf einer CD zur Verfiigung steht, wird der ,Sprachatlas in

2Abb. 2 zeigt den Inhalt einer Bildschirmseite des , Sprechenden Sprachatlas-
ses“, den die Salzburger Forschungsgruppe nach der Exploration des dolomiten-
ladinischen oder zentralrdatoromanischen Sprachgebietes in Siidtirol erstellte. In
der Liste der Orte ist Enneberg/La Pli aktiviert; durch Anklicken des Begriffs il
carro in der Liste der Stimuli kann sich der Benutzer anhéren, wie die betreffende
Bezeichnung fiir diesen Begriff in Enneberg lautete und wie das betreffende Wort
dort ausgesprochen wurde.

3Nebenbei sei erwihnt, daB die Salzburger Forschungsgruppe bei der Erstel-
lung des ,,sprechenden Sprachatlasses“ mit mehreren Firmen zusammenarbeitete,
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Abbildung 1 (Aus: Bauer 1993, S. 292)

der Westentasche“ moglich, der von den Benutzern in fast beliebiger
Weise ausgewertet und maschinell weiterverarbeitet werden kann. So
konnen durch den Einsatz der computergestiitzten Sprachgeographie

u.a. mit der Softwareentwicklungsfirma RST in Essen und der 6sterreichischen
Niederlassung der Firma Sony.
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Hardware-Organigramm des gprechenden Sprachatlasses ALD |

- Eingabemedien: Tastatur, Maus; Mikrophon, Audio-Datentriager

- Speichermedien: magnetische/optische Platie

- Ausgabemedien: Bildschirm, Drucker; Laulsprecher, Audio-Datentrager

- verwendete Software: dBase 11 Plus, Clipper Sommer 87, MS-Windows
3.0, ALD-TEX 2.1

D-A = “Digital- Analog-Wandler”
A-D = “Analog-Digital-Wandler”
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Rusgabe Eingahbe

R I

optische 386 DX

Platte
 —— Hardware Struktur
Mikrorechaer SPRECHENDER

SPRACHATILAS
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Abbildung 2 (Anlage zu Bauer 1993)
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bisher unbekannte Zusammenhénge zwischen Dialektdaten und der
dialektalen Raumgliederung aufgedeckt werden.

Dieter Kattenbusch, Institut fiir Romanische Philologie der Univer-
sitit Gieflen, jetzt Humboldt-Universitit Berlin, und Otto Winkel-
mann stehen seit Jahren in engem Kontakt mit der Salzburger For-
schungsgruppe und bereiten in Zusammenarbeit mit einigen der dor-
tigen Mitarbeiter einen digital-akustischen Sprachatlas der wichtig-
sten Dialektzonen des italienischen Sprachgebietes vor.

3 Synchrone und diachrone Korpus-
linguistik am Beispiel der fokussieren-
den Spaltsitze im Englischen

Computerkorpora, also grole Mengen von natiirlichsprachlichen Tex-
ten, die in einer maschinenlesbaren Form zur Verfiigung stehen, gibt
es seit Giber dreifig Jahren. In den letzten fiinf bis zehn Jahren haben
solche Textsammlungen allerdings einen enormen Aufschwung erlebt,
so daB es schwierig geworden ist, die Ubersicht iiber alle verfiigbaren
Korpora zu behalten (siche zum Beispiel Butler 1992, Fries, Tottie
und Schneider 1994). Die allgemeine Verfiigbarkeit von PCs und
immer kostengiinstigeren Speichermedien wie CD-ROM haben ohne
Zweifel zu dieser Entwicklung beigetragen.

Solche Textkorpora kénnen dazu verwendet werden, sprachwissen-
schaftliche Aussagen, zum Beispiel iiber die Verwendung eines Wor-
tes oder einer syntaktischen Konstruktion, empirisch zu tiberpriifen.
Sie kénnen aber auch dazu verwendet werden, Aussagen dariiber zu
machen, wo und wann beziehungsweise in welchen Texten einzelne
Woérter und Konstruktionen bevorzugt vorkommen. Da inzwischen
auch Korpora mit historischen Texten vorliegen, konnen auch sprach-
historische Fragestellungen korpuslinguistisch angegangen werden.

Im folgenden soll an einem konkreten Beispiel gezeigt werden, wie die
interne Variation von Computerkorpora erginzend zu bereits vorlie-
genden Erkenntnissen {iber einzelne grammatikalische Strukturen ge-
nutzt werden kann. Allerdings handelt es sich dabei keineswegs um
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einen ausschliefilich optimistischen Ausblick, da fiir viele Probleme
derzeit noch keine Losung gefunden werden kann, weil die entspre-
chenden technischen Voraussetzungen noch nicht geschaffen sind.

FEin sehr deutliches Beispiel hierfiir sind die fokussierenden it- und
wh-Sitze im Englischen. In (2), (3) und (4) liegen die fokussierenden
und invertierten fokussierenden Sitze vor, die sich aus (1) ableiten
lassen.

(1) His axemanship was needed.

(2) It was his axemanship that was needed.
(3) What was needed was his axemanship.
(4) His axemanship was what was needed.

Satz (1) ist ein normaler Aussagesatz. Die Sitze (2) bis (4) las-
sen sich daraus ableiten. In allen drei Fillen wird das Element his
azemanship herausgehoben beziehungsweise fokussiert. Beispiel (2)
wird als fokussierender it-Satz bezeichnet, Beispiele (3) und (4) als
fokussierende wh-Sétze, wobei es sich bei (4) um einen invertierten
fokussierenden wh-Satz handelt.

Alle vier Sitze haben dieselben Wahrheitsbedingungen. Wenn einer
wahr ist, miissen die anderen drei auch wahr sein. Syntaktisch 1483t
sich (2) direkt aus (1) ableiten, wihrend bei (3) und (4) eine identi-
fizierende be-Konstruktion vorliegt.

In einem nicht-fokussierenden Satz liegt es am Horer, im Laufe sei-
ner Interpretation des Satzes den Satzfokus auszumachen. Vor allem
muf} er unterscheiden zwischen Vordergrundinformation, die direkt
relevant ist, da sie kontextuelle Auswirkungen hat, und Hintergrund-
information, die nur indirekte Relevanz besitzt, weil sie den Aufwand
fiir die Informationsverarbeitung reduziert. Dabei ist Vordergrund-
information keineswegs immer neu und Hintergrundinformation kei-
neswegs immer alt oder bekannt.

Demgegeniiber wird in einem fokussierenden it- oder wh-Satz das fo-
kussierte Element als Vordergrund- und der Rest des Satzes als Hin-
tergrundinformation prisentiert, in invertierten fokussierenden wh-
Satzen dagegen das fokussierte Element als Hintergrund- und der
Rest des Satzes als Vordergrundinformation. Das bedeutet also, dafl
fokussierende Sétze eine Fokusverlagerung innerhalb des Satzes er-
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lauben.

FEin fokussierender it-Satz macht somit den Anfang des Satzes zur
Vordergrundinformation, ein fokussierender wh-Satz dagegen zur
Hintergrundinformation, wobei es in beiden Fillen ohne Bedeutung
ist, ob das hervorgehobene Element neu oder bekannt ist.

(5) When the Minister .. was appointed to a great spending depart-
ment it was his axeman ship that was needed. (1961 Times 9
Feb. 5/6, quoted in OED?2, axemanship*)

(6) ,We can’t turn you into an actor, but don’t turn your back on
what we have to offer.“ What they meant, of course, was that
you’ve got to learn to walk before you try to run. (1984 New
Yorker 11 June 31/1 quoted in OED2, , walk®)

Beide Beispiele stammen aus OED2. In Beispiel (5) sind sowohl das
fokussierte Element wie auch der Rest des Satzes neue Informationen,
jedoch wird das fokussierte Element zur Vordergrundinformation. Es
geht nicht vorrangig darum, dafl etwas vonnéten war, sondern darum,
was dringend gebraucht wurde, wobei diese Konstruktion auch noch
eine ausschliefende Wirkung hat. Im nicht-fokussierenden Beispiel
(1) konnte es neben der azemanship des Kandidaten noch weitere
notwendige Charakterziige geben. Im fokussierenden it-Satz dagegen
wird diese Eigenschaft als die einzig relevante oder zumindest als die
wichtigste hervorgehoben.

Im fokussierenden wh-Satz (6) stellt das fokussierte Element you ve
got to learn to walk before you try to run in gewisser Weise eine Um-
formulierung eines vorhergehenden Textabschnittes dar. Der Kom-
mentar what they meant zeigt diese Beziehung auf. Weder das fo-
kussierte Element noch der Rest des Satzes lassen sich eindeutig als
neue oder alte Information klassifizieren, aber auch hier geht es wie-
derum nur um die Verarbeitungsanweisungen fiir den/die Informati-
onsempfingerIn. Der/Die VerfasserIn weist den/die LeserIn an, what
they meant als Hintergrundinformation zu behandeln. Es ist nicht
besonders wichtig, dafl mit der zitierten Aussage etwas gemeint war
— die Umformulierung ist der entscheidende Punkt.

Als fokussiertes Element eines invertierten fokussierenden wh-Satzes
fungiert im allgemeinen ein textanaphorisches Element, wie in (7),
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so daf} hier im Unterschied zu (4) — gemessen an der Frequenz — ein
typischer invertierter fokussierender wh-Satz vorliegt. Das fokussierte
Element enthilt bekannte Information, das anaphorische Pronomen
that faflt einen ganzen vorhergehenden Textabschnitt zusammen und
prasentiert diesen als Hintergrundinformation.
(7) The hot dog, the Brooklyn Dodgers, Mom’s apple pie. That’s
what everyone’s fighting for. (1961 J. Heller Catch-22 (1962) i.
9, quoted in OED2,“mom”)

Kurz zusammengefafit bedeutet dies: Fokussierende Konstruktio-
nen geben dem/der EmpfingerIn genauere Verarbeitungsanweisun-
gen als nicht-fokussierende. Fokussierende it-Sétze riicken das fo-
kussierte Element der Konstruktion in den Vordergrund oder heben
es hervor, nicht-invertierte fokussierende wh-Sétze riicken den nicht-
fokussierten Anfang des Satzes in den Hintergrund, und invertier-
te fokussierende wh-Sitze dienen als Mittel der Textreferenz. Ein
textanaphorisches Pronomen im fokussierten Element fafit einen vor-
hergehenden Textabschnitt zusammen, und der Kommentar verleiht
ihm den Charakter einer Schlu3folgerung.

Das erste Problem, das sich hier stellt, ist natiirlich das der Auffind-
barkeit der betreffenden Konstruktion in einem Korpus, da schon pro-
totypische fokussierende Konstruktionen die iiblichen Textsuchpro-
gramme vor schier unlgsbare Probleme stellen, da keines der Elemen-
te in fokussierenden Konstruktionen ausschliefilich dort vorkommt —
vielmehr handelt es sich um weit verbreitete Elemente der englischen
Sprache, die nur eben durch eine spezielle Anordnung zu Bestandtei-
len fokussierender Konstruktionen werden.

Collins (1991) untersuchte das Vorkommen von fokussierenden Sétzen
in zwei der &ltesten und bestbekannten englischen Textkorpora,
dem London-Lund Korpus, das Transkriptionen von spontanen Ge-
spriachen enthélt, und dem Lancaster-Oslo-Bergen (LOB) Korpus,
das geschriebene Texte enthélt. Er 16ste das Problem folgenderma-
Ben: Er bediente sich des Computers, um all diejenigen Elemente des
Korpus, die fiir fokussierende Sétze charakteristisch sind, hervorzu-
heben: alle Formen von ,to be“, Interrogativa, ihre Proformen, it
und all. Trotz der geleisteten Vorarbeit mufite das gesamte Korpus
manuell durchsucht werden.
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Fiir die folgende Untersuchung ist auschliellich {ibliche Textsuch-
Software eingesetzt worden, wodurch allerdings eine Beschrinkung
auf prototypische fokussierende Konstruktionen notwendig war. Das
eigentliche Problem lag darin, diejenigen Konstruktionen auszuson-
dern, die zwar die betreffenden Elemente enthielten, aber dennoch
keine fokussierenden Konstruktionen waren.

Da das London-Lund-Korpus nur gesprochene und das Lancaster-
Oslo-Bergen-Korpus (LOB) nur geschriebene Sprache enthilt, ermdg-
licht eine Analyse der Haufigkeit von fokussierenden Sitzen in diesen
beiden Korpora Riickschliisse auf den Unterschied zwischen gespro-
chenem und geschriebenem Englisch allgemein.

Im gesprochenen Englisch des London-Lund-Korpus sind fokussieren-
de wh-Satze hiufiger als fokussierende it-Sitze, und beide Arten von
wh-Satzen treten hiufiger auf als it-Sétze. Demgegeniiber enthalt
das LOB-Korpus mehr it-Sétze als beide Arten von wh-Sétzen zu-
sammengenommen (siehe Darstellung 1).

9

8 LOB
7 London-Lund

it-Satze wh-Satze inv. wh-Satze

Darstellung 1: Anzahl der fokussierenden Sitze pro 10000 Worter in
gesprochenem (London-Lund) und geschriebenem Englisch (LOB).
Quelle: Collins (1991: 179f).

Welche Schliisse lassen sich nun aus diesen Ergebnissen ziehen? Fo-
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kussierende it-Sitze dienen dazu, Information als Vordergrundinfor-
mation zu markieren. In gesprochener Sprache kénnen Sprecher Be-
tonung und Intonation zur Hervorhebung einzelner Satzteile verwen-
den, nicht so in geschriebener Sprache. Dariiber hinaus verfiigt das
Englische im Gegensatz zum Deutschen iiber eine feste Wortstell-
lung, so dafl Variationen auf diesem Gebiet nicht als Mittel zur Her-
vorhebung dienen kénnen. Somit ist der it-Satz ein Ersatz fiir die
Moglichkeiten, die ansonsten Betonung, Intonation oder Wortstellung
béten, was sein hiufiges Auftreten in gesprochener Sprache erklért.

Fokussierende wh-Sitze machen Information zur Hintergrundinfor-
mation, weshalb sie sich vor allem fiir die gesprochene Sprache eignen,
da hier den Gesprichspartnern mehr daran gelegen ist, ihrem Ge-
geniiber die Informationsverarbeitung zu erleichtern. Dies geschieht
unter anderem dadurch, dafl der Hintergrund explizit gemacht wird,
vor dem eine Proposition verarbeitet werden soll, wofiir fokussierende
wh-Sétze das Mittel schlechthin sind.

Durch invertierte fokussierende wh-Sétze wird eine Referenz im Text
hergestellt. Mit ihrer Hilfe werden vorhergehende Textabschnitte zu-
sammengefafit, was sich wiederum fiir gesprochene Sprache sehr gut
eignet. In der geschriebenen Sprache kann dies herablassend wirken.
Den LeserInnen steht mehr Zeit fiir die Informationsverarbeitung zur
Verfiigung, und sie konnen davon ausgehen, dafi auch der/die Ver-
fasserIn geniigend Zeit hat, die S&tze so anzulegen, daf fiir diese Art
Hilfestellung kein Bedarf besteht.

Bislang ist die diachrone Entwicklung fokussierender Sétze kaum un-
tersucht worden. Fiir einen ersten Anhaltspunkt zur relativen Haufig-
keit fokussierender Konstruktionen in der Geschichte der englischen
Sprache wurde der Ozford English Dictionary 2nd edition auf CD-
ROM (OED2) als Korpus herangezogen. Der OED2 enthélt rund
2,4 Millionen meist genau datierte Zitate — vom Mittelenglischen an
bis in die achtziger Jahre unseres Jahrhunderts ist jedes einzelne Jahr
im Schnitt mit etwa 3500 Zitaten vertreten.

In einem ersten Schritt wurden die OED2-Zitate aus dem Jahr 1961
analysiert. Aus diesem Jahr, aus dem auch das LOB Korpus stammt,
liegen 8647 Zitate mit insgesamt 143315 Wortern vor (Quellenanga-
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ben nicht mitgerechnet), so dafl der Umfang der OED2-Stichprobe
zum Jahr 1961 etwa einem Siebtel des Umfangs des gesamten LOB
Korpus entspricht. Die Stichprobe enthiilt 39 fokussierende Kon-
struktionen: 26 it-, 8 wh- und 2 invertierte wh-Konstruktionen. Ta-
belle 1 zeigt die Anzahl der fokussierenden Sitze im LOB Korpus
und im OED2 (Zahlen zum LOB basieren auf Collins 1991: 179)

wh-Sétze
normal invert. Total t-Siatze Total
LOB 1.9 2.2 4.1 5.7 9.8
(192) (218)  (410) (565) (975)
OED2 0.6 0.3 0.9 1.8 2.7

®) () (13 (26) (39

Tabelle 1: Anzahl fokussierender Sitze pro 10000 Worter (absolute
Zahlen in Klammern)

Die allgemeine Tendenz des LOB Korpus, fokussierenden 4t-Sétzen
den Vorzug gegeniiber fokussierenden wh-S&tzen zu geben, 148t sich
auch am OED2 zeigen. Allerdings sind die relativen Zahlen im OED2
niedriger als im LOB Korpus. Dafiir gibt es zwei Hauptgriinde: Zu-
erst muf} an dieser Stelle auf die Definitionsproblematik hingewiesen
werden. Die hier verwendete Definition ist enger gefafit als bei Col-
lins, was bei ihm zwangsldufig zu hoheren Ergebnissen fithrt. Aus
seinen Zahlen 148t sich ableiten, dal nur 57% der von ihm so kate-
gorisierten Sitze wirklich fokussierende wh-Sitze im iiblichen Sinne
sind; bei den restlichen handelt es sich um fokussierende Sitze mit
lexematischem fokussiertem Element oder fokussierende Konstruk-
tionen, die einen when-, who- oder why-Relativsatz enthalten.

Zudem konnen die Unterschiede zu einem gewissen Grad auch in der
Auswahl der Quellen fiir OED2 begriindet sein, da unterschiedliche
Textsorten grofle Unterschiede hinsichtlich der Haufigkeit fokussie-
render Konstruktionen aufweisen.

Gemif} der oben aufgestellten These geben fokussierende Konstruk-

tionen den HorerInnen/LeserInnen Anweisungen fiir die Informati-
onsverarbeitung, indem herausgestellt wird, wieviel Information als
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Vordergrundinformation und wieviel als Hintergrund zu betrachten
ist. Dadurch sind fokussierende it-Sitze besonders geeignet zur
Adressatenbeeinflussung, weshalb sie vor allem in persuasiven Texten
Verwendung finden.

Wihrend fokussierende it-Sétze in Dialogen und Monologen gleicher-
maflen hiufig sind, treten fokussierende wh-Sitze und insbesondere
invertierte fokussierende wh-Sitze weitaus hiufiger in Dialogen auf,
da sie sich vor allem fiir direkte verbale Interaktion anbieten, bei der
die Gesprachspartner voneinander Riickkopplung erhalten und auf
die Hintergrundannahmen des Partners eingehen koénnen.

Im letzten Teil dieser Analyse sollen einige Hypothesen zur dia-
chronen Entwicklung fokussierender Konstruktionen aufgestellt wer-
den, die als Ausgangspunkt fiir weiterfiihrende Untersuchungen
gedacht sind. Dabei erweisen sich invertierte fokussierende wh-
Konstruktionen vom Typ That’s what I wanted to say (mit einem
Demonstrativpronomen als fokussiertem Element) als relativ einfach.
Hier war eine Suche in allen 2,4 Millionen Zitaten des OED2 moglich.
Sie ergab, daf} sich darunter 257 solcher Sitze befinden. Die ersten
Belege lassen sich auf die Zeit um 1700 datieren, regelméfliger tritt
dieser Typus jedoch erst in der zweiten Halfte des 18. Jahrhunderts
auf. Bei den Zahlen handelt es sich um normalisierte Zahlen, das
heift, fiir jeden Zeitraum wurde die Zahl der belegten invertierten
fokussierenden wh-Konstruktionen in Relation gesetzt zur Gesamt-
zahl der Zitate im betreffenden Zeitraum.

Fiir das Neuenglische gilt, dafl invertierte fokussierende wh-Sétze fiir
gesprochene Sprache und dort vor allem fiir Dialoge typisch sind. Da-
her muf} die Moglichkeit in Betracht gezogen werden, dafl diese Kon-
struktion an sich &lter ist als die Daten des OFD2 glauben machen,
entweder aufgrund der urspriinglichen Konzentration der Herausge-
ber des OED2 auf geschriebenes und formales Englisch oder weil sie
bis 1700 zwar sehr wohl im gesprochenen, nicht aber im geschriebenen
Englisch Verwendung fand — eine Frage, die nur mit Hilfe umfassen-
der Analysen des Frithneuenglischen und moglicherweise sogar des
Mittelenglischen beantwortet werden konnte.

Auch bei fokussierenden #t-Sitzen handelt es sich um ein relativ neu-



79

750-1769

770-1789
1790-1809
1810-1829
1830-1849
1850-1869
1870-1889
1890-1909
1910-1929
1930-1949
1950-1969

Darstellung 2: Entwicklung der invertierten wh-Sétze in der Beleg-
sammlung des OED2. Anzahl Sitze pro 100000 Zitate.

es Phanomen, zumindest was die Belegsituation im OED2 anbelangt.
Da hier im Gegensatz zu den invertierten fokussierenden wh-Sétzen
das Ergebnis in jedem Fall von Hand nachbearbeitet werden mu$, ist
eine Suche im gesamten OFD2 nicht durchfithrbar. Eine stattdessen
durchgefiihrte Analyse einzelner Jahrginge ergab ein sehr uneinheit-
liches Bild mit einem deutlichen Anstieg gegen Ende des 18. Jahr-
hunderts, jedoch auch einer gewissen Anzahl ilterer Belege. Da sich,
wie bereits erwihnt, fokussierende it-Sétze vor allem in persuasiven
Texten finden, wére eine Analyse der verschiedenen Textsorten im
diachronen Teil des Helsinki-Korpus ein lohnendes Projekt.

Der Versuch, alle im OED2 vorhandenen fokussierenden wh-Sétze
herauszufiltern, scheiterte an der Tatsache, daf} eine im Gesamtkorpus
durchgefiihrte Suche nach what gefolgt von was mit bis zu 15 belie-
bigen Worten dazwischen 2000 Treffer erbrachte, von denen jedoch
weniger als vier Prozent tatsichlich fokussierende wh-Sétze waren.



80

Auch eine Suche nach what gefolgt von is erbrachte eine Fehlerquote
von annihernd 95 Prozent.

Korpuslinguistik hat bei vielen Sprachwissenschaftlern einen Wan-
del in den Forschungsinteressen bewirkt, da nunmehr Fragen gestellt
und teilweise sogar beantwortet werden konnen, die man ohne Com-
puter niemals hitte angehen kénnen. Im vorliegenden Fall ging es
jedoch nicht darum zu zeigen, was man mit dem Computer ma-
chen kann, sondern darum, zu einer sprachwissenschaftlich interes-
santen Konstruktion eine Recherche in einem umfangreichen Korpus
durchzufithren. Einerseits enttduscht das Ergebnis in gewisser Wei-
se, weil sich herausgestellt hat, dafl die auf dem Markt befindliche
Software fiir die Arbeit mit dieser Konstruktion nicht sonderlich ge-
eignet ist. Andererseits jedoch lassen sich mit Hilfe der Ergebnisse
neue Hypothesen aufstellen, da sie deutlich machen, daf} sich wichtige
Riickschliisse auf die diachrone Entwicklung fokussierender Konstruk-
tionen aus den Daten aus dem 18. Jahrhundert ziehen lassen und dafl
die Skala der zu untersuchenden Textsorten einerseits von formal bis
informal, andererseits von persuasiv / rhetorisch bis deskriptiv / ob-
jektiv reicht.

4 CALL, ‘Multimedia’ und TELL

Schon die allgemeine Bekanntheit eines Wortes wie teachware oder
gar des Akronyms CALL (Computer Assisted Language Learning,
franzosisch EAO, Enseignement Assisté par Ordinateur) signa-
lisiert ein léngst bibliographisch breit dokumentierbares Interes-
se des Fremdsprachenunterrichts an der EDV (z.B. Jung 1988
ff. oder die Themenhefte von Die Neueren Sprachen 1982, 1989,
1995). Seit ca. einem Jahrzehnt bietet der deutsche Markt Lehren-
den Handbiicher zum computergestiitzten Unterricht (Stenzel 1985,
Riischoff 1990). Die Interessensspanne der Fremdsprachendidaktik
an der EDV beleuchtete das Stichwort ‘Computer’ im Schlagwort-
register einer fachdidaktischen Bibliographie (Raasch, Burckhardt &
Sick 1989: 10 f.):
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e adaptives Lernen e Ubungen und Uben

e autonomes Lernen e computergestiitztes Video
e Fachsprachenunterricht o Wortschatzlernen

o Fehleranalyse e Lernerorientierung

o Interaktion e Landeskunde

o Leseverstehen o Effektivitét

o (mentale) Textverarbeitung e Fortbildung

Im Jahre 1996 wiren mit Sicherheit folgende Stichworte hinzu-
zufligen:

o Multimedia e Internet o E-Mail

4.1 EDV in der fremdsprachendidaktischen For-
schung

Die Stichwortliste ist anwendungsorientiert. Sie bezieht sich aus-
schliefflich auf das Lernen und Lehren von Unterricht selbst, nicht
aber auf die Fremdsprachendidaktik, welche die aus den Faktoren Ler-
ner/Lehrer, Lernen/Lehren und Tradition des Fremdsprachenunter-
richts mit den Aspekten von Sozial- und Methodengeschichte, Fremd-
sprache und Fremdkultur gebildete Komplexion wissenschaftlich ana-
lysiert und beschreibt. Was das Interesse der Forschung angeht, so
sind zwel weitere Anwendungen hervorzuheben:

4.1.1 EDV als Hilfsmittel zur Konstruktion des sprachli-
chen Inputs

Jedes Unterrichten verlangt Entscheidungen beziiglich eines zu ver-
mittelnden Inputs oder eines lehrbaren Sprachcurriculums. Fiir die
Fremdsprachen ist die Frage immer neu zu beantworten, welches
sprachliche Segment, welche Varietiit, z.B. des Franzosischen (Meif3-
ner 1995b), unterrichtet werden soll. Thre Fragen fallen insofern nicht
mit jenen der deskriptiven Linguistik zusammen, als sie konsequent
aus der Sicht des zielsprachlichen Erwerbs- und Vermittlungsinter-
esses fiir deutschsprachige Lerner erfolgen. Die Fremdsprachendi-
daktik stellt eigene, genuin didaktische Anspriiche an zielsprachliche
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Beschreibungen. Geméfl ihrem spezifischen Frageinteresse muf} sie
daher auch selbst linguodidaktisch forschen, d.h. nach ihrem eige-
nen Fragehorizont Sprachdaten sichten oder erheben, selektieren und
didaktisch aufbereiten. Dabei dienen die fremdsprachlichen Gram-
matikographien, Lexikographien oder Soziolinguistiken als wichtige
Hilfs- und Bezugswissenschaften. Vergleichbare Untersuchungen ge-
schehen mit Hilfe der EDV (Mindt 1988, 1992, Mindt & Tesch 1991).
Unter der Leitung von Dieter Mindt entsteht derzeit eine didakti-
sche Grammatik des Englischen, welche auf der Auswertung von in
elektronischen Corpora der englischen Grammatikographie gespei-
cherten Daten beruht. Mehr oder weniger vergleichbare Gieflener
Arbeiten sind lexikodidaktischer Art und betreffen das gesprochene
Franzosisch (Meifiner 1987, Meifiner & al. 1993). In einer demnéchst
erscheinenden Publikation (Meifiner & Legrand 1997) findet das Spei-
chermedium CD-ROM Anwendung. Eine nach didaktischen Kriterien
markierende dBase-kompilierte Datenbank erlaubt Lehrwerkautoren
und Unterrichtenden der Zielsprache Franzosisch die systematische
und begriindbare Selektion und Reprisentation des sprechsprachli-
chen Wortschatzes. Die lernerorientierte Individualisierung des In-
puts wird so erleichtert (Meifiner 1995a).

Der Bereich der Fachsprachen findet in der Sprachlehrforschung in
dem Mafle Bedeutung, wie das Kontingent an erwachsenen Lernern
wichst (vgl. Christ 1990: 34, 138). Als ein besonderes Problem tritt
entgegen, daf} es ‘die’ Fachsprache ja nicht gibt — sie also z.B. auch
nicht lehrbar ist —, sondern eben immer nur bestimmte Fachsprachen.
Das Dilemma, erkliirt, weshalb fachsprachliche Register in vorhande-
nen Sprachlehrwerken nur unzureichend beriicksichtigt sind. Die Aus-
bildung der Diplom-Sprachenlehrer, z.B. an der Gieflener Universitit,
verlangt ebenso wie der Unterricht in der Weiterbildung iiberhaupt
nichtsdestoweniger fachsprachliche Texte der unterschiedlichsten Art.
Fachtextliche Datenbanken auf CD-ROM oder im Internet werden in
diesem Sinne der Lehre und Forschung neue Grundlagen liefern.

Als weitere Anwendung der EDV in der fremdsprachendidaktischen
Forschung sei die Moglichkeit genannt, Texte didaktisch und lingui-
stisch zu analysieren. Ein Analyseprogramm wie CELSIT (Burkhardt
& Poetz 1989) erlaubt die quantitative Komputation von Texten un-
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ter vielerlei Merkmalen: Textdichte, bekanntes versus unbekanntes
Vokabular, morphologische Kennzeichen, grammatische Formen und
Progressionsgrad usw. Sie kénnen natiirlich auch in der Erforschung
der Geschichte der fremdsprachlichen Lehrwerke Einsatz finden. Pro-
gramme wie CELSIT sind ein wichtiges Instrument zur Lehrwerkana-
lyse (vgl. Tribble 1990). Ahnliches Lt sich {iberhaupt von Konkor-
danzprogrammen sagen. Bei der Erforschung des Fremdsprachener-
werbs fungiert der Computer vielfach als ,,heuristisches Werkzeug*,
z.B. bei der Fehleranalyse (Biinnagel 1993: 101; insbes. 166 ff.).

4.1.2 EDYV als Werkzeug bei der Erforschung der Lerner-
sprache

Fragen der mentalen Verarbeitung zielsprachlicher Strukturen, wie
sie sich mit der Lernersprache, Interlanguage oder Interlangue (Vo-
gel 1990) verbinden, stehen im Fokus der Fremdsprachenerwerbsfor-
schung (z.B. R. Ellis 1994). Techniken zur Erhebung von produkt-
und prozefibezogenen lernersprachlichen Daten geschehen vor allem
mit Hilfe von Fehleranalysen und Laut-Denk-Protokollen. Die For-
schung unterscheidet hier zwischen beobachtbaren (externen) und
mentalen (internen) Prozessen. Nach Legenhausen & Wolff (1990:
457 ) verbindet sich bereits mit dem Einsatz von Textrekonstruk-
tionsprogrammen die Moglichkeit, lernerseitige Verhaltensmerkma-
le festzustellen, welche auf die bisher der Auflenbeobachtung weit-
gehend verborgenen Hypothesenbildung des mentalen Lexikons ge-
geniiber zielsprachlichen Aufgaben schlieBen lassen. Uber ,Stan-
dardisierungseffekte des Computerprogramms* lasse sich eine echte
iiberindividuelle Vergleichsgrundlage innerhalb bestimmter Lerner-
populationen erstellen. Ahnliches gelte fiir das Hypothesentesten.
Die wesentlichen Vorteile des Einsatzes von Computerprogrammen
in der Lernersprachenforschung sehen Legenhausen & Wolff des wei-
teren in der Fahigkeit, Daten wiahrend der , Elizitierung fiir die Aus-
wertung sogleich aufzuzeichnen und zu speichern“ und das ,,Format
fiir komplexere kognitive Aufgaben zu definieren“. Computerbasierte
Konkordanzprogramme, welche Texte gemifl den Fragestellungen von
Lernern strukturierend darstellen, liefern die Grundlage zu weiteren
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Analyseverfahren. Sie erlauben Einblicke in die mentalen Prozesse,
welche bei der Verarbeitung von Lernersprache eine Rolle spielen.
Dies beantwortet Fragen wie: ,, Welche Hypothesen bilden die Ler-
nenden bei der Durchsicht der Beispiele? Wie werden Texte mental
organisiert und strukturiert verarbeitet? In welcher Form werden
Strategien des Inferierens und Elaborierens eingesetzt und aus ei-
ner Verkniipfung von Informationen aus den Einzelkontexten mit den
Kontexten weiterer Anwendungsbeispiele Schliisse gezogen bzw. neu-
es Wissen konstruiert? Wie und in welcher Form wird vorhandenes
Wissen abgerufen und in Interaktion mit neuem Wissen reorganisiert
und zu neuen Erkenntnissen verarbeitet?“ (Riischoff 1995: 564).

4.2 Teach- und Learnware in der Praxis?

Die lernerbezogene Verhaltensforschung gibt nur sporadisch Auskunft
dariiber, wie und mit welchem Erfolg Sekundarschiiler oder Erwach-
sene Lernsoftware selbstandig nutzen. Beurteilt man die Situation al-
lein auf der Grundlage des Warenangebotes, so gelangt man noch (sic)
zu dem Eindruck, dafl vor allem Vokabel- und Grammatiktutorien im
Gebrauch sind (spezielle Studien zu einzelnen Programmen bleiben
ungenannt, da sie sich zumeist auf eine inzwischen iiberholte Soft-
waregeneration beziehen; eine Beschreibung liefert z.B. Kleinschroth
1993: 61ff.). Allerdings gewinnt inzwischen multimediale und inter-
aktive Teachware zusehends Raum. Eine weitgehend offene Frage ist,
wie die Lehrenden von Fremdsprachen das Lernen mit dem Computer
beurteilen. Eine der wenigen einschligigen empirischen Untersuchun-
gen rit zur Skepsis (Biinnagel & Zimmers 1995). Dennoch werden
zweifellos die Moglichkeiten der EDV im schulischen Unterricht ge-
nutzt, worauf in der Vergangenheit schon das Interesse von Lehrenden
an ‘Autoren-’ (Multhaup 1988, Riischoff 1989) und Tutorensystemen
(Swartz & Yazdani 1992; Kleinschroth 1993) sowie an der Telematik
hindeutete. Auf wohl keinem allgemein fachdidaktischen Kongref}
fehlt heutzutage das Thema ‘Lernen mit dem Computer’.
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4.3 Grundlagen zur Beurteilung von Lernpro-
grammen (Anwendungen)

Im folgenden mochte ich zu einer der grundlegenden Unterscheidun-
gen der Sprachlehrforschung kommen. Sie it ermessen, aufgrund
welcher Kriterien Lehr- oder Lernsoftware fiir das Erlernen fremder
Sprachen aus didaktischer Sicht einzuschitzen ist und welche lern-
psychologischen und psycholinguistischen Vorteile sich mit einer ent-
sprechend gestalteten Software verbinden (kénnen).

Es handelt sich um die Dichotomie von ‘Lernen’ und ‘Erwerben’.
Unter Lernen versteht die Fremdsprachendidaktik den gesteuerten,
unter Erwerben den ungesteuerten, ‘natiirlichen’ Spracherwerb: , As
far as we know, the development of human mental capacity is lar-
gely determined by our inner biological nature. Now in the case of
a natural capacity like language, it just happens, the way you learn
to walk. In other words, language is not really something you learn.
Acquisition of language is something that happens to you; it’s not
something that you do, it’s something that you do because you see
other people doing it; you are designed to do it at a certain time*,
so Noam Chomsky (1988: 173 f.). Der natiirliche Spracherwerb ist
durch folgende, fiir unseren Zusammenhang wichtige Merkmale ge-
kennzeichnet:

e Vorhandensein einer breiten sozialen Unterstiitzung beim Auf-
bau der Sprachkompetenz. Chomsky (1975) spricht in diesem
Zusammenhang von einem Language Acquisition Support Sy-
stem. Ein Kind lernt auf ‘natiirlichem’ Wege daher immer nur
seine Umgebungssprache(n), d.h. die der Eltern, der Nachbarn,
der Spielkameraden usw. An die Erfahrung unzshliger Sprechsi-
tuationen gebunden sind Eindrucksvielfalt und Eindruckstiefe.

e Unter Eindrucksvielfalt fasse ich jene Faktoren zusammen, die
sich mit den Erfahrungen aus konkreten Sprechsituationen ver-
binden. Sie fliefen in die prozedurale Regelkompetenz ein, iiber
die jeder kompetente Sprecher verfiigt. Neben dem Kénnen von
Sprache besitzt er immer auch Wissen iiber Sprache: Er weif},
welches Wort, welche Wendung — wer — wie — wann — wo — wo-
zu — zu wem — sagen kann, ohne das soziale Konventionssystem



86

zu sprengen. Ebenso besitzt er ein deklaratives Wissen davon,
was in seiner Sprachgemeinschaft als grammatikalisch akzepta-
bel oder ‘falsch’ gilt, ohne dies in einer ‘Sprachregelsystema-
tik’ stringent begriinden zu kénnen. Die Grundlage hierzu lie-
fert ein beachtliches Repertoire an abrufbaren Sprachbeispielen.
Mit Eindrucksvielfalt korrelieren Registervarietiten: Dialekte,
gruppensprachliche Merkmale und Sprachstile tiberhaupt. So
entsteht das Wissen um die unzihligen Sprachtone, die die so-
ziale Musik machen...

Eindruckstiefe nenne ich als wichtiges Element des natiirlichen
Spracherwerbs. Die ganzheitliche Spracherfahrung betont zu-
gleich die Relevanz des Einbezugs aller Sinne zur Aufnahme des
sprachlichen Inputs und zu seiner weiteren mentalen Verarbei-
tung: Horen — Sehen — Riechen/Schmecken — Fithlen. Welchem
Eingangskanal welche Bedeutung zukommt, ist nicht generell
beantwortbar. Die Literatur betont neben individuellen Un-
terscheidungen — dem auditiven, optischen, haptischen, diskur-
siven Lernertyp (Vester 1982) — lerngruppenspezifische Erfah-
rungen (Rickheit 1995). Gesichert ist, dal das Zusammenwir-
ken der iiber die verschiedenen Eingangskanile redundant ver-
arbeiteten Information die Festigung der sprachlichen Trans-
portmittel im mentalen Lexikon beglinstigt. Dies erkliart das
Interesse der Fremdsprachendidaktik an multimedialer teach-
ware (Zimmer 1984: 66). Die neue Lehr- und Lerntechno-
logie erlaubt die begrenzte Simulation von Sprechsituationen,
d.h. die Prisentation von Fremdsprache in ihrer situativen Ein-
bettung in Verbindung mit einer Vielzahl erwerbsstiitzender
Funktionen, etwa zu den Bereichen des Horenden Verstehens,
der Ausspracheschulung, des Memorisierens, des Wiederholens
usf. Kein Medium konnte so wie der Computer durch die ten-
denzielle Bereitstellung eines simulativ-sozialen Language Ac-
quisition Support System einen Mangel kompensieren, an dem
der institutionalisierte schulische Fremdsprachenunterricht seit
seinen Anfingen leidet.

Ganzheitlichkeit des Spracheindrucks sei als ein viertes Cha-
rakteristikum genannt, das beim natiirlichen Spracherwerb ei-
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ne Rolle spielt, denn Sprache begegnet — vor allem auflerhalb
des Unterrichts — niemals atomistisch, etwa als isoliertes Lexem
oder Morphem. Statt dessen ist jedes Element als Teil einer ge-
ordneten Spracharchitektur in eine Sprechsituation eingebettet.
Wer den Aufbau individueller Sprachkompetenz nachzeichnet
— gemeint ist immer die Sprachverwendungs-, nicht Sprachbe-
schreibungskompetenz — stellt fest, dafl sich Sprache zunichst
zwischen den Polen von ich und du — mit Karl Biihler (1934)
gesagt — als Symptom und Appell bildet. Die Mitteilungsdimen-
sion von alltéiglicher Sprache transportiert Erfahrungskategori-
en — Zustimmung, Ablehnung, Befriedigung, Zuriickweisung,
Mitteilung und Austausch von Gefiihlen und Stellungnahmen
zu einem Sachverhalt usw. —, die das Individuum ganzheitlich
wahrnimmt und integrativ mental verarbeitet. Die Sprachda-
ten und metasprachlichen Daten machen sich holistisch an einer
Vielzahl von formalen phonetischen, graphischen, lexikalischen,
syntaktischen, semantischen und situativ-kontiguitiven Merk-
malen im Gedichtnis fest (Zimmer 1984: 66).

Eine fremde Sprache lehren/lernen ist, vor allem wenn der Unterricht
wie in der Vergangenheit buchorientiert und in groflen Lernergruppen
abliuft, mit folgenden Merkmalen verbunden:

e mit dem Vorhandensein eines didaktisch konstruierten Sprach-
curriculums, das dem Lerner ein (moglichst aufgrund seiner
Lerninteressen ausgewéhltes und) piddagogisch aufbereitetes
Segment der Zielsprache zur Verfiigung gibt. Eine Sprache
ist ja in toto noch weniger lehrbar/lernbar als sie beschreib-
bar (lexiko- oder grammatikographierbar) ist. Gegeniiber dem
natiirlichen Spracherwerb ist die Findrucksbreite sprachlicher
Vorlagen zum Aufbau zielsprachlicher Kompetenz im traditio-
nellen Unterricht stark reduziert.

e mit einer ‘Lernsituation’, die sich wesentlich von der Erwerbs-
situation dadurch unterscheidet, daf3 Unterricht als ein Wirk-
lichkeitsbereich eigener Art entweder eine zielkulturelle Sprech-
situation simuliert(e) oder aber — vorwiegend zu Ubungs-
zwecken — Zielsprache auflerhalb einer echten Mitteilungsper-
spektive aktiviert(e). In beiden Féllen dominiert ein Sprach-
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erwerbsinteresse die Aktivitit bzw. Interaktivitdt von Lehrern
und/oder Lernern; Inhalts- bzw. Mitteilungsfragen sind dem
nachgeordnet. Ein demotivierender Verlust von Eindruckstiefe
ist die Folge. Die Schulfremdsprachen wurden so als zu er-
lernende sprachliche Fremdcodes ohne tatséchliche soziale Re-
levanz erfahren. Hiermit verband sich — auflerhalb interkul-
tureller Sprech-, Erfahrungs- und Lernsituationen — ein Man-
ko an funktionaler Authentizitit und damit an pragmatisch-
linguistischem und extraverbalem Wissen. Man lernt(e) die
‘Grundbedeutungen’ und die Graphie einer Formel, wufite je-
doch wenig iiber ihre kulturspezifische Verwendungskonvention
entsprechend der Frage: Wer sagt was, wie, warum und wozu,
zu wem, mit welchem Effekt?

e mit der Betonung analytisch-deduktionistischen Regellernens
und -anwendens, d.h. von top down-Prozessen, in Verbindung
mit dem schon erwidhnten Mangel an sensitiv-ganzheitlicher
Zielspracherfahrung.

Fazit: Dem traditionell buchgebundenen Fremdsprachenunterricht an
groflere Lerngruppen mit der hieraus folgenden Asymmetrie von Re-
deanteilen zwischen Schiilern und Lehrer fehlt es an sprachlich au-
thentischer oder para-authentischer Situativitdt bzw. an sprachlicher
Eindrucksvielfalt. Mit dem Stichwort der simulierbaren Situativitét
und der instrumentellen Lernkompetenz ist das Multimedium Com-
puter angesprochen, das Zielsprache in Ausschnitten audiovisuell und
ganzheitlich erfahrbar und Sprache in neuer Weise analysierbar und
darstellbar macht.

Im folgenden seien zwei multimediale Beispiele fiir fortgeschrittene
Lern- oder Lehrsoftware vorgestellt (zu weiteren: Kleinschroth 1993:
174 f., zu interaktiver Lernsoftware: Compte 1988).

Beispiel 1: ‘Lernergesteuerter Spracherwerb im Vorschulbereich’.

Rachel Cohen, eine Pariser Hochschullehrerin, erforscht u.a. den
Spracherwerb von Immigrantenkindern, deren Mutter- oder Aus-
gangssprachen in Europa einen unsicheren sozialen Status aufwei-
sen (Woloff, Quechua usw.) und deren Eltern des Franzdsischen
nur eingeschriankt maichtig sind, so dafl sie es in der Familie nicht
sprechen. Die Vier- oder Fiinfjahrigen ‘lernen’ Franzésisch, ohne
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auf die Kenntnis einer anderen Sprache und einen nennenswerten
natiirlichen language acquisition support zuriickgreifen zu kénnen.
Im Unterricht hilft neben einer franzosischen Lehrperson und der
Gruppe der Computer, und zwar auf folgende Weise: Der Bildschirm
zeigt Tkonen mit dem linguistischen Status von Oberbegriffen, bei
deren Beriihrung sich eine Palette von ebenfalls bildlich symboli-
sierten Unterbegriffen entfaltet, etwa zu Bewegen > laufen, gehen,
springen, fahren usw. oder Gegenstand > Haus, Scheune, Geschdft,
Auto, Stadt usw. Sie bieten dem kindlichen Lerner Bausteine, mit
deren Hilfe er zunédchst auf lexikalischer Ebene seine eigene Geschich-
te erfinden kann, die zur materialen Grundlage des Spracherwerbs
wird. Die Software fiigt die lexikalischen Grundelemente gemifl des
morphologischen und syntaktischen Regelsystems des Franzdsischen
zusammen, so daff auf dem Bildschirm unter der Tkonenanimation
ihre graphische Versprachlichung erscheint. Die auf diese Weise kon-
struierte Geschichte wird (von einer frankophonen Person) vokali-
siert und als integrierte Bild-, Text- und Tondatei zu weiteren Ver-
wendungen abgespeichert. Der Computer soll und darf weder die
Lehrperson ersetzen noch die soziale Interaktion von Lernergruppen
unterbinden. Deshalb erzihlen sich die Kinder (unter Anleitung der
Lehrerin) ihre selbst erfundenen Geschichten in der Zielsprache und
fiigen sie zu neuen Geschichten zusammen. Der Computer fungiert
hier als wichtiger Lehr- und Lernpartner, der die Interaktivitdt und
Kreativitdt von Lernergruppen fordert. — Die lernpsychologischen,
psycholinguistischen und lernorganisatorischen Vorteile solchen com-
putergestiitzten Lernens liegen auf der Hand: Lernerzentrierung,
Kreativitat, Autonomie, Komposition einer sprachlichen Oberflache
auf der Grundlage eigener Versprachlichungsstimuli, Wiederholbar-
keit, Variierbarkeit, Kontrollierbarkeit, Herstellung von Sprachvor-
lagen zum Vergleich eigener zielsprachenbezogener Artikulationshy-
pothesen, Multimedialitdt und Aktivierung unterschiedlicher Ein-
gangskanile, Eindrucksintensitét und dank der anschlielenden Ver-
gleichsphase Inputbreite bzw. Eindrucksvielfalt und anderes mehr.
— Die Einsetzbarkeit dieser Software ist (vorerst) auf den kindlichen
Fremdsprachenerwerb beschrankt.

Beispiel 2: Deutsch als Fremdsprache: ‘Spaziergang durch Koéln’:

Die Pariser Sprachmesse Ezpolangues des Jahres 1995 stellte u.a. fol-
gende Lernsoftware vor: Auf dem Kolner Domplatz stellt ein
franzosischer Tourist deutschsprachigen Passanten in deutscher
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Sprache vom Bediener des Programms gesteuert ‘touristenspezifische
Fragen’ (Weg zum Neumarkt, zur Bank, nach Sehenswiirdigkeiten
fragen usw.). Die Fragen werden vom Bediener des Programms aus-
gewdhlt oder selbstindig formuliert. Das Programm verlangt ei-
ne schriftliche und grammatisch korrekte Spracheingabe. Nur bei
Erfiillung dieser Kriterien vozifiert es die Fragen, um sie bestimmten
fiktiven Personen zu stellen, welche individuell unterschiedlich die
Beantwortung iibernehmen. Mit den Antworten von deutschsprachi-
gen Méannern, Frauen, Dialektsprechern, Auswértigen und typischen
nicht-deutschen Akzenttrigern erhilt der Lerner eine (begrenzte)
Vielzahl von deutschen Sprachmustern in ihren phonetischen und
graphischen Oberflichen sowie in ihren sprechsituativen Einbindun-
gen. Insgesamt ist der so vermittelte Input breiter, als ihn z.B. ein
Sprachlehrer oder gar eine papierne Sprachlektion bieten kénnten.
Zum Vorteil des Lernenden wird Sprache hier nicht atomisiert, son-
dern holistisch im Sinne von Eindrucksvielfalt und -tiefe dargestellt
und interaktiv vermittelt.

Die Entwicklungstendenz verlduft absehbar zu einer strukturiert-
interaktiven Lernsoftware. Thre Qualitéit ist daran zu bemessen, ob
und wie sehr sie virtuell-authentische Situativitidt darstellt und die
Motivation der Lerner fordert, die Zielsprache verstehen und artiku-
lieren zu wollen. Wichtige Faktoren hierzu sind die Fahigkeit der
Sprachein- und -ausgabe, aber letztlich auch die der lernseitigen Ei-
genkontrolle seiner zielsprachlichen Produktion. In jedem Fall hat
solches CALL eine génzlich andere Qualitit als einfache Drill- und
Ubungsanwendungen, ohne die auch der moderne Fremdsprachenun-
terricht nicht auskommt.

Computer dienen nicht nur als mediale Sprachpartner, sie
ermoglichen auch das Begegnungslernen mit nativen Sprechern im
interkulturellen Tandem (vgl. Wolff & Zimmermann 1992). Solches
Lernen beruht auf symmetrischen Lernerinteressen, welche Menschen
paarig entgegengeordneter Mutter- und Zielsprachen zum Zwecke des
sprachlichen do ut des zusammenfiihrt. Tandemlernen organisiert
in nennenswertem Umfang den sozialen language acquisition sup-
port. Dem kompetenten nativen Sprachpartner kann man all die
Sprach- und Kulturfragen stellen, die man sich selbst auch mit Un-
terstiitzung verfiigbarer Medien (Worterbiichern, Grammatiken, lan-
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deswissenschaftlichen Nachschlagewerken usw.) nicht beantworten
kann. Tandemlernen erlaubt des weiteren das Uben unter der Kon-
trolle eines kompetenten Sprachpartners. Zudem besitzt die inter-
personale Lernbeziehung motivatorische Beziige ganz eigener Art, die
fir den Erwerb fremder Sprachen genutzt werden konnen. Freilich
setzt das Tandemlernen immer voraus, dafl die Partner in gewissem
Umfang Erklarungskompetenz beziiglich ihrer eigenen Sprache und
Kultur aufweisen und daf sie ihre zielsprachlichen und -kulturellen
Fragen sinnvoll stellen kénnen. Wie alle Formen des Selbstlernens
verlangt auch das Tandem ein gewisses Mafl didaktischer Kompe-
tenz.

So nutzt E-Mail neue Moglichkeiten des Lehrens und Lernens (fiir die
Schule: Finster & Prankel 1994; Austin & Mendlik 1994), welche der-
zeit das Sprachlehrzentrum der Ruhr-Universitéit Bochum den Studie-
renden anbietet. Absehbar wird Video-Conferencing eine Zukunft im
Zusammenhang von Fremdsprachenlernen in der Européischen Union
beanspruchen diirfen. Elektronische Post 16st die {iberkommenen
Grenzen des Klassenzimmers auf (Legutke 1996).

4.4 Von CALL zu TELL

Wer eine Unterrichtstechnologie beurteilen will, tut dies — implizit
oder explizit — unter Riickgriff auf einen so oder so gearteten Be-
griff von Lehren und/oder Lernen. Im Zusammenhang mit dem Ein-
satz von technology enhanced language learning (TELL) formuliert
Riischoff (1995: 560): ,Eine prozeBorientierte Didaktik geht davon
aus, dafl Aktivitdten und Aufgabenstellungen im Sprachunterricht an
die natiirlichen Spracherwerbsprozesse ankniipfen und diese férdern
sollten.“ In der Tat geschieht Lernen nach heute verbreiteter Auffas-
sung konstruktivistisch in Phasen des Zusammenschaltens von vorbe-
kanntem und neuem Wissen und der Entstehung neuer Inhaltsstruk-
turen. Der Erwerb von Kenntnissen und Fertigkeiten ist, worauf Pro-
zeflanalysen hindeuten, an praktisches Handeln gebunden. Lernsoft-
ware und solche, welche zum Lernen Verwendung findet, mufl daher
prozeBorientiert fungieren, z.B. indem sie bewufitheitsbildend wirkt;
und zwar auf ganz verschiedenen Ebenen, sprachbezogen: phonetisch,
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lexikalisch, grammatikalisch; instrumental beziiglich der Hilfsmittel
(Grammatik- oder Worterbuchbenutzungskompetenz) und in bezug
auf Lerntechniken und -strategien (Rampillon 1990).

Linguistisch entscheidend fiir die Beurteilung von komplexen Medien
ist das Ingangsetzen einer intensiven mehrperspektivischen, mehrka-
naligen und interlingual vergleichenden mentalen Verarbeitung des
Inputs mit rezeptiven und produktiven Anteilen. Dies verliduft in
produktiver Richtung iiber die Stadien: Mitteilungsmotiv, (Wahl der
Sprache, der Stilebene usw. in einer konkreten Sprechsituation), Kon-
zeptualisierung und (selektive) Lexikalisierung, Formierung im Sin-
ne des jeweiligen morphologisch-syntaktischen Regelsystems, phone-
tische oder graphische Artikulation (Ellis 1994: 130 ff.). Simples
repetitives Uben mit der Moglichkeit der computerseitigen Verbesse-
rung geniigt aus vielerlei Griinden nicht dem Anspruch, den die Di-
daktik an Lernprogramme stellen mufl. Dagegen stellt Lernsoftware
Kiinstlicher Intelligenz mit der Méglichkeit des parsing bzw. der auto-
matischen Analyse und Korrektur auf Satzebene ,,im Kontext des tra-
ditionellen Ubungsgeschehens einen betriichtlichen Fortschritt* dar
(Wolff, D. 1995: 122).

Myléne Garrigues (1995) sieht die Vorteile von Konkordanzprogram-
men fiir den Fremdsprachenunterricht vor allem auf zwei Gebieten:
Visualisierung von sprachlichen Phéinomen, Herstellung von Ubungs-
datenbanken und pidagogischen Materialien, welche auf die jewei-
lige spezifische Lernersprache, auf individuelle Fragen zur Zielspra-
che, zuschneidbar sind. Edmond Chachaty (1995) beschreibt, daf
Hypertextverfahren, die ein begriffsorientiertes Navigieren in grofien
Textdatenbanken entlang assoziativer Netze erlauben, nicht nur die
Textarbeit im Fremdsprachenunterricht verdndern, sondern auch zu
neuen Formen des Lesens fiilhren werden. Die didaktische Dimension
dieser Aussage wird hier nur angedeutet.

Im Zusammenhang mit Hypertext-, Konkordanznutzung und Inter-
net darf der gesamte elektronische Materialdienst, vom elektronischen
Gebrauchsworterbuch bis hin zu zielsprachlichen Zeitungen auf CD-
ROM einen festen Platz im Fremdsprachenunterricht beanspruchen.
— Die fremdsprachendidaktische Literatur betont durchgingig die Re-
levanz von ‘Lernkompetenz’, d.i. die Fahigkeit des Lerners, Lern-
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strategien und/oder Lerntechniken, auch Hilfsmittel, optimal nutzen
zu kénnen. Der Computer ,kann (...) dem ‘konstruktivistisch’ Ler-
nenden als Werkzeug bei der ‘Erforschung’ der zu lernenden Spra-
che(n) dienen, und ihm jene anregungsreiche ‘Lernumgebung (rich
learning environment)’ bereitstellen, die er ‘fiir erfolgreiches Sprach-
lernen braucht’ (Wolff 1995: 123).
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(Dr. T. Goddenhenrich) | ten mittels digitaler Bildverarbeitung:
o Bildfilter, FFT, Korrelation
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o Klustergréfenbestimmung
SQUID-Sensorik Wirbelstromverfahren zur
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o Finite-Elemente-Methode
e Neuronale Netze

e FFT
Gassensorik Modellierung der Dynamik von
(Prof. Dr. D. Kohl) Gassensoren:

e Neuronale Netzen
e u-Controller

pu-Controller Ausbildung | Ausbildung von Studenten:
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Ausbildung am p-Controller
Mefiplatz

Thomas Gdddenhenrich

Institut fiir Angewandte Physik
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Der Trend zum Einsatz von pu-Controllern als kostengiinstige Alterna-
tive zum Personal-Computer im Bereich kleinerer bis mittlerer mef3-
und regelungstechnischer Aufgaben ist unverkennbar. Neben dem in-
dustriellen Einsatz wird zunehmend auch im Forschungsbereich die
p-Controllertechnik eingesetzt. Als Beispiel aus unserem Institut sei
hier nur die Verwendung im Bereich der Signalverarbeitung fiir Gas-
sensoren genannt (s. Vortrag Bléser).

Die Ausbildung am p-Controller Mefiplatz im Rahmen der techni-
schen Informatik hat deshalb zum Ziel, dem Studenten eine umfassen-
de Kenntnis iiber die Funktionsweise, den Aufbau und die effiziente
Programmierung eines u-Controllers zu vermitteln. Die Lerninhalte
betreffen deshalb die Hardware des u-Controller (Timer, Interrupt-
system, A /D-Wandler, etc.), die Programmierung mittels Assembler
und Hochsprache sowie das Zusammenspiel zwischen u-Controller,
Sensor- und Aktuatoreinheit. Dariiber hinaus werden die Moglich-
keiten und Grenzen im Einsatz von p-Controllern aufgezeigt.

Fir das Praktikum stehen mehrere moderne Entwicklungssysteme
zur Verfiigung. Sie bestehen aus je einem Entwicklungsboard und ei-
nem Personal-Computer als Plattform fiir die Entwicklungssoftware.

Begleitend zum Praktikum wird eine einstiindige Vorlesung und pro
Praktikumsversuch eine Vorbesprechung angeboten.
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Gassensoren mit neuronalen
Netzen

Giinter Blaser
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Ziel der Forschungen in dieser Arbeitsgruppe ist das Verstindnis phy-
sikalischer und chemischer Prozesse auf gassensitiven Schichten zu
deren Optimierung fiir spezielle Gassensor-Anwendungen sowie die
Entwicklung angepafiter Signalverarbeitungsverfahren fiir die Gas-
sensorik. Sie pflegt dabei einen intensiven Kontakt mit der Industrie
iiber Auftragsforschung und gemeinsame Forschungsprojekte.

Die meisten Gassensoren reagieren nicht selektiv auf ein bestimmtes
Zielgas, sondern weisen zusétzlich sogenannte Querempfindlichkeiten
zu weiteren Gasen auf, welche die Messungen verfilschen konnen.
Aus diesem Grund werden oft Multisensor-Arrays diskutiert, bei de-
nen verschiedene Sensortypen mit unterschiedlichen Querempfind-
lichkeiten zusammengefafit und die Sensorsignale geeignet miteinan-
der verrechnet werden. Dies kann iiber nichtlineare Gleichungssyste-
me, lookup-Tabellen oder neuronale Netze geschehen.

Bei langsamen Wechseln in den Gaskonzentrationen befinden sich die
Sensoren nahe einem Gleichgewichtszustand mit ihrer Umgebung. Ih-
re Signale lassen sich dann direkt in die aktuellen Konzentrationen der
anwesenden Gase umrechnen. Bei schnellen Konzentrationswechseln
ist jedoch das zeitliche Verhalten der Sensoren bei der Signalverar-
beitung zu beriicksichtigen. Problematisch sind dabei zunéchst die
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verschiedenen Zeitkonstanten und Amplituden der Signaldanderungen
der einzelnen Sensoren, welche in komplizierter Abh#ngigkeit von
den anwesenden Gasen und der Sensorvorgeschichte stehen. Da sich
zusétzlich die verschiedenen Sensortypen in einem Array im zeitlichen
Verhalten unterscheiden, ensteht ein sehr komplexes Problem fiir die
Signalverarbeitung.

Fiir viele Anwendungen existiert daher kein geeignetes analytisches
Signalmodell. Aus diesem Grund untersuchen wir den Einsatz neuro-
naler Netze, welche anhand von sog. Trainingsdaten lernen kénnen,
die zeitabhéngigen Signalmuster den zugeho¢rigen Gaskonzentratio-
nen zuzuordnen.
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Mustererkennung bei
Wirbelstromverfahren zur
zerstorungsfreien Materialpriifung

Marc v. Kreutzbruck
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Ziel der Untersuchungen ist es, charakteristische Fehlstellen in Flug-
zeugteilen eindeutig detektieren zu konnen. Das MeBprinzip be-
ruht auf dem Wirbelstromverfahren, bei dem im Priifteil mittels
einer Erregerspule ein Wirbelstromfeld erzeugt wird. Die der An-
regungsspulen und der Geometrie der Probe entsprechende Wirbel-
stromverteilung dndert sich beim Vorhandensein von Materialfehlern,
wie z.B. Risse oder Korrosion aufgrund einer sich lokal dndernden
Leitfihigkeit. Eine charakteristische Anderung der Stromverteilung
ergibt auch gem#f der Fehlerstruktur eine Variation des Magnetfeldes
iiber dem Priifteil, was mit Hilfe eines SQUID (magnetfeldempfind-
licher Sensor) detektiert wird.

Um schon im Anregungskonzept optimieren zu kénnen und ungeig-
nete Spulengeometrien zu vermeiden werden mit Hilfe der Finiten-
Elemente-Methode Simulationen durchgefithrt. Neben der Wirbel-
stromverteilung an Materialfehlern wird auch das entsprechende Ma-
gnetfeld am Ort des SQUIDs berechnet. Allerdings sind aufgrund
der grofilen Modelle (50000 Knoten) durch lange Rechenzeiten Gren-
zen gesetzt.

Es ist nun wiinschenswert aus der Magnetfeldverteilung {iber der
abgerasterten Probe auf die inneren mechanischen Strukturen des
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Priifteils zuriick schlieflen zu konnen. Das sogenannte Inverse Pro-
blem, also der Riickschlufl von Magnetfeld auf Stromverteilung, 143t
sich aber nur durch einen erheblichen Rechenaufwand, und im 3-
dimensionalen Fall trotz allem nicht eindeutig, 16sen. Zudem wére
auch der Riickschlufl von bekannter Stromverteilung auf die mecha-
nischen Strukturen der Probe nicht eindeutig zu konstatieren. Zu-
sitzliche Schwierigkeiten ergeben sich durch stérende Effekte, wie
Schwankungen in der Leitfihigkeit oder geometrische Strukturen am
Priifteil, welche die eigentlichen Fehlersignale iiberlagern und eine
Klassifizierung erschweren. Im spéteren Verlauf des Vorhabens soll
deshalb der Einsatz Neuronaler Netze zur Mustererkennung unter-
sucht werden. Hierzu werden aus charakteristischen Signalkurven
nach einer geeigneten Datenaufbereitung (FFT, Korrelation, etc) die
wichtigsten Merkmale extrahiert und einer einfachen Netzstruktur als
Trainingsdaten zu Verfiigung gestellt.
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Entwicklung von Komponenten
eines
Workflow-Managementsystems

Volker Weyland und Miklés Géza Zilahi-Szabé

Institut fir landwirtschaftliche Betriebslehre
Professur fiir Betriebsinformatik
Diezstrafle 15, D-35390 Gieflen

1 Einleitung

1.1 Ziel und Zielgruppe

Die Professur fiir Betriebsinformatik befafit sich schon seit langen
Jahren mit Management- und Controlling-Fragen in Dienstleistungs-
unternehmen der Beratungsbranche. Fiir diese Unternehmenssparte
soll auch folgendes Workflow-Managementsystems erstellt werden.

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Softwaresystem zu erstellen, welches
einerseits die schon als klassisch anzusehenden Anforderungen an
Kontrolle und Steuerung von Arbeitsablaufen erfiillt und anderer-
seits auch selbstindig planerisch titig wird und Arbeitsabldufe ad-
hoc abéndert. Weitere Aspekte werden zwangslidufig mit abgedeckt,
wie die Integration von Branchen- und Standardsoftware und die
Erhohung der Kostentransparenz im Unternehmen.
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1.2 Definitionen

Hier nun die wesentlichen Begriffsbestimmungen fiir das Versténdnis
des Beitrags:

- Geschiftsprozel: beschreibt in einer formalen Sprache einen
Arbeitsablauf. Es werden Objekte und deren Beziehungen, die
sie untereinander besitzen, dargestellt (Was?)

- Workflow: ausfiihrbarer Geschiiftsprozef}, real existierender Ar-
beitsablauf (Wie?)

- Geschiftsprozemodell: ganzheitliche  Abbildung von
Geschiftsprozessen in einer Unternehmung

- Workflow-Management: steuert den Ablauf von Workflows.

1.3 Vom Geschiftsprozefl zum Workflow

Bevor ein Workflow-Managementsystem eingesetzt werden kann,
miissen Geschiftsprozesse modelliert werden, denn Workflows basie-
ren im Allgemeinen auf Geschiftsprozessen. Workflows konnten auch
ohne zugehorige Geschiftsprozesse existieren. Sie entbehren dann
aber jeder theoretischen Grundlage.

Der Entwurf des Geschiftsprozeimodells erfolgt objektorientiert. Es
werden zunichst allgemeingiiltige Geschiftsprozesse definiert und zu
einem Referenzmodell zusammengefafit. Diese Referenz mufl im kon-
kreten Fall an die tatséchliche Ist- oder Sollsituation des zu untersu-
chenden Unternehmens angepafit werden. Solche Geschiftsprozesse
sind aber noch nicht ausfiihrbar. Sie sind rein qualitativer Natur, sie
besitzen noch kein Mengengeriist.

Die Modellierung von diesen Geschiftsprozessen wird unterstiitzt
durch verschiedene Tools. Hier sei stellvertretend das ARIS-Toolset
genannt. Diese Werkzeuge sind in der Lage, neben der Erfassung
von Kosten und Zeiten, Geschiftsprozesse funktions-, organisations-
und informationsorientiert graphisch darzustellen. Das Modell wird
anschlielend mit dem relationalen Datenbanksystem MS-Access rea-
lisiert. Schnittstellen zu Standard-Software werden von nahezu allen
Werkzeugen angeboten.
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In dieser Arbeit werden die Prozesse in Workflow-Klassen 1:1 eben-
falls in MS-Access iibersetzt. Durch Instanzierung und anschlieflen-
der Zuteilung von Kapazititen, wie Terminen, Arbeitsmitteln, Ar-
beitsplitze und Personen erhélt man nun eindeutige Workflows, wel-
che ausfiihrbar sind.

Vorgangshkettendiagramm flr die Honorarabrechnung {Ausschnitt)

Ereignis Tatigkeit Daten Arbeitsmittel Ferson
Rerhring 3erhiing W Heonarar- Trsturr- Sekretiring
ist komekt - sclreilaen J tamrmclaten areitL g Wi tarei ter

/ ________________ :
Rachnuneg
19t ersatellt

Geschiftsprozeb iibersetzt in einen Workflow:

Rechnung dber ‘ Winword
Auftrag 4711 dee Rechnung Honorar + .
< Mundanten Maier /7| schreiben Frau Miiller
\ 15t korrekt rorlage
veranderter Workflow, aber glelcher Typ:
/ Hechnung uber W
AamiFro
Aurtrag 4705 des -]
Mandant=n - Rm'""f‘"u “u"U':"; * rau Michel
Gruber schreiben :
\ ist korrekt roriege

Es muf} hier die Skalierbarkeit von Workflows beachtet werden. Es
kann dieser eben gezeigte Ausschnitt als Workflow angesehen werden.
Andererseits kann in manchen Féllen ein ganze Workflowkette, bspw.
eine Honorarabrechnung, als einziger Workflow beurteilt werden. Es
kommt auf die Tiefe der Modellierung an.

Die Werte, die den Workflows zugeordnet werden, sind in der Re-
gel schon im Unternehmen vorhanden. Sie kommen aus der Lohn-
buchhaltung, aus der Urlaubsplanung und dem Mitarbeiterstamm.
Ein Softwarekatalog, welcher die eingesetzten Programme und ihre
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Eingabe- und Ausgabeparameter verwaltet, mufl allerdings zusétz-
lich erstellt werden.

2 Entwicklungswerkzeuge

Die zu verwendenden Entwicklungswerkzeuge wurden durch den Auf-
traggeber auf die Standardsoftware MS-Access und die integrierte
Entwicklungsumgebung Visual Basic beschriankt. Dies hat mehrere
Griinde:

- es wird beim Auftraggeber schon seit geraumer Zeit MS-Access
eingesetzt,

- das fertige System soll auch auf einem Standard-PC der 386er-
Klasse mit vier MB RAM laufen und

- die Anbindung an schon vorhandene Access-Lésungen soll pro-
blemlos vonstatten gehen. In Visual Basic ist diese Schnittstelle
von Haus aus integriert.

3 Entwicklungsstrategien zur Kompo-
nentenentwicklung

Die Einteilung in Komponenten erfolgt funktionsorientiert und er-
leichtert dadurch die Formulierung des betreffenden Problemberei-
ches. Dies driickt sich in einer einfacheren Modellierung und spéte-
ren Implementierung aus. Das System besteht aus den drei Kern-
komponenten Planung, Steuerung und Kontrolle. Hinzu kommen ei-
ne Auftragsverwaltung und eine dezentrale Leistungserfassung und
-abrechnung. Andere Hilfsmodule sind nicht Gegenstand dieses Bei-
trags.

[Im folgenden wird zunichst auf die einzelnen Komponenten, ihre je-
weilige Modellierungs- und Implementierungsstrategie eingegangen.
Im Anschlufl daran wird das wesentliche Zusammenwirken der ein-
zelnen Komponenten erklért.]
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3.1 Leistungserfassung und -abrechnung

Die Entwicklung des Workflow-Managementsystems wurde mit der
Leistungserfassung gestartet. Leistungen spiegeln in diesem Zusam-
menhang beendete Workflows wieder. Es wurde am Ende eines Lei-
stungserstellungsprozesses begonnen, um zunichst die Anforderun-
gen an die Datenbasis, begleitend die Anforderungen an das Layout
der Benutzerschnittstelle festzustellen und reales Datenmaterial zu
erhalten, mit dem man die Funktionaltit testen kann. Dieses Da-
tenmaterial ist als dynamischer und nahezu echtzeitiger Input zur
Planungskomponente anzusehen. Dazu spéter mehr.

Die Modellierung erfolgt objektorientiert in MS-Access, die Umset-
zung prototypingorientiert in Visual Basic. Bei der Implementierung
wird darauf geachtet, dafl die Benutzerschnittstelle und die Datenba-
sis streng getrennt behandelt werden. Visual Basic greift nicht direkt
in die Datenmanipulation ein. Es dient primir der Benutzerfithrung.
Es ist allerdings ein SQL-Generator integriert, welcher dynamisch
SQL-Abfragen erstellt, ausfithrt und Ergebnisse zuriickgibt. Dieser
SQL-Generator kénnte auch in ein anderes Programm und/oder in
eine andere Sprache iibernommen und dann weiterverwendet werden.
So daB hier partiell von einem Ubergang vom explorativen zum evo-
lutionédren Prototyping gesprochen werden kann.

In der anschliefenden Leistungsabrechnung werden nun die erfa3-
ten Leistungen aggregiert und diese mittels Access-Berichten aus-
gewertet, der Rechnungsstellung und der internen Lohn- und Fi-
nanzbuchfithrung zugefiihrt. Diese fertiggestellten Leistungen, bilden
einen Teil der Restriktionen und Kapazititen fiir die Planungskom-
ponente des Workflow-Managementsystems. Der zweite wichtige Teil
der Restriktionen kommt aus der Auftragsverwaltung.

3.2 Auftragsverwaltung
In der Auftragsverwaltung werden aus der Sicht des Workflow-

Managementsystem die weiteren Inputgréfien fiir die Planungskom-
ponente festgelegt. Ein Auftrag beschreibt Art und Umfang der zu
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erstellenden Leistungen, und verbindet diese mit Personen und Fri-
sten. Die notwendigen Daten fiir diese Zuordnung rekrutieren sich
neben dem Mitarbeiter- und Mandantenstamm aus den noch unver-
brauchten Kapazitéiten, welche die Leistungserfassung zuriickliefert.
Dadurch sind die durchzufiihrenden Tétigkeiten fiir den Leistungser-
stellungsprozefl vorgegeben. Die Titigkeiten sind eng verkniipft mit
den zuvor beschriebenen Workflows. Es fehlen noch die eventuell
verbundenen Programme.

Diese Auftragsverwaltung ist nicht nur nach Auflen, also mandan-
tenorientiert, sondern auch nach Innen, auf die Mitarbeiter, gerich-
tet. Thnen konnen zusidtzlich Auftrige erteilt werden, wie interne
Lohnbuchfiihrung oder die Teilnahme an Seminaren. Gerade letz-
teres macht deutlich, daf ein umfassendes Personalmanagement mit
dieser Art von Auftragsverwaltung zu erreichen ist.

Die Modellierung erfolgt ebenfalls in MS-Access, da es eine breite Pa-
lette von eingebauten Schnittstellen besitzt und spezielle Schnittstel-
len zu Altsystemen bereits programmiert worden sind. Die Schnitt-
stellen werden benétigt, um Stammdaten in das neue System zu tiber-
nehmen. Die Implementierung erfolgt in Visual Basic aus den bereits
genannten Griinden.

3.3 Planungskomponente

Ziel der Planungskomponente ist es, die zur Auftragserfiillung erfor-
derlichen einzelnen Arbeitsschritte/Workflows optimal zu koordinie-
ren. Es wird dadurch ein optimierter ,, Gesamt-Workflow*“ geschaffen.

Das Bestreben, Workflows optimal zusammenwirken zu lassen, ba-
siert auf dem 6konomischen Ziel der Vergréflerung des Auftragsvolu-
mens bei gleichbleibenden Ressourcen. Dieses Ziel ist in der Philoso-
phie der betreffenden Unternehmen begriindet. Es wird grundsétzlich
kein Mandat abgelehnt.

Die Ressourcen sind hauptsiichlich in der Anzahl der Mitarbeiter,
sowie in deren Arbeitszeit, in der Qualifikation der Mitarbeiter und
in der Anzahl und rdumlichen Verteilung der Arbeitsplitze zu sehen.
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Das Ziel soll erreicht werden durch die Steigerung der Effizienz in
der Aufgabenerledigung, welche sich in einer Kosten- und/oder Zeit-
degression ausdriickt. Erst dieses erméglicht der Steuerkanzlei neue
Auftrige anzunehmen und so das Auftragsvolumen und somit den
Erfolg des Unternehmens zu erhthen.

Die Gestaltung der Arbeitsabliufe geschieht durch die Fithrungsper-
son im Verbund mit der Planungskomponente, die auf mathemati-
schen Verfahren des Operations Research basiert. Restriktionen fiir
eine solche Planungskomponente setzen sich zusammen aus

- den Auftragsstammdaten (Was soll fiir wen wann gemacht wer-
den?),

- der vorhandenen Zeit der Mitarbeiter (Wer hat Zeit dafiir?),

- der freien Rechnerzeit (Wo und wann kann die Aufgabe durch-
gefiihrt werden?),

- der Qualifikation der Mitarbeiter, welche durch einen Bewer-
tungsbogen erhoben werden kann (Wer ist der geeignetste?)
und

- den durchzufithrenden Titigkeiten selbst (Welche Ereignis-
se miissen eintreten, um die nichsten Schritte ausfithren zu
konnen?).

Es ist hier schon abzusehen, dafl die beiden Funktionskomponen-
ten Auftragsverwaltung und Workflow-Planung zu einer Einheit ver-
schmelzen. Ahnliches wird zu einem spiteren Zeitpunkt mit der
Steuerungs- und Kontrollkomponente geschehen.

3.4 Steuerungskomponente

Die Steuerungskomponente setzt neben dem Geschéftsprozefimodell
den Softwarekatalog voraus. Die Steuerung der Workflows wird
mit Hilfe einer pseudocode-dhnlichen Skriptsprache realisiert. Die-
se Skriptsprache spiegelt den in der Planungskomponente definierten
Arbeitsablauf wieder.
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3.5 Kontrollkomponente

Die Kontrollkomponente bedient sich ebenfalls des generierten Ab-
laufskripts. Es iiberwacht die Ausgabeparameter der verwendeten
Software und stofit mit Hilfe der Steuerungskomponente die erfor-
derlichen Schritte an. Wenn keine Softwareiiberwachung moglich
ist, wird der Benutzer mittels Dialoge zum n#ichsten Arbeitsschritt
gefiihrt.

Das Workflow-Managementsystem im Oberblick
Zusammenwirken der Komponerten
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4 Schlubetrachtung

Ein solches Workflow-Managementsystem ist sicherlich fiir eine Zwei-
Mann-Kanzlei iiberdimensioniert. Es ist geeigneter fiir mittlere bis
grofle Steuer- oder Anwaltskanzleien, welche zusétzlich noch Zweig-
stellen unterhalten konnen oder Heimbuchhalter, also ,, Teleworker*,
beschiftigen. Durch die heutigen Moglichkeiten der Telekommunika-
tion lassen sich diese rdumlich und zeitlich ausgelagerten Geschéfts-
bereiche ebenfalls in das Workflow-Management integrieren. So daf3
auch Unternehmen der Beratungsbranche auf dem Weg zum virtuel-
len Unternehmen sind.

Adresse:

Justus-Liebig-Universitét

Institut fiir landwirtschaftliche Betriebslehre

Professur fiir Betriebsinformatik

Diezstrafle 15

D-35390 Gieflen

Tel.: (+49) 641/99-37330

Fax: (4+49) 641/99-37339

www: http://wuw.agrar.uni-giessen.de/ghdl/

email: betriebsinformatik@informatik.uni-giessen.de
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Aufbau der Datenverarbeitung im
Klinikum Gieflen

Joachim Dudeck

Institut fiir Medizinische Informatik
Heinrich-Buff-Ring 44, D-35392 Gieflen

Die Dartenverarbeitung ist in den vergangenen 20 Jahren zum in-
tegralen Bestandteil der medizinischen Versorgung der Patienten so-
wohl in Kliniken aber auch in drztlichen Praxen geworden. Compu-
ter angefangen von Systemen fiir die Bearbeitung der Laborergebnis-
se, zur Patientenadministration bis hin zur Computertomographie,
der Magnetresonanztomographie und Verfahren zur Speicherung und
Ubermittlung von Bilddaten sind aus dem klinischen Alltag nicht
mehr wegzudenken. Im Vordergrund der Aufgaben der Medizini-
schen Informatik steht das Ziel, die verschiedenen, zentral und in
Funktionsbereichen eingesetzten Computer zu einem Gesamtsystem
zu verbinden um allen autorisierten Benutzern im Klinikum Daten
und Informationen in der erforderlichen Aggregationsform dort zur
Verfiigung zu stellen, wo sie fiir Aufgaben der Patientenversorgung
und der Krankenhausverwaltung aber auch der Forschung bendétigt
werden.

Die Aufgaben der Datenverarbeitung werden im Klinikum Gieflen
von zwei Bereichen wahrgenommen, dem Institut fiir Medizinische
Informatik (IMI — Leiter Prof. Dr. J. Dudeck) und der Abteilung
fiir Klinische und Administrative Datenverarbeitung (AKAD — Lei-
ter Prof. Dr. K. Marquardt). Die AKAD ist aus dem Institut her-
vorgegangen, gehort gleichzeitig zur Krankenhausverwaltung (Abt.
04) und ist in erster Linie fiir die administrative Datenverarbeitung
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sowie fiir die Durchfiihrung der umfangreichen Routineaufgaben zur
Aufrechterhaltung des téglichen Betriebes betraut. Dariiber hinaus
nimmt die AKAD insbesondere Forschungs- und Entwicklungsaufga-
ben im Bereich der Bildverarbeitung im Klinikum wahr mit dem Ziel,
auch Bildinformationen iiberall dort zur Verfiigung zu stellen, wo sie
fiir klinische Aufgaben benétigt werden. Das IMI konzentriert sich
dagegen stiarker auf Forschungs- und Entwicklungsaufgaben wie die
Entwicklung und Einfithrung eines umfassenden Data Dictionaries,
die Anwendung von wissensbasierten Funktionen im Klinikum. Be-
sondere Schwerpunkte bilden derzeit die Einfilhrung von Verfahren
der Pflegedokumentation, der Entwicklung eines Monitoring-Systems
zur frithzeitigen Erkennung von nosokomialen (hauseigenen) Infek-
tionen und zur Verbesserung der Darstellung und Interpretation von
Laborergebnissen.

Ein besonderer Schwerpunkt des IMI bildet die Tumordokumenta-
tion. Die Arbeitsgruppe zur Koordination Klinischer Krebsregister
(AKKK) betreut die Tumordokumentation in Klinischen Krebsregi-
stern in der Bundesrepublik. Das in der Arbeitsgruppe entwickel-
te Gielener Tumordokumentationssystem (GTDS) ist inzwischen in
iitber 30 Tumorzentren im Einsatz und entwickelt sich mehr und mehr
zum Standardsystem fiir die Tumordokumentation in der Bundes-
republik, dessen weitere Entwicklung zukiinftig durch Wartungsbei-
trage der Anwender finanziert wird. Im Rahmen der zentralen Aus-
wertungen fiihrt die AKKK anonymisierte Ergebnisse der Tumor-
dokumentation der Klinischen Krebsregister zusammen und wertet
die erfaffiten Daten unter klinischen und epidemiologischen Aspek-
ten aus. Die Ergebnisse dieser Auswertungen werden im Internet
bereitgestellt und haben auch international grofles Interesse gefun-
den (http://www.med.uni-giessen.de-akkk). Das IMI ist dariiber
hinaus an zwei européischen Projekten beteiligt, dem HANSA Pro-
jekt zur Entwicklung einer verteilten Architektur fiir Krankenhaus-
informationssysteme und dem EURO HCS Projekt zum Aufbau von
Standard-Schnittstellen zwischen Krankenh&usern und Herstellern.
Im HANSA Projekt hat das IMI die Koordination der deutschen Ar-
beitsgruppe tibernommen.

Im Klinikum in Gieen wurden in den vergangenen zwei Jahren insbe-
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sondere unter Federfiihrung der AKAD zwei klinikweite Netzwerke,
GISNET und GIFONET aufgebaut, die derzeit zu den umfassend-
sten klinischen Netzwerken in der Bundesrepublik gehtren. GISNET
(Abb. 1)ist das klinische Netzwerk, das nach auflen abgeschlossen
ist und an das derzeit alle klinischen Subsysteme und nahezu 2000
klinische Benutzer angeschlossen sind. GIFONET, das Gieener For-
schungsnetzwerk ist offen nach auflen und schafft die Verbindung zu
den weltweiten Netzen. Am GIFONET sind ebenfalls ca. 1200 Nutzer
an 800 Workstation und PC’s angeschlossen.

GISNET dient der Patientenversorgung. Es verbindet alle klinischen
Subsysteme mit dem zentralen Patienten-Reprositury, der zentralen
Patientendatenbank, die auf einem hochgradig ausfallsicheren TAN-
DEM 4 Prozessor-System installiert ist. Auf diesem System ist ne-
ben der Patientendatenbank PILS das Klinische Informationssystem
WING (Wissensbasiertes Informationsnetzwerk in Gielen) verfiigbhar,
mit dem derzeit ca. 400 IBM-kompatible PC’s via Terminalemulati-
on und 300 Power PC’s mit graphischem Interface und Client-Server
Architektur verbunden sind. WING fithrt die Daten der klinischen
Subsysteme in einer zentralen Patientendatenbank zusammen, stellt
sie fiir autorisierte klinische Anwender bereit und veranlafit in er-
sten Anwendungen Uberpriifungen und Bewertungen der getroffenen
Mafinahmen an Inhalten der ebenfalls auf dem TANDEM-System
verfiigbaren Wissensbank. Die Koordination der Daten erfolgt {iber
ein zentrales, in Form eines semantischen Netzwerk aufgebautes Data
Dictionary, in dem wesentliche Beziehungen zwischen den einzelnen
Datenelementen gespeichert werden.

Neben den klinischen Daten werden im GISNET auch Zugriffe auf
Informationssysteme, wie Medline, Rote Liste, Drugdex aber auch auf
Bundesbahnfahrplan und Flugpline bereitgestellt. Weiterhin sind im
GISNET Lehr- und Lernprogramme fiir unterschiedliche Benutzer
verfiigbar, auf die iiberall im Netz zugegriffen werden kann und die
kontinuierlich genutzt werden.

In das GISNET sind derzeit {iber 20 klinische Subsysteme wie Labor-
computer, Radiologiesystem (RIS), Blutbank, Mikrobiologie, Kar-
diologie etc. integriert. Alle Systeme iibernehmen Patientendaten
aus dem zentralen Patientenverwaltungssystem und iibermitteln Lei-
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stungsdaten und teilweise auch klinische Ergebnisse an das zentrale
Patienten-Repository tibergeben. Die Kommunikation zwischen den
Systemen erfolgt weitgehend {iber das Standard HL7-Protokoll.

Der iiberwiegende Teil der klinischen Subsysteme sind derzeit noch
Eigenentwicklungen, da zur Einfithrungszeit keine marktgéngigen Pro-
dukte verfiighbar waren. Wegen des dadurch bedingten, nicht un-
erheblichen Wartungsaufwandes sollen zukiinftig jedoch bevorzugt
kommerziell erhiltliche Systeme beschafft und angewendet werden.
Die Zahl der am Markt verfiigharen Systeme hat in den vergange-
nen Jahren deutlich zugenommen, so dafl diese Strategie zukiinftig
leichter verfolgt werden kann.

Der Schwerpunkt der wissenschaftlichen Arbeiten des Instituts (IMT)
bildet die Einfithrung von Wissensbasierten Funktionen in die klini-
sche Routine. Bei der Entwicklung von Wissensbasierten Funktionen
stand zunédchst die Entwicklung von Diagnosesystemen im Vorder-
grund. Erfahrungen der letzten zwei Jahrzehnte haben jedoch ge-
zeigt, daf} in diesem Bereich zwar interessante Entwicklungen moglich
sind, die praktische Anwendung in der klinischen Routine jedoch vor
allem aus logistischen Problemen sehr eingeschrinkt ist. Der Arzt
ist in der Regel ein geiibter Diagnostiker, der aus wenigen Anhalts-
punkten sehr schnell die in Betracht kommenden Diagnosen einen-
gen und ableiten kann. Die fiir ein Diagnosesystem erforderliche
Dateneingabe ist demgegeniiber viel zu aufwendig und langwierig.
Uberwiegend werden Diagnosen erhalten, auf die der Arzt bereits
nach kurzer Uberlegung gekommen ist. Diagnosesysteme haben sich
deshalb nur in Spezialbereichen, wie z.B. der Differentialdiagnose von
Tropenerkrankungen bewéhrt, in denen der Arzt in der Regel iiber
wenig Erfahrungen verfiigt.

Ein anderer Ansatz hat sich dagegen in der klinischen Praxis erfolg-
reich bewahrt, der auch im Informationssystem in Gieflen verfolgt
wird, das sog. Entscheidungsmonitoring. Beim Entscheidungsmonito-
ring werden getroffene drztliche Entscheidungen an Hand gespeicher-
ten Wissens iiberpriift. Falls sich Unvertriglichkeiten wie z.B. Hin-
weise auf eine nicht erwiinschte Interaktion zweier gleichzeitig gegebe-
ner Medikamente oder auf Dosisverminderungen bei eingeschrinkten
Nierenfunktionen ergeben, die der Arzt nicht beachtet hat, erhalt der
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Arzt automatisch einen Hinweis durch das System. Dadurch kénnen
Fehler vermieden werden, bevor sie sich negativ beim Patienten aus-
wirken. Entscheidungsmonitoring ist die effektivste Form der Qua-
litdtssicherung in der Medizin. Wir sind deshalb bestrebt, derartige
Ansitze in die tégliche klinische Routine einzufithren. Vorausset-
zung hierfiir ist, dal die arztlichen Entscheidungen im DV-System
erfait werden. Dies ist ein langer Weg, auf dem die ersten Schritte
erfolgreich getan worden sind. Durch die vom Gesundheitsstruktur-
gesetz geforderten Erfassungen von Diagnosen von durchgefiihrten
MafBnahmen etc. und die zunehmende Vertrautheit von Arzten mit
DV-Systemen ist die Bereitschaft zur Eingabe von Daten gewachsen.
Sie ist jedoch noch nicht zur selbstversténdlichen Routine geworden.

Schwerpunkt der Entwicklungsarbeiten der AKAD ist die Integration
der Ubertragung von Bildern aus verschiedenen Modalititen (Com-
putertomogrammen, Magnetresonanztomographie, Nuklearmedizin,
Ultraschall etc.) in das bestehende Netz zusammen mit der jeweils
dazugehorigen Textinformation. Kommerziell angebotene PACS (Pic-
ture Archiving Communcation Systems) sind noch sehr aufwendig
und teuer. Dem gegeniiber werden Low-Cost Varianten angestrebt,
um Bilder an den Arbeitsplitzen des Arztes zur Verfiigung zu stellen.

Zusammenfassung

Am Gieflener Klinikum ist in den vergangenen 10 Jahren ein um-
fassendes DV-Netz aufgebaut worden, das zu den umfangreichsten
Kliniknetzen in der Bundesrepublik gehort. Das nach auflen offene
Forschungsnetz ist getrennt von dem aus Datenschutzgriinden in sich
geschlossenen Kliniknetz. Im Kliniknetz wird angestrebt, dafl alle
autorisierten Benutzer auf die Daten zugreifen koénnen, die sie fiir
die Erfiillung der Dienstaufgaben bendétigen, einschliefilich der dazu-
gehorigen Bildinformationen. Weiterhin soll durch die Anwendung
Wissensbasierter Funktionen eine erhthte Sicherheit in der téglichen
klinischen Routine gew#hrleistet werden.
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Darstellung von Feldern in Datensitzen
1. Externe Definitionen — Feste Feldlingen

1 Character 20 Name

2 Character 20 Vorname

3 Datum 8 Geburtsdatum
4  Character 1  Geschlecht

Abt%hhhhtetshhtotetehstohhHanshhhhhtetots ol ol tetotsh15041944m
MiillerhhhhhhhhhthhhhIJosephlhhhhhhhhhhhhh12021957m
(% — Leerzeichen)
2. Interne Definitionen — Variable Feldlingen
2.1 Delimiter ($)
Abt$Hans$15041944$Miiller$Joseph$12021957$mS$. . .
2.2 Feldlingen
3Abt4Hans8150419441m6Miiller6Joseph8120219571m
2.3 Indices
3481 AbtHans15941944m6681Miiller Joseph12021957m
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Zusammenfassung

Der vorliegende Artikel ist entstanden als Awuslese und
Quintessenz der Vorstellung einer Arbeit aus der Medizini-
schen Informatik der Universitdt Gieflen anléflich eines inter-
disziplindren Workshops Informatik am 18.3.1996 in Rauisch-
holzhausen. Die insbesondere in der Diskussion angesproche-
nen Punkte ergaben sich aus der Besprechung der Fragen zum
Vortrag. Vorgestellt wurden die Gieflener Arbeiten innerhalb
des MEDWIS-Projektes WAIN (Wissensbasis fiir ein allgemei-
nes Arzneimittelinformationssystem). Innerhalb dieses Pro-
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jektes lag der Schwerpunkt in Gieflen auf der Integration der
Arbeiten der Projektpartner durch ein gemeinsames Data Dic-
tionary (MDD-Gipharm), der Realisation eines Wissensbanke-
ditors fiir die Arden-Syntax, sowie der praktischen Erprobung
von Wissensmodulen innerhalb des klinischen Informationssy-

stemes WING.

1 Einleitung

In der MEDWIS Forschungsreihe (medizinische Wissensbasen in der
Medizin) werden durch das Bundesministerium fiir Bildung und For-
schung neue Ansitze der Darstellung und DV-Prisentation von me-
dizinischem Wissen fiir verschiedene Nutzungsformen in der Medizin
gefordert [1,2]. Eine grofilere Anzahl von Arbeiten unter anderem in
der Neurologie, dem Gebiet der Stoffwechselerkrankungen, der La-
bordiagnostik, der Diagnoseunterstiitzung, der Intensivmedizin, und
der Arzneimitteltherapie soll dadurch unterstiitzt und die praktische
Anwendung ermdglicht werden.

WAIN ist ein solches Verbundprojekt mit Partnern in der Nephro-
logie (Prof. Keller, Ulm), der Intensivmedizin und Informatik (Dr.
Dr. Dirks, PD Dr. Mergenthaler) und der Medizinischen Informatik
(Prof. Prokosch, jetzt Miinster). Das Ziel von WAIN ist die Ent-
wicklung einer Wissensbasis fiir ein allgemeines Arzneimittelinforma-
tionssystem zur Nutzung aus allen Richtungen von Medizin, Pharma-
kologie und Toxikologie. Das System soll zu Konsultationszwecken
zur Verfiigung stehen, daneben ist die Erarbeitung einer Wissens-
bank zur Nutzung durch entscheidungsunterstiitzende und entschei-
dungsiiberwachende DV-Funktionen vorgesehen. Bereits vor Projekt-
beginn haben die drei Partner erhebliche Vorleistungen erbracht. Aus
Ulm stammen Vorarbeiten und eine umfangreiche, aus Literaturzita-
ten extrahierte Datensammlung zur Pharmakokinetik bei gesunden
und niereninsuffizienten Patienten (Arbeitsgruppe Prof. Keller). Fer-
ner wurde von Herrn Dr. Dirks bereits vor einiger Zeit ein kleines
DV-gestiitztes Arzneimittelinformationssystem fiir eine Intensivsta-
tion implementiert, welches dem Arzt auch einen Uberblick iiber cir-
ca 100 Arzneimittelmonographien ermdglichte. In Gielen existier-
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ten umfangreiche Vorarbeiten im Bereich Krankenhausinformations-
systeme und Metadarstellung der darin abgelegten Informationen.
Daneben hat Gieflen bereits frithzeitig neue Wege in der Organisati-
on der Arzneimittelverordnung beschritten. So wurden beispielsweise
anldfllich einer Neubaumafinahme fiir die chirurgischen Abteilungen
die organisatorischen und strukturellen Voraussetzungen geschaffen,
um mittels Bereichsapotheken (fiir jeweils 4-6 Stationen) eine Ein-
zeldosisportionierung der verabreichten Medikamente durch Pharma-
zeuten zu ermoglichen. Vorteile eines solchen Verfahrens sind neben
der hoheren Qualitit der Verordnungen (diese werden nun zweimal
durch Fachpersonal kontrolliert, zum einen durch den verordnenden
Arzt, zum anderen durch den mit der Portionierung beschiiftigten
Pharmazeuten) erhebliche Kostenersparnisse, da die Stationsapothe-
ken wegfallen und damit beispielsweise die dort bei Nichtgebrauch
hiufig verfallenden Medikamente eingespart werden kénnen [3].

Im Gegensatz zu diesem Projekt, bei dem das DV-System die Phar-
mazeuten unterstiitzt, wihrend die Arzte ihre Verordnungen zur Zeit
noch in herkémmlicher Weise auf einen Verordnungsbogen notieren,
wurde im WAIN-Projekt eine Station gew&hlt, auf der Medikations-
protokolle direkt vom &drztlichen Personal in den Computer eingege-
ben werden. Voraussetzung hierfiir ist unter anderem das Vorhan-
densein bettseitiger (oder mobiler) Eingabegerite, da diese Daten
wahrend der Visite am Krankenbett eingesehen und aktualisiert wer-
den miissen.

2 Methodik und Vorgehensweise
in WAIN

Da eines der Gieflener Projektziele der praktische Einsatz von wis-
sensbasierten Funktionen sein sollte, mufiten zunéchst hierfiir die ent-
sprechenden Voraussetzungen geschaffen werden. Dazu gehoren die
Aquisition des entsprechenden Wissens, die strukturierte Speicherung
von Patientendaten mit Hilfe des Data Dictionaries und letztlich die
Erstellung der Funktionen selbst (sieche Abb. 1).
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Wissensverarbeitende
Funktionen

MDD-Gipharm
Gemeinsame Datenbasis

|
[ | ]

Pharmakokinetik-Datenbank Kommerzielle Datenquellen Medizinische Logik
Arzneimittelmonographien Arden Syntax

Abbildung 1: Stufen zur Verwirklichung wissensbasierter Funktionen
in WAIN

Zunichst wurden verschiedene Werkzeuge entwickelt und eingesetzt
um Arzneimittelwissen im gréfleren Umfang zu acquirieren und in
das System zu integrieren. Pharmakokinetische Daten aus der Lite-
ratur wurden in einer entsprechenden Datenbank abgelegt und beim
Vorliegen mehrerer jeweils unterschiedlicher Angaben mittels einer
Metaanalyse verldflliche klinisch verwendbare Referenzwerte daraus
generiert. Andere noch in Erprobung stehende Verfahren zielen dar-
auf hin, verfiigbare Arzneimittelinformationsbanken hinsichtlich ih-
rer Einbindbarkeit zu evaluieren bzw. Daten aus Lehrbiichern und
wissenschaftlichen Quellen halbautomatisch in einer strukturierten
Darstellungsform zu analysieren und zu integrieren. Ein Editor fiir
Wissensmodule ermdglicht es schliefllich, Zusammenhinge zwischen
Diagnosen, Befunden und Verordnungen auf einfache Art und Weise
zu definieren, um darauf Monitoringfunktionen aufzusetzen. Solche
Funktionen konnen dem klinischen Nutzer situationsbezogen Thera-
pieempfehlungen, Hinweise auf mogliche Therapieprobleme, und §hn-
liche Hilfestellungen geben.

Um die Arbeiten der drei Partner auf eine gemeinsame Basis zu stel-
len, wurde das Data Dictionary MDD-Gipharm implementiert [4].
(siche Abb. 2)

Es erlaubt die Abbildung beliebiger pharmakologischer respektive
medizinischer Sachverhalte als Metawissen innerhalb eines frei de-
finierbaren semantischen Netzes. Das implementierte Netz enthélt
nicht nur die Priparatenamen der Hausliste des Klinikums Giefen,
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Abbildung 2: Die Navigationsmaske des Data Dictionaries MDD-
Gipharm

sowie der Roten Liste, sondern auch die bisher exemplarisch reali-
sierten Beziehungen wie ,Priparat A“ ,enthilt“ |/ Wirkstoff B¢ oder
y,Praparat C“ gehort_zu ,,Priparategruppe D“. Auf diese Art konnen
beispielsweise die derzeit verfiigharen pharmakokinetischen Daten zu
jedem einzelnen Wirkstoff eines bestimmten Préparates dargestellt
werden. Auch Beziehungen wie ,,Praparat E“ ist_indiziert_bei“ , Er-
krankung F“ kénnen jederzeit neu definiert und in MDD-Gipharm ab-
gebildet werden. Ein Navigationsmodul erlaubt die kontextabhingi-
ge Suche nach Begriffen und Relationen. MDD-Gipharm ist einge-
bettet in ein Netz von Programmodulen zur Pflege und Verwaltung
des Metawissens. Hierzu gehoren auch Module, die exemplarisch die
Data-Dictionary-Funktionalitét in einem Verordnungsprogramm dar-
stellen, sowie eine komplette Verwaltungs- und Editierumgebung fiir
Wissensmodule, dargestellt in der Arden Syntax. Ein solcher Wis-
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senseditor ermoglicht es auch fiir DV-unerfahrenes Personal, medizi-
nisches Wissen modular strukturiert zu definieren und zu verwalten.
Bereits jetzt mit einem Syntaxchecker verbunden kann er spiter in
eine komplette Kompilerumgebung integriert werden, um lauffihige
Wissensmodule in ein Informationssystem zu integrieren.

MDD-Gipharm wurde in das Gieflener Krankenhausinformationssy-
stem WING transparent integriert und stellt nun auch dort das ent-
haltene Wissen zur Verfiigung, so dafl weitergehende Funktionen dar-
auf aufgebaut werden konnten. In Gieflen wurde dazu auf einer In-
tensivstation ein Modul fiir die strukturierte Eingabe und Speiche-
rung von individuellen Verordnungen implementiert und als Ersatz
fiir einen vorher verwendeten Texteditor in den Routinebetrieb iiber-
nommen [5]. (siche Abb. 3)

fuer 11.603.1976 uswahlliste §
Actosolv my
fAntra Amp
fAzpizol mg
Augmentan g
fAzactam mg
Bactrim Amp
Baypen g
Beloc mg
Bromuc Amp
Catapressan mg
Cefohis g
Seite ==> 1 ~ 3 Ciprobay g
Clont mg
Fi4 B 6 x 86. B8 Combactam g
]

Cordarex Amp

Medikament
Uancomycin g
Fortum g
Gernebcin mg
Bromuc Amp
Zantic Amp
Diamox Amp

LI Wb

Fi2-speichern Fl3i—drucken Fi4-akt-Med-loeschen Fi5-blaettern—1i Fiil-Infusion

Daten vom 11.83.1976 12:4? werden angezeigt

BLOCK

Abbildung 3: Das Eingabemodul fiir die Arzneiverordnung in WING

Diese Modul wird vom &drztlichen Personal am Patientenbett zur Do-
kumentation der Tagesmedikation verwendet. Die strukturierte Da-
tenerfassung ermoglicht erweiterte Recherchemdoglichkeiten beziiglich
der bisher angesetzten Therapie. Ubersichten iiber wichtige Medika-
mente, sowie chronologische und alphabetische Riickblenden kénnen
erzeugt und ausgedruckt werden. Innerhalb dieses Moduls wurde
die Moglichkeit geschaffen, wissensbasierte Funktionen zu integrie-
ren, die regelbasiert Aktionen anstoflen und Warnhinweise generieren
konnen. Solche modularen Funktionen existieren unter anderem zur
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Warnung bei Elektrolytentgleisung, Arzneimitteliiberdosierung oder
Nierenfunktionsverschlechterung. (siche Abb. 4)
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Abbildung 4: Beispiele aufgezeichneter Monitoringfunktionen

Derzeit werden die Protokolle noch intern ausgewertet um die
wirklich relevanten Monitoringfunktionen auszufiltern und unnétige
Warnhinweise zu vermeiden. Sobald dies geschehen ist, ist auch eine
Evaluation der Effizienz derartiger Funktionen geplant.

3 Diskussion

Selbstverstindlich haben Monitoringfunktionen in der Arzneimittel-
verordnung nur dann einen Zweck, wenn sie den richtigen Ansprech-
partner erreichen. Hier miissen eine ganze Reihe von Voraussetzun-
gen geschaffen werden, die es letztlich auch schwierig machen, wis-
sensbasierte Systeme in der Medizin erfolgreich zu implementieren
[6].

1. Das System mufl mit der medizinisch verantwortlichen Person
(z.B. dem Arzt) direkt in Dialog treten konnen. Zunéchst be-
deutet das aus technologischer Sicht, dal der DV-Arbeitsplatz
mit den benétigten Daten genau dort zur Verfiigung steht wo
er bendtigt wird, ndmlich am Patientenbett. Dieser Aufwand
kann auch heute noch nur auf einigen ausgewihlten Stationen,
meist Intensivstationen erbracht werden. Bisher war es noch
nicht in groflerem Umfang moglich, ,intelligente* Systeme mit
hinreichender Leistungsfihigkeit, Ausdauer und der erforderli-



133

chen Datenkonsistenz als portable Einheiten zur Verfiigung zu
stellen, obwohl dies der &rzlichen Arbeitsweise wohl am ehesten
entgegenkime.

. Das System mu# die fiir die Monitoringfunktion relevanten Da-
ten bereits aus anderen Arbeitsvorgéingen , wissen“, so daf} die-
se Daten nicht in der Entscheidungssituation erst miihevoll per
Hand eingegeben werden miissen [7,8]. Aus medizinischer Sicht
bedeutet dies, daf} einem guten System eigentlich die komplette
medizinische Krankenakte mit allen relevanten Daten in digi-
talisierter und strukturierter Form zur Verfiigung stehen sollte.
Hierdurch entstehen aus niitzlichen wissensbasierten Funktio-
nen die letztlich in der Praxis auch nutzbaren Funktionen [9].
Auch dies gelingt nur in wenigen ausgewéhlten Teilbereichen
unter Einsatz von hohem Material- und Programmieraufwand.
Medizinische Daten sind von Natur aus ,multimedial®, in ei-
ner normalen Krankenakte befinden sich beispielsweise Texte,
handschriftliche Dokumente, Zeichnungen (z.B. Lage eines Tu-
mors), Bilder (Sonogramm), oder Grafiken (Fieberkurve, EKG)
direkt nebeneinander. Die Daten stehen nur in den seltensten
Féillen von vornherein digital zur Verfiigung. Noch immer dau-
ert eine Datenerfassung am Bildschirm beispielsweise fiir ei-
ne arztliche Untersuchung meist deutlich langer als die Nieder-
schrift auf ein Blatt Papier.

. Das System mu$ fiir den Benutzer unauffillig arbeiten, gleich-
zeitig aber in der Lage sein, seine Schlufifolgerungen jederzeit
zu belegen und zu erliutern [10]. Diese Forderung bedingt,
daf} einige zum Aufbau wissensbasierter Systeme iiblicherweise
geniitzte Techniken sich im klinischen Alltag nicht durchset-
zen konnten. Insbesondere die Darstellung unscharfen Wissens
kann zu Schluflfolgerungen fiihren, die fiir den behandelnden
Arzt nicht nachvollziehbar sind und zu Ablehnung fithren. Er-
schwerend wirkt sich hier aus, da manche Erkrankungen und
deren biologische Abldufe noch nicht bis ins Detail erforscht
oder unscharf beschrieben sind. Als Beispiel mag die Zuord-
nung von Symptomen zu Erkrankungen dienen. Hier wird man
oft in der medizinischen Fachliteratur den Ausdruck , gelegent-



134

lich tritt bei Diagnose X Symptom Z auf“ finden. Es ist dann
schwierig, eine Aussage zu treffen ob das 1 in 1.000 Fillen oder
1 in 10.000 Fillen oder irgend einer anderen Hiufigkeit ent-
spricht.

Das System sollte eine Vielzahl an Erkrankungen, Symptomen,
Interaktionen und Pathomechanismen kennen, um zu gewihr-
leisten, dafl wichtige Fakten nicht ,iibersehen“ werden. Lei-
stungsfahige wissensbasierte Systeme in der Medizin beinhal-
ten mehrere 1000 Diagnosen und Symptome, gesammelt in 50
und mehr Mannjahren Programmieraufwand. Doch selbst fiir
diese Systeme schétzt man, dafl sie nicht mehr als circa 10-
20% des relevanten medizinischen Wissens abzudecken in der
Lage sind. Fehlerhafte Systemantworten in Situationen, in de-
nen das integrierte Wissen nicht ausreicht, sind keine Selten-
heit. Methoden des Wissenstransfers durch eine standardisierte
Wissensdarstellung sind daher notwendig, um den gemeinsamen
Aufbau einer groflen Wissensbasis durch verschiedene Institu-
tionen zu ermdglichen. Die Arden-Syntax ist ein Beispiel fiir
solche Vorgehensweisen (ARDEN-Syntax ist ein Standard zur
Reprisentation medizinischen Wissens in Computern). Abge-
sehen vom Aufwand der Wissensaquisition und Integration ent-
steht aber auch ein dynamisches Problem. Die Verkniipfungen
zwischen Wissensbestandteilen steigen exponential zur Anzahl
der implementierten Wissensbestandteile und verbieten so den
Einsatz bekannter Programmiertechniken (beispielweise Regel-
implementation) fiir sehr grofie Systeme aufgrund von erschwer-
ter Pflege des Wissens, Kapazititsiiberlastung und Antwort-
zeitverschlechterung.

Erfolgreiche Implementationen wissensbasierter Systeme, die
in den Routinebetrieb iibernommen wurden, zeichnen sich oft
durch die Beschrinkung auf ein eng umschriebenes iiberschau-
bares Teilgebiet der Medizin (beispielsweise Labordiagnostik)
aus. Hier kann das relevante Wissen abgegrenzt und mit Me-
thoden in das System eingebracht werden, die es erlauben die
Entscheidungswege des Systemes nachzuvollziehen. Solche Sy-
steme haben wiederholt den Beweis erbracht, daf3 sie Entschei-
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dungen mindestens ebenso gut unterstiitzen kénne wie ein ver-
sierter auf das Gebiet spezialisierter Oberarzt [siche 11].

Mit dem in Gieflen verfolgten Ansatz konnten wir viele Anforde-
rungen aus dieser Liste erfiillen. Die Infrastruktur fiir bettseitige
Arbeitsplitze wurde auf der Pilotstation geschaffen. Relevante Pa-
tientendaten stehen am jeweiligen Arbeitsplatz auf Knopfdruck zur
Verfiigung. Hierzu z&hlen Diagnosedaten, Labordaten, Kurzarztbrie-
fe und ein Teil der pflegerischen Dokumentation. Damit ist es uns
gelungen, das drztliche Personal auch zur Eingabe der Therapieplédne
am Computer zu motivieren. Die implementierten und geplanten
wissensbasierten Funktionen konnen im Hintergrund arbeiten und
auf diesen strukturiert abgelegten Daten aufsetzen. Diese Funktio-
nen basieren auf in der Medizin anerkannten Entscheidungsregeln und
beschréinken sich auf das medizinisches Teilgebiet der Medikamenten-
verordnung.

Wiinschenswert ist sicherlich die Verfiigbarkeit eines grofleren An-
teils der Patientenkrankenakte in digitalisierter Form. Durch die Be-
schrinkung auf ein spezifisches medizinisches Teilgebiet und die Im-
plementation eines Systemes, das zunéchst fiir den Arzt unauffillig
im Hintergrund die bereits vorhandenen Daten auswertet und kor-
reliert, glauben wir jedoch, in der Lage zu sein, den klinisch t#tigen
Arzten schon jetzt mit relativ wenigen Entscheidungsregeln relevante
Hilfestellung leisten zu koénnen.
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TELNET NFS | NOVELL { MSNET | Tandem-

PC«Koppi
TCP/AP PX NETBIOS
ETHERNET
Alterpativen:
Ethernet <¢~------» Token Ring
Cheapernet <—-—~--- Twisted Pair
Novell ¢mm—m=u-—> LAN-Manager
DOS, UNIX ¢—r~reweoy 0872
Topelogie:

AuBer-Haus-Verkabelung: 1WL
In-Haus-Steigebereich: LWL oder Cheapernet

Etagenverkabelung: Cheapernet, (Twisted pair)
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New Surgery-Building {CHR)

Redundant Link-Segment
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Steigern v fher shandbreite

Grinde:

-~ Neue und komplexere Datentypen
~ Schnellere Deskiops .
- Mehr verteilte Anwendungen (Client-Server)

Methodens

» Bridging

> Backbone

> beideg .
> neue "Hub"-Technologie

-> Virtuelles LAN (vza&g mapped in Physik
Umzlige sind kein Pro fem mehr,
Servéer konnen im Rechnerraum stehen,
werden log. zugeordnet

Produktspezifischs

- FDDT 100 MB/s
- Pagt Ethernet 100 ME/s wvs. switched Ethernet
_ ATM 48MB/&, 155 MB/s +

Technologie-spezifisch:

- switched nektwork circuit switched: n x 64 KB/s
Packet switched @ XZ5
Switched Ethernet
coll switched : ATM

- shared network

- Circuit based vs. Packed based Worid
ATM verbindet.
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