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Abstract

Viele IT-Anstrengungen in den letzten Jahren haben zwar zu einer Reihe vielfétiger und
nutzbringender Einzellésungen im Bereich der Umweltinformationssysteme gefihrt;
deren Integration ist an vielen Stellen jedoch nur unzurei chend gelungen. Die vorliegende
Arbeit analysiert sowohl Hindernisse und Schwachstellen dabei als auch die eigentlichen
Zielstellungen derartiger Integrationsbemihungen und stellt dafir eine generelle,
(software-)methodische Vorgehensweise dar, die sich auf der Basis eines modell- und
metai nformationsbasierten Ansatzes gerade auf die bei Umweltinformationssystemen so
typischen Merkmale der Heterogenitét, Verteiltheit und Autonomie gut anwenden 1803,

1 Einfiihrende Bemer kungen

Zum Ende der 80er bzw. Beginn der 90er Jahre wurden durch eine allgemeine Auf-
bruchstimmung in Richtung Umweltschutz und -politik und entsprechende gesetzli-
chen Verankerungen im Rahmen der européischen und nationalen Gesetzgebung
(Kommission der Européischen Gemeinschaften 1990) eine Reihe von I T-Aktivitéaten
auf den Weg gebracht, die in der Zwischenzeit respektable Erfolge auf ganz unter-
schiedlichen Ebenen aufzeigen.

Trotz einer beachtlichen Anzahl von verfiigbaren Losungen und weitergehenden
Konzepten konnte jedoch ein primér formuliertes Ziel, ndmlich Umweltinformations-
systeme (UIS) in fachlicher, rdumlicher, zeitlicher und administrativer Sicht Ubergrei-
fend und integriert sowohl fur in-house (,Intranet*)-Anwendungen, etwa in
Ministerien, Amtern oder auch Unternehmen, als auch im Sinne des Ul-Gesetzes fiir
breite Offentlichkeit (fir Burger, Fachverbande, Interessensgruppen usw. im
»Extranet") bereitzustellen, nur partiell verwirklicht werden — haufig auch mit erheb-
lichen Einschrankungen in punkto Vollstandigkeit, Verfligbarkeit, Integration, etc.
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Diese Defizite sollen im folgenden prézise analysiert werden und — ausgehend von
weitgehend konsenten Anforderungskatalogen — den Ausgangspunkt fir ein techno-
logisch und software-architekturell abgesichertes und zugleich praktikables Entwick-
lungsmodell zukinftiger UIS-Aktivitdten bilden. Methodische Kohérenz, die
Bestandswahrung existierender Investitionen und Losungen und die Unterstiitzung
offener Plattformen und Standards bilden die Grundlage fir die aus unserer Sicht
langfristigen Erfolgsfaktoren Einfachere Realisierbarkeit, Qualitatsverbesserung
und Kostenvorteile und zugleich den Schwerpunkt der vorliegenden Arbeit.

2 Beispiele und Konzepte existierender Ul S-L dsungen

Seit Mitte der achtziger Jahre ist die Nachfrage nach zuverléssigen und aufgewerte-
ten Daten und Informationen Uber die Umwelt merklich angestiegen. Aus diesem
Grund haben viele deutsche Verwaltungen, Behdrden, Forschungseinrichtungen und
regierungsunabhangige Organisationen umfangreiche Informationssysteme (und in
der Folge natirlich auch Katalog- und Metainformationssysteme) erstellt, in denen
sie Informationen tber die Umwelt sammeln, verwalten, analysieren und vorstellen.
In letzter Zeit wurden viele dieser |nformationssysteme weitldufig Uber das Internet
zuganglich gemacht. Informationsserver wurden fir das World-Wide-Web entwik-
kelt, um Informationen zur Umwelt fir Benutzer aus den Bereichen Politik, Verwal-
tung, Wirtschaft, Forschung und der Offentlichkeit zuganglich zu machen.

Wir greifen im folgenden stellvertretend fir eine Vielzahl ahnlicher Entwick-
lungen einige spezielle I T-Vorhaben der letzten Jahre heraus, die hinreichend interes-
sante Anhaltspunkte firr unsere Analyse liefern.

2.1 Landesumweltinfor mationssysteme am Beispiel desL UIS Brandenburg

In vielen Bundeslandern existieren weitreichende Lésungen® fiir einen Grofdteil der
wichtigen Umweltinformationen, meist gebtindelt im Rahmen von sog. Landesum-
weltinformationssystemen (LUIS), soweit durch entsprechende IT-Projekte in den
letzten Jahren die partikuléren, fachspezifischen Ldsungen in den klassischen
Umweltfachbereichen Luft, Wasser, Boden und Naturschutz und anderen, wie etwa
Strahlenschutz und Reaktorsicherheit, versucht wurden, in eine einheitliche Informa-
tionsinfrastruktur einzubetten.

Exemplarisch fir eine der jingeren Entwicklungen sei hier das LUIS Brandenburg
(kurz: LUIS-BB) genannt, vgl. hierzu (Schoning/Steinhau/Wagener 1996), in dessen
Rahmen schon eine Reihe von Projekten und methodischen Studien zum jeweiligen

3 Die Auswahl wurde entlang vertiefter personlicher Erfahrungen der Autoren getroffen,

die die vorgestellten Entwicklungen in unterschiedlichen Rollen begleitet haben und stellt
keine Vorab-Aussage in Richtung (positiver oder negativer) Kritik, in Richtung auf (bestens
eingesetzte oder fehlende) Methodik, Offenheit oder technische Innovationsleistung dar.

4 Abhéngig von der IT-Infrastruktur und dem z.T. recht unterschiedlichen Startzeitpunkt
fur die Entwicklung DV-technischer Fachverfahren und Fachinformationssysteme liegen in
den Bundesléndern z.T. mehrere hundert solcher Lésungen vor, diei. wes. aber als Einzell-
sungen entwickelt wurden. Der Integrationsbedarf wurde erst deutlich spéter benannt,
nachdem auch die technischen V oraussetzungen, etwa die verfigbare Netzwerkkapazitét und -
technologie, Uberhaupt Integration gréfReren Ausmalies gestatteten.
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Entwicklungsstand und insbesondere zu den weitergehenden Perspektiven unter-
nommen wurden, vgl. (Kutsche/Schoning/WalRerroth 1996), (Kutsche/Busse 1997)
und (Busse/Kutsche/Schdning 1998).

LUIS-BB ist insofern interessant, als hier bereits in einer sehr frilhen Phase der
Planung eine technologische Entwurfsentscheidung getroffen wurde, némlich auf
OMG-CORBA ds softwaretechnische Interoperabilitétsplattform aufzusetzen.
Hieraus resultiert die Méglichkeit zu einer offenen, generischen Dienstearchitektur,
die dann auch konsequent umgesetzt wurde. Der eigentliche Integrationsaufwand fir
die Fachanwendungen wurde dann ebenso konsequent von der Realisierung der
generischen Systemstruktur entkoppelt, was alen Prinzipien offener und evolutio-
narer Entwicklungen entspricht, alerdings Akzeptanzprobleme verursachen kann,
solange nicht Datenbesténde angemessenen Umfangs in das System integriert sind.
Hierfir sind weitergehende Konzepte und Methoden erforderlich, wie sie in den
nachfolgenden Kapiteln vorgestellt werden. Fir das LUIS-BB wurde nach einer
langen und umfassenden Test- und Pilotphase Mitte 1997 der Routinebetrieb fir die
bis dahin integrierten Quellen aufgenommen. Seither wird das System kontinuierlich
durch die Integration weiterer Datenquellen mit den entsprechenden LUIS-Diensten
erweitert.

2.2 Ubergreifende UI'S auf Bundesebene und in Europa

1995 begann der Bund-/Lander-Arbeitskreis Umweltinformationssysteme (BLAK
UIS) damit, ein deutsches Umweltinformationsnetz zu entwickeln (GEIN: German
Environmental Information Network). Aufgabe dieses Netzwerkes sollte es sein,
einen Rahmen fur alle nationalen und internationalen Umweltinformationsserver zu
schaffen, die fir Deutschland und Uber seine Grenzen hinaus relevant sind. Bis zum
Jahr 2000 soll hier die Infrastruktur (im technischen wie informationslogischen Sinn)
flr einen umfassenden Zugriff auf relevante Landerdaten (i. allg. tber die jeweiligen
Landesumweltinformationssysteme) und die des Bundes (Uber die reichhaltigen
Quellen des Umweltbundesamtes) geschaffen werden und der Grundstein fir deren
madgliche Integration gelegt werden (GEIN 2000).

Entscheidend fir den Erfolg dieser Entwicklung oder entsprechende multinatio-
nale bzw. européische Ul S-Integrationsvorhaben ist die Konzeption und Umsetzung
der entsprechenden Metainformationssysteme, deren adaquate Verknipfung unter-
einander und mit der referenzierten Umweltinformation. Der Umweltdatenkatal og
(UDK), dessen neue Version 4.0 in diesem Jahr eingefihrt wird, nimmt hier in
Deutschland eine zentrale Rolle als Metainformationssystem ein, sowohl im Bereich
des Bundes als auch der Lander (mit entsprechenden landerspezifischen Erweite-
rungen und Varianten). Durch die Entwicklung des WWW-UDK bzw. des européi-
schen Catalogue of Data Sources (CDS) konnen dartber hinaus diese
Metainformationssysteme as Suchhilfe fir Internet-basierte Lésungen genutzt
werden. Im Bereich der Metainformation gibt es jedoch derzeit eine Reihe von
gravierenden Schwachstellen: Zum einen ist die Standardisierung von Metadaten und
ihren Austauschformaten (etwa Z239.50) noch nicht mit derzeitigen Interoperabilitéts-
anforderungen kompatibel, zum anderen verweisen Metainformationssysteme wie
der UDK oder auch der CDS zwar auf Datenbesténde, die bel unterschiedlichen
datenhaltenden Stellen existieren, gestatten jedoch dann keinen direkten (online)
Durchgriff auf diese verteilten Datenbesténde. Dazu gibt es derzeit eine Reihe von
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Aktivitéten in den Landern und auf Bundesebene. Wir wollen hier auf die Entwick-
lung einer im Umweltbundesamt entwickelten Konzeption eingehen, den Verweis-
und Kommunikations-Service Umwelt (VKS-Umwelt).

Ziel des VKS-Umwelt ist es, die Bereitstellung, den Austausch und die Nutzung
von Fachinformationssystemen im Intranet des UBA zu unterstiitzen (Seggelke/
Mohaupt-Jahr 1997) und die im UDK dokumentierten, unabhéngig verwalteten und
angebotenen Informationsbesténde zu einem verteilten Umweltinformationssystem
vernetzen. Aus typischen Fachinformationssystemen wie etwa INFUCHS, dem
Informationssystem fur Umweltchemikalien, Chemieanlagen und Storfélle, der
Stoff-Datenbank FINDEX oder dem Wattenmeerinformationssystem WATIS freige-
gebene Informationsbestande sollen Uber eine Verweiskomponente (und deren Meta
daten) recherchierbar gemacht werden. Mit Hilfe der entsprechenden
Kommunikationskomponente ist dann der direkter Zugriff auf die gewinschten
Informationen maglich (Glnther/Voisard 1997). Mit VKS-Umwelt soll definitiv kein
zentralistischer Ansatz verfolgt werden: die Fachinformationssysteme bleiben autark
und somit wird der Selbsténdigkeit der Fachgebiete, die jeweils eigenverantwortlich
ihre Fachinformationssysteme verwalten, Rechnung getragen. Die Ergebnisse der
Konzeption von VKS-Umwelt sind Grundlage fir die Entwicklung von GEIN 2000
(FAW/CAdM A p/Gunther 1997).

2.3 Betriebliche Umweltinfor mationssysteme

Einen weiteren sehr wichtigen Bereich in der Betrachtung von Umweltinformation
bilden die betrieblichen Umweltinformationssysteme (BUIS). Dort wird in der Regel
zundchst an Informationssysteme im Bereich von produzierenden Unternehmen
gedacht. Bedarf an solchen Systemen besteht aber auch in anderen Branchen (z.B.
bei Dienstleistungsunternehmen oder 6ffentlichen Verwaltungen). Deshalb kann all-
gemeiner bel diesen Themen von Umweltmanagementinformati onssystemen (UMIS)
fr Organi sationen gesprochen werden.

Die funktionale Grundkonzeption eines UMIS, kdnnte sich an die DIN 1SO Norm
10013 ,Leitfaden fur das Erstellen von Qualitdtsmanagement-Handbilichern®
anlehnen, da ein Management-Handbuch as zentrales Nachschlagewerk fur das
M anagement-System eine sinnvolle Strukturierung der benétigten Informationen und
Anwendungen vornimmt. Das |nhaltsverzeichnis und die Beschreibung der Elemente
des Umweltmanagementsystems nach der Systematik der DIN 1SO Norm 10013
werden als sogenannter EcoExplorer abgebildet (Arndt/Glnther 1998, 223-226). Die
Gliederung dieser Beschreibung des EcoExplorers orientiert sich an der moglichen
Ausfihrungsform fur einen Abschnitt eines Qualitdtsmanagement-Handbuchs nach
DIN 1SO 10013 (Arndt/Gunther/Réttgers 1999).

Die Integration von BUIS und UMIS mit den klassischen Landes- und Bundesum-
weltinformati onssystemen stellt eine wichtige, auf der organisatorischen Ebene aller-
dings hochgradig komplizierte Aufgabe dar, da dort rechtliche Fragen wie die
Abwagung des notwendigen Schutzes von (geheimen) Betriebsinformationen gegen-
Uiber berechtigten Interessen der Information der Offentlichkeit eine massive Rolle
spielen.
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2.4  Schwéchen bestehender Systeme

Bevor auf die Kriterien fir zukinftige Entwicklungen von UIS eingegangen wird,

wollen wir einige der von uns (und anderen) beobachteten typischen Schwachstellen

bisheriger Entwicklungen zusammenfassen. Hierunter treten gleichermal3en admini-

strative, informationslogische, technische und nutzungshezogene Schwéchen zutage:

» Fehlende Konzepte zur evolutionédren und konsi stenten Weiterentwicklung beste-
hender Systeme unter Bewahrung von Autonomieanforderungen5

« Statische und unflexible Datenmodelle, Fach- und Klassenkonzepte®

« Mangelnde Flexibilitét, auf Veranderungen bzgl. fachlicher Anforderungen oder
Nutzerwiinsche im laufenden Betrieb zu reagieren

» Fehlende Standardisierung (insbesondere Berticksichtigung von Schnittstellen zu
Standardsoftware)

* Unzureichende oder keine Mdglichkeit des Durchgriffs auf Datenbesténde aus
entsprechenden M etai nformationssystemen heraus

« Mangelnde Vollstandigkeit an Informationen’

e Starke Orientierung der Systeme an Verwaltungsstrukturen8

» Fehlende Klassifizierung von Anwendergruppen und Kompetenzprofilen
(Einsteiger/Gel egentlicher Anwender/Experte)

« Komplizierte Generierung von Anfragen9

e Mangelnde Administrierbarkeit von UIS Uber einfache (z.B. Web-) Schnitt-
stellen'©

* Fehlende Online-Hilfen

5 Hierzu gibt es sicher Ansédtze wie etwa die in Abschnitt 2.1 beschriebene generische

Architektur des LUIS-BB, das Update-Konzept fur den WWW-UDK (Nikolai et a. 1997) und
andere. Eine grundsétzliche, methodische Vorgehensweise, wie in Abschnitt 5.1 charakteri-
siert, fehlt jedoch vielfach.

6 Esfehlt z.B. haufig die Moglichkeit im laufenden Betrieb eines Metainformationssystems
(nach geordneten Regeln und Verfahren!) neue Klassen hinzuzuftgen.

7 Héufig fehlen das Geld, die gut organisierte Planung oder der Anreiz fir Mitarbeiterinnen
und Mitarbeiter in den Daten bereitstellenden Institutionen, ihre Informationen mit geeigneter
Metainformation zu beschreiben und damit den ersten Schritt zur Verfligbar-machung zu
leisten. Damit bleiben wichtige Fachinformationen a's ,,verborgene Schétze" unsichtbar und
stehen damit auch nicht fur die Recherche in Metainformationssystemen zur Verfigung. Kann
sich der Anwender jedoch nicht sicher sein, in dem von ihm gewéhlten UIS die fur ihn
relevanten Informationen auch vollsténdig zu finden, wird darin kein wichtiges Hilfsmittel zur
umfassenden und aktuellen Informationsrecherche sehen.

8  Speziell Internet-basierte UIS sollen ja nicht nur Verwaltungen, sondern auch Biirge-
rinnen und Birgern fir Recherchen zur Verfligung stehen.

9 Stark an SQL orientierte Schnittstellen sind z.T. sehr kompliziert aufgebaut und nicht
einmal fir Fachanwender ohne weiteres zu bewéltigen.

10 DieEi nstellung neuer Datensétze kann oftmals nicht online erfolgen. So muf? man etwain
der derzeit noch im Einsatz befindlichen WWW-UDK-Version 3.0 die Metadatenbe-
schreibung zu Fachinformationen per Diskette an den Administrator Ubermitteln.
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Viele dieser Schwéchen zeigen sich erst im altéglichen Einsatz der UIS. Dannist es
oft zu spét fur Anderungen. In der Konsequenz findet das UI'S keine Akzeptanz und
es missen teure Work-arounds, Anpassungen oder gar Neuentwicklungen vorge-
nommen werden. Das verschwendet unnétig Ressourcen. Viele der oben aufge-
flhrten Schwéchen bestehender Systeme hétten bei einer welitsichtigeren Analyse
und einem stérker methodisch orientierten Vorgehen, auch durch kritischen
Reflektion bereits bestehender UIS, in der Konzeptionsphase vermieden werden
kénnen.

3 Anforderungen an Umweltinfor mationssysteme

Da bel bestehenden Systemen (und dies keinesfalls nur im Bereich der UIS!) diein
Abschnitt 2.4 beschriebenen Schwéchen immer wieder anzutreffen sind und immer
wieder neue Applikationen entwickelt werden, sollen in diesem Abschnitt eine Reihe
von "Analyse- und Priifkriterien" aufgefiihrt werden, die a's Leitfaden fur Neuent-
wicklungen dienen sollen. An dieser Stelle kann nur ein kleiner Ausschnitt aus einem
komplexeren Kriterienkatalog prasentiert werden.!! Diese bilden den Rahmen, der
bei einer Neuentwicklung zunéchst abgeklart und prézisiert werden muf3, auf dem
dann die Anforderungsspezifikation und das Pflichtenheft aufsetzen, worauf dannim
weiteren Verlauf dieses Papier ausgefiihrten Techniken, Methoden und Perspektiven
fir UI'S 2000++ basieren.

Um einen Einblick in die Liste der Analyse- und Priifkriterien zu gestatten, seien
hier einige Beispiele aus dem gesamten Katalog aufgelistet, die einen speziellen
Bezug zur Informationssicht auf Umweltinformationssysteme haben, wobei wir hier
explizit keine Vollstandigkeit anstreben:

e Art und Umfang der Informationen
* Art der Informationsobjekte (Literatur, Anlagen, Mef3netze, Stoffe, etc.)
 Art und Umfang der Informationen zu einem Objekt
« Metainformation vorhanden (-> Verwel skomponente)
* Durchgriff auf Information (-> Kommunikationskomponente)

¢ Qualitét der Informationen
e Genauigkeit
o Aktualitat
¢ Charakterisierung des Fach-, Raum- und Zeitbezugs

» Gliederung der Informationen
* Struktur
* Vollstdndigkeit (sowohl bzgl. Umfang als auch Art der Beschreibung)

* Relevanz der Informationen fir ...
« ... die Fachbehorde/datenhaltende Stelle

1 Eine ausfiihrliche Darstellung wird derzeit im Rahmen der Dissertation von Jan Rottgers

erarbeitet.
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« ... andere Behdrden/Einrichtungen/Institutionen
e ...dieForschung
» ... die Offentlichkeit

»  Zugriffsberechtigung: Personenkreis/Institution
* Nur interne Zwecke (z.B. innerhalb der Behtrde)
« Auch andere Behdrden/Einrichtungen/Institutionen
« Breite Offentlichkeit (Internet)

Dariiber hinaus gibt es eine Reihe weiterer Gesichtspunkte, deren Analyse und Spezi-
fikation von ebenso wichtiger Bedeutung ist; etwa die Art der Informationsbereit-
stellung und Suchméglichkeiten (Datenbank-orientiert mit Anfrageschnittstellen,
Web-basiert mit verschiedenen Retrievalarten, mit/ohne Thesaurusunterstiitzung
u.a), die Art der Administration der Informations- und Metainformationshestande,
u.v.am.

Es existiert eine Reihe von Informationssystemen, die nicht anwendungsorientiert,
sondern eher funktions- und technikorientiert sind, was meist die Bedirfnisse der
Benutzer auf3en vor |&3t. Daher beschéftigen sich mit Mensch-Computer-1nteraktion
(MCI) neben Informatikern auch Ergonomen, Soziologen, Psychologen und Kogniti-
onswissenschaftler. Auch im Bereich der UIS sind noch immer Defizite bzgl. Benut-
zerorientierung/Bedienungskomfort festzustellen. Gerade hier 183t sich schon im
Vorfeld eine Basis fiir eine bessere Akzeptanz dieser Applikationen erzielen.

Die Denk- und Handlungsweise der potentiellen Nutzer wird bei der Konzeption
neuer Umweltinformationssysteme noch viel zu wenig beriicksichtigt. Der Benutzer
mul3 standig die Orientierung im System behalten, wissen, wo er sich aktuell
befindet, woher er gerade kommt und wohin er von hier aus navigieren kann. Ein
Angebot an Ubersichten, wie z.B. Inhatsverzeichnisse, Index, Navigationsdia-
gramme, etc. helfen dabei, die Orientierung zu behalten. Konsistenz gibt dem
Benutzer Sicherheit im Umgang mit dem System und erleichtert das Erlernen.

Anforderungen an ein System kénnen nicht von einer einzelnen Disziplin erflllt
werden. Ferner ist eine enge Einbindung und Bedarfsabfrage bei den Benutzern
erforderlich. Die Gestaltungsalternativen sowie die Wiinsche der beteiligten Gruppen
mussen diskutiert und entsprechend der gefundenen Kompromisse realisiert werden.
Nur so gelingt es Akzeptanz zu schaffen und einen wesentlichen Beitrag zum Erfolg
eines Systems zu leisten.

Nicht nur fur Mitarbeiter einer Behérde, auch fir die Entscheidungstréger in der
Politik und die Offentlichkeit miissen die erfaften und bearbeiteten Informationen
Uber die Umwelt so aufbereitet und dargestellt werden, dal3 sie aktuell, verléllich und
verstandlich werden. Auf der einen Seite haben wir heute ein Uberangebot an Daten,
andererseits stehen wir vor dem Problem, die fir uns relevanten Informationen
herauszufiltern. Dazu brauchen wir u.a. Umwelt- bzw. Metainformationssysteme, die
von den Anwendern einfach bedient werden kdnnen, ohne jedoch Abstriche bei der
Recherchequalitét hinnehmen zu missen.
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4 Architekturelle Gemeinsamkeiten von vernetzten
Umweltinfor mationssystemen

Die Entwicklungsgeschichte des UDK zeigt exemplarisch auf, wie kompliziert die
EinfUhrung und Akzeptanz eines landertbergreifenden UIS sein kann. Trotz aller
Bemiihungen, sich abzustimmen und Systeme wie Organi sationsprozesse zu optimie-
ren, wird es nie die fur alle Interessen gleichermal3en perfekte Ldsung geben kénnen.
Damit dieser Prozef nicht in Frustration endet, darf man nicht immer nur der neue-
sten technologischen Entwicklung nachlaufen. Vielmehr ist die alltagliche Anwen-
dung der UIS von entscheidender Bedeutung. Dieser Einsatz wird von
verschiedensten Anforderungen in den Fachbehdrden und Institutionen der Umwelt-
politik beeinfludt. Grofte Bedeutung ist demzufolge der geschickten Verwendung
von Methoden und Technologien beizumessen, die plattformunabhéngige Recher-
chen und Zugriffe des Anwenders auf autonome | nformati onsbesténde ermaglichen.

Die Analyse der in Abschnitt 2 beschriebenen und noch vieler weiterer 1T-
Ldsungen im Umweltbereich weist auf ein Grundmuster einer allgemeinen Archi-
tektur hin, vgl. Abb. 1 "Referenzarchitektur fur heterogene, verteilte Informationssy-
steme”, das enerseits mit den weithin akzeptierten Ansdtzen von
Informationsfoderationen vertréglich ist, vgl. (Sheth/Larson 1990, ARPA 1995,
Conrad 1997), andererseits aber die Grundlage fir das an der TU Berlin und am
Fraunhofer ISST geprégte Paradigma des ’ continuous software engineering’ bildet,

vgl. Abschnitt 5.1.
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Abbildung 1
Referenzarchitektur fir heterogene, verteilte | nformationssysteme
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Prinzipiell liegen dieser Referenzarchitektur einige der Grundanforderungen
zugrunde, die bereits in den vorangehenden Kapiteln angesprochenen worden sind:

* Bewahrung der Autonomie der Einzelsysteme

e Ziestellung einer technischen und — hier aber besonders wichtig — logisch-
funktionalen und semantischen Integration

* Vereinheitlichung der Zugriffsschicht fir die "globalen” Nutzer

Die Bewahrung der Autonomie der Einzelsysteme wird durch zwei Schichten tber
den unveréndert autonom operierenden Basissystemen der untersten Informations-
schicht (foundation layer) sichergestellt:

« die Wrapper-Schicht (technical integration layer), die (in mdglichst generischer
Weise) die Kapselung und den technischen Zugriff auf die zugrundeliegenden
Datenquellen gestattet, seien es nun Datenbanken oder umfassendere Informati-
onssysteme, aber auch Files, verlinkte Web-Seiten oder irgendwelche proprie-
téren Systeme;

» die Foderationsschicht (semantic integration layer), die auf der Basis der Model-
lierungstechniken und -prinzipien, die im néchsten Abschnitt erl&utert werden,
den (i. alg. im Sinne einer Informationsrecherche lesenden, ggf. aber im Sinne
von z.B. Administration, auch schreibenden, transaktionsgeschitzten) Zugriff auf
geeignete semantische Verkniipfungen von relevanten Ausschnitten der zugrun-
deliegenden Information herstellen. Hierzu dienen entsprechende Modelle
sowohl der vorliegenden Informationsvielfalt as auch deren Beziehungen zuein-
ander im Rahmen von geeignet gestalteten und integrierten Metainformations-
komponenten — stets in Bezug auf das vorliegende Informationsbedirfnis des
"von oben" agierenden Nutzers.

5  Techniken zum Erfolg

5.1 Der Begriff des’ Continuous Software Engineering’

Eines der wesentlichen Charakteristika heutiger Softwareentwicklung ist der
Umstand, dal’ kaum ein grof3mal3stabiges — und nur von solchen soll hier die Rede
sein — Softwareprojekt heutzutage wirklich "neu" begonnen wird, sondern in der
Regel eine Unmenge bereits existierender Software, die sog. Altsysteme oder 'legacy
systems', mit einbindet, i. allg. —und datreffen wir genau auf die Kernpunkte unserer
foderativen Umweltinformationslandschaft — unter Erhalt von deren Autonomie.
Klassische Softwareentwicklungsmodelle einer von der Anforderungsanayse bis
hin zum Testen durchgdngigen Vorwértsentwicklung (forward engineering) — sei es
im Rahmen des alten Wasserfallmodells oder neuerer Spira-, Zyklen-, V-, 'rapid-
prototyping’ - oder anderer, immer neuer Modelle — wird schon langst abgel 6st durch
ein komplexeres Bild des Software-'reengineering’ als umfassendem Prozel3 der
Softwareweiterentwicklung, der bei simplen Wartungsaufgaben beginnt und sich
tiber verschiedene Niveaus von Anderungen bis hin zu komplexen Renovierungen
oder gar komplettem Austausch grofRRerer Komponenten eines Softwareprodukts
erstrecken kann. Darin spielen sowohl das oben beschriebene ' forward engineering’,
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als auch das sog. 'reverse engineering’ bereits existierender, aber fir die weitere
Entwicklung unzureichender Altkomponenten eine wesentliche Rolle.

Die Forderung nach kontinuierlicher Erhaltung der Softwarequalitdt Uber lange
Zeitréume hinweg fuhrt dartiber hinaus aber zu einer Sicht auf Software a's langle-
bige Infrastruktur, die sich in einem fortgesetzten, schrittweisen — mdglichst weitge-
hend formalisierten — Anwenden von konsistenten Entwicklungsschritten Uber alle
Ebenen von Anayse, Design und Implementierung (mit ihren jeweiligen Doku-
menten im Sinne von Texten, Spezifikationen, M odelldiagrammen, Code, Dokumen-
tation etc.) niederschlégt: evolutiondre Softwareentwicklung. Jeder einzelne
Modifikationsschritt in Analyse, Design oder |mplementierung wird im allgemeinen
weitere, konsistenz-erhaltende Schritte innerhalb einer Ebene selbst und auf den
jeweils anderen Ebenen nach sich ziehen missen. Konkret bedeutet dies eine detail-
lierte Analyse von

» dlen Effekten eines jeden forward-, reverse- oder re-engineering Schrittes, d.h.
die Analyse dler induzierten Modifikationen durch einen initialen derartigen
Schritt auf jeder der drei Ebenen;

» die Feststellung von Invarianten fir jeden forward-, reverse- oder re-engineering
Schritt;

» die konsistente Fortschreibung aller Modelle/Dokumente in bezug auf die durch-
gefiihrten Anderungen.

Fur die Gesamtheit dieses konsistenten Vorgehens zur Software-Evolution haben wir
in der Fachgruppe CIS an der TU Berlin und am Fraunhofer-Institut fir Software-
und Systemtechnik ISST den Begriff des ' continuous software engineering’ geprégt,
vgl. auch (Muller/Weber 1998). Die folgende Abbildung 2 soll dieses Wechselspiel
von (lokalen) Vorwarts- und Rickwartsschritten und daraus resultierenden konsi-
stenten, in der Zeitachse fortschreitenden ’'reengineering -Schritten zu einem
Gesamthild des’ continuous engineering’ grob skizzieren:

RE-ENGINEERIN(‘»

Analysis e
A Models & Specs A A
Construction ¢fRe—Specification ¢¢ ¢¢
F R .
Design > >
(o} E cee
R v Models & Specs 2 b 2 D
W E ; . () ()
A R Implementation ¢fRe-C0nstructlon < ¢¢ = ¢f
R S Code & = ce& - ca&
D E Documentation c Doc > Doc| °°°
o o
Generation ¢TRe-Documentation © ¢T © ¢T
v Existing/Running ol
Software "1 s S e
Continuous Engineering
Abbildung 2

Continuous Software Engineering
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Wichtig fir ein konsistenz-orientiertes, methodisches Vorgehen ist hierbel das Ver-
standnis fir moglicherweise sehr weitreichende Wirkungen von scheinbar nur klei-
nen Anderungsanforderungen auf einer der Ebenen. So kann im schlimmsten Fall ein
notwendiger Hardwareaustausch oder eine neue Version zugrundeliegender Stan-
dardsoftware nicht nur die Recompilation existierenden Codes oder kleinere Ande-
rungen daran verursachen, sondern méglicherweise sogar Ausldser fur ein komplexes
Redesign sein, da existierende Komponenten in dieser neuen Umgebung nicht mehr
in der gewohnten Weise zusammenwirken kénnen.

5.2 Methodisches Vorgehen

Die Fille des Techniken fir das gesamte Paradigma des ’ Continuous Software Engi-
neering’ ist so komplex (und in grof3en Teilen auch noch ein offener Gegenstand der
Forschung), dafd wir uns hier nur auf einen kleinen Ausschnitt dessen zurtickziehen
wollen, der gerade mit dem hier relevanten Feld der Umweltinformationssysteme
zusammenpal3t und in dem wir auch hinreichende methodische Erfahrungen gewin-
nen konnten: modellbasi ertes, metainfor mationsbasi ertes und komponentenorientier-
tes Vorgehen in der Entwicklung von heterogenen verteilten Informationssystemen.
Wir gehen dabel methodisch folgendermalien vor:

a) Infor mationsanalyse und M odellbasierung
Die Informationsanalyse umfalit Modellentwicklungen auf ganz unterschiedlichen
Abstraktionsniveaus:

* Modellierung des Diskursbereiches auf einer sehr algemeinen Ebene incl. der
Nutzung bzw. — soweit nétig — des Aufbaus von Ontologien und Klassifikationen,
und zugleich Beschreibung der strukturellen und dynamischen Prinzipien des
Anwendungsgebietes und des gegebenen Kontexts;

* Analyse des gegebenen und zukunftigen Informationsbedarfs in dem gegebenen
Umfeld (i. allg. durch die Modellierung von 'use cases' und Szenarien, und deren
Relationen zum *foundation layer’);

e Anayse und Modelierung der (gemessen an der gegebenen Zielsetzung)
relevanten Ausschnitte der zugrundeliegenden Informationsresourcen (i. alg.
durch geeignetes 'reverse modeling’);

Dazu haben wir unterschiedliche objektorientierte Modellierungstechniken erprobt
und erfolgreich eingesetzt, wobei wir uns derzeit auf ein geeignetes Subset der
"Unified Modeling Language’ UML konzentrieren (OMG 1997). Als Ergebnis
erhalten wir fur jedes neue Ul S-Projekt eine Reihe objektorientierter Modelle unter —
folgt man der Gliederung gemal3 dem Referenzmodell von ODP ' Open Distributed
Processing’ (ODP 1996) — dem ’enterprise viewpoint’, dem 'information viewpoint’
und dem ’ computational viewpoint'.

Inshesondere einer sorgféltigen Analyse und Modellierung unter dem ’enterprise
viewpoint’ muf3 hier eine hohe Bedeutung zugemessen werden, da die meisten der in
Abschnitt 2.4 aufgefuhrten Mangel sich auf unvollsténdige Analysen insbesondere
der allgemeinen Geschéftsprozesse (und deren Ausnahmen), der typischen 'use
cases', der wirklichen Informationsbediirfnisse in den jeweiligen Arbeitszusammen-
héngen und damit des effektiven unternehmensbezogenen Nutzens einer I T-Anwen-
dung zuriickfihren lassen.
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b) Analyse und M odellierung von M etainfor mation

Der zweite wesentliche Schritt unserer Modellierungsstrategie ist die explizite
Modellierung von Metainformation, wie sie in der Domanenanalyse auftritt und dar-
Uber hinaus aus gegebenen M etai nformati onssystemen extrahiert werden kann.

Diese Modelle stellen den ersten Baustein unserer metainformationsbasierten
Evolutionsstrategie dar, die sich auf die Schaffung vielfédtiger Metadatenkompo-
nenten im Softwareentwurf stitzt. Explizite Metainformation in Modellen und Soft-
warekomponenten hilft massiv bei der Bereitstellung, Administration und Nutzung
von Information in verteilten, heterogenen Umgebungen mit hoher Autonomie.

Die Summe der nunmehr entstandenen objektorientierten Modelle wird nun (u.a.)
zur semantischen Integration verwendet: Die relevanten Teile des zuvor erarbeiteten
Informationsmodelle der Basisschicht werden nun horizontal und vertikal mitein-
ander sowie mit den Modellen der Bedarfsanalyse und mit denen der Metainformati-
onsebene verbunden, woraus sich eine neue Klasse von erneuten
Metai nformationsmodellen ergibt: Modellkorrespondenzen (Busse/K utsche 1998).

Hier treten allerdings Schwachen der verwendeten Modellierungstechnik zutage:
UML muf3 noch um textuelle Sprachelemente zur Darstellung von Korrespondenz-
Spezifikationen ergdnzt werden, die die graphischen Modelle geeignet annotieren
(Busse 1999).

Die so entstandenen neuartigen Metainformationsmodelle bilden die Grundlage
etwa fur den Entwurf von Mediatoren zur lesenden Integration unterschiedlichen
Informationsquellen in unserer Referenzarchitektur. Eine préazise Einordnung von
Mediation in unterschiedliche Konzepte von Foderierten Informationssystemen
findet sich in (Busse et a. 1999).

¢) Entwurf und Konstruktion von M etainfor mationskomponenten

Als dritter Schritt findet nun die Dekomposition der Modelle in softwaretechnische
Komponenten der geeigneten Inhalte, Grofde, Funktionalitét, Rolle und Dynamik
statt. Derartige Komponenten koénnen fir die Integration von Quellen oder fir die
unterstiitzung des Information Retrieval bis hin zur Konstruktion von Business-
Objekten verantwortlich sein.

Methodisch verbirgt sich hinter diesem schwierigen Entwurfsprozef? die Defini-
tion Objekten, Klassen und deren Interfaces im Kleinen gleichermal3en wie der
Entwurf von Komponenten und deren Konnektoren im Grof3en, wie etwa generische
Wrapper-Muster, Interoperationsstile oder mehr oder weniger generische Media-
toren.

Im algemeinen kénnen die Funktionalitat und die Dienste solcher Komponenten
direkt aus den Metainformationsmodellen aus den zwei Modellierungsphasen abge-
leitet werden, was die Entwicklung deutlich vereinfacht und vor alem robuster fir
zukunftige Anderungen macht. (Kutsche/Siinbiil 1999)
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6 Resiimee: M ethodische Entwicklung als Erfolgsfaktor

Die zuvor beschriebenen Kriterienkataloge und die hier vorgestellte Entwicklungs-
methodik erganzen sich fir zukunftige Systementwicklungen im UIS-Bereich in sehr
vorteilhafter Weise: beide basieren auf expliziten Anaysen, Sammlungen und
Modellierungen bestimmter Arten von Metainformation, die zum Teil schon in exi-
stierenden 1 T-Ldsungen vorliegt, zum Teil erst noch neu konzipiert und umgesetzt
werden muf3, dann aber — durch Separation in eigenstandige Softwarekomponenten —
universell verwendbare und damit evolutionsféhige Systembausteine ermdglicht.

Die Beschrankung auf die fur einen geforderten "neuen Informationsdienst” rele-
vanten Informationen und Modelle erzeugen Uberschaubarkeit und Praktikabilitat
und verbessern damit die Realisierbarkeit. Die Verwendung mdglichst generischer
Bausteine und (oft datenbankgestiitzter) M etainformationskomponenten erlaubt es,
aufwendige Programmierarbeiten durch einfache Spezifikation von Modellkorre-
spondenzen und deren Eintragung in die entsprechende M etainformationskompo-
nente zu ersetzen, und leistet damit einen unmittelbaren Beitrag zur Kostenersparnis
bei der Wartung und Fortschreibung von Systemen.

Die Ausgestaltung aller Systemkomponenten auf der Basis von (wohldokumen-
tierten und vor alem dokumentierenden!) Modellen leistet darliber hinaus einen
erheblichen Beitrag zur Sicherung der Qualitdt der Umweltinformation unter dem
Blickwinkel Korrektheit und Vollstandigkeit.
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