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»LAber der Glaube an die unbegrenzte Macht der Wissenschaft
beruht nur zu oft auf einem falschen Glauben, dass die
wissenschaftliche Methode in der Anwendung einer
gebrauchsfertigen Technik oder in der Nachahmung der Form
anstatt des Wesens des wissenschaftlichen Verfahrens besteht,
so als brauchte man nur ein paar Kochrezepte anzuwenden,
um alle sozialen Probleme zu l8sen. Es sieht manchmal fast so
aus, als seien die Techniken der Wissenschaften leichter zu
erlernen als das Denken, das uns zeigt, welches die Probleme

sind und wie man sie angeht.”

F.A. von Hayek [vHay96, S.11].
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Modell und Modellierung

1 Modell und Modellierung

1.1 Einfdhrung

Die vorliegende Arbeit knipft an den Ergebnissen des Projekts WEGA?!
(Wiederverwendbare und erweiterbare Geschéftsprozess- und Anwendungssystem-
Architekturen) an, das in den Jahren 1995-1998 durch das Bundesministerium flr
Forschung und Entwicklung geférdert wurde. WEGA wurde als praxisorientiertes
Verbundprojekt mit den Partnern Universitst Bamberg (Lehrstuhle far
Wirtschaftsinformatik, insbesondere Industrielle Anwendungssysteme Prof. Dr. Ferstl
bzw. System- und Datenbankentwicklung Prof. Dr. Sinz), SAP AG (Waldorf) und
KPMG Consulting GmbH (Frankfurt a.M.) durchgefuhrt. Ziel des Projekts war es,
Methoden und Techniken zur Unterstitzung von Modellanpassungen zu entwickeln,
die praxistypischen Anforderungen gentigen. Diese Arbeit knlpft an Teilergebnisse
und Erfahrungen des Projekts WEGA an und zielt auf eine weitere Verbreiterung und

Vertiefung der konzeptionellen Basis der Projektergebnisse.
1.2 Zielsetzung und Vorgehen

Untersuchungsgegenstand der vorliegenden Arbeit ist die Erstellung von
Unternehmensmodellen. Dabei wird aus Griinden, die noch naher auszufihren sind,
davon ausgegangen, dass auch die Nutzung dieser Modelle in die Untersuchung
ihrer Erstellung einzubeziehen ist. Die Prozesse der Modellbildung und —nutzung
sind in erster Naherung Uber ein spezielles Modellierungsergebnis miteinander
verbunden: das Modell. Jedes Modell benétigt eine Darstellungsform auf der Basis
einer Modellierungssprache, die ebenfalls in der Untersuchung zu berlcksichtigen

ist. Der Begriff Unternehmensmodell verweist auf das Unternehmen als Gegenstand

! Die Projektergebnisse sind in zahlreichen Verdéffentlichungen dokumentiert (vgl. [FeHa+96],
[FeSi+97], [Schl97], [Wol97], [FeSi+98a], [FeSi+98b], [HSW9I8a], [HSW9I8b]).
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der Modellbildung. Allgemeiner wird jedoch von betrieblichen Systemen
ausgegangen, um neben rechtlich und wirtschaftlich autonomen Unternehmen auch
Teilbereiche einerseits und Verbiinde von Unternehmen andererseits einbeziehen zu
konnen. Aus Sicht der Wirtschaftsinformatik steht dabei ein spezifisches Teilsystem
des betrieblichen Systems im Vordergrund: das Informationssystem (vgl. Abschnitt
1.3).

Das Sachziel der vorliegenden Arbeit besteht darin,

= ausgewahlte methodologische Grundlagen und Probleme der Modellierung

darzustellen und

» daraus methodische Hinweise fiur die Aufgabe der Unternehmensmodellierung

abzuleiten sowie

= einen integrierten Losungsvorschlag fir den systematischen Einsatz von

Methoden zur Wiederverwendung zu entwickeln.

Das Vorgehen der Arbeit ist an dieser Dreiteilung orientiert, so dass die genannten

Teilziele sukzessive verfolgt werden.

Weitere Zielaussagen konnen bezilglich der Formalziele getroffen werden, die mit
den Methoden und Techniken der Modellbildung verfolgt werden sollen. Bezogen auf
das hier betrachtete @ Sachziel der Methodenentwicklung  far  die
Unternehmensmodellierung werden in Anlehnung an [Frank94, S.21ff] insbesondere
zwei Formalziele berucksichtigt:

» Integration und

=  Wiederverwendung.

Der Begriff Integration ist &uf3erst vielschichtig und wird in verschiedenen Kontexten
unterschiedlich verwendet (vgl. z.B. [Fers92], [Frank94, S.22ff], [Burd91, S.189ff]).
Da in dieser Arbeit vorrangig das betriebliche Informationssystem Gegenstand der
Modellbildung ist, kann sich eine geeignete Operationalisierung des

Integrationsbegriffs fur die Modellbildung an den Integrationsmerkmalen orientieren,
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die fir betriebliche Anwendungssysteme? definiert sind (vgl. dazu [Fers92, S.11ff],
[FeSi98, S.213ff]). Die damit verknUpften Einzelziele werden in Abschnitt 3.4.1
konkretisiert.

Die Erstellung von Modellen wird haufig mit dem Formalziel der Wiederverwendung
verknipft (vgl. u.a. [Frank94, S.40ff], [Raue96], [HSW98a], [HSW98b]). Dieses
Thema stand auch im Mittelpunkt des Forschungsprojekts WEGA (s.0.). Angestrebt
wird ein moglichst hoher Grad von Wiederverwendung bei der Modellbildung. Damit
soll insbesondere die Wirtschaftlichkeit von Modellen gesteigert werden: ihre
Erstellung soll weniger Ressourcen in Anspruch nehmen und sie sollen aufgrund
ihrer Fehlerfreiheit und besseren Nachvollziehbarkeit einen grofReren Nutzen
ermoglichen. Was und auf welche Weise wiederverwendet wird, ist Gegenstand
einer Diskussion (vgl. z.B. [Frank97]), zu der auch diese Arbeit einen Beitrag leisten

mdchte.
1.3 Der Gegenstandsbereich der Wirtschaftsinformatik

~Strenggenommen ist es unstatthaft, Modellbegriff und Modelldenken herausgeldst
aus ihren Umfeldern darzustellen. Zumindest System-, Analogie- und
Funktionsdenken einerseits, Bild-, Symbol- und Abbildtheorie andererseits sowie
Ideen-, Zeichen- und Bedeutungslehre mussten gleichgewichtig und in ihrer
Uberaus engen Verzahnung mit der Problematik ,Modell“ behandelt werden. Die
Auseinandersetzung mifRte sich dabei um Fragen der Erkenntnistheorie,
Hermeneutik und Ontologie bewegen und wirde sich vom Nominalismus Uber den
Empirismus und Materialismus bis zur Existenzphilosophie erstrecken. Sie wirde
hinfuhren zur Informationstheorie und Kybernetik, zur Linguistik und Semiotik,
aber auch zur Philosophy of Science, zur Logistik und Metamathematik. Im
vorgegebenen Rahmen ist ein solches Unterfangen nicht durchfihrbar.“ [MGlI83,
S.17].

% Der enge Zusammenhang zwischen Informationssystem und Anwendungssystem, der diesen Schritt

begriindet, wird in Abschnitt 1.3 und dort insbesondere in Abbildung 1 verdeutlicht.
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Diese Aussage, die MULLER seiner Untersuchung des Modelldenkens voranstellt, gilt
auch heute noch. Die Anzahl der zu nennenden Forschungsbereiche und Theorien,
die dem Modellbegriff weitere Facetten hinzufligen, ist eher noch gewachsen und so
wird auch fir die Informatik und die Wirtschaftsinformatik ein Bedarf an
Begriffsklarung diagnostiziert ([Sche99, S.134f], [ObP0o+98, S.227]). Daher muss
eine Untersuchung des Modellbegriffs sich auch hier auf wenige Dimensionen
beschréanken. Diese ergeben sich weitgehend aus dem Gegenstandsbereich der

Wirtschaftsinformatik.

Der Gegenstand der Wirtschaftsinformatik wird durch die Wissenschaftliche
Kommission  Wirtschaftsinformatik im Verband der Hochschullehrer  fir
Betriebswirtschaft e.V. (WKWI) umschrieben:

,Gegenstand der Wirtschaftsinformatik sind .Informations- und
Kommunikationssysteme (IKS) in  Wirtschaft und Verwaltung" (kurz:
.Informationssysteme* (1S)). IKS sind soziotechnische Systeme, die menschliche
und maschinelle Komponenten (Teilsysteme) als Aufgabentrager umfassen, die

voneinander abhangig sind, ineinandergreifen und/oder zusammenwirken. [...]

IKS sind offene Systeme. Ziel ihrer Konstruktion und Anwendung ist die optimale
Bereitstellung von Information und Unterstitzung von Kommunikation nach
wirtschaftlichen Kriterien® [WKWI194, S.80].

Die Wirtschaftsinformatik wird damit als Realwissenschaft charakterisiert. lhre Ziele
lassen sich in der Beschreibung, Erklarung, Prognose und Gestaltung von
Informationssystemen zusammenfassen. Zur Durchfihrung dieser Aufgaben
kommen Methoden aus Real-, Formal- und Ingenieurwissenschaften zum Einsatz,
die zur ,Gewinnung von Theorien, Methoden, Werkzeugen und intersubjektiv

nachprifbaren Erkenntnissen” beitragen kdnnen [LeHM95, S.6].

Der zentrale Begriff Informationssystem setzt das Systemkonzept voraus. Ein

System wird informal® als ,Menge von Elementen und Menge von Relationen, die

® Formale Systemdefinitionen, die fiir die Wirtschaftsinformatik von Bedeutung sind, finden sich z.B.
bei [FeSi98, S.12ff].
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zwischen diesen Elementen bestehen® [Klaus67, S.634] verstanden. Die
Systemkomponenten sind entweder elementar oder selbst wieder Systeme. In
diesem Fall heil3en sie Teilsysteme. Unter dem Verhalten eines Systems sind alle
erreichbaren Systemzustande zu verstehen. Ein Systemzustand umfasst dabei die
Zustande aller Systemkomponenten zu einem bestimmten Zeitpunkt. Ebenfalls
zeitpunktbezogen ist der Strukturbegriff: die Struktur eines Systems wird durch alle
zu einem Zeitpunkt gultigen Systemrelationen definiert. Die Systemtheorie, die auf
diesem Begriff aufbaut, ist eine der Grundlagen der Wirtschaftsinformatik (vgl. z.B.
[FeSi98, S.12ff], [Stein93, S.162ff], [LeHM95, S.44ff]). Bei der Verwendung des
Systembegriffs ist zu beachten, dass damit grundsatzlich eine subjekt- und
zweckgebundene Abstraktion® des Betrachtungsgegenstands verbunden ist, die
andere Aspekte ausschliel3en kann ([Klaus67, S.635], [Stein93, S.165]).

Die Sichtweise eines Unternehmens und seiner Beziehungen als betriebliches
System eroffnet so die Moglichkeit, Teilsysteme unter bestimmten Blickwinkeln zu
differenzieren [FeSi98, S.4ff]. Fur die Wirtschaftsinformatik sind insbesondere
folgende Aspekte von Bedeutung:

» Das Informationssystem ist dasjenige Teilsystem eines betrieblichen Systems,
das ausschlieBlich die Objektart Information verarbeitet. Alle Elemente und
Beziehungen eines betrieblichen Systems, die mit anderen Objektarten verknupft
sind, bilden das zugehdrige Basissystem.

= Eine alternative Sichtweise resultiert aus der Differenzierung eines betrieblichen
Systems in ein Lenkungssystem, das bezogen auf betriebliche Aufgaben die
Phasen der Planung, Steuerung und Kontrolle dbernimmt, und in ein

Leistungssystem fir die zugehdrige Durchfuhrungsphase.

= Eine dritte Mdglichkeit ist die Differenzierung der Aufgabentrdger eines

betrieblichen Systems nach dem Merkmal der Automatisierung (zum

* Der Vorgang der Abstraktion wird in der Kognitionswissenschaft als ,ein zielgerichtetes logisches
und darin konstruktives Verfahren® [PI096, S.12] charakterisiert.

10



Modell und Modellierung

Aufgabenbegriff vgl. Abschnitt 1.4). Man kann dann automatisierte® Teilsysteme
und nicht-automatisierte Teilsysteme eines betrieblichen Systems sowie ihre

Beziehungen untersuchen.

In Abbildung 1 sind die einzelnen Sichtweisen im Uberblick dargestellt.

Kriterium der Differenzierung

Objektart Automatisierung Phase
automatisiert Nicht automatisiert
Anwendungs- Lenkungs-
. system
Informations- system
system (Objektart (Planung,
Information, Steuerung,
(Objektart automatisiert) Kontrolle)
Information)
Leistungs-
system
Basissystem
(Objektart
Nicht- (Durchfiihrung)

Information)

Abbildung 1 Informationssystem als Teilsystem eines betrieblichen Systems
(in Anlehnung an [FeSi98, S. 4])

Umfang, Variabilitat und Dynamik betrieblicher Informationssysteme erfordern
methodische Hilfsmittel fir die Beherrschung ihrer Komplexitdt im Rahmen von
Analyse- und Gestaltungsprozessen. Dieser Forderung wird hé&ufig durch die
Verwendung von Modellen betrieblicher Informationssysteme Rechnung getragen
(vgl. z.B. [FeSi98], [Sinz97], [Schee92], [Frank94]). Aufgrund der hohen Bedeutung
von Modellen unterscheidet STEINMULLER zwischen dem Objektbereich und dem
Gegenstandsbereich der Wirtschaftsinformatik. Reale betriebliche

Informationssysteme einschlief3lich wirtschaftlicher und sozialer Systemkomponenten

® Automatisierung umfaRt unterschiedliche Grade der Teilautomatisierung bis hin zur

Vollautomatisierung.

11
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bilden demnach den Objektbereich, auf den letztlich durch die Methoden der
Wirtschaftsinformatik eingewirkt werden soll. Dies wird indirekt durch die Arbeit mit
und an Modellen betrieblicher (Teil-) Systeme geleistet, die damit den
Gegenstandsbereich der Wirtschaftsinformatik ausmachen [Stein93, S.68ff]. Die
Unterscheidung bringt zum Ausdruck, ,dass der Wissenschaftler nicht so sehr reale
Objekte bearbeitet, als was er davon gedanklich als Problem wahrnimmt und als
Gegenstand seiner Untersuchung sprachlich formulieren kann* [Stein93, S.70].
Damit ist die erste grundlegende Schwierigkeit in Zusammenhang mit Modellen
angedeutet: Gegenstande im hier verstandenen Sinn sind relativ zur verwendeten
Beschreibungssprache und zum Kontext der Betrachtung konstituiert [Sche99,
S.125ff]. Diese Beobachtung kann als grundlegend fir die Wirtschaftsinformatik

gelten.
1.4 Modellbildung aus Aufgabensicht

In der vorliegenden Arbeit wird die Aufgabe der Gestaltung betrieblicher
Informationssysteme als Objektbereich im Sinne STEINMULLERS betrachtet. Demnach
konnen zwei Untersuchungsgegenstande differenziert werden. Naheliegend ist,
Aussagen Uber Form und Inhalt von Modellen betrieblicher Informationssysteme zu
machen. Diese sind aber Ergebnis eben jener Gestaltungsaufgabe des
Objektbereichs. Als zusatzlicher Untersuchungsgegenstand wird daher ein Modell
der Modellerstellung bendétigt, auf dessen Grundlage weitere Aspekte von Modellen
betrieblicher Informationssysteme diskutiert werden. Diese beiden Modelle
reprasentieren Ergebnis- und Vorgehensaspekte der Informationssystementwicklung

und sind eng miteinander verknupft.

12
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Sach- und
Formalziele
Modellierungs-  der Aufgabe
ziele

Ein Vorereignis : l
losteine: Auigahen- Das Lésungsverfahren zur
prtEhmraig aus, Konstruktion Umsetzung der Aufgabenziele
Ein Nachereignis eines Modells auf dem Aufgabenobjekt wird
zeigt das Ende der \ durch einen von einem Aufgabentrager
Aufgabendurch- Modellkonstrukteur durchgefihrt.
ARG s L

Objektbereich und
Gegenstandsbereich
/ der Modellbildung /

Das Aufgabenobjekt einschlie3lich Input und
Output wird durch die Aufgabe bearbeitet.

Abbildung 2 Modellbildung als Gestaltungsaufgabe

Eine erste Anndherung an den Prozess der Modellbildung kann anhand des
Aufgabenbegriffs erfolgen [FeSi98, S.87ff]. Dabei wird fir jede Aufgabe zwischen
einem Ldsungsverfahren (auch: Aufgabenverrichtung) und einem Aufgabenobjekt
unterschieden. Die Durchfihrung des Loésungsverfahrens dient der Erreichung der
Aufgabenziele, die nach Sach- und Formalzielaspekten differenziert werden. Der
Inhalt der Aufgabenziele bezieht sich dabei auf einen angestrebten Zustand des
Aufgabenobjekts. Das Losungsverfahren nimmt Bezug auf einen speziellen
Aufgabentragertyp, der zur Durchfihrung des Verfahrens in der Lage ist. Aufgaben
treten i.a. nicht isoliert auf, so dass mdgliche Interaktionen beispielsweise in Form
von Input- und Output-Kanélen ebenfalls dem Aufgabenobjekt zugerechnet werden.
Der Beginn einer Aufgabendurchfiihrung (auch: Vorgang), also die Anwendung des
Losungsverfahrens auf das Aufgabenobjekt, wird durch ein oder mehrere
Vorereignisse ausgeldst. Die Beendigung eines Vorgangs kann durch ein

Nachereignis angezeigt werden.

Die Gestaltung eines Modells kann anhand dieses Aufgabenbegriffs sicher nicht

vollstdndig beschrieben werden. Die Betrachtung einer Modellierungsaufgabe wird

13
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immer nur zu aufgabenspezifischen Aussagen fuhren. Die Anwendung des
Aufgabenbegriffs auf den Prozess der Modellbildung wird daher als ein analytisches
Verfahren verstanden, das eine mogliche Sichtweise der Modellbildung offenlegt. Mit
der Einnahme einer solchen Perspektive kdnnen einige relevante Problembereiche

der Modellbildung aufgezeigt werden.

Das Aufgabenobjekt der Modellierungsaufgabe umfasst den Objektbereich und den
Gegenstandsbereich der Modellbildung (vgl. Abbildung 2). Der Objektbereich kann
durch einen Ausschnitt der betrieblichen Realitat gegeben sein, der
Gegenstandsbereich  umfasst alle  modellhaften  Reprasentationen  des
Objektbereichs, die im Rahmen der Modellierungsaufgabe gebildet werden. Die
Modellkonstruktion erfolgt zielgerichtet gemald den Modellierungszielen. Das
Sachziel der Aufgabe ist die Konstruktion eines Modells. Die Formalziele umfassen
einerseits Ziele beziglich des Objektbereichs. Dies kénnen z.B. Optimierungsziele
oder Erkenntnisziele bezogen auf ein betriebliches Informationsssystem sein.
Andererseits konnen modellspezifische Anforderungen als Formalziele einfliel3en.
Solche Ziele konnen allgemeine Beschrankungen der Modellgrof3e oder —komplexitat
sein, sie kdnnen auch spezifisch auf eine Modellierungsmethode bezogen sein. Das
Losungsverfahren besteht in der Konstruktion eines zielkonformen Modells. Die
effektive Durchfihrung des Konstruktionsverfahrens erfordert einen geeigneten
Aufgabentrager, den Modellkonstrukteur, der Zugang zum Objekt- und
Gegenstandsbereich hat und gleichzeitig Uber die nétigen Fahigkeiten und Hilfsmittel
verfliigt. Der Modellkonstrukteur wird im Umfeld der Modellierung betrieblicher
Informationssysteme ein menschlicher Aufgabentrager sein. Dies schliel3t
Mehrheiten von Aufgabentragern wie Gruppen oder Teams ausdricklich ein.

Damit ist die Charakterisierung der Modellbildung als Aufgabe jedoch nicht
abgeschlossen, da noch keine Aussagen bezuglich der Input- und Output-Kanale
getroffen sind. Der Input-Kanal kann als Zugang zum Objektbereich interpretiert
werden. Zur Durchfiihrung der Modellierungsaufgabe ist die Erfassung von
Merkmalen des zugrundeliegenden betrieblichen Systems erforderlich. Diese
Informationen sind ebenso Teil des Aufgabenobjekts wie das Ergebnis der
Modellkonstruktion. Dieses kann mit dem Output-Kanal der Aufgabe assoziiert

werden.

14
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An dieser Stelle kann eine zweite Aufgabe in die Betrachtung eingefuhrt werden: die
Modellnutzung. Diese Aufgabe wird hier nur insoweit untersucht, als sich daraus
zusatzliche Erkenntnisse fur die Analyse der Aufgabe der Modellkonstruktion
gewinnen lassen. Das Sachziel der Modellnutzung ist auf den Objektbereich der
Modellkonstruktion ausgerichtet und kann z.B. in der Gestaltung eines betrieblichen
Informationssystems oder in der Gewinnung von Erkenntnissen uber einen
Ausschnitt der Realitat liegen. Die Formalziele der Modellnutzung sind abh&ngig vom
gewahlten Sachziel. Teil des Aufgabenobjekts ist das Modell, das durch die Aufgabe
der Modellkonstruktion bereitgestellt wird. Ein weiterer Teil des Aufgabenobjekts
kann ein Ausschnitt der betrieblichen Realitat sein, auf den sich die Sach- und
Formalziele der Modellnutzung beziehen. Das Losungsverfahren zur Verfolgung
dieser Ziele hinsichtlich des Aufgabenobjekts bezieht das Modell als Hilfsmittel ein.
Es wird durch einen Aufgabentrager durchgefuhrt, den Modellnutzer, fir den &hnliche
Annahmen gelten wie fiir den Modellkonstrukteur®. Die beiden Aufgaben der
Modellkonstruktion und der Modellnutzung sind tber das Modell als Teil beider
Aufgabenobjekte verknupft. Dies fuhrt zu der Folgerung, dass auch die
Aufgabenziele aufeinander bezogen werden kdnnen, da das Ziel der Modellnutzung
in das Formalziel der Modellkonstruktion eingehen muss, um ein optimales Modell fur

die geplante Nutzung zu erhalten.

Das Aufgabenmodell erlaubt also eine erste Analyse des Begriffs Modellbildung, sagt
jedoch wenig Uber den Modellbegriff selbst. Daher sind ausgehend von den

bisherigen Erkenntnissen inshesondere folgende Fragen offen:

(A) FUNKTIONSFRAGE:
Die Beziehung eines Modells (Output) zu seinem Objektbereich (Input), hier zu
einem existierenden oder geplanten betrieblichen Informationssystem, wird im
Aufgabenmodell nicht deutlich. Ebenso ist die Relevanz mdglicher
~Zwischenprodukte® zu klaren, also derjenigen Elemente des Aufgabenobjekts,
die weder Input- noch Output-Charakter haben.

® Im Falle eines formalisierten Modells kann die Modellnutzung auch durch eine Maschine als

Aufgabentrager erfolgen. Diese Félle liegen jedoch nicht im Fokus dieser Arbeit und werden im
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(B) VERFAHRENSFRAGE:
Eng damit verbunden ist die Frage der Aufgabendifferenzierung. Inwieweit kann
und soll das komplexe Ldsungsverfahren der Modellkonstruktion in einzelne
Aktivitaten zerlegt werden? Wie kann im Falle der Differenzierung die

Integration der Teile und Teilergebnisse erreicht werden?

(C) NUTZERFRAGE:
Der Nutzer als Aufgabentrager der Modellnutzungsaufgabe ist bereits
eingefuhrt. Welche Bedeutung hat die Existenz eines Nutzers hinsichtlich des
Modells als Ergebnis und der Modellierungsziele als Eingangsgréf3e der
Modellbildung? Wie kann eine  mdgliche Interaktion  zwischen
Modellkonstrukteur und Modellnutzer gestaltet sein und welchen Einfluss hat
das auf die Modellbildung?

(D) ZIELFRAGE:
Welche Aussagen konnen bezuglich des Ziels der Modellbildung getroffen
werden? Wie setzen sich Sach- und Formalziele zusammen und welche
Bedeutung fur die Zielbildung hat die Aufgabe der Modellnutzung mit ihrem

jeweiligen Ziel?

(E) KONTEXTFRAGE:
Neben den Zielen bestehen in der Regel Einschrankungen, die beispielsweise
durch andere Komponenten eines betrieblichen Systems gegeben sind. Wie
kénnen solche und andere Kontextmerkmale Bertcksichtigung bei der

Durchfiihrung der Modellierungsaufgabe finden?

weiteren nicht betrachtet.
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Zielfrage @ Kontextfrage
(Sach- und Formalziel, (Rahmenbedingungen,
Bedeutung der Modellnutzung) Einfluss auf Modellbildung)

(Differenzierung des Ldsungsverfahrens,
Integration von Teilschritten)

‘l' ’ Verfahrensfrage e

Funktionsfrage Nutzerfrage @

(Beziehung Input-Output, (Rolle des Nutzers,
Relevanz von Zwischenprodukten) Interaktion mit dem Nutzer)

Abbildung 3 Leitfragen Modell und Modellierung

Hilfreich fur die Beantwortung dieser Fragen ist eine Diskussion alternativer
Modellbegriffe. Die Fragen A-E dienen als Leitfragen fur die Behandlung und
Darstellung von Erkenntnispositionen und zugehdriger modelltheoretischer Ansatze.
Im folgenden Kapitel werden unter diesen Gesichtspunkten relevante Aspekte der
Modelltheorie beleuchtet.
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2 Modelltheoretische Aspekte

Bekanntlich existiert innerhalb der Wirtschaftsinformatik eine grof3e Anzahl von
Methoden, die Analyse und Gestaltung von Informationssystemen anhand von
Modellen unterstitzen (vgl. z.B. [FeSi98], [Sinz97], [Sinz98], [LeHM95], [Frank94],
[Kral94], [Schee92]). Auch in den Dbenachbarten Disziplinen der
Betriebswirtschaftslehre (vgl. z.B. [Brein87], [Fors87], [ScSc87], [Zscho95]) und der
Informatik (vgl. z.B. [Sche99], [Goor94], [FZBK92], [WiFI86]) werden Modelle fiur
Zwecke der Analyse und Gestaltung diskutiert. Dennoch hat sich bisher kein
einheitlicher Modellbegriff durchsetzen kdnnen. ScHErE stellt beispielsweise fest,
dass unter einem Modell je nach Perspektive des Betrachters ein Abbild, ein
Nachbild, ein Vorbild, ein Prototyp oder eine Realisierung eines formalen Systems
verstanden wird [Sche99, S,134f].

Insbesondere bestehen Differenzen bezuglich der Aspekte des Realitatsbezugs und
des Subjektbezugs von Modellen. Diese Fragen stehen in engem Zusammenhang
und werden daher gemeinsam behandelt. Sie werden in den folgenden Abschnitten
von alternativen erkenntnistheoretischen Positionen aus betrachtet, um eine

umfassende Diskussion zu gewahrleisten’.
2.1 Das Modell als Abbild der Realitat

ZscHOCKE hat den Versuch einer Begriffsanalyse anhand von 65 Modelldefinitionen
unternommen [Zscho95, S.221ff] und kommt u.a. zu dem Ergebnis, dass Uber die
Halfte der Definitionen die Vorstellung einer Abbildung in Zusammenhang mit einem
Modell beinhaltet. Ungefahr ein Drittel aller Definitionen fordert von der Relation
zwischen dem zu modellierenden Objekt und dem Ergebnis der Modellbildung

Eigenschaften wie Adaquatheit, Ahnlichkeit, Homomorphie oder Isomorphie.

" Dabei bleiben mathematische Modellbegriffe ohne Beriicksichtigung, da sie nicht fir

erfahrungswissenschaftliche Problemstellungen definiert sind (vgl. z.B. [vdTw96], [Goor94, S.15ff]).
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Der abbildtheoretische Modellbegriff kann auf eine lange Historie zurickblicken;
seine erkenntnistheoretischen Grundlagen kénnen bis in die Antike zurtickverfolgt
werden (vgl. [Mull83, S.62], [Keuth78, S.28ff]). In der urspriinglichen Fassung besagt
die Abbildtheorie, dass die Objekte der Realitat aktiv Informationen aussenden, die
im passiv erkennenden Menschen originalgetreue Abbilder der Objekte erzeugen®.
Diese Sichtweise ist eng mit der als Korrespondenztheorie bekannten
epistemologischen Position verknlpft, die sich auf den Wahrheitsbegriff nach TARSKI
stutzt und durch folgende Formulierung charakterisiert werden kann: ,Die Wahrheit
eines Satzes besteht in seiner Ubereinstimmung mit der Realitat* [Keuth78, S.32].
Setzt man gleichzeitig die Existenz wahrer Satze voraus, dann folgt daraus die
Abbildbarkeit der objektiven Realitat durch sprachliche Mittel im Sinne der
Abbildtheorie [Bretz80, S.47, Fn.18] wie in Abbildung 4 angedeutet. Die
korrespondenztheoretische Grundlage der Identifikation von wahren Satzen mit
realen Tatsachen ist jedoch in jeder ihrer Auspragungen inkonsistent, da sie zu
logischen Antinomien fuhrt [Keuth78, S.72]. Daruber hinaus ist eine empirische
Uberpriufung der Korrespondenz zwischen einem Satz und einer realen Entitat nicht
unmittelbar mdoglich und muss letztlich daran scheitern, dass alle Tatsachen
stheoriegetrankt” sind [Keuth78, S.85]. Die Korrespondenztheorie liegt jedoch dem
allgemeinen Sprachgebrauch zugrunde, was gleichzeitig zur Verbreitung der
Vorstellung von Modellen als Abbilder der Realitat beitragt [Goor94, S.13ff]. Beispiele
aus dem Alltag sind malistabsgetreue Verkleinerungen von Autos oder

architektonische Zeichnungen von Gebauden.

Diese stark simplifizierende Sichtweise findet sich in differenzierterer Form auch in
vielen Wissenschaften wieder, die mit Modellen arbeiten. So ist beispielsweise der
Modellbegriff der Entscheidungslogik und des Operations Research ein
abbildtheoretischer [Bretz80, S.28ff].

® Damit war die Vorstellung von Ausfliissen (Empedokles) oder Bildchen (Leukipp, Demokrit, Epikur)
verbunden, die von den Objekten ausgehen und in den menschlichen Beobachter eindringen, um dort

ein Spiegelbild der Realitat zu erzeugen [MUll83, S.62].
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Realitat YT — Modell

. —
\\N)rrespondenz

Abbildung 4 Modellbildung als Abbildung

Konzeptuell bestimmend fir diesen Modellbegriff in den Wissenschaften ist eine
Abbildungsrelation zwischen Modellobjekt (Original, Urbild) und
Modellierungsergebnis (Abbild, Bild), die beide als Merkmalsmengen interpretiert
werden. Dies besagt, dass Merkmale des Urbildbereichs unverandert auf Merkmale
des Bildbereichs lbertragen werden. Sieht man die Merkmalsmengen des Originals
und des zugehérigen Abbilds als Systeme®, so werden die Systemkomponenten®®
und ihre Beziehungen aufeinander abgebildet. Die Nutzung des Systembegriffs
erlaubt eine Formalisierung der Abbildungsrelation und ermdglicht damit die
Verwendung formaler ordnungstheoretischer Eigenschaften wie Homomorphie und
Isomorphie. Eine Abbildung ist in diesem Sinne homomorph, wenn alle Elemente
des Bildbereichs Abbilder von Elementen des Urbereichs sind und wenn gleichzeitig
gilt, dass Beziehungen zwischen Elementen des Bildbereichs auf Beziehungen
zwischen deren Urbildern zurtickgefiihrt werden kénnen. Gelten diese Eigenschaften
auch fur die Umkehrrelation der Abbildung, so spricht man von einer isomorphen
Abbildung™*.

° Die Nutzung des Systembegriffs fiir das Modellierungsergebnis ist weit verbreitet, wie ZSCHOCKE in

der bereits erwahnten Untersuchung nachweist [Zscho95, S.234f].

1% Der Begriff Systemkomponente umfait Elemente und Teilsysteme eines Systems.

' Eine formale Definition der Abbildungsrelation zwischen Systemen und der genannten

Eigenschaften der Isomorphie und Homomorphie findet sich ausfihrlich bei [Dink73, S.157-159].
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Diese formalen Eigenschaften sagen nichts aus Uber den Inhalt einer Abbildung, der
durch die Wahl einer abzubildenden Merkmalsmenge des Originals determiniert wird.
Die Entscheidung fur gewisse Merkmale und die gleichzeitige Vernachlassigung
anderer Merkmale eines abzubildenden Objekts wird als Verkirzung bezeichnet
[Stach73, S.132]. Beispielsweise beschreibt der oft genannte Begriff Strukturtreue
eine homomorphe Abbildung ausschlief3lich von Strukturmerkmalen eines Systems;
der analoge Begriff Verhaltenstreue bezieht sich in gleicher Weise auf die
homomorphe Abbildung von Verhaltensmerkmalen eines Systems (vgl. z.B.
[FeSi98]).

Wenn von einem Objektsystem [FeSi98, S.119] oder einem empirischen System
[Dink73, S.159] als Gegenstand der Abbildung gesprochen wird, verweisen diese
Begriffe ebenfalls auf die Ausschnitthaftigkeit der abzubildenden Merkmalsmenge, da
die Konstitution eines Systems prinzipiell einen Abstraktionsvorgang voraussetzt (vgl.
[Klaus67, S.635], [Niem77, S.57f]), der wieder neue Fragen bezuglich des
Realitatsbezugs aufwirft [Dink73, S.160f]. Die Eigenschaft der Abbildungstreue liefert
unter dieser Voraussetzung keine Aussage Uber den Realitatsbezug eines Modells,
sondern ausschliel3lich Uber die Beziehung zwischen zwei Systemen. Wie BRETZKE
in Anlehnung an BEER betont, ist aber selbst ein einelementiges System ein
homomorphes Abbild eines beliebig komplexen Realitatsausschnitts, es wird aber
kaum nutzlich sein bei der Analyse oder Gestaltung der zugrundeliegenden Realitat
[Bretz80, S.30f, Fn.25]. Vorentscheidend fir die Brauchbarkeit eines Modells
bezogen auf die Ziele der Modellbildung ist also die Auswahl der abzubildenden
Merkmale des Objektbereichs. Dieser Vorgang der Selektion und Abgrenzung wird
jedoch durch die Abbildtheorie der Modellierung nicht erfasst.

Dieser offensichtliche Mangel resultiert auch aus der Vernachlassigung eines aktiven
Aufgabentragers innerhalb des streng abbildorientierten Modellbegriffs (vgl. [Bretz80,
S.30f], [Stein93, S.169f]). In der Wirtschaftsinformatik wird die Subjektbezogenheit
der Modellbildung daher verstarkt thematisiert (vgl. z.B. [HSW98a], [Schi97]). In der
Wirtschaftsinformatik ist bekannt, dass Eigenschaften wie Struktur- und
Verhaltenstreue gegenidber dem komplexen Objektbereich Informationssystem nur
informal definiert und Uberprift werden konnen. Damit riickt der Mensch zunehmend

in das Zentrum des Interesses: ,Die Modellbildung und —validierung ist damit
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weitgehend auf das Verstandnis, die Kreativitdt und die Assoziationsfahigkeit des

Menschen in seiner Rolle als Modellierer angewiesen” [FeSi98, S.119].

Zielfrage @ Kontextfrage ®‘

Keine Berucksichtigung Keine Berucksichtigung
Abbildtheoretischer 3 Verfahrensfrage B
Modellierung als Abbildung

Modellbegriff
o

Funktionsfrage Nutzerfrage @

Korrespondenz zwischen Input und Kaine Bericksichtaiin
Output (Homomorphie/lsomorphie) gung

Abbildung 5 Die Abbildtheorie aus Sicht der Leitfragen

Die Leitfragen aus Abschnitt 1.4 werden durch den abbildtheoretischen Modellbegriff
nur in geringem Mal} adressiert (vgl. Abbildung 5). Die Funktionsfrage, die die
Beziehung von Input und Output der Modellierungsaufgabe untersucht, wird
ausschlief3lich durch die Korrespondenzbeziehung beantwortet. Das
Lésungsverfahren (Verfahrensfrage) wird analog mit dem Abbildungsvorgang
gleichgesetzt. Die anderen Leitfragen werden durch den abbildtheoretischen Ansatz

nicht adressiert.
2.2 Der kybernetische Modellbegriff nach KLAUS

Der Modellkonstrukteur als Subjekt steht in einer dreistelligen Relation mit dem
Objekt der Modellbildung und dem Modell selbst. Diese Auffassung des
Modellbegriffs ist kennzeichnend fur die Kybernetik (vgl. z.B. [Stach73, S.56ff],
[Niem77, S.38ff], [Stein93, S.164ff], [Goor94, S. 32ff]). Stellvertretend fir viele, wenn
auch nicht fur die gesamte Bandbreite der an der Kybernetik orientierten Autoren,
wird hier der Modellbegriff von KLAaus behandelt (vgl. [Klaus62], [Klaus67]).
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Abbildung 6 Der kybernetische Modellbegriff nach KLAus
(in Anlehnung an [Klaus67, S.413])

KLAus beschreibt die Beziehungen innerhalb dieses Systems (vgl. Abbildung 6):
-Wenn zwischen einem Objekt M und einem Objekt O (dem Modelloriginal)
Analogien bestehen, ist M fiir ein kybernetisches System S (das Modellsubjekt) in
diesem verallgemeinerten Sinne ein Modell, sofern informationelle Beziehungen
zwischen S und M dazu beitragen kénnen, Verhaltensweisen von S gegentber O zu
beeinflussen“ [Klaus67, S. 413]. Die so skizzierte Sichtweise knlUpft an eine
kybernetisch fundierte Erkenntnistheorie an, die ,Modelle als ein Mittel der
menschlichen Erkenntnisgewinnung® [Klaus67, S.412] versteht.

Aus Sicht der strengen Abbildtheorie ist die exponierte Stellung des Modellsubjekts,
wie sie in dieser Definition festgeschrieben ist, nicht nachvollziehbar. Der Grund liegt
in der hier postulierten Ausrichtung eines Modells auf das Ziel der
Erkenntnisgewinnung und der Verknipfung dieser Zielsetzung mit dem kybernetisch
gepragten Subjektbegriff, der von einer Beobachterperspektive ausgeht: ,the goal of
a system is ,in the eyes of a cognitive agent' (observer, investigator, user, designer)”
[Klir91, S.143]. Allerdings werden keine Annahmen Uber das Subjekt getroffen, die

uber seine Kennzeichnung als ,kybernetisches System' oder ,cognitive agent'
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hinausgehen. Damit sind ausdrticklich auch maschinelle, also nicht-menschliche,
Systeme als Subjekte des Modellbegriffs einbezogen. Schlie3lich darf das Subjekt
bei KLAus nicht mit dem Aufgabentrdger der Modellbildung gemafld Abschnitt 1.4
verwechselt werden. Das kybernetische System S nutzt zwar das Modell M, um sein
Verhalten gegenitber dem Original O anpassen zu kdnnen, aber es wird keine

Aussage dariber getroffen, wer das Modell in welcher Weise erzeugt.

Neben dem expliziten Bezug auf ein Modellsubjekt als Nutzer ist am kybernetischen
Modellbegriff beachtenswert, dass keine Aussage uUber den Realitdtsbezug des
Modelloriginals getroffen wird. Vergegenwartigt man sich jedoch, dass der
Betrachtungsgegenstand der Kybernetik eng mit dem Systembegriff verknUpft ist,
gelten die bereits genannten Argumente: die Konstituierung eines Systems als
Modellobjekt mit den Mitteln der Abstraktion fihrt zum ,Aufbau eines gedanklichen
Modells* [FeSi98, S.18] und damit zur Entfernung von der Realitat. Ein direkter
Bezug zwischen Modell und Objektbereich kann dann nicht mehr hergestellt werden
[Bretz80, S.16].

Einen Hinweis auf eine Relativierung der ansonsten dem Realismus zuzuordnenden
erkenntnistheoretischen Position gibt KLAUS: er unterscheidet im Zusammenhang mit
der Konstituierung von Systemen zwischen dem Wesen und der Erscheinung eines
Dings und stellt fest: ,Letztlich kann kein Ding anders erkannt werden, als durch die
Wirkungen, die es ausubt, und durch die Art und Weise, wie es auf Wirkungen
reagiert” [Klaus62, S.273]. Aus den erkennbaren Wirkungen, seiner Erscheinung,
muss auf das Wesen eines Dings geschlossen werden, wobei Modelle wichtige
Hilfsmittel sind. Sie umfassen aber nicht das Wesen eines Dings, sondern stellen nur
gewisse Aspekte eines Systems wie beispielsweise seine Struktur oder sein

Verhalten dar.

In engem Zusammenhang mit der Aspekthaftigkeit eines Modells steht eine weitere
Verallgemeinerung des abbildtheoretischen Modellbegriffs: die Beziehung zwischen
Modelloriginal und Modell wird in der Definition von KLAaus mit dem Begriff Analogie
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charakterisiert'?. Die Analogiebildung bezieht sich immer nur auf gewisse Aspekte
eines Systems': ,eine Analogie ist eine relationale Verknlpfung zweier
Gegenstande [...] auf der Ebene ihrer Reprasentationen” [Jane96, S.26]. Dabei steht
offenbar die Reprasentationsfunktion eines Modells im Vordergrund. Ziel der
Modellnutzung ist die Gewinnung neuer Erkenntnisse oder die Darstellung
vorhandenen Wissens. Wenn dennoch der Abbildungsbegriff fir die Beziehung
zwischen Original und Modell verwendet wird, so mit der MalRgabe, ,dass ein Modell
nicht nur eine Zusammenfassung der bekannten Fakten sein darf; das Modell hat
vielmehr auch die Aufgabe, das aus den Fakten zu gewinnende mehr oder weniger

unvollstandige Bild zu einem Gesamtbild zu erganzen* [Klaus62, S.247].

Abbildungseigenschaften wie Homomorphie oder Isomorphie sind also nicht
gefordert. Diese Abkehr von der Abbildfunktion ist in den Naturwissenschaften noch
vor der Etablierung einer kybernetischen Sichtweise vollzogen worden, z.B. betonte
MACH bereits 1883: ,Wenn man auch die Schwingungen durch Sinusformeln, die
Abkuhlungsvorgange durch Exponenzielle, die Fallraume durch Quadrate der Zeiten
darstellt, so denkt doch niemand daran, dass die Schwingung an sich mit einer
Winkel- oder Kreisfunction, der Fall an sich mit dem Quadriren etwas zu schaffen
hat* (zitiert nach [MUlI83, S.54]). Modelle in diesem Sinn werden nicht mehr als
Abbildungen verstanden, sondern als Instrumente. Diese Position wird auch als
instrumentalistisch bezeichnet, da das Ziel nicht darin besteht, Aussagen uber die
Realitat an sich zu machen, sondern Instrumente zur Erklarung, Prognose und
Gestaltung der Realitat zu finden [Keuth78, S.89]. Damit wird die ZweckmaRigkeit
eindeutig als wichtigstes Kriterium fur die Gute eines Modells festgelegt, der Grad
der Korrespondenz mit dem Objektbereich tritt als Beurteilungsmafistab in den
Hintergrund [MUlI83, S.64ff].

12| EaTHERDALE diskutiert in [Leath74] die Begriffe Modell, Analogie und Metapher im Zusammenhang

und untersucht ihre Bedeutung fur die Wissenschatft.

'3 KLaus spricht auch von Analogiemodellen [Klaus67, S.32ff] und unterscheidet Analogien beziiglich
Funktion [Klaus67, S.215], Struktur [Klaus67, S.615] und Verhalten [Klaus67, S.692] von Systemen.
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Mit dem kybernetischen Modellbegriff geht also eine dreifache Verallgemeinerung
des abbildtheoretischen Modellbegriffs einher. In dessen Sichtweise ist das
Modelloriginal immer ein Realitatsausschnitt, wahrend hier bereits eine
Konzeptualisierung in Form eines Systems angenommen wird. Nach der
Abbildtheorie ist das Modell ein mindestens homomorphes Abbild der Realitat, die
Kybernetik fordert hingegen ein Analogiemodell des Original-Systems mit
erkenntnisfordernder Reprasentationsfunktion. Das erkennende Modellsubjekt des
Modellbegriffs nach KLaus fehlt innerhalb des einfachen abbildtheoretischen
Modellbegriffs vollig (vgl. Abschnitt 2.1).

Zielfrage ng?; Kontextfrage ®‘

Modellzweck Erkenntnisgewin s Tt i e ot 1o
Beziehung zur Modellbildung gung

Kybernetischer | Verfahrensfrage BJ
Modell beg riff ) Keine Beriicksichtigung

Funktionsfrage Nutzerfrage @
Input: System, Output: Analogiemodell Modellsubjekt nutzt Modell,
mit Reprasentationsfunktion ohne Interaktion mit Konstrukteur

Abbildung 7 Der Kybernetische Modellbegriff aus Sicht der Leitfragen

Damit ist wie in Abbildung 7 dargestellt bereits die erste Leitfrage nach der Funktion
(vgl. Abschnitt 1.4) bertcksichtigt. Die Nutzerfrage kann nur unvollstéandig
beantwortet werden: zwar wird der Nutzer als Teil der Modelldefinition eingefihrt,
seine Bedeutung fur den Vorgang der Modellbildung selbst bleibt offen. Als Ziel des
Modells wird der Erkenntnisgewinn angegeben. Dieses Ziel bezieht sich jedoch auf
die Aufgabe der Modellnutzung. Inwieweit dadurch das Ziel der

Modellbildungsaufgabe beeinflusst wird, bleibt wiederum offen.
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Der vorgestellte kybernetische Modellbegriff vernachlassigt insgesamt die Bildung
von Modellen, da er weder einen Modellkonstrukteur noch differenzierte
Modellierungsziele explizit bericksichtigt. Auf dieser Grundlage ist es insbesondere
nicht maoglich, Aussagen Uber ein Losungsverfahren zur Modellkonstruktion zu
machen, die Verfahrensfrage bleibt ebenso offen wie die Frage nach der
Beriicksichtigung von Kontextmerkmalen. Bezogen auf die Modellierungsaufgabe
und die daraus gewonnenen Leitfragen ist der Ansatz des kybernetischen
Modellbegriffs noch nicht befriedigend. Daher wird im folgenden eine Erganzung

dieser Sichtweise betrachtet, die ihrerseits weite Verbreitung gefunden hat.
2.3 Die Allgemeine Modelltheorie STACHOWIAKS

Die Allgemeine Modelltheorie (AMT), die STACHOWIAK auf Basis eines pragmatischen
Erkenntnisbegriffs’* begriindet hat, steht in der Tradition des kybernetischen
Modellbegriffs (vgl. 2.2). STACHOwIAK schlagt einen ,multiplen, pragmatischen,
intentionalen Erkenntnisbegriff* [Stach73, S.51] vor und betont insbesondere, dass
der Pragmatismus nicht etwa spezieller Pragung sei, sondern dass seine jeweilige
Auspragung selbst Gegenstand von Beschlissen sein sollte. Dies folgt aus dem
intentionalen Imperativ: ,BeschlieRe Uber dasjenige, was Du unter ,Erkenntnis’
verstehen willst, immer nur beziglich der Intentionen (Absichten, Zwecke, Ziele), die
du dir als einzelner oder als Mitglied einer oder mehrerer hinreichend
intentionshomogener Gruppen fir eine gewisse Zeitspanne gesetzt hast* [Stach83,
S. 117].

2.3.1 Der Modellbegriff der AMT

Wesentliches Merkmal der Allgemeinen Modelltheorie (vgl. [Stach65a], [Stach73],
[Stach83]) ist also die intentionale Basis aller Erkenntnis, die in der Kybernetik als
allgemeiner Zweck angedeutet wird, aber nicht explizit in den Modellbegriff eingeht.

Aus Sichtweise der AMT st ,alle Erkenntnis Erkenntnis in Modellen oder durch

' Die hier angesprochene Theorie der Erkenntnis kann als Weiterentwicklung des Pragmatismus von
WHITE verstanden werden (vgl. [Stach73], [Stach83], [Stach87]).
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Modelle" [Stach73, S.56]. Sie vollzieht sich ,relativ zu bestimmten Subjekten, ferner
selektiv — intentional selektierend und zentrierend — und in je zeitlicher Begrenzung
ihres Original-Bezuges” [Stach73, S.56,]. Der Modellbegriff wird dabei sehr weit
gefasst und bezieht sowohl Theorien als auch einfache Wahrnehmungen ein
[Stach83, S.129].

Aufgrund einer eigenen Begriffsanalyse kommt StacHowiAk schlieBlich zu drei

Hauptmerkmalen des allgemeinen Modellbegriffs:

1. Abbildungsmerkmal: ,Modelle sind stets Modelle von etwas, namlich
Abbildungen, Reprasentationen nattrlicher oder kinstlicher Originale, die selbst
wieder Modelle sein kbnnen* [Stach73, S.131].

Als Original gilt grundsatzlich ,jede von einem naturlichen oder maschinellen
kognitiven Subjekt erfahrbare, allgemeiner ,erstellbare* Entitat* [Stach73, S.131].
Analog zum kybernetischen Modellbegriff sind also auch in der AMT nicht-
menschliche Subjekte einbezogen. STACHOwWIAK spricht in diesem Zusammenhang
von der ,erkenntnismalRigen Gestaltung und Aufbereitung der Welt durch
modellierende Subjekte* [Stach73, S.131, Fuf3note Nr.7] und nimmt damit ein

Wesensmerkmal des Konstruktivismus vorweg (vgl. Abschnitt 2.4).

2. Verkirzungsmerkmal: ,Modelle erfassen im allgemeinen nicht alle Attribute des
durch sie reprasentierten Originals, sondern nur solche, die den jeweiligen
Modellerschaffern und/oder Modellbenutzern relevant erscheinen* [Stach73,
S.132].

Das aus der Abbildtheorie bekannte Verkirzungsmerkmal steht in der AMT nur
stellvertretend fir die Verzerrung eines Modells gegenuber seinem Modellobjekt.
Tatsachlich werden nicht nur Original-Attribute weggelassen (Praterition), sondern
auch neue Attribute im Modell eingefuhrt (Abundanz, vgl. [Stach73, S.155ff]).
Zusatzlich konnen Originalattribute bei inrer Ubertragung in ein Modell umgedeutet
werden. Zu beachten ist hier noch, dass explizit Modellerschaffer und
Modellbenutzer unterschieden werden. Diese Differenzierung wird spater noch

von Bedeutung sein.
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3. Pragmatisches Merkmal: ,Modelle sind ihren Originalen nicht per se eindeutig
zugeordnet. Sie erfiullen ihre Ersetzungsfunktion a) fur bestimmte — erkennende
und/oder handelnde, modellbenutzende - Subjekte, b) innerhalb bestimmter
Zeitintervalle und c¢) unter Einschrdnkung auf bestimmte gedankliche oder
tatsachliche Operationen” [Stach73, S.132f].

Mit dieser Charakterisierung erfahrt der Modellbegriff eine dreifache pragmatische
Relativierung, die sich durch die jeweilige Beantwortung der Fragen fur wen, wann
und wozu ein Objekt als Modell gelten soll ausdriicken lafdt. Der Subjektbegriff ist
hier der des kybernetischen Modellbegriffs. Die pragmatische Relativierung gilt
auch fur die Allgemeine Modelltheorie selbst, da sie ebenfalls Modellcharakter hat
[Stach73, S.133].

Das 3-Tupel des kybernetischen Modellbegriffs (vgl. Abschnitt 2.2) wird von
STACHOWIAK um die Komponenten des Zeitbezugs und der Zweckorientierung
erganzt. Die zeitliche Gultigkeit eines Modells als Reprasentation seines Originals ist
insbesondere dann relevant, wenn die Zeitpunkte der Modellerstellung und der
Modellnutzung wesentlich differieren. Dies ist oft dann der Fall, wenn
Modellkonstrukteur und Modellnutzer nicht identisch sind [Stach83, S.118]. Damit
wird eine zusétzliche Verallgemeinerung des kybernetischen Modellbegriffs
vorgenommen: das Modellsubjekt wird nach Art der Aufgaben — Modellkonstruktion
beziehungsweise Modellnutzung - differenziert. Gleichzeitig wird damit eine

Kommunikationsbeziehung zwischen den beteiligten Aufgabentragern postuliert.
2.3.2 Die Theorie der semantischen Stufen

Dies gibt Anlass, den Prozess der Modellbildung erganzt um die Modellvermittlung
naher zu betrachten. Dazu schlagt STAcCHowiAK die Theorie der semantischen Stufen
vor, die Modelle nach ihrer Stellung innerhalb dieses Prozesses einordnet (vgl.
Abbildung 8). Die nullte (auch: uneigentliche) semantische Stufe enthélt die materiell-
energetischen Reprasentationen von Zeichen, die Taxeme [Stach73, S.200].
Interessant ist hier die Annahme einer subjektunabhangigen Zeichenhaftigkeit der
Realitat. Diese Anndherung an den traditionellen Realismus wird mit Hinweis auf den
pragmatischen Charakter jeder Wahrnehmung relativiert: ,Jede Erschlieung von
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durch materielle Information reprasentierten Entitaten ist ein durch Absichten,
Zwecke und Ziele bestimmter intersubjektiver Prozess des Vergleichs und
wechselseitiger kommunikativer Anpassung“ [Stach73, S.224f]. In der bisher
verwendeten Terminologie entspricht die nullte Stufe dem Objektbereich der
Modellbildung und ist dem Input-Bereich der Modellierungsaufgabe zuzuordnen (vgl.
Abbildung 2).

[ Externes Modell Zweite semantische Stufe

)

Konstruktion

Kogitationsmodell
Erste semantische Stufe
(interne Modelle des
ot - Modellkonstrukteurs)
. nterpr ion
Perzeptionsmodell erpretatio

Erfassung

Objektbereich Nullte semantische Stufe

Abbildung 8 Die semantischen Stufen der Modellbildung nach STACHOWIAK

Der Ubergang in den Gegenstandsbereich erfolgt mit Erreichen der ersten Stufe:
.Die erste semantische Stufe ist die Stufe der bezlglich eines Kommunikanten
internen Modellbildungen® [Stach73, S.207]. Der Begriff internes Modell ist auch aus
der Kybernetik bekannt; er ist dort als ,Modell, das Teilsystem des Modellsubjekts ist*
definiert [Klaus67, S.287].

Eine Unterscheidung interner Modelle in Perzeptionsmodelle und kogitative Modelle
beruht auf der jeweiligen Nahe eines Modells zum Objektbereich. Perzeption als
Signalempfang fuhrt zur Bildung interner Auf3enweltmodelle, die Basis fur alle

weiteren semantischen Modellkonstruktionen sind. Perzeptionsmodelle besitzen aber
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bereits semantischen Charakter, da sie ,den ,subjektiven” informationstheoretischen
Aspekt der AulBenwelt” [Stach65, S.4] darstellen. STACHOWIAK geht also davon aus,
dass Bedeutung aufRerhalb eines kybernetischen Systems, in seiner Aul3enwelt, zu
finden ist. Diese Informationen werden in Perzeptionsmodellen abgebildet. Zur
Einordnung dieses Schritts in das Begriffssystem der Modellierungsaufgabe (vgl.
Abschnitt 1.4) muss diese in einzelne Aktivitaten zerlegt werden. Diejenige Aktivitat
der Modellbildung, die Signale der nullten Stufe (Input) in Perzeptionsmodelle
(Output) umsetzt, soll im weiteren Erfassung heiRen (vgl. Abbildung 8). Der
Modellbegriff kann fiir die Ergebnisse der Erfassung verwendet werden, da die drei
Hauptmerkmale des allgemeinen Modellbegriffs in psychologischen Experimenten
nachgewiesen sind [Stach73, S.209]. Insbesondere die Verkirzung ist ein
unvermeidliches Merkmal der Erfassung, da die Aufnahmefahigkeit der
menschlichen Sinne gegeniber einer komplexen Realitat stark eingeschrankt ist (vgl.
dazu auch [Niem77, S. 38ff], [Matu94]).

Kogitative Modelle entstehen durch Denkoperationen auf Perzeptionsmodellen. Sie
besitzen keinen unmittelbaren Bezug zum Objektbereich, sondern kénnen als
abgeleitete Modelle der vorgelagerten Perzeptionsmodelle betrachtet werden. Die
entsprechende Aktivitdt soll daher als Interpretation bezeichnet werden (vgl.
Abbildung 8). Ihr Aufgabenobjekt besteht aus Perzeptions- und Kogitationsmodellen.
Die Beziehung zwischen perzeptiven und kogitativen Modellen wird jedoch als
interdependent charakterisiert: ,Alle Perzeption ist denkbestimmt, umgekehrt ist alles
Denken urspringlich an perzeptuelle Anschauung gebunden” [Stach73, S.210]. Die
Aufgaben der Erfassung und Interpretation sind demnach eng gekoppelt'®. Einerseits
wird bei der Interpretation nicht nur ein Perzeptionsmodell genutzt, sondern ebenso
vorhandene Kogitationsmodelle; andererseits werden bereits bei der Erstellung eines

Perzeptionsmodells schon bestehende Kogitationsmodelle verwendet.

!> aufgaben sind genau dann eng gekoppelt, wenn sie ein gemeinsames Aufgabenobjekt bearbeiten.
Haben die Aufgaben hingegen getrennte Aufgabenobjekte und interagieren sie ausschlie3lich Gber
den Austausch von Nachrichten Uber dafiir vorgesehene Kanéle, heil3en sie lose gekoppelt [FeSi98,
S.91].
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Diese Sichtweise steht eindeutig in der Tradition der Transzendentalphilosophie nach
KaNT. Deren oberstes Prinzip ist die synthetische Einheit der Erkenntnis. Damit wird
die Verkniipfung von Anschauungs- und Verstandesinhalten'® als notwendige
Bedingung jeder menschlichen Erkenntnis beschrieben. Jede bewusste Vorstellung,
ob empirisch fundiert oder nicht, beruht auf diesem Prinzip [Kurt95, S.50ff]. Letztlich
wird damit ausgesagt, dass bereits vorhandene Vorstellungen prinzipiell
determinieren, auf welche Weise ein Subjekt neue Wahrnehmungen machen kann.
Dies konstatierte auch EINSTEIN fir die Naturwissenschaften, wie sein bekannter
Ausspruch dokumentiert: ,Die Theorie bestimmt, was wir beobachten kdnnen* (zitiert
nach [Watz92, S.57]).

Vorhandene kogitative Modelle gehen also in neue Perzeptionsmodelle ein, so dass
Wahrnehmung nicht auf die reine Erfassung von Signalen reduziert werden kann.
Die Bedeutung der Wiederverwendung von Wissen, die zentral fir die vorliegende
Arbeit ist, wird damit erstmals deutlich: Kogitative Modelle werden wiederverwendet,

um weitere Perzeptions- und Kogitationsmodelle bilden zu kdnnen.

Modelle der ersten semantischen Stufe sind Originale in Bezug auf Modelle der
zweiten semantischen Stufe. ,Die Modelle der zweiten semantischen Stufe sind
explizite Zeichen fur die Gebilde der ersten semantischen Stufe, also Zeichen fur
interne Modelle ... “ [Stach73, S.214]. Der Zeichencharakter'’ macht sie gleichzeitig
zu externen Modellen, die auflerhalb eines Modellsubjekts existieren. Die
Ubersetzung eines internen Modells in ein externes Modell erfordert die Nutzung
einer Sprache. Der Ubergang von der Gedankenwelt eines Modellsubjekts in die
externe Welt der sprachlichen Zeichen ist nicht trivial, sondern mit
Ubersetzungsproblemen verbunden [Zscho95, S.102ff]. Trotz der bekannten
Einflussnahme einer Sprache auf die Gedankenwelt [Scha98, S.69ff] ist das Denken
wohl letztlich losgelost von expliziten Sprachen. Dafiir sprechen zahlreiche aus der

Psychologie bekannte Phanomene wie der pl6tzliche Einfall oder die Sprachlosigkeit

'® |n der Terminologie STACHOWIAKS handelt es sich um perzeptive und kogitative Modelle.

" Der Zeichencharakter von Modellen erlaubt ihr Behandlung durch die Semiotik (vgl. [Stof76, S.9ff],
[Zscho95, S.92ff]).
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[D6rn87, S.49ff]. Man kann davon ausgehen, dass nicht alle Inhalte eines kogitativen

Modells mit Hilfe einer Modellierungssprache ausgedriickt werden kénnen.

Hinzu tritt eine weitergehende Ausrichtung des externen Modells auf die Ziele der
Modellbildung [Niem77, S.58]. Wahrend im Falle der Erfassung und Interpretation
der Objektbereich im Vordergrund steht, Gberwiegt nun das gestalterische Moment.
Neben den Modellierungszielen sind auch sprachliche und nutzerspezifische
Restriktionen zu bericksichtigen, um die Verstandlichkeit eines Modells fur Dritte zu
ermoglichen. Die damit befasste Aktivitdt der Modellierungsaufgabe heif3t im
weiteren Konstruktion, da erst in diesem Schritt ein zielkonformes und
kommunikationsfahiges Modell erzeugt wird (vgl. Abbildung 8). Dieses Modell kann
jedoch keinesfalls als ein Abbild des zugrundeliegenden Objektbereichs bezeichnet
werden. Die mehrfach verzerrende Transformation originarer Sinneseindriicke
wahrend der Phasen der Erfassung, Interpretation und Konstruktion wird auch durch
die moderne Kognitionswissenschaft bestatigt: ,We orient our senses to only part of
the environment; we do not perceive everything we sense; what we do perceive we
do not recognize in all possible patterns; only some of what we recognize do we use
for achieving our goals; we follow only some ways of pursuing our goals; and we

choose to achieve only some of the possible goals” [Ande83, S.126].
2.3.3 Die AMT aus Sicht der Leitfragen

Die Allgemeine Modelltheorie betont durch die pragmatische Fundierung die
Relevanz der Subjektivitdt und der Zielorientierung fur die Modellbildung. Danach
wird ein Modell auf der Basis einer subjektiv wahrgenommenen Realitat in einem
mehrstufigen Prozess konstruiert. Ein Modellnutzer muss das Ergebnis dieser
Konstruktion zunachst erfassen und interpretieren, d.h. er bildet wieder ein internes
Modell, um die Inhalte eines externen Modells flur Zwecke der Analyse oder
Gestaltung nutzen zu konnen. Durch die notwendige Einbeziehung der
Kommunikation zwischen Subjekten im Rahmen der Modellbildung und —nutzung

muss zusatzlich der Aspekt der Intersubjektivitéat von Modellen bertcksichtigt werden.

Im Vergleich zu den bisher dargestellten Ansatzen der Abbildtheorie und der
Kybernetik nach Kraus werden die Leitfragen (vgl. Abschnitt 1.4) durch die AMT
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umfassender bertcksichtigt (vgl. Abbildung 9). Die Funktionsfrage, die nach der
Beziehung zwischen Input und Output der Modellierungsaufgabe fragt, wird hier
durch die Theorie der Semantischen Stufen beantwortet. Die ,Zwischenprodukte* auf
dem Wege zu einem externen Modell sind durch die Aktivitaten Erfassung,
Interpretation und Konstruktion vielfaltig verknupft (Verfahrensfrage). Im Rahmen
dieser Stufenbildung wird auch der Nutzer als Einflussgrof3e fur die Modellbildung
einbezogen (Nutzerfrage). Gleichzeitig geht damit eine pragmatische Relativierung
des Abbildungsbegriffs einher, die neben dem Nutzerbezug auch die zeitliche

Gultigkeit eines Modells (Kontext) und seinen Zweck (Zielfrage) umfasst.

Zielfrage @ Kontextfrage

: - Pragmatisches Merkmale
Pragmatisches Merkmal ,wozu = =
Lfur wen und wann

Modellbegriff 3 Verfahrensfrage 9

Erfassung, Interpretation, Konstruktion
der AMT f

Interne Modelle verkniipfen Nutzer interagiert mit Konstrukteur
Objektbereich und externes Modell auf zweiter semantischer Stufe

@ Funktionsfrage Nutzerfrage @‘

Abbildung 9 Die AMT aus Sicht der Leitfragen

An dieser Stelle sei noch einmal die Stellung der Originale innerhalb der Allgemeinen
Modelltheorie aufgegriffen. Bereits die Wahl eines Objekts und seiner Merkmale
unterliegt der Subjektivitdit. Der Realitatsbezug wird prinzipiell relativ zu
zeitgebundenen Zielen durch den Modellkonstrukteur hergestellt; er hangt zudem in
hohem MaRRe von der verwendeten Sprache ab: ,Denn auch diese Originale sind
ausnahmslos als solche bereits produziert. [...] Wir sind es, die die Originale
nachfolgender Modellbildung gestalten® [Stach73, S.287f]. Die so angedeutete
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subjektive Konstitution eines Objektbereichs durch die Modellbildung verweist tber
den Pragmatismus hinaus auf den Konstruktivismus, in dessen Rahmen auch die

Intersubjektivitat eines Modells behandelt wird.
2.4 Die Sichtweise des Konstruktivismus

In den bisherigen Betrachtungen dieser Arbeit zum Modellbegriff wurde die
Bedeutung des Subjekts fiur die Modellierung schrittweise erweitert. In der
Abbildtheorie wird von einer subjektunabhangigen Korrespondenzbeziehung
zwischen einem Modell und der objektiven Realitdt ausgegangen, die durch eine
homomorphe oder isomorphe Abbildungsrelation beschrieben wird. Die
kybernetische Betrachtungsweise relativiert die Eindeutigkeit dieser Beziehung und
ersetzt die Abbildungsfunktion durch eine zweckorientierte Reprasentationsfunktion
des Modells. Trager des Modellzwecks ist ein Modellsubjekt, dessen Ziel die
Erkenntnis der modellierten Realitat ist. Die Allgemeine Modelltheorie starkt die
Position des Subjekts weiter: der Modellkonstrukteur selbst wird zum Bindeglied
zwischen (externem) Modell und Realitat. Umgekehrt ist das (interne) Modell Mittel
der Erkenntnis, als Teil des Subjekts steht es gleichzeitig zwischen
Modellkonstruktion und Realitat.

2.4.1 Die erkenntnistheoretische Position des Konstruktivismus

Der Konstruktivismus®® bildet den vorlaufigen Endpunkt dieser Entwicklung: seine
Vertreter deklarieren das Subjekt als einzige Zentralinstanz'®. Die Annahme einer

objektiv erkennbaren Realitat wird fallengelassen zugunsten einer Beschrankung auf

18 Beziglich des Begriffs Konstruktivismus (auch: Radikaler Konstruktivismus) sollte weniger von einer
einheitlichen Theorie als vielmehr von einem anhaltenden Diskurs gesprochen werden, ,denn der
Radikale Konstruktivismus ist keine homogene Doktrin, sondern ein auflerst dynamischer
interdisziplinarer Diskussionszusammenhang” [Schm94, S.7]. Einfihrungen in den Konstruktivismus
finden sich u.a. in [WaKr91], [Watz91], [Watz92], [Schm94] und [Fisch95].

19 \/OoN GLASERSFELD verweist auf eine lange Tradition, die mit PROTAGORAS, der den Menschen zum
Mal3 aller Dinge erklart hatte, im fiunften vorchristlichen Jahrhundert ihren Anfang nahm [Glas91,
S.18].
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die subjektive Wirklichkeit. Ausgangspunkt der kritischen Einstellung gegentber
einer subjektunabhangigen Realitat ist die Uberzeugung, dass die Ubereinstimmung
von Erlebtem, von Wahrgenommenem mit der Realitat letztlich nicht Uberpruft
werden kann. Dazu ,muRte das Erlebte ja mit der Wirklichkeit verglichen werden —
und dieser Vergleich lieBe sich nur machen, wenn man Erlebtes dem noch nicht
Erlebten gegenuberstellen konnte. Der einzige Zugang zu noch nicht Erlebtem aber
fuhrt eben durch das Erleben” [Glas92, S.10]. Konsequenterweise kénnen keine
Aussagen uber die Realitat ,an sich” getroffen werden, sondern nur Uber die je

eigene Wirklichkeit.

Der Konstruktivismus ist daher auch nach eigenem Verstandnis keine
Erkenntnistheorie im eigentlichen Sinne, sondern vielmehr eine Kognitionstheorie
(vgl. z.B. [Glas94, S.411], [Schm94a, S.13], [MUMU+97]). Diese Sichtweise folgt aus
der Ablehnung des naiven Realismus. Dieser setzt die Existenz einer
subjektunabhéngigen Realitat voraus. Das ist genau die Basis einer realistischen
Epistemologie, deren Wissensbegriff die Realitdt referenziert. Diese ontologische
Grundannahme wird im Konstruktivismus nicht unterstellt [Glas94, S.411]. In der
skeptizistischen Tradition entsteht Wissen ausschlie3lich auf Grundlage einer
subjektiven Wirklichkeit und daraus kénnen Merkmale einer objektiven Realitat nicht
gefolgert werden [Glas81, S.36f]. Aus der Trennung von Wissen und Realitat kann
jedoch ebenso wenig geschlossen werden, dass eine subjektunabhéangige Realitat
gar nicht existiert. Der Konstruktivismus vertritt also keinen ontologischen
Solipsismus®. Er trifft keine Annahme tiber die Realitat an sich und abstrahiert damit
sowohl von der Position des Solipsismus (es existiert keine Realitat aufl3erhalb des
Subjekts) als auch von der des Realismus (es existiert genau eine Realitat).

%% Aufgrund der uniiberwindbaren Subjektivitat der Wirklichkeit kann man allerdings von einem

epistemologischen Solipsismus sprechen [Schm94a, S.35].
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2.4.2 Erkenntnistheoretische Einordnung neurobiologischer

Grundlagen

Das Verhaltnis zwischen erlebter Wirklichkeit und Realitat ist in der Tradition des
Realismus das einer Korrespondenz: was wahrgenommen wird, existiert auch und
zwar so, wie es wahrgenommen wird [Keuth78, S.30f]. Damit kann die Subjektivitat
der Wahrnehmung voéllig auRer Acht bleiben. Dies ist auch eine Grundvoraussetzung
der Abbildtheorie, die ja ohne die Betrachtung eines Aufgabentrdgers der
Modellbildung operiert. Die Hypothese der Wahrnehmung ohne einen
Wahrnehmenden® wird im Konstruktivismus abgelehnt. Gegen diese Position
sprechen insbesondere  neurobiologische Untersuchungsergebnisse  der
menschlichen Wahrnehmungsfahigkeit (vgl. z.B. [Ande83, S.126ff], [Rusch87,
S.59ff], [Matu94]) und der Interpretationsleistung des menschlichen Gehirns (vgl. z.B.
[Foer81], [Foer92], [Roth94], [Roth95], [Vaas96, S.55ff], [Scha98]). Insbesondere das
Prinzip der undifferenzierten Codierung entzieht der abbildorientierten Sichtweise
ihre Grundlage. Das Prinzip besagt, dass die Erregungszustéande einer Nervenzelle
nur die quantitative Intensitdt der Erregung codieren, nicht aber die Qualitat der
Erregungsursache. Hinzu kommt nur noch die topologische Information, an welcher
Stelle des Korpers ein Reiz ausgelést wurde [Foer92, S.58]. Um zu qualitativen
Aussagen zu gelangen, wird dem Gehirn also eine Interpretationsleistung abverlangt,
die letztlich jede Wahrnehmung ausmacht?’, oder wie RoTH pragnant formuliert:
~Wahrnehmung ist Interpretation, ist Bedeutungszuweisung® (zitiert nach [Schm94a,
S.15)).

Wahrnehmen und Erkennen im Sinne der Interpretation undifferenzierter Signale

wird im Konstruktivismus als eine rekursive Berechnung beschrieben [Foer81,

%! Die Trennung des Beobachters vom Beobachteten ist das Grundpostulat der Objektivitat und AnlaR
scharfer Kritik seitens des Konstruktivismus (z.B. [Foer92], [Glas92]). FOERSTER hat diese Annahme in
pragnanter Weise als irreflihrend gekennzeichnet: ,Objektivitat ist die lllusion, dass Beobachtungen

ohne einen Beobachter gemacht werden kénnen“ (zitiert nach [Glas91, S.17]).

?2 Es wurde nachgewiesen, dass ca. 80% der Informationen, die auf eine Wahrnehmung

zuriickgefuhrt werden, aus dem Gehirn selbst stammen [Goor94, S.84].
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S.44ff]. Diese Berechnung ist ohne Anfang und Ende, da das menschliche Erleben
ausschlie8lich aus bedeutsamen, also immer schon interpretierten Ereignissen
besteht [Vaas96, S.60]. Das ,Rohmaterial* der Wahrnehmung, die quantitativen
Nervenimpulse also, sowie der Vorgang ihrer Interpretation sind dem menschlichen
Verstand nicht zuganglich und damit auch nicht zu kontrollieren: ,Die Prozesse der
Wahrnehmung sind unzuganglich; allein die Produkte sind bewusst* [Bate87, S.43].
Jede Reflexion Uber die eigene Wahrnehmung nimmt auf Bedeutungen bezug und
liefert Bedeutungen als Ergebnisse, die dann wieder Gegenstand reflexiver
Betrachtungen werden. Wir leben ,in einer scheinbar endlosen Metamorphose von

Interpretationen, die einander ablésen” [Vare81, S.308].

Diese neurobiologisch gestitzte Auffassung ist eine empirische Grundlage der
bereits erwahnten skeptizistischen Position, nach der nur die subjektive Wirklichkeit,
nicht aber die auRere Realitat der Erkenntnis zuganglich ist [Schm94a, S.7]. Daraus
folgt auch, dass der menschliche Geist nicht aus sich selbst heraustreten kann, um
seine eigene AulRensicht (Realitat) in der Innensicht (Interpretation) zu erleben
[Vaas96, S.61]. Der ,kreative Zirkel* der konstruktiven Erkenntnis ist geschlossen,
weil das Nervensystem auf der Ebene der Bedeutung ein geschlossenes System?®
ist [Vare81, S.306].

Die Gleichsetzung von Wahrnehmung und Interpretation aufgrund neurobiologischer
Untersuchungsergebnisse ist eine empirische Bestatigung fir das Prinzip der
synthetischen  Einheit der Erkenntnis, das eine Hauptaussage der
Transzendentalphilosophie KANTs ist (vgl. S. 32, ferner [Glas91, S.21ff]). Aus diesem
Prinzip folgt, dass auf3erhalb des subjektiven Bewusstseins keine Bedeutung
existiert: ,Die synthetische Einheit der Apperzeption schliel3t alle Vorstellungen in
einem in sich geschlossenen Bewusstsein zusammen® [Kurt95, S.53]. Damit wird
auch die Geschlossenheit des Nervensystems auf der Ebene der Bedeutung bereits

von KANT gesehen. Er konzeptioniert das menschliche Bewusstsein als

8 Die Arbeitsweise des menschlichen Nervensystems ist die eines autopoietischen Systems. Die
Theorie der autopoietischen Systeme wurde in den siebziger Jahren von den Biologen Maturana und
Varela entwickelt und zéhlt zu den theoretischen Grundlagen des Konstruktivismus (vgl. z.B. [Vare81],
[Schm94a, S.21ff], [Vare94], [Matu94]).
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transzendentale Funktion, die Voraussetzung aller Erfahrung, selbst aber nicht
erfahrbar ist: ,und ich habe also demnach keine Erkenntnis von mir, wie ich bin,
sondern blof3, wie ich mir selbst erscheine. Das Bewusstsein seiner selbst ist also

noch lange nicht eine Erkenntnis seiner selbst” (zitiert nach [Kurt95, S.58]).

Das Prinzip der synthetischen Einheit der Erkenntnis findet sich auch in
STACHOWIAKS Theorie der semantischen Stufen wieder (vgl. S. 29ff). Es wurde in
diesem Zusammenhang bereits festgestellt, dass vorhandene Kogitationsmodelle fur
die Perzeption genutzt werden und dass das Ergebnis der Wahrnehmung selbst
Modellcharakter hat. Dort war erstmals der Aspekt der Wiederverwendung von
Wissen als bedeutsam erkannt worden. In Anlehnung an ROTHS These kann die
zentrale Aussage nun weiter verscharft werden: Wahrnehmung ist Modellbildung ist

Wiederverwendung.
2.4.3 Wissen als Instrument

Die Ergebnisse der Neurobiologie sind die empirische Grundlage fur die
erkenntnistheoretische Position des Konstruktivismus [Schm94], die in einer
radikalen These ihren Ausdruck findet: ,Die Umwelt, so wie wir sie wahrnehmen, ist
unsere Erfindung“ [Foer81, S.40]. Dieser Aussage scheint entgegenzustehen, dass
die Wissenschaften offenbar betrachtliche Fortschritte erreicht haben. So tragt das
technologische Wissen unserer Zeit entscheidend zur erfolgreichen Beherrschung
der Realitat bei. Aber nach GLASERSFELD handelt es sich dabei um ein instrumentales
und nicht etwa ontologisches Wissen [Glas92, S.13f]. Diese Unterscheidung hat wie
die meisten Ansichten des Konstruktivismus eine lange Geschichte?* und fiihrt
schlieBlich zum Konzept der Viabilitdit, nach dem Wissen als Ergebnis einer
Interpretation solange als geeignet angesehen wird, wie es nicht mit ,etwaigen
Beschrankungen oder Hindernissen in Konflikt gerat* [Glas92, S.19]. Uber die Quelle
solcher Konflikte kann nicht eindeutig entschieden werden: es kdnnte sich sowohl um

ein reales Hindernis als auch um eine Beschrankung innerhalb der eigenen

?* Glasersfeld fiihrt u.a. die Position der Kirche im Streit mit Galilei als Beispiel an [Glas92, S.15f]. In
diesem Zusammenhang ist auch die Geschichte des instrumentalen Modellbegriffs zu sehen [Mull83,

S.55ff] sowie die Realismus-Instrumentalismus-Kontroverse [Keuth78, S.89ff]
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Wirklichkeitskonstruktion handeln [RiGI94, S.214]. Daher kann keine ontologische
Aussage Uber die Realitat getroffen werden. Eine Beurteilung der Viabilitdt kann
ausschlieBlich auf die Ebene der subjektiven Wirklichkeit bezogen werden. Die
Eigenschaft einer Konstruktion, viabel zu sein, ist daruber hinaus
vergangenheitsorientiert, denn die Tragfahigkeit von Wissen kann nur in bezug auf
bereits Erlebtes bewertet werden. Somit sind sichere Prognosen Uber die zukinftige
Viabilitat von Wirklichkeitskonstruktionen nicht mdglich. Der Konstruktivismus nimmt
eine bewul3te Asymmetrie zwischen Wirklichkeit und Realitat in Kauf. Wissen ist nicht
mehr das vollstandige und korrekte Spiegelbild der Realitat, sondern umfasst nur
eine Menge instrumentaler Hypothesen fir eine mogliche Realitat, die subjektive
Wirklichkeit. Die Frage nach der Existenz und der Beschaffenheit ontischer Objekte

ist in dieser Sichtweise nicht relevant [Keuth78, S.90].

GLASERSFELD veranschaulicht dieses Erkenntniskonzept mit der Metapher eines
blinden Waldlaufers, der mdgliche Wege durch einen Wald sucht. Gleich wie viele
gangbare Wege er findet, die Realitdt des Waldes an sich bleibt ihm verborgen, da er
ihn in bezug auf sein Ziel der Durchquerung nur in Form von Hindernissen erfahrt. Er

kennt den Wald nur als Negation zu seiner eigenen Zielerreichung [Glas92, S.19f].

Diese Metapher verdeutlicht auch, dass Wissen immer nur bezlglich eines Ziels
viabel sein kann: ,Brauchbar oder viabel aber nennen wir in diesem Zusammenhang
eine Handlungs- oder Denkweise, die an allen Hindernissen vorbei (den ontischen
wie den aus der Handlung selbst erwachsenden) zum erwinschten Ziel fuhrt*
[Glas92, S.30]. Viabilitat erméglicht erfolgreiches Handeln innerhalb der eigenen
Wirklichkeit, ist also ein Mal3 der Nutzlichkeit von subjektivem Wissen. In diesem
Sinne verwendet GLASERSFELD den Modellbegriff, wenn er sagt, ,dass begriffliches
Wissen aus Modellen besteht, die es uns erlauben, uns in der Erlebenswelt zu
orientieren, Situationen vorherzusehen und Erlebnisse zuweilen sogar zu
bestimmen® [Glas91, S.24]. Damit sind bereits wichtige Modellarten nach ihrem

Zweck angedeutet: Beschreibung, Prognose und Gestaltung.

Ahnlich wie auch der Pragmatismus STACHOWIAKS vertritt der Konstruktivismus also
eine erkenntnistheoretische Position des Modellismus, nach der ,alle Erkenntnis

Erkenntnis in Modellen oder durch Modelle* [Stach73, S.56] sein muss. Im
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Unterschied zu STACHOWIAKS Theorie der semantischen Stufen (vgl. S.29ff) macht
der Konstruktivismus nicht die Annahme einer materiell-energetischen Realitat, der
daruber hinaus unabhangig von einem Betrachter Zeichencharakter zugesprochen
werden kann. Der Konstruktivismus setzt vielmehr erst auf der Ebene der internen
Modelle an: ,denn unsere Konstruktionen und Modelle bestehen unvermeidlich aus
Elementen und Beziehungen, die die Arten und Weisen unserer Erfahrung
widerspiegeln® [RiGI94, S.222]. Die Differenzierung von Erfahrung und Denken, die
in der Trennung zwischen Perzeptionsmodellen und Kogitationsmodellen bei

Stachowiak angelegt ist, wird aufgegeben [HaRu84].
2.4.4 Die Konstruktion von Wissen

Wie kann nun aber die Konstruktion von begriffichem Wissen, von internen Modellen
also, unter Berlcksichtigung der neurobiologischen Ergebnisse erklart werden? An
dieser Stelle wird die Theorie der evolutiondren Epistemologie nach PIAGET durch die
Vertreter des Konstruktivismus aufgegriffen (vgl. z.B. [Glas92, S.27ff], [Foer92,
S.68ff], [Meine95, S.130ff]). PIAGET untersucht die Prozesse des Wissenserwerbs
beim Menschen und sieht einen engen Zusammenhang zwischen sensorischen und
motorischen Aktivitdten im Zuge der Wahrnehmung: ,Keine Erkenntnis kommt allein
durch Perzeptionen, denn diese sind immer von Aktionsschemata begleitet,
Erkenntnis, also, entspringt aus Tatigkeit* (zitiert nach [Foer92, S.69f]). VerlaRliches
Wissen im Sinne einer viablen Konstruktion entsteht demnach immer durch die
interne Koordination der Eindriicke verschiedener Sinne, die durch (motorische)
Anderungen der eigenen Perspektive oder des Betrachtungsgegenstands erlebt
werden [Rusch87, S.62ff]*°. Bestatigt sich eine anfangliche und vorlaufige
Interpretation in wechselnden Kontexten, so wird dieses bewéhrte Wissen zum
festen Bestandteil der erlebten Wirklichkeit, es bildet sich ein Begriff heraus.

Notwendig ist also immer die Wiederholbarkeit eines Erlebnisses, um Invarianten

* Die Konstruktive Handlungstheorie versucht die hier beschriebene enge Verkniipfung von

Wahrnehmung und Motorik zu einer allgemeinen Erkenntnis- und Wissenschaftstheorie auf Basis der

Handlungsabhéangigkeit von Erkenntnis zu verallgemeinern (vgl. z.B. [Jani93]).
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Uberhaupt bilden zu kénnen: ,Wissen ist die Konstruktion und Aufrechterhaltung von
Invarianzen® [RiGI94, S.210].

Ebenso notwendig ist aber eine vergleichende Betrachtung von Interpretationen.
Dazu missen Elemente der eigenen Wirklichkeit gedanklich isoliert werden, erst
dann kénnen sie miteinander verglichen werden. Diesen Vorgang der Reflexion?® hat
bereits HumBoLDT beschrieben: ,Um zu reflectieren, muss der Geist in seiner
fortschreitenden Thatigkeit einen Augenblick still stehn, das eben Vorgestellte in eine
Einheit fassen, und auf diese Weise, als Gegenstand, sich selbst entgegenstellen”
(zitiert nach [Glas92, S.32]). Erscheinen auf diese Weise vergegenstandlichte
Elemente der Wirklichkeit einem Subjekt gleich, so lassen sich begriffliche
Invarianten bilden, die fur neue Interpretationen zur Verfligung stehen. Je o6fter sich
ein Erlebnis durch einen bestimmten Begriff interpretieren laf3t, moglicherweise unter
wechselnden Umsténden, ,um so solider wird der Eindruck seiner Wirklichkeit"
[Glas92, S.33]. Der flichtige und nicht wiederholbare visuelle Eindruck eines
Farbflecks wird daher weniger wirklich erscheinen als der beliebig wiederholbare und
sensomotorisch vielfaltige Eindruck eines Tisches in einem Raum. Man kann daher
von abgestuften Wirklichkeiten sprechen, deren jeweiliger Bestatigungsgrad mit der

Anzahl erfolgreicher Anwendungen eines Begriffs wachst.
2.4.5 Abgrenzung gegen andere epistemologische Positionen

Zwischen dem hier beschriebenen Konstruktivismus und dem Kritischen
Rationalismus PopPPERS (vgl. z.B. [Pop71], [Pop95], [Stach73], [Abel83], [Clev9O0],
[PrTi97]) bestehen gewisse Analogien. Die wissenschaftstheoretische Position des
Kritischen Rationalismus verneint ja ebenfalls die Mdglichkeit einer absoluten
Erkennbarkeit der Realitat und ,beruht auf dem Gewahrsein der Unvollkommenheit
menschlicher Erkenntnis® [Clev90, S.2]. Dieser Grundannahme wird mit dem Prinzip
der Falsifizierbarkeit Rechnung getragen, nach dem jede Erkenntnis hypothetisch

bleiben muss. Eine Aussage gilt demnach solange als haltbar, bis sie durch eine
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kritische Priifung?’ widerlegt wird. Aufgabe der Wissenschaft ist nach diesem
Verstandnis ein Zyklus aus Hypothesengenerierung, Falsifikation durch kritische
Uberprufung und Aufstellen besserer Hypothesen [Clev90, S.18].

An dieser Stelle setzt die Kritik des Konstruktivismus an. Der Kritische Rationalismus
bendtigt die Annahme einer objektiven Realitat als Regulativ, um eine Hypothese als
besser gegenuber einer anderen auszeichnen zu kdnnen. Damit wird gleichzeitig
eine stete Annaherung der Erkenntnis an die Realitdt durch den erwahnten
wissenschaftlichen Zyklus postuliert [Meine95, S.105]. Dem liegt offenbar das
Korrespondenzkonzept der Wahrheit zugrunde: eine Aussage ist genau dann wahr,
wenn sie einen Ausschnitt der Realitat korrekt wiedergibt ([Keuth78, S.28ff], [Abel83,
S.5]). Der instrumentale Wissensbegriff des Konstruktivismus verzichtet hingegen auf
diese Korrespondenzforderung ([Glas91, S.24f], [Glas92, S.16f]) und muss demnach
nicht auf die problematische Annahme einer subjektunabhangigen Realitat

zuruckgreifen. Konsequenterweise wird kein expliziter Wahrheitsbegriff benétigt.

Anders verhalt es sich mit dem pragmatischen Konstruktivismus, wie er von
LORENZEN und seinen Schulern vertreten wird [Abel83, S.15ff]. Sie postulieren einen
pragmatischen Wahrheitsbegriff, der auf ein Konsensmodell?® gegriindet ist. Das
oberste Prinzip dieser Erkenntnistheorie ist das Transsubjektivitatsprinzip. Es besagt,
dass die unausweichliche und fehlerbehaftete Subjektivitdt des Individuums durch
eine diskursive Auseinandersetzung Uberwunden (transzendiert) werden kann, so

dass die Wahrheit durch eine qualifizierte Ubereinstimmung, gewissermafRen durch

%6 Auch im Zusammenhang mit der bereits erwdhnten Transzendentalphilosophie KANTS nimmt die
Reflexion als analytisches Instrument eine bedeutende Rolle ein: gemeinsam mit dem
Transzendentalen bestimmt die Reflexion den Subjektbegriff (vgl. ausfuhrlich [Lindu79, S.27ff]).

" Anerkannte Mittel der Kritik sind insbesondere empirische Gegenbeispiele, eventuell gestiutzt durch

deduktive Folgerungen sowie Nachweise interner Inkonsistenzen [Abel83, S.11].

% Diese Position wird insbesondere durch die Aktionsforschung vertreten und verbreitet: ,Die

Aktionsforschung ist derjenige Erkenntnisweg, der die Trennung von Forschungssubjekt und
Forschungsobjekt aufhebt und auf dem die Beteiligten das gemeinsam erlebte, empirisch
dokumentierte und handelnd beeinfluBte soziale Geschehen im Rahmen kollektiver Reflexionen

(sogenannte Diskurse) analysieren® [Eber87, S.51ff].

43



Modelltheoretische Aspekte

einen Beschluss, festgestellt wird. Diese Wahrheit ist also keine objektive
Eigenschaft der Realitat, sie wird ausschliel3lich durch den Konsens der Beteiligten
gerechtfertigt. Wahrheit und Wabhrheitsfindung fallen in diesem Verstandnis

Zusammen.

Hier widerspricht der instrumentalistisch gepragte Konstruktivismus, der ohne einen
Wabhrheitsbegriff operiert. Ein erkennendes Subjekt, das ja auf der Ebene der
Interpretation ein geschlossenes System ist, kann prinzipiell nicht auf externe
Bedeutungen zugreifen®. Praziser gesagt, konnen gemaR dieser Sichtweise keine
Bedeutungsinhalte auRerhalb eines erkennenden Subjekts existieren. Damit ist der
Erwerb von Wissen, oder gar die Feststellung einer Wahrheit, durch einen Diskurs
mit anderen Subjekten ausgeschlossen. Dies fuhrt jedoch zu der Frage, welche

Stellung Kommunikation im Konstruktivismus einnimmt.
2.4.6 Die Konstruktion von Kommunikation

Bevor das Phanomen der Kommunikation in einen konstruktivistischen Kontext
eingeordnet werden kann, muss auf die Konstruktion anderer Subjekte eingegangen
werden. Es ist ja nicht selbstverstandlich, die reale Existenz anderer Lebewesen, die
einem selbst sehr &hnlich sind, vorauszusetzen. Der Konstruktivismus betont auch
hier die Beschrankung des Wissensbegriffs auf die eigene Wirklichkeit: ,Es geht also
um das Phanomen des ,Anderen” in der subjektiven Erlebenswelt, nicht um seinen
ontologischen Status als Ding-an-sich* [Glas92, S.34]. Demnach konstruiert ein
Subjekt zunachst ein Bild seiner selbst. Dieser Vorgang unterliegt den gleichen
Bedingungen wie die Konstruktion von Wissen (vgl. Abschnitt 2.4.4). Dieses
Selbstbild ist dann die Voraussetzung, in der subjektiven Wirklichkeit des Erlebens
andere (kognitive, nicht ontische) Subjekte konstruieren zu kdnnen. Diese
Ubertragung der personlichen Eigenschaften auf andere Elemente der Umwelt ist
schon von KANT in der ,Kritik der reinen Vernunft* beschrieben: ,Es ist offenbar:

dass, wenn man sich ein denkendes Wesen vorstellen will, man sich selbst an seine

? Dies verhindert das Prinzip der undifferenzierten Codierung (vgl. Abschnitt 2.4.2)
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Stelle setzen und also dem Objecte, welches man erwagen wollte, sein eigenes

Subject unterschieben musse* (zitiert nach [Glas92, S.35]).

Dieser Vorgang ist freilich kein singulérer Akt, sondern er muss in den dauernden
Prozess der Generierung, Uberprifung und Anpassung der kognitiven Wirklichkeit
des Subjekts eingeordnet werden (vgl. Abschnitt 2.4.4). Als Teil dieses Prozesses
nimmt die Konstruktion anderer Subjekte sowie die Interaktion mit diesen dann
jedoch fur den einzelnen eine besondere Stellung ein, der Vorgang unterstutzt ,die
Bestéatigung eines eigenen Erlebnisses durch sprachliche Interaktion mit einem
anderen und die erfolgreiche Interpretation der Handlungen anderer mit Hilfe eigener
kognitiver Strukturen“ [Glas92, S.36]. Die Interaktion mit anderen liefert also eine
zusatzliche Moglichkeit, die Viabilitat des eigenen internen Modells der Wirklichkeit
zu verbessern und zu bestatigen. Dieser Vorgang ist eine interne Konsistenzprifung,
eine Uberprifung zweiter Ordnung, da Komponenten eines kognitiven Modells durch
Interaktion mit anderen — ebenfalls konstruierten — Subjekten Uberprift werden
[Glas92, S.37].

Diese Interaktion umfasst insbesondere die Kommunikation [WaBJ96, S.22]. In der
traditionellen Sichtweise wird Kommunikation als Informationsiibertragung zwischen
Sender und Empfanger mittels eines Ubertragungskanals verstanden (vgl. z.B.
[Maser71, S.9ff], [Stein77, S.57ff], [Vaas96, S.112ff]). Sprache als Mittel der
Kommunikation bezieht sich zeichenhaft auf Aulersprachliches: ,In diesen
Maoglichkeiten der sprachlichen Elemente, aufgrund ihrer besonderen Verhaltnisse zu
Objekten der Realitat in kommunikativen Aktivitaten Informationen zu Ubermitteln,
sind die wesentlichen Aspekte des Zeichencharakters der menschlichen Sprache zu
sehen* [Stein77, S.62].

Dagegen vertritt der Konstruktivismus eine ganzlich andere Position. Erinnert man
sich an die Geschlossenheit des menschlichen Nervensystems auf der Ebene der
Bedeutung (vgl. Abschnitt 2.4.2), dann wird deutlich, dass die Ubertragung von
Informationen im Sinne von bedeutungsvollen Nachrichten zwischen Subjekten
prinzipiell ausgeschlossen ist [Busse95]. Das Prinzip der undifferenzierten Codierung
trennt das Nervensystem von jeglicher Form sprachlicher AuRerungen: ,Die

surrenden Klicks und Blubs des Nervensystems kann kein Mensch verstehen und
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das Gehirn versteht kein menschliches Wort; gleichwohl kénnen Menschen auf
Klicks und Gehirne auf Worte reagieren” [Kurt95, S.22].

Wenn also Bedeutung zwischen Subjekten nicht Ubertragbar ist, wie kann dann
Kommunikation interpretiert werden? Eine wichtige Grundlage bietet die
Kommunikationstheorie nach WATzLAWICK, BEAVIN und JACKSON, die Kommunikation
bevorzugt auf der Ebene der Pragmatik behandelt [WaBJ96]. Diese Theorie
bertcksichtigt bereits die subjektiven Wirklichkeiten der Kommunikationsteilnehmer
und unterstellt, dass Kommunikation grundséatzlich der Beeinflussung von Verhalten

dient.

Hier knupft die konstruktivistische Sichtweise der zwischenmenschlichen
Kommunikation an. Die Wirkung sprachlicher AuRerungen kann nur darin bestehen,
dass der Empfanger eines Signals sein internes Modell neu orientiert [Schm94a,
S.28f]. Ob er uberhaupt Anderungen vornimmt und welche das jeweils sind, ist
jedoch dem Empféanger selbst Uberlassen. Eine eindeutige Beziehung zwischen
Kommunikation und Verhalten existiert nach MATURANA nicht: ,Es ist dem
Orientierten Uberlassen, wohin er durch selbsténdige interne Einwirkung auf seinen
eigenen Zustand seinen kognitiven Bereich orientiert. Seine Wahl wird zwar durch
die ,Botschaft' verursacht, die so erzeugte Orientierung ist jedoch unabhangig von
dem, was diese ,Botschaft’ fur den Orientierenden reprasentiert” (zitiert nach
[Schm94a, S.28]). Dies schlieRRt die Ubertragung von Bedeutung zwischen einem
orientierenden Sender und einem orientierten Empfanger aus. Anders ausgedrickt
kommt der Sprache in dieser Sichtweise nur eine konnotative Funktion zu. Sie ist
denotativ nur fur den Sender und auch hier referenziert sie keine Entitaten auf3erhalb
dessen subjektiver Wirklichkeit, sondern lediglich innerhalb seines internen Modells
[Schm92, S.153ff].

Gerade die Abgeschlossenheit auf der Ebene der Bedeutung ermdglicht nun aber
eine nicht-symbiotische Form von Kommunikation und Kooperation zwischen
Subjekten bei gleichzeitiger maximaler Variabilitat und Autonomie des einzelnen
[Rusch87, S.141]. Erfolgreiche Kommunikation resultiert in einem gemeinsamen
Interaktionsbereich, der auf der Grundlage einander angepasster interner Modelle

entsteht. Kooperation in einem solchen Bereich besteht flr einen externen
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Beobachter im Ineinandergreifen von Verhaltensweisen der beteiligten Subjekte. Die
notwendige Anpassung erfordert den Wechsel des jeweils eigenen Standpunkts, von
dem aus die Wirklichkeit ,Qualitdt und Gestalt gewinnt“ [Rusch87, S.55]. Eine
Verdnderung des eigenen Standpunkts andert zunéchst den Kontext der
Interpretation und bewirkt so eine Veranderung in der Beschreibung der kognitiven
Wirklichkeit, in der alternative Aspekte konstruiert werden konnen. Gelingt diese
Anpassung an den Standpunkt des anderen durch die Anndherung der Kontexte, so
ermoglicht ein darauf aufbauender gemeinsamer Interaktionsbereich die Kooperation
zwischen Sender und Empfanger, ohne dass die jeweilige Autonomie aufgegeben

wird.

Kommunikation in diesem Verstandnis setzt neben einem hohen Grad an
Konventionalisierung der Sprache grundsatzlich ahnliche kognitive Strukturen in
Empfanger und Sender voraus, so dass die Konnotation einer Nachricht zu einer
gewulnschten denotativen Anpassung im internen Modell des Orientierten, zu einer
Verschiebung seines Standpunkts gegentber der Wirklichkeit also, fuhrt [Schm94a,
S.29f]. Wesentlich ist auch die ,Kreisférmigkeit der Kommunikationsablaufe®
[WaBJ96, S.47], denn i.a. werden beide Kommunikationspartner ihre kognitiven
Bereiche anpassen miuissen, um kooperieren zu konnen. Die Notwendigkeit der
beidseitigen Kommunikation zur Uberprifung der eigenen Position hat bereits
WIENER pragnant formuliert: ,Ich weil3 nicht, was ich gesagt habe, bevor ich nicht die
Antwort der Anderen darauf gehort habe” (zitiert nach [Goor94, S.27].

Diese Auffassung von Sprache und Kommunikation hat Konsequenzen fir die
Beziehung zwischen einem Modellkonstrukteur und einem davon verschiedenen
Modellnutzer. Dieser kann prinzipiell nicht das gleiche interne Modell entwickeln, das
der Modellkonstrukteur einem externen Modell zugrunde gelegt hat. Das Ziel der
Modellvermittlung muss es also sein, einen gemalR den jeweiligen
Modellierungszielen befriedigenden Grad an intersubjektiver Verstdndigung zu
erreichen. Um eine in diesem Sinne erfolgreiche Modellvermittlung zu erméglichen,

muss die verwendete Modellierungssprache weitgehend konventionalisiert sein.
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2.4.7 Kritische Einwande

Eine radikale Position wie die des Konstruktivismus fordert entsprechend heftige
Kritik heraus (vgl. z.B. [Elle91], [Meine95], [NUse95], [NUse95a], [Kurt95], [Groeb95]).
Einige wesentliche Punkte werden an dieser Stelle zusammengefasst und diskutiert,
um den Beitrag des Konstruktivismus zur Diskussion um den Modellbegriff einordnen

zu kénnen.

Hauptsachlich wenden sich Kritiker gegen die konstruktivistische These, dass der
Mensch keine Aussagen Uber die Realitdt machen kann. Tatsachlich kann von einem
Fehlschluss des Konstruktivismus ausgegangen werden. Es ist zwar einsichtig, dass
aufgrund der neurobiologischen Ergebnisse eine objektive Erkenntnis im Sinne einer
vollstdndigen und korrekten Erfassung der Realitdt an sich nicht nachweisbar ist.
Daraus folgt jedoch nicht, dass die konstruierte Wirklichkeit keine zutreffenden
Aussagen uber die Realitat enthalt [NUse95, S.70ff]. Sofern ein internes Modell sich
bisher als viabel erwiesen hat, sind die dadurch implizierten Aussagen in einem
zweifachen Sinne partiell korrekt: sie beschreiben nur einen bestimmten Aspekt der
Realitdt und sind nur zeitlich begrenzt gultig. Sie schlieRen keineswegs andere
ebenfalls partiell korrekte Aussagen im Sinne alternativer Modelle aus. Ein Beispiel
ist die Partikel-Welle-Dualitat bei der physikalischen Erklarung des Lichts.

Ebenfalls Anlass zur Kritik gibt die Vernachlassigung sozialer und kultureller
Einflisse auf die menschliche Kognition. Die intrakulturelle Homogenitat und die
gleichzeitige interkulturelle Diskrepanz der Wirklichkeitskonstruktion kénnen durch
den Konstruktivismus nicht erklart werden, der von der gleichen Struktur aller
menschlichen Gehirne ausgeht [Meine95, S.99ff].

Hinzu treten Probleme bei der Erklarung des kognitiven Konstruktionsvorgangs
insgesamt. Wie aus nur topologisch und intensitatsmafig unterscheidbaren
Nervenimpulsen Bedeutung entsteht, wird durch konstruktivistische Autoren nicht
zufriedenstellend dargelegt. Damit in engem Zusammenhang steht das Problem der
»Ineinanderfiihrung von gedachtem Gehirn und denkendem Ich* [Kurt95, S.62]. Die
Ableitung eines subjektiven Bewusstseins aus chemophysikalischen Vorgéangen
eines realen Gehirns fuhrt zu offenen Fragen und Inkonsistenzen, die innerhalb des

Konstruktivismus nicht aufgelost werden kdnnen [Kurt95, S.63ff].
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Die Bewertung von Konstrukten anhand eines Nutzlichkeitskriteriums ist ebenfalls
nicht unumstritten (vgl dazu auch [Stach73]). Ein entsprechender Test wird in der
Literatur nicht vorgeschlagen, zusétzlich ergeben sich logische Probleme. Da der
Erfolg einer Interpretation nicht an der Realitat selbst gemessen werden kann, ist die
Uberprifbarkeit eines kognitiven Konstrukts selbst auf die subjektive Wirklichkeit
beschrankt. Ein solcher Test kann Uuber interne Konsistenzprifungen nicht
hinausgehen und daher kann nicht festgestellt werden, ob ein negatives Ergebnis auf

die Realitat oder ihre Interpretation zurtickzufiihren ist [Elle91, S.9].

Es ist auch hier wichtig, berechtigte und Uberzogene Kritik zu differenzieren.
Wahrend die bisher genannten Punkte sicher Anregungen fir klarende Diskussionen
sein konnen, gibt es durchaus auch unzuldngliche Interpretationsversuche seitens
einiger Kritiker zu beklagen. Ein instruktives Beispiel bieten die folgenden Zitate von
GLASERSFELD, die in [NUse95, S.86f] ohne Berilcksichtigung ihres Kontextes zum

Zwecke der Kritik gegenubergestellt werden:

,N: SchlieRen Sie damit auch Begriffe wie Wirklichkeit oder Realitat aus?
EvG: Wirklichkeit im ontologischen Sinn ja“ [Glas94, S.404].

,Lassen Sie mich [...] betonen, dass der Konstruktivismus nie die Wirklichkeit — die

ontische Wirklichkeit — verneint oder verleugnet” [Glas94, S.422].

NUSE sieht hier ,keine Moglichkeit mehr, die Aussagen als miteinander kompatibel zu
rekonstruieren* und kennzeichnet den Konstruktivismus als inkonsistent [NUse95,
S.87]. Eine angemessenere Interpretation ist sicherlich, dass GLASERSFELD die
Existenz der Realitdit an sich anerkennt, ihre Erkennbarkeit aber auf die
subjektgebundene Interpretation beschrankt sieht, so dass ein allgemeiner Begriff
der Realitat an sich, eine Ontologie, nicht gebildet werden kann.

2.4.8 Der konstruktivistische Modellbegriff aus Sicht der Leitfragen

Auch der Konstruktivismus als letzte hier referierte Position zum Modellbegriff soll
hinsichtlich der in Abschnitt 1.4 formulierten Leitfragen reflektiert werden (vgl.
Abbildung 10).
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Zielfrage @ Kontextfrage
Viabilitat als subjektives Maf3 Invarianz von Modellwissen
der Nitzlichkeit eines Modells in wechselnden Kontexten

! ~ Verfahrensfrage e
Modell beg riff des ) Reflexion generiert unendliche Folge

Konstruktivismus interner Modelle

Funktionsfrage Nutzerfrage
Nervenimpulse und interne Modelle Nutzer und Konstrukteur generieren
als Basis externer Modell gemeinsamen Interaktionsraum

Abbildung 10 Der Modellbegriff des Konstruktivismus aus Sicht der Leitfragen

Wie bereits die Kritik aus der zitierten Literatur zeigt, wird die Funktionsfrage nur
unzureichend beantwortet, insbesondere die Beziehung zwischen undifferenzierten
Nervenimpulsen und internen Modellen wird letztlich nicht geklart. Ahnlich unklar ist
die Beantwortung der Verfahrensfrage: der Hinweis auf die unendliche Reflexion
interner Modelle mit dem Ziel der Viabilitdt von Wissen gibt noch keine konstruktive
Hilfestellung, verweist aber auf die Bedeutung der Wiederverwendung von Modellen.
Die Interpretation der Kommunikation zwischen Nutzer und Konstrukteur eines
Modells als gemeinsamer Interaktionsraum zweier Subjekte leistet einen
wesentlichen Beitrag zur Nutzerfrage, da sich aus diesem Konzept weitere konkrete
Hinweise ableiten lassen. Die Nutzlichkeit eines Modells im Hinblick auf die Ziele
eines Nutzers ist bereits Gegenstand der Allgemeinen Modelltheorie und des
kybernetischen Modellbegriffs, so dass zur Zielfrage keine dartber hinausgehenden
Erkenntnisse entstehen. Die explizite Beriicksichtigung der wechselnden Umsténde,
unter denen (interne) Modelle auf ihre Viabilitat gepruft werden, wirft jedoch einen
neuen Aspekt hinsichtlich der Kontextfrage auf. Die relative Invarianz von Wissen zu
einer Klasse von Kontextmerkmalen ist eine wichtige Basis fur die weitere

Untersuchung der methodischen Wiederverwendung bei der Modellbildung.
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3 Das Modell als Konstruktion

Nachdem alternative erkenntnistheoretische Sichtweisen und Aspekte zugehdriger
Modellbegriffe beleuchtet wurden, wird zunédchst die eigene erkenntnistheoretische
Position dargestellt. Auf dieser Grundlage werden dann drei Thesen zum
Modellbegriff vorstellt, die grundlegend fir das Modellverstandnis dieser Arbeit sind.
Anschlie3end wird ein damit abgestimmtes Modell des Modellierungsprozesses unter
Nutzung der in Abschnitt 1.4 eingefihrten Modellbildungsaufgabe vorgestellt. Dabei
sollen gleichzeitig Antworten auf die Leitfragen gefunden werden, die den Abschluss
von Abschnitt 1.4 bilden. Den Abschluss des Kapitels bildet die detaillierte
Formulierung des Untersuchungsproblems der Arbeit: die Formalziele
Wiederverwendung und Integration werden auf Basis der bisherigen Festlegungen

differenziert.
3.1 Erkenntnistheoretische Einordnung

In Ubereinstimmung mit anderen Autoren (vgl. u.a. [Elle91], [Kurt95], [Schii97]) wird
in der vorliegenden Arbeit eine aufgeklart-konstruktivistische Sichtweise vertreten.
Aus dieser Perspektive konnen Aussagen uber das eigene Verstandnis ontologischer
Bestimmungen einer Realitéat, Uber die Beziehungen zwischen Wissen, Erkenntnis
und Realitat sowie Uber die Bedeutung der Subjektivitat fur die Erkenntnis gemacht

werden.

Als einzige ontologische Annahme wird die Existenz einer Realitdt an sich
vorausgesetzt. Es werden keine weiteren Aussagen Uber die Beschaffenheit der
Realitat getroffen. Insbesondere wird nicht davon ausgegangen, dass die Realitat
eine bestimmte invariante Struktur aufweist, die als Grundlage objektiver Erkenntnis
interpretiert werden konnte. Die Existenz einer Realitat an sich wird vielmehr als

notwendiges Regulativ fur die subjektive Erkenntnis aufgefasst.

Damit ist das Problem des Realitdtsbezugs von Erkenntnis angesprochen, das im
Sinne des pragmatischen Modellismus (vgl. Abschnitt 2.3), der dieser Arbeit
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ebenfalls zugrundeliegt, gleichzeitig das Problem des Realitatsbezugs von Modellen
ist. Bertucksichtigt man die empirischen wie erkenntnistheoretischen Grundlagen des
Konstruktivismus (vgl. die Abschnitte 2.4.1 und 2.4.2), so wird verstandlich, dass
knapp die Halfte der real- oder erfahrungswissenschaftlichen Definitionen des
Modellbegriffs, die ZscHOCKE in der mehrfach erwahnten Begriffsanalyse untersucht
hat, keine explizite Aussage uber den Realitatsbezug eines Modells machen
[Zscho95, S.234f]. Man kann die Ergebnisse der Neurobiologie, die grundlegend fur
die konstruktivistische Auffassung sind, nicht unbericksichtigt lassen, wenn die
Erkennbarkeit der Realitat durch menschliche Subjekte geklart werden soll. Diese
Resultate kbnnen ,einen Rahmen menschlicher Erkenntnismdglichkeiten
aufspannen, der der Willkiir philosophischer Annahmen sinnvolle Grenzen setzt.
Wenn z.B. neurophysiologische Befunde die Erkennbarkeit einer &aufR3eren
Wirklichkeit grundsétzlich ausschlie3en, erscheint es wenig sinnvoll, in einer

Epistemologie an dieser Annahme festzuhalten* [Vaas96, S.55].

Man kann an dieser Stelle zwei gegenséatzliche Weltbilder unterscheiden: der
Realismus geht letztlich davon aus, dass die Realitat die Ursache und die Erkenntnis
die Folge ist, wahrend der Konstruktivismus umgekehrt annimmt, dass die Erkenntnis
die Ursache und die jeweilige Wirklichkeit die Folge ist. ,Nun gibt es aber keine
Ubergeordnete Wirklichkeit, auf Grund derer die Richtigkeit des einen oder des
anderen Weltbildes gepruft werden kénnte* [Goor94, S.88]. Gleichzeitig besteht auch
keine zwingende Notwendigkeit, zwischen diesen Weltbildern zu wahlen, wenn die
Annahme getroffen wird, dass anstelle einer eindeutig gerichteten Ursache-Wirkung-
Beziehung eine zweiseitige Wechselwirkungsbeziehung zwischen der Erkenntnis
eines Subjekts und seiner Realitat besteht. Erkenntnis als Wissenszuwachs ist nur
madglich in bezug auf die eigene Erlebenswelt. Diese aber ist eine Konstruktion, die
zum Teil auf dem schon vorhandenen Wissen beruht. Dabei ist unentscheidbar,
welcher Teil auf eine subjektunabhangige Realitat und welcher auf die eigene
Konstruktionsleistung ruckfihrbar ist. Die absolute Realitat wird wie bereits
angedeutet als Regulativ fur die Konstruktion einer subjektgebundenen Wirklichkeit

gesehen.

Damit ist die Subjektivitat ein zentrales Merkmal der Erkenntnis. Sie manifestiert sich
in der Perspektive eines Subjekts, die fir die Aspekthaftigkeit und Zweckbezogenheit
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des Wissens als Ergebnis eines Erkenntnis- oder Modellbildungsprozesses
verantwortlich ist (vgl. [Stein93, S.78ff, S.181ff]). Mit der Perspektive wird der
Standpunkt eines Subjekts beschrieben, also alle subjektspezifischen Faktoren, die
in eine Interpretation eingehen kdnnen. Die Aspekthaftigkeit nimmt Bezug auf die
Relation zwischen einem Subjekt mit einer bestimmten Perspektive und einem
Objektbereich.  Grundséatzlich werden mehrere  Subjekte aufgrund ihrer
unterschiedlichen Perspektiven in der gleichen Situation jeweils andere
Betrachtungsgegenstande abgrenzen und damit je andere Aspekte der Realitat
berticksichtigen. Die intentionale Ausrichtung der Erkenntnis und des Wissens findet
sich in dem pragmatischen Wissensbegriff STAcHowiaks (vgl. Abschnitt 2.3) ebenso
wie in dem instrumentalistischen Wissensbegriff GLASERSFELDS und anderer
Konstruktivisten (vgl. Abschnitt 2.4.3).

AbschlieBend ist einem bestimmten konstruktivistischen Standpunkt zu
widersprechen: schon in Abschnitt 2.4.7 wurde darauf hingewiesen, dass entgegen
der konstruktivistischen Uberzeugung viables Wissen partiell korrekte Aussagen uiber
die absolute Realitat zulaf3t. Diese Auffassung folgt aus der (konstruktivistischen)
Charakterisierung des Wissens als Instrument der Wirklichkeitsbeherrschung.
Verfolgt man diese Metapher weiter, so kann viables Wissen auch als ein spezielles
Werkzeug gesehen werden. Man betrachte nun ein anderes spezielles Werkzeug,
beispielsweise einen Hammer, der Ublicherweise zum Einschlagen von Né&geln
genutzt wird. Wendet man diesen Hammer nun erfolgreich®® auf ein unbekanntes
Objekt an, so lafdt dies auf ein ,nagelartiges” Merkmal dieses Objekts schlieRen. Aus
diesem speziellen Merkmal der ,Nagelartigkeit’, das mit Hilfe des Instruments
Hammer ermittelt wird, folgt jedoch nicht, dass das betreffende Objekt ein Nagel ist;
vielmehr ist es bezuglich des verwendeten Instruments wie ein Nagel. So kann es
sich beispielsweise um eine Schraube handeln, auf die auch andere Instrumente —
hier insbesondere ein Schraubendreher — anwendbar sind. Trotzdem ist die
.Nagelartigkeit“ aller Objekte, fir die ein Hammer im Sinne der Zielsetzung ein

anwendbares Werkzeug ist, eine partiell korrekte Aussage Uber die Realitat dieser

% Dabei ist eine Anwendung erfolgreich, wenn das unbekannte Objekt wenigstens teilweise in eine

vorher unversehrte Flache, beispielsweise eine Mauer oder ein Brett, eindringt.

53



Das Modell als Konstruktion

Objekte. In diesem Sinne ermdglicht jedes — physische oder begriffliche — Instrument
in seiner Beziehung zur Realitdt das Treffen von Unterscheidungen. Dies ist
gleichzeitig die elementare Operation, ,die allem Beobachten zugrunde zu legen ist”
[Luh91, S.65].

3.2 Thesen zum Modellbegriff

Auf Basis der skizzierten erkenntnistheoretischen Position kénnen nun spezielle
Aussagen uber einen korrespondierenden Modellbegriff getroffen werden. Dabel
werden die Bezlige zur Realitat, zum Subjekt sowie zum Nutzer eines Modells

thematisiert.

DER REALITATSBEZUG

Aus den in Abschnitt 3.1 diskutierten Argumenten zum Realitatsbezug der Erkenntnis
lalt sich insbesondere die Ablehnung der Abbildtheorie als Grundlage eines
Modellbegriffs ableiten. Auch die Forderung des kybernetischen Modellbegriffs nach
einer Analogiebeziehung zwischen Modell und Realitat kann nicht unterstitzt
werden, da sie die modellunabhangige Erkennbarkeit der Realitédt voraussetzt.
Sowohl die AMT nach STAacHOwiAK wie auch der Konstruktivismus umfassen
hinreichend viele Argumente, die eine solche Position als nicht haltbar erscheinen
lassen. Aufgrund der prinzipiellen Unentscheidbarkeit des Realitatsbezugs [FoFI92,
S.83] wird fur diese Arbeit ein instrumentaler Modellbegriff mit einem realen

Zweckbezug vorgeschlagen:

(M1) Ein Modell ist ein kognitives Instrument zur Beherrschung eines realen
Objektbereichs.

Der Instrumentalcharakter erfordert grundsatzlich die Angabe eines Modellzwecks,
da ansonsten die Nutzlichkeit eines Modells nicht festgestellt werden kann. In
Anlehnung an GooRHuUIs wird an dieser Stelle nur eine strukturelle Aussage
bezuglich des Modellzwecks gemacht: der Zweck eines Modells ist es, die Ziele, die
mit der Nutzung des Modells verfolgt werden, in mdglichst hohem Grad zu erflllen
[Goor94, S.32]. Diese Ziele beziehen sich auf die Behandlung eines realen
Objektbereichs. Modelle von Informationssystemen dienen beispielsweise der
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Realitatsbeherrschung, indem sie die Analyse und Gestaltung realer
Informationssysteme unterstitzen. Sowohl interne als auch externe Modelle (vgl.

Abschnitt 2.3) zahlen zu den kognitiven Instrumenten im hier verwendeten Sinn.

DER SUBJEKTBEZUG

Die Unterscheidung in interne und externe Modelle verweist auf die Frage nach dem
Subjektbezug. Wahrend interne Modelle definitionsgemald an ihren eigenen
Konstrukteur gebunden sind, kdnnen externe Modelle von beliebigen Modellnutzern
verwendet werden. Ein Modell ist aber immer das Ergebnis eines subjektiven

Modellbildungsprozesses:
(M2) Ein Modell ist eine perspektivische Konstruktion.

Die Gestaltung eines Modells ist an ein Subjekt gebunden, das zu jedem Zeitpunkt
eine bestimmte Perspektive einnimmt. Eine Perspektive kann kurz charakterisiert
werden als ,the totality of assumptions about relevant aspects of a specific subject
domain® [Floyd92a, S.91]. Dazu z&hlt auch das Modellierungsziel des
Modellkonstrukteurs, das sich auf ausgewahlte Aspekte der Realitat, den
Objektbereich des Modells, bezieht. Ferner wird ein Modell seinen Zweck nur
erfullen, wenn die Annahmen, die der Modellkonstrukteur zugrundegelegt hat, auch
zur Zeit der Modellnutzung noch gultig sind. Der Begriff Perspektivitat umfasst also
die Subjektabhéngigkeit, den Zielbezug, die Objektabgrenzung sowie die
Kontextsensitivitat eines Modells [Stein93, S.181f].

DER NUTZERBEZUG

Wie bereits erwahnt, dient ein externes Modell als kognitives Instrument eines
Modellnutzers, der i.a. nicht identisch mit dem Modellkonstrukteur ist. Daraus ergibt

sich eine vielschichtige Kommunikationsbeziehung zwischen zwei Subjekten®:

(M3) Ein Modell ist Gegenstand und Mittel der Kommunikation zwischen

%8 Anhand des Zwei-Personen-Falls kénnen die grundsatzlichen Aspekte der Intersubjektivitat in
hinreichendem Malf3 verdeutlicht werden. Die Einbeziehung weiterer Subjekte ist auf die gleiche Weise

moglich.
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Modellkonstrukteur und Modellnutzer.

Die Uberlagerung des Mittelboezugs und des Gegenstandsbezugs ist ein
konstruktivistisches Merkmal des Modellbegriffs. Ein Nutzer kann nicht eindeutig
entscheiden, ob ein Element eines Modells auf einen Aspekt des modellierten
Gegenstands verweist oder aber auf Eigenschaften der Modellierungssprache oder
des Modellkonstrukteurs beruht. Wie fur jeden kommunikativen Akt gilt auch hier,
dass die Standpunkte der Interaktionspartner ihre Kommunikationsbeziehung
nachhaltig beeinflussen [Redd79]. Aus diesem Grund ist die Konzentration auf
syntaktische Aspekte einer Modellierungssprache nicht hinreichend fir eine im Sinne
des Modellzwecks erfolgreiche Nutzungsphase. Vielmehr sind die semantische und
die pragmatische Dimension eines Modells einzubeziehen.

Insbesondere die Pragmatik verweist wiederum auf den Zielbezug eines Modells und
damit auf einen moglichen weiteren Kommunikationsakt, in dem der zukinftige
Modellnutzer seine spezifischen Ziele an ein Modell formuliert. Diese sollen durch ein
zu konstruierendes Modell mdglichst gut unterstitzt werden (vgl. den Begriff
Modellzweck auf S. 54). Um diese Anforderungen bei der Konstruktion eines Modells
berticksichtigen zu kénnen, wird der Modellkonstrukteur ein eigenes — internes oder
externes — Zielmodell erstellen. In dieses Zielmodell kdnnen neben seiner
subjektiven Interpretation der Nutzerziele auch eigene Modellierungsziele eingehen
[Goor94, S.32ff]. Parallel zu einem Zielmodell muss der Objektbereich der
Modellbildung mit seinem Kontext bestimmt werden. Auch zu diesem

Gegenstandsbereich missen vom Modellnutzer Angaben gemacht werden.

Die genannten Kommunikationsakte kbnnen jeweils komplexer Natur sein. Dartber
hinaus sind ihre Inhalte aufeinander bezogen, da der Modellnutzer ein zielkonformes
Modell erwartet. Entsprechend kann der Nutzer nach Uberpriifung eines ersten
Modells Nachbesserungen verlangen, wenn er seine zuvor geaufierten Ziele nicht
hinreichend beriicksichtigt glaubt. Ziele oder Kontexte kdnnen sich im Zeitablauf
verdndern und machen dann ebenfalls Anpassungen am Modell notwendig.
Insgesamt ergibt sich eine zyklische Kommunikationsbeziehung zwischen
Modellkonstrukteur und —nutzer, die den Aufbau und die Aufrechterhaltung eines

gemeinsamen Interaktionsbereichs zum Ziel hat.
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Die Bedeutung dieses Interaktionsbereichs ist besonders hoch einzuschatzen fir den
Bereich der Gestaltung betrieblicher Informationssysteme, da es sich hierbei i.d.R.
um eine hochgradig arbeitsteilige Aufgabe handelt. Ein Gestaltungsmodell fur diesen
Gegenstandsbereich dient in erster Linie als Kommunikationsmittel und das
intersubjektive Verstandnis der am Prozess der Systementwicklung beteiligten
Personen ist entscheidend fur die Zielverfolgung eines Entwicklungsprojekts (vgl.
dazu [Floyd92, S.25f], [Goor94, S.72ff] und die dort angegebene Literatur).

DEFINITION DES MODELLBEGRIFFS

AbschlieRend werden die Thesen (M1), (M2) und (M3) zu einem Modellbegriff
zusammengefasst, der Grundlage der weiteren Ausfuhrungen ist (vgl. auch
Abbildung 11):

Ein Objekt M wird als Modell bezeichnet, wenn folgende Eigenschaften

zutreffen:

(1) M leistet als kognitives Instrument eines Modellnutzers N einen Beitrag zur
Verfolgung des Ziels Zy bezuglich eines Objektbereichs O, der durch N als

Gegenstandsbereich Gy interpretiert wird.

(2) M wird durch einen Modellkonstrukteur K unter Bertcksichtigung eines
Modellziels Zx und eines auf O basierenden zugehorigen
Gegenstandsbereichs Gk konstruiert.

(3) Gy und Gk, Zn und Zk sowie M determinieren auf Basis einer komplexen
Kommunikationsbeziehung einen gemeinsamen Interaktionsbereich von K
und N.

Diese Definition lait sich fur interne Modelle nutzen, wenn man K und N als
Bezeichnungen fur ein einziges Subjekt interpretiert. Die Eigenschaften (1) und (2)
konnen dann unverandert ibernommen werden. Da die Phasen der Konstruktion und
der Nutzung eines Modells nicht zeitgleich ablaufen, werden Gy und Gg
beziehungsweise Zy und Zx i.a. nicht identisch sein. Die in (3) postulierte
Kommunikationsbeziehung wird durch die subjektive Reflexion ersetzt, die

ununterbrochen stattfindet und kontinuierlich neue Interpretationen erzeugt.
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Interaktions- |
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————————— J
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Abbildung 11 Elemente und Beziehungen des Modellbegriffs

Eine Klassifikation von Modellen kann nach unterschiedlichen Kriterien erfolgen. Eine
Differenzierung nach der Art des Gegenstandsbereichs fiihrt beispielsweise zu
Modellen betrieblicher Informationssysteme, die relevant fur die Wirtschaftsinformatik
sind. Modelle selbst kénnen nach formalen systemorientierten Merkmalen wie
Struktur und Verhalten oder Statik und Dynamik unterschieden werden. Orthogonal
dazu kénnen Klassifikationen nach inhaltlichen Merkmalen wie
Branchenzugehdrigkeit von Unternehmen oder der Art eines betrieblichen Bereichs

herangezogen werden.

Mit Modellen werden verschiedene Zielsetzungen verfolgt, die fur die
Wirtschaftsinformatik wie fur andere Bereiche zunéchst grob in Analyse- und
Gestaltungsziele unterteilt werden konnen. Allerdings beinhaltet auch jede

modellgestiitzte Analyse eine Reihe von Gestaltungsentscheidungen®; ebenso

%2 Andernfalls miiRten Analysemodelle isomorphe Abbilder ihres Objektbereichs darstellen.
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basiert jedes Gestaltungsmodell auf einem analytischen Anteil zur Beschreibung des
Entwurfsobjekts in seinem Kontext. Die meisten Modellierungsmethoden der
Wirtschaftsinformatik machen daher geltend, fur Gestaltung und Analyse
betrieblicher (Teil-) Systeme geeignet zu sein (vgl. u.a. [FeSi98], [Schee98],
[Frank98a], [Frank98b], [HeBr95]).

Schlie3lich ist die Klassifikation nach der Kommunikationsform mdglich. Dieses
Unterscheidungsmerkmal umfasst insbesondere die verwendete Notationsform. Eine
Modellierungssprache kann wie in der Semiotik Ublich nach syntaktischen,
semantischen und pragmatischen Aspekten untersucht werden (vgl. z.B. [Stof76,
S.9ff], [Zscho95, S.92ff]). Von besonderer Bedeutung fur die Wirtschaftsinformatik
sind semi-formale Sprachen, die mindestens eine formalisierte Syntax aufweisen
[HSW98a, S.24].

Das Ziel der vorgeschlagenen Modelldefinition ist nicht darin zu sehen, dass
Aussagen Uber die Realitat von Modellen getroffen werden sollen. Eine konsequente
Selbstanwendung der Definition, die ihrerseits ein Modell des Modellbegriffs darstellt,
fuhrt zu dem Ergebnis, dass mit ihrer Hilfe reale Modelle (als Objekt O) beherrscht
werden sollen. Als Ziel Zy wird das Aufdecken von Problemen in Zusammenhang mit
der Konstruktion und Nutzung von Modellen, insbesondere
Informationssystemmodelle, genannt (vgl. Abschnitt 1.4). Diese instrumentalistische

Deutung des Modellbegriffs ist grundlegend fir die gesamte Arbeit.

Ferner hat die Definition strukturellen Charakter, da sie den vorgeschlagenen
Modellbegriff durch Angabe seiner Elemente und Beziehungen beschreibt (vgl.
Abbildung 11). In den vorangegangenen Ausfuhrungen wurden zusatzlich
Prozessbezogene Merkmale der Modellbildung diskutiert. Diese werden im
folgenden Abschnitt genutzt, um ein Modell der Modellbildung einzufihren, das mit
diesem Modellbegriff vereinbar ist und die in Abschnitt 1.4 begonnene

Problemexplikation soweit fortflihrt, dass ein Losungsansatz entwickelt werden kann.
3.3 Modellbildung als komplexe Aufgabe

Um die Modellbildung als Prozess charakterisieren zu kénnen, wird die

Modellbildungsaufgabe aus Abschnitt 1.4 aufgegriffen und unter Bericksichtigung
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der strukturellen Definition des Modellbegriffs und der Erkenntnisse aus Kapitel 2
verfeinert. Dies betrifft insbesondere die Leitfragen, inwieweit die Aufgabe der
Modellbildung in einzelne Aktivitaten differenziert werden kann und welche

Zwischenprodukte dabei berlcksichtigt werden muissen (Funktions- und

Verfahrensfrage).
Modellkonstrukteur Modellnutzer
Interpretation EGeqenstand Gy Formulierung Z,
Z, und Gy i +Zelzy, i| +Abgrenzung Gy

/ . : =
| Konstruktion | Interne Nutzung M |[:
Zielmodell Z, |: :

Modelle fur O/ Gy

Konstruktion Modell M il Interpretation
ModellM [ Modell M

Interpretation
O/ Gk

Objektbereich O

Abbildung 12 Modellbildung und Modellnutzung: Die Aktivitaten (durchgezogene
Rechtecke) der Subjekte Modellkonstrukteur und Modellnutzer (unterbrochene
Rechtecke) sind in ihrer Reihenfolge (umkreiste Ziffern) im Prozess der
Modellbildung und —nutzung angegeben. Die Doppelpfeile zeigen Wechselwirkungen
zwischen Aktivitaten und internen Modellen (Tonnen) an, einfache Pfeile zwischen
Aktivitaten deuten die Hauptrichtung einer Kommunikationsbeziehung an, die i.a.
bidirektional ist. Es wird angenommen, dass beide Subjekte Zugriff auf bestimmte
Ausschnitte des Objektbereichs O (Ellipsen) haben, die i.a. nicht identisch sind. Auch
hier sind die unterschiedlichen Hauptrichtungen der Wirkungsbeziehungen
(Wahrnehmung des Konstrukteurs beziehungsweise Beherrschung durch den
Nutzer) durch einfache Pfeile dargestellt.
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Abbildung 12 gibt einen Uberblick tiber den Prozess der Modellbildung und —
nutzung, dessen Darstellung sich an [Goor94] und [HSW98a] orientiert. Eine
ahnliche Konzeptualisierung der Modellbildung findet sich im Knowledge
Engineering, das ebenfalls interne und externe Modelle sowie die zugehérigen

Aktivitaten der Interpretation und der Konstruktion unterscheidet (vgl. z.B. [KaLi90,

S.9ff]).

AKTIVITATEN @, @ UND @: ZIELBILDUNG UND GEGENSTANDSABGRENZUNG

Ausgehend von einer Konstrukteur-Nutzer-Konstellation erfolgt der Einstieg in den
Prozess der Modellbildung und —nutzung mit der Formulierung der Modellziele Zy
und der Gegenstandsabgrenzung Gy durch den Modellnutzer. Die Kommunikation
mit dem Modellkonstrukteur bedingt, dass der Gegenstand Gy bereits als externes
Modell bezuglich des Objektbereichs O verstanden wird, dessen Beherrschung der
Modellnutzer anstrebt. Dahinter steht die Annahme, dass die Nutzung von Sprache
als Bedingung einer Kommunikationsbeziehung stets Modellbildung voraussetzt. Das
gleiche gilt fur die Ziele Zy, die ebenfalls durch ein kommunikationsfahiges Modell

reprasentiert werden.

Der Modellkonstrukteur als Empfanger interpretiert Gy und Zy: er erstellt ein internes
Modell der gewilnschten Objektabgrenzung, seinen Gegenstandsbereich, sowie ein
korrespondierendes Modell Zx der Ziele. Neben der subjektiven Interpretation der
erfassten Nutzerziele gehen auch eigene Ziele in das Zielmodell des Konstrukteurs
ein [Goor94, S.32f].

In Abbildung 12 nicht dargestellt ist die Option, das interne Zielmodell explizit
darzustellen. Eine Methode zur expliziten Modellierung von Zielsystemen fur die
Gestaltung von Geschaftsprozessmodellen wird beispielsweise von STROBEL
vorgeschlagen [Strob98, S.95ff]. Dieses Vorgehen verbessert die Mdoglichkeiten
eines intersubjektiven Verstandnisses der zu verfolgenden Ziele, also den Aufbau
eines gemeinsamen Interaktionsbereichs. Dies ermdglicht die kooperative
Entwicklung eines Zielmodells durch die Beteiligten.

AKTIVITAT @: REALITATSINTERPRETATION
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Der nachste Schritt besteht in der perspektivischen Interpretation des
zugrundeliegenden Objektbereichs durch den Modellkonstrukteur. Er wird dabei von
den (intern oder extern) modellierten Zielen sowie von seinem Verstandnis des
zugehdrigen Gegenstandsbereichs geleitet. Hier ist der Einfluss bestehender interner
Modelle als Ergebnis bereits durchgeflhrter Interpretationsprozesse zu

bertcksichtigen.

Ein weiterer Einflussfaktor ist die Modellierungssprache, die fir die Formulierung des
noch zu erstellenden externen Modells verwendet werden soll. Das Wissen um die
zur Verfugung stehenden Modellbausteine dient der Strukturierung des
Objektbereichs. Dies wurde am Beispiel der Konstituierung von Systemen bereits
diskutiert (vgl. S.21).

Ferner kdnnen bestehende externe Modelle — soweit sie dem Modellkonstrukteur
bekannt sind — als Beispiele mdglicher Interpretationen eines Objektbereichs genutzt
werden. ,Wird diese Vorlage-Funktion bestehender externer Modelle in die
Betrachtung einbezogen, so agiert der Modellkonstrukteur gleichzeitig in der Rolle
eines Modellnutzers — allerdings bezlglich unterschiedlicher Modelle* [HSW98a,
S.25]. Unter der Annahme, dass die Aktivitdten der Interpretation und der
Modellkonstruktion nicht streng nacheinander sondern als alternierende Folge
durchgefuhrt werden, muss davon ausgegangen werden, dass bereits konstruierte
Teilmodelle einschrankend auf die weitere Interpretation des Objektbereichs
einwirken. Dieses Vorgehen ist um so wahrscheinlicher, je komplexer der zu
modellierende Objektbereich ist. Die Prozesse der Interpretation und der
Konstruktion sind stark vernetzt und unterliegen wechselseitigen dynamischen
Einflissen. Der gesamte Modellbildungsprozess muss demnach als perspektivisch

gepragt und komplex begriffen werden.

In diesem Zusammenhang ist der Aspekt der Wiederverwendung von Wissen
relevant. Die untrennbare Verknupfung von Perzeption und Kogitation im Sinne
STACHOWIAKS (vgl. S. 32) wird durch die Wiederverwendung begrindet: Kogitative
Modelle werden wiederverwendet, um weitere Perzeptions- und Kogitationsmodelle
bilden zu kdénnen. Im Konstruktivismus wird diese Sichtweise noch verscharft (vgl. S.

39) wund resultiert in der These: Wahrnehmung ist Modellbildung ist

62



Das Modell als Konstruktion

Wiederverwendung. Die Nutzung bekannter Modelle und bereits konstruierter
Teilmodelle sowie die Beeinflussung der Interpretationsfahigkeit durch
Modellierungssprachen sind jedoch implizite Akte der Wiederverwendung. Sie
werden i.a. nicht bewusst durchgefihrt, kbnnen also auch kaum gesteuert werden.
Ihre Berucksichtigung im Rahmen der Methodenentwicklung fur die Modellierung ist
gerade aus diesem Grunde notwendig, da der Einfluss auf das
Modellierungsergebnis erheblich sein kann.

AKTIVITAT ®: MODELLKONSTRUKTION

Die Konstruktion eines externen Modells beruht auf dem internen Modell Gk fur den
zu modellierenden Objektbereich O (Aktivitdt @) und dem Zielmodell Zx (Aktivitaten
®, @ und ®). Diese Aktivitat hat ein externes Modell zum Ergebnis, das dem
Modellnutzer zur Verfigung steht. Der Konstruktionsprozess ist aul3erordentlich

komplex, da simultan verschiedene Aspekte zu berlcksichtigen sind:

= der zugrundeliegende Objektbereich (durch das interne Modell Gy),
» die Modellziele (durch das interne Modell Zx) und
= die gewahlte Modellierungssprache.

Die internen Modelle selbst sind ebenfalls komplex, wenn der zugrundeliegende
Objektbereich umfangreich und die Ziele nicht-trivialer Natur sind. Fur die
Wirtschaftsinformatik ist diese Situation mit der zielgerichteten Behandlung
betrieblicher Informationssysteme praxisrelevanter Grof3enordnung sicher gegeben.

Die Wahl einer geeigneten Modellierungssprache ist ein eigenes Problem, das nicht
innerhalb der Konstruktionsaktivitét gesehen wird. Vielmehr besteht die Méglichkeit,
diese Entscheidung bereits im Rahmen der Zieldefinition einzubeziehen, oder es
existieren entsprechende projektinterne oder -Ubergreifende Standards fur
Modellierungssprachen. In jedem Fall begrenzt eine Modellierungssprache die
Ausdrucksmoglichkeiten und damit die Entwurfsalternativen eines
Modellkonstrukteurs  nicht  unerheblich. Umgekehrt erfordern  bestimmte
Zielsetzungen und Objektbereiche entsprechend ausdrucksmachtige

Modellierungskonstrukte, so dass im Idealfall eine simultane Abstimmung dieser
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Aspekte erfolgen muss. Man kann davon ausgehen, dass die Zielerreichung
bezuglich des allgemeinen Modellzwecks (vgl. S. 54) i.a. suboptimal sein wird, da der
beschriebene Idealfall unter Praxisbedingungen kaum auftritt. Vielmehr wird eine
allen Beteiligten gelaufige Modellierungssprache préaferiert, deren Anwendung auch
wirtschaftlichen Kriterien genlgen muss. Zahlreiche Autoren der
Wirtschaftsinformatik gehen daher bei der Konzeption einer Methodik zur
Behandlung von Informationssystemen von einer speziellen Modellierungssprache
aus (vgl. z.B. [Sinz96], [FeSi98], [Frank98a], [Frank98b]).

FRANK beklagt in diesem Zusammenhang die ausschliel3liche Konzentration auf das
(syntaktische) Sprachproblem und die gleichzeitige Vernachlassigung semantischer
und pragmatischer Merkmale [Frank97]. Er sieht ebenfalls die Aspekte der
Subjektivitat und des Realitatsbezugs als bisher wenig beachtete Problembereiche
der Modellbildung. Als Ansatzpunkte fir eine bessere Unterstitzung der
Modellierung identifiziert er verschiedene Ansatze der Wiederverwendung, die fir
Unternehmensmodelle diskutiert werden. Deren Reifegrad ist aber gerade wegen der

Fokussierung syntaktischer Merkmale der Darstellungsmittel noch sehr gering.

Die Nutzung externer Modelle zur Unterstitzung des Modellkonstrukteurs im
Rahmen der Konstruktionsaktivitat ist im Gegensatz zur Nutzung interner Modelle bei
der Interpretation eine bewusste und methodisch geleitete Form der
Wiederverwendung. Die wohl bekannteste Methode ist das Konzept des

Referenzmodells®®, das in einer speziellen Form in Kapitel 6.3.2 behandelt wird.

AKTIVITATEN ® UND @: MODELLVERMITTLUNG UND -NUTZUNG

Erst nachdem ein kommunikationsfahiges externes Modell vorliegt, kann ein
Modellnutzer wieder Einfluss auf den Prozess der Modellbildung nehmen. Die
Interpretation eines Modells M unterscheidet sich im Prinzip nicht von der
Behandlung eines anderen Gegenstands (vgl. Aktivitat @). Insbesondere wird ein

internes Modell gebildet, das die subjektive Modellrezeption des Nutzers wiedergibt.
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In Abbildung 12 ist allgemein die Nutzung dieses internen Modells als weitere
Aktivitat aufgenommen. Diese kann auch in der Evaluierung des Modells bestehen,
die moglicherweise zur Anpassung der Vorstellungen bezlglich der Modellziele und
der Objektabgrenzung fuhrt. Mit dieser Wiederaufnahme der Aktivitat ® kann der
Zyklus mit einer veranderten Grundlage erneut durchlaufen werden. Die Zyklizitat der
Kommunikationsbeziehungen im Rahmen der Modellbildung und -nutzung wurde

bereits in Zusammenhang mit der These (M3) diskutiert (vgl. S. 56ff).

SchlieBlich wird das Modell seinem eigentlichen Zweck zugefiihrt, der in der
Beherrschung eines Objektbereichs durch den Modellnutzer besteht. Inwieweit
dieser seine speziellen Ziele unter Nutzung des Modells verfolgen kann, ist von
vielen Faktoren abhéngig. Unter der Voraussetzung, dass die urspringlichen Ziele
Zn wahrend der Phase der Modellbildung unverandert bleiben, ist als wesentlicher
Einflussfaktor insbesondere die Qualitdt der Kommunikation zwischen Nutzer und
Konstrukteur zu nennen. Die intersubjektive Verstandigung Uber die Ziele und die
Objektabgrenzung sowie die Vermittlung des konstruierten Modells determinieren die
Zielerreichung des Nutzers maf3geblich. Die Aktivitdten des Modellkonstrukteurs von
der Zielbildung Uber die Interpretation des Objektbereichs bis zur Konstruktion des
externen Modells sind weitere Determinanten fur den Erfolg der Nutzungsphase.
Zuletzt muss die Dynamik des Objektbereichs einbezogen werden. Da der hier
beschriebene Prozess notwendigerweise sehr zeitintensiv ist, spielt die Stabilitat des
modellierten Bereichs beziehungsweise die Berilicksichtigung dieses Merkmals im

Modell eine wichtige Rolle fur seine Anwendbarkeit.

DIE LEITFRAGEN AUS SICHT DES MODELLS DER MODELLBILDUNG

Das vorgestellte Modell der Modellbildung ist eine Weiterentwicklung des Konzepts
der Modellierungsaufgabe aus Abschnitt 1.4 aufgrund der Erkenntnisse, die bei der

Diskussion alternativer Modellbegriffe gewonnen werden konnten. Die analysierten

% 7u den unterschiedlichen Auspréagungen des Referenzmodell-Ansatzes der Wiederverwendung sei
auf die entsprechende Literatur verwiesen (z.B. [KeP095], [Raue96], [Schii96], [Schii97], [Beck97],
[BRS97], [Lang97], [Schee97a] und [Schee97b]).
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Ansatze wurden gemal der funf Leitfragen aus Abschnitt 1.4 untersucht, die nun aus

Sicht des Modells der Modellbildung wieder aufgegriffen werden (vgl. Abbildung 13).

Die Funktionsfrage beleuchtet die Beziehung eines Modells zu seinem Objektbereich
sowie die Zwischenstadien des zugehérigen Modellierungsprozesses. Im
vorgeschlagenen Konzept wird davon ausgegangen, dass ein Modell nicht direkt auf
den Objektbereich bezogen ist, sondern auf einen perspektivisch wahrgenommenen
Gegenstand. Diese Subjektabhangigkeit der Modellbildung wird durch die Existenz
interner Modelle als Vorstufen eines externen Modells betont. Ebenfalls Bedeutung
fur die Input-Output-Funktion der Modellierung hat das Zielmodell, das auch in

interne und externe Formen unterschieden werden kann.

Die Differenzierung des Losungsverfahrens der Modellierungsaufgabe wird durch die
Verfahrensfrage adressiert. Anhand der Unterscheidung in interne und externe
Modelle werden die wesentlichen Teilaufgaben der Interpretation des Gegenstands
mit dem Ergebnis eines internen Modells und der Konstruktion des externen Modells
auf dieser Basis differenziert. Fur beide gilt, dass Wiederverwendung von Wissen (in
Form interner oder externer Modelle) unabdingbar ist. Dies gilt auch fir die

Interpretation von Modellierungszielen und —ergebnissen.

@ Kontextfrage ®

Zielfrage

Modellkonstruktion basiert auf Zielmodell Interpretation und Konstruktion werden durch
des Nutzers, anhand dessen die Sprache, vorhandene interne/externe Modelle
Nutzlichkeit des Modells gemessen wird und Dynamik des Objektbereichs beeinflusst

R

Modellkonstrukteur Modellnutzer

\ Verfahrensfrage

Zielgerichtete Interpretation und Konstruktion
interner/externer Modelle unter Verwendung
vorhandenen Modellierungswissens

Funktionsfrage @ Nutzerfrage @

Interne und externe Modelle bilden den Nutzer und Konstrukteur agieren in
Gegenstand der Modellierung als gemeinsamen Interaktionsraum durch
perspektivischen Ausschnitt aus dem Kommunikation von Modellen

realen Objektbereich ab (bezogen auf Ziel und Gegenstand).
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Abbildung 13 Die Leitfragen aus Sicht des Modells der Modellierung

Die Bedeutung der Interaktion mit einem Modellnutzer wird durch die Nutzerfrage
thematisiert. GemalR der konstruktivistischen Sicht auf Kommunikation wird von
einem gemeinsamen Interaktionsraum ausgegangen, der auf komplexen
Kommunikationsbeziehungen zwischen Nutzer und Konstrukteur beruht. Diese
werden Uber Modelle realisiert, die Ziele und Ergebnisse der Modellierung
perspektivisch abbilden. Die Kommunikation wird i.a. iterativ und zyklisch sein, um

eine satisfizierende Zielerreichung zu ermdglichen.

Damit ist auch die Zielfrage bereits beantwortet, die nach Bedeutung und
Ubermittlung von Modellierungszielen sowie nach der Evaluation des
Modellierungsergebnisses fragt.

Abschlie3end ist die Berucksichtigung von Kontextmerkmalen bei der Durchfiihrung
der Modellierungsaufgabe zu beleuchten. Die Kontextfrage wird hier durch Hinweise
auf den grofRen Einfluss der Modellierungssprache und der vorhandenen internen
und externen Modelle auf Interpretation und Konstruktion beantwortet. Zuséatzlich ist
die Dynamik des Objektbereichs sowie der Ziele hinsichtlich der Nutzung des

Modells als Kontextmerkmal zu beachten.
3.4 Probleme der Modellbildung und —nutzung

Die funf Leitfragen sind nun in ausreichender Detaillierung beantwortet, um die

Formalziele sowie den Gegenstand der Untersuchung weiter qualifizieren zu kbnnen.

3.4.1 Konkretisierung der Formalziele Integration und

Wiederverwendung

In Abschnitt 1.2 wurden die Ziele der vorliegenden Arbeit bereits skizziert. Aufgabe
des methodologischen Teils ist es, eine Basis fur die Untersuchung methodischer
Probleme und LOsungen bereitzustellen. Diese Grundlage wurde in den
vergangenen Kapiteln entwickelt, so dass nun die Ziele auf der methodischen

Betrachtungsebene prazisiert werden kdnnen. Im Rahmen der Entwicklung von
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Modellierungsmethoden werden die Merkmale der Integration und der

Wiederverwendung fur die Informationssystemmodellierung berticksichtigt.

INTEGRATION

Die Integration von Informationssystemen wird in Anlehnung an die Integration von
Anwendungssystemen (vgl. [Fers92], [FeSi+97, S.25ff]) als komplexes Merkmal
definiert. Fur Anwendungssysteme werden die Einzelmerkmale Redundanz der
Systemkomponenten, Verknipfung der Systemkomponenten, Konsistenz und
Zielorientierung des Gesamtsystems sowie Aufgabentragerunabhangigkeit
einbezogen [FeSi98, S.213f]. Die mit diesen Merkmalen verknlpften Ziele kdnnen
auch bei der Entwicklung von Informationssystemen verfolgt werden (vgl. z.B.
[Frank94, S.26ff], [Rose96, S.155ff]).

Merkmale der Integration I
Aspekte der
(IK)  Konsistenz Modellbildung
Verhaltens- g
aspekt 1Z ) Zielorientierung
Modellierung
(Vorgehen)
IA JAT-Unabhangigkeit
Modell
(Ergebnis)
@ Verknupfung
Struktur- ~
aspekt @ Redundanz
|

Abbildung 14 Einzelmerkmale der Integration

Zur Gestaltung von Informationssystemen werden Modelle als wichtigstes Hilfsmittel

genutzt. Ein Modell ist Teil eines speziellen Informationssystems (vgl. Abbildung 12),
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dessen Aufgabe die Unterstitzung der Entwicklung eines betrieblichen
Informationssystems ist. Sieht man Modellbildung und —nutzung unter diesem
Blickwinkel, kénnen bei der Konstruktion von Modellen auch modellbezogene
Integrationsziele®** verfolgt werden, die eng an die Integrationsziele betrieblicher
Informationssysteme angelehnt sind. Die Zielerreichung ist durch geeignete

Entwurfsmethoden fiir Modelle zu unterstiitzen.

Zur Operationalisierung des Formalziels der Integration werden die Einzelmerkmale
Redundanz, Verknipfung, Konsistenz, Zielorientierung und Aufgabentrager-
unabhangigkeit unter Struktur- und Verhaltensaspekten sowie hinsichtlich ihrer
Zuordnung zu Vorgehens- und Ergebnisaspekten der Modellierung vorgestellt (vgl.
Abbildung 14).

Redundanz kann auf verschiedene Aspekte eines Modells bezogen werden. Fir den
hier verwendeten Modellbegriff ist der funktionale Aspekt relevant. Demnach ist ein
Modell redundant, wenn gewisse Komponenten entfernt werden kénnen, ohne dass
die Zielerreichung eines Nutzers beeintrachtigt wird. Dabei werden nur die Ziele
einbezogen, die bei der Konstruktion des Modells bericksichtigt wurden. Eine davon
abweichende Redundanzdefinition auf der Basis des Informationsgehalts eines
Modells ist weniger geeignet, da diese GréRe nur in bezug auf einen
interpretierenden Nutzer mit seinen Zielen bestimmt werden kann. Am Beispiel der
Sichtenbildung bei Modellen (vgl. z.B. [Frank94, S.163ff], [Rose96, S.23ff], [Sinz97])
kann der Unterschied beider Betrachtungsweisen deutlich gemacht werden.
Wahrend die mehrfache Darstellung eines bestimmten Merkmals in verschiedenen
Sichten eines Modells informationstheoretisch Redundanz bewirkt, muss dies unter
dem Nutzenaspekt nicht gelten. Ein menschlicher Nutzer kénnte ohne die
Sichtenbildung die Komplexitat eines umfangreichen Modells wahrscheinlich nicht
bewaltigen und so seine Ziele nicht erreichen. Aufgrund der héheren Bedeutung des

Nutzenaspekts innerhalb der hier vertretenen Sichtweise wird als Formalziel fur eine

* In ahnlicher Weise fiihrt RoseMANN die Modellintegration als Mittel der Komplexitatsbeherrschung
an. Er bericksichtigt insbesondere die Merkmale Redundanz, Konsistenz und Aktualitdt [Rose96,
S.158].
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Modellierungsmethode die Erreichung einer optimalen Redundanz im funktionalen

Sinn festgelegt.

Jedes Modell, das aus mehr als einer Komponente besteht, weist das Merkmal der
Verknupfung auf. Darunter sind die mdglichen Beziehungsarten und ihre
Anwendbarkeit fir unterschiedliche Komponententypen zu verstehen. Aus
systemtheoretischer Sicht determinieren die Anzahl der Beziehungen und ihre
Verschiedenheit die Komplexitat eines Systems [Luh80, S.1064ff]. Unter diesem
Aspekt ware also eine Minimierung des Verknipfungsgrades anzustreben. Dieses
Minimum hat jedoch eine untere Schranke, da eine Menge von Komponenten mit
dem Verknupfungsgrad Null wenig Nutzen erzeugen kann. Das Systemmerkmal der
Komplexitat>> bezogen auf den Objektbereich des Modells determiniert den
notwendigen Verknupfungsgrad des Modells, das zur Beherrschung des
Objektbereichs genutzt werden soll. Insbesondere im Falle redundanter
Modellkomponenten ist eine Beziehungsbildung notwendig, um Inkonsistenzen
vermeiden zu koénnen. Daher wird als Formalziel die Kontrolle des
Verknipfungsmerkmals angestrebt, was sich insbesondere in der expliziten

Darstellungsmdglichkeit aller Beziehungen ausdricken sollte.

Die strukturorientierten Merkmale Redundanz und Verknipfung werden auf das
Modell als Ergebnis der Modellbildung bezogen, wahrend dieser Prozess selbst
durch die verhaltensorientierten Merkmale Konsistenz und Zielorientierung
gekennzeichnet wird (vgl. Abbildung 14). Die Konsistenz betrifft dabei
schwerpunktmaf(ig den Konstruktionsprozess eines Modells und kann in zwei
Formen untersucht werden. Zum einen muss festgelegt werden, welche Modelle
uberhaupt als Ergebnis einer Modellbildung zulassig sind. Dies betrifft auch
Zwischenprodukte der Modellierung. Zum anderen muss die Entstehung von
Modellen in konsistenter Weise erfolgen. Dazu missen geeignete Konstruktoren
definiert werden, die angewendet auf ein gultiges Modell wieder ein giltiges Modell
erzeugen. Als Formalziel muss eine Methode Mittel bereitstellen, die beide

* Relevante Aspekte der zugrundeliegenden Komplexitéatskonzepte aus Theorie und Praxis kénnen
der Literatur entnommen werden (vgl. z.B. [AnAr+88], [Rot89], [FiBo90], [NaSt91], [HeHa92],
[ReGa+93], [Oden94], [ScSc94], [Schie97], [Stace97]).

70



Das Modell als Konstruktion

Konsistenzformen auf syntaktischer Ebene sicherstellen und die Konsistenzerhaltung

auf semantischer und pragmatischer Ebene unterstitzen.

Die Zielorientierung eines Modells ist ebenfalls auf seine Konstruktion bezogen,
verweist aber ebenso auf die anschlieBende Nutzungsphase. Das Merkmal
beschreibt, inwiefern ein Modellbildungsprozess auf die vorgegebenen Modellziele
ausgerichtet ist. Als Formalziel anzustreben ist die methodische Unterstitzung der
Modellzielverfolgung wahrend der Konstruktionsphase eines Modells.

Hinzu kommt das Merkmal der Aufgabentragerunabhéngigkeit, das auf das
Problem der Subjektivitdt von Modellen verweist. l.a. wird ein Modell von
unterschiedlichen Aufgabentrdgern konstruiert und verwendet. Insbesondere die
Anzahl der Nutzer kann dabei sehr gro3 werden. Oft sind die spateren Nutzer
wahrend der Konstruktion gar nicht bekannt, so dass keine speziellen Malinahmen
im Hinblick auf einzelne Subjekte getroffen werden kénnen, um die zielgerechte
Nutzung eines Modells zu verbessern. Neben der Unterstitzung der
Modellzielverfolgung muss daher auch die Kommunikationsfahigkeit eines Modells
anhand einer Konstruktionsmethode gewaéhrleistet werden. Als Formalziel wird
entsprechend die Bericksichtigung von MalRnhahmen zur Verbesserung der
intersubjektiven Verstandlichkeit und Nachvollziehbarkeit von Modellen innerhalb

einer Konstruktionsmethode gefordert.

WIEDERVERWENDUNG

Fur die Wiederverwendung gilt &hnliches wie fur die Integration: die angestrebte
Nutzung von Komponenten bestehender Informationssysteme fir die Entwicklung
und Anpassung neuer Informationssysteme, beispielsweise die Software-
Wiederverwendung, fuhrt zur Wiederverwendung als Formalziel auf der Ebene der

Modelle betrieblicher Informationssysteme [Frank94, S.65].

Wahrend aber bei der Entwicklung eines Modells auf die Gestaltung von
Integrationsmerkmalen bewusst verzichtet werden kann, ist die Wiederverwendung
ein notwendiges und zum Teil unbewusstes Merkmal der Modellbildung. Dies wurde
sowohl in der Diskussion der Theorie der semantischen Stufen (vgl. S.32) als auch in
der Darstellung der konstruktivistischen Sichtweise des Wissenserwerbs (vgl. S.39)

deutlich. Vor diesem Hintergrund ist es also nicht sinnvoll, die Wiederverwendung
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vorhandener Modelle oder Modellkomponenten als Formalziel zu definieren, da dies

ohnehin nicht vermeidbar ist.

Vielmehr muss von einer methodischen Unterstitzung der geplanten
Wiederverwendung gesprochen werden. Diese umfasst Methoden fir die
Entwicklung wiederverwendbarer Komponenten (development for reuse) sowie
Methoden fur die Erstellung neuer Modelle unter Nutzung dieser Komponenten
(development with reuse) [Raue96, S.3]. Die verwendeten Darstellungsmittel und
Vorgehensweisen muissen miteinander abgestimmt sein, um den erwinschten
Nutzen der Wiederverwendung in vollem Umfang realisieren zu kénnen®®. Darunter
werden insbesondere Produktivitatsvorteile und Qualitatsverbesserungen verstanden
(vgl. z.B. [GORu95, S.211], [Raue96, S.2], [FeHa+96]). Als Formalziel wird die
methodische Unterstitzung der Gestaltung und Nutzung wiederverwendbarer
Komponenten angestrebt. Im folgenden werden einzelne Aspekte naher beleuchtet,
um diese Zielsetzung analog der Integration zu operationalisieren (vgl. Abbildung
15).

% Neben den hier fokussierten methodischen Aspekten miissen auch bestimmte wirtschaftliche,
soziale und psychologische Voraussetzungen berlcksichtigt werden, um die Ziele der
Wiederverwendung zu erreichen (vgl. z.B. [Frank94, S.64ff], [Raue96, S.51]).
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Abbildung 15 Merkmale der Wiederverwendung

Zunachst soll das Modellierungsergebnis selbst im Vordergrund stehen. Jedes
Modell beinhaltet eine Menge von Annahmen, die im Laufe des
Konstruktionsprozesses getroffen werden. Die Glltigkeit dieser Annahmen im
Kontext der Nutzung entscheidet Uber die Anwendbarkeit des Modells fir den
intendierten Zweck. Also sollten alle Annahmen, die ein Modellkonstrukteur trifft,
zusammen mit dem Modellierungsergebnis dokumentiert werden, um einen Nutzer
bei der Prifung der Anwendbarkeit des Modells zu unterstitzen. Diese Forderung ist
eng verknupft mit dem Integrationsmerkmal der Aufgabentragerunabhangigkeit. Man
kann die Dokumentation der Kontextsensitivitat eines Modells als eine Auspragung

seiner intersubjektiven Nachvollziehbarkeit sehen.

Grundsatzlich®” fiihrt die Nutzung wiederverwendbarer Komponenten bei der

Konstruktion eines Modells zur Einfihrung zusatzlicher Annahmen. Es muss

%" Neben der geplanten muR die ungeplante Wiederverwendung bei einer methodisch geleiteten
Konstruktion von Modellen antizipiert werden. Diese umfalit auch die im Rahmen der Interpretation

auftretende Form der Wiederverwendung interner oder externer Modelle.
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gefordert werden, dass durch Wiederverwendung importierte Annahmen zusammen
mit dem fertigen Modell dokumentiert werden. Ungeplante Wiederverwendung
erschwert die Erfassung der Annahmen jedoch erheblich, so dass diese Forderung
nur als regulativer Idealfall gesehen werden kann. Als ergebnisorientiertes Formalziel
im Rahmen der Wiederverwendung wird die systematische Dokumentation aller

bekannten Annahmen und Kontextmerkmale eines Modells gefordert.

Damit stellt sich die Frage, was genau das Objekt der Wiederverwendung im
Rahmen der Modellierung ist. In erster Naherung handelt es sich sicherlich um
Loésungen zu Modellierungsproblemen. Hierbei kénnen zumindest analytisch
modelltechnische Konstruktionsentscheidungen und fachliche Entwurfslésungen
unterschieden werden. Es wurde bereits gesagt, dass durch den Einsatz
vorgefertigter Lo&sungen zugehdrige Annahmen importiert werden, die damit
ebenfalls, wenn auch implizit, Objekte der Wiederverwendung sind. In dieser
Betrachtung fehlt aber aus Sicht eines Modellkonstrukteurs ein entscheidendes
Element, das Problem. Ein Modellkonstrukteur kennt ja nicht schon die L6sung eines
Problems, sondern nur das Problem in seinem aktuellen Kontext. Der Bezug zu den
jeweiligen Modellierungszielen muss fir ihn ebenso erkennbar sein wie die
zusatzlichen Annahmen, die einer wiederverwendbaren Ldsung zugrundeliegen.

Dies erleichtert gleichzeitig die geforderte Dokumentation eines Modells.

Die Abstimmung der Kontexte bestehender und zu erstellender Modelle ist eine
notwendige Bedingung fir den Einsatz einer Wiederverwendungstechnik. Zuséatzlich
ist der effektive Beitrag einer wiederverwendbaren Komponente zur Lésung des
anstehenden Entwurfsproblems zu prifen. Die zu verfolgenden Modellziele
determinieren auf Basis des jeweiligen Zustands eines Modells und des zugehdrigen
Objektbereichs ein Gestaltungsproblem, das eine Entwurfsentscheidung erforderlich
macht. Daher wird als Formalziel die Forderung nach einer kontextsensitiven
Problemorientierung wiederverwendbarer Komponenten festgehalten. Dieses Ziel
bezieht sich insbesondere auf die Auswahl von Objekten der Wiederverwendung
(vgl. Abbildung 15).

Nach dem hier skizzierten Verstandnis kann Wiederverwendung nicht als blof3es

Kopieren von Modellteilen interpretiert werden. Eine solche rein syntaktische
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Operation®® wiirde der Modellbildung, verstanden als ein komplexes
Entwurfsproblem, nicht gerecht werden: ,Notationen kdnnen jedoch nur sehr
eingeschréankte Beitrdge zur Wiederverwendung von Modellen liefern® [ObPo+98,
S.227]. Unterstutzung auf semantischer und pragmatischer Ebene soll einerseits
durch die geforderte Dokumentation, die im wesentlichen dem Modellnutzer dient,
geleistet werden. Andererseits muss der Modellkonstrukteur Uber die angestrebte
Problemorientierung hinaus methodische Unterstiutzung erhalten [HSW98a, S.27].
Bezogen auf die wiederverwendbaren Objekte betrifft dies insbesondere ihre
Repréasentation, die an die Erfordernisse der zu verwendenden
Modellierungssprache angepasst sein muss. Ferner missen alle relevanten
Merkmale eines wiederverwendbaren Objekts in konventionalisierter Form erfasst
und dargestellt werden, um die Gestaltung und Nutzung der Komponenten (design

for and with reuse) gleichermal3en zu vereinfachen.

Bezogen auf den Vorgang der Konstruktion soll die Wiederverwendung auch einen
Beitrag zur Komplexitatsbeherrschung dieses Prozesses leisten. Dazu muss
neben der geeigneten Darstellungsform auch die Granularitdit der
wiederverwendbaren Objekte berlcksichtigt werden. Abgrenzung und Detailreichtum
einer einzelnen Einheit missen mit den begrenzten kognitiven Féahigkeiten
menschlicher Modellkonstrukteure abgestimmt sein. Die angestrebte Repréasentation
aller Merkmale eines wiederverwendbaren Objekts verhalt sich beziglich der
Komplexitatsbeherrschung ambivalent: einerseits besteht die Gefahr, dass der
Modellkonstrukteur durch zu viele Informationen Gberfordert wird, andererseits wirde

das Fehlen relevanter Merkmale die Nitzlichkeit eines Objekts beeintrachtigen.

Dies fuhrt auf das Dilemma zwischen Wiederverwendbarkeit und Semantik [Frank94,
S.67ff]: Wiederverwendung in der Modellierung kann nur erfolgreich betrieben
werden, wenn die bereitgestellten Komponenten so allgemein sind, dass sie — unter
dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit — haufig eingesetzt werden kénnen. Jedoch haben
sehr allgemeine Komponenten fur einen Modellkonstrukteur, der mit sehr

%8 Damit eng in Zusammenhang steht die Kritik an einer Uberbetonung des Problems der ,richtigen®
Modellierungsprache in der Wirtschaftsinformatik [Frank97]. Diese Diskussion ist sicher notwendig,

lenkt jedoch ab von den inhaltlichen und prozessbezogenen Fragen der Modellbildung.
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spezifischen Problemstellungen konfrontiert ist, nur einen geringen Nutzwert. Um
dieses Dilemma durch die Bereitstellung alternativer Ldsungen, die variablen
Kontexten angepasst werden kénnen, entscharfen zu konnen, wird die
Anpassbarkeit wiederverwendbarer Objekte gefordert. Die Formalziele der
Komplexitatsbeherrschung und der Anpassbarkeit beziehen sich beide insbesondere
auf den Konstruktionsprozess und auf die gewéhlte Modellierungssprache, die das
Mafld der Zielerreichung jeweils begrenzt (vgl. Abbildung 15). Zusammenfassend
kann festgestellt werden, dass diejenigen Merkmale, die sich auf das Objekt der
Wiederverwendung beziehen, indirekt auch auf den Vorgehensaspekt der

Modellierung bezogen werden kdnnen.
3.4.2 Problembereiche einer Modellierungsmethode

Die Entwicklung methodischer Ansatze fur die Modellbildung unter Bericksichtigung
der im letzten Abschnitt geforderten Formalziele birgt einige Schwierigkeiten. Auf
Basis der bereits erarbeiteten Aussagen zum Modellbegriff sowie zur Modellbildung
und -nutzung (vgl. die Abschnitte 3.2 und 3.3) werden nun zwei wesentliche
Problembereiche identifiziert, deren vorrangige Untersuchung im Rahmen der
Methodenentwicklung notwendig erscheint. Diese Problembereiche werden in den
folgenden Kapiteln schrittweise bearbeitet, um anschlie3end einen umfassenden

methodischen Losungsansatz vorschlagen zu konnen.

Im einzelnen werden die Problembereiche der Interpretation und der Konstruktion
fokussiert. Abbildung 16 zeigt, dass sowohl der Modellkonstrukteur als auch der
Nutzer jeweils eine Reihe von Interpretations- und Konstruktionsaktivitdten im
Gesamtprozess der Modellbildung durchfiihren. Dabei kdnnen die jeweiligen
Aufgabenobjekte durchaus unterschiedlich sein, die wesentlichen Merkmale der
Aktivitaten Interpretation bzw. Konstruktion werden fir die methodische
Untersuchung als grundsatzlich gleich vorausgesetzt.
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Abbildung 16 Projektion methodischer Problembereiche der Modellierung

Die Aktivitat der Modellnutzung wird im weiteren nicht eingehender betrachtet. Mit
den Aktivitaten der Zielformulierung und der Gegenstandsabgrenzung einerseits
sowie mit der Interpretation des Modells andererseits ist der Einfluss eines Nutzers
aus Sicht der Modellbildung hinreichend berucksichtigt. Mit der Projektion auf die
interpretierenden bzw. konstruierenden Aktivitaten ist der Untersuchungsgegenstand

abgegrenzt.

DAS INTERPRETATIONSPROBLEM

Die Wahrnehmung eines Objektbereichs als Gegenstand einer ausfihrlichen
Betrachtung ist eine Grundvoraussetzung der Modellbildung. Diese These gilt
unabhangig davon, ob es sich um ein Modell zur Analyse oder zur Gestaltung eines
Objektbereichs handelt, denn auch Gestaltung setzt auf Vorhandenem auf. Damit ist
die erste Schwierigkeit einer methodischen Unterstitzung fur die Interpretation
bereits angedeutet: was ist als Grundlage der weiteren Modellierungsaktivitaten zu
erfassen und zu interpretieren? Diese Frage bezieht sich auf die Festlegung einer

geeigneten Objektabgrenzung und gleichzeitig auf die Selektion relevanter Merkmale
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innerhalb des abgegrenzten Bereichs. Damit wird der Gegenstandsbereich der
Modellbildung konstituiert. Dieser Vorgang wird jedoch durch zahlreiche subjektive
Faktoren beeinflusst (vgl. hierzu auch S. 61f): ,Auch die wissenschaftliche
Betrachtung eines Gegenstandsbereichs ist stets gebunden an allgemeine, dem
Menschen eigene Mechanismen der Erfahrungsbewaéltigung, an bestimmte
Perspektiven der Betrachtung, die aus bestimmten Interessen am
Gegenstandsbereich hervorgehen® [Bald97, S.276]. Analog gelten diese Bedenken
fur die Interpretation von Zielen und Modellen als Gegenstand der Kommunikation
zwischen Modellkonstrukteur und —nutzer, da die gleichen subjektiven Faktoren auch
hier greifen. Im folgenden wird die Interpretationsaktivitdt des Konstrukteurs bei der
Erfassung des Objektbereichs im Vordergrund stehen.

Bezogen auf die Einzelziele der Integration (vgl. Abbildung 17) ist damit zunachst die
Erhaltung der Aufgabentragerunabhangigkeit in Frage gestellt. Der subjektive
Zugang zu einem Objektbereich ist der einzig mdogliche, die angestrebte
Intersubjektivitdt erfordert also gesonderte MalRnahmen innerhalb einer
Modellbildungsmethode. Weiter ist nicht klar, inwieweit die Verfolgung der
Modellziele bei der Interpretation gewahrleistet ist. Andere Einflisse kénnten diesen
Faktor bei der Abgrenzung und Interpretation eines Objektbereichs Uberlagern. Auch
die Konsistenz der erfassten Merkmale ist nicht selbstverstandlich. Ein bekanntes
Beispiel ist die Notwendigkeit, das Licht einmal als Welle und einmal als Teilchen zu
interpretieren, um alle Merkmale dieses Phanomens erfassen und erklaren zu
konnen. Dies ist ein typisches Beispiel fur einen ,frame conflict’, der inkonsistente
Interpretationen durch Nutzung unvereinbarer Sichtweisen erzeugt (vgl. [Schd79],
[Redd79]). Ein  methodisches Problem besteht also darin, solche
Konzeptualisierungen bereitzustellen, die konsistent, zielfihrend und fir Nutzer

nachvollziehbar sind.
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Abbildung 17 Projektion der Einzelmerkmale auf das Interpretationsproblem
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Damit ist die Kommunikation eines Modells als Grundlage seiner Interpretation durch
einen Nutzer angesprochen. Hier sind zwei Félle zu unterscheiden. Zum einen
bestent die Moglichkeit, dass Modellkonstrukteur und Modellnutzer Gber das
Ergebnis der Modellbildung hinaus miteinander kommunizieren. Diese Situation
ermdglicht das Klaren offener Fragen beispielsweise bezogen auf Annahmen oder
auf die Interpretation des zugrundeliegenden Gegenstandsbereichs durch direkte
Interaktion. In diesem Fall gilt es, einen gemeinsamen Interaktionsbereich im Sinne

des Strukturmodells aus Abschnitt 2.4.6 aufzubauen.

Im zweiten Fall entfallt die Mdoglichkeit der direkten Kommunikation. In dieser
Situation findet ein Modellnutzer ein Modell vor, dessen Konstrukteur nicht oder nicht
mehr als Interaktionspartner zur Verfigung steht. Die Kommunikationsbeziehung ist
in diesem Fall asynchron und unidirektional, alle notwendigen Informationen missen
aus dem Modell selbst abgeleitet werden. Die Informationen missen dazu in einer
Form verfugbar sein, die sie fur alle zuklnftigen Modellnutzer nachvollziehbar

machen. Die Erfillung dieser Forderung, die durch die Formalziele der
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Aufgabentragerunabhangigkeit und der Dokumentation im Rahmen der
Wiederverwendung (vgl. Abbildung 17) préazisiert wird, kann nur gelingen, wenn die
Kontextsensitivitdt von Modellen bertcksichtigt wird. Der Kontext eines Modells
umfasst dabei die perspektivische Interpretation eines Objektbereichs zu einem
gegebenen Zeitpunkt sowie die zielorientierte Konstruktion eines externen Modells.
In diese Prozesse gehen, wie mehrfach betont, zahlreiche subjektive und situative
Faktoren ein, ohne deren Kenntnis ein Modell nicht optimal genutzt werden kann.

Es ist bereits dargelegt worden, dass in keinem Fall die Mdéglichkeit besteht, interne
Modelle eines Modellkonstrukteurs durch kommunikative Akte originalgetreu zu
Ubermittelin  (vgl. Abschnitt 2.4.6). Das Ideal der Kommunikation als
Informationstibertragung kann nur als Regulativ dienen, anzustreben ist ein
Hochstmald an Intersubjektivitat — auch Gber Zeit und Raum hinweg. Dabei ist die
subjektivische Perspektivitdt der Beteiligten das grof3te der zu Uberwindenden
Hindernisse. Weiter ist das Sprachproblem zu bertcksichtigen: jedes Modell nutzt
eine bestimmte Modellierungssprache als Darstellungsmittel, deren Syntax, Semantik
und Pragmatik offenzulegen sind. Dies kann heute nicht von allen
Modellierungssprachen im Bereich der Wirtschaftsinformatik behauptet werden
[Sinz98, S.28]. SchlieRlich missen Aussagen Uber die Gultigkeit eines Modells
getroffen werden, die im Sinne von Anwendungsvoraussetzungen nachvollziehbar

und nachprufbar sind.

Die Einzelziele der Integration, die auf Redundanz und Verknipfung als Merkmale
des Modellierungsergebnisses bezogen werden, sind fir die Interpretation eines
Modells als Teilaspekt der Kommunikation ebenfalls zu beriicksichtigen. Im Vergleich
zu den Merkmalen der Zielorientierung und der Konsistenz kdnnen sie jedoch kaum

durch den Vorgang der Interpretation des Objektbereichs beeinflusst werden.

DAS KONSTRUKTIONSPROBLEM

Die Konstruktion eines externen Modells erfolgt auf der Grundlage interner Modelle,
die wiederum auf der Interpretation des Objektbereichs beruhen. Die Ergebnisse der
Interpretation sind aufgrund der genannten Probleme mdglicherweise nicht geeignet,
um die optimale Durchfihrung der Modellbildungsaufgabe zu gewahrleisten. Die

subjektiv konstruierten Informationen kodnnen luckenhaft sein, wenn fir die
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Aufgabenstellung relevante Merkmale der Realitat nicht bertcksichtigt werden.
Dieser Fall tritt dadurch ein, dass Merkmale entweder nicht wahrgenommen oder als
nicht relevant eingestuft werden. Ferner sind Inkonsistenzen innerhalb der
Interpretationen nicht auszuschlieRen. Ahnliche Defekte konnen beziglich der
Interpretation der Modellziele angenommen werden, die flr den Bereich der
Entwicklung von Informationssystemen héufig irreduzible Konflikte aufweisen
[Goor94, S. 54ffl. Die Durchfuhrung der Modellkonstruktion auf Grundlage
unsicherer, inkonsistenter und unvollstandiger Informationen tber Objektbereich und

Zielsetzung ist daher mit zahlreichen Problemen verbunden.
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Abbildung 18 Projektion der Einzelmerkmale auf das Konstruktionsproblem

Im Hinblick auf die Integrationsziele sind &hnlich wie im Falle des
Interpretationsproblems Inkonsistenzen und mangelnde Zielorientierung auch bei der
Modellkonstruktion nicht auszuschliel3en. Das Ergebnis dieser Aktivitat, das Modell
selbst, kann dartiber hinaus unerwiinschte Redundanz aufweisen, die insbesondere
durch fehlende Abstimmung zwischen verschiedenen Modellierungsschritten

entstehen kann. Dies ist wiederum eine Folge der hohen Komplexitat der
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Konstruktionsaufgabe, die nicht ohne geeignete methodische Mittel durch einen
menschlichen Aufgabentrager bewaltigt werden kann. Aus dem gleichen Grund kann
die Beherrschung der Beziehungen zwischen den Modellkomponenten scheitern. Die
Probleme der tUberhéhten Redundanz und der fehlerhaften Verknipfung verstarken
sich dabei gegenseitig, was wieder zu einer Erhéhung der Modellkomplexitat und

damit zur weiteren Verscharfung der Situation fuhrt (vgl. Abbildung 18).

Die Wiederverwendung vorgefertigter Losungen fur Konstruktionsprobleme soll hier
Abhilfe schaffen. Die in diesem Zusammenhang geforderten Formalziele der
Problemorientierung, der geeigneten Reprasentation und der
Komplexitatsbeherrschung sowie der Anpassbarkeit wiederverwendbarer Objekte
(vgl. Abbildung 18) muissen in bezug auf die zu verwendende Modellierungssprache
gesehen werden. Aufgrund der grof3en Unterschiede in der Konzeption bekannter
Modellierungsansatze (vgl. [Sinz96]) konnte sich bisher kein einheitliches
Verstandnis Uber geeignete Techniken der Wiederverwendung bilden. Unklar ist
auch, was genau das Objekt der Wiederverwendung sein kann und sein soll. Als
grundsatzliche  Alternativen  stehen  (Teil-) Ergebnisse  durchgeflhrter
Modellierungsaufgaben auf der einen Seite und auf der anderen Seite Sequenzen
aus Modellierungsprozessen zur Auswahl. In beiden Fallen muissen
Beschreibungsformen fur wiederverwendbare Objekte gefunden werden, die alle
Formalziele bertcksichtigen.

Von besonderer Bedeutung im Hinblick auf die Dokumentation wiederverwendbarer
Objekte sowie auch abgeschlossener Modelle ist das Erfassen und Darstellen von
Modellierungsentscheidungen und zugehdrigen Problemen. Die Schwierigkeit hier
besteht darin, Entscheidungen als solche zu erkennen und so darzustellen, dass sie
auch fur Modellnutzer — Modellkonstrukteure als Wiederverwender eingeschlossen —
nachvollziehbar sind. Angesichts der Informationsdefekte, die Ergebnis der
Interpretation eines Objektbereichs sind, werden viele Entscheidungen
beispielsweise zur Auflosung von Inkonsistenzen und Zielkonflikten durch einen
Modellkonstrukteur nicht bewusst getroffen, was den konstruktivistischen Charakter
der Modellbildung unterstreicht [Goor94, S.77].
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Damit ist das Problem der Giltigkeit einer Modellkonstruktion verbunden. Die
Gultigkeit kann aber nicht allein durch die Angabe einer Zeitspanne festgelegt
werden, wie dies beispielsweise STAcHowlAK fordert (vgl. Abschnitt 2.3.1 sowie
[Stach73, S.132f]). Dies ist insbesondere fir wiederverwendbare Objekte nicht
ausreichend, die zeitunabhangig eingesetzt werden sollen. Daher muss die
Ermittlung und Darstellung aller Kontextmerkmale und Annahmen, unter denen das
Modell oder das wiederverwendbare Objekt zur Erreichung der definierten Ziele
beitragen kann, ermdglicht werden. Fir das angestrebte design with reuse ist die
Dokumentation dieser Informationen in einer geeigneten Form ein kritischer
Erfolgsfaktor, der bereits im Rahmen des design for reuse sichergestellt werden

muss.

DAS GESAMTPROBLEM: INTERPRETATION UND KONSTRUKTION

Die genannten Probleme sind nicht unanbhangig voneinander. So verweisen die
kommunikationsbezogenen Einzelaspekte des Interpretationsproblems zu ihrer
Losung auf die Konstruktionsphase zurick und erhdhen die bezogen auf diesen
Schritt genannten Anforderungen. Die Interpretation des Gegenstands ist Basis der
Konstruktion und wird gleichzeitig durch konstruktive Elemente beispielsweise der
Modellierungssprache beeinflusst. Die genannten Problembereiche sind demnach
vielfaltig verknupft, so dass Losungsvorschlage ebenfalls aufeinander bezogen und
miteinander abgestimmt sein missen. Die Komplexitat des Gesamtproblems — die
Entwicklung einer Methode zur Modellbildung unter Bericksichtigung von
Integrations- und Wiederverwendungsaspekten — wird daher als aul3erordentlich
hoch eingeschatzt. Dies bedingt gleichzeitig die Separierung von Teilproblemen und
die Integration der einzelnen Losungsansétze. Der hier gewahlte Schnitt, der das
Interpretationsproblem vom  Konstruktionsproblem trennt, basiert auf der
vorangegangenen Analyse, deren Ergebnisse bei der Zusammenfihrung der Teil-
Losungsanséatze wieder Bericksichtigung finden werden. Die in den folgenden
beiden Kapiteln vorzustellenden Beitrage zur Losungsfindung fokussieren jeweils ein

Teilproblem, sind aber nicht darauf eingeschrankt.
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4 Metaphorische Interpretation und Kommunikation

Die im vorangegangenen Kapitel skizzierten Probleme, die mit der Interpretation und
der Kommunikation als Bestandteile einer Modellierungsmethode verbunden sind,
werden im folgenden naher beleuchtet. Die Nutzung von Losungskonzepten, die auf
verwandte Problemstellungen angewendet werden, soll dazu beitragen, die
modellierungsspezifischen  Probleme besser zu verstehen und eigene

Losungsansétze aufzuzeigen.
4.1 Subjektivitat und Intersubjektivitat

In der Sichtweise dieser Arbeit beinhaltet die Vermittlung eines Modells seine
Interpretation durch einen Modellnutzer (vgl. dazu Abschnitt 3.3, insbesondere
Abbildung 12). Dabei wird angestrebt, dass der Modellnutzer anhand eines
vorliegenden Modells die Interpretation des zugehdrigen Objektbereichs durch den
Modellkonstrukteur nachvollziehen kann. Als wesentliches Hindernis wurde die
Perspektivitit von Modellen erkannt, zu dessen Uberwindung ein Konzept der
Intersubjektivitat vor dem Hintergrund der subjektiven Wirklichkeiten der Beteiligten
gefunden werden soll. Dies geschieht in zwei Schritten: zunachst wird die
Unterscheidung als Grundlage einer Interpretation und als konstituierend fir eine
subjektive Perspektive untersucht, anschlie3end wird ein Konzept fur die Vermittlung
perspektivischen Wissens auf dieser Grundlage vorgestellt.

4.1.1 Die Unterscheidung als Grundlage von Interpretation und

Kommunikation

Zunachst ist die Beschaffenheit von subjektiven Wirklichkeiten, genauer des
subjektiven Wissens, durch ein allgemeines Konzept zu erfassen. An anderer Stelle
(vgl. S.54) wurde bereits die Unterscheidung als die elementare Operation jeder
Erkenntnis eingefuhrt. Diese Sichtweise beruht auf dem Kalkul der Form, der von G.

S. BROWN vorgeschlagen wurde [Brown79]. Hauptelement des Kalkills ist das
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Konzept der Unterscheidung, die zwei Seiten voneinander trennt. Jede weitere
Operation geht von genau einer Seite dieser Unterscheidung aus, die zu diesem
Zweck markiert oder bezeichnet wird. Von der jeweils unbezeichneten Seite kann
dann nur gesagt werden, dass sie die bezeichnete Seite nicht enthalt. Weitere
Aussagen (im Sinne weiterer Unterscheidungen) sind auf der unbezeichneten Seite
nicht moglich. Die weiteren Elemente des Kalkils der Form sind an dieser Stelle

nicht relevant.

Diese Sichtweise ist kompatibel mit dem konstruktivistischen Standpunkt der
Erkenntnistheorie. VARELA beschreibt die Folgen des Setzens einer Unterscheidung
fur die Erkenntnis so: ,Mit diesem Urakt der Trennung scheiden wir
Erscheinungsformen voneinander, die wir dann fur die Welt selbst halten [...] Doch
diese Unterscheidungen, die einerseits unsere Welt erschaffen, enthillen
andererseits aber eben dies: namlich die Unterscheidungen, die wir machen — und
sie beziehen sich vielmehr auf den Standpunkt des Beobachters als auf die wahre
Beschaffenheit der Welt, die infolge der Trennung von Beobachter und
Beobachtetem immer unerfassbar bleibt* (zitiert nach [Watz91, S.9f]). Die subjektive
Wahl gewisser Unterscheidungen und damit die Ablehnung anderer Mdglichkeiten
pragen die Interpretation eines Objektbereichs entscheidend. Die Kommunikation der
Interpretationsergebnisse in  Form eines Modells miuRte die getroffenen
Unterscheidungen selbst, nicht nur ihre Ergebnisse, umfassen. Damit kdnnte ein
zweites Subjekt, der Modellnutzer, ein annahernd gleiches Verstandnis des

zugrundeliegenden Objektbereichs entwickeln.

Dazu ist es notwendig, die Unterscheidungen selbst zum Gegenstand einer
Betrachtung zu machen. Dies jedoch st6f3t auf ein hartnackiges Hindernis: die
Unterscheidung selbst erméglicht nur die Bezeichnung ihrer einen Seite, sie kann
nicht in sich selbst vorkommen [Luh91, S.64f]. Die Unterscheidung ist durch den, der
sie trifft, also zunachst unbeobachtbar. Eine entsprechend zielgerichtete Reflexion
kann zwar diese erste Unterscheidung unterscheiden, jedoch wird das Problem
damit auf eine hohere Ebene verlagert. Jetzt ist die zweite Unterscheidung nicht

beobachtbar und das Vorgehen flihrt in einen unendlichen Regress.
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Bereits WITTGENSTEIN vertritt in seiner frihen Arbeit, der Logisch-Philosophischen
Abhandlung [Witt94], diese Position, die er aus dem Blickwinkel der
Korrespondenztheorie der Wahrheit untersucht. Dabei verknipft er insbesondere
Sprache und Erkenntnis: ,Der Satz kann die gesamte Wirklichkeit darstellen, aber er
kann nicht das darstellen, was er mit der Wirklichkeit gemein haben muss, um sie
darstellen zu kdonnen — die logische Form® [Witt94, S.42]. Gleichzeitig gilt fir ihn,
dass die sprachlichen Moglichkeiten eines Subjekts sein Erkenntnisvermdgen
begrenzen, woraus folgt, dass das, was jenseits dieser Grenze liegt, weder erkannt
noch benannt werden kann [Witt94, S.89f]. Aber auch die subjektiv determinierte
Grenze selbst, als erste und grundlegende Unterscheidung, ist nicht zu erfassen:
,Das Subjekt gehdrt nicht zur Welt, sondern es ist eine Grenze der Welt* [Witt94,
S.90]. Im Sinne des Kalkils der Form ist mit der WITTGENSTEINSCHEN Welt ein
subjektiver Raum gegeben, innerhalb dessen Grenzen Uberhaupt Unterscheidungen
getroffen werden kdnnen. Diese sind immer von einer gewissen Beliebigkeit gepragt,
denn ,alles, was wir sehen, kdnnte auch anders sein. Alles, was wir Uberhaupt
beschreiben kdnnen, kénnte auch anders sein“ [Witt94, S.91]. Daher ist es auch aus
dieser Sicht unbedingt notwendig, die wesentlichen Unterscheidungen, auf denen ein
Modell basiert, offenzulegen. Diese Forderung wird noch unterstitzt, wenn man
bedenkt, dass nicht nur die Interpretation, sondern auch die Kommunikation auf den
Operationen Unterscheiden und Bezeichnen beruht [Luh91, S.67].

Fiar die Wirtschaftsinformatik wie auch fur alle anderen Wissenschaften, zu deren
Grundlagen systemtheoretische Konzepte zahlen, ist das Konzept der
Unterscheidung auch wissenschaftstheoretisch von Bedeutung [Krie96, S.11ff]. Der
erste Schritt zur Konstitution eines Systems ist das Treffen einer Unterscheidung.
Dabei entsteht die System/Umwelt-Differenz: ,Als Ausgangspunkt jeder
systemtheoretischen Analyse hat [...] die Differenz von System und Umwelt zu
dienen® [Luh84, S.35]. Wéahrend die eine Seite dieser Unterscheidung als System
bezeichnet wird, kann Uber die andere Seite nur gesagt werden, dass es die Umwelt
genau dieses Systems ist, also das System selbst nicht enthalt. Diese
systemspezifische Umwelt ist selber kein System [Krie96, S.13]. Fir die
Modellbildung und —nutzung ist dabei von Bedeutung, dass ohne Angabe der
Differenzbildung zur Konstitution eines Systems das betreffende System nicht
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existiert: ,etwas ist nur, indem es von etwas anderem unterschieden ist, das heif3t,
indem es different ist® [Krie96, S.11]. Gleichzeitig wird damit eine
betrachterspezifische Perspektive begrindet: ,the establishment of system
boundaries is inescapably associated with what we will call a cognitive point of view,
that is, a particular set of presuppositions and attitudes, a perspective* [GoVa9l,
S.294]. GOGUEN/VARELA fuhren weiter aus, dass die Menge der moglichen
systembildenden Unterscheidungen durch die kognitiven Fahigkeiten des
Betrachters begrenzt sei sowie durch seine Ziele wesentlich mitbestimmt werde
[GoVa9l, S.294f].

Die bisherigen Uberlegungen haben deutlich gemacht, dass die Dokumentation
grundlegender Unterscheidungen notwendig fir die methodische Beherrschung von
Interpretation und Kommunikation im Rahmen der Modellierung ist. Es verbleibt die
Feststellung, dass eine ,letzte* Unterscheidung, nach WITTGENSTEIN die Grenze der
eigenen Welt, in einer noch so sorgfaltigen Erfassung und Darstellung aller
Unterscheidungen fehlen muss.

4.1.2 Elemente einer Perspektive

Der Begriff Perspektive ist bereits in Abschnitt 3.1 als Baustein der
erkenntnistheoretischen Position dieser Arbeit eingefiihrt. Nach FLoYD umfasst er die
JLotality of assumptions about relevant aspects of a specific subject domain®
[Floyd92a, S.91]. Der Einfluss der Perspektive auf die Prozesse der Interpretation
und der Kommunikation wird in der Kognitionswissenschaft ebenso gesehen [Bald97,
S.276] wie in der Wirtschaftsinformatik (vgl. [Stein93, S.78ff, S.181ff], [Frank94,
S.163ff], [FeSi98, S.119ff]). Der Perspektivenbegriff darf dabei nicht unnétig auf eine
nur rdaumliche Beziehungsbildung zwischen Beobachter und Objekt reduziert werden.
Vielmehr ist eine Bedeutungsperspektive gemeint, die &hnlich dem
Perspektivenbegriff in der bildenden Kunst eine Auswahl sowie eine Gewichtung von
Merkmalen eines Objekts umfasst und so die konzeptuelle Position eines
Beobachters im Verhaltnis zu einem Objekt der Beobachtung deklariert. So wird eine
Ordnung etabliert, die fur die Orientierung gegenuber einem komplexen
Objektbereich unerlaflich ist [Bert96, S.179].
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Es finden sich jedoch nur wenige konkrete Aussagen dartber, was die Elemente
einer Perspektive sind und wie sie operativ genutzt werden konnten. Daher soll
versucht werden, Perspektiven anhand grundlegender Unterscheidungen® zu
erfassen und darzustellen. Dabei wird die Perspektivitéat nicht auf modellbildende und
—nutzende Subjekte eingeschrankt, sondern wird ebenso als Merkmal einer
Modellierungssprache aufgefasst. Damit wird den bereits dargelegten
wechselseitigen Abhangigkeiten Rechnung getragen (vgl. dazu auch die These M2,
S.55). Mdgliche Ansatze, grundlegende subjektive Voreinstellungen zu
konzeptualisieren, finden sich bei BReTzKE [Bretz80] und insbesondere bei ScHUTz
(vgl. [ScLu79], [ScLu84]).

DEUTUNGSMUSTER ALS UNTERSCHEIDUNGEN

BRETZKE kennzeichnet eine Perspektive anhand von Deutungsmustern, die er als
Voraussetzung und Gegenstand der (Entscheidungs-) Modellbildung sieht [Bretz80,
S.40ff]. Sie geben vor ,als was der Gegenstand zu denken ist‘ [Bretz80, S.42f].
Dabei sind Deutungsmuster diejenigen kognitiven Elemente, die ,einen allgemeinen
gedanklichen Vorentwurf der jeweils zu betrachtenden Erfahrungswelt” [Bretz80,
S.43] bereitstellen. Sie wirken komplexitatsreduzierend und dienen der
Strukturierung eines unbekannten Objektbereichs, so dass das Ergebnis seiner
Interpretation einer Synthese aus Wahrnehmung und subjektivem Vorwissen
entspricht. Durch die Nutzung eines Deutungsmusters gelingt es, ,etwas
Unbekanntes auf etwas Bekanntes zurtickzufiihren und dabei in etwas Besonderem
die Struktur von etwas Allgemeinem wiederzuerkennen“ [Bretz80, S.50]. Oftmals
beinhalten sie Wertungen und empirisch nicht nachprifbare Annahmen, tGber die
aber fur eine lickenlose Interpretation unbedingt entschieden werden muss. Solche
Entscheidungen, die wie BRETZKE an Beispielen aus den Wirtschaftswissenschaften
zeigt, eine bestimmte Perspektive ausmachen [Bretz80, S.41f, S.44], haben

grundsétzlich die Form von Unterscheidungen.

% LuHMANN stellt fest, dass bestimmte Sichtweisen der Wissenschaften auf wenige grundlegende
Unterscheidungen zuriickgefuhrt werden kdnnen, die den Beteiligten aber verborgen bleiben. Er nennt
dies das Problem der Latenz [Luh91, S.69ff].
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Unterscheidungen dieser Art sind oft nicht empirisch gehaltvoll oder falsifizierbar. Sie
transzendieren vielmehr die Empirie, indem ,sie der Erfahrung vorausgehen und
diese Uberhaupt erst erméglichen* [Bretz80, S.44]. Dennoch kdnnen sie Gegenstand
der Kritik sein und mit alternativen Unterscheidungen verglichen werden. Dazu
missen die Deutungsmuster einem Subjekt zunéchst bewusst sein, um expliziert
werden zu kdnnen. Man kann sie dann als eine Form von Metawissen ansehen, also
.Wissen Uber das Ausmal} und die Organisation des eigenen Wissens" [Beck96,
S.402].

TYPEN ALS UNTERSCHEIDUNGEN

ScHUTZ schlagt mit den Typen ebenfalls eine Form von Metawissen fur die
Interpretation vor, die allerdings von BRETzKES Konzeption der transzendentalen
Deutungsmuster abweicht: ,Der Typus, als eine »Einheit« von Bestimmungen,
konstituiert sich, wie Wissenselemente im allgemeinen, in einer »urspringlichen«
Erwerbssituation® [ScLu79, S.278]. Die Entstehung eines Typs ist also an eine
konkrete Erfahrung gebunden. Immer dann, wenn eine als problematisch
klassifizierte Situation eintritt, zu deren Bewaltigung das vorhandene Typwissen nicht
ausreicht, wird als Losung ein neuer Typ generiert. Dabei wird aber ein vorhandener
Wissensvorrat als gegeben vorausgesetzt. Erfahrung und damit Interpretation ohne
bestehendes Typwissen ist also nicht denkbar. Die minimale Ausprdgung des
Wissensbestands ist jedoch nur theoretisch zu konstruieren, die urspringlichen
ersten Typen bestehen aus grundlegenden Unterscheidungen, die durch weitere

Erfahrungen verfeinert und kombiniert werden [ScLu79, S.280].

-Wir kdnnen uns also einen Typ gleichsam als eine Demarkationslinie vorstellen, die
zwischen den auf Grund der »bisherigen« Relevanzstrukturen ausgelegten
Bestimmungen (die in einem Sinnzusammenhang stehen) und den prinzipiell
unbeschrankten Bestimmungsmadglichkeiten der Erfahrung verlauft* [ScLu79, S.279].
Betrachtet man Typen wieder als Unterscheidungen, so begrenzt und bezeichnet die
genannte Demarkationslinie den aktuellen Raum der Erkenntnisméglichkeiten, ohne
jedoch jemals die urspringlichen Unterscheidungen auflésen zu koénnen. Der
Interpretationsraum gewinnt also gewissermaf3en an Tiefe und Detailreichtum, nicht

an Reichweite. Jeder erfahrungsbasierte Typ ist dabei potentiellen Anderungen
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unterworfen, er ist also prinzipiell hypothetisch. Allerdings kann ein Typ sich dem
Ideal der Endgultigkeit stark anndhern: ,Er wechselt in den Bereich des
Gewohnheitswissens uber, und seine Anwendung kann vollig »automatisch«
werden” [ScLu79, S.280]. Dies hangt eng mit dem Grad der Bestatigung eines Typs
zusammen, ein Vergleich mit dem Konzept der Viabilitéat instrumentalen Wissens
nach GLASERSFELD liegt also nahe (vgl. Abschnitt 2.4.3). Im Zusammenhang mit der
Modellbildung und —nutzung beschréankt sich das Interesse auf diejenigen Typen
oder Deutungsmuster, die als grundlegende Unterscheidungen die Interpretation
eines Objektbereichs und die Kommunikation eines zugehdérigen Modells pragen.
Insbesondere der zweite Fall macht eine Untersuchung der Beziehung zwischen
Typen und Sprache notwendig.

DIE ROLLE DER SPRACHE

.Die Bedingung fur die Mdglichkeit, Typisierungen vorzunehmen und aufeinander
beziehen zu koénnen, ist die Sprache [...] Die Sprache ist das Medium, das den
einheitlichen Kontext konstituiert, innerhalb welchem die ungleichen Typisierungen
miteinander relationiert werden kdnnen. Sie sorgt fur die Beziehbarkeit des an sich
Ungleichen® [Kurt95, S.155]. In dieser Sichtweise bilden Sprache, Erfahrung und
Subjektivitat eine synthetische und unauflosbare Einheit. Die Sprache ist
Voraussetzung fur eine weitere Typbildung und zugleich ein Mittel zur Objektivierung
subjektiver Interpretationen: ,Die Sprache ist ein System typisierender
Erfahrungsschemata, das auf Idealisierungen und Anonymisierungen der
unmittelbaren subjektiven Erfahrung beruht* [ScLu79, S.282]. Diese Form der
Objektivierung bewirkt die Bildung habitueller Typen, deren zugrundeliegende
Erfahrungen sich durch ihre Wiederholbarkeit auszeichnen. Ihr sprachlicher
Ausdruck sind Begriffe®®, so dass schlieBlich gelten kann: ,Erfahrungen sind
begrifflich strukturiert, kategorial geformt und durch abstrakte Deutungsmuster
bestimmt. In einem Wort: Begriffe sind der subjektiven Konstruktion von Wirklichkeit
grundlegend” [Kurt95, S.149].

%9 ScHUTZ spricht metaphorisch von der ,Sedimentierung typischer Erfahrungsschemata® [ScLu79,
S.283].
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Die begriffiche Objektivierung subjektiven  Wissens* beruht auf dem
Zeichencharakter von Sprache. Zeichen bieten den Vorteil, dass mit ihrer Hilfe nicht
nur typisierte Losungen sondern auch die zugehorigen Problemstellungen vermittelt
werden kénnen [ScLu79, S.332]. Damit kann ein Wissenselement von der Situation
seiner Entstehung losgelost dargestellt werden. Das Verstehen eines solchen
Zeichens setzt aber einen gemeinsamen Wissensvorrat bei den Beteiligten voraus,
der wenigstens das Wissen uber die verwendeten Zeichen umfassen muss.
Grundsatzlich kénnen Zeichen aufgrund vorgangiger Idealisierungen und
Anonymisierungen nur einen Teilbereich des subjektiven Wissens darstellen. Eine
zeichenbasierte ~ Vermittlung subjektiver Interpretationen bleibt  daher
notwendigerweise unvollstdndig [ScLu79, S.332f]. Sie gelingt jedoch um so besser,
je ahnlicher die Relevanzstrukturen** der Beteiligten ausgepragt sind: ,Wissen, das
»Losungen« fur typisch ahnliche Probleme des einen wie des anderen darstellt, ist
intersubjektiv relevant® [ScLu79, S.343f]. Die gewulnschte Interpretation eines
Ubermittelten Zeichens kann zusatzlich dadurch geférdert werden, dass der Ursprung
des Zeichens anhand eines Aktes der ,Historisierung®, also durch Angabe seiner
Entstehungsgeschichte, mitgeliefert wird [ScLu79, S.338f]. Das verweist wiederum
auf die Offenlegung der zugrundeliegenden Unterscheidungen, die nattrlich nur mit
den Mitteln des verfiigbaren Zeichensystems geleistet werden kann und daher selbst
wieder auf Verstdndnisprobleme sto3en mag. Die ,Historisierung® muss

notwendigerweise unvollstandig bleiben oder zum unendlichen Regress fuhren.

Zusammenfassend ist die Bedingung fur die Mdglichkeit der Intersubjektivitat die
Beherrschung eines gemeinsamen Zeichensystems, wobei allerdings gilt (vgl.
Abschnitt 2.4.6): ,Aus der Vorgegebenheit der Sprache folgt nicht, dass durch den
Sprechakt ein Subjekt einem anderen Subjekt Sinn Ubergibt* [Kurt95, S.159].

1 Zur Strukturierung von Wirklichkeitsauffassungen durch Begriffe vgl. [B6hm95].

“2 Auf das Konzept und den Aufbau der Relevanzstrukturen nach ScHUTz mufR hier nicht naher
eingegangen werden. Im Zusammenhang der Modellbildung und -nutzung genlgt es,
Relevanzstrukturen auf modellspezifische Ziele und ihre Beziehungen (Zielsysteme) zu reduzieren
(vgl. ausfuhrlich zum Begriff Relevanzstruktur [ScLu79, S.224-276]).
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INTERSUBJEKTIVITAT UND PERSPEKTIVENWECHSEL

Hier kommt nun die Perspektivitat ins Spiel: ,Da jedes Ich in eine andere Perspektive
involviert ist, typisiert es den besonderen Ablauf seiner Erfahrungen auf je eigene
Art" [Kurt95, S.156]. Dieses Einzigartige beruht aber auf dem Allgemeinen, denn
Sprache bringt ausschlie3lich Allgemeines zum Ausdruck. Das Spezielle entsteht

durch die besondere Kombination des Typischen.

Um nun Intersubjektivitat zu ermoglichen, ist der Wechsel der jeweiligen
Perspektiven erforderlich (vgl. [ScLu79, S.89ff], [Kurt95, S.161ff]). Dazu sind mit

ScHUTZz zwei ldealisierungen anzunehmen:

= _Erstens die ldealisierungen der Vertauschbarkeit der Standpunkte. Ware ich
dort, wo er jetzt ist, wirde ich die Dinge in gleicher Perspektive, Distanz,
Reichweite erfahren wie er; und ware er hier, wo ich jetzt bin, wirde er die Dinge

in gleicher Perspektive erfahren wie ich.
= Zweitens die Idealisierung der Kongruenz der Relevanzsysteme® [ScLu79, S.88].

Der zweite Punkt verweist wieder auf die Notwendigkeit der ahnlichen Ziele und
Probleme der Beteiligten. Zusammenfassend spricht SCHUTZ von der ,Generalthese
der wechselseitigen Perspektiven, ohne deren Annahme der Versuch einer
Zeichenubermittlung durch ein Subjekt gar nicht unternommen wirde [ScLu79, S.89].
Dabei verbleibt das empfangende Subjekt immer in sich selbst gefangen, es
konstruiert also intrasubjektiv die Subjektivitat des anderen. Daher hat die Formel

.Fremdverstehen ist Selbstverstehen” eine gewisse Berechtigung [Kurt95, S.160].

Das Entstehen von Zeichen zur Bezeichnung von Typen ist ein sozialer Prozess, der
durch Interaktion zahlreicher Subjekte in der Zeit gepragt ist. Insofern erscheint es
moglich, dass Zeichen einen gewissen Allgemeinheitsgrad erlangen kdénnen, wenn
sie oft genug in &hnlichen Situationen angewendet werden und dann zu ahnlichen
Ergebnissen fihren. Diese Abstrahierung der Perspektivitat betrifft jedoch nur
Teilaspekte eines Zeichens, das gleichzeitig fir jedes Subjekt eine einzigartige
Bedeutung hat, die nicht mitteilbar ist. Diese Teilaspekte ,sind soziale
Erfahrungsschemata, die in ihrer Allgemeinheit und in ihrer situationsentkoppelten

und abstrakten Perspektivitat alles Besondere ausgeblendet haben und von denen,
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die an ihrer Produktion und Reproduktion in Form von wechselseitigen
Perspektivenubernahmen und Subjektivitatsunterstellungen mitgewirkt haben, in der
gleichen Weise erfahren werden kdnnen* [Kurt95, S.171].

Die Vermittlung neuartigen Wissens — und davon muss im Kontext der Modellbildung
und —nutzung ausgegangen werden — ist dagegen ungleich schwieriger: ,Die
routinemalligen Objektivierungsmoglichkeiten des vorhandenen Zeichensystems
reichen nicht aus, um das »neue« Wissen adaquat zu vermitteln* [ScLu79, S.340f].
Als Beispiel fur ein typisches Problem dieser Art nennt ScHUTz die Entwicklung und
Verbreitung von Fachsprachen. Da auch eine Modellierungssprache als
Fachsprache konzeptualisiert werden kann, ist der Lésungsansatz von ScHUTzZ auch
fur die Vermittlung von Modellierungsergebnissen relevant. Er schlagt vor, nicht-
routinemalige Sprachformen fir die Vermittlung neuen Wissens zu nutzen und
nennt explizit die Verwendung von Analogien und Metaphern [ScLu79, S.341]. Damit
wird nicht nur neues Wissen vermittelt, sondern es werden gleichzeitig neue Zeichen
entwickelt. Dies erfordert in jedem Fall den ,Nachvollzug des urspringlichen
»schopferischen« Akts“ durch das empfangende Subjekt, mithin also die Fahigkeit
des Perspektivenwechsels [ScLu79, S.341].

4.2 Metapher und Perspektivitat

Nachdem die Notwendigkeit des Perspektivenwechsels fir ein intersubjektives
Verstandnis von Modellen deutlich gemacht wurde, soll nun mit der Metapher ein
Instrument vorgestellt werden, dass zur Vermittlung von Perspektiven im Sinne
grundlegender Unterscheidungen dienen kann. Dadurch werden Interpretation und
Kommunikation im Kontext der Modellbildung und —nutzung eng verknlpft, da die
Metaphern einer Modellierungssprache sowohl fir die Interpretation eines
Objektbereichs als auch fir die Vermittlung eines zugehorigen Modells von

grundlegender Bedeutung sind.
4.2.1 Die Metapher in den Wissenschaften

Die Metapher ist bereits seit mehr als 2000 Jahren Gegenstand wissenschatftlicher

Untersuchungen — vor allem im Bereich der Sprach- und Literaturwissenschaften.
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Erst in jingerer Vergangenheit wird sie auch als Instrument wissenschaftlicher
Diskurse akzeptiert [Have96]. Die Meinungen zur Metapher in der Wissenschaft
decken eine weite Spanne ab; bis weit ins 20. Jahrhundert ist die Diskussion von
gro3er Skepsis gepragt. An einem Ende dieses Spektrums ist die Position der
volligen Ablehnung der Metapher und ihre Charakterisierung als nicht
wahrheitsfahige Sprachform anzusiedeln. Die entgegengesetzte Auffassung beruht
auf der These, dass alle Sprache metaphorisch ist und demzufolge auch die
Wissenschaft auf Metaphern aufbauen muss. Eine mittlere Stellung nehmen
diejenigen Positionen ein, die zwar den didaktischen Wert der Metapher anerkennen,

eine weitergehende kognitive Funktion jedoch nicht akzeptieren [Coyne95, S.256ff].

Um den Wert von Metaphern fir die Modellbildung und —nutzung ermitteln zu
kdnnen, ist eine differenziertere Betrachtung erforderlich. Grundlage ist die bereits
angedeutete allméahliche Relativierung des Wahrheitsanspruchs der Wissenschaften
in diesem Jahrhundert. Der Abschied von der objektiven Erkenntnis und damit von
der eindeutigen Korrespondenz zwischen Sprache und Wirklichkeit ermdglicht auch
eine neue Sichtweise der Metapher und ihrer Rolle in der Modellierung. Dieser
Ansatz kann mit MIALL so charakterisiert werden: ,Metaphor does not undertake to
establish a truth, but it suggests where we may begin to seek one in thought”
[Miall79, S.28]. Das Beurteilungskriterium der Nutzlichkeit dominiert, die vormals
wichtige Frage nach der Wahrheitsfahigkeit tritt zugunsten der Instrumentalisierung
der Metapher in den Hintergrund. Es darf also nicht vergessen werden, dass es sich
bei der Metapher ,um eine Hilfskonstruktion des Denkens handelt, welche nicht mit

der Realitat an sich verwechselt werden darf* [Gloor87, S.63].
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Wahrend die Nutzung von Metaphern in der Informatik*® recht verbreitet ist — es sei
nur an die bekannte Desktop-Metapher flir Benutzeroberflachen erinnert — hat die
Diskussion um die Mdoglichkeiten, die durch Metaphern erdffnet werden, erst in
jungster Zeit einen Platz in der Wirtschaftsinformatik eingenommen. In bezug auf die
Definition von Modellierungssprachen fiir die Beschreibung von Informations-
systemen wird in einer Ruckschau auf die Fachtagung Modellierung’98 in Minster
festgestellt: ,Fur eingesetzte domanenspezifische Sprachkonstrukte sind geeignete
Metaphern notwendig“ [ObPo+98, S.227]. FERSTL/SINZ schlagen vor, zur
Charakterisierung eines Modellierungsansatzes ,eine Metapher als Beschreibung
einer Sichtweise” anzugeben [FeSi98, S.119]. In diesem Zusammenhang verstehen
sie unter einer Metapher ,die Beschreibung einer bestimmten Sichtweise, die der
Modellierer der Erfassung des Objektsystems zugrundelegt und auf die Spezifikation
des Modellsystems Ubertragt® [FeSi98, S.119f]. Sie weisen ebenfalls darauf hin, dass
verwendete Modellierungssprachen mit den grundlegenden Metaphern abgestimmt

sein mussen.
4.2.2 Die Interaktionstheorie der Metapher

Die Tendenz innerhalb der Wirtschaftsinformatik zur Nutzung von Metaphern im
Umfeld der Modellierung soll hier aufgegriffen und im Hinblick auf die
vorangegangenen Ausfuhrungen zur Perspektivitat und Intersubjektivitat weiter
vertieft werden. Dazu werden die Ansétze von RICHARDS und BLACK naher

untersucht.

DER ANSATZ VON RICHARDS

3 CovNE gibt einen kritischen Uberblick tiber verschiedene Nutzungsformen der Metapher im Bereich
der Informatik [Coyne95, S.249ff]. Spezielle Metaphern fur die Entwicklung interaktiver Systeme
werden in [MaOb92] diskutiert, in [Buzi92] wird eine ,Werkzeug-und-Material-Metapher* der
Programmierung thematisiert und in [Coy92] werden Anwendungssysteme aus Nutzersicht als
spezielle Maschinen behandelt. BuscH thematisiert in einer neueren Untersuchung die Nutzung von
Metaphern in der Kunstlichen Intelligenz [Busch98, S.59ff], als Instrument des Informatikunterrichts
[Busch98, S.105ff], in der Programmierung [Busch98, S.133ff] sowie bei der Konzeptualisierung von
Mensch-Computer-Interaktionen [Busch98, S.191ff].
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RICHARDS gilt als Begriinder der Interaktionstheorie der Metapher**. Er ging bereits in
den Dreil3iger Jahren des 20. Jahrhunderts weit Gber die damals vorherrschende
Auffassung hinaus, dass Metaphern rein sprachliche Ph&dnomene seien. Vielmehr
sah er die Metapher auf der konzeptuellen Ebene angesiedelt: ,Auf die einfachste
Formulierung gebracht, bringen wir beim Gebrauch einer Metapher zwel
unterschiedliche Vorstellungen in einen gegenseitigen aktiven Zusammenhang,
unterstitzt von einem einzelnen Wort oder einer einzelnen Wendung, deren
Bedeutung das Resultat der Interaktion beider ist* [Rich36, S.34]. Die beiden
Vorstellungen nennt RICHARDS Tenor und Vehikel. Das Vehikel induziert ein Konzept,
das mit dem Tenor verkniupft wird. Diese konzeptuelle Beziehung ist die Bedeutung
der gesamten metaphorischen Aussage. Dabei ist die explizite Nennung des Tenors

nicht unbedingt notwendig, wie das folgende Beispiel zeigt [MaHa82, S.93]:

»A stubborn an unconquerable flame

Creeps in his veins and drinks the streams of life.”

Der ungenannte Tenor, der hier metaphorisch beschrieben wird, ist ein Fieber.
Dessen gedankliche Verknipfung mit einem Feuer, das den Lebensstrom trinkt,
induziert die Bedeutung der metaphorischen Aussage. Das Beispiel zeigt klar, dass
die Metapher nicht auf der linguistischen Ebene der Wérter und Wortverbindungen
erklart werden kann, sondern nur auf der konzeptuellen Ebene der Bedeutung und
auch nur dann, wenn der Kontext der Nutzung bericksichtigt wird. Die
metaphorische Nennung einer Flamme wird in einem anderen als dem oben
angedeuteten Kontext ganz anders interpretiert werden. Der Ansatz der
Interaktionstheorie bewirkt somit ,,...a shift to a more productive and more pragmatic
view of metaphor as more dependent on its context than is usually allowed, but more
substantially creative for that reason, and representing, moreover, one end of a
continuum in how we use language to shape our conception of the world, not clearly

distinguishable from so-called literal usage” [Miall82, S.xuviii].

DIE INTERAKTIONSTHEORIE NACH BLACK

* Auf diese Tatsache weist MIALL besonders hin. In [Miall82] findet sich eine Sammlung neuerer

Artikel, die sich auf RICHARDS berufen.
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Der Ansatz der Interaktionstheorie wurde von BLACK aufgegriffen und in seine heute
noch verbreitetste Form gebracht (vgl. [Black54], [Black77]). Diese weicht allerdings
von RICHARDS Sichtweise ab, indem anstelle von Tenor und Vehikel das ,principal
subject* und das ,subsidiary subject” als explizite sprachliche Bestandteile einer
Metapher vorausgesetzt werden. Diesen Bestandteilen werden jeweils ,systems of
associated commonplaces” zugewiesen, die in einem metaphorischen Ausdruck
interagieren  [Black54, S.70f]. Spater spricht BLAck vom Priméar- und
Sekundargegenstand einer Metapher, die zugehoérige Implikationszusammenhange
in Beziehung setzt [Black77, S.392f].

Projektion

Implikationszusammenhéange

Primar- Interaktionen Sekundar-
gegenstand /™ — gegenstand

Kontext der Metapher

Abbildung 19 Die Metapher in der Interaktionstheorie

Trotz dieser unnétigen Betonung der sprachlichen Ebene behauptet BLACK ebenso
wie RICHARDS, dass Metaphern einen eigenen kognitiven Wert haben kdnnen. Dieser
entsteht aus der Interaktion der mit den Gegenstanden einer Metapher verknupften
Implikationszusammenhéange. BLACK fasst sein Verstandnis einer Interaktionstheorie
der Metapher in einigen Thesen [Black77, S.392f] zusammen (vgl. Abbildung 19):
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= Eine metaphorische Aussage besitzt zwei deutlich unterschiedene Gegenstande,
die als der Primar- und der Sekundargegenstand identifizierbar sind* [Black77,
S.392].

Mit dieser Einteilung werden komplexere Falle metaphorischer Ausdriicke nicht
ausgeschlossen. So kann beispielsweise ein Satz auch mehr als einen
Sekundargegenstand enthalten. Die Einschrankung auf explizit genannte
Gegenstande wurde bereits diskutiert.

= Der Sekundargegenstand ist nicht als ein einzelnes Ding, sondern als ein
System aufzufassen” [Black77, S.392].

Damit wird das metaphorisch verwendete Sprachkonstrukt mit einem komplexen
Konzept verknipft. BLACK geht davon aus, dass mit jedem Element einer
Sprache eine Menge von Vorstellungen, Implikationen oder Pradikaten
verbunden ist, die durch ihre gegenseitigen Beziehungen zu Systemen verknupft
sind. Dieser Gedanke wird durch neuere Anséatze der Kognitionswissenschaften
bestatigt und weitergefuhrt (vgl. [Deba95, S.191ff], [Bald97, S.32ff]).

= Die metaphorische AuRerung funktioniert, indem sie auf den Primargegenstand
eine  Menge von  assoziierten Implikationen  projiziert, die im
Implikationszusammenhang enthalten sind und als Pradikate auf den

Sekundargegenstand anwendbar sind” [Black77, S.392].

An dieser Stelle wird noch einmal deutlich, dass BLACK die Bedeutung der
Metapher jenseits der reinen Sprachebene sieht. Eine Metapher verkniipft
vielmehr Konzepte auf ungewohnte und unbekannte Art. Dies ist auch die
Grundaussage RICHARDS, fur den die Metapher ,in allererster Linie Austausch
und Verkehr von Gedanken, eine Transaktion zwischen Kontexten ist* [Rich36,
S.35]. Die assoziierten Implikationen sind entweder speziell konstruiert oder
»haturally occuring” [Leath74, S.102]. Wéahrend der erste Fall auf einen explizit
gegebenen Kontext verweist, erfordert der zweite Fall kulturelle und
insbesondere sprachliche Gemeinsamkeiten zwischen den Nutzern einer
bestimmten Metapher, um ein gemeinsames Verstandnis erreichen zu konnen.

Hier kann von einem impliziten Kontext gesprochen werden.
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= _Wer eine metaphorische Aussage macht, selegiert, betont, unterdriickt und
organisiert Merkmale des Primargegenstands, indem er auf ihn Aussagen
bezieht, die den Gliedern des Implikationszusammenhangs des

Sekundargegenstandes isomorph sind“ [Black77, S.393].

Dieser Punkt verweist bereits auf die Ahnlichkeit von Metapher und Modell**.
Eine genauere Untersuchung dieser Beziehung ist Gegenstand des nachsten

Abschnitts.

= Im Kontext einer bestimmten metaphorischen Aussage interagieren die beiden
Gegenstande auf folgende Weise: (I) das Vorhandensein des
Primargegenstandes reizt den ZuhoGrer dazu, einige der Eigenschaften des
Sekundargegenstandes auszuwahlen; und (ll) fordert ihn auf, einen parallelen
Implikationszusammenhang zu konstruieren, der auf den Primargegenstand
passt; und umgekehrt (ll) wiederum parallele Veranderungen im
Sekundargegenstand bewirkt” [Black77, S.393].

Punkt (I) der These besagt, dass mit der Nutzung von Metaphern eine
Konstruktionsleistung des Empféangers erforderlich ist. Er konstruiert ein inneres
Modell des fraglichen Gegenstands, indem er seine Interpretation des
Sekundargegenstands wiederverwendet. Ebenso beachtenswert ist Punkt (l11)
der Aussage, nach dem die Interaktion der beiden Gegenstande einer Metapher
bidirektional ist. Allerdings wird die Richtung vom Sekundé&r- auf den

Primargegenstand als dominant gesehen.

BLACK lehnt die konventionellen Theorien der Substitution und des Vergleichs als
nicht ausreichende Erklarungen des Phanomens Metapher ab. Diese beinhalten als
Hauptaussage, dass ein metaphorischer Ausdruck durch eine wortliche
Reformulierung verlustfrei ersetzt werden kann. Die Vergleichstheorie spezialisiert
diese These, indem sie jede Metapher als durch einen wdrtlichen Vergleich ersetzbar

sieht. Beide Sichtweisen leugnen nicht, dass durch eine — mdglicherweise sehr lange

> Eine kritische Betrachtung insbesondere des Isomorphie-Aspekts findet sich bei [vdTw96]
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— Ubersetzung nicht der gleiche Effekt beim Adressaten wie durch die Nutzung einer

Metapher erzeugt wird.

Besondere Bedeutung haben solche Metaphern, die nicht mit Hilfe der Substitutions-
oder der Vergleichstheorie zu erklaren sind. Um diese Metaphern zu
charakterisieren, fuhrt BLACK die komparativen Merkmale Emphase und Resonanz
ein [Black77, S.389ff]. Eine Metapher ist um so emphatischer, je weniger es mdglich
ist, sie in einem gegebenen Kontext*® durch eine wértliche Paraphrase zu ersetzen.
Die Emphase ist somit als MalRR der Unersetzbarkeit angelegt. Die Resonanz
beschreibt die Vielschichtigkeit einer Metapher als den Umfang ihres zugehdrigen
Implikationszusammenhangs. Eine Metapher ist um so resonanter, je mehr
Implikationen mit ihr verknlipft werden konnen. Die Resonanz ist sicher ein
subjektives Kriterium, da verschiedene Adressaten jeweils unterschiedliche
Implikationen mit einer Metapher verbinden. Metaphern mit hoher Emphase und
grol3er Resonanz sind ,starke” Metaphern und kénnen nach BLACK nicht mehr durch
Substitutions- und Vergleichstheorien erklart werden, sondern nur noch durch die
Interaktionstheorie.

LEISTUNGEN DER METAPHER IN DER WISSENSCHAFT

Die Idee der Interaktionstheorie scheint heute auf breite Zustimmung zu stof3en. Sie
ist Grundlage und Ausgangspunkt moderner Erklarungsversuche zur Metapher (so
z.B. [Hess93], [Deba95], [Schi96]). Ihre grol3e Bedeutung liegt sicher in dem durch
sie vollzogenen Ebenenwechsel: die Metapher wird nun als primar konzeptuelles
Phanomen behandelt, das seinen aufl3eren Niederschlag auf der sprachlichen Ebene
findet: ,Language and thought grow together and the principle of growth is metaphor*
[Leath74, S.103]. Die Metapher ist somit gleichberechtigter Gegenstand der
Kognitions- und Kommunikationswissenschaften (vgl. u.a. [Tour82], [Mac85],
[Deba95], [Bert96], [Frie96], [DJS97], [Bald97]).

Gleichzeitig tritt die Frage nach dem Wahrheitsgehalt der Metapher in den
Hintergrund [Black77, S.409ff]. Es geht nicht langer um wahr oder falsch im logisch-

“®vgl. zur Kontextabhangigkeit der Metapher [Wein63, S.333ff], [Leath74, S.95ff], [Black77, S.387].
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propositionalen Sinn, sondern um dartber hinausgehende Formen des Wissens.
Nach ScHILDKNECHT umfasst vor- oder nicht-propositionales Wissen insbesondere
grundsatzliche Annahmen und Festlegungen, die erst die Mdoglichkeit fur einen
logisch einwandfreien Diskurs erdffnen. Darunter sind die in Abschnitt 4.1.1
skizzierten grundlegenden Unterscheidungen zu verstehen, die letztlich eine
bestimmte Perspektive pragen. Ebenfalls in die Kategorie des nicht-propositionalen
Wissens fallen Gebrauchswissen, Konnen, Urteilskraft und insbesondere
Erfahrungswissen [Schi96, S.41f]. Solche Wissensformen zeichnen sich durch
Eigenschaften wie mangelnde Obijektivierbarkeit, simultane Erfassung dissoziierter
Phanomene oder gar Wahrheitsdifferenz aus, die durch logische Aussagen nur
unvollstandig abgebildet werden kdnnen.

Metaphern sind in der Lage, diesen Mangel an Ausdrucksméchtigkeit zu beheben®’.
Sie dienen damit allgemein der Beschreibung schwer fassbarer oder unbekannter
Objektbereiche [Bert96, S.230]. Diese Leistung scheint sogar ausschlie3lich der
Metapher zuzukommen, denn Begriffe zur Benennung von Dingen, die aul3erhalb der
Erfahrung liegen, ,must be :

()  Meaningful to a user of the language without recourse to further experience.
(i)  And yet, somehow imbued with novel meaning” [MaHa82, S.96]

Bedingung (i) verlangt, dass der neue Begriff aus dem ,common stock” entnommen
wird. Neologismen scheiden also aus, da ihre Bedeutung i.a. nicht aus bereits
Bekanntem abgeleitet werden kann. Metaphern kénnen auch Bedingung (ii) erfillen,
da sie durch ,novel rules of use“ neue Bedeutungen zu erzeugen in der Lage sind.
Diese beiden Eigenschaften machen die Metapher zum geeigneten Instrument fur
die Vermittlung neuen Wissens im Sinne von ScHUTz (vgl. Abschnitt 4.1.2). Diese
Leistung der Metapher steht bereits in Zusammenhang mit dem Modellbegriff und

wird im folgenden Abschnitt vertieft.

*" Diese Funktion der Metapher wird allgemein als Katachrese bezeichnet.

101



Metaphorische Interpretation und Kommunikation

4.2.3 Die Metapher in der Modellierung

Mit dem skizzierten Verstandnis der Metapher als kognitivem Instrument [Black77,
S.409] kann nun die Beziehung zum Modellbegriff und zu den Vorgangen der

Modellbildung und -nutzung betrachtet werden.

METAPHER, MODELL UND MODELLBILDUNG

Die Metapher weist groRe strukturelle Ahnlichkeit mit dem hier verwendeten
Modellbegriff —auf. Eine metaphorische Aussage besteht aus einem
Primargegenstand und einem Sekundargegenstand, die in der beschriebenen Weise
aufeinander bezogen sind (vgl. Abbildung 19). Merkmale, die fir den
Sekundargegenstand charakteristisch sind, werden fir den Primargegenstand
geltend gemacht, so ,dass jeder Implikationszusammenhang, der vom
Sekundargegenstand einer Metapher gestutzt ist, ein Modell der dem
Primérgegenstand unterstellten Zuschreibungen ist* [Black77, S.396]. Anhand der
Thesen (M1), (M2) und (M3) zum Modellbegriff (vgl. Abschnitt 3.2) a3t sich die
Modellhaftigkeit der Metapher nachweisen:

» Realitatsbezug: Die These (M1) besagt, dass ein Modell als kognitives
Instrument der Realitatsbeherrschung verstanden werden kann (vgl. S.54). In der
Interaktionstheorie wird auch die Metapher als ein kognitives Instrument gesehen.
Mogliche Funktionen der Metapher mit Realitdtsbezug sind ihr Einsatz als
argumentatives Instrument, als Form der Eigendarstellung oder Selbsterklarung
sowie als Mittel zur Herstellung und Pflege von Gemeinschaften [Bert96, S.230f].
Hauptséchlich wird sie genutzt, um einen Primargegenstand, der ein Objekt der
Realitéat sein kann, anhand eines Implikationszusammenhangs zu beschreiben.
Bei Modellen und Metaphern handelt es sich um ,kognitive Verfahren, um zu
zeigen, wie die Dinge sind” [Black77, S.411]. Welcher Art diese Dinge sind, macht
KanTs Definition*® deutlich: ,Ubertragung der Reflexion tber einen Gegenstand

der Anschauung auf einen ganz andern Begriff, dem vielleicht nie eine

8 Die zitierte Definition bezieht sich urspriinglich auf den Symbolbegriff, dessen Bedeutung bei KaNT
aber dem Begriff der Metapher entspricht [Blum96, S.289].
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Anschauung direkt korrespondieren kann® (zitiert nach [Blum96, S.289]). Im Falle
der Metapher liegt die Beschreibung im Unterschied zum Modell allerdings nicht
explizit vor, sie wird nur indirekt durch Nennung eines Sekundargegenstands
referenziert. Dies liefert einen ersten Hinweis auf den wesentlichen Unterschied

zwischen Modell und Metapher.

= Subjektbezug: Die These (M2) beschreibt ein Modell als perspektivische
Konstruktion eines Subjekts (vgl. S.55). Ein metaphorischer Ausdruck ,selegiert,
betont, unterdrickt und organisiert Merkmale des Primargegenstands” [Black77,
S.393]. Es gibt also einen ,verdeckenden Aspekt [Bert96, S.181], ein ,hiding“
ebenso wie ein ,highlighting” [LaJo80, S.10ff]. BERTAU merkt dazu an, ,dass die
metaphorische Strukturierung eines Konzepts immer nur partiell ist, sonst wirde
ein Konzept vollig im anderen aufgehen und nicht im Sinne eines anderen
verstanden werden“ [Bert96, S.182, Fn.192]. Anhand dieser Argumente lal3t sich
DEBATINS Charakterisierung der Metapher als ,Einheit von Perspektivenerdffnung
und Gegenstandsdarstellung” [Deba95, S.139] nachvollziehen. Gleichzeitig
rechtfertigt diese Kennzeichnung eine Sichtweise der Metapher als

perspektivische Konstruktion im hier verwendeten Sinn.

= Nutzerbezug: Unter diesem Stichwort kennzeichnet These (M3) das Modell als
Mittel und Gegenstand der Kommunikation zwischen den Beteiligten (vgl. S.56).
Metaphern sind in erster Linie sprachliche Konstruktionen, der Mittelcharakter ist
also unmittelbar ersichtlich. Der Zweck ihrer Nutzung ist ebenfalls bereits genannt
worden: sie verbinden die Darstellung eines Gegenstands mit der Er6ffnung einer
bestimmten Perspektive auf diesen Gegenstand. Diese enge Verknupfung zweier
Funktionen und die nur implizite Form der Gegenstandsdarstellung kann dazu
fuhren, dass die Nutzung einer Metapher einen gewissen Erklarungsbedarf bei
einem Kommunikationspartner hervorruft. Damit kann eine Metapher auch zum
Gegenstand der Kommunikation werden. Dies wird noch deutlicher, wenn
Metaphern zur Entwicklung einer Modellierungssprache genutzt werden. Die
Interpretation zugehériger Modellierungsergebnisse erfordert dann die gezielte
Auseinandersetzung mit den verwendeten Metaphern im Sinne ihrer Funktion als

grundlegende Unterscheidungen.

103



Metaphorische Interpretation und Kommunikation

Der Modellbegriff, der in dieser Arbeit vertreten wird, ist durch grundsatzliche
Aspekte eines konstruktivistischen Standpunkts gepragt (vgl. Abschnitt 3.1). Diese
Sichtweise ist auch fur die Metapher anwendbar, denn man kann mit BLACK
annehmen, ,dass manche Metaphern uns in die Lage versetzen, bestimmte Aspekte
der Wirklichkeit zu sehen, zu deren Konstitution die Herstellung der Metapher
beitragt* [Black77, S.409]. Dabei werden Ahnlichkeiten zwischen dem Gegenstand
der Betrachtung und seiner metaphorischen oder modellhaften Darstellung teilweise
erst durch einen Vorgang der Konstruktion — Modell- oder Metaphernbildung —
erzeugt [Black54, S.68]. Die damit verbundene Kreativitat der Metapher wird durch
zahlreiche Autoren bestatigt (vgl. [Leath74, S.104f] und die dort angegebenen

Quellen).

An dieser Stelle ist aber auch der wesentliche Unterschied zwischen Modell und
Metapher hervorzuheben: sie unterscheiden sich hinsichtlich ihres Grades an
Explizitheit (vgl. [Deba95, S.143], [Black77, S.396]). Wahrend Metaphern offen
gegeniber voneinander stark abweichenden Interpretationen sind, haben Modelle
den Anspruch einer wesentlich stringenteren und eindeutigeren Darstellung ihres
Gegenstands. Vollstandigkeit und Korrektheit eines perspektivischen Modells
gegenuber einem realen Objektbereich sind allerdings ebenfalls enge Grenzen
gesetzt. Gleichwohl wird mit der Konstruktion von Modellen eine gewisse
Geschlossenheit gegeniber allzu divergierenden Interpretationen angestrebt, indem
alle als relevant im Sinne der Modellierungsziele erachteten Merkmale eines
Gegenstandsbereichs explizit in einem zugehdrigen Modell dargestellt werden.
Metaphern aber werden gerade wegen ihrer Implizitheit eingesetzt, um den Prozess
der Begriffsbildung dort zu beférdern, wo prazise Aussagen (noch) nicht mdglich sind
[Black54, S.68].

METAPHERN UND PERSPEKTIVISCHE MODELLE

BLAck charakterisiert die Metapher als ,die Spitze eines untergetauchten Modells*
[Black77, S.396] und drickt damit das Verhaltnis von Modell und Metapher
anschaulich aus. Die Sichtweise der Metapher als implizites Modell und
korrespondierend dazu die Kennzeichnung des Modells als explizierte Metapher ist
mittlerweile weit verbreitet (vgl. u.a. [Black77], [Rico77], [Deba95], [Blum96],
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[Deba96], [Wolf96]). Die Charakterisierung der Metapher als blof3e Andeutung kann
jedoch nur auf ihre Funktion der Gegenstandsdarstellung bezogen werden. Tritt sie
in diesem Sinne hinter dem prazisierenden Modell zuriick, so ist es im Falle der
Perspektivendarlegung gerade umgekehrt, da eine Metapher immer die individuelle
Situiertheit eines Subjekts offenlegt [Black77, S.409]. Wahrend die Metapher die
»Einheit von Perspektivenerdffnung und Gegenstandsdarstellung” [Deba95, S.139]
umfasst, ist der Blickwinkel des Modellkonstrukteurs im Modell nur noch implizit

enthalten.

In diesem Zusammenhang ist der Begriff der generativen Metapher*® zu nennen (vgl.
[Black77], [Sch679], [Wolf96]). Dieser Aspekt spricht insbesondere die prozesshafte
Natur der Metaphernnutzung an. So versteht WoOLF unter der generativen Funktion
der Metapher, dass mit ihrem Gebrauch eine Menge neuer Handlungsoptionen, die
auf den Primargegenstand bezogen sind, offengelegt wird [Wolf96, S.223]. Dies
gelingt, weil die Metapher einen ,frame“ anbietet, der mdgliche Alternativen der
Interpretation eines Gegenstands generiert und damit einige
Handlungsmoglichkeiten aufzeigt und gleichzeitig andere ausschliet [Sch679,
S.254]. Die Metapher vermittelt grundlegende Unterscheidungen im Sinne von
Abschnitt 4.1.1, indem sie dem Primargegenstand gewisse Merkmalsauspragungen
zuspricht und damit alle anderen ausschliel3t. Sie generiert dadurch eine Perspektive
auf ein Objekt, die durch eben diese Unterscheidungen determiniert ist.

Der Aspekt der Perspektiveneroffnung wird vielfach als wesentliche Leistung der
Metapher begriffen (vgl. [Black77, S.409], [Schi96, S.46], [Deba96, S.85], [Bert96,
S.178ff]). Die Relevanz der Perspektivitat fur die Interpretation eines Objektbereichs
wird im Umfeld der Metaphernforschung klar erkannt: “To perceive a world we must
first commit ourselves to a perspective or point of view* [Perr87, S.266]. Es wird
betont, dass die Realitat notwendig ,,aus einer bestimmten Perspektive gesehen wird.
Manche Metaphern kénnen eine solche Perspektive erzeugen® [Black77, S.409]. Der
Wert der Metapher liegt also darin, dass der Standpunkt eines Betrachters, der das

Ergebnis seiner Interpretation bestimmt, kommuniziert werden kann: ,Durch die

9 Dieser Begriff wurde zuerst von SCHON und BAMBERGER verwendet [ScBa76].
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Aktualisierung von Hintergrundwissen steht die Metapher gleichsam zwischen
expliziter Sprache und implizitem Wissen® [Deba95, S.306]. Damit geht die
Moglichkeit einher, individuelle Positionen zum Gegenstand des Diskurses zu

machen, was letztlich Vorbedingung fiir einen intersubjektiven Konsens ist>°.

Fur den Bereich der Modellbildung wird angenommen, dass fur die Interpretation
eines Modells mit dem Ziel der Rekonstruktion seiner urspriinglichen Inhalte die
Angabe nur einer Metapher nicht ausreichen kann. Nach RICOEUR ist vielmehr die
Dokumentation des zugrundeliegenden ,metaphoric network® notwendig, also die
Darstellung einer Menge von Metaphern und ihrer Beziehungen [Rico77, S.243].
Dieser Feststellung steht nicht entgegen, dass moglicherweise eine bestimmte
Metapher dieses Metaphernsystem dominiert. Es ist vielmehr so, dass auf Grundlage
einer ersten metaphorischen Unterscheidung weitere Unterscheidungen das
entstehende System detaillieren. Diese nachgeordneten Metaphern werden auch als

»Spin off* der ursprunglichen ersten Metapher bezeichnet [MaHa82, S.100].

Ein solch differenziertes Metaphernsystem kann bereits impliziter Bestandteil der
verwendeten Modellierungsmethode sein. Dies betrifft insbesondere die zugehérige
Modellierungssprache, die durch eine bestimmte Hintergrundmetaphorik gepragt ist.
BLUMENBERG erklart diesen Begriff so: ,Metaphorik kann auch dort im Spiel sein, wo
ausschliel3lich terminologische Aussagen auftreten, die aber ohne Hinblick auf eine
Leitvorstellung, an der sie induziert und ,abgelesen’ sind, in ihrer umschlie3enden
Sinneinheit gar nicht verstanden werden kénnen® [Blum96, S.290]. Er spricht in
diesem Zusammenhang von einer ,selektiven Typik“, die einer Darstellung unterliegt
und zur Interpretation derselben unbedingt erforderlich ist. Diese entspringt dem
svorstellungshorizont des Autors, in der hier verwendeten Sprechweise also

wesentlich seiner Perspektive. Damit ist der Bogen zum Typen-Konzept nach

* BerTAU erhebt aus wissenschaftstheoretischer Sicht die Forderung nach einer Metaphernkontrolle,
die nicht zum Verbot von Metaphern in der Wissenschaft, sondern ,zu einem bewuf3ten und
reflektierten Umgang fuhren" soll [Bert96, S.182]. Da Metaphern aufgrund ihrer inharenten
Perspektivitat gewisse Aspekte ausblenden, sollen in Anlehnung an DEBATIN im Rahmen dieser

Metaphernkontrolle auch alternative Metaphern auf ihre Anwendbarkeit geprtft werden [Deba96].
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ScHUTz gespannt (vgl. S.89ff), der ja ebenfalls auf die Notwendigkeit metaphorischer

Sprachkonstrukte bei der Verwendung von Fachsprachen hinweist [ScLu79, S.340f].

Auch die Beziehung zwischen Metapher und Unterscheidung wird anhand dieses
Konzepts noch verdeutlicht. Nach BLUMENBERG ist die Hintergrundmetaphorik einer
bestimmten Sprache dort am deutlichsten zu erkennen, ,wo eine Vorentscheidung
zwischen gegensatzlichen Metapherntypen zugrunde liegt, z.B. die Wahl innerhalb
des Dualismus organischer und mechanischer Leitvorstellungen® [Blum96, S.290].
Dass besonders die Vermittlung abstrakter Konzepte als strukturgebende Merkmale
eines Untersuchungsobjekts durch die Nutzung geeigneter Metaphern unterstitzt
wird, zeigen zahlreiche Beispiele aus der Kognitionswissenschaft [Bald97, S.258ff].
Fur die Wirtschaftsinformatik wurde bereits die tragende Rolle des Systemkonzepts
angedeutet, das den zentralen Begriffen des Informationssystems und des
Anwendungssystems zugrundeliegt. Diese Konzeptualisierungen sind ohne das
Wissen um die Definition eines Systems nicht nachvollziehbar. Begriffe wie Struktur
und Verhalten von Informationssystemen, die Charakterisierung von
Anwendungssystem-Komponenten als Input-Output-Systeme oder die Sichtweise
des Informationssystems als Teilsystem eines umfassenden betrieblichen Systems

sind spin offs der grundlegenden System-Metapher.

Als Konsequenz ergibt sich, dass sowohl Modellkonstrukteur als auch Modellnutzer
die Hintergrundmetaphorik der eingesetzten Modellierungsmethode beherrschen
sollten. Der Modellkonstrukteur kann in Kenntnis der zum Einsatz vorgesehenen
Modellierungsmethode seine Interpretation eines Objektbereichs auf die Konstrukte
der Modellierungssprache ausrichten. Dabei nutzt er die basalen Unterscheidungen,
die durch die Hintergrundmetaphorik vorgegeben sind, als Deutungsmuster im Sinne
BRETZKES (vgl. S.88f). Dadurch wird die Perspektive des Modellkonstrukteurs, die ja
notwendigerweise von ihm eingenommen wird, frihzeitig mit der impliziten
Perspektive der Modellierungssprache abgestimmt. Die internen Modelle der
Interpretation konnen dann effizienter anhand der Modellkonstruktion in externe

Modelle umgesetzt werden.

Der Vorteil fur einen Modellnutzer liegt dann auf der Hand. Seine Kenntnis der

Hintergrundmetaphorik der Modellierungssprache tragt dazu bei, die urspringliche
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Interpretation des Objektbereichs durch den Modellkonstrukteur anhand des
vorliegenden externen Modells nachzuvollziehen. Die Vermittlung der genutzten
Metaphern kann als eine Metakommunikation bezlglich der eigentlichen
Modellkommunikation gesehen werden. Dabei sollte nicht nur die
Hintergrundmetaphorik der Modellierungssprache bericksichtigt werden. Vielmehr
sind auch dariberhinausgehende Annahmen und Unterscheidungen des
Modellkonstrukteurs in das metakommunikative Metaphernsystem aufzunehmen und
zu vermitteln. Dies betrifft insbesondere bewusste Entscheidungen, die im Rahmen
der Modellbildung getroffen werden. Geeignete Sichtweisen der Modellkonstruktion

werden im folgenden Kapitel diskutiert.

REFLEXION DER UNTERSUCHUNGSZIELE

In Abschnitt 3.4.2 (vgl. Abbildung 17) sind die Untersuchungsziele fur den
Problembereich der Interpretation im Rahmen der Modellbildung und —nutzung
definiert. Der gezielte und methodisch unterstiitzte Einsatz von Metaphern als
Grundlage einer Modellierungssprache leistet einen Beitrag zur Losung dieses
Problems.

Kern des Problembereichs ist die Perspektivitat der beteiligten Subjekte, die allen
Aktionen der Modellierung zugrundeliegt. Dies wird durch das Einzelmerkmal
Aufgabentragerunabhangigkeit der Integration adressiert. Entscheidend ist, die
Perspektiven von Konstrukteur und Nutzer soweit anzunahern, dass ein
gemeinsamer Interaktionsraum im Sinne der Modelldefinition (vgl. Abschnitt 3.2)
auch dann entstehen kann, wenn eine direkte und bilaterale Kommunikation nicht
madglich ist. Metaphern stellen in der hier diskutierten Form anerkannte Instrumente
der Perspektivenbildung und —Ubertragung dar, so dass ihre hier beschriebene
Nutzung im Rahmen der Modellierung ein geeignetes Mittel zu einer verbesserten

Zielerreichung ist.

Ein System von Metaphern leistet als Kern einer Modellierungssprache auch einen
wesentlichen Beitrag zur Férderung der Konsistenz. Dieses Integrationsmerkmal zielt
auf vorgehensorientierte Aspekte der Modellbildung. Es umfasst die Zulassigkeit von
Modellen als Ergebnisse und Zwischenprodukte sowie die Glltigkeit von

Modellierungsschritten. Beide Konsistenzformen kdénnen durch geeignete
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Sprachmittel unterstitzt werden. Metaphern und ihre Beziehungen geben
grundlegende Unterscheidungen vor, die basal fir die Bestimmung der Korrektheit
von Modellen und Modellierungsschritten sind. Ein Metaphernsystem bietet somit die
Plattform fur (semi-) formale Festlegungen von Komponenten und Operatoren der
Modellierungssprache. Das Einzelmerkmal Zielorientierung der Integration wird durch
die Nutzung von Metaphern nur indirekt unterstltzt, indem die Formulierung und
Interpretation von Zielen und Zielbeziehungen unter Einsatz der gleichen Metaphorik

erfolgt.

Aus dem Formalziel Wiederverwendung wird das Einzelmerkmal der Dokumentation
auf das Problem der Interpretation projiziert. Die explizite Beschreibung von
Annahmen, basalen Unterscheidungen, Entscheidungen und Kontextaspekten eines
Modells wird durch Metaphern unterstitzt. Dazu ist die Hintergrundmetaphorik einer
Modellierungssprache nachvollziehbar darzustellen. Diese Grundlage der
Dokumentation kann durch die Nutzung weiterer Metaphern zur Beschreibung von
Modellierungsentscheidungen erweitert werden. Von besonderer Bedeutung sind
dabei Metaphern, die der Interpretation des Gegenstands zugrundegelegt werden,

da sie wiederum die Perspektive des handelnden Subjekts bezeichnen.

Zusammenfassend ist festzuhalten, dass sprachbildende Metaphern und
fallspezifische Metaphern — soweit sie expliziert werden — die Interpretationen von
Gegenstand und Modell durch Konstrukteur bzw. Nutzer einander erheblich
anndhern kénnen. Die Perspektivitat der Modellbildung wird so nicht Uberwunden,

sondern offengelegt.
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5 Modellkonstruktion als Problemlésen und Design

Die Probleme der Modellkonstruktion betreffen insbesondere die Beherrschung eines
komplexen Gegenstandsbereichs in Form interner und externer Modelle, die Form
der Wiederverwendung sowie die Dokumentation insbesondere der Giltigkeit eines
externes Modells (vgl. Abschnitt 3.4.2). Im folgenden werden einander ergdnzende
Sichtweisen des Loésens schlecht-strukturierter Probleme sowie des Designs
komplexer Artefakte untersucht, um auf dieser Grundlage einen geeigneten
Losungsvorschlag fur das Konstruktionsproblem der Modellierung entwickeln zu

konnen.
5.1 Sichtweisen der Modellkonstruktion

Um Losungsansatze fur alle Teilprobleme zu entwickeln, werden zwei verwandte
Sichtweisen der Modellkonstruktion untersucht. Zunachst wird der Ansatz nach
SIMON/NEWELL vorgestellt, der in sehr allgemeiner Form das Lésen von Problemen
behandelt. Anschlie3end wird der speziellere Bereich des Designs herangezogen,

um weitere Aussagen fur die Modellkonstruktion ableiten zu kénnen.
5.1.1 Das Losen schlecht-strukturierter Probleme

In Anlehnung an DORNER kann ein Problem allgemein durch drei Bestandteile

gekennzeichnet werden [D6rn87, S.10]:

» ein Anfangszustand, der nicht akzeptiert werden soll,
» ein Endzustand, der angestrebt wird,

= eine Barriere, die den Ubergang vom derzeitigen Zustand in den gewiinschten

Endzustand verhindert.

Bezogen auf die Modellkonstruktion ist der Anfangszustand durch das Fehlen eines

geeigneten Modells gegeben. Im Endzustand sollte ein Modell eines bestimmten
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Objektbereichs vorliegen, dass die festgelegten Modellierungsziele bertcksichtigt.
Die Barriere ist durch die schon genannten Schwierigkeiten gepragt. BRETzZKE sieht
ein Problem ebenfalls als eine gewisse Lucke zwischen dem aktuellen und dem
gewilnschten Zustand und er prazisiert die Barriere als ,einen urspriinglichen Mangel
an Wissen Uber Mdglichkeiten, diese Liucke zu schlie3en” [Bretz80, S.34]. Probleme

sind in seiner Sichtweise ausschlieRlich subjektiv gegeben®.

THEORETISCHE POSITIONEN ZUM PROBLEMLOSEN

Das menschliche Problemlésen ist bereits seit Anfang dieses Jahrhunderts
Gegenstand der psychologischen Forschung. Die wichtigsten theoretischen
Positionen dieses Forschungsgebiets werden in Anlehnung an [Opwis96, S.520ff]

kurz skizziert.

Im Teilgebiet der Gestaltpsychologie wurden in der ersten Halfte des Jahrhunderts
die ersten Versuche einer systematischen Behandlung des Problemlosens
unternommen. Ein Problem wird in dieser Sichtweise als das Vorliegen einer
schlechten Gestalt definiert. Durch ein Loésungsverfahren, das die gegebene
Situation umstrukturiert, wird eine gute Gestalt angestrebt. Das Erkennen einer
Lrfichtigen* Losung wird durch ein Geflhl angezeigt, das mit einem sogenannten Aha-

Erlebnis umschrieben werden kann.

In den flnfziger und sechziger Jahren wurde Problemldsen als eine Form der
Informationsverarbeitung konzeptualisiert. Der am weitesten verbreitete Ansatz ist
die Theorie des Problemlosens nach SiMON und NEweLL (vgl. u.a. [NeSi72],
[Simon77], [Simon77a], [Simon79], [Simon94]). Demnach kann Problemlésen als
zZielgerichtete Suche in einem Problemraum verstanden werden. Von besonderer
Bedeutung sind daher die Form der Problemreprasentation und mogliche
Suchstrategien. Daraus hervorgegangene Erkenntnisse wurden insbesondere in der
Kinstlichen Intelligenz zur Entwicklung maschineller Problemléseverfahren genutzt.

*! Die Auffassung der Kiinstlichen Intelligenz weicht hier ab, da in dieser Sichtweise die Losbarkeit von

Problemen mit Hilfe von Maschinen vorausgesetzt wird [Kain89].
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Bis zu diesem Zeitpunkt standen Problemtypen im Vordergrund, zu deren Ldsung
nur wenig Vorwissen erforderlich war. Dies anderte sich in den siebziger Jahren, als
im Rahmen der Expertiseforschung auch wissensintensive Probleme behandelt
wurden. Wichtigstes Ergebnis dieser Untersuchungen ist die Erkenntnis, dass
Experten durch den raschen Zugriff auf ihr problemspezifisches Wissen in der Lage
sind, entsprechende Probleme effizienter zu l6sen als etwa Novizen, die aufwendige
Suchverfahren einsetzen missen. Das Expertenwissen umfasst nicht nur
deklaratives Doméanenwissen, sondern auch prozedurale Fallschemata und
spezifische Heuristiken. Hinzu kommt ein differenziertes Metawissen, das zur

Lenkung der Problemléseprozesse eingesetzt wird.

In  den achtziger Jahren entstand darauf aufbauend ein  neuer
Forschungsschwerpunkt, in dessen Mittelpunkt der Erwerb von Expertise steht. Die
Untersuchungen konzentrieren sich auf die Analyse von Lernprozessen im

allgemeinen, auf die Auswirkungen von intensiver Ubung sowie auf Transfereffekte.

MODELLKONSTRUKTION ALS SCHLECHT-STRUKTURIERTES PROBLEM

Aufgrund der weiten Verbreitung und des hohen Grades an Allgemeinheit wird der
Ansatz von NEWELL/SIMON weiter vertieft (vgl. dazu [NeSi72]). In seiner allgemeinen
Form wird das Ldsen von Problemen als Suche in einem Problemraum
konzeptualisiert: ,problem solving is characterized as a process of searching through
a tree (perhaps more precisely, a directed graph) whose nodes are states of affairs,
or situations, and whose branches are operations that transform one situation into
another. The graph contains a starting node and one or more goal nodes*
[Simon77a, S.214]. Der Problemléseprozess basiert nach dieser Sichtweise auf der
Annahme, dass ein wohl-strukturiertes Problem vorliegt. Korrespondierend dazu
gestaltet sich das Auffinden einer Problemlésung als linearer Vorgang: ,To solve a
problem is to find a sequence of operations that transforms the starting situation into
a goal situation — that is, a path from the starting node to a goal node” [Simon77a,
S.214].

Ziel der nachfolgenden Betrachtungen ist aber insbesondere eine Klassifikation der
Modellkonstruktion als schlecht-strukturiertes Problem. Mangels einer geschlossenen

Definition der Schlecht-Strukturiertheit greift SiIMoN die Merkmale wohl-strukturierter
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Probleme auf und verknlpft ein schlecht-strukturiertes Problem mit dem Fehlen
dieser Merkmale [Simon77, S.305ff]. Die Eigenschaft der Wohl-Strukturiertheit eines
Problems héngt jedoch wesentlich von der Art seiner Reprasentation und von den
Fahigkeiten des Problemldsers ab: , It is not exaggerating much to say that there are
no well-structured problems, only ill-structured problems that have been formalized
for problem solvers.” [Simon77, S.309]. BRETZKE kritisiert ebenfalls die Ansicht, dass
die Struktur eines Problems seine objektive Eigenschaft sei. Er weist ferner darauf
hin, dass wohl-strukturierte Probleme keinen Problemcharakter haben, da die

kennzeichnende Wissenslicke nicht mehr gegeben sei [Bretz80, S.34f].

Dies verweist wieder auf die Subjektivitat: ,Probleme kann man nicht einfach
erkennen, man muss sie definieren, wobei die Definition, sofern sie als solche
reflektiert wird, selbst wieder als komplexes Problem erscheint” [Bretz80, S.35]. Das
tiefere Problem liegt also in der Schwierigkeit, eine subjektiv problembehaftete
Situation der realen Welt in eine Form zu bringen, die den verfigbaren Methoden der
Problemlésung zugénglich ist: ,If formal completeness and decidability are rare
properties in the world of complex formal systems, effective definability is equally rare

in the real world of large problems.” [Simon77, S.309].

Solange man Problemlésen als heuristische Suche in einem Problemraum begreift,
muss eine geeignete Problemdefinition einige Eigenschaften aufweisen, die
gleichzeitig ein wohl-strukturiertes Problem kennzeichnen [Simon77, S.305f]:

= Um die Gultigkeit eines Losungsvorschlags feststellen zu kdénnen, muss ein

formal prufbares Kriterium dafir angegeben werden.

= Es muss wenigstens einen Problemraum geben, in dem der Anfangs-, mogliche

Zwischen- und angestrebte Endzustande reprasentiert werden kdnnen.
= Alle mdglichen Zustandswechsel sind in einem Problemraum zu reprasentieren.

= Das Wissen des gegebenen Problemldésers muss in wenigstens einem der

genannten Problemraume abgebildet werden kdnnen.
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» Falls es sich um ein Realproblem handelt, so missen in wenigstens einem
Problemraum die Zustdnde und Zustandstibergange den relevanten Gesetzen
der Realitat folgen.

= Alle Operationen in einem Problemraum sowie dessen Definition dirfen bezogen
auf den gegebenen Problemléser ein praktikables MalR an Arbeitsaufwand und

Informationsbedarf nicht Uberschreiten.

Das Problem der Modellkonstruktion in der Wirtschaftsinformatik weist nun einige
Eigenschaften auf, die seine Klassifikation als schlecht-strukturiert im Sinne SIMONS
rechtfertigen [HSW98, S.26]. So ist es i.a. nicht mdglich, einen vollstandigen
Suchraum fur Modelle von Informationssystemen anzugeben, da dessen
Dimensionen nicht allgemein festgelegt werden konnen. Grund dafur ist, dass die
Definition von Merkmalen und zugehdrigen Auspragungen fir solche Modelle selbst
als Modellbildung auf einer Metaebene begriffen werden muss, auf der grundsatzlich
die gleichen Schwierigkeiten zu erwarten sind. Wenn also der Problemraum nicht
vollstandig angegeben werden kann, so ist das Auffinden einer optimalen Losung im
Sinne der Modellierungsziele nicht sicherzustellen. Diese Aussage gilt unabhéngig

von der Definition der Suchoperatoren auf diesem Raum (vgl. auch [Bend88]).

Unter der Annahme, dass ein menschlicher Aufgabentrager als Problemldser
eingesetzt wird, ergibt sich ferner ein Kapazitatsproblem. Die Konstruktion eines
Modells fir ein komplexes Informationssystem erfordert die Berlcksichtigung einer
uniberschaubar groRen Informationsmenge, deren Verarbeitung die kognitiven
Grenzen eines menschlichen Problemldsers ubersteigen wirde (vgl. u.a. [Lind59],
[KeMo78], [D6rn87]). Hinzu kommit, dass die Bewertung eines
Informationssystemmodells anhand der — mdglicherweise unvollstandigen und
konfliktaren — Modellierungsziele nur eingeschréankt moglich ist, da eine weitgehende
Formalisierung der Ziele und Modelle aus den genannten Grinden nicht moglich ist.
Statt dessen muss auf das Mittel der Validierung anhand einer intersubjektiven
Uberprifung zuriickgegriffen werden.

DORNER gibt als weitere Mdglichkeit der Differenzierung die Klassifizierung von
Problemen nach der Art ihrer jeweiligen Barriere an. Er schlagt drei Problemtypen

vor, deren Merkmale alle dem Problem der Konstruktion von Informationssystem-
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modellen zugeordnet werden kénnen®?. So zeichnet sich ein Interpolationsproblem
dadurch aus, dass die Reihenfolge der anzuwendenden Operatoren zur Losung
eines Problems unbekannt ist [D6rn87, S.11f]. Dies tritt insbesondere dann auf, wenn
die Anzahl der Mdglichkeiten ein beherrschbares Mald fir den menschlichen
Probleml6ser Uberschreitet. Die Mdglichkeiten der Modellkonstruktion sind prinzipiell
unbegrenzt, da ein hohes Mal3 an gestalterischer Freiheit fir den Modellkonstrukteur
besteht.

Ein weiterer Problemtyp ist durch das Fehlen bendtigter Operatoren gepragt.
.Hauptaufgabe ist hier die Zusammenstellung oder Synthese eines brauchbaren
Inventars von Operationen” [D6rn87, S.12]. Die Modellkonstruktion kann als eine
Auspragung des Syntheseproblems gesehen werden, da es sich um eine
wissensintensive Tatigkeit handelt. Tendenziell steigt mit der Menge des verfiigbaren
Wissens Uber den Objektbereich die Anzahl der Mdoglichkeiten, ihn modellhaft
darzustellen®®. Unvollstandige Informationen reduzieren diese Méglichkeiten.

Im dritten Fall liegt ein Defekt bezlglich der Beschreibung des Zielzustands vor.
DORNER spricht in diesem Zusammenhang von dialektischen Problemen: ,Der Grund
fur die Wahl des Begriffs »dialektisch« ist, dass die Losung solcher Probleme meist
in einem dialektischen Prozess gefunden wird, in dem ein Vorschlag oder Entwurf fur
den Zielzustand auf aulRere Widerspriche (Widerspriche des Entwurfs mit
Sachverhalten aul3er seiner selbst) oder innere Widerspriuche (Widerspriche der
Komponenten des Entwurfs zueinander) tberprift und entsprechend verandert wird*
[D6rn87, S.13]. Damit ist auf die Intersubjektivitat von Problemlésungen verwiesen,

die fur Modelle bereits diskutiert wurde.

2 DORNER selbst merkt an, ,dass Probleme nicht notwendigerweise nur eine einzige Barriere
enthalten mussen. Vielmehr kommen in komplexen Problemen oft alle Barrieretypen zugleich vor*
[D6rn87, S.14].

*® Eine Grenze ist allerdings durch die beschréankten kognitiven Fé&higkeiten menschlicher

Aufgabentrager gesetzt.
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DAS LOSEN SCHLECHT-STRUKTURIERTER PROBLEME

In [Simon77, S.310ff] wird anhand des Problems, ein Haus zu entwerfen, diskutiert,
wie ein menschlicher Problemldser, ein Architekt in diesem Musterbeispiel, mit einem
schlecht-strukturierten Problem umgeht. SiMON stellt fest, dass zu Beginn des
Entwurfsprozesses nur wenige Constraints zur Beschreibung des Problems bekannt
sind. Der Constraint-Begriff wird hier sehr umfassend verwendet und bezieht
Entwurfsziele mit ein. Aufgrund der unvollstandigen Spezifikation kann der Architekt
anfanglich nur wenige Entwurfsentscheidungen treffen, aber er weil3 aus seiner
Erfahrung und aufgrund seines Vorwissen, dass weitere Entscheidungen zu treffen
sind. Mit jeder getroffenen Entscheidung werden nun weitere Teilprobleme evident,
die anhand der Aktivierung zusatzlichen Wissens aus internen (Ged&achtnis des
Architekten) oder externen (Handbiicher etc.) Quellen behandelt werden. Der
gesamte Prozess des Problemldsens besteht also aus dem sequentiellen Bearbeiten
von Teilproblemen, deren Anzahl und Art nicht von Beginn an bekannt sind. Der
Architekt ist so nicht gezwungen, einen vollstdndigen Problemraum zu entwickeln

und zu durchsuchen.

SIMON vergleicht dieses Vorgehen mit einem formalen Produktionssystem: ,the entire
procedure could conceivably be organized as a system of productions, in which the
elements already evoked from memory and the aspects of the design already arrived
at up to any given point, would serve as the stimuli to evoke the next set of elements*”
[Simon77, S.313]. Nach KAINDL besteht ein Produktionssystem aus einer globalen
Datenbasis, einer Menge von Produktionsregeln sowie aus einem Kontrollsystem
[Kain89, S.3]. Die Datenbasis umfasst die Darstellung der aktuellen Situation. Die
Produktionsregeln konnen bei Erfullung einer Vorbedingung angewendet werden und
verandern die Datenbasis. Das Kontrollsystem entscheidet Gber die Anwendung der
Regeln und Uber die Terminierung des Gesamtprozesses. Dabei ist es nicht
notwendig, dass das Problem bereits zu Anfang vollstandig definiert ist. Ausgehend
von einer initialen Problembeschreibung werden durch den fortschreitenden Prozess
der Anwendung bestimmter Produktionsregeln neue (Teil-) Probleme konstruiert, die
auf die gleiche Weise behandelt werden: , The whole design, then, begins to acquire
structure by being decomposed into various problems of component design, and by
evoking, as the design progresses, all kinds of requirements to be applied in testing
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the design of its components® [Simon77, S.314]. Das schlecht-strukturierte
Gesamtproblem wird somit in ein System wohl-strukturierter Teilprobleme zerlegt, die
systematisch geldst werden kénnen.

External
L S environment <—— Noticing &
Problem > _g
e L evoking
— > %5 mechanism
Long-term
memory
Immediate

problem-space
(goals, constraints,
specifications,
and alternative
generators)

Abbildung 20 Ein System zur L6ésung schlecht-strukturierter Probleme
nach SIMON (Quelle: [Simon77, S.315])

Abbildung 20 zeigt eine schematische Darstellung eines Systems zur LOsung
schlecht-strukturierter Probleme, das dem beschriebenen Vorgehen folgt: der
Problem Solver |6st wohl-strukturierte Teilprobleme, die durch das Kontrollsystem
(Noticing & Evoking Mechanism) abgegrenzt werden. Das Kontrollsystem greift dazu
auf interne Wissensbestande (Long-Term Memory) und externe Quellen (External
Environment) zuriick, betreibt also Wiederverwendung, um sowohl bekannte
Problemdefinitionen als auch Ldsungsalternativen fir den Problem Solver
bereitstellen zu konnen. Die zweistufige Konzeption des Gesamtsystem
berticksichtigt, dass zwar eine grol3e Menge an Informationen fir die Definition und
Losung des Gesamtproblems notwendig ist, die parallele Verarbeitung dieser
Informationen aber an den Kapazitatsgrenzen verfigbarer Systeme scheitert
[Simon77, S.316].
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Aus dieser Sichtweise konnen drei wichtige Hinweise fir die methodische

Unterstitzung der Modellkonstruktion abgeleitet werden:

= Mit der Nutzung interner und externer Wissensbestande wird die
Wiederverwendung semantischer Informationen als integraler Bestandteil des
Losens  schlecht-strukturierter  Probleme gesehen. Bezogen auf die
Modellkonstruktion treten notationsabhangige syntaktische Aspekte hinter

problemspezifischen semantischen Aspekten zurtick.

» Dieses Expertenwissen umfasst prozedurales Losungswissen in Form lokal
anwendbarer Produktionsregeln. Das bedeutet fir die Modellkonstruktion, dass
Entwurfsschritte anstatt von Entwurfsergebnissen wiederzuverwenden sind.
Gleichzeitig wird die Granularitat wiederverwendbarer Objekte an den Fahigkeiten

des Problemldsers ausgerichtet.

= SchlieBlich ist ein gesondertes Kontrollsystem vorgesehen, um die
Zielorientierung des problemlésenden Systems sicherzustellen. Mit diesem
Metawissen (vgl. [Beck96]) ist ein weiterer wesentlicher Aspekt der

Modellkonstruktion in diesem Ansatz berticksichtigt.

Der folgende Abschnitt greift diese Anregungen auf und erganzt sie um die Aspekte
der Integration von Teilproblemen und -ldsungen sowie der Berlcksichtigung des
Kontexts. Dazu werden Erkenntnisse aus Theorien des Designs herangezogen und

fur die Modellkonstruktion adaptiert.
5.1.2 Das Design komplexer Artefakte

FLoYyD unterscheidet eine Produktionssicht und eine Designsicht der
Softwareentwicklung. Die Produktionssicht ist durch eine primér technische
Auffassung des Entwurfsobjektes Software gepragt, wahrend die Designsicht den
sozialen und organisatorischen Kontext der Entstehung sowie der Nutzung von
Software betont (vgl. [Floyd92a], [Floyd97]). Dabei kann auf andere Untersuchungen
der Systementwicklung verwiesen werden, die ebenfalls einen Wechsel der

Sichtweise hin zu einer Designsicht beflrworten (vgl. u.a. [WIiFI86], [KaMy94],
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[Coyne95]). Diese Erkenntnisse gelten in besonderem Mal3e fur die Modellbildung,

sofern Informationssysteme Gegenstand der Modellierung sind.

Uber die Definition von Design besteht wenig Einigkeit, so dass eine informale
Beschreibung von Design die Grundlage der folgenden Uberlegungen bilden soll.
Demnach kann Design als ,an information-processing activity that creates a
description of an engineered artifact (for example, a building or a software module),
guided by some set of specifications and some set of constraints® [BrBi97, S.15]
verstanden werden. Dabei werden Spezifikationen als anzustrebende Merkmale
eines Entwurfs und Constraints als zu berlcksichtigende Nebenbedingungen
gesehen. Ziel eines Designprozesses ist also nicht die Konstruktion eines realen
Objekts sondern die Entwicklung einer Beschreibung fur ein reales Objekt [Duff97,
S.71]. Daher konnen alle Modelle, die im Rahmen der Entwicklung eines
Informationssystems entstehen, als Design-Artefakte interpretiert werden [Keil92,
S.1691].

ASPEKTE DES DESIGNS

Um Erkenntnisse aus dem Bereich der Designforschung fur eine methodische
Behandlung der Modellkonstruktion nutzbar zu machen, sollen wesentliche Aspekte
von Designprozessen auf die Tatigkeiten des Problemldsens im allgemeinen und der

Modellkonstruktion im besonderen bezogen werden.

SCHON/BUCCIARELLI sehen Problemldsen und Design in einer hierarchischen
Beziehung: ,Designing is different from problem solving, though to design one must
solve problems* [ScBu89, S.29]. Andere Autoren interpretieren Design als eine
spezielle Ausprdgung des Problemldsens (vgl. z.B. [East89], [Goel97]). So geht
EASTMANN davon aus, dass die Dimensionen fir den Problemraum eines
Designproblems nicht schon zu Beginn des Designprozesses feststehen:
.dimensions are defined as decisions are made" [East89, S.159]. Er folgert daraus,
dass enumerative Verfahren wie die vollstandige Suche nicht als Losungsverfahren
fur Designprobleme geeignet sind, und dass eine eindeutige und optimale Losung
nicht immer existiert [East89, S.160]. Folgt man einem grammatikalischen Ansatz zur
Beschreibung von Designprozessen, so wird der Problemraum durch Angabe eines

initialen Zustands sowie der moglichen Operatoren zur Transformation dieses

119



Modellkonstruktion als Problemldsen und Design

Zustands determiniert. In dieser eher analytischen Sichtweise ist jedoch weder ein
Endzustand im Sinne eines Ziels vorgesehen noch werden Aussagen Uber die
Verknipfbarkeit und die Reihenfolgebeziehungen von Operatoren getroffen
[Brown97, S.27]. MAHER/SILVA GARzA verweisen auf die Ahnlichkeit zwischen
Designprozessen und dem Lésen schlecht-strukturierter Probleme, die sich darin
aulBert, dass ,part of the design process is defining the problem in addition to
developing a solution® [MaSi97, S.39].

Damit in Zusammenhang steht die Beobachtung, dass der anzustrebende Zustand
eines Entwurfs selten in allen Einzelheiten spezifiziert werden kann ([BrBi97],
[Brown97]). Dies kann die Zielorientierung eines Designprozesses erheblich
beeintrachtigen. Das Designziel ist also nicht vollstandig bestimmt, wird aber
gleichzeitig unter dem Stichwort des funktionalen Designs als primarer Faktor eines
Designprozesses verstanden: ,functional design plays the central role in ensuring
design quality* [UmTo97, S.42]. SiIMON weist darauf hin, dass ein optimaler
Zielerreichungsgrad bezuglich eines gegebenen Designziels nicht immer
gewabhrleistet werden kann. Die Ursache liegt in der Unféahigkeit des auch hier als
Problemléser verstandenen Designers, einen vollstandigen Alternativenraum fur ein
Entwurfsproblem zu bilden und zu durchsuchen. Dabei spielt es aus pragmatischer
Sicht keine Rolle, ob die Konstruktion eines vollstandigen Problemraums aus
prinzipiellen  Grunden scheitert oder ob Kapazitdtsbeschrankungen des
Aufgabentragers die Ursache sind. Als Alternative zur Optimierung, die einen
vollstdndig beschreibbaren Problemraum voraussetzen muss, schlagt SiMON die
Satisfizierung als die Konstruktion eines hinreichend guten Entwurfs vor [Simon94,
S.102ff]. In jedem Fall gilt, dass die Dokumentation von Designzielen — soweit
maoglich — sicherlich zur Nachvollziehbarkeit von Entwirfen beitragt. Dieser Punkt ist
insbesondere in  Zusammenhang mit der Wiederverwendbarkeit von

Designergebnissen von Bedeutung (vgl. [Umto97, S.47], [Lee97]).

Designprozesse werden allgemein als komplex verstanden (vgl. [Nevi89], [Blrd91,
S.158], [BrBi97], [MaSi97]). Neben der Uneindeutigkeit des Designziels tragt dazu
bei, dass die Konsequenzen einzelner Entwurfsentscheidungen nicht immer
voraussagbar sind [BrBi97, S.15]. Dieses Problem wird auf die Bedeutung des

Kontextes fur die spatere Nutzung eines Entwurfs zurtickgefuhrt: ,The environment,
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in which the design will be used and the expected users change the characteristics of
the design, and hence, of the process* [WaWa+89, S.41]. Speziell im Fall der
Gestaltung von Informationssystemen®* gilt jedoch, dass der Kontext der spateren
Nutzung dynamischen Charakter hat, eine exakte Vorhersage zum Zeitpunkt des
Designs also kaum moglich ist [Keil92, S.172]. ALEXANDER geht soweit, dass er
optimale Designergebnisse in ,der Einheit von Form und Kontext® erreicht sieht
[Burd91, S.160], eine Forderung, die Alexander selbst nur als Korrektiv verstanden
wissen will [Keil92, S.185]. Die Form ist nach diesem Verstandnis die Gesamtheit der
in einem Entwurf realisierten Designentscheidungen, die einen Entwurf insgesamt
bestimmen [Alex64]. Auch SIMON unterstltzt diese Sichtweise, indem er Design als
Gestaltung der Schnittstelle zwischen dem Innen und dem Aul3en eines Artefakts
definiert [Simon94, S.6ff]. Daraus resultiert schliel3lich eine systemische Perspektive
von Design® als ,a set of design choices in a specific design context* [WaWa+89,
S.41]. Die Entwurfsentscheidungen sind dabei durch eine Vielzahl an Beziehungen
miteinander verknupft. Der Kontext umfasst insbesondere die Constraints, die vor
und wahrend eines Entwurfsprozesses bestehen und so die Menge der jeweils

verfligbaren Designalternativen einschranken [WaWa+89, S.36f].

Insbesondere die systemische Sichtweise des Designs hat sich bereits als fruchtbar
fur die Untersuchung von Software-Entwicklungsprozessen erwiesen [Floyd92a,
S.93ff]. Die Charakterisierung der Modellkonstruktion als Design- oder
Entwurfsprozess ist auf der Grundlage der dargestellten Ansatzpunkte ebenfalls

leicht moglich:

= So wurde bereits festgestellt, dass die Konstruktion von Modellen

praxisrelevanter Gré3enordnungen ein komplexer Prozess ist (vgl. Abschnitt 3.3).

> Die besondere Bedeutung des Nutzungkontexts fiir die Konstruktion qualitativ hochwertiger
Software wird seit einigen Jahren verstarkt thematisiert und hat beispielsweise zur Entwicklung der
STEPS-Methodik (Software Technology for Evolutionary Participative System Development) gefihrt
(vgl. u.a. [FIRe+89], [Floyd92a], [Reis92]).

*® Einen kritischen Uberblick tiber die Bemiihungen, den Designprozess als System zu interpretieren,
gibt [Coyne95, S.203-247].
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= Ein wichtiger Grund fur dieses Merkmal des Konstruktionsprozesses ist die
Unbestimmtheit der Modellierungsziele, die sowohl unvollstdndig als auch

inkonsistent sein konnen.

= Selbst wenn die Ziele im Einzelfall eindeutig bestimmbar sind, kann i.a. kein
vollstandiger Problemraum der Modellkonstruktion angegeben werden, da weder
die Dimensionen noch die Operatoren allgemein festgelegt werden kdnnen (vgl.
Abschnitt 5.1.1).

= Dies ist eng mit der Kontextsensitivitat von Modellen verknipft, die im Rahmen
ihrer Konstruktion in mehrfacher Hinsicht antizipiert werden muss. Zum einen ist
ein Modell an den Kontext seiner Nutzung anzupassen, was insbesondere auf die
nutzergerechte Reprasentation eines Modells verweist (vgl. hierzu die
Ausfuhrungen zum Kommunikationsproblem in Abschnitt 4.1). Zum anderen sind
die kontextuellen Annahmen bezlglich des zugehorigen Objektbereichs zu
dokumentieren, um die Gultigkeit eines Modells in einem madglicherweise

veranderten Kontext tberprifen zu kbnnen.

Noch offen ist die Frage der Integration eines Modells und der Rolle der
Wiederverwendung fir seine Konstruktion. Dazu werden nun Ldsungsansatze fur
Entwurfsverfahren auf der Basis der bisherigen Charakterisierung von

Designprozessen beleuchtet.

HIERARCHIE IN KOMPLEXEN SYSTEMEN

Dass betriebliche Systeme als die Objekte der Modellbildung von komplexer Natur
sind, wird allgemein anerkannt (vgl. z.B. [Luh80], [Robb83], [UIPro88], [Rath93],
[Rose96]). ROBBINS vermutet sogar einen ,built-in automatic process in organizations
that fosters increased complexity* [Robb83, S.55]. Betriebliche Systeme scheinen
demzufolge nach mehr Komplexitat zu streben, um in einer prinzipiell komplexeren
Umwelt zu Uberleben. Das Design betrieblicher Informationssysteme und die daraus
resultierenden Artefakte mussen also unter dem Aspekt der Komplexitat betrachtet

werden.
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FUr SIMONS Ansatz zur Gestaltung komplexer Artefakte (vgl. ausfuhrlich [Simon77b],
[Simon94, S.144-172]) ist die Beobachtung grundlegend, dass Komplexitat oft in
Verbindung mit Hierarchie auftritt. Der Konstrukteur komplexer Artefakte — gleich
welchen Gegenstandsbereichs — kann auf Hierarchie als Gestaltungsmittel
zuruckgreifen. Zur Kennzeichnung des Hierarchie-Begriffs gibt SIMON eine Definition
an, die auf den Systembegriff zuriickgreift: Ein hierarchisches System ist aus einer
Menge von Subsystemen zusammengesetzt, die untereinander Beziehungen
aufweisen. Subsysteme kodnnen selbst in der gleichen Weise zerlegt werden,
andernfalls gelten sie als elementar. Die Eigenschaft, elementar zu sein, hangt dabei
vom Betrachter und seiner Perspektive ab, nicht von einer Systemkomponente
selbst.

SIMON versucht durch die Analyse komplexer Systeme natirlichen Ursprungs
Erkenntnisse fur die Gestaltung komplexer Artefakte zu gewinnen. So ist eine
wesentliche Eigenschaft biologischer Systeme der spezielle Aufbau ihrer
Verknupfungsstruktur: innerhalb eines Teilsystems existieren weit mehr relevante
Verknupfungen als zwischen unterschiedlichen Teilsystemen der gleichen
Hierarchieebene. Die Beobachtung relevanter Verknipfungen ist immer relativ zum
Ziel der Untersuchung zu verstehen. Letztlich gilt in dieser Sichtweise: ,Everything is
connected, but some things are more connected than others” [Simon77b, S.258].
Dieses Merkmal ist auch fur die Gestaltung von Artefakten zu bertcksichtigen.
Insbesondere das Integrationsmerkmal der Verknupfungsstruktur kann durch eine

geeignete Hierarchiebildung besser beherrscht werden.

Damit eng verknupft ist der Aspekt der Evolution natirlicher Systeme. Hier sind
hierarchische Systeme mit stabilen Zwischenzustanden im Vorteil, da Teilerfolge in
einer Entwicklung konserviert werden kénnen und als Grundlage fur den nachsten

Schritt in der Entwicklung dienen. SIMON veranschaulicht die Vorteilhaftigkeit stabiler
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Zwischenprodukte anhand einer Parabel®®, in der zwei Uhrmacher &hnliche Uhren
aus je 10000 Einzelteilen auf unterschiedliche Weise fertigen. Der erste setzt stabile
Teilsysteme aus je 100 Einzelteilen zusammen und montiert anschlie3end die 100
Subsysteme zu einer vollstindigen Uhr. Der zweite arbeitet ohne stabile
Zwischenprodukte und muss fir jede Uhr 10000 Einzelteile in einer
ununterbrochenen Sequenz montieren. Beide werden jedoch durch regelmalige
Telefonanrufe gestort, zwischen denen sie jeweils etwa 150 Teile montieren kdnnen.
Jeder Anruf zwingt sie, die Werkstlicke niederzulegen, so dass teilmontierte Objekte
wieder in Einzelteile beziehungsweise Subsysteme zerfallen. SiIMON weist nach, dass
der erste Uhrmacher nach ungefahr elf Anrufen eine fertige Uhr vorweisen kann,
wahrend der zweite praktisch niemals zu einem fertigen Produkt gelangt [Simon77b,
S.243].

Diese Gedanken kann man ohne weiteres auf das Design von Artefakten anwenden.
Hier spielen erfolgversprechende Zwischenergebnisse als Ausgangspunkt weiterer
Entwurfsschritte eine &hnlich Rolle wie die stabilen Systeme der nattrlichen
Evolution oder die Subsysteme des ersten Uhrmachers. Es wurde bereits erwéhnt,
dass beim Design schrittweise vorzugehen ist, da zu Anfang weder ein vollstandiger
Alternativenraum noch ein endgliltiges Designziel festgelegt werden kdnnen. Im
Unterschied zu den genannten Beispielen ist das Vorgehen beim Design komplexer
Artefakte jedoch top down orientiert: ein komplexes Entwurfsproblem wird in weniger
komplexe Teilprobleme und Beziehungen zerlegt. Dieser Schritt wird wiederholt, bis
die entstehenden Teilprobleme durch geeignete Entwurfsentscheidungen gelost
werden konnen. Die Beziehungen, die ja ebenfalls Produkte der hierarchischen
Zerlegung sind, werden fur die integrationsfordernde Abstimmung der Teilldsungen

genutzt.

HIERARCHIE UND DESIGN

% KOESTLER nutzt die Parabel von den zwei Uhrmachern, um sein Konzept der hierarchischen
Strukturierung sozialer Systeme einzufiihren. Er betont insbesondere den dualen Charakter eines
Subsystems, das aus Sicht des jeweiligen Supersystems unvollstandig und abhéngig ist, aus Sicht
seiner eigenen Elemente (oder Subsysteme) jedoch eine integrierende Ganzheit darstellt. KOESTLER

bezeichnet solche Subsysteme als Holone [Koes76, S.45ff].
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Die Uberlegungen SiMoNs zur Gliederung komplexer Problemlése- und
Entwurfsprozesse werden in Ansatzen zur methodischen Unterstiitzung von
Designtatigkeiten in differenzierter Weise aufgegriffen. ALEXANDER begrindet die
Notwendigkeit einer Designmethodologie insbesondere mit der Komplexitat
moderner Entwurfsprobleme und mit der Masse an relevanten Informationen, die ein
einzelner Designer nicht bewéltigen kann [Burd91, S.158]. Sein Vorschlag verknupft
die Analyse eines Entwurfsproblems anhand einer hierarchischen Dekomposition mit
der anschlieRenden Synthese eines Gesamtentwurfs in Form einer Komposition von
Einzellésungen, die jeweils aus einer Alternativenmenge ausgewahlt werden kénnen
(vgl. [Alex64], [Burd91, S.160f], [Coyne95, S.219ff]).

Dieses grundlegende Schema einer Designmethode ist vielfach verfeinert und
abgewandelt worden. NEeviLL beschreibt Abstraktion und Aggregation als
grundlegende Beziehungstypen zur Strukturierung eines komplexen
Designproblems: ,The fundamental idea of top down refinement is to start with the
initial problem specifications in highly abstract form and to refine them by adding
detail and by decomposition to the point at which primitive operators are available to
carry out all the subtasks defined” [Nevi89, S.90]. Vorteilhaft ist insbesondere die
zahlenméRige Begrenzung der Entscheidungen, die zu jedem Zeitpunkt des
Designprozesses zu treffen sind. Nachteile entstehen, wenn zielfihrende
Verfeinerungen und Zerlegungen nicht bekannt sind [Nevi89, S.91]. EASTMAN stellt
fest, dass die Beriicksichtigung alternativer Zerlegungen und Verfeinerungen zu

quasihierarchischen Strukturen hoher Komplexitat fuhrt [East89, S.160].

Im Vordergrund der Analyse eines Entwurfsproblems stehen Zerlegungsoperationen.
Geeignete Zerlegungen sollten im Hinblick auf eine Vermeidung von Konflikten
zwischen entstehenden Teilproblemen (und ihren Loésungen) ausgewahlt werden. Ist
ein System so zerlegbar, dass die entstehenden Komponenten in mdglichst
geringem Umfang interagieren, spricht SIMON von ,Near-Decomposability”
[Simon77b, S.249]. Nach seiner Hypothese weisen komplexe Systeme diese
Eigenschaft i.a. auf, Zerlegungen mit hohem Konfliktpotential kénnen also
grundsatzlich vermieden werden. In jedem Fall ist es erforderlich, die durch
Zerlegungen konstruierten Abhangigkeiten zwischen den Teilproblemen zu erfassen

und zu dokumentieren, damit sie fur weitere Zerlegungsschritte sowie fur die

125



Modellkonstruktion als Problemldsen und Design

Auswahl und Synthese zugehériger Teillosungen berlcksichtigt werden kénnen
[Nevi89, S.91f]. Ein Teilproblem muss idealerweise als ein geschlossenes System
von Anforderungen und Constraints behandelt werden kénnen, um den kognitiven

Beschrankungen eines menschlichen Aufgabentragers gerecht zu werden.

Insbesondere grammatikalische Ansatze zur Designmethodik bertcksichtigen diese
Anforderung explizit [Brown97, S.32f]. Eine Grammatik besteht allgemein aus einer
Menge von Elementen (Vokabular, Alphabet), aus einer Menge von
Transformationsregeln sowie aus einer initialen Struktur. Bezogen auf den Bereich
des Designs kann eine Grammatik drei verschiedenen Zwecken — auch parallel —
dienen [Brown97, S:27]: sie kann erstens praktische Erfahrungen in einem
bestimmten Designbereich (best practices) in Form von Transformationsregeln
bereitstellen, zweitens kann sie allgemeine Regeln und Konventionen (common
practices) beinhalten, deren Anwendbarkeit im Einzelfall Gberprift werden muss, und
drittens kann eine Grammatik diejenigen Entwurfsentscheidungen vorschlagen, die
zur Erreichung bestimmter definierter Ziele beitragen. Ergebnis der Anwendung einer
Design-Grammatik ist in jedem Fall ein Element derjenigen Designsprache, die durch

diese Grammatik reprasentiert wird.

Ein solcher Ansatz nutzt ebenfalls Hierarchie als tragendes Konzept. Durch
sukzessive Anwendung der Transformationsregeln auf eine initiale Struktur wird top
down eine Hierarchie von Entwurfsentscheidungen aufgebaut. Von besonderem
Interesse ist dabei die generative Kapazitat einer Design-Grammatik [Coyne95,
S.222ff]. Diese syntaktische Eigenschaft driickt sich nach CHomsky darin aus, dass
eine grol3e Zahl komplexer Entwirfe durch wiederholte und kombinierte Anwendung
weniger, einfacher Regeln generiert werden kann [Chom83, S.29ff]. Dies heil3t
gleichzeitig, dass ein bestimmter gewunschter Entwurf auf verschiedenen Wegen
konstruiert werden kann®’, es handelt sich also um eine Quasihierarchie. Ein weiterer
Punkt betrifft die Ermdglichung der Integration eines Designs. Dazu sind
semantische Informationen Uber die Konsequenzen einer Regelanwendung
notwendig [Brown97, S.30].

* Diese Eigenschaft wird auch als Emergenz bezeichnet (vgl. u.a. [Strub96],[Brown97, S.29]).
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Die Frage nach der jeweils zu verwendenden Transformationsregel verweist ebenso
wie die nach der zielfuihrenden Dekomposition des Entwurfsproblems auf die
Bedeutung von Wissen und Erfahrung fur einen effizienten Entwurfsprozess: ,Design
experience represents one of the most powerful resources a designer possesses"
[Duff97, S.71]. Auch fur die Reprasentation von Entwurfswissen ist die Nutzung eines
Hierarchiekonzepts offenbar vorteilhaft, denn menschliche Aufgabentrager ,not only
use previous cases but also, by learning and understanding salient features of
specific designs, can abstract or generalize their knowledge. Designers can then
apply this generalized knowledge toward future design scenarios* [Duff97, S.72].
Wahrend die Problemhierarchie auf der Zerlegung eines Gesamtproblems in
interagierende Teilprobleme beruht, wird bei der Hierarchiesierung des Wissens vor

allem auf die Generalisierung als Strukturierungsmittel zurtickgegriffen.

Die extensive Nutzung abstrakter Reprasentationen fir die Generierung konkreter
Entwirfe ist gleichzeitig ein Merkmal, das bei Experten zu beobachten ist, wahrend
Ungelbte sich eher auf Detailfragen konzentrieren [NeSp89, S.51f]. Gleichzeitig
bevorzugen Experten eines bestimmten Gebietes bei der Losung komplexer
Probleme eine Vorgehensweise, die besonders die Berlcksichtigung der
Beziehungen zwischen Teilproblemen unterstitzt: ,experts tend to break a problem
into a complete list of sub-problems before working through any sub-problem to its
lowest level* [NeSp89, S.51]. Ein solcher breadth-first-approach vermindert das
Risiko, detaillierte L6ésungen flr in der Zerlegungshierarchie weit unten angesiedelte
Probleme aufgrund von zu spat erkannten Konflikten verwerfen zu missen. Das
gesamte Beziehungswissen einer Hierarchieebene wird durch diesen Ansatz erfasst,
bevor Lésungen fur Teilprobleme konstruiert werden. Ferner sind Experten durch die
Verknipfung hierarchischer Strukturen unterschiedlicher Art — Aggregation und
Generalisierung — in der Lage, wesentlich mehr problemspezifische Informationen als
Ungeubte in der gleichen Zeit zu verarbeiten ([Ande83, S.182ff], [NeSp89, S.52],
[Opwis96, S.521]).

WIEDERVERWENDUNG UND DESIGN

Die gro3e Bedeutung vorhandenen Wissens flr einen erfolgreichen Designprozess

sowie die Erkenntnisse bezlglich der Représentation und Handhabung dieses
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Wissens durch Experten fuhren zur Frage der Wiederverwendung im Designbereich.
Einfache Ansétze wie beispielsweise Typen- oder Gestaltkonzepte®® lehnen sich eng
an Ergebnisse psychologischer Forschungen an [ScBu89, S.32]. Umfassendere
Konzepte betonen zusatzlich die Notwendigkeit, neben Lésungswissen auch
zugehdrige Problem- oder Zielreprasentationen sowie Kontextbeschreibungen in die
Wiederverwendung einzubeziehen (vgl. u.a. [WaWa+89], [Lee97]. [UmTo097]). Ein
konkreter Vorschlag zur Wiederverwendung im Designprozess basiert auf der
Methode des Case-Based Reasoning (CBR), die im Bereich der Kinstlichen
Intelligenz entwickelt wird [Kolo93]. Der zentrale Begriff dieses Ansatzes ist der eines
Falls (case): ,A case is a contextualized piece of knowledge representing an
experience that teaches a lesson fundamental to achieving the goals of the reasoner”
[Kolo93, S.13]. Die Betonung des Kontextaspekts verweist auf die Notwendigkeit der
Anpassung erfahrungsbasierter Losungen. Selbst wenn das alte und neue Problem
weitgehend Ubereinstimmen, sind die Kontexte, die den Erfolg einer Losung
mal3geblich bestimmen, nicht identisch.

Bezogen auf das Design steht die kontextsensitive Wiederverwendung von Problem-
und Ldsungswissen aus vergangenen Entwurfsprozessen fur die Lésung neuer
Designprobleme im Mittelpunkt: ,Case-based reasoning is a general pardigm for
problem solving based on the recall and reuse of specific experiences” [MaSi97,
S.34]. Zwei Aspekte sind dabei von besonderer Bedeutung: zum einen die
Organisation und die Reprasentation des verfugbaren Wissens und zum anderen
das Vorgehen zur Auffindung und Nutzung dieses Wissens bei der Bearbeitung
neuer Probleme. Designerfahrungen werden in abstrahierter Form abgelegt, wobei
sowohl Problem- als auch Lo&sungswissen bertcksichtigt wird. Komplexe Félle
werden unter Nutzung von Hierarchie- und Sichtenkonzepten repréasentiert, um sie
fur menschliche Nutzer nachvollziehbar zu machen. Dadurch kénnen verschiedene
Perspektiven eines Entwurfsprozesses konsistent dargestellt werden [MaSi97,
S.35f]. Alle Merkmale einer Reprasentationsform stehen unter dem Vorbehalt ihrer

Nutzlichkeit fur die Prozesse der Auffindung und Nutzung des abgelegten Wissens:

*% Die Bedeutung von Mustern, Gestalten oder auch Typen aus der Sicht der Kognitionsforschung wird
ausfuhrlich in [Kriz95] diskutiert.
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~the most important issue when defining a case representation is what information in
the design facilitates its reuse” [MaSi97, S.38].

Das Auffinden eines relevanten Designfalls durchlauft drei Phasen: zun&chst werden
die aktuell angestrebten Entwurfsziele und —constraints zusammengestellt, dann
werden vorhandene Entwurfsfalle auf vollige oder teilweise Ubereinstimmung mit
diesen Merkmalen Uberprift und schlie3lich kénnen die gefundenen Falle nach dem
Grad ihrer Relevanz angeordnet werden, so dass der erfolgversprechendste
ausgewahlt werden kann. Die Nutzung eines selektierten Designfalls umfasst
Operationen zur kontextspezifischen Anpassung an das aktuelle Entwurfsproblem
und die Evaluation der so erhaltenen Losung. Modifikation und Evaluation kdnnen
zyklisch verknlUpft werden, um die Anpassung der alten Losung an das neue
Problem zu verbessern. MAHER/SILVA GARZA betonen die Bedeutung des Kontextes
und fassen zusammen: ,a case’s purpose is to facilitate solving a similar problem in a
similar but different context in the future® [MaSi97, S.37]. Damit wird die
Analogiebildung sowohl zwischen Problembeschreibungen als auch zwischen
zugehorigen Ldsungsverfahren in den Vordergrund der Betrachtung geriickt, ohne

den Einfluss unterschiedlicher Kontexte zu vernachlassigen [MaSi97, S.34].

Die Nutzung von Analogien steht in engem Zusammenhang mit dem Metaphern-
Konzept, das in Abschnitt 4.2 diskutiert wird. Ahnlich wie Metaphern bieten Analogien
die Moglichkeit, neue Situationen unter Nutzung von Konzepten, die aus anderen
Situationen bekannt sind, wahrzunehmen und zu untersuchen [Koki96]. Bezogen auf
Entwurfsprozesse gelten Analogieschlisse als eine wesentliche Auspragung
kreativen Handelns. Daran la3t sich eine Definition fur das analogical design
anschlieBen: ,analogical design involves reminding and transfer of elements of a
solution for one design problem to the solution for another design problem* [Goel97,
S.63]. Dabei wird nicht nur Losungswissen Ubertragen, sondern ebenso
Informationen Uber die Ziele, die einer wiederverwendeten Lésung zugrundeliegen,
und Uber mogliche weitere Effekte des Einsatzes dieser Losung. Allgemein werden
diese Informationen in generischer Form bereitgestellt, um ihre breite Anwendbarkeit
zu ermoglichen [Goel97, S.64ff]. Gegenstand der Abstraktion kdnnen Elemente und
Beziehungen der Losung sowie Informationen lber das zugehorige Vorgehen sein.
Damit kann sowohl abstrahiertes ergebnis- als auch vorgehensorientiertes Wissen
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anhand von Analogieschlissen wiederverwendet werden. GOEL untersucht drei
Typen generischer Abstraktionen, die flr das konzeptuelle Design genutzt werden
[Goel97, S.65ff]: design concepts beinhalten ausschliel3lich strukturelle Informationen
Uber bekannte Designlésungen, design prototypes erganzen diese Struktursicht um
Verhaltensaspekte und design patterns stellen zusatzlich Informationen Uber die
Ziele und den Kontext eines Designvorschlags zur Verfigung, so dass mit ihrer Hilfe
problem- und kontextorientierte Wiederverwendung ermdglicht wird. Das hier
angedeutete Pattern-Konzept geht auf einen Ansatz von ALEXANDER zurlck und wird
in Abschnitt 5.3 als Grundlage des eigenen Lésungsvorschlags fur die

Modellkonstruktion vorgestellt.
5.2 Die Organisation wiederverwendbaren Wissens

Bevor das Konzept der generischen Entwurfsmuster in Anlehnung an den Pattern-
Ansatz von ALEXANDER eingefiihrt wird, soll ein theoretischer Erklarungsversuch der
allgemeinen Wissensorganisation beim Menschen dargestellt werden, der die Ideen

des Problemlésens und des Designs zusammenfuhrt.

ORGANISATION VON WISSEN FUR PROBLEMLOSEN UND DESIGN

Um eine geeignete Organisations- und Reprasentationsform fur externes
wiederverwendbares Entwurfswissen entwickeln zu kénnen, ist die Kenntnis der
internen Wissensorganisation beim Menschen erforderlich. In den vergangenen
Abschnitten zu den Themen Problemlésen und Design wurden mehrfach Vorschlage
fur die Wissensreprasentation dargestellt, die sich auf zwei grundlegende Konzepte

reduzieren lassen:

» Deklaratives Wissen bezieht sich auf mdogliche oder als tatsachlich
angenommene Zustande eines Entwurfsobjekts und seines Kontexts. Als
Auspragungen dieser Wissensform konnen Ziele und Constraints, aber auch

Typen sowie ergebnisorientierte Problem- und Lésungsmuster genannt werden.

» Prozedurales Wissen bezieht sich auf mogliche oder als tatsachlich
angenommene Zustandsibergadnge eines Entwurfsobjekts sowie auf die

Operatoren, die diese Zustandsveranderungen bewirken. Produktionsregeln,
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grammatische Transformationsvorschriften sowie fallbasierte Regeln sind

Beispiele dieser Wissensform.

SIMON betont, dass beide Wissensformen fur das Losen komplexer Probleme
gleichermalRen notwendig sind. Zustdnde und Zustandsiibergange beschreiben ein
bestimmtes Entwurfsobjekt aus verschiedenen Blickwinkeln, die ein erfolgreicher
Problemléser in alternierender Folge einnimmt [Simon94, S.166f]. Die erste
Perspektive fokussiert den Ergebnisaspekt eines Entwurfs, also seinen aktuellen
oder zukunftigen Zustand. Dazu komplementér ist die zweite Perspektive, die das
Vorgehen einer Zustandsanderung in den Mittelpunkt riickt. Beide Perspektiven sind
im Rahmen des Entwurfs, der ja auch begrifflich mit der Entwurfstatigkeit und mit
ihrem Ergebnis gleichgesetzt wird, eng miteinander verbunden. Ein theoretischer
Ansatz muss also nicht nur beide Repréasentationsformen menschlichen Wissens

umfassen, sondern er muss zusatzlich ihre Verknipfung bericksichtigen.

ANDERSON schlagt mit ACT (Adaptive Control of Thought) eine kognitive Architektur
vor, die diesen Anforderungen gentgt [Ande83]. Sein theoretischer Ansatz zur
Beschreibung der hoheren kognitiven Funktionen beim Menschen aus
psychologischer Sicht gehort zu den Grundlagen der Kognitionsforschung und findet
auch im Bereich der Kunstlichen Intelligenz grol3e Aufmerksamkeit ([Kre96],
[Opwis96, S.521]). Der Wert dieses Ansatzes liegt darin, dass er eine analytische
Perspektive auf die kognitiven Strukturen und Vorgange des Menschen begrindet,
ohne den Anspruch einer abschlieBenden Theorie zu erheben. Im
konstruktivistischen Sinne ist die ACT-Architektur eine mdogliche Sichtweise, die

alternative Erklarungen nicht ausschlie(3t.

Die ACT-Architektur unterscheidet drei Gedachtnisbereiche [Ande83, S.19ff]:
Working Memory, Declarative Memory und Production Memory (vgl. Abbildung 21).
Das Working Memory ist derjenige Teilbereich des Declarative Memory, dessen
Wissenseinheiten zum Betrachtungszeitpunkt aktiviert sind. Wissenseinheiten
konnen hierarchisch strukturiert sein und aus mehreren Untereinheiten oder

Elementen bestehen.

Aktive Wissenselemente im Working Memory sind entweder das Ergebnis einer

durchgefuhrten Produktionsregel des Production Memory (Execution) oder sie
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werden aus dem deklarativen Langzeitgedachtnis entnommen (Retrieval).
Wissenseinheiten des Working Memory kénnen Produktionen aktivieren, wenn deren
Bedingungsteil mit dem aktuell vorliegenden Wissenselement Gbereinstimmt (Match).
Ferner kdnnen sie im Declarative Memory abgelegt werden, um zu einem spateren
Zeitpunkt wieder aktiviert zu werden (Storage). Das Working Memory leistet in dieser
Sichtweise die geforderte Verkntpfung von deklarativem und prozeduralem Wissen.
Es ist gleichzeitig die Schnittstelle zur Aul3enwelt des kognitiven Systems (Encoding,

Performances).
Application
Declarative Production
Memory Memory
Storage Match
Retrieval Execution
Working
Memory /
N T
Encoding Performances

\
Outside World

Abbildung 21 Die ACT-Architektur [Ande83, S.19]

Durch Anpassungen und Verknipfungen bestehender Produktionen kdnnen neue
Regeln erzeugt und im Production Memory bereitgestellt werden (Application). Damit
wird die Abbildung von Lernprozessen auch auf den Bereich des prozeduralen
Wissens ausgedehnt. Dieser Lernprozess wird dabei gleichzeitig vom deklarativen

Lernen entkoppelt.

Produktionen dienen auch der Generierung von Zielen und ihrer Verknupfung zu
hierarchischen Zielsystemen [Ande83, S.156ff]. Diese spezielle Form deklarativen
Wissens ist ein wesentlicher Bestandteil des verteilten Kontrollsystems der kognitiven
Architektur:
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= Ziele werden als besonders starke Quelle der Aktivierung von Produktionsregeln
interpretiert, um zielorientiertes Verhalten in ACT abzubilden. Die Abarbeitung
von Zielhierarchien erfolgt bottom-up, da fur die Erreichung eines Ziels die
Erreichung aller seiner Unterziele — falls vorhanden — erforderlich ist. [Ande83,
S.33f].

= Da in ACT zu einem Zeitpunkt nur ein Ziel verfolgt werden kann, wird die
empirisch nachgewiesene Serialitat hoherer kognitiver Prozesse auch in dieser
Architektur nachvollzogen [Ande83, S.136f].

» Ein fokussiertes Ziel dient der Konfliktbehandlung, wenn mehrere Produktionen
aufgrund der sonstigen Inhalte des Working Memory konkurrieren. Ein aktuell zu
verfolgendes Ziel dominiert in diesem Fall andere Wissenselemente und selektiert
so zielfUhrende Produktionen [Ande83, S.136f].

MERKMALE DER ORGANISATION WIEDERVERWENDBAREN WISSENS

Die hier skizzierte kognitive Architektur nach ANDERSON erhebt nicht den Anspruch,
die hoheren kognitiven Vorgange beim Menschen korrekt abzubilden. Sie soll
lediglich als ein analytisches Werkzeug verstanden werden, um weitere Erkenntnisse
tiber die menschliche Verstandestatigkeit zu ermitteln®®. Die ACT-Architektur ist
gleichzeitig komplementéar zu dem Wissenskonzept des Konstruktivismus (vgl. 2.4.3
und 2.4.4). In diesem Sinne kann das ACT-Konzept auch eine nutzliche Perspektive
auf die Organisation wiederverwendbaren Modellierungswissens eréffnen. In dieser
Sichtweise reprasentiert das zu erstellende externe Modell die Outside World,
wahrend die internen Modelle nach deklarativen und prozeduralen Aspekten
differenziert werden und die Rolle des Declarative Memory beziehungsweise des
Procedural Memory einnehmen (vgl. Abbildung 22). Als Working Memory kdnnen
jeweils die Ausschnitte des externen Modells und der zugehérigen internen Modelle
betrachtet werden, die zusammen ein Entwurfsproblem konstituieren. Dabei gilt
zusatzlich, dass ein Entwurfsproblem aus einem Entwurfsobjekt und zugehdrigen

Entwurfszielen  besteht [Fers79, S. 43ffl. Aufgrund der bekannten

% Zu diesem Zweck wird insbesondere das Mittel der Simulation eingesetzt [Ande83, S.171].
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Kapazitatsbeschrankungen des Working Memory kann es sich ferner nur um

abgegrenzte Teilprobleme des Modellentwurfs handeln.

Application
Interne Inteﬁ
Modelle Modelle ¢

(deklarativ) (prozedural)
Storage Match

Retrieval Execution
Aktuelles

Entwurfs-

problem
N T /

Encoding Performances

\/
Externes Modell

Abbildung 22: Modellkonstruktion in der ACT-Architektur

Die jeweils zu verfolgenden Entwurfsziele determinieren den weiteren Verlauf der
Modellkonstruktion: sie bestimmen, welches der flir ein gegebenes Entwurfsobjekt in
Frage kommenden Entwurfsverfahren selektiert und angewendet wird. Eine solche
Entwurfsoperation fiihrt dann zu lokalen Anderungen des externen Modells. Auf
dieser Grundlage kann anschlieRend ein neues Entwurfsproblem definiert und in
gleicher Weise behandelt werden. Der iterative Prozess endet, wenn keine weiteren
Entwurfsprobleme mehr bestehen oder die verfigbaren Ressourcen der

Modellbildung ausgeschopft sind.

Anhand dieses Modells kbnnen Aussagen zur Verfolgung der Integrationsziele, die in
Abschnitt 3.4 beschrieben sind, abgeleitet werden. Das Einzelmerkmal der
Zielverfolgung ist ein am Vorgehen orientierter Teilaspekt der Integration und wird
durch den vorgestellten Ansatz explizit als Steuerungselement beriicksichtigt. Das
Einzelmerkmal der Konsistenzerhaltung umfasst zwei Teilziele: zum einen sollen
ausschlieB3lich gultige Modelle wahrend des Konstruktionsprozesses entstehen, zum
anderen sollen nur zuldssige Entwurfsschritte durchgefihrt werden. Beide

Forderungen kénnen durch die Nutzung von Produktionsregeln erfillt werden, wenn
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angenommen wird, dass die Produktionen selber korrekt sind. Dazu mussen in einer
Modellierungssprache elementare Konstruktoren und zugehorige
Verknipfungsregeln vorliegen, die den Raum der gultigen Produktionen aufspannen.
Die am Ergebnis des Konstruktionsprozesses orientierten Merkmale der Redundanz
und der Verknupfung werden insbesondere durch die Abgrenzung von Teilproblemen
adressiert. Dieser Ansatz ist Voraussetzung fur die Komplexitatsbeherrschung, die
durch die Integrationsmerkmale Redundanz und Verknupfung operationalisiert wird.

Auf dieser Basis kdonnen nun die Anforderungen an eine Organisationsform fir

wiederverwendbares Konstruktionswissen konkretisiert werden:

= Das komplexe Entwurfsproblem der Modellkonstruktion wird aufgrund der
Kapazitatsbeschrdnkungen  menschlicher  Aufgabentrdger in  geeignete
Teilentwurfsprobleme  zerlegt, die sukzessive zu behandeln sind.
Wiederverwendbares Entwurfswissen muss diesen Aspekt berlcksichtigen und
eine entsprechende Granularitdt der Wissenseinheiten aufweisen. Dabei ist es
vorteilhaft, wenn Teilentwurfsprobleme die Struktur des Gesamtproblems
widerspiegeln, um durch die immer gleiche Form der Problemreprésentation die
Konzentration auf die inhaltlichen Aspekte zu erleichtern. Zu dieser Form gehoren
die deklarativen Wissenselemente Entwurfsobjekt, Entwurfskontext und

Entwurfsziel.

» Daruiberhinaus ist es notwendig, Teilentwurfsprobleme miteinander in Beziehung
zu setzen, um die Interdependenzen der jeweiligen Loésungen beriicksichtigen zu
konnen. Dies kann durch die Nutzung von Entwurfszielsystemen (vgl. z.B.
[Strob98, S.95ff]) erreicht werden, aus denen Beziehungen zwischen zugehérigen
Entwurfsproblemen und -l6sungen abgeleitet werden. Die Reprasentation eines
Teilentwurfsproblems muss aus Sicht des Wiederverwenders abgeschlossen
sein, damit eine lokal vollstandige Erfassung und Berilcksichtigung aller

Constraints moglich wird.

= Das Gesamtmodell als komplexes Konstruktionsergebnis entsteht durch iteratives
Losen von Teilentwurfsproblemen, die auf dem jeweils erreichten Stand der

Modellbildung basieren. Aus Grinden der Konsistenzerhaltung ist eine

135



Modellkonstruktion als Problemldsen und Design

hierarchische Struktur des Modellierungsergebnisses hilfreich, um stabile und

konsistente Zwischenergebnisse zu unterstitzen.

= Damit eng verkniipft ist der Aspekt der Ganzheitlichkeit®®: wiederverwendbare
Entwurfslésungen sollten aus einer ganzheitlichen Perspektive gebildet werden.
Ziel ist die Beherrschung von Teilaspekten des Entwurfs wie Emergenz, Varianz
und Komplexitat, die GOGUEN/VARELA als Merkmale der Ganzheitlichkeit von
Systemen vorschlagen [GoVa9l, S.299ff]. Im Fall der Modellkonstruktion soll dies
anhand einer simultanen Beriicksichtigung des kontextsensitiven Entwurfsobjekts

sowie der zugehorigen Entwurfsziele und Zielbeziehungen erreicht werden.

= Dies gelingt, wenn Problem- und LOsungselemente einer wiederverwendbaren
Komponente deklarative Zustands- und prozedurale Prozessbeschreibungen
umfassen. Dabei sollte das Entwurfsobjekt und die zu bertcksichtigenden
Kontextmerkmale ebenso wie die Ziele des Entwurfs in deklarativer Form
reprasentiert werden, wahrend die Lo6sung durch Nutzung prozeduraler

Beschreibungsmittel Vorgehensaspekte in den Vordergrund stellen sollte.

= Ergebnis der Anwendung eines Lo&sungsverfahrens im dafur vorgesehenen
Kontext ist ein veranderter Kontext, der in Form des resultierenden
Modellausschnittes deklarativ reprasentiert wird. Das ist die Grundlage fir die
Auffindung eines weiteren wiederverwendbaren Losungsverfahrens, das

zusatzliche Entwurfsziele verfolgt.

Die geforderten Merkmale wiederverwendbaren Konstruktionswissens kénnen unter
Nutzung des Pattern-Konzepts nach ALEXANDER fir die Modellkonstruktion realisiert

werden.

® Der Begriff der Ganzheit — in Abgrenzung zum Begriff der Summe — bezieht sich nicht auf reale
Merkmale eines Objekts, sondern meint eine bestimmte Betrachtungsweise oder Perspektive, die
grundsatzlich vom Betrachtungszweck und von den Fahigkeiten des Betrachters abhangig ist
([Schi38], [GoVa9l, S.300]), oder durch eine Theorie bestimmt wird, die der Betrachter der
Behandlung eines Objekts zugrunde legt [Nag52].
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5.3 Systeme generischer Entwurfsmuster fiar die

Modellkonstruktion

5.3.1 Das Pattern-Konzept der Architektur nach ALEXANDER

Das alexandrinische Pattern-Konzept der Architekturlehre basiert auf einer
systemorientierten Betrachtungsweise von Geb&ude- und Stadtearchitekturen®
([Alex+77], [Alex79]). ALEXANDER differenziert Struktur und Verhalten eines solchen
Systems: die bauliche Architektur eines Gebaudes oder einer Stadt kann als
Systemstruktur begriffen werden, wahrend die Ereignisfolgen, die innerhalb einer
Stadt oder eines Gebaudes oder einer stattfinden, den Verhaltensaspekt darstellen.
ALEXANDER betont, dass bestimmte Verhaltensweisen, die er als Ereignismuster
identifiziert, nicht einfach durch die zugehdrigen Strukturen determiniert sind,
sondern dass die beiden Aspekte eines Systems sich gegenseitig bedingen und nur

analytisch als Sichten auf ein System trennbar sind [Alex79, S.72f].

MUSTER IN STRUKTUR UND VERHALTEN

Von besonderer Bedeutung sind solche Ereignismuster, die sich haufig wiederholen,
denn sie charakterisieren das Verhalten eines Systems uber lange Zeitrdume hinweg
[Alex79, S.66ff]. Auch wenn singulare Ereignisse zu dramatischen Anderungen in
Struktur und Verhalten fihren konnen, so bestimmt doch die Wiederholbarkeit
gewisser Ereignismuster den Typ eines Systems: ,The character of a place, then, is
given to it by the episodes which happen there” [Alex79, S.62].

An diesen Episoden oder Ereignismustern partizipieren die Einwohner der Gebaude
und Stadte in hohem Male. Die Qualitat ihres Lebens wird insbesondere durch
typische Ereignismuster mit hoher Wiederholfrequenz determiniert. Daher strebt
ALEXANDER die Realisierung eines bestimmten Merkmals der Episoden an, fur das er
den Begriff der ,quality without a name” pragt [Alex79, S.19ff]. Diese namenlose

Eigenschaft wird durch ein Beziehungsgeflecht weiterer Begriffe, die jeweils einen
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Teilaspekt abdecken, ndher bestimmt. So ist das Merkmal der Ganzheit zu nennen,
das einen ausgeglichenen Zustand bezogen auf potentiell konfliktare
Einflussfaktoren und Ziele andeuten soll. Dieses Gleichgewicht ist jedoch nicht
statisch, sondern dynamisch, was durch die Metapher der Lebendigkeit festgehalten
werden kann. Die Dynamik verweist wiederum auf den Begriff der Freiheit: bei der
Ausgestaltung der stabilen Zustdnde bestehen groRe Freiheitsgrade. Die
Abgrenzung gegenuber einer Beliebigkeit der Form wird durch den Begriff der
Exaktheit geleistet, durch den eine vollstandige und konsistente Beriicksichtigung
aller Einflussfaktoren gefordert wird, die standigem Wandel unterliegen, so dass die

Kontexte eines Systems im Zeitablauf niemals identisch sind.

ALEXANDERS These ist, dass die Qualitaten von Architekturen und Ereignismustern
interdependent sind, da Struktur und Verhalten zwei Aspekte eines Systems sind
[Alex79, S.62ff]. Eine gewiinschte Veranderung eines Aspekts korrespondiert mit
entsprechenden Anderungen des jeweils anderen. Dieser Zusammenhang kann zu
Prognose- und Gestaltungszwecken genutzt werden: ,What we want to know is just
how the structure of the space supports the patterns of events it does, in such a way
that if we change the structure of the space, we shall be able to predict what kinds of

changes in the patterns of events this change will generate” [Alex79, S.83].

Dazu ist eine Darstellungsform architektonischer Merkmale zu entwickeln, die
geeignet ist, invariante und wiederkehrende Strukturmerkmale zu analysieren und zu
gestalten. ALEXANDER stellt fest, dass die Betrachtung der konkreten Bausteine
beispielsweise einer Kirche keinen Aufschluss Uber invariante Merkmale gibt, da auf
dieser Analyseebene die Varianten tberwiegen. ALEXANDER schlagt daher Muster
von Beziehungen zwischen Komponenten, sogenannte Patterns, als
Untersuchungseinheiten vor [Alex79, S.85ff]. Er stellt fest, dass wesentliche
Komponenten einer Kirche wie Haupt- und Seitenschiff, Tonnengewélbe oder
Kreuzgange nicht etwa durch ihre Bausteine, sondern durch strukturelle Patterns
bestimmt sind. Dies sind die gesuchten invarianten Merkmale, die eine

®" Anwendungen auf andere Doméanen auRerhalb der Architektur werden durch ALEXANDER selbst

vorgeschlagen und exemplarisch durchgefuhrt (vgl. dazu [Alex93]).
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Systemstruktur charakterisieren. Dabei sind die Auspragungen oder Instanzen eines
Patterns von System zu System sehr unterschiedlich, invariant bleiben nur gewisse

Beziehungsmuster.

Die angestrebte Lebendigkeit eines Strukturmusters ist abhéngig von seiner
Fahigkeit, die Einflussfaktoren eines Systems so miteinander in Beziehung zu
setzen, dass sich in ihrer dynamischen Entwicklung immer wieder ein stabiler
Zustand ergibt, der das Muster selbst als Invariante reproduziert: ,In short, a pattern
lives when it allows its own internal forces to resolve themselves” [Alex79, S.120].
Andernfalls ergibt sich ein Ungleichgewicht, in dem bestimmte Einflisse dominieren
und das System im Sinne einer sich verstarkenden positiven Ruckkopplung so
transformieren, dass das anfangliche Strukturmuster nicht mehr entsteht. ALEXANDER
stellt fest, dass ein stabiles Muster in verschiedenen Auspréagungen auftritt, so dass
Invarianz und Variabilitat sich zu spezifischen einmaligen Systemmerkmalen
erganzen: ,But there is always variation and uniqueness in the way the patterns
manifest themselves” [Alex79, S.147]. Auch das Teilsystem der Einflussfaktoren, der
konkrete Kontext eines Musters also, ist auf Auspréagungsebene variant. Die
einzelnen Auspragungen eines Musters kdnnen demnach nicht immer identisch sein,
da sie sich den veranderlichen Kontexten anpassen: ,Each pattern is a generic
solution to some system of forces in the world” [Alex79, S.147]. Daraus folgt, dass
Patterns sich wiederholen konnen, ohne dass die konkreten Bestandteile ihrer

Auspragungen sich wiederholen missen.

Darlberhinaus sind die Beziehungen zwischen Patterns zu berlcksichtigen. Diese
konnen selbst als Patterns behandelt werden, die in einer Pattern-Hierarchie
verknipft sind [Alex79, S.89ff]. Ein komplexes System wird durch eine Vielzahl
interagierender Patterns Uberdeckt, die nur gemeinsam stabile Systemzustande
generieren kénnen: ,The individual configuration of any one pattern requires other
patterns to keep itself alive” [Alex79, S.131]. Ein solches System, das von stabilen
und interagierenden Mustern Uberdeckt ist, kann analytisch als geschlossenes

System von Einflussfaktoren behandelt werden.
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GENERATIVE PATTERNS

Damit stellt sich die Frage, wie geeignete Strukturmuster in Systementwirfen
etabliert werden konnen. ALEXANDER nutzt die Organismus-Metapher zur
Beschreibung komplexer Architekturen und stellt fest: ,the great complexity of an
organic system, which is essential to its life, cannot be created from above directly; it
can only be generated indirectly* [Alex79, S.162]. Eine Pflanze kann nicht
synthetisch nach einem Plan hergestellt werden; vielmehr entsteht sie aus einem
Samenkorn, wenn geeignete Rahmenbedingungen vorliegen. Bei jedem Organismus
ist das Komplexitatsargument zu berticksichtigen: Komplexitat umfasst sowohl die
Vielzahl differenzierbarer konkreter Bausteine wie auch deren Verknipfung anhand
zahlreicher variabler Beziehungen®. Die hohe Komplexitdt eines organischen
Systems erfordert eine partielle Autonomie abgegrenzter Teilsysteme, damit diese
sich selbstandig an die lokale Umwelt anpassen kénnen. Zu grofRe Autonomie der
Teilsysteme kann jedoch zu chaotischem Verhalten des Systems fuhren. Um ein
Gesamtgleichgewicht zu ermdglichen, muissen die lokalen Komponenten eines
solchen verteilten Systems integriert werden. Natirliche Organismen basieren auf
einem genetischen Code, der allen Teilsystemen auf Ebene einzelner Zellen
gemeinsam ist, und deren Integration auch dann sicherstellt, wenn die Teilsysteme
sehr unterschiedliche Auspragungen beispielsweise in verschiedenen Organen
bilden [Alex79, S.165].

In FortfUhrung dieser Metapher kann man ein Patternsystem mit einem Genom
vergleichen, das nicht etwa die konkrete Auspragung eines Organismus codiert,
sondern nur spezifische Beziehungsmuster sowie deren schrittweisen
Entstehungsprozess. Die endgultige Form eines Organismus hangt in hohem Mal3e

von den &uleren Rahmenbedingungen seiner Entstehung ab, was mit der

®2 Dieser — aus systemtheoretischer Sicht strukturorientierten [Schie97] — Auffassung von Komplexitét
folgt auch LUHMANN in bezug auf Organisationen [Luh80]. In [UIPro88] befiirworten ULRICH/PROBST
hingegen eine verhaltensorientierte Sicht, die enger mit der Organismus-Metapher verknlpft ist.
RoBBINS betrachtet Unternehmen ebenfalls als Organismen und vermutet einen ,built-in automatic
process in organizations that fosters increased complexity® [Robb83, S.55]. Alternative

Komplexitéatsdefinitionen auf Basis der Beschreibbarkeit von Systemen finden sich bei [Gell94].
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Bedeutung der kontextuellen Einflussfaktoren fir die Generierung eines Patterns

korrespondiert.

An dieser Stelle ist es wichtig, den bisherigen Musterbegriff weiter zu differenzieren.
ALEXANDER beschreibt die bisherige Sicht so: ,we learned to see a pattern as
something in the world” — a unitary pattern of activity and space, which repeats
itself over and over again, in any given place, always appearing each time in a
slightly different manifestation® [Alex79, S.181]. Um solche Strukturmuster zu
generieren sind ,abstract representations of the very morphological rules which
define the patterns in the world“ notwendig [Alex79, S.181]. Dabei handelt es sich
ebenfalls um Patterns, die sich von ersteren in ihrer Vorgehensorientierung und
Generativitat unterscheiden: ,Each pattern is a rule which describes what you have
to do to generate the entity which it defines* [Alex79, S.182]. Patterns in diesem
Sinne sind imperativ angelegt, sie generieren eine Lésung zu einem Problem in
einem Kontext. Im folgenden werden nur noch diese vorgehensorientierten
Konstrukte als Patterns bezeichnet, ihre Ergebnisse hingegen als Strukturmuster, die
wiederum den Rahmen fur gewisse Ereignismuster bilden. Patterns stehen analog zu
Strukturmustern in  Beziehungen zueinander und bilden Patternsysteme fur

abgegrenzte Anwendungsbereiche.

ALEXANDER vertritt die These, dass architektonische Gestaltung urspringlich auf der
Nutzung von Patterns und Patternsystemen beruhte, die wie eine Sprache (,pattern
language”) genutzt werden kdnnen [Alex79, S.178ff]. Die kombinatorische Vielfalt im
Detail und die gleichzeitige strukturelle Ahnlichkeit auf der Ebene der Strukturmuster,
die bei Architekturen von Stadten und Gebduden zu beobachten ist, legen die
Konzeption von Patternsystemen als nattrliche Sprachen nahe: ,A pattern language
gives each person who uses it, the power to create an infinite variety of new and
unique buildings, just as his ordinary language gives him the power to create an

infinite variety of sentences” [Alex79, S.167].

Einem Patternsystem konnen Spracheigenschaften zugesprochen werden, wenn
man die Patterns als Worter der Sprache begreift und die Regeln ihrer Anwendung,
die in den Patterns selbst und durch ihre Beziehungen gegeben sind, als Grammatik

der Sprache [Alex79, S.184ff]. Ein Patternsystem ist allerdings komplexer als eine
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formale oder natirliche Sprache, da die Sprachelemente und -regeln in —
maoglicherweise hierarchisch aufgebauten — Patterns integriert sind: ,The patterns are
elements. And each pattern is also a rule, which describes the possible
arrangements of the elements — themselves again other patterns” [Alex79, S.185].
Patternsysteme definieren gleichzeitig den Raum der mdglichen Losungen und die
Prozesse zur Herstellung einzelner Elemente aus diesem Losungsraum. Im
Unterschied zur natirlichen sequentiellen Sprache erlauben Patterns die

Generierung mehrdimensionaler Lésungen.

Damit werden Patterns und Patternsysteme als Grundlage einer methodischen
Wiederverwendung von Entwurfswissen interessant. Wesentlich ist zum einen der
Gedanke, dass vorhandene Entwurfe nicht ,as is* kopiert werden, sondern, dass
zugrundeliegende Konzepte - strukturelle Muster — anhand von Patterns
wiederverwendet werden: It is not the idea of copying which is at fault; only the
conception of “what is copied”™ [Alex79, S.178]. Zum anderen ist die Generik als
charakterisierendes Merkmal dieses Ansatzes hervorzuheben. Das Konzept der
Erzeugung (generation) in Verbindung mit dem Begriff des generischen Modells
bezieht sich auf die Idee, durch kombinatorische Operationen aus wenigen
Komponenten eine groRe Zahl alternativer Entwirfe zu generieren®® [Coyne95,
S.222f]. Das Konzept der Kombinatorik ist auch die Basis flr Alexanders Begriff der
Generik: ,In summary: both ordinary languages and pattern languages are finite
combinatory systems which allow us to create an infinite variety of unique

combinations, appropriate to different circumstances, at will“ [Alex79, S.187].

Im Zusammenhang mit wissensbasierten Systemen definieren BYLANDER und
CHANDRASEKARAN ein generisches Verfahren als ,eine elementare generische
Kombination eines Verfahrens, einer Reprasentation und einer Inferenzstrategie tber
(Anwendungsgebiets-) Konzepten* (zitiert nach [KaLi90, S.61]). Diese Verknipfung
von Vorgehens- und Ergebnisaspekten mit einer zielgerichteten Kontrollstruktur

® Dieses Prinzip findet auch im industriellen Bereich bei der Bildung von Produktvarianten

Anwendung. Es ist dort auch als Modularprinzip bekannt (vgl. u.a. [Rath93, S.9ff].
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entspricht gleichzeitig dem Aufbau einer kognitiven Architektur nach ANDERSON (vgl.

S.131ff) sowie dem Pattern-Ansatz nach ALEXANDER.

DESIGN UNTER NUTZUNG VON PATTERNS UND PATTERNSYSTEMEN

ALEXANDER sieht die Notwendigkeit, Patterns in expliziter Form darzustellen, um das
in ihnen enthaltene Wissen flr potentielle Nutzer zugénglich zu machen. Dazu sind
die beiden bereits erwdhnten Formen von Patterns sowie deren interne Struktur
festzulegen [Alex79, S.247]:

.Each pattern is a three-part rule, which expresses a relation between a

certain context, a problem, and a solution.

As an element in the world, each pattern is a relationship between a certain
context, a certain system of forces which occurs repeatedly in that context,
and a certain spatial configuration which allows these forces to resolve

themselves.

As an element of language, a pattern is an instruction, which shows how this
spatial configuration can be used, over an over again, to resolve the given

system of forces, wherever the context makes it relevant.

The pattern is in short, at the same time a thing, which happens
in the world, and the rule which tells us how to create that thing,
and when we must create it. It is both a process and a thing;
both a description of a thing which is alive, and a description of

the process which will generate that thing."

Betrachtet man ein Pattern als eine solche dreiteilige Relation, so ist zuséatzlich von
Bedeutung, dass durch ein Pattern nicht nur eine singuldre LOsung zu einem
kontextsensitiven Problem vorgeschlagen wird: ,there are thousands, millions, in fact,
an infinite number of solutions to any given problem. There is, of course, no way of
capturing the details of all these solutions in a single statement. [...] But when it is
properly expressed, a pattern defines an invariant field which captures all the
possible solutions to the problem given, in the stated range of contexts® [Alex79,

S.260f]. Der Kontext eines Patterns beschreibt nur eine begrenzte Menge von
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Merkmalen, die fur die Anwendung des zugehorigen Patterns notwendig sind. Diese
Merkmale sind keine vollstandige Beschreibung eines konkreten, singuléren
Kontextes. Die Forderung nach der Generik der L6sung eines Patterns hat hier ihren

uUrsprung.

Eine wesentliche formale Anforderung ist die operationale Préazision der Darstellung.
Es muss moglich sein, ein Pattern gedanklich nachvollziehen und im konkreten
Einzelfall anwenden zu koénnen. Damit eng verknlUpft ist der Gedanke der
empirischen Nachprifbarkeit. Eine vorgeschlagene Lésung muss sich auf ein
empirisches Problem beziehen, dass unter den Bedingungen des gegebenen
Kontextes existiert und eine gewisse Relevanz besitzt. Unter diesen
Voraussetzungen ist ein Pattern kritikfahig und kann weiterentwickelt werden. Es

bleibt gleichwohl jederzeit eine Hypothese und ist nicht absolut zu setzen.

Die Konstruktion eines Patterns kann auf zwei Arten erfolgen [Alex79, S.249ff]. Das
induktive Vorgehen beruht auf der Strukturierung hinreichend vieler Einzelfalle
anhand der charakteristischen dreistelligen Relation aus Kontext, Problem und
Losung sowie auf einem Abstraktionsvorgang, der die invarianten Komponenten der
konkreten Situationen zum Ergebnis hat. Die deduktive Vorgehensweise greift
hingegen auf theoretische Erkenntnisse und Annahmen zurtick, die in der genannten
Patternform zu synthetisieren sind. Die kombinierte Anwendung induktiver und

deduktiver Methoden ist ebenfalls fiir die Konstruktion von Patterns anwendbar.

Patterns sind nicht isoliert zu betrachten. Sie weisen vielfaltige Beziehungen
untereinander auf und bilden so Patternsysteme. Als wesentlicher Beziehungsaspekt
wurde bereits die Hierarchie identifiziert: ,Each pattern then, depends both on the
smaller patterns it contains, and on the larger patterns within which it is contained*
[Alex79, S.312]. Gleichzeitig bestehen nicht-hierarchische Beziehungen zwischen
Patterns, die eine reiche Netzwerkstruktur, wie sie auch fir natlrliche Sprachen
charakteristisch ist, begrinden: ,Each pattern sits at the center of a network of
connections which connect it to certain other patterns that help to complete it. [...]
And it is the network of these connections between patterns which creates the
language® [Alex79, S.313]. Die Netzwerkstruktur fiihrt zur Uberlagerung

verschiedener Patterns in einem Entwurf und damit zu einer Komplexitatssteigerung.
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Komplementar zur Uberlagerung miteinander in Beziehung stehender Patterns ist die
morphologische und funktionale Uberdeckung einer Domane durch ein
Patternsystem zu sehen [Alex79, S.316ff]. Ein Patternsystem uberdeckt eine
gegebene Doméne in diesem Sinne, wenn alle Einflussfaktoren des
Anwendungsbereichs durch die Patterns des Systems behandelt werden kénnen und
die generierten Lésungen jeweils stabile Struktur- und Verhaltensmuster erzeugen.
Uberlagerung und Uberdeckung sind synonym fiir Tiefe beziehungsweise Breite des
Anwendungsbereichs eines Patternsystems. Diese Merkmale sind wesentlich fir
eine erfolgreiche Nutzung von Patternsystemen als Entwurfswerkzeuge: ,So the real
work of any process of design lies in this task of making up the language, from which
you can later generate the one particular design. You must make the language first,
because it is the structure and the content of the language which determine the
design“ [Alex79, S.324]. Die Entwicklung eines Patternsystems mit den genannten
Merkmalen ist ein evolutiver Prozess, der auf stdndige Verbesserung der Breite und
Tiefe des Anwendungsbereichs zielt. Die iterative Anpassung eines Patternsystems
fuhrt zur Steigerung seiner Komplexitat und seiner F&higkeit, Varianten zu
beriicksichtigen und zu generieren®. Damit in Zusammenhang steht die These, dass
in einem Entwurf von organischem Charakter keine identischen Komponenten
auftreten, die aus einer allgemeingtltigen Komponentenbibliothek stammen. Jedes
Teilsystem, jedes Element ist in Abhangigkeit von seiner Position innerhalb des
umgebenden Systems unterschiedlich ausgepragt und daher einzigartig: ,In short,
each part is given its specific form by its existence in the context of the larger whole*
[Alex79, S.369].

Ein Patternsystem, das fur den Entwurf solch komplexer Systeme genutzt werden
kann, beruht demnach nicht auf einer Menge vorgefertigter Komponenten, die nach
dem Prinzip der Black Box kopiert werden koénnen. In einem Patternsystem wird
vielmehr erprobtes Entwurfswissen in strukturierter Form angereichert, so dass es in

einer vorgehensorientierten Form fir die Wiederverwendung bereitgestellt werden

® Die Eigenschaft, Varianten modellgestiitzt erfassen, darstellen oder generieren zu kénnen, wird in

Anlehnung an RAUE als Variativitat bezeichnet (vgl. [Raue96]).
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kann: ,A person with a pattern language can design any part of the environment. He

does not need to be an ““expert . The expertise is in the language"” [Alex79, S.353].

Dabei spielt das Konzept der Unterscheidung als grundlegende Operation eine
tragende Rolle: ,Within this process, every individual act of building is a process in
which space gets differentiated. It is not a process of addition, in which pre-formed
parts are combined to get a whole: but a process of unfolding, like the evolution of an
embryo, in which the whole precedes its parts, and actually gives birth to them, by
splitting” [Alex79, S.365]. ALEXANDERS Sicht korrespondiert mit dem Konzept der
Unterscheidung, das als Basis von Erkenntnisprozessen eingefiihrt wurde (vgl.
Abschnitt 4.1.1). Auch das Design, also die explizite Konstruktion, kann durch das
Treffen von Unterscheidungen charakterisiert werden. Dies setzt voraus, dass die
Entwurfstatigkeit auf einem bereits abgegrenzten, also von seiner Umwelt
unterschiedenen, Entwurfsobjekt aufsetzt und dieses weiter differenziert. Ein Pattern
generiert neue Unterscheidungen auf Grundlage bereits bestehender, die als Kontext
dokumentiert sind, und Iost durch eine top-down-orientierte Verfeinerung eines
gegebenen Entwurfsobjekts ein bestimmtes Konstruktionsproblem. ,Each pattern is
an operator which differentiates space: that is, it creates distinctions where no
distinction was before” [Alex79, S.373]. Jeder solche Operator ist konkret in dem
Sinne, dass er einzelne Instanzen eines Musters generiert. Er ist gleichzeitig
abstrakt, da er die Operation einer Instanzenbildung immer in Abhangigkeit von

einem speziellen Kontext definiert, der damit als ein entscheidender Parameter wirkt.

Der Vorgang des Entwurfs anhand eines Patternsystems besteht aus einer
endlichen® Anzahl zu treffender Unterscheidungen: ,This is a differentiating process.
It views design as a sequence of acts of complexification; structure is injected into
the whole by operating on the whole and crinkling it, not by adding little parts to one
another [...] The image of the differentiating process ist the growth of an embryo*“

[Alex79, S.370]. Jede Operation setzt auf dem Ergebnis der vorherigen Operation

® Der Prozess endet mit der Feststellung der Zielereichung bezogen auf die Entwurfsziele oder durch
Abbruch bspw. aufgrund von Ressourcenbeschrankungen. In jedem Fall ist die Endlichkeit durch den

Konstrukteur sicherzustellen.
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auf, was unmittelbar mit SimoNns Konzept der Konstruktion komplexer Systeme
korrespondiert (vgl. S. 122ff).

Die  Reihenfolge der sequentiellen  Unterscheidungsoperationen  eines
Entwurfsprozesses wird durch das Patternsystem vorgegeben: ,The language is a
sequence of these operators, in which each one further differentiates the image
which is the product of the previous differentiations® [Alex79, S. 373]. Ein
Patternsystem muss so aufgebaut sein, dass seine Nutzung das Treffen von
Unterscheidungen erlaubt, die im genannten Sinne aufeinander aufbauen. Die

Ordnung eines Patternsystems ist entscheidend fir den Nutzen.

Wesentlich ist hier die strenge Serialitat®® der Patternanwendungen: ,The process of
unfolding goes step by step, one pattern at a time* [Alex79, S.385]. Die Nutzung
eines Patterns, das in ein Patternsystem eingebettet ist, erfolgt unter ausschlie3lich
lokalen Gesichtspunkten. Es ist nicht vorgesehen, dass auf dieser Ebene
Beziehungen zu spateren Entwurfsentscheidungen beziglich anderer Aspekte
betrachtet werden. Kompromisse im Sinne einer Simultanplanung sind weder
notwendig noch hilfreich: ,When you start to think about compromises between
patterns, you are not taking account of the fact that every pattern is a rule of
transformation. The fact that every pattern is a rule of transformation means that
each pattern has the power to transform any configuration by injecting a new
configuration into it, without essentially disturbing any essentials of the configuration
which was there before* [Alex79, S.400]. Die Reihenfolge der Patternanwendungen,
wie sie durch ein Patternsystem impliziert wird, sorgt fur die Integration aller
Entwurfsentscheidungen. Die LOosung des zugrundeliegenden Problems der
Simultanplanung ist also bereits in der Struktur eines Patternsystem codiert und jede
sequenzorientierte Nutzung des Systems generiert eine Auspragung dieser Lésung.
Diese Konzentration auf jeweils einzelne Patterns in der Anwendung ist bedeutsam,
um eine optimale Zielerreichung des jeweiligen Entwurfsziels durch eine konkrete

Losung zu realisieren. Dieses Vorgehen wird durch die hohe Flexibilitat und

® Die Notwendigkeit der Serialitét ist ein wesentliches Merkmal der in Abschnitt 5.2 dargestellten ACT-

Architektur (vgl. insbes. S.133), das durch ALEXANDERS Ansatz unterstutzt wird.
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Anpassungsfahigkeit kontextabhangiger Patterns ermaéglicht: ,The essential thing is
this. Each process (given by a pattern) takes the configuration which has been
produced by the previous processes, and adapts itself to them* [Alex79, S.474]. Der
Vorteil fur den Nutzer liegt in der Beschrankung auf die lokale Betrachtung
abgegrenzter Entwurfsprobleme und in der Integrationsfahigkeit der erzeugten

Teilldsungen.

5.3.2 Patterns und Patternsysteme fir die Systemgestaltung

DAs PATTERN-KONZEPT IN DER SOFTWARE-ENTWICKLUNG

Das Pattern-Konzept nach ALEXANDER wurde bereits Ende der achtziger Jahre flr die
Softwaretechnik entdeckt und seitdem auf vielfaltige Weise genutzt. ,The goal of
patterns within the software community is to create a body of literature to help
software developers resolve common difficult problems encountered throughout all of

software engineering and development” [Appl97].

Die Adaption der Idee fur die Softwaretechnik geht auf CUNNIGHAM und BECK zurtick,
die erstmals Patterns fur die objektorientierte Softwareentwicklung vorstellten
[CuBe87]. CopLIEN stellte eine Sammlung spezifischer Patterns fiir die objekt-
orientierte Sprache C++ zusammen [Cop91l], die er spéater in Abgrenzung zu
sprachunabhangigen Patterns als Idiome bezeichnete [Cop96]. Der Beginn einer
internationalen Diskussion der Pattern-ldee im Umfeld der objektorientierten
Softwaretechnik datiert schlieRBlich auf die Veroffentlichung des ersten Katalogs
sprachunabhéngiger Patterns durch GaAmMA, HELM, VLISSIDES und JOHNSON
[GHVJ95]. Weitere Veroffentlichungen von Pattern-Katalogen und —Systemen folgten
(z.B. [BuMe95], [BuMe+96], [CNM97]), die in der neu entstandenen internationalen
Community von Pattern-Autoren und -Anwendern intensiv diskutiert und verfeinert
werden. Die Bedeutung der Pattern-ldee und ihre grol3e Verbreitung innerhalb der
objektorientierten Softwaretechnik wird insbesondere durch eine Reihe erfolgreicher
Konferenzen unter dem Titel ,Pattern Languages of Program Design“ dokumentiert
(vgl. [CoSc95], [VCK96], [MRB9S8]).
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Patterns werden in allen Phasen der Softwareentwicklung eingesetzt®’. Fir Design

und Implementierung kann man drei Pattern-Typen unterscheiden® [Bus95]:

Idiome sind Patterns, die auf eine bestimmte Programmiersprache ausgerichtet
sind. Sie bieten Losungen flir sprachspezifische Implementierungsprobleme an
(z.B. [Cop91] fur C++, [AuBe96] und [Wo0096] fur Smalltalk).

Design-Patterns sind sprachunabhangig und beziehen sich auf wenige
kooperierende Objekte oder Klassen innerhalb einer objektorientierten
Spezifikation. Beispiele finden sich u.a. in [John92] und [GHVJ95].

Architektur-Patterns unterstiitzen das Design der grundlegenden Struktur eines
Software-Systems, indem sie auf Merkmale Bezug nehmen, die einem System
als Ganzem zukommen (vgl. z.B. [Shaw95], [Shaw96], [FoY096] und [BuMe+96]).

Patterns der Softwaretechnik weisen Beziehungen auf, deren Betrachtung ein

zusatzliches Potential der Wiederverwendung von Designwissen verspricht. So stellt

ZIMMER in einer Untersuchung der mehrfach erwahnten Design-Patterns nach

[GHVJ95] fest, dass anhand einer Beziehungsanalyse ein neues Pattern als

Generalisierung miteinander verknipfter Design-Patterns konstruiert werden kann.

Exemplarisch seien hier die von ZIMMER genutzten (zweistelligen) Beziehungstypen
aufgezeigt [Zim95, p.349]:

»X uses Y in its solution*: Ein Pattern X kann nur angewendet werden, wenn zur

Erstellung seiner Losung ein weiteres Pattern Y genutzt wird.

Lvariant of X uses Y in its solution“. Die Anwendung eines Patterns X kann
optional auf die Losung des Patterns Y zurtickgreifen und generiert so eine
Variante des Patterns X, das aber auch ohne Nutzung von Y angewendet werden

kann.

® Als klassische Phasen werden hier Analyse, Design und Implementierung bezeichnet, die auf Basis

des Wasserfallmodells fur die Software-Entwicklung definiert sind (vgl. z.B. [Som89], [Nag90]).

% patterns fiir die Analysephase der Systementwicklung werden in Abschnitt 5.3.3 aufgegriffen.
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X is similar to Y“: Die Patterns X und Y adressieren dhnliche Probleme, die

Ldsungen kdnnen unterschiedlich sein.

Diese Beispiele illustrieren Grundsatze der Beziehungsbildung zwischen Patterns.
Pattern-Beziehungen konnen sich auf unterschiedliche Komponenten eines Patterns
stitzen. In den Beispielen werden sowohl l6sungs- als auch problembasierte
Beziehungstypen vorgestellt. Je nach Konzeptualisierung eines Patterns sind weitere
Beziehungstypen nach diesem Muster denkbar. Pattern-Beziehungen kénnen
gerichtet sein und bei gleichzeitiger Azyklizitat eine Quasi-Hierarchie generieren
(uses-Beziehung), oder sie sind ungerichtet und erzeugen Aquivalenzklassen (is-
similar-Beziehung). Die Beziehungsbildung zwischen Patterns kann verbindlich oder
optional sein, wobei im zweiten Fall Varianten von Patterns erzeugt werden. Dazu
kommt die Mdglichkeit der Spezialisierung beziehungsweise der Generalisierung, die
auch von ZIMMER zur Konstruktion eines allgemeineren Patterns auf der Basis
ausgewahlter Design-Patterns nach [GHVJ95] genutzt wird (vgl. [Zim95]). Die
skizzierten Grundsétze der Beziehungsbildung werden in Abschnitt 5.3.3
aufgegriffen, um geeignete Beziehungsarten fir Patterns der Modellkonstruktion zu

definieren.

Auf der Basis von Beziehungskonzepten fiir Patterns werden Pattern-Systeme® fir
die Softwaretechnik vorgeschlagen. Ein Pattern-System enthélt eine ausreichend
grofRe Zahl an Patterns als Systemelemente, um einen definierten Bereich abdecken
zu konnen; die Beziehungen zwischen den Systemelementen sind beschrieben; die
Darstellungsform der Patterns und Beziehungen ist einheitlich; das Pattern-Systems
ist so strukturiert, dass einem Nutzer Suche und Navigation im System ermoglicht
werden und eine evolutive Entwicklung des Pattern-Systems unterstitzt wird
[BuMe+96, p.361f]. Beispielhafte Pattern-Systeme beziehen sich auf spezielle
Probleme der Softwareentwicklung wie die Gestaltung objektrelationaler

Datenbankschnittstellen [Brwh96], auf Architekturmerkmale wie die Verteilung von
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Systemkomponenten [DeB95], auf Verhaltensmerkmale von Gesamtsystemen
[Mes96] oder auf die Gestaltung von Softwaresystemen bestimmter
Anwendungsdomanen wie Computer Integrated Manufacturing [AEM95] oder
Telekommunikation [AdCo+96].

In der bisherigen Betrachtung standen Patterns und Pattern-Systeme im
Vordergrund, die auf Software-Systeme beschréankt waren. Zunehmend wird jedoch
auch der Prozess der Softwareentwicklung fokussiert. Mit Gestaltung, Planung,
Durchfihrung und Kontrolle von Entwicklungsprojekten industrieller Grol3enordnung
beschaftigen sich die Pattern-Systeme von CoOPLIEN [Cop95] und CUNNIGHAM
[Cunn96]. WHITENACK schlagt ein Pattern-System fir die Durchfihrung von
Anforderungsanalysen vor [Whit95], KERTH fokussiert in seinem Beitrag die
Transformation von Analyseergebnissen in Entwlrfe der Designphase [Ker95]. Ein
Pattern zur architektur- und pattern-basierten Wiederverwendung in der Software-
Entwicklung wird von MCcGREGOR, DoOBLE und KEDDY vorgeschlagen. BEEDLE
verallgemeinert die Ansatze der am Entwicklungsprozess orientierten Patterns und
entwirft ein Pattern-System fir das Business Process Reengineering ([Beed97a],
[Beed97b]). Schlielich wird das Pattern-Konzept in Anséatzen auf Projektarbeit im
allgemeinen [DeLi87] sowie auf die Organisationsgestaltung ausgedehnt [Keid95].
Dabei geht KeibeL von der Metapher der Organisationsarchitektur’® aus: ,The
organizational equivalent of a physical pattern is an issue that can be expressed as a

relation among autonomy, control, and cooperation“ [Keid95, S.102].

INTERPRETATIONEN DES PATTERN-KONZEPTS

Patterns sind informale Beschreibungen. Dies erhoht auf der einen Seite die
Ausdrucksmaéchtigkeit, auf der anderen Seite kdnnen Fehlinterpretationen oder

Inkonsistenzen bei der Nutzung von Patterns kaum vermieden werden. ,The very

% Zumeist wird in Anlehnung an ALEXANDER (vgl. Abschnitt 5.3.1) der Begriff Pattern Language
genutzt (z.B. [AEM95], [BrWh96], [Beed97b]). Da in diesem Zusammenhang die Spacheigenschaft
nicht betrachtet wird, soll der Begriff Pattern-System genutzt werden, der ebenfalls gebrauchlich ist
(z.B. [BuMe95], [BuMe+96]).

" vgl. zu dieser Metapher [NaGe+94].
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lack of a fixed interpretation” fihrt EDEN hauptséchlich auf das Fehlen einer formalen
Spezifikationssprache fir Patterns der Softwaretechnik zurick [Ede97, p.3].
Bestrebungen, zumindest die Beschreibung der Losungskomponente von Patterns
zu formalisieren, dienen der Auflésung einiger Unklarheiten, die in Bezug auf
bekannte Patterns aus dem Katalog von [GHJV95] bestehen (vgl. [EHY98], [Ede97]).
Ein weiteres Ziel, das mit diesem Vorgehen verfolgt wird, ist die Automatisierung von
Pattern-Anwendungen [EGY97].

Es erscheint jedoch fraglich, ob Ansatze zur Formalisierung von Pattern-
Beschreibungen zum besseren Verstandnis des Konzepts entscheidend beitragen
kénnen. In der Literatur wird das in Kapitel 5.3.1 vorgestellte Pattern-Konzept — auch
aufgrund seiner Vielschichtigkeit — sehr unterschiedlich verstanden (vgl. hierzu auch
[Quib96]). So lassen sich drei Interpretationen des Konzepts unterscheiden:
Strukturmuster, Entwurfsmuster und generische Entwurfsmuster [HSW98a]. Die mit
diesen Begriffen verknupften Konzepte der Wiederverwendung differieren zum einen
in ihrer Fahigkeit, die Dynamik eines Entwurfsprozesses zu unterstitzen, und zum
anderen im Grad der Berlcksichtigung von Kontextmerkmalen eines zu l6senden

Konstruktionsproblems (vgl. Abbildung 23).
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Abbildung 23: Die Dimensionen der Interpretation des Pattern-Begriffs

Ein Strukturmuster beschreibt eine dreistellige Relation, die ein Problem, ein Ziel
sowie eine zugehorige LOsung verknupft. Die konzeptuelle Beziehung zwischen
Problem- und Zielbegriff wird nicht n&her beschrieben, so dass hier davon
ausgegangen wird, dass im Sinne DORNERS und BRETzKES das Problem mindestens
einen Ausgangszustand eines Objekts umfasst und das Ziel einen gewinschten
Endzustand beschreibt (vgl. Abschnitt 5.1.1). Die Ldsung kann gewisse
Rahmenbedingungen berucksichtigen, die zusammengefasst als Kontext im bisher

verwendeten Sinne interpretierbar sind (vgl. Abbildung 24).
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Kontext
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Abbildung 24: Strukturmuster

Die Bestandteile eines Strukturmusters sind ausschlie3lich  deklarative
Beschreibungen von Zustanden eines Systems. Ein Strukturmuster enthélt keine
Aussage dariber, wie die ergebnisorientiert beschriebene Losung erreicht werden
kann; die Unterstitzung des Entwurfsprozesses ist also gering einzustufen, da keine
prozeduralen Handlungsempfehlungen bereitgestellt werden. Die (optionale)
Kontextbeschreibung bezieht sich auf konkrete Rahmenbedingungen des gesamten
Strukturmusters aus Problem, Ziel und Lésung, so dass Interdependenzen nur auf
hohem Abstraktionsniveau abgeleitet werden konnen (vgl. Abbildung 24).
Strukturmuster kénnen zur Dokumentation fertiger Lésungen genutzt werden. Sie
beschreiben einen Entwurf als Ergebnis eines nicht weiter betrachteten
Entwurfsprozesses [Appl97]. Strukturmuster haben Beispielcharakter und dienen der
»orientierung in einem komplexen Entwurf* [Quib96, S. 326].

Das Konzept des Entwurfsmusters basiert auf dem Begriffssystem der
systemtheoretisch motivierten Untersuchungssituation nach FERSTL [Fers79, S.43ff].
Nach diesem Verstandnis verknupft eine  Untersuchungssituation ein
Untersuchungsobjekt (System), ein Untersuchungsziel sowie mindestens ein
Untersuchungsverfahren, dessen Anwendung auf das Objekt zum gewtnschten Ziel
fuhrt. Die Kombination aus Objekt und Ziel wird als Untersuchungsproblem
bezeichnet. Ziele kbnnen nach Sach- und Formalaspekten differenziert werden (vgl.
Abbildung 25).
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objekt ziel

Untersuchungs- Untersuchungs—
problem verfahren

Untersuchungs-
situation

Abbildung 25 Das Begriffssystem der Untersuchungssituation nach FERSTL
(vgl. [Fers79, S.43ff])

Das dargestellte Begriffssystem kann neben der Untersuchung von Systemen auch
fur den Systementwurf genutzt werden. Die zusatzliche Einbeziehung einer
Kontextbeschreibung, die sich auf Entwurfsobjekt, -ziel und —verfahren
gleichermalRen bezieht, fihrt auf den Begriff des Entwurfsmusters (vgl. Abbildung
26).
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Abbildung 26: Entwurfsmuster

Ein Entwurfsmuster beinhaltet als grundlegenden Unterschied zum Strukturmuster
keine  Darstellung einer fertigen Losung sondern eine  prozedurale
Verfahrensbeschreibung zur Herstellung von Lésungen. Damit ist der Grad der
Unterstitzung fur den Entwurfsprozess deutlich hoher als im Falle der
Strukturmuster. Die Berucksichtigung von Kontextmerkmalen ist ahnlich beschrankt
wie bei Strukturmustern, jedoch ergibt sich ein Vorteil durch die Differenzierung des
Entwurfsziels nach Sach- und Formalaspekten. Formalziele umfassen auch
Constraints, die als spezielle Kontextmerkmale direkt mit dem Entwurfsverfahren

verknupft werden kénnen.

Diese Idee wird durch das Konzept des generisches Entwurfsmusters aufgegriffen
und weiterentwickelt (vgl. [HSW98a, S.28f]). Durch eine weitere Differenzierung des
Kontextes wird eine Beziehungsbildung zu den Komponenten Entwurfsobjekt,
Entwurfsziel und Entwurfsverfahren maoglich (vgl. Abbildung 27). Kontextmerkmale
des Entwurfsobjekts sind objektspezifische Rahmenbedingungen, die im Sinne einer

systemtheoretischen Differenzbildung” zur Unterscheidung des Zu

"t Zum Konzept der Unterscheidung vgl. Abschnitt 4.1.1.
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transformierenden Objekts von seiner Umwelt beitragen und Invarianten innerhalb
dieser Abgrenzung aufzeigen. Beziiglich des Entwurfsziels wird die dargestellte
Differenzierung nach Sach- und Formalaspekten genutzt, um Constraints als
spezielle Formalziele darzustellen. Deklarative Constraints beziehen sich auf
ergebnisorientierte Merkmale der geforderten Ldsung. Die Anwendung des
Entwurfsverfahrens erfordert dann eine Parametrisierung anhand der
Kontextmerkmale von Objekt und Ziel. Durch eine zusatzliche Abstraktion dieser
Kontextmerkmale im Sinne einer Variabilisierung kénnen generische Entwurfsmuster
auf Kontextklassen ausgedehnt werden. Dadurch wird der Einfluss differenzierter,
variabler Kontextmerkmale in einem Entwurfsverfahren durch korrespondierende
Parameter bertcksichtigt. Die Generik eines Entwurfsmusters beruht also auf der
differenzierten Verknipfung situationsspezifischer Kontextmerkmale mit variablen

Elementen eines prozedural beschriebenen Entwurfsverfahrens.

@O OO
O@® OO
OO0 @O

Parametrisierbares
Entwurfsverfahren

=
S
S
S
s S

Formalziel u(‘é

Entwurfs- | (Constraints) 6&’2\”
objekt

im Kontext

Sachziel

Entwurfsproblem

Abbildung 27: Generisches Entwurfsmuster

Wie in Abbildung 23 angedeutet, ist die Interpretation des Pattern-Begriffs als
generisches Entwurfsmuster den beiden anderen Musterkonzepten sowohl

hinschtlich der Berlcksichtigung von Kontextmerkmalen als auch beziglich der
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Unterstitzung des Entwurfsprozesses Uberlegen. Diese beiden Kriterien stehen im
Vordergrund der Betrachtung, so dass das Konzept des generischen
Entwurfsmusters als geeignete Adaption des alexandrinischen Patternbegriffes
aufgegriffen und fir die methodische Wiederverwendung im Rahmen der
Modellkonstruktion genutzt werden soll. Gleichzeitig ist damit ein Begriffssystem
eingefuhrt, das den Ansprichen einer semiformalen Explikation des Pattern-
Konzepts genugt. Auf eine weitergehende Formalisierung von Beschreibungsmitteln
im Sinne EDENS [Ede97] kann verzichtet werden, ein geeigneter begrifflicher Rahmen

liegt vor.
5.3.3 Pattern-Systeme fir die Modellkonstruktion

Struktur- und Entwurfsmuster werden nicht ausschlief3lich fur implementierungsnahe
Entwurfsprobleme eingesetzt, vielmehr liegen zahlreiche Beispiele und Ansatze fir
den Einsatz von Patterns in der fachlichen Modellierung vor. HAY entwickelt einen
Katalog von Patterns zur Gestaltung relationaler Datenmodelle und versucht so,
wiederverwendbares Wissen fur die Konstruktion spezieller Modelle bereitzustellen
[Hay96]. Die Durchgangigkeit des objektorientierten Ansatzes von der Analyse Uber
den Entwurf bis zur Implementation (vgl. [Lutz97]) legt eine Nutzung von Patterns
insbesondere auch im Rahmen der Konstruktion objektorientierter Modelle nahe.
FOwWLER schlagt fur die Konstruktion von Analysemodellen beispielsweise im
finanzwirtschaftlichen Bereich ebenfalls Patterns vor (vgl. [Fow96], [Fow97]). Als
konkretes Beispiel fir domanenorientierte, nicht-softwaretechnische Patterns kann
.Dependent Demand“ dienen. Dieses generische Entwurfsmuster kapselt
grundlegende Komponenten und Beziehungen einer Materialwirtschaft, die nach
dem MRPII-Verfahren arbeitet (vgl. [Hau97]). Der bereits erwéhnte Ansatz von
BEEDLE zur Unterstitzung des Business Process Reengineering umfasst die
Erstellung objektorientierter Unternehmensmodelle auf hohem Abstraktionsniveau.
Struktur und Entwicklung solcher Modelle werden ebenfalls durch generische
Entwurfsverfahren unterstitzt, die ein quasi-hierarchisches Pattern-System bilden
(vgl. [Beed97a], [Beed97b]).
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PATTERNS FUR DIE MODELLKONSTRUKTION

Patterns konnen ein wirkungsvolles Hilfsmittel zur Konstruktion von Modellen sein.
Legt man wie bereits angedeutet die Interpretation als generisches Entwurfsmuster
zugrunde, so kann ein Pattern zur Kapselung von vorgehensorientiertem
Konstruktionswissen dienen, ohne die notwendigen deklarativen Anteile zu

vernachlassigen.

Das Entwurfsobjekt eines Patterns der Modellbildung umfasst dabei einen
Modellausschnitt, der in unterschiedlichen Auspragungen in einem oder mehreren
Modellen auftreten kann. Dieser abstrahierte Modellausschnitt wird durch
Kontextmerkmale abgegrenzt, die sowohl formale als auch inhaltliche Aspekte des
betrachteten Modellausschnitts und seiner Umgebung berucksichtigen konnen.
Objektspezifische Kontextmerkmale definieren die notwendige Bedingung zur
Anwendung des Patterns, indem sie die Menge der moglichen konkreten

Entwurfsobjekte in Form von Modellausschnitten einschrénken.

Ein Pattern beinhaltet ferner ein Entwurfsziel, das auf den Modellausschnitt in
seinem Kontext bezogen ist. Das Sachziel eines Entwurfsmusters bezieht sich auf
inhaltliche Aspekte der Modellbildung. Formalziele kénnen in Abhéangigkeit des
gegebenen Sachziels die angestrebten Modellinhalte weiter einschrénken, sie
kbnnen aber auch Aussagen zur Entwicklung der formalen Eigenschaften des
Modellausschnitts beinhalten. Constraints sind spezielle Formalziele, die den
Kontextaspekt von Entwurfszielen ausdricken. Ein Constraint definiert
Einschrankungen inhaltlicher oder formaler Freiheitsgrade der Zielerreichung, die in
der L6sung des Entwurfsproblems zu beachten sind. Das Entwurfsziel eines Patterns
stellt eine hinreichende Bedingung fur seine Anwendung dar. Die Bedingung ist
erfullt, wenn die Modellierungsziele des Modellkonstrukteurs komplementar zum

betrachteten Entwurfsziel sind.

Die L6sung eines solchen Modellierungsproblems wird durch ein generisches
Entwurfsverfahren bereitgestellt. Ein solches Entwurfsverfahren beinhaltet ein
Vorgehen zur zielorientierten Transformation des betrachteten Modellausschnitts
unter Berucksichtigung objektspezifischer Kontextmerkmale und Constraints. Eine

geeignete Beschreibung muss konstruktiv und kontextsensitiv sein. Die
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Kontextsensitivitdt kann durch Nutzung von Parametern erreicht werden, die objekt-
und zielbezogene Kontextmerkmale reflektieren. Der konstruktive Charakter eines
Entwurfsverfahrens kann durch die Nutzung effektiver Operatoren mindestens einer
Modellierungssprache bestimmt werden. Patterns, die sich so konkret auf eine
spezielle Modellierungssprache beziehen, sind gemal der dargestellten Systematik
aus der Softwaretechnik als Idiome zu bezeichnen. Ihre Anwendung ist auf die
gewahlte Modellierungsmethode beschrankt, eine Transformation auf die

Modellierungssprache entféllt so und vereinfacht eine unmittelbare Anwendung.

Inwieweit sprachunabhangige Patterns in der Modellbildung tberhaupt hilfreich sind,
kann angezweifelt werden. Wie in Abschnitt 4.2.3 ausgefuhrt, wird eine
Modellierungssprache durch die zugrundeliegende Metaphorik entscheidend
gepragt. Die Hintergrundmetaphern beziehen sich auf die Interpretation der
angenommenen Realitdt und determinieren somit die Semantik der
Modellierungssprache. Patterns, die sich konkret auf eine solche Sprache beziehen,
beriicksichtigen dadurch die grundlegenden Unterscheidungen. Nur so kann
semantisch gehaltvolles Konstruktionswissen bereitgestellt werden. Die fehlende
Bertcksichtigung sprachbildender Metaphern durch Patterns ohne Sprachbezug

vermindert ihren Nutzen fiir den Modellkonstrukteur.

Dies ist in der Softwaretechnik anders. Eine Programmiersprache ist weniger durch
Metaphern der Anwendungsdoméane als vielmehr durch grundlegende Merkmale
unterschiedlicher Maschinen- oder Plattformmodelle gepragt. Patterns ohne
Bezugnahme auf eine konkrete Programmiersprache konnen also sehr wohl
erfolgreich fur die Gestaltung von Software eingesetzt werden, da sie
plattformunabhangige Eigenschaften wie z.B. algorithmische Aspekte oder

Architekturmerkmale adressieren.

Basis fur die Beschreibung und den Einsatz von Patterns in der Modellbildung sollte
demnach eine geeignete Modellierungssprache sein. Die Eignung kann an zwei
Kriterien festgestellt werden, die sich aus der Beschreibung der Komponenten eines

Patterns fur die Modellbildung ableiten lassen:

= Die Modellierungssprache soll die deklarative Beschreibung von Entwurfsobjekt

und Entwurfsziel ermoglichen, wobei insbesondere Darstellungsmittel fir
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objektspezifische Kontextmerkmale und Constraints bereitzustellen sind. Die
Uberprufung notwendiger und hinreichender Bedingungen fiir die Anwendung
eines Patterns wird erleichtert, wenn semiformale oder formale Konstrukte zur

Verfligung stehen.

» Fir die Dokumentation von Entwurfsverfahren missen prozedurale Elemente in
der Modellierungssprache enthalten sein. Dies kbénnen Entwurfsoperatoren sein,
die zur Bildung komplexer Losungen kombinierbar sein sollten. Wichtige
Grundlage fir die angestrebte Generik der Entwurfsverfahren ist die Méglichkeit,
einzelne und komplexe Entwurfsoperatoren zu parametrisieren. Die Parameter
sollten auf denjenigen deklarativen Sprachelementen basieren, die zur
Darstellung von Kontextmerkmalen genutzt werden, um die geforderte

Kontextsensitivitat von Entwurfsverfahren zu ermdglichen.

Der vorgeschlagene Pattern-Begriff der Modellkonstruktion ist demnach eine
Spezialisierung des allgemeinen Konzepts des generischen Entwurfsverfahrens mit
dem besonderen Hinweis auf die Abh&ngigkeit von einer Modellierungssprache.

BEZIEHUNGSTYPEN FUR PATTERNS DER MODELLKONSTRUKTION

Die Modellerstellung unter Nutzung von Patterns basiert auf der Annahme, dass eine
hinreichend grol3e Zahl von Patterns vorliegt, die mdglichst viele der relevanten
Teilprobleme der Modellkonstruktion abdecken. Ein umfangreicher Pattern-Katalog,
der generische Entwurfsmuster fir eine bestimmte Doméne beinhaltet, kann hier nur
eine erste Hilfe sein. Eine effiziente Unterstlitzung des Modellkonstrukteurs durch
Wiederverwendung von Modellierungswissen kann nur erreicht werden, wenn
doméanenspezifische Pattern-Mengen anhand von Beziehungen zwischen den
enthaltenen Entwurfsmustern strukturiert sind. Dann kann von domanenspezifischen
Pattern-Systemen fir die Modellierung gesprochen werden. Die Strukturgebung
sollte am zielorientierten Vorgang der Modellkonstruktion ausgerichtet sein und die in
Abschnitt 5.2 erarbeiteten Aussagen zur Organisation wiederverwendbaren Wissens
berlcksichtigen.

Die Konstruktion von Modellen ist ein iterativer Vorgang, in dessen Verlauf jeweils

abgegrenzte Teilprobleme unter Berticksichtigung ihres Kontextes durch Anwendung
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eines Entwurfsverfahrens gelést werden. Daher wird fur die Bildung von Pattern-
Systemen der grundlegende Beziehungstyp der Sequenz eingefuhrt. Zwei Patterns
A und B kdnnen sequentiell angewendet werden, wenn der resultierende Kontext von
A ein fur Pattern B geeignetes Entwurfsobjekt unter Berlcksichtigung der dort
geforderten objektspezifischen Kontextmerkmale enthalt. Uber das Ergebnis eines
Patterns geben die zugehorigen Entwurfsziele und Constraints Aufschluss, die
wesentliche Merkmale des resultierenden Kontextes einer Pattern-Anwendung
determinieren. Der Beziehungstyp Sequenz ist gerichtet und kann eine Quasi-
Hierarchie generieren. Die Anwendung des Patterns B einer Sequenz ist jedoch nicht
verbindlich, da durch Pattern A lediglich die notwendige Voraussetzung des zweiten
Patterns erfullt werden. Der Einsatz des Patterns wird durch den Modellkonstrukteur

auf Grundlage seiner Modellierungsziele entschieden.

Die Uberlagerung von Patterns stellt keinen eigenen Beziehungstyp dar, da es sich
um einen Spezialfall der Anwendung einer Sequenzbeziehung handelt. In diesem
Fall nimmt das erste Pattern bereits einen Teil der Losung des zweiten Patterns
vorweg, so dass der resultierende Kontext des ersten Patterns strenggenommen
nicht mehr den Anforderungen des zweiten Patterns genugt. Dies ist im konkreten
Einzelfall jedoch leicht zu erkennen, so dass die Anwendung der verbleibenden

Schritte des Entwurfsverfahrens jederzeit mdglich ist.

Der Beziehungstyp Alternative verknupft Patterns, die das gleiche Problem
adressieren, jedoch alternative Entwurfsverfahren anbieten. Die Unterschiede in den
jeweiligen Losungen beziehen sich im einfachen Fall auf Merkmale, die nicht
Gegenstand der als gleich vorausgesetzten Entwurfsziele sind. Aus Sicht der
Patterns sind dies Seiteneffekte, aus der Perspektive des Modellkonstrukteurs, der
konkrete Modellierungsziele verfolgt, konnen diese Merkmale entscheidend fir die
Auswahl eines Patterns sein. Ein anderer Fall liegt vor, wenn die Entwurfsziele der
alternativen Patterns interne Konflikte aufweisen, die durch die zugehdrigen
Entwurfsverfahren unterschiedlich behandelt werden. Hier muss anhand einer
Priorisierung der konkreten Modellierungsziele Gber den Einsatz der einen oder
anderen Alternative entschieden werden. Eine Selektion ist in jedem Fall erforderlich,

so dass der Beziehungstyp verbindlichen Charakter hat. Die Alternativenbeziehung
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ist nicht gerichtet, sie bildet vielmehr Aquivalenzklassen, die auch mehr als zwei

Patterns umfassen konnen.

Der Beziehungstyp Konflikt liegt vor, wenn zwei Patterns zwar die gleichen
notwendigen Bedingungen aufweisen, jedoch konfliktdre Entwurfsziele verfolgen. Die
Auflosung eines solchen Konflikts erfolgt anhand einer Uberpriifung der konkreten
Modellierungsziele hinsichtlich des Grades ihrer Komplementaritat mit den
Entwurfszielen der konfliktaren Patterns. Der Beziehungstyp ist verbindlich, eine
Selektion also notwendig. Er ist ferner ungerichtet, bildet im allgemeinen jedoch

keine Aquivalenzklasse, da die Konfliktbeziehung nicht transitiv ist.

Die bisher dargestellten Beziehungen verknipfen Patterns, die auf dem gleichen
Abstraktionsniveau angesiedelt sind. Die Bildung von Schichten innerhalb eines
Pattern-Systems kann flr einen Modellkonstrukteur zusatzlich von Nutzen sein,
insbesondere wenn der Umfang eines Systems weitere MalBhahmen zur
Unterstitzung der Komplexitatsbeherrschung erforderlich macht. Der Beziehungstyp
Implementation strukturiert eine komplexe Entwurfssituationen A, indem ein
abgrenzbarer Teil des Entwurfsverfahrens als eigenstandiges Pattern a notiert wird.
Voraussetzung dafir ist, dass die notwendige Patternkomponente Entwurfsproblem
aus dem komplexen Gesamtzusammenhang isoliert und differenziert nach den
Aspekten Objekt, Kontext und Ziel dargestellt werden kann. In dem Ubergeordneten
Pattern A verbleibt der Hinweis auf die Implementation der L6sung durch Anwendung
von a. Je nach Komplexitat kénnen mehrere Teile einer Losung auf diese Weise
entkoppelt werden, so dass das Entwurfsverfahren von Pattern A im Extremfall nur
noch aus geordneten Aufrufen der Patterns a,b,c, ..., z besteht’>. Neben dem
erwahnten Effekt der Komplexitatsbewaltigung ergeben sich dadurch weitere
Vorteile. Die Kapselung von Implementationsdetails eines Entwurfsmusters A in
einem Pattern a vereinfacht die Bildung varianter Entwurfsverfahren flr A durch

alternative Zuordnung von Patterns aj, az, ..., a,. Darliberhinaus kdnnen die neuen

2 Die Implementationspatterns a,b,c, ..., z stehen dann entsprechend in Sequenzbeziehung. Diese
Sequenz ersetzt das Pattern A aus Sicht des Modellkonstrukteurs nicht, wenn das von A adressierte
Problem mit seinem spezifischen Modellierungsproblem korrespondiert, wahrend das Pattern a als

erstes Element der Sequenz nur einen kleinen Ausschnitt abdeckt.
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Patterns aufgrund ihrer Beschreibung als generische Entwurfsmuster auch in
anderen Zusammenhangen, unabhangig von A, genutzt werden, um Redundanz in
einem Pattern-System zu reduzieren. Die Implementationsbeziehung ist gerichtet
und verbindlich. Ein Entwurfsverfahren, das mit Implementationspatterns verknupft
ist, kann nur unter Nutzung dieser Patterns durchgefihrt werden. Ein
Implementationspattern a kann auch selbst auf geeignete Implementationspatterns
da, @ap, ..., a; zurlckgreifen, die dann Teile des Entwurfsverfahrens von a
implementieren. Die notwendige Azyklizitat der Implementationsbeziehung generiert

dann die bereits angesprochene quasi-hierarchische Schichtung von Patterns.

Eine andere Schichtung entsteht durch den Beziehungstyp Generalisierung. Zwei
Patterns kdnnen generalisiert werden, wenn ihre Unterschiede sich ausschlief3lich
auf Merkmale ihres Anwendungsbereichs beziehen, die als Parameter dargestellt
werden konnen, ohne die Grundstrukturen der Patterns zu beeinflussen. Ein derart
verallgemeinertes Pattern kann dann genutzt werden, um anhand der vorgegebenen
Parameter neue Spezialisierungen fiir andere Anwendungsbereiche zu generieren.
Es ist ebenso mdglich, ein abstraktes Pattern anhand allgemeiner Uberlegungen
zunachst ohne Domanenbezug zu konstruieren und bei Bedarf fir verschiedene
Anwendungsbereiche zu spezialisieren. Die mehrfache Durchfiihrung dieser
Operation erzeugt je nach Perspektive eine Spezialisierungs- oder eine
Generalisierungshierarchie. Damit ist der begriffiche Zusammenhang der
Beziehungstypen Generalisierung und Spezialisierung fur die Anwendung auf
Patterns definiert”®. Die Spezialisierung auf eine bestimmte Domane kann auch fir
eine geeignete Pattern-Menge durchgefihrt werden, so dass der Beziehungstyp
ebenso fur Pattern-Systeme anwendbar ist und Systeme von Pattern-Systemen

gestaltet werden kdnnen.

Die dargestellten Beziehungstypen erscheinen ausreichend, um Pattern-Systeme so
Zu strukturieren, dass sie einen signifikanten Beitrag zur Wiederverwendung von

Modellierungswissen bei der Modellkonstruktion leisten konnen. Eine weitere

® Generalisierung setzt eine induktive Herangehensweise voraus, wahrend Spezialisierung

deduktiven Charakter aufweist.
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Steigerung der Anzahl von Beziehungstypen erhdht die Komplexitat von Pattern-

Systemen und erschwert ihre Handhabung durch einen menschlichen Nutzer, so

dass die Nutzlichkeit nicht weiter gesteigert wird sondern sogar abnehmen kann.

ORGANISATION WIEDERVERWENDBAREN WISSENS ANHAND VON PATTERN-SYSTEMEN

Am Ende von Abschnitt 5.2 wurden einige Aussagen zur Organisation

wiederverwendbaren Wissens getroffen, die nun zur Uberprifung des vorgestellten

Ansatzes herangezogen werden.

Das komplexe Entwurfsproblem der Modellkonstruktion soll aufgrund der
Kapazitatsbeschrankungen  menschlicher  Aufgabentrdger in  geeignete
Teilentwurfsprobleme zerlegt, die sukzessive zu behandeln sind. Die geforderte
Granularitat der wiederverwendbaren Einheiten ist durch Patterns erreichbar, da
deren Zuschnitt nahezu unbeschrankt’ skalierbar ist. Die Grundidee des Pattern-
Ansatzes, ein komplexes Problem in Teilprobleme zu zerlegen, die ein
vorgesehener Aufgabentrdger handhaben kann, unterstitzt diesen Aspekt. Die
Problemreprasentation eines Patterns umfasst immer die deklarativen
Wissenselemente Entwurfsobjekt, Entwurfskontext und Entwurfsziel, so dass
durch die einheitliche Beschreibungsform auf allen Zerlegungsebenen die

geforderte Konzentration auf die Inhalte erméglicht wird.

Daruberhinaus ist es notwendig, Teilentwurfsprobleme miteinander in Beziehung
zu setzen, um die Interdependenzen der jeweiligen Losungen beriicksichtigen zu
kénnen. Die Nutzung von Beziehungstypen fir Patterns ermdglicht die Abbildung
dieser unvermeidlicher Interdependenzen zwischen Teilproblemen. Gleichzeitig
kann jedes Teilproblem als abgeschlossen betrachtet werden, da Entwurfsobjekt
und Entwurfsziel als Konstituenten des Problems in ihrem jeweiligen Kontext
beschrieben sind. So kann eine lokale Behandlung der Teilprobleme ohne Verlust

der Integritat sichergestellt werden.

™ Die Skalierbarkeit ist im konkreten Fall durch die zugrundeliegende Modellierungssprache begrenzt,

die Pattern-Form selbst erlaubt eine unbeschrankte Skalierbarkeit.
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Das Gesamtmodell als komplexes Konstruktionsergebnis soll durch iteratives
Losen von Teilentwurfsproblemen, die auf dem jeweils erreichten Stand der
Modellbildung basieren, generiert werden. Das Prinzip der sequentiellen
Anwendung von Patterns korrespondiert eindeutig mit dieser Forderung nach
iterativem Losen von Teilentwurfsproblemen. Die Einfihrung des Beziehungstyps
Sequenz unterstitzt dieses Vorgehen ebenso wie die Konzeptualisierung von

Patterns als generische Entwurfsmuster.

Die geforderte ganzheitliche Perspektive zur Unterstitzung der Beherrschung von
Teilaspekten des Entwurfs wie Emergenz, Varianz und Komplexitat wird durch
Patterns gewissermal3en erzwungen. Die Anwendung eines Patterns ist nur
maoglich, indem das kontextsensitive Entwurfsobjekt sowie die zugehérigen
Entwurfsziele und Zielbeziehungen simultan berlcksichtigt werden. Das
zugehdrige Losungsverfahren verkniUpft alle Aspekte und generiert so eine

ganzheitliche Losung.

Abschlielend soll das Zusammenspiel deklarativer und prozeduraler
Wissenselemente betont werden, das wesentlich fur die Organisation
menschlichen Wissens ist. Patterns nutzen beide Wissensformen in einer
aufeinander abgestimmten Form und orientieren sich so eng an den
ganzheitlichen Anforderungen der Nutzer. Weitere Aspekte wie die Beherrschung
von Komplexitat und Varianz der Modellkonstruktion werden durch das Mittel der

Generik und den Einsatz einiger weniger Beziehungstypen berlcksichtigt.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass der Pattern-Ansatz die

Anforderungen an die Organisation wiederverwendbaren Wissens in Anlehnung an

die ACT-Architektur gut erfillt. Pattern-Systeme ermoéglichen die systematische

Wiederverwendung von Modellierungswissen und sind somit eine geeignete Basis

fur eine methodische Losung des Konstruktionsproblems der Modellierung wie in
Abschnitt 3.4.2 definiert.
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6 Architekturkonzepte flr die Konstruktion von

Informationssystem-Modellen

Die bisherigen Ausfiihrungen haben gezeigt, dass ein wesentlicher Beitrag zur
Auflésung der Modellierungsproblematik hinsichtlich Interpretation und Konstruktion
nur geleistet werden kann, wenn die Durchgéngigkeit sprachlicher Konzepte in der
Modellbildung und —nutzung hinreichend unterstitzt wird. Diesen Aspekt betont auch
FRANK: ,Hier ist vor allem daran zu denken, dass der mit Modellen verbundene
Anspruch auf Verstandlichkeit bzw. Anschaulichkeit letztlich nur eingelost werden
kann, wenn es verlaR3liche Aussagen daruber gibt, wie Modellierungskonzepte bzw.
Notationselemente mit Wahrnehmungs- und Konzeptualisierungsmustern der

Betrachter korrespondieren” [Frank98, S.31].

Daher wird in den folgenden Abschnitten untersucht, wie die Losungsansatze aus
den vorausgegangenen Kapiteln in Konzepte fur Modellierungssprachen integriert
werden konnen. Dazu wird zunachst die Architektur-Metapher naher beleuchtet.

6.1 Sprach-Architektur in der Wirtschaftsinformatik

6.1.1 Die Architektur-Metapher

Der Architektur-Begriff wird innerhalb der Wirtschaftsinformatik intensiv und in
verschiedenen Auspragungen genutzt (vgl. [Wall96, S.26ff]). Implizite Grundlage ist
die metaphorische Sichtweise eines Informationssystems als Bauwerk, das eine
Architektur aufweist. STEINMULLER geht explizit auf diese Perspektive ein und
charakterisiert Informationssysteme als Gebaude, fur die Information als Baumaterial

verwendet wird. Als Spin-Off”®> dieser grundlegenden Metapher ergibt sich die

’® Zum Begriff Spin-Off im Zusammenhang mit Metaphern vgl. Abschnitt 4.2.
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Gestaltung von Informationssystemen als Baukunst und der Entwickler findet sich in
der Rolle des Architekten wieder [Stein93, S.9f].

Eine tiefere Analyse der Bauwerk-Metapher fuhrt auf ihren Ursprung, die Behélter-
Metapher’®. Kennzeichen dieser Metapher ist die Unterscheidung in ein Innen und
ein AulR3en. Dieser Aspekt wurde bereits in Zusammenhang mit der Systembildung
als grundlegend herausgestellt, insbesondere die Abgrenzung eines Systems zu
seiner Umwelt folgt der Behélter-Metapher (vgl. S. 21). Die Betrachtung eines
Informationssystems als Behélter liegt der Abgrenzung desjenigen Teilsystems eines
betrieblichen Systems zugrunde, das die Objektart Information verarbeitet (vgl.
Abschnitt 1.3): das (betriebliche) Informationssystem ist der Behéalter fir

Informationen’’.

Dieser Aspekt wird in der Bauwerk-Metapher aufgegriffen und verfeinert [Bald97,
S.196ff]. Ein Bauwerk gleich welcher Art ist zunachst ein Behalter, unterscheidet also
Innen und AufR3en. Zusétzlich stellt sich ein Bauwerk als eine Einheit dar, die aus
mehreren Einzelkomponenten besteht. Auch dieser Aspekt wird im Systembegriff
genutzt: ein Informationssystem weist in der Innensicht eine Struktur auf, die
mehrere, im allgemeinen unterschiedliche Komponenten zu einem Ganzen
verbindet. In der AulRensicht verfolgt das Informationssystem ein bestimmtes Ziel,
das durch das Zusammenwirken der Systemkomponenten erreicht werden soll.
Dieses Merkmal findet seine Entsprechung im funktionalen Charakter von
Bauwerken. Gleichzeitig wird mit einem Bauwerk stets der dynamische Prozess der
Gestaltung, Planung und Errichtung verbunden. Auch dieser Aspekt findet eine
Ubertragung auf Informationssysteme, deren Entwicklung gestalterische und
insbesondere konstruktive Zuge tragt.

’®  Hauptfunktion dieser Metapher ist es, abstrakte Erfahrungsbereiche abzustecken, voneinander
abzugrenzen und Einheiten zu schaffen, die eine einfache Struktur aufweisen und damit rational

handhabbarer und Giberschaubarer werden“ [Bald97, S.1371].

" Man beachte die Abweichung zu STEINMULLERS Interpretation, der Information als Baumaterial fur

das Bauwerk Informationssystem sieht.
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Daraus laRt sich unmittelbar auf das Konzept der Architektur schlieRen. Die
Architektur eines Bauwerks ist gleichzeitig Tatigkeit und Ergebnis, sie pragt die
wesentlichen funktionalen und strukturellen Charakteristika eines Gebaudes und
schafft den notwendigen Rahmen (im Sinne eines Behélters) fur seine detaillierte

Planung und Errichtung.
6.1.2 Die Architektur von Informationssystemen und Modellen

Die Notwendigkeit einer Architekturlehre fir die Wirtschaftsinformatik wurde bereits
vor einigen Jahren erkannt [Stru90], die Anzahl und Verschiedenheit der
Architekturkonzepte fir Informationssysteme ist allerdings sehr ausgepréagt.
Wesentliche Merkmale im Sinne der dargestellten Metaphorik kénnen dennoch als

Basis eines gemeinsamen Verstandnisses hervorgehoben werden [Wall96, S. 37]:

» Eine Architektur bezieht sich auf das zugrundeliegende Objekt als Ganzheit. Der
Architekt nimmt also eine Gesamtsicht ein und abstrahiert dazu von
Detailbetrachtungen.

» Gleichzeitig wird eine strukturorientierte Perspektive mit dem Architektur-Begriff

verbunden.

= Architektur wird gleichzeitig als Tatigkeit und Ergebnis dieser Téatigkeit begriffen.
Im Vordergrund steht dabei der konstruktive Zugang zum Gegenstand der
Architektur.

= Damit in Zusammenhang steht der Planungscharakter, zugleich Ausdruck eines
bewussten Konstruktionsprozesses. Davon wird zum Teil die Notwendigkeit von

Konstruktionsprinzipien oder Standards abgeleitet.

= Voraussetzung fur Planung und Konstruktion ist neben der eindeutigen
Abgrenzung des Gegenstands auch die Benennung von Zielen, die sich auf das

Verhalten eines Objekts in der Gesamtsicht beschranken.

SINz prazisiert dieses Verstandnis des Architektur-Begriffs flr Informationssysteme,
indem er als wesentliche Bestandteile einer Informationssystem-Architektur den

Bauplan sowie die Konstruktionsregeln fir die Erstellung des Bauplans verwendet.
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Beide Konzepte kdnnen als Spin-Offs des Architektur-Metapher verstanden werden.
SINz versteht ,den Bauplan des Informationssystems im Sinne einer Spezifikation
und Dokumentation seiner Komponenten und ihrer Beziehungen unter allen
relevanten Blickwinkeln“ [Sinz97, S.2]. In diesem Sinne ist der Bauplan immer auch
ein Modell eines Informationssystems, das mehrere Perspektiven in einem
Modellsystem verknlUpft. Der Modellcharakter geht implizit auch aus den oben
genannten Merkmalen des Architektur-Begriffs hervor.

Ein weitere Spin-Off der Architekur-Metapher ist der Begriff des Architekturstils. Ein
Architekturstil umfasst Klassen von Auspragungen derjenigen Architektur-Merkmale,
die einer Menge konkreter Architekturen gemeinsam sind: ,Architectural styles are
sets of operational characteristics that identify an architecture family* [TeCu97, p.32].
Ein Architekturstil bietet ein Vokabular ausgewdahlter Designelemente ergénzt um

Regeln ihrer Nutzung an [MoKo+97, p.45].

Gegenstand Metapher Modell

Informations-

Bauwerk
system

{

\ (konkrete) Modell-
S-Archif_(ﬂ(}[/ \@em

Architem
stil

Sprach-
Architektur

{
{

Abbildung 28 Architektur als Metapher fur Wirklichkeit und Modell

Damit kann das zentrale Konzept der Sprach-Architektur metaphorisch hergeleitet
werden (vgl. Abbildung 28). Informationssysteme als Gegenstande der Modellierung
sind Bauwerke, die eine Architekur aufweisen. Eine solche konkrete

Informationssystem-Architektur wird in Form eines Modellsystems abgebildet. Die
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Konzeptualisierung eines Informationssystems als Informationssystem-Architektur
sowie die Form ihrer Abbildung in einem Modellsystem unterliegen je einem
gewissen Architektursti. Die Formalisierung dieses Architekturstils fur die
Modellierung wird als Sprach-Architektur bezeichnet, um auszudricken, dass eine
Modellierungssprache ebenfalls eine Architektur-artige Strukturierung in einen

Bauplan und zugehorige Konstruktionsregeln erfahrt.

Der Architektur-Begriff wird hier also zweifach verwendet: zum einen weist ein
Informationssystem eine Architektur auf, weil es metaphorisch als Bauwerk
verstanden wird. Zum anderen benétigt ein Modellsystem eine Architektur zur
Strukturierung der Modellierungssprache. Das Modellsystem basiert auf dieser
Sprach-Architektur und stellt ein Modell fur die Informationssystem-Architektur dar.

Die Sprach-Architektur wird auch als Modellierungsansatz beschrieben, der zwei
charakteristische Merkmale umfasst (vgl. [FeSi98, S.119ff]:

» ein System von Metaphern zur Beschreibung der verwendeten Sichtweisen und

» ein System von Meta-Modellen zur Explikation der Metaphern.

Jede Metapher reprasentiert einen fur den Bauplan relevanten Blickwinkel auf das
Informationssystem, wobei mdgliche Beziehungen bei der Auswahl der Metaphern zu
berticksichtigen sind. Insbesondere sind im Falle konfliktarer oder nicht-orthogonaler
Blickwinkel besondere Malinahmen zur Konsistenzsicherung notwendig. Die Meta-
Modelle haben zum Ziel, die Elemente der Modellierungssprache sowie die Regeln
ihrer Verwendung auf der Grundlage der gegebenen Metaphern zu definieren. Damit
legen sie die Form des Modellierungsergebnisses ebenso fest wie die
Konstruktionsregeln. Die Beziehungen der zugrundeliegenden Metaphern werden
auf der Ebene der Meta-Modelle konkretisiert, um notwendige Verknipfungen

zwischen diesen zu definieren.

Fur die Spezifikation einer Sprach-Architektur sind Beschreibungsmittel notwendig,
die insbesondere die Struktur einer Modellierungssprache darstellen. Eine solche
Beschreibung wird in der Literatur irrefuhrend als Architekturmodell bezeichnet (z.B.
[Krc90], [Wall96]). Besser geeignet ist der Begriff des Architekturrahmens (vgl.
[Sinz95], [Sinz97, S.3]). Unabhéngig von der Bezeichnung gehen beide Anséatze
davon aus, dass eine Sprach-Architektur Ebenen und Sichten von Modellsystemen
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differenziert. Beide Begriffe koénnen dem Implikationszusammenhang des
Architektur-Begriffs zugeordnet werden. So kann die Betrachtung von Bauwerken in
architektonischer Perspektive auf verschiedenen Ebenen wie z.B. Statik, Grundriss
oder Baubeschreibung erfolgen. Jede dieser Ebenen betrachtet das Bauwerk dabei
als Gesamtheit, fokussiert jedoch bestimmte Merkmale und lalt andere aul3er
Betracht. Bezogen auf die einzelnen Ebenen sind dabei unterschiedliche Sichten
madglich, die in der Regel an den Raumdimensionen orientiert sind. Eine Ausnahme
von dieser Regel ist z.B. die Baubeschreibung, die Sichten in Form verschiedener

Gewerke erlaubt (z.B. Rohbau, Dachkonstruktion, Heizungs- und Sanitérinstallation).

Modellstruktur

Sichten Meta-Modelle und Metaphern
) (_Metapher i
'_E Sicht 1
O Modell- j\ _
T ebene : i Meta-Modell |
E) Sichtn
<
CICJ Beziehung _ Metapher i-i
5 zwischen Beziehungs-
o Modellebenen Meta-Modell
(] . .
= B
= >
% E\ Metapher
Modell- . !
Cbore ; Y Meta-Modell j

Abbildung 29 Generischer Architekturrahmen
(in Anlehnung an [Sinz97, S.3])

Dieses Metaphern-System der Architektur wird fir die Modellbildung in der
Wirtschaftsinformatik genutzt [Sinz97]. Eine Modellebene betrachtet das
Modellobjekt vollstandig unter einem bestimmten Blickwinkel. Diese Perspektive wird

durch eine Metapher generiert, die in einem ebenenspezifischen Meta-Modell zu
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explizieren ist. Umfasst eine Sprach-Architektur mehrere Ebenen, sind diese
geeignet zu verknupfen. Dazu dienen Beziehungsebenen, die auf der Grundlage von
Metaphern ebenfalls anhand von Meta-Modellen spezifiziert werden. Eine Ebene
kann in verschiedenen Sichten dargestellt werden, die jeweils Projektionen auf das
ebenenspezifische Meta-Modell sind. Die Differenzierung in Ebenen und Sichten
dient analog zur Gebaudearchitektur der Komplexitatsbewaltigung und tragt zur
Handhabbarkeit von Modellsystemen entscheidend bei (vgl. Abbildung 29).

wotzet
X
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005“u¥
© )
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Interpretation Ny

Konstruktion

Kommunikation

Abbildung 30 Dimensionen der Informationssystem-Architektur

Die Generik des dargestellten Architekturrahmens liegt in der Vielfalt seiner
maoglichen Auspragungen und in der Art ihrer Erzeugung. Die wesentlichen
EinflussgréRen einer konkreten Sprach-Architektur auf Basis des generischen
Architekturrahmens sind die Metaphern, die Art und Anzahl der Ebenen generieren
und insoweit die Gestaltung der zugehodrigen Meta-Modelle und der davon

abhangigen Sichten determinieren. Neben ihrer generativen Funktion fur die
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Architektur der Modellierungssprache schaffen diese Metaphern gleichzeitig eine
korrespondierende Perspektive auf den zu modellierenden Gegenstand’®. Im Sinne
von Abschnitt 4.2.3 (insbesondere S. 105) kann hier also von generativen Metaphern

gesprochen werden.

So wird der abgeleitete Begriff Informationssystem-Architektur auf den Gegenstand,
das betriebliche Informationssystem, und gleichzeitig auf seine modellhafte
Konzeptualisierung angewendet’. Die dadurch erreichte Konsistenz der Sichtweisen
auf den Gegenstand und auf das zugehérige Modell 1ait sich auf die Phasen der
Interpretation, Konstruktion und Kommunikation Ubertragen. Damit wird die
notwendige Perspektivitat der Modellbildung und —nutzung intersubjektiv
nachvollziehbar, so dass fur den Modellkonstrukteur wie fur den Modellnutzer die
gleiche Sichtweise auf den Gegenstand und das Modell gewahrleistet werden kann.
Diese Vereinheitlichung der Perspektive Uber die genannten Dimensionen der
Informationssystem-Architektur hinweg ist eine wesentliche Voraussetzung fur die
erfolgreiche Analyse und Gestaltung von Informationssystemen anhand von
Modellen (Abbildung 30).

6.2 Die Metaphorik ausgewahlter Modellierungsanséatze der

Wirtschaftsinformatik

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Systematik zur Spezifikation von
Modellierungsansatzen fir die Modellgestaltung kann zur Analyse bekannter
Modellierungsmethoden genutzt werden. Ziel der Betrachtung ist insbesondere die
Ermittlung der zugrundeliegenden Metaphern und deren Umsetzung in den

verschiedenen Sprach-Architekturen.

® vgl. [FeSi98, S.119f]: ,Im Kontext der Modellierung versteht man unter einer Metapher die

Beschreibung einer bestimmten Sichtweise, die der Modellierer der Erfassung des Objektsystems

zugrundelegt und auf die Spezifikation des Modellsystems Ubertragt.”

" Aus diesem Grundzusammenhang wird in der Literatur der Begriff Informationssystem-Architektur
(bzw. seine Verallgemeinerung zur Unternehmensarchitektur) auch zur Benennung von

Modellierungsansétzen genutzt (vgl. Abschnitt 6.2).
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6.2.1 Architektur integrierter Informationssysteme (ARIS)

Der von ScHEER entwickelte Ansatz der Architektur integrierter Informationssysteme
ARIS ([Schee90], [Schee92], [Schee98]) geht von einer flussorientierten Metapher
fur die Betrachtung von Umwandlungsprozessen in Unternehmen aus. Wie in
Abbildung 31 angedeutet, sieht SCHEER das betriebliche System als fortwahrenden
und vielgestaltigen Fluss von Material- und Informationsumwandlung. Mit dem Ziel,

Informationssysteme zu gestalten, wird in ARIS die Transformation von Information

fokussiert.
Umwelt-
zustande
verandert steuern
A Neues
Ereignis Ereignis
Vorgang
startet ergib[
Informationsumwandlung
eingesetzt
: ergibt
Material Materialumwandlung Verandertes
Material
bearbeitet zustandig eingesetzt
Mitarbeiter Orgamsat_lons- Betr_lebs-
einheit mittel

Abbildung 31 ARIS-Leitmetapher: Transformation als Fluss
(vgl. [Schee90, S.404])

Die Transformationsmetapher beherrscht die gesamte Sprach-Architektur von ARIS.
Ausgehend von diesem Leitbild werden zunachst vier Sichten auf ein betriebliches
Informationssystem definiert, um die Komplexitat der Modellgestaltung und —nutzung

beherrschen zu konnen:
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» Zustdnde und Ereignisse im Sinne von Zustandsanderungen bilden die

Datensicht.

» Funktionen zur Transformation von Zustanden sowie deren Beziehungen werden

in der Funktionssicht dargestellt.

» Gegenstand der Organisationssicht sind die Struktur von Organisationseinheiten

sowie die Mitarbeiter, die fur die Durchfihrung der Transformation zusténdig sind.

= Die Ressourcensicht umfasst die Komponenten der Informationstechnik, die als

Betriebsmittel zur Transformation eingesetzt werden.

Diese Sichten sollen im Sinne der Komplexitatsbeherrschung mdglichst unabhangig
voneinander bearbeitet werden konnen, was aufgrund des Kohérenzprinzips
ermoglicht wird [Schee97b, S.12]. Um die Beziehungen des Gesamtmodells trotz der
getrennten Modellierung in den einzelnen Sichten beriicksichtigen zu kénnen, wird
die Steuerungssicht zusatzlich eingefiihrt. Sie reprasentiert explizit den
Flusscharakter der Leitmetapher, indem sie die zeitliche und logische Abfolge von
Vorgangen und Ereignissen darstellt. Fur alle Sichten bestehen Meta-Modelle, die zu
einem integrierten Meta-Modell verknlpft werden konnen. Im Gegensatz zum
generischen Architekturrahmen geht die Sichtenbildung hier jedoch nicht von einem

Meta-Modell aus.

Die Ebenenbildung erfolgt in ARIS erst nach Entwicklung der Sichten, was ebenfalls
nicht dem Schema des generischen Architekturrahmens entspricht. Anhand der
Lifecycle-Metapher, die auch fir Anwendungssysteme Verwendung findet, wird die
Ressourcensicht durch die Einfihrung von drei Beschreibungs- oder Modellebenen

innerhalb der verbleibenden Sichten ersetzt:

= Auf der Ebene des Fachkonzepts werden betriebswirtschaftliche Sachverhalte
beschrieben, die fachliche Grundlagen fir die zu gestaltenden

Informationssysteme umfassen.

= Im DV-Konzept werden die Inhalte des Fachkonzepts an generelle Schnittstellen
der Informationstechnik angepasst.
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= Die Ebene der technischen Implementierung erweitert das DV-Konzept um

konkrete hardware- und softwaretechnische Komponenten.

Die Differenzierung der Modellebenen erfolgt anhand der Lifecycle-Metapher und
nach ihrer jeweiligen Nahe zur Informationstechnik (Ressourcensicht). Mit dem
Begriff der Néahe als dritte wesentliche Metapher ist die ARIS-Sprach-Architektur
vollstandig hergeleitet (vgl. Abbildung 32).

Organisation

Fachkonzept

DV-Konzept

Implementierung

1

Fachkonzept Fachkonzept Fachkonzept
DV-Konzept DV-Konzept DV-Konzept
Implementierung Implementierung Implementierung
Daten Steuerung Funktion

Abbildung 32 ARIS-Sprach-Architektur (vgl. [Schee92, S.18])

Bemerkenswert ist die Wiederholung der Transformations-Metapher innerhalb der
Lifecycle-Metapher: das Fachkonzept wird in ein DV-Konzept uberfihrt, das
wiederum in einer Implementierung muindet. Das Lifecycle-Konzept fur
Anwendungssysteme dominiert auf diese Weise die Perspektivenbildung, so dass
der zu modellierende Gegenstand der betrieblichen Wirklichkeit aus diesem
Blickwinkel interpretiert werden muss, um eine Abbildung anhand der Sprach-

Architektur von ARIS zu ermdglichen.

ARIS schreibt keine bestimmten Metamodelle fir die Ausgestaltung der
Modellierungssprachen einzelner Ebenen vor, so dass im vorgegebenen Rahmen
der Sprach-Architektur kompatible Methoden zur Modellierung von Daten,

Funktionen etc. ausgewahlt werden kdnnen. Aus analytischer Sicht kann ferner
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festgestellt werden, dass ARIS dadurch auf die Option verzichtet, unterschiedliche

Sichten fur verschiedene Modellebenen zu bilden [Sinz97, S.7].

SCHEER legt exemplarisch Meta-Modelle fiir alle Ebenen in integrierter Form vor, um
insbesondere flr die Steuerungssicht im Sinne der Geschaftsprozessmodellierung
umfangreiche und differenzierte Referenzmodelle als Konstruktionshilfen anbieten zu
kénnen ([ScheJo96], [Schee97a], [Schee97D]).

6.2.2 Multiperspective Enterprise Modelling (MEMO)

Die von FRANK vorgeschlagene Methodik des Multiperspective Enterprise Modelling
(MEMO)®* basiert wie die Bezeichnung bereits andeutet auf der Nutzung
verschiedener Perspektiven fur die Erstellung von Unternehmensmodellen. Dabei
wird ein interdisziplindrer Ansatz verfolgt, der die Perspektiven der
Wissenschaftsbereiche Betriebswirtschaftslehre, Wirtschaftsinformatik und Informatik
in einem Modellierungsansatz verknlpft. Die Integration soll durch eine
phasenorientierte Betrachtung der Aufgabe geleistet werden, die mit der
Bereitststellung betrieblicher Informationssysteme abgegrenzt werden kann: ,The
models that cover a particular perspective on an enterprise are designed to support
specific tasks related to the planning, developing and introducing corporate
information systems® [Frank98b, p.5]. Damit werden drei Ebenen im Sinne des
generischen Architekturrahmens angelegt, ,each of which is suited to represent a

particular perspective on the enterprise” [Frank97a, S.5].

Die Ebene der Strategie reprasentiert die Perspektive des Top Managements
[Frank95, S.69]. Die Metapher dieser Ebene entstammt der Forschungsdisziplin der
Wirtschaftswissenschaften: die Wertkette wird von PORTER als eine zweckorientierte
Form der Differenzierung eingefihrt: , The value chain disaggregates a firm into ist
strategically relevant activities in order to understand the behaviour of costs and the
existing and potential sources of differentiation” [Port85, S.33].

8 Zur ausfiihrlichen Dokumentation der Methodik vgl. [Frank94], [Frank94a], [Frank95], [Frank95a],
[Frank97a].
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Die Perspektive der Organisation wird auf der zweiten Ebene durch die Metapher der
Vorgangsmappe gepragt. Die umfangreichen Beschreibungsmittel fur Aufbau- und
Ablauforganisation werden anhand des Vorgangs integriert. Vorgange werden mit
Geschaftsprozessen in Form gerichteter Aktivitatsgraphen gleichgesetzt. Die
Herkunft von MEMO als Beschreibungs- und Gestaltungsmethode fiir den Biro- und
Verwaltungsbereich verweist auf das ,virtuelle Vorgangsdokument® [Frank95, S.72]
als zentrales Konzept dieser Ebene: ,Each activity is triggered by a certain state of a
virtual information container that contains information from various sources [...]. An
activity produces one or more new states of the information container [Frank97a,
S.9].

Die dritte Ebene wird aus Informationssystem-Perspektive konzeptualisiert. Die
grundlegende Metapher ist das Objekt in einer aus der Softwaretechnik entlehnten

Auspragung (vgl. [Frank97a, S11f].

Foci (Views)

Process Structure  Resources Goals

Strategy

Organisation

Perspectives

Information
System

Abbildung 33 Ebenen und Sichten in MEMO
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Alle Ebenen bieten die jeweils gleichen Sichten an: Prozess, Struktur, Ressourcen
und Ziele. Dies vereinfacht eine nachvollziehbare Beziehungsbildung zwischen
Komponenten unterschiedlicher Ebenen. Damit ist die Sprach-Architektur von MEMO

auf einem hohen Abstraktionsniveau hergeleitet (vgl. Abbildung 33).

Die Metamodelle der verschiedenen Ebenen und Sichten (z.B. MEMO-OML flr
Objektmodelle, vgl. [Frank98a], [Pra98]) werden durch eine einheitliche
Beschreibungsform dargestellt. So ist es moglich, Beziehungen zwischen Elementen
unterschiedlicher Ebenen abzubilden. Z.B. kann einer Aktivitdt aus einer Wertkette
des Strategy Process Models ein ganzer Geschaftsprozess auf der Ebene des
Organisation Process Models zugeordnet werden, dessen automatisierte Aktivitaten
in Form eines Workflows Teil des IS Process Models sein koénnen. Das
zugrundeliegende MEMO Meta-Metamodell [Frank98b] basiert auf der Objekt-
Metapher, um solche Beziehungen zwischen Ebenen und Sichten in einfacher Weise

zu realisieren.

Ferner ist anzumerken, dass im Unterschied zur Sprach-Architektur von ARIS keine
starke Dominanz einer bestimmten Metapher nachweisbar ist, auch wenn die
Objektorientierung als basales Beschreibungskonzept das Meta-Metamodell pragt
[Frank98b, S.8]. Zusammenfassend ist MEMO ,a method for enterprise modelling
that enhances object-oriented modelling with concepts from Management Science*
[Frank97a, S.5].

Eine &hnliche Perspektiven- und Ebenenbildung wird fur die Sprach-Architektur von
PROMET verwendet (vgl. [Ost95], [HeBre95], [Hess96], [FeSi+98b]. Die Ebenen
Geschaftsstrategie, Prozess und Informationssystem werden jedoch jeweils in den
Dimensionen Organisation, Daten und Funktionen betrachtet. Im Sinne des
generischen Architekturrahmens kénnen diese Dimensionen als Sichten verstanden
werden [Sinz97, S.9].

6.2.3 Das Semantische Objektmodell (SOM)

Die Metaphorik des Semantischen Objektmodells (SOM) nach FERSTL/SINZ ist

differenzierter zu beschreiben als die bisherigen Ansatze zu ARIS und MEMO, da die
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Hintergrund-Metaphorik dieses Ansatzes sehr vielschichtig ist und daher eine

eingehendere Analyse erfordert.

LEITMETAPHER DER SOM-SPRACH-ARCHITEKTUR

Die SOM-Methodik ist als umfassender Ansatz fiur die Analyse und Gestaltung
betrieblicher Systeme anhand von Modellen konzipiert (vgl. [FeSi90], [FeSi91],
[FeSI93], [FeSi95], [FeSi95a], [FeSi96], [FeSi97], [FeSi98]). Im Vordergrund der
Betrachtung steht das betriebliche Informationssystem. Da als Erweiterung dazu
auch Elemente des betrieblichen Basissystems in die Modellbildung eingehen, wird
der generische Architekturrahmen (vgl. Abbildung 29) fir den SOM-Ansatz als
Unternehmensarchitektur ausgepragt, die eine Informationssystem-Architektur

umfasst.

Die Leitmetapher der SOM-Methodik zur Konzeptualisierung von Unternehmen als
Gegenstand der Modellkonstruktion ist das offene, zielgerichtete und sozio-
technische System in der Aul3ensicht, das in der Innensicht als verteiltes System
autonomer, loser gekoppelter und kooperierender Objekte verstanden wird [FeSi98,
S.179]. Von tragender Bedeutung ist demnach die Systemmetapher mit den
bekannten Spin-Offs der Systemabgrenzung, der Innen- und der Auf3ensicht sowie
der Unterscheidung von Struktur- und Verhaltensmerkmalen. Die zusatzlich
genannten Attribute zum Systembegriff werden spater bei der Charakterisierung der
Modellebenen wieder aufgegriffen, zunachst ist eine weitere grundlegende Metapher
zu vermerken: der Gegenstand der Modellbildung wird aus der Aufgabenperspektive
gesehen, so dass eine Unterscheidung anhand von Aufgabenmerkmalen und

Aufgabentragermerkmalen ermdglicht wird.

Die basale Unterscheidungen Innen und Aul3en (Systemmetapher) sowie Aufgabe
und Aufgabentrédger (Aufgabenmetapher) generieren das Grundgerist der

Unternehmensarchitektur in Form von drei Ebenen (vgl. Abbildung 34).
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Systemmetapher EJ : ‘Aufgabenme:[apher

Ebene 1:
AulBensicht / Aufgabe

AulRen L J AufgabeJ

Innen

Ebene 2:
Innensicht / Aufgabe

Aufgabentrager

- . -

Abbildung 34 Metaphorisches Grundgertist der SOM-Sprach-Architektur

Der Aufgabenbegriff wurde in dieser Arbeit bereits in Kapitel 1 genutzt, um die
Modellbildung zu konzeptualisieren (vgl. Abschnitt 1.4, insbes. Abbildung 2). Dieser
Aufgabenbegriff entstammt der Domane der Wirtschaftswissenschaften, sein
Ursprung liegt in der Organisationstheorie [Frese90]. Nach KosioL wird eine Aufgabe
durch vier Merkmale charakterisiert [Kosi76, S.43]:

» Eine Aufgabe wird als Ziel flr das Agieren von menschlichen Aufgabentragern

verstanden.

= Teil einer Aufgabe ist ein Verrichtungsvorgang, der ggf. unterschiedliche
Aktivitaten umfasst.

= Der Verrichtungsvorgang bezieht sich auf eine Aufgabenobjekt, beide

gemeinsam sind ortlich und zeitlich determiniert.

= Zur Durchfiihrung des Verrichtungsvorgangs durch den Aufgabentrager kdnnen
Hilfsmittel genutzt werden.

Der KoslioLscHE Aufgabenbegriff wird durch FERSTL/SINZ insbesondere dahingehend
weiterentwickelt, dass der Zeitbezug des Verrichtungsvorgangs durch Vor- und
Nachereignisse erfasst wird, dass bezogen auf den Verrichtungsvorgang zwischen
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Typ- und Instanzebene unterschieden werden kann, und dass neben menschlichen

auch maschinelle Aufgabentrager zugelassen werden konnen [FeSi98, S.87ff].

' Aufgabenraum
i > |
| Ziele der Aufgabe E‘ |
E Vor- Nach- |& i
I ereignisse ereignisse CDD :
| ) o: |
! Losungs- /O Q !
! verfahren der LI
! Aufgabe \O |
Aufgabenobjekt

Abbildung 35 Elemente des Aufgabenbegriffs [FeSi+98b, S. 65]

In  Abbildung 35 koénnen die Elemente des Aufgabenbegriffs nach den

Systemaspekten Innen und Aul3en unterschieden werden:

Die AulRensicht einer Aufgabe wird durch die Abgrenzung des Aufgabenobjekts,

die Ziele sowie die Vor- und Nachereignisse definiert.

Die Innensicht beschreibt das Ldsungsverfahren in bezug auf einen

Aufgabentragertyp, der die Durchfiihrung leisten kann.

Mit der Explikation der Aufgabenmetapher ist nun eine inhaltlich gehaltvolle

Beschreibung der Modellebenen im Semantischen Objektmodell méglich (vgl.
[FeSi97], [FeSi98, S.176ff]):

Auf der ersten Ebene wird der Unternehmensplan beschrieben, der das
betriebliche System in Aul3ensicht wiedergibt. ,Die verwendete Metapher ist eine
Sicht auf die globale Unternehmensaufgabe“ [FeSi98, S.177]. Gem. Abbildung 35
werden auf dieser Ebene die Abgrenzung zwischen Diskurswelt und Umwelt

einschlieB3lich ihrer Leistungsbeziehungen im Sinne eines Aufgabenobjekts, die
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Darstellung der Sach- und Formalziele sowie eine Beschreibung der
Ressourcenanforderungen durchgefuhrt. Zusatzlich sind Rahmenbedingungen
als Komponenten des Aufgabenraums und Strategien im Sinne einer Auf3ensicht
auf das Losungsverfahren der Unternehmensaufgabe®! zu spezifizieren. Mit der
Strategie werden auch die zeitlichen Aspekte einer Aufgabenbeschreibung
abgedeckt. Die als Teilaspekte der Leitmetapher (vgl. S.181) benannten System-
Attribute der Zielorientierung (Aufgabenziele) und der Offenheit (Bertcksichtigung
der Umwelt und zugehdrigen Beziehungen im Aufgabenobjekt) sind damit

ebenfalls in die Metaphorik eingeordnet.

= Die zweite Ebene bildet das Teilmodellsystem der Aufgaben-Innensicht eines
betrieblichen Systems ab: Das Geschaftsprozessmodell ,spezifiziert die
Losungsverfahren fir die Realisierung des Unternehmensplans® [FeSi98, S.178].
Die Geschaftsprozesse werden in Abgrenzung zur dritten Ebene ohne explizite
Bezugnahme auf Aufgabentrageraspekte gestaltet, um maogliche Freiheitsgrade
der Aufgaben-Aufgabentragerzuordnung ermitteln und nutzen zu kénnen®.

= Die dritte Ebene bildet das Ressourcenmodell: ,Ressourcen zur Durchfiihrung
von Geschéftsprozessen sind Personal, Anwendungssysteme sowie Maschinen
und Anlagen” [FeSi98, S.178]. Damit ist das Systemattribut sozio-technisch der
Leitmetapher begriindet. In Abh&ngigkeit von den Festlegungen der ersten
beiden Ebenen sind hier die Aufgabentrager fur die Unternehmensaufgabe zu
spezifizieren, um damit eine vollstandige Definition im Sinne des hier

verwendeten Aufgabenbegriffs vorlegen zu kénnen.

8 FERSTL/SINZ verwenden hier auch den Begriff ,guidelines* [FeSi97, S.7].

8 Aus Sicht der Wirtschaftsinformatik ist die Zuordnung einer Aufgabe zu einem Aufgabentrager
insbesondere hinsichtlich des Automatisierungsgrades von Interesse. Bezogen auf das
Informationssystem als Teil des betrieblichen Systems wird angenommen, ,that tasks can be assigned
either to persons or to application systems classifying a task as non-automated or automated in full
[FeSi97, S.8].
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Die Abhangigkeiten zwischen den Ebenen der Unternehmensarchitektur ergeben
sich aus den Beziehungen der Komponenten des Aufgabenbegriffs (vgl. auch
[Sinz99, S. 20]). Sie werden durch entsprechende Beziehungsebenen berucksichtigt.

Auf allen Ebenen werden Sichten im Sinne des Architekturrahmens gebildet. Sie
werden jeweils nach den Systemmerkmalen Struktur und Verhalten differenziert. Der
Unternehmensplan wird in den Sichten Objektsystem und Zielsystem dargestellt, das
Geschaftsprozessmodell unterscheidet die Sichten Interaktionsschema und
Vorgangs-Ereignis-Schema und im Ressourcenmodell wird fir den Ressourcentyp
Anwendungssystem®® zwischen einem konzeptuellen Objektschema und einem

Vorgangsobjektschema differenziert (vgl. FeSi98, S.179ff].

METAPHERN DER GESCHAFTSPROZESSMODELLIERUNG IN SOM

Die Metapher der Verteilung wurde bereits als System-Attribut innerhalb der
Leitmetapher benannt (vgl. S.181). Damit wird also weniger auf den begrifflichen
Rahmen der Raumdimensionen bezug genommen als vielmehr auf den
systemtheoretisch gepragten und in der Informationstechnologie vielfaltig adaptierten
Verteilungsbegriff®*. FERSTL/SINZ erweitern den Verteilungsbegriff nach ENsLow (vgl.
[Ens78]), um ihn allgemein auf betriebliche Systeme anwenden zu kénnen [FeSi96a,
S.5]

»From an outside view, the system is a black box, pursuing a set of joint goals.
= The inside view of a distributed system shows multiple autonomous components

which cooperate in pursuing the goals. There is no component which has global

control of the system. [...]

= The distribution of the multiple components of the system is invisible from an
outside view. This feature is called transparency of distribution.

8 Die weiteren Ressourcentypen Personal, Maschinen und Anlagen werden nicht ndher betrachtet, da
FERSTL/SINZ das automatisierte Teilsystem des betrieblichen Informationssystems fokussieren
[FeSig8, S.178f].
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= The components of a distributed system are loosely coupled. Each component is

autonomous and encapsulates its states and the transitions defined on it.”

In SOM wird die Metapher des verteilten Systems fir die Konzeptualisierung der
zweiten Ebene genutzt. Die Zielorientierung des Gesamtsystems, das erste Merkmal
des verteilten Systems nach o.a. Definition, ist durch den Unternehmensplan als
Aul3ensicht-Spezifikation des betrieblichen Systems gegeben. In dieser Perspektive
ist die Verteilung von Komponenten der zugehdrigen Innensicht nicht zu erkennen,
die Verteilungstransparenz nach dem dritten Merkmal ist also ebenfalls
sichergestellt. Das Modellsystem der zweiten Ebene stellt die Innensicht anhand von
autonomen Geschéftsprozessen dar, die zur Erreichung der Zielsetzung des
Gesamtsystems kooperieren. Die Form der Kooperation ist durch eine lose Kopplung
gekennzeichnet, gleichzeitig die einzige Interaktionsform fir unterschiedliche
Komponenten. Diese beiden Merkmale verteilter Systeme verweisen bereits auf das
Konzept der Objektorientierung: Geschaftsprozesse werden als Objekte interpretiert,
die Uber jeweils eigene Zustandsraume und zugehdrige Operatoren verfiigen. Die
Objekte interagieren durch den Austausch von Leistungen und Nachrichten, die den
Leistungsaustausch koordinieren. Dem Objektbegriff liegt wurspringlich das

softwaretechnische Objekt-Konzept von Smalltalk zugrunde [FeSi90, S.570].

Die Koordination der Geschéftsprozesse vollzieht sich in Form von Transaktionen.
SOM unterscheidet hierarchische und nicht-hierarchische Koordinationsformen. Das
zweite Konzept entstammt wie die Transaktionsmetapher selbst einem
organisationstheoretischen Kontext, der Transaktionskostentheorie®. PicoT definiert
eine Transaktion als den ,Prozess der Klarung und Vereinbarung eines
Leistungsaustauschs” [Pic82, S.269]. Der (physische) Austausch von Leistungen

8 Durchaus unterschiedliche Begriffsexplikationen kénnen der entsprechenden Literatur enthommen
werden (vgl. z.B. [CDK94], [Wed94], [MOL84], [Lor88], [Nes90], [Wol97]).

® Die Transaktionskostentheorie untersucht nach PicoT arbeitsteilige Organisationen, die unter

Berilicksichtigung von Ressourcenknappheit ein Gesamtziel verfolgen, ohne jedoch von einem
konsistenten Zielsystem aller Organisationsbeteiligten auszugehen [Pic82]. Die Merkmale eines
verteilten Systems finden sich hier im wesentlichen wieder, so dass eine metaphorische Ubertragung

maoglich wird.
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gehort demnach nicht zur Transaktion, er wird aber gleichwohl in den beiden letzten
Phasen eines solchen Prozesses abgebildet [Pic82, S.270]: Anbahnung,
Verhandlung, Kontrolle und ggf. Anpassung. Ferstl/Sinz greifen dieses Konzept als
Metapher fir die nicht-hierarchische Koordination fur Objekte eines verteilten
Systems auf und schlagen die Koordinationsform der Verhandlung in den drei
Phasen Anbahnung, Vereinbarung und Durchfilhrung vor®®. Die Durchfiihrungsphase
kann sowohl Kontrolle als auch Anpassung beinhalten. Die hierarchische
Koordination verwendet hingegen die Metapher des Regelkreises aus der
Kybernetik: diese Metapher findet ihren Niederschlag in Form von Steuer- und
Kontrolltransaktionen. Werden beide Transaktionstypen zur Koordinierung eines
Objekts eingesetzt, spricht man von Regelung, fehlt die Kontrolltransaktion, handelt
es sich um Steuerung [FeSi98, S.186].

Die softwaretechnische Metapher Objekt und die organisationstheoretische Metapher
Transaktion werden vor dem Hintergrund autonomer und interagierender
Systemkomponenten in Form betrieblicher Objekte zusammengefihrt (vgl. Abbildung
36). Hier werden gleichzeitig die Elemente der Aufgabenmetapher genutzt, um die
Konzepte Zustand und Operationen der Objektmetapher im Hinblick auf die
Abbildung der Innensicht der globalen Unternehmensaufgabe einzuordnen: ein
betriebliches Objekt kapselt Aufgaben, deren Aufgabenobjekt auch die zugehdrigen
Transaktionen als modellhafte Auspragung der Aufgaben-interaktionskandle
umfasst. Die Kopplung von Aufgaben durch Ereignisse erfolgt zwischen betrieblichen
Objekten durch Transaktionen, innerhalb eines Objekts durch entsprechende
objektinterne Ereignisse. Der objektinterne Speicher reprasentiert hier das
gemeinsame Aufgabenobjekt derjenigen Aufgaben, die durch das betriebliche Objekt
gekapselt werden (vgl. [FeSi98, S,183ff]).

% Das Konzept der Beauftragung von Leistungen zwischen autonomen Komponenten wird auch als
.Client/Server-Prinzip“ bezeichnet [FeSi98, S.178].
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Abbildung 36 Betriebliches Objekt in SOM (vgl. [FeSi98, S.184])

Die beschriebenen Aspekte ,beruhen auf der Annahme eines zeitdiskreten,
ereignisgesteuerten Verhaltens des Modellsystems” [FeHa95, S.247f]. Ubertragt man
diese Annahme®’ metaphorisch auf das zu modellierende betriebliche System, so
ergibt sich eine klare Abgrenzung zur Fluss-orientierten Metaphorik der ARIS-
Sprach-Architektur (vgl. Abbildung 31).

DAS METAPHERNSYSTEM DER SOM-SPRACH-ARCHITEKTUR

Die Metaphorik der SOM-Methodik ist in Abbildung 37 zusammenfassend dargestellt,

soweit sie hier analysiert wurde:

8 FERSTL/SINZ sprechen auch von ,betriebswirtschaftlich orientierten Transaktionssystemen® [FeSi98,
S.6], deren Lenkungssystem durch das Merkmal zeitdiskreter (statt zeitkontinuierlicher) Lenkung und

durch die Verfolgung betriebswirtschaftlicher (statt technischer) Ziele gepragt ist.
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Abbildung 37 Metaphorik der SOM-Sprach-Architektur

Das Metaphernsystem der SOM-Methodik zeigt sich als aul3erst vielschichtig, was
die  Notwendigkeit einer ausfuhrlichen  Metaphernexplikation  fur  die
Nachvollziehbarkeit von Modellierungsergebnissen ebenso betont wie fir die
geeignete Anwendung der Modellkonstrukte bei der Interpretation der Wirklichkeit
und der Konstruktion von Modellen. Die Nutzung integrierter Metaphern aus den
Doméanen der Betriebswirtschaftslehre und der Softwaretechnik ermoglicht die
Konstruktion von Modellen betrieblicher Systeme mit dem Ziel der Analyse und
Gestaltung von Informationssystemen. Dass dabei Begriffe, die aus der Informatik
bekannt sind, auch mit betriebswirtschaftlichen Konzepten verknipft sind, ist fur
Modellkonstrukteure und -nutzer von groRem Wert, sofern die metaphorischen
Semantiken verstanden sind (vgl. dazu [Frank01, S.38ff]). Der Schlissel zum
Verstandnis der vielschichtigen Metaphorik liegt in der Leitmetapher des

Systembegriffs und seiner Spin-Offs (Abgrenzung, Innen/Aul3en, Struktur/Verhalten).

6.3 Architektur-Sprache far Modelle der

Wirtschaftsinformatik

Nachdem in Abschnitt 6.1 die Informationssystem-Architektur als Gegenstand der

realweltlichen Interpretation sowie der modellhaften Konstruktion definiert wurde und
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in Abschnitt 6.2 unterschiedliche Sprach-Architekturen hinsichtlich ihrer Metaphorik
beleuchtet wurden, konnen darauf aufbauend die wesentlichen sprachlichen
Konzepte erarbeitet werden, die zur modellhaften Reprasentation von

Informationssystem-Architekturen genutzt werden.
6.3.1 Architektur, Framework und Pattern

Das Pattern-Konzept ist urspringlich eng mit dem Architektur-Begriff verknupft.
Diese Beziehung wird auch im Umfeld der Softwaretechnik diskutiert. Der Begriff
Software-Architektur wird in unterschiedlichen Auspragungen genutzt, seine

wesentlichen Merkmale scheinen jedoch unstrittig (vgl. [MoKo+97]):

= Eine Software-Architektur nimmt Bezug auf Verhaltensmerkmale, die dem
Gesamtsystem in Auf3ensicht zukommen. Oftmals stehen Eigenschaften im
Vordergrund, die ausschlie3lich bei einer Gesamtbetrachtung beobachtet werden

konnen wie beispielsweise Performanz und Zuverlassigkeit.

= Eine Innensichtbetrachtung bezieht sich ausschliel3lich auf die Struktur eines
Software-Systems, beschreibt also das Design eines Systems in Form seiner
Komponenten und Beziehungen. Nicht Gegenstand der Betrachtung sind

beispielsweise Systemanforderungen oder Implementierungsfragen.

= Die Beschreibung der Interaktionen zwischen Komponenten steht im

Vordergrund, weitere Merkmale von Komponenten werden nicht berticksichtigt.

Diese Charakterisierung des Architekturbegriffs fir die Domane der Software-
Entwicklung wird durch den Architekturbegriff der Domane Modellkonstruktion gem.
Abschnitt 6.1.2 abgedeckt. Zugehotrige Konzepte konnen in diesem Rahmen

zwischen den Doménen Ubertragen werden.

Der Begriff des Architekturstils wurde bereits in Abschnitt 6.1.2 eingefuhrt: er umfasst
Klassen von Auspragungen derjenigen Architektur-Merkmale, die einer Menge
konkreter Architekturen gemeinsam sind. Dabei steht im Unterschied zu Patterns®®

8 Patterns are problem-oriented, not solution-oriented“ [John92, p.2].
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das Ergebnis im Vordergrund: ,Work on architectural styles focuses less on the
problem and more on the solution* [MeJo97, p.28]. Dieses Defizit wird in der
Software-Technik durch die Nutzung von Architektur-Patterns ausgeglichen, die
spezielle  Architekturstile  problemorientiert  beschreiben [MoKo+97, p.50].
Beispielsweise kénnen so alternative Auspragungen von Architektur-Merkmalen zu
problemadaquaten Kombinationen zusammengefiigt werden [Shaw96]. Gleichzeitig
konnen Patterns im Kontext eines bestimmten Architekturstils eingesetzt werden, um

komplexe Architekturen des gewahlten Stils zu generieren.

Damit ist eine Briicke zum Framework-Konzept®™ der objektorientierten Software-
Technik geschlagen. ,Frameworks are sets of connected, cooperating classes that
make up a reusable design for a specific software class, providing the entire domain-
independent infrastructure you need to implement an application® [TeCu97, p.32].
Wesentliche Bestandteile eines Frameworks sind abstrakte Klassen, die invariante
Merkmale aller auf diesem Framework basierender Software-Systeme bereitstellen.
Auch konkrete Klassen kdnnen Bestandteile eines Frameworks sein. Diese Definition
kann fur anwendungsspezifische Frameworks angepasst werden: ,The term
application framework is used if this set of abstract and concrete classes comprises a

generic software system for an application domain“ [Pre95, p. 54].

Ein Framework in diesem Sinne konkretisiert wesentliche Architekturmerkmale,
indem die Komponenten und Beziehungen eines Gesamtsystems festgelegt werden.
Das Architektur-Merkmal der Interaktion wird im Framework-Konzept insbesondere
durch Definition einer systemweiten Kontrollstruktur beriicksichtigt. Durch die
Beziehungsbildung zwischen den beteiligten Klassen und durch den Fokus auf ein
Gesamtsystem wird ein Framework von einer Klassen- oder Komponentenbibliothek
abgegrenzt: ,Whereas class library components are used individually, classes in a
framework are reused as a whole to solve a specific instance of a certain problem*
[LaKe94, p.2].

8 Fur eine ausfuhrliche Diskussion des Framework-Konzepts wird auf [JoFo88], [Deu89], [Hod92,
S.185], [LaKe94], [John92], [Gamm92, S.11], [Pre95], [John97], [Pre97] verwiesen.
Anwendungsbeispiele finden sich dartberhinaus in [LVC89], [Sch86], [Schm95], [HIE95], [Hel393,
S.56ff].
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Die Nutzung eines Frameworks umfasst sowohl die Wiederverwendung des
zugrundeliegenden Designs als auch des Codes, der dem Design als Medium dient:
orameworks are an intermediate form, part code reuse and part design reuse*
[John97, p.11]. Ein Framework gibt einen Rahmen im Sinne einer implementierten
Architektur vor, in deren Kontext auch fertige Komponenten eingesetzt werden
kénnen: ,frameworks provide a reusable context for components. Each component
makes assumptions about its environment* [John97, p.14]. Der Kontext umfasst
insbesondere die Kontrollstruktur des Gesamtsystems, so dass in Bezug auf die
Wiederverwendung von Software-Bausteinen von einer nversion of control

gesprochen wird [John97, p.12].

In der Bereitstellung wiederverwendbaren Codes liegt ein wesentlicher Unterschied
zu Patterns, die ausschliel3lich die Wiederverwendung von Design unterstitzen.
Ferner erfolgt die Darstellung einer wiederverwendbaren Losung bei Patterns in einer
am Vorgehen orientierten, prozeduralen Form, wahrend Frameworks im Unterschied
hierzu Ergebnischarakter haben. Der dritte Unterschied bezieht sich auf den Umfang
der Wiederverwendung: Ein Framework umfasst ein vollstandiges Softwaresystem,
ohne jedoch Details festzulegen. Wiederverwendet wird also die Architektur eines
Gesamtsystems: ,A framework describes the architecture of an object-oriented
system® [John97, p. 12]. Ein Pattern bezieht sich hingegen auf ein abgegrenztes
Systemmerkmal®®. Auch ein Architektur-Pattern generiert keine umfassende
Software-Architektur, es bezieht sich auf den Entwurf von Architekturmerkmalen

eines Gesamtsystems.

Die Erstellung eines Frameworks setzt auf einem Architekturstil auf und kann
Patterns zur Gestaltung einer wiederverwendbaren Gesamtlésung nutzen ([John97,
p.15], [TeCu97, p.33]). Die verwendeten Patterns kdnnen zusatzlich zur
Dokumentation des zugehoérigen Frameworks genutzt werden und vereinfachen so
seine Wiederverwendung durch andere Nutzer [John92]. Die aktive Nutzung eines
Frameworks wird durch weitere Patterns unterstitzt. Sie stellen Entwurfsverfahren

bereit, um ein Framework-basiertes Anwendungssystem zu konstruieren. Die

% Design Patterns der Softwaretechnik umfassen i.a. nur wenige Klassen oder Objekte.
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Beziehung zwischen Frameworks und Patterns ist bidirektional: ,Design patterns [...]
help to develop not only applications based on frameworks but also new frameworks
by applying design approaches that have already matured in other frameworks"
[Pre95, p. 55].

6.3.2 Frameworks fur Modell-Architekturen

Fir die weitere Diskussion des Framework-Begriffs im Zusammenhang mit der

Modellkonstruktion® bietet die Architektur-Metapher zwei wesentliche Ansatzpunkte:

= Ein Architekturstil wird in der Modellbildung und —nutzung durch die verwendete
Sprach-Architektur gepragt, die insbesondere die Metaphern und Meta-Modelle

einer Modellierungssprache umfasst.

= Die konkrete Architektur eines Informationssystems wird in Form eines

Modellsystems abgebildet, dem eine Sprach-Architektur zugrundeliegt.

Der letzte Abschnitt hat gezeigt, dass ein Framework auf einem Architekturstil
basiert. D.h. bei der Konstruktion eines Frameworks werden bestimmte
Architekturmerkmale als gegeben vorausgesetzt. Sie bilden einen Rahmen fur die
Erstellung von Frameworks. Ubertragt man diesen Gedanken anhand der
metaphorischen Gleichsetzung von Architekturstil und Sprach-Architektur auf die
Domaéane der Modellierung, so sind Frameworks fir Modelle in Abhangigkeit der
gewdahlten  Sprach-Architektur zu bilden. Legt man den generischen
Architekturrahmen fur die Formulierung von Sprach-Architekturen zugrunde, sind

zwei Varianten denkbar:

= Ein Framework basiert auf einem spezifischen Meta-Modell und ist demzufolge
auf eine Modell-Ebene beschrankt. Da Modell-Ebenen gemald dem generischen
Architekurrahmen eine Gesamtsicht auf den Gegenstand der Modellkonstruktion
reprasentieren, umfasst ein ebenenspezifisches Framework ebenfalls eine

vollstdndige Abbildung des Gegenstands unter einem bestimmten Blickwinkel.

%! Diese Idee wird auch in [HSW98a] sowie in [FeSi+98a] und [FeSi+98b] aufgegriffen.
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» Bildet man Frameworks simultan flr verschiedene Ebenen eines Modellsystems,
so sind die Beziehungen zwischen den ebenspezifischen Frameworks auf Basis
der Meta-Modelle der Beziehungsebenen zu spezifizieren. Dies flhrt schlief3lich
auf die Variante eines umfassenden Frameworks fir eine Informationssystem-
Architektur. In diesem Fall deckt das (umfassende) Framework alle Ebenen der

Sprach-Architektur in integrierter Form ab.

Die zweite Variante deutet auf den Zusammenhang mit der konkreten Architektur
eines Informationssystems hin. Ein Framework fur ein Modell (-System) ist in jedem
Fall selbst ein Modell, d.h. es folgt den Regeln eines Meta-Modells. Ein solches
Modell bezieht sich auf eine Klasse von Gegenstanden, die Gemeinsamkeiten
hinsichtlich der Merkmalsauspragungen ihrer konkreten Informationssystem-
Architekturen aufweisen. Das Framework bildet diese Architekturmerkmale anhand
der gewahlten Modellierungssprache in Form eines umfassenden Modells ab, das fur
die Zielsetzungen der Analyse oder der Gestaltung eines spezifischen
Informationssystems zu detaillieren ist. In diesem Sinne wird ein Framework im
Umfeld der Modellbildung als Initialmodell bezeichnet — unabhangig davon, ob eine

oder mehrere Modellebenen von dem Framework umfasst werden.

Die Beziehung zwischen Patterns und Frameworks wurde im vorangegangenen
Abschnitt als bidirektional gekennzeichnet: einerseits kdnnen Patterns durch die
Gestaltung von Architekturmerkmalen Frameworks generieren und andererseits
bilden Frameworks eine mdgliche Plattform fur die Anwendung von Patterns. Diese
Beziehungen gelten auch fir Initialmodelle und Patterns in der Modellierung. Ein
Initialmodell bildet aus Sicht eines Patterns das Entwurfsobjekt und den
Entwurfskontext eines generischen Entwurfsmusters (vgl. Abschnitt 5.3.3). Anhand
dieser Informationen kann Uber die Mdoglichkeit einer Pattern-Anwendung

entschieden werden.

Da ein Initialmodell in erster Linie ein Modell darstellt, ist seine Konstruktion anhand
geeigneter Patterns moglich. Allerdings ist zu beachten, dass ein minimaler Kern fir
das Initialmodell gegeben sein muss, bevor das erste Pattern zur Anwendung
kommen kann, da ein Pattern im hier verwendeten Sinne immer auf einem

bestehenden Entwurfsobjekt mit zugehotrigem Kontext in Form eines Modells
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aufsetzt. In welcher Form dieser Nukleus bereitgestellt wird, ist abhangig von der
gewahlten Sprach-Architektur und der fir das Initialmodell geplanten Reichweite in
bezug auf die Modellebenen.

6.3.3 Eine generische Architektur fir die Modellkonstruktion

Der im vorausgegangenen Abschnitt entwickelte Ansatz der Anwendung von
Patterns im Rahmen eines Initialmodells kann fur die Losung des
Konstruktionsproblems der Modellierung einen wichtigen Beitrag leisten. Dazu ist die
Verknipfung eines Initialmodells mit einer Menge von Patterns vor dem Hintergrund
eines schlecht-strukturierten  Entwurfsproblems gem. Abschnitt 5.1.1 zu

interpretieren.

Gemald Abbildung 38 bilden das Modellierungsziel (-system) und der Gegenstand
der Modellkonstruktion gemeinsam mit dem Kontext das Entwurfsproblem. Dabei
wird der Gegenstand in Form eines Initialmodells erfasst, dem eine entsprechende
Interpretation des Objektbereichs vorausgeht®’. Zu beachten ist hier, dass das an
sich lésungsorientierte Konstrukt des Initialmodells als Teil der Beschreibung eines
Entwurfsproblems genutzt wird. Sollen nun wiederverwendbare Entwurfsverfahren in
Form von Patterns angegeben werden, die flr einzelne Ausschnitte des
Entwurfsproblems geeignete Ldsungen bieten, so bedingt deren Nutzung eine
Zerlegung des Entwurfsproblems in eine Menge von Teilproblemen. Diese Zerlegung
muss im Initialmodell erkennbar sein, so dass das Initialmodell bezogen auf das
Modellierungsziel (-system) die Architektur des Entwurfsproblems reprasentiert.
Inwieweit dabei das Modellierungsziel ebenfalls zerlegt und zugeordnet werden
kann, hangt von der Art des Ziels sowie von der Zerlegung des Gegenstands ab. Im
einfachsten Fall wird das Modellierungsziel auf alle Ausschnitte des Gegenstands
gleichermalRen bezogen sein. Unter Beriicksichtigung der Interdependenzen der
Teilprobleme, die durch die Zerlegung des Gegenstands oder durch Zielbeziehungen

%2 vgl. dazu Abschnitt 3.3 und dort insbesondere die Erlauterung zu Abbildung 12 hinsichtlich der

Interpretation des Objektbereichs
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entstehen, kann auf diese Weise ein System von Patterns angegeben werden,

welches zur Lésung des Gesamtproblems verwendet werden kann.

Modellierungsziel (-system) *
)

------------------ Konzeptualisierung
., des Gegenstands als

>~ | komplexes Initialmodell
mit zugehorigem Kontext
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Entwurfsverfahren

Pattern als Lésungen fur Teil-
Probleme mit Interdependenzen
aufgrund von Beziehungen der
Ziele oder des Initialmodells

Pattern-System |

Abbildung 38 Initialmodell und Pattern-System
(in Anlehnung an [HSW98a, S.29])

Aufgrund der gegenseitigen Beziehungen zwischen dem Initialmodell und dem
Pattern-System ist eine Abstimmung dieser Komponenten hinsichtlich der genannten
Merkmale notwendig, um den angestrebten Nutzen fur die Konstruktion von
Modellen zu erzielen. Das Initialmodell umfasst analog zum Pattern-System eine
Klasse von Gegenstanden, ist also nicht auf einen konkreten Objektbereich

eingeschrankt.

Diese Form des Ldsungsansatzes fiur ein Entwurfsproblem bedingt ein
Hierarchiekonzept der  Modellkonstruktion. Die initiale  Zerlegung des
Gesamtproblems in interagierende Teilprobleme ist vom Typ is-part-of. Die Nutzung
eines Pattern-Systems, das in der Regel mehrschichtig angelegt sein wird, erfordert
weitere Zerlegungen von diesem Typ, wobei jedes angewendete Pattern bereits ein

entsprechend fein granuliertes Teilproblem I6st. Eine vollstdndige Zerlegung in
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|6sbare Teilprobleme ist also nur in der Rickschau erkennbar, da einzelne
Zerlegungsschritte bereits mit Teillbsungen einhergehen kdnnen. Dieses Vorgehen
setzt entsprechende Sprachkonstrukte fur die Modellierung voraus, der gewahlte

Architekturstil muss also Hierarchien unterstitzen®,

Es laRt sich nun auch feststellen, dass dieses Konzept selbst die Pattern-Form nutzt
und die Elemente eines generischen Entwurfsverfahrens umfasst: das Initialmodell
und der Gegenstand bilden das Entwurfsobjekt in seinem Kontext, das
Modellierungsziel entspricht dem Entwurfsziel und das Pattern-System kann als
parametrisierbares, kontextsensitives Entwurfsverfahren interpretiert werden. Der
Pattern-Begriff dient hier als Metapher fir ein Wiederverwendungs-orientiertes
Verfahren der Modellkonstruktion. Dieses Verfahren kann gleichzeitig als
generisches Referenzmodell verstanden werden. SiNz unterscheidet zwei Formen

von Referenzmodellen [Sinz97]:

»= Nichtgenerische Referenzmodelle werden als Vorlagen fir Analyse oder
Gestaltung konkreter Modelle genutzt. So kann ein konkretes Modell nicht auf ein

verwendetes Referenzmodell zurlickgefuhrt werden.

= Aus generischen Referenzmodellen kdnnen konkrete Modelle durch Anwendung
definierter Operatoren abgeleitet werden. Dadurch ist eine Rickfihrung auf ein

zugrundeliegendes Referenzmodell méglich.

Nichtgenerische Referenzmodelle sind seit einigen Jahren Gegenstand der
Forschung®. Solche Referenzmodelle als ,Ausgangspunkt fiir die Entwicklung auf
konkrete Aufgabenstellungen bezogener Problemlésungen® [Schee97a, S.3] fuhren
auf das schon erwahnte Problem des Suchraums, der eher als Konzeptualisierung
fur wohlstrukturierte Probleme geeignet erscheint (vgl. Abschnitt 5.1.1). Ein

nichtgenerisches Referenzmodell bietet eine fertige Losung fur ein Problem, das

% vgl. dazu die Ausfiihrungen zu Hierarchie und Design in Abschnitt 5.1.2, insbesondere S. 122ff

% Grundlegende Aussagen und methodenspezifische Beispiele fiir Referenzmodelle finden sich u.a.
in [KeP095], [Schi96], [Schee97a], [Schee97b], [BRS97], [MCL+97], [Schii97], [Beck97], [Frank98c],
[Frank99], [Frank99a], [Frank01].
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nicht explizit dargestellt wird. Der Nutzer eines Referenzmodells ist nun gleichzeitig
der Konstrukteur eines weiteren Modells und bewegt sich in einem Suchraum, indem
er das gegebene Referenzmodell sukzessive verandert. Der Konstruktionsprozess
selber erfahrt so keine Unterstiitzung Uber das MalR hinaus, das die gewahlte
Modellierungssprache bietet. Der Grund dafir ist, dass ein nichtgenerisches
Referenzmodell ausschliel3lich ergebnisorientiert angelegt ist und in der Regel keine
Ansatzpunkte fur spezifische Veranderungen und Weiterentwicklungen ausweist.
Ferner ist eine Beziehung mit dem aktuellen Modellierungsziel nur herstellbar, wenn
der Nutzer des Referenzmodells dessen Ziele kennt. Eine Dokumentation der Ziele,
die dem Referenzmodell zugrundeliegen, ist in der Regel nicht vorgesehen. Eine
Beziehung zum Gegenstand der Modellbildung wird im allgemeinen nur durch

Verweis auf die Branchenspezifik unterstitzt.

Generische Referenzmodelle kénnen ein héheres Mall an Unterstitzung fur den
Modellkonstrukteur bieten, da sie durch ihre Vorgehensorientierung Teil des
Konstruktionsprozesses sein konnen. Die hier vorgeschlagene Form des
generischen Konstruktionsrahmens enthalt mit dem Initialmodell auch einen
ergebnisorientierten Anteil als Grundlage fur die Anwendung des parametrisierbaren
Entwurfsverfahrens, das die Form eines Pattern-Systems aufweist (vgl. Abbildung
39). Beide Komponenten des generischen Konstruktionsrahmens werden dabei im
Konstruktionsprozess wiederverwendet. Ein solches generisches Referenzmodell
kann durch entsprechende Parametrisierung zur Erzeugung alternativer

Informationssystemmodelle dienen.

Die Abbildung 39 deutet an, dass das Modellierungsziel als Teil eines generischen
Konstruktionsrahmens bereits im zugehorigen Pattern-System enthalten ist. Jedes
Pattern des Systems umfasst ein Entwurfs- bzw. Modellierungsziel und bildet so eine
Projektion auf das gemeinsame Zielsystem des Konstruktionsrahmens. Anders
ausgedruckt bilden die Menge aller Entwurfsziele der Patterns und die Beziehungen
dieser Ziele das Modellierungsziel (-system) des generischen Konstruktionsrahmens.
Zur besseren Unterstitzung des Modellkonstrukteurs in seiner Rolle als Nutzer

dieser Form eines generischen Referenzmodells kann das Zielsystem explizit
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dokumentiert werden®. Die Explikation der Ziele ist jedoch nicht obligatorisch, da sie

selbst nicht Objekt der Wiederverwendung sind.

Generischer Konstruktionsrahmen

A

Modellierungsziel

Entwurfsziel

Ini'gig%odell

Ergebnis

Art der Konstruktionselemente
Entwurfsobjekt

Pattern-System

Vorgehen
Art der Wiederverwendung

Entwurfoperationen

Abbildung 39 Der generische Konstruktionsrahmen in Pattern-Form

In Abschnitt 6.3.2 sind Frameworks bereits als ebenenspezifische Initialmodelle
eingefuhrt worden. Die Orientierung an der Modellebene gilt auch dann, wenn
mehrere oder alle Modellebenen durch ein Initialmodell abgedeckt werden sollen.
Vor diesem Hintergrund ist die Frage nach der Konstruktion von Initialmodellen als

Komponenten eines generischen Konstruktionsrahmens erneut zu stellen.

% Dazu kann bspw. das Konzept der Gestaltungszielsysteme fiir die Modellierung von STROBEL

eingesetzt werden (vgl. [Strob98]).
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Zunachst ist die Abgrenzung des Initialmodells zu betrachten. Dazu sind zwei
Moglichkeiten denkbar: ein Initialmodell kann durch Ruckgriff auf eine andere
Modellebene® abgegrenzt werden, es kann aber auch durch eine direkt am
Modellierungsgegenstand und am Modellierungsziel orientierte Interpretation
abgegrenzt sein. Die zweite Variante ist mindestens dann anzuwenden, wenn keine
Abgrenzung auf einer anderen Ebene vorliegt. Bei dieser Form kénnen auch nicht-
generische Referenzmodelle genutzt werden, die neben der Abgrenzung auch
weitere Architekturmerkmale zur Wiederverwendung bereitstellen. Die Selektion
einer Variante zur Abgrenzung kann durch die Sprach-Architektur eingeschrankt
sein. So erfolgt bspw. in der SOM-Methodik die Abgrenzung des Gegenstands
grundséatzlich auf der Ebene des Unternehmensplans in Form des Objektsystems
(vgl. Abschnitt 6.2.3). Die Konstruktion eines Initialmodells fiir die Ebene der
Geschaftsprozessmodellierung setzt demzufolge einen Unternehmensplan als
Kontext voraus (vgl. [HSW98b], [FeSi+98b, S.61ff]).

Aus den Beispielen ergibt sich, dass uber die Abgrenzung des Gegenstands hinaus
die Inhalte von Initialmodellen nicht unabhéangig von bereits bestehenden
Teilmodellen des Modellsystems sind. In Abhéngigkeit von der Sprach-Architektur
reicht die Bandbreite von der reinen Kontextspezifikation Uber eine Zieldefinition bis
hin zu einer Basis fur die (semi-) formale Ableitung des Initialmodells. Der letzte Fall
kann ebenfalls durch ein Beispiel aus der SOM-Methodik belegt werden: dort
determiniert die Ebene der Geschéaftsprozessmodellierung das Initialmodell fir die
Anwendungssystemspezifikation: ,Das initiale Schema beschreibt die aus dem
korrespondierenden Geschéaftsprozessmodell abgeleiteten Application Objects [...]
sowie deren Beziehungen als das komplexe Entwurfsobjekt* [HSW98c, S.46].

% Versteht man die Ebenenbildung gem. dem generischen Architekturrahmen gleichzeitig als

Gestaltung einer Hierarchie von Modellebenen, wird der Ruckgriff i.a. auf eine in der Hierarchie

héherstehende Ebene erfolgen.
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6.4 Die Integration von Metaphern und Patterns in der

Modellierung

Die Verwendung figurativer Sprache ist in der Wirtschaftsinformatik weitgehend
akzeptiert: ,Auch im Bereich der Wirtschaftsinformatik spielen Bilder und Analogien
eine bedeutende Rolle - auch wenn sie selten in explizit hermeneutischer Absicht
eingefuhrt werden. [...] Es ist m.E. unstrittig, dass die Verwendung von Bildern und
Analogien geeignet ist, neue Perspektiven auf bekannte Sachverhalte zu er6ffnen
und damit zu einem gehaltvolleren Verstandnis beizutragen“ [Frank99, S.14]. SiNz
geht einen Schritt weitert und fordert eine fundierte Explikation von Sprach-
Architekturen: ,Leider lassen viele Modellierungsansatze eine explizit formulierte

Metapher vermissen” [Sinz98, S.28].

In diesem Sinne soll die hier entwickelte Metaphorik, die Uber den generischen
Architekturrahmen zu dem vorgeschlagenen Ansatz des generischen
Konstruktionsrahmens fuhrt, noch einmal im Zusammenhang dargestellt werden (vgl.
Abbildung 40).

Aus der metaphorischen Interpretation von Informationssystemen als Bauwerke
werden zwei Konzepte abgeleitet, die eng miteinander verbunden sind: zum einen
wird der Gegenstand der Modellkonstruktion als Informationssystem-Architektur
gesehen, zum anderen wird seine Beschreibungsform ebenfalls anhand des
Architektur-Begriffs strukturiert. Die Gleichsetzung der Sprach-Architektur mit einer
(abstrakten) Informationssystem-Architektur gelingt durch die einheitliche Perspektive
auf den Gegenstand und das Ergebnis der Modellbildung, die durch die Bauwerk-
und-Architektur-Metaphorik generiert wird. Quelle dieses Metaphernsystems ist die
natirliche Sprache und das damit verknlpfte, als homogen vorausgesetzte
Verstandnis der Begriffe Bauwerk und Architektur. Das Ergebnis wirkt sprachbildend,
indem mit dem generischen Architekturrahmen eine Formvorlage fir
Modellierungssprachen entsteht, die wiederum einen Beitrag zum einheitlichen
Verstandnis (modellierungs-) sprachlicher Elemente leistet. In diesem Sinne kénnen
die Begriffe Sprache und Architektur als orthogonale Konzepte gelten: ihre
gegenseitige (metaphorische) Anwendung fuhrt in die gleiche Domane der

Modellierung.
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Abbildung 40 Metaphorik fur Modell und Modellkonstruktion

In diesem Rahmen entfalten sich unterschiedliche Metaphern aus geeigneten
Fachsprachen mit dem Ziel, den Gegenstandsbereich des Informationssystems aus
je unterschiedlichem Blickwinkel zu beleuchten. Fachsprachliche Metaphern bieten
reichhaltige Implikationszusammenhénge bis hin zu vollstandigen Theorien als
Grundlage fur die sprachliche Konzeptualisierung des Modellierungsgegenstands.
Sie sind Grundlage ebenenspezifischer Metamodelle als Bausteine spezieller
Sprach-Architekturen wie ARIS, MEMO oder SOM. Anhand dieser Beispiele konnte
gezeigt werden, dass trotz eines gemeinsamen Grundverstandnisses Uber den
Gegenstand der Modellbildung und Uber die Form seiner Abbildung durchaus
unterschiedliche Konzeptualisierungen aufgrund  alternativer ~ Metaphern
verschiedener Fachsprachen maéglich sind.

Diese Spezialisierung wird im nachsten Schritt der Metaphorisierung fortgesetzt,

indem die gewahlte Modellierungssprache selbst als Quelle von Metaphern genutzt
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wird. Dabei werden mit Frameworks und Patterns ergebnis- und vorgehensorientierte
Darstellungsmittel verwendet, um deklaratives wie prozedurales Modellierungswissen
zur Wiederverwendung im generischen Konstruktionsrahmen bereitzustellen. Bei der
Konstruktion von Informationssystemen verkntpfen Initialmodelle und Patterns
bekannte mit unbekannten Situationen und erdéffnen so neue Perspektiven auf die
letzteren. Dass Initialmodelle und Patterns, die konzeptionell auf Grundlage der
Architektur-Metapher entwickelt wurden und in diesem Rahmen eine reichhaltige
fachsprachliche Metaphorik nutzen, selbst als Metaphern einer
Modellierungssprache  wirken, verweist zurick auf die metaphorische
Konzeptualisierung von Modellen durch Architektur und Sprache. Die Nutzung von
Metaphern findet so in integrierter Form auf den verschiedenen Abstraktionsebenen
der Methoden- und Modellkonstruktion statt.

Aus dieser methodisch-konzeptuellen Integration der in den Kapiteln 4 und 5
entwickelten LOsungsansatze Metapher und Pattern mit den in diesem Kapitel
dargestellten Konzepten zur Sprach-Architektur fir die Modellierung von
Informationssystemen &Rt  sich  eine  Erweiterung des  generischen
Architekturrahmens begriinden (vgl. Abbildung 41). Die EinflUhrung von Patterns in
den generischen Architekturrahmen als Komponenten einer Sprach-Architektur wird
bereits von SINz vorgenommen [Sinz97]. Zuséatzlich werden in dieser Arbeit
Initialmodelle analog zu den Patterns als ebenenspezifische Komponenten
aufgenommen, um die Integration der Konzepte des generischen Architektur- und

Konstruktionsrahmens zu realisieren.

Diese Erganzungen kdnnen orientiert an der Dimension der Sprachebenen sowie an
der Dimension der Aufgabenkomponenten interpretiert werden. Die bisher
diskutierten Komponenten der Modellstruktur Metapher, Meta-Modell und Sichten
beschreiben Modellsysteme als Teil des Aufgabenobjekts der Modellierungsaufgabe
(vgl. Abschnitt 1.4). Durch die Einfihrung von Patterns und Initialmodellen, die
Bausteine fur den generischen Konstruktionsrahmen darstellen, werden auch
Verrichtungsaspekte der Modellierungsaufgabe in der Konzeptualisierung einer
Sprach-Architektur bertcksichtigt. Nach dem hier verwendeten
Modellierungsverstandnis ist dieser Schritt eine Bedingung fur die Moglichkeit der
Wiederverwendungs-orientierten Modellkonstruktion.
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| Dimension Modellierungsaufgabe |

| Objekt | | Verrichtung |

Modellstruktur |— Sichten Ii Meta-Modelle I— Metaphern |— Initialmodelle I— Pattern |

Modellhierarchie| :
l sicht 1 lK
. Pattern
|

Modellebene | i Meta-Modell i
| Sichtn I/

.  Metapher i >
Beziehung \

Metapher i

zwischen Beziehungs- |
Modellebenen Meta-Modell —| Beziehungspatterns

i
Sicht 1
-3 Pattern

Metapher j

Modellebene | . Meta-Modell j =———
sicht m I“ ||
[ R R
| Syntax | Semantik |_Pragmatik

| Dimension Modellierungssprache

Abbildung 41 Der erweiterte generische Architekturrahmen
(in Anlehnung an [Sinz97, S.3])

Abbildung 41 zeigt ferner eine Einordnung der Modellstruktur-Elemente anhand der
linguistischen Sprachebenen [WaBJ96]%’. Insbesondere Meta-Modelle und Sichten
fokussieren stark den Syntax-Aspekt der Modellierungssprache. Auch wenn Meta-
Modelle semantische Integritatsbedingungen definieren [Raue96, S.15] und auf
Basis gehaltvoller Metaphern zur Ubertragung von Bedeutungen entwickelt werden,
konnen Modellsysteme offenbar nicht vollstandig hinsichtlich ihrer Semantik durch
zugrundeliegende Meta-Modelle erklart werden. Dazu sind Bezlige zum Wissen des
Modellkonstrukteurs notwendig, das bei der Modellkonstruktion genutzt wird. Dieses
semantische Konstruktionswissen wird im erweiterten generischen
Architekturrahmen durch Initialmodelle und Patterns repréasentiert, die eine
Wiederverwendung von Wissen fir den Vorgang der Modellierung unterstttzen (vgl.
Ende von Abschnitt 5.2).

% Die Uberlappende Darstellung der drei Sprachebenen Syntax, Semantik und Pragmatik driickt ihre
Inklusionsbeziehung aus.
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Die Sprachebene der Pragmatik ist im generischen Architekturrahmen nach SiNnz
bisher nicht adressiert. Die Diskussion der Zielorientierung in der Modellbildung legt
es nahe, auch diesen Sprachaspekt fiir einen Modellierungsansatz methodisch zu
unterstitzen. Dies wird durch die Architektur-Komponente der Patterns geleistet, die
explizite Sach- und Formalziele als Teil eines Entwurfsproblems umfassen. Im Sinne
der Pragmatik, wie sie in der konstruktivistisch orientierten Kommunikationstheorie
verstanden wird®, kénnen Patterns tiber den Konstruktionsvorgang hinaus auch zur
Wirkung eines Modells beitragen, indem sie getroffene Entwurfsentscheidungen
dokumentieren. Die Bedeutung der pragmatischen Ebene liegt neben dem Aspekt
der Zielausrichtung von Konstruktionshandlungen also vor allem in der
Kommunikation von Modellierungsergebnissen. Explizite Angaben uber den
pragmatischen Gehalt eines Modells leisten einen wesentlichen Beitrag zum

Interpretationsvorgang eines Nutzers.

Die Betrachtung der Sprachebenen erdffnet durch ihre Inklusionsbeziehung auch
eine Perspektive auf die Beziehungen der Modellstruktur-Elemente des erweiterten
generischen Architekturrahmens: Patterns basieren semantisch auf Initialmodellen,
die durch die Abgrenzung des Entwurfsobjekts und die Festlegung weiterer
Architekturmerkmale eine fachliche Kontextspezifikation bieten. Patterns und
Initialmodelle setzen syntaktisch und in Teilen semantisch auf Metapher-gepragten
Meta-Modellen auf, die Bausteine und Konstruktionsregeln der Modellierungssprache
spezifizieren. Bezieht man diese Erkenntnisse auf das Endergebnis einer
Modellkonstruktion, so wird deutlich, dass ein Modell als syntaktisch-semantische
Extension eines Meta-Modells und semantisch-pragmatische Extension eines
Initialmodells mit zugehdrigem Pattern-System interpretiert werden kann.

Der erweiterte generische Architekturrahmen erganzt die methodische Konzeption
dieser Arbeit durch eine ergebnisorientierte Darstellungsform flr Sprach-
Architekturen, die mit dem vorgehensorientierten generischen Konstruktionsrahmen
nach Abbildung 39 integriert ist.

% vgl. Abschnitt 2.4.6
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7 Zusammenfassung und Bewertung

AbschlielRend werden die wesentlichen Erkenntnisse zusammengefasst und anhand
der Zielsetzung der Arbeit reflektiert. AbschlieRend werden einige Uberlegungen
hinsichtlich einer pragmatischen Validierung des vorgeschlagenen Konzepts

diskutiert.
7.1 Zusammenfassung

Die Zielsetzung der vorliegenden Arbeit bezieht sich auf die Gestaltung von
Informationssystemen anhand von Modellen. Um den Gegenstand, das
Informationssystem-Modell, zu fassen, werden sowohl das Modell selbst als auch die
Modellbildung betrachtet. Dazu wird der Aufgabenbegriff in einer erster Naherung zur
Konzeptualisierung der Modellbildung herangezogen. Die Moglichkeiten der
Unterstitzung fur den Vorgang der Modellkonstruktion werden anhand zweier
Konzepte untersucht: die komplexen Ziele Integration und Wiederverwendung

werden fur die Konstruktion von methodischen Hilfsmitteln und Ansétzen verfolgt.

Ergebnis und Vorgehen werden im Hinblick auf den Ersteller sowie den Nutzer des
Modells analysiert, um einen umfassenden Ansatz zu gewahrleisten. Dadurch wird
die  Subjektivitat in  den  Mittelpunkt der Analyse unterschiedlicher
ekenntnistheoretischer und modelltheoretischer Ansatze gestellt. Die Notwendigkeit,
mehr als ein Subjekt im Rahmen der Modellbildung- und nutzung zu betrachten, fuhrt
dabei auf die Aspekte der Interpretation und der Kommunikation.

Nach einer Analyse gangiger Modellbegriffe und zugehdriger erkenntnistheoretischer
Grundlagen, die anhand einer Menge von Leitfragen betrachtet werden, wird eine
von mehreren moglichen Perpektiven fir die weitere Betrachtung des
Untersuchungsgegenstands ausgewahlt. Kern der hier vertretenen Position ist die
subjektivische Perspektivitat der Erkenntnis und damit der Modellkonstruktion und —
nutzung. Daraus folgt die Relevanz des Untersuchungsziels der Integration, die unter
der Bedingung der Subjektivitdt kein selbstverstandliches aber gleichzeitig ein
erforderliches Merkmal ist. Als Rahmenbedingung wird die Existenz einer Realitat

bejaht, so dass man von einem gemaRigten Konstruktivismus sprechen kann.
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Daraus folgt auch der konstruktive Charakter jeder Modellbildung und damit auch die
Relevanz des zweiten Untersuchungsziels der Wiederverwendung. Wahrend die
Integration im Schwerpunkt die Effektivitdit der Modellbildung und -nutzung
unterstitzt, zZielt der angestrebte systematische Einsatz von

Wiederverwendungstechniken auf die Effizienz der Modellkonstruktion.

Die gewadahlte erkenntnistheoretische Perspektive bildet die Grundlage der
Modelldefinition dieser Arbeit. Die Definition verkniUpft die Bezugspunkte Realitat,
Subjekt (im Sinne des Konstrukteurs) und Nutzer und stellt gleichzeitig die
Zielgerichtetheit der Modellbildung und —nutzung heraus. Auf dieser Grundlage und
unter Nutzung der erarbeiteten erkenntnistheoretischen Basiskonzepte wird die
Aufgabensicht der Modellbildung weiter verfeinert.

Die Verknipfung der bis dahin erzielten Analyseergebnisse mit den Einzelmerkmalen
der verfolgten Hauptziele Integration und Wiederverwendung fiahrt zu einer
Fokussierung der beiden Problemfelder Interpretation und Konstruktion. Das
Problemfeld Interpretation schlie3t die Kommunikation von Modellen dabei bereits
ein. Mit dieser Einschrankung auf zwei von mehreren moglichen Fragestellungen im
Umfeld der Modellierung schliel3t die analytisch-interpretierende Phase der Arbeit ab
(vgl. Abbildung 42).

Im weiteren Verlauf der Arbeit werden Losungsanséatze unterschiedlicher Disziplinen
aufgegriffen, die die fokussierten Problemfelder Interpretation/Kommunikation und
Konstruktion in ihrer Doméne adressieren. Ziel ist es jeweils, diese Ansétze fur die

Doméne der Modellierung nutzbar zu machen.

Uber den zentralen Begriff der Unterscheidung gelingt es, die Metapher als
Instrument der Perspektivenvermittlung auch im wissenschaftlich exakten Kontext zu
etablieren. Der gezielte Einsatz von Metaphern sowohl fiir die Interpretation des
Modellgegenstands wie auch fir die Kommunikation des Modells selbst leistet einen
wesentlichen Beitrag zur Ermoglichung von Intersubjektivitat. Metaphern sind
besonders dann wertvoll, wenn neue und bisher nicht routinemé&Rig genutzte Begriffe
zur Beschreibung eines Gegenstands eingesetzt werden sollen. Da Metaphern
immer sprachliche Konstruktionen mit konzeptuellem Hintergrund sind, fuhrt der Weg

zum methodisch geleitetem Einsatz von Metaphern tber die Modellierungssprache.
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Im Laufe der Untersuchung wird herausgearbeitet, dass Metaphern grundlegend flr
modellsprachliche Konstrukte einerseits und fir deren Verwendung in neuen
Kontexten andererseits sind. Das essenzielle Grundmuster der Metapher, neues und
unbekanntes mit bekanntem zu verkntpfen und eine neue Perspektive auf die Dinge
zu ermdglichen, kann auf verschiedenen Ebenen der Modellierung angewendet

werden.

Die Betrachtung von Mustern zum Zwecke der Konstruktion ist der Gegenstand der
weiteren Ausfihrungen. Ausgangspunkt sind die Sichtweisen auf das Ldsen
schlecht-strukturierter Probleme und auf das Design im allgemeinen. Beide
Disziplinen setzen auf Wiederverwendung, um erprobtes Wissen um Probleme und
zugehorige Losungen zur Konstruktion neuer Losungen einsetzen zu kénnen. Mit der
Betrachtung einer mdglichen Architektur fir die Organisation von Wissen wird ein
Rahmen fir die zielgerichtete Wiederverwendung aufgespannt. Diese basalen
Konzepte werden im Pattern-Ansatz integriert, der ursprunglich fur die Konstruktion
von Bauwerken entwickelt wurde. Charakteristisch flr Patterns ist die am Vorgehen
orientierte Art, Wiederverwendung von Wissen zu unterstitzen. Patterns kapseln
Konstruktionswissen in einer Form, die unmittelbar Teil des Prozesses der
Modellbildung werden kann. Gleichzeitig sind Patterns kontextabhangig, d.h. sie
definieren ihre eigene Einsatzumgebung. Beide Eigenschaften gemeinsam — die
Vorgehensorientierung und die Kontextsensitivitdt — kennzeichnen den Pattern-
Ansatz als generativ. Der damit erzielbare Wirkungsgrad bei der

Konstruktionsunterstiitzung kann als besonders hoch angesehen werden.

Nachdem die Losungsansétze der Problemfelder Interpretation/Kommunikation und
Konstruktion in unterschiedlichen Disziplinen ermittelt und fur die Anwendung in der
Doméane der Modellierung angepasst sind, ist die Frage ihrer Integration in einem
methodischen Rahmen zu beantworten. Dazu wird der Begriff der
Informationssystem-Architektur — selbst eine Metapher — herangezogen. Eine
Untersuchung der Modellierungsansétze von ARIS, MEMO und SOM zeigt die grol3e

Bedeutung sprachbildender Metaphern fur die Modellierung.

Das bekannte Konzept des generischen Architekturrahmens bildet die Plattform fir

die integrative Zusammenfuhrung der gewahlten Losungsanséatze. Nach einer
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Erweiterung des ergebnisorientierten generischen Architekturrahmens um die
Elemente Metapher und Initialmodell wird der generische Konstruktionsrahmen als
vorgehensorientierte Ergénzung vorgeschlagen. Damit liegt ein umfassender
methodischer Rahmen fir die Modellierung unter Berlcksichtigung der Ziele

Integration und Wiederverwendung vor.

Gang der Untersuchung_~
e N
Interpretation
______ e
~{Informations-. ( - ) ‘
Konstruktion w’”'
r System s \ =
w mmmmm -System H
Modell- 1 Metapher
bildung —
Kommunikation

Analyse > Fokus > Ansatz >> Synthese >

Interpretation Konstruktion

Kommunikation

Abbildung 42 Der Gang der Untersuchung

Wesentliches Merkmal des Lésungsvorschlags ist die hohe Koharenz des Konzepts,
die auf die integrierte Nutzung der basalen Konstrukte Architektur, Pattern und
Metapher zurickzufuhren ist. Diese Begriffe werden in unterschiedlicher Weise
mehrfach aufeinander bezogen und angewendet. Beispielhaft sei erwéhnt, dass
Patterns bezogen auf eine Modellierungssprache Metaphern innerhalb dieser
Sprache bilden. Metaphern wiederum sind sprachbildend fur Modellierungssprachen,
die selbst eine Architektur aufweisen. Die Architektur-Metapher umfasst auch den
Pattern-Begriff, dessen urspringliche Doméne ja die Baukunst ist, so dass der Kreis
sich an dieser Stelle wieder schliel3t. Ein weiteres Beispiel fir den hohen
Integrationsgrad des Loésungsvorschlags ist die Tatsache, dass das Pattern-Konzept

selbst als Metapher fur die Struktur des generischen Konstruktionsrahmens dient,
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der ja aus den Komponenten Modellierungsziel, Initialmodell und Pattern-System

aufgebaut ist.

7.2 Reflektion der Ziele Integration und Wiederverwendung

Die Bewertung des Losungsvorschlags orientiert sich zunéchst an den Einzelzielen
fur Integration und Wiederverwendung, die sowohl auf die Modellierung als auch

auch das Ergebnis, das Modell bezogen werden (vgl. Abbildung 43).

Merkmale der Aspekte der Merkmale der
Wiederverwendung Modellbildung Integration
Problemorientierung |~ / Konsistenz |

Objekt der

y Zielorientierung |
Wiederverwendung

Repréasentation

Modellierung

Komplexitatsbeherrschung r
(Vorgehen)

>AT-Unabhangigkeit|

N N TN

Anpassbarkeit r'

_r  Verknupfung |

Modell
(Ergebnis)

Dokumentation |- Redundanz |

Abbildung 43 Einzelziele fur Wiederverwendung und Integration

INTEGRATION

Fur das Einzelmerkmal der Redundanz ist hier der funktionale Aspekt relevant.
Demnach ist ein Modell redundant, wenn gewisse Komponenten entfernt werden
konnen, ohne dass die Zielerreichung eines Nutzers beeintrachtigt wird. Als
Formalziel fur eine Modellierungsmethode ist in dieser Arbeit die Erreichung einer
optimalen Redundanz im funktionalen Sinn festgelegt. Entscheidend fir die
Zielerreichung ist die verwendete Sprach-Architektur. Bezogen auf den hier

vorgeschlagenen Ansatz kommt der Hintergrund-Metaphorik, die sich im Meta-Modell
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niederschlagt, eine entsprechende Bedeutung zu: ein konsistentes Metaphernsystem
tragt entscheidend zur optimalen Redundanz eines resultierenden Modells bei. Aus
der Nutzung des generischen Konstruktionsrahmens folgt, dass ein Zielsystem fur
die Modellkonstruktion vorliegt, das sich in dem genutzten Pattern-System
manifestiert. Der Einsatz eines solchen Pattern-Systems fiihrt genau dann zu einer
optimalen Redundanz, wenn die Patterns des Systems hinsichtlich ihrer Ziele und
der Zielerreichung durch die Pattern-Anwendung entsprechend abgestimmt sind.
Damit werden zwei wesentliche Faktoren durch den vorgeschlagenen Ansatz

offengelegt, so dass sie zielgerichtet gestaltet werden kénnen.

Unter dem Merkmal der Verkntpfung sind die mdglichen Beziehungsarten und ihre
Anwendbarkeit fir unterschiedliche Komponententypen von Modellen zu verstehen.
Als Formalziel ist die Kontrolle des Verknupfungsmerkmals angestrebt, was sich
insbesondere in der expliziten Darstellung aller Beziehungstypen und —instanzen
ausdricken sollte. Hier gilt die gleiche Argumentation wie fir das
Redundanzmerkmal: die Determinanten der Modellierungssprache sowie ihre
pattern-basierte Verwendung konnen durch die Offenlegung ihrer grundlegenden
Elemente, Metaphern einerseits und Patterns andererseits, beeinflusst werden.

Das vorgehensorientierte Merkmal der Konsistenz betrifft schwerpunktmaflig den
Konstruktionsprozess eines Modells. Die erste Form der Konsistenz, die Koorektheit
von Modellierungsergebnissen, wird durch die konsequente Nutzung der
modellsprachlichen Elemente im Rahmen der Patterns gewahrleistet. Sofern die
verwendeten Patterns konsistente Losungsverfahren beinhalten, werden auch die
Ergebnisse ihrer Anwendung konsistent sein. Dies gilt ebenso fur die zweite Form
der Konsistenz, die Korrektheit von Zustandsubergangen bei der Modellkonstruktion.
Durch die sequenzielle Anwendung inharent konsistenter Patterns kann auch diese

Eigenschaft als gegeben angesehen werden.

Das Merkmal der Zielorientierung beschreibt, inwiefern ein Modellbildungsprozess
auf die vorgegebenen Modellziele ausgerichtet ist. Der generische
Konstruktionsrahmen und die darin enthaltetenen Patterns unterstitzen die
zielorientierte Modellkonstruktion durch die explizite Dokumentation derjenigen Ziele,

die durch ein Pattern oder ein Pattern-System erreicht werden koénnen. Der
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entsprechende Einsatz eines Patterns oder Pattern-Systems obliegt freilich dem
Modellsubjekt, das letztlich tGber die Zielgerichtetheit seiner Konstruktionshandlungen
entscheidet. Insofern kann die Zielorientierung auch durch diesen Ansatz nicht
garantiert werden.

Fur das Merkmal der Aufgabentragerunabhangigkeit wird als Formalziel die
Bertcksichtigung von MalRnahmen zur Verbesserung der intersubjektiven
Verstandlichkeit und Nachvollziehbarkeit von Modellen gefordert. Neben der bereits
erwahnten Dokumentation der Hintergrund-Metaphorik der Modellierungssprache
tragt dazu insbesondere die Offenlegung von Modellierungsentscheidungen bei, die
durch den Pattern-Einsatz getroffen und gleichzeitig dokumentiert werden. Damit
wird sowohl die Interpretation des Modellgegenstands als auch die Konstruktion des
Modells transparent und nachvollziehbar.

WIEDERVERWENDUNG

Das Merkmal der Dokumentation kann nun als eine mdgliche Auspragung fur die
Aufgabentragerunabhangigkeit interpretiert werden. Im Rahmen der
Wiederverwendung ist  zuséatzlich zu bemerken, dass die Nutzung
wiederverwendbarer Komponenten bei der Konstruktion eines Modells zur
Einfuhrung zusatzlicher Annahmen fuhrt. Diese importierten Annahmen kénnen
zusammen mit dem fertigen Modell dokumentiert werden, indem die entsprechenden

Patterns referenziert werden.

Auf das Objekt der Wiederverwendung bezieht das Merkmal der kontextsensitiven
Problemorientierung. Damit werden zwei Eigenschaften gefordert, die beide durch
das Pattern-Konstrukt abgedeckt werden: zum einen sollen wiederverwendbare
Objekte neben dem L&sungsverfahren auch das Problem beschreiben und zum
anderen wird verlangt, dass die Eingangsbedingungen eines wiederverwendbaren
Objekts in Form seines Kontexts dokumentiert sind. Das Problem selbst wird in der
Pattern-Form durch Angabe des Entwurfsobjekts und der Entwurfsziele
gekennzeichnet, fir beide Elemente kbnnen Kontextmerkmale angegeben werden.
Somit wird die Forderung nach einer kontextsensitiven Problemorientierung in vollem

Umfang erfillt.
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Um die Anwendbarkeit wiederverwendbarer Objekte zu verbessern, werden hohe
Anforderungen an ihre Reprasentation gestellt. Die Beschreibung eines Patterns ist
in seiner Struktur fest vorgegeben, so dass diese konventionalisierte Form die
Konzentration auf inhaltliche Aspekte erleichtert. Gleichzeitig sind Patterns an die zu
verwendenden Modellierungssprache insoweit angepasst, dass die zugehorigen
Konstruktoren fur das Losungsverfahren verwendet werden und deklarative
Sprachelemente zur Darstellung des Entwurfsproblems genutzt werden. Die grol3e
Néhe zu einer speziellen Modellierungssprache unterstiitzt den Einsatz von Patterns
bei Nutzung dieser Sprache erheblich, sie erschwert gleichzeitig den Wissenstransfer
zwischen unterschiedlichen Sprach-Architekturen. Die Eigenschaft eines Patterns,
als Metapher interpretiert zu werden, bezieht sich nur auf eine bestimmte

Modellierungssprache, was ebenso auf Metaphern nattrlicher Sprachen zutrifft.

Bezogen auf den Vorgang der Konstruktion soll die Wiederverwendung auch einen
Beitrag zur Komplexitatsbeherrschung dieses Prozesses leisten. Neben den
bereits erwahnten Vorteilen in der Darstellungsform wird durch den Pattern-Ansatz
auch eine skalierbare Granularitat ermdglicht, d.h. die Reichweite und Detailtiefe der
darzustellenden Entwurfssituationen ist frei gestaltbar im Rahmen des design for
reuse und kann an die Fahigkeiten menschlicher Problemléser angepasst werden.
Zusatzlich erlaubt der Einsatz von Pattern-Systemen eine Partitionierung des
Gesamtproblems in Uberschaubare Teilprobleme, die sequenziell geltst werden
kénnen. Die Beziehungen innerhalb eines Pattern-System leiten den Konstrukteur
dabei und sichern gleichzeitig die Konsistenz der Ergebnisse. Der tatsachliche Grad
der Komplexitatsbeherrschung wird im Einzelfall durch den Konstrukteur des Pattern-
Systems beschréankt, die Zielerreichung kann also nicht aufgrund der Methode allein

sichergestellt werden.

In engem zusammenhang mit der Kontextsensitivitdt der wiederverwendbaren
Objekte steht ihre Anpassbarkeit. Der Hintergrund dieses Merkmals ist die
Annahme, dass ein Wiederverwendungsobjekt umso wirtschatftlicher ist, je Ofter es
eingesetzt werden kann (design with reuse). Sehr spezielle Einzelfallldsungen sind
dazu ebenso wenig geeignet wie besonders abstrakte Losunganséatze, deren
Unterstitzungsgrad im Einzelfall nur gering sein wird. Die Kontextmerkmale eines

Patterns werden im zugehorigen Losungsverfahren wieder aufgegriffen. Die konkrete
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Losung entsteht durch die Konfiguration des kontextsensitiven Lésungsverfahrens,
das situationsspezifisch durch den Konstrukteur parametrisiert wird. Wiederum
entscheidet das design for reuse Uber den Grad der Nutzlichkeit des

Wiederverwendungsobjekts fur das design with reuse.
7.3 Bewertung und Ausblick

Die Bewertung des vorgeschlagenen Ldsungsansatzes anhand der Merkmale der
Ziele Integration und Wiederverwendung, wie sie fur diese Arbeit formuliert sind,
zeigt einen hohen Zielerreichungsgrad. Alle Merkmale konnten bericksichtigt
werden, zum Teil tragen mehrere Eigenschaften der Losung zur Erreichung eines

Einzelziels bei.

Allerdings gilt es an dieser Stelle, eine dreifache pragmatische Relativierung
einzufihren. Die erste Einschrdnkung ist bereits im vorangegangenen Abschnitt
angedeutet: die vorgeschlagenen methodischen Hilfsmittel kbnnen nur insoweit zur
Zielerreichung beitragen, wie der menschliches Konstrukteur eines Modells oder
eines Wiederverwendungsobjekts sie nutzt. Das subjektive Moment kann auch durch
die systematische Herangehensweise nicht ganzlich tberwunden werden. Vielmehr
bietet die Methodenkonzeption Instrumente an, die dem Subjekt selbst ermoglichen,
bei hinreichender Disziplin gewisse Probleme der Interpretation oder Konstruktion

weitgehend zu minimieren.

Die zweite Relativierung liegt in den Zielen der Integration und der
Wiederverwendung selbst bzw. in ihrer hier ausgewahlten Anwendung auf den
Gegenstand. An mehreren Stellen sind Einschrankungen gemacht und Annahmen
getroffen worden, um trotz der hohen Komplexitdt der Modellierungsaufgabe
verwertbare Ergebnisse zu erhalten. Insbesondere sind neben der hier praferierten
Interpretation der Begriffe Modell und Modellbildung natirlich alternative
Konzeptualisierungen moglich und zulassig. In einem anderen begriffichen Rahmen
ist auch mit abweichenden Resultaten zu rechnen, so dass die postulierte

Zielerreichung auf das definierte Bezugssystem beschrankt ist.

Schlief3lich muss darauf verwiesen werden, dass im Hinblick auf die pragmatische

Ausrichtung dieser Arbeit im Sinne der Nutzlichkeit eines Konzepts oder einer
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Methode eine abschlieRende Bewertung nur in der Praxis mdglich ist. Immerhin kann
auf Erfahrungen mit der Anwendung des generischen Konstruktionsrahmens im
Projekt WEGA verwiesen werden. Fur eine projektspezifische Interpretation der
SOM-Methodik wurden Initialmodelle und Pattern-Systeme fir die Ebene der
Geschaftsprozessmodellierung erprobt (vgl. [FeSi+98a], [FeSi+98b], [HSW98a],
[HSW98D]).

Damit sind erste Ansatze fir mogliche weitere Schritte gegeben. Sicherlich tragt eine
weitere Validierung in der Praxis durch Aufbau von Pattern-Systemen und
Initlamodellen zu einer besseren Einschatzung der Praxisrelevanz des
Methodenvorschlags bei. Wichtig dabei ist es, praxisrelevante Grof3enordnungen von
Pattern-Systemen anzustreben, da erst dann der tatsachliche Wert fur die
Beherrschung der Komplexitat erkannt werden kann. Die prognostizierten
Wirtschaftlichkeitseffekte treten erst dann ein, wenn die Haufigkeit des design with
reuse eine kritische Masse erreicht, so dass der Faktor Zeit fur die Praxis-Validierung

zusatzlich zu bertcksichtigen ist.

Ebenfalls aussichtsreich erscheint die Anwendung des methodischen Rahmens fir
weitere Sprach-Architekturen. Wahrend fiir verschiedene Modellierungsansatze die
zugrundeliegende Metaphorik im Rahmen der Arbeit hachgewiesen werden konnte,
wurde der Pattern-Ansatz bisher nur fur die SOM-Methodik genutzt. Die Adpation flr
weitere Modellierungsmethoden ist moglich und kann sicherlich zur Verfeinerung und

Optimierung des generischen Konstruktionsrahmens beitragen.

Unter diesen Voraussetzungen macht es Sinn, eine entsprechende Werkzeug-
Unterstitzung bereitzustellen. Dabei ist insbesondere auf die Skalierbarkeit zu
achten, um praxisrelevante GrofRenordnungen von Modellen und Pattern-Systemen

effizient abdecken zu kdnnen.
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