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Zusammenfassung:

Der vorliegende Beitrag untersucht die Beziehung zwischen (a) den Leistungspro-
zessen, der Organisations- und der Fiihrungsstruktur einer verteilten Organisati-
on und (b) der Architektur eines zugehorigen Data-Warehouse-Systems. Dabei
wird deutlich, dass zentrale Data-Warehouse-Systeme zur Unterstiitzung verteilter
Organisationen nur bedingt geeignet sind. Anhand der Konzeption eines Data-
Warehouse-Systems fiir das Hochschulwesen wird exemplarisch ein fiir verteilte
Organisationen geeignetes Architekturkonzept eines verteilten Data-Warehouse-
Systems entwickellt.

Schliisselworte: Verteilte Organisation, Organisations- und Fiihrungsstruktur,
Data-Warehouse-Architektur, verteiltes Data-Warehouse-System, Hochschulwe-
sen

1 Einfiihrung

Data-Warehouse-Systeme haben sich mittlerweile zu einem wichtigen Bestandteil
von Fithrungsinformationssystemen entwickelt. Data-Warehouse-Systeme stellen
entscheidungsrelevante Daten in Form einer konsolidierten und historisierten
Datenbasis bereit. Die Daten umfassen eine Reihe von Metriken (Mal3zahlen), die
nach unterschiedlichen Dimensionen flexibel auswertbar sind. Ein Beispiel sind
Umsitze eines Unternehmens (Metrik), die nach den Dimensionen Region, Wa-
rengruppe, Kundengruppe usw. analysiert werden konnen. Eine solche Datenbasis
wird als Data-Warehouse (DWH), die Datenbasis zusammen mit der zugehérigen
Management-Software als Data-Warehouse-System (DWH-System) bezeichnet.



DWH-Systeme lassen sich aus einem regelungsorientierten Managementverstind-
nis heraus begriinden. Danach wird zwischen dem Lenkungssystem (Regler) und
dem Leistungssystem (Regelstrecke) einer Organisation unterschieden [FeSiOl].
Das Lenkungssystem plant, steuert und kontrolliert die leistungserstellenden Pro-
zesse der Organisation, dem Leistungssystem obliegt ihre Durchfithrung. Fiih-
rungsinformationssysteme sind Anwendungssysteme zur Unterstiitzung des Len-
kungssystems; sie dienen der Versorgung von Entscheidungstragern mit fithrungs-
relevanten Informationen. Ein DWH-System als Bestandteil eines Fithrungsinfor-
mationssystems realisiert nach diesem Verstdndnis eine Hilfsregelstrecke im Sinne
eines Modells des Leistungssystems.

Bei dieser Interpretation als Hilfsregelstrecke sind insbesondere zwei Merkmale
eines DWH-Systems von Interesse:

e Reichweite des DWH-Systems: Grad der Vollstdndigkeit der Hilfsregelstrecke
beziiglich der Leistungsprozesse der Organisation.

e Architektur des DWH-Systems: Beriicksichtigung der Organisationsstruktur
und der darauf abgestimmten Fiihrungsstruktur der Organisation im Aufbau
des DWH-Systems.

Derzeit im Einsatz befindliche DWH-Systeme weisen beziiglich beider Merkmale
Defizite auf. Die Reichweite ist im Allgemeinen auf relativ eng abgegrenzte Aus-
schnitte von Leistungsprozessen beschrinkt (z.B. Absatz- und Umsatzmetriken im
Vertrieb). Entsprechend wird das Management nur punktuell mit entscheidungsre-
levanten Informationen versorgt (z.B. Vertriebs-Management). Im Hinblick auf
eine umfassende Entscheidungsunterstiitzung ist aber eine moglichst vollstédndige
Hilfsregelstrecke anzustreben, welche fithrungsrelevante Informationen aller Leis-
tungsprozesse einschlief3t.

Die heute gebrduchlichen Architekturkonzepte fiir DWH-Systeme berticksichtigen
nur sehr rudimentér die Organisations- und damit die Fithrungsstruktur der zu
unterstiitzenden Organisationen. In Industrie-, Handels- und Dienstleistungsunter-
nehmen dominiert als klassische Form die Architektur eines zentralen DWH-
Systems mit z.B. abteilungsspezifischen Data-Marts als Sichten auf das zentrale
DWH. Diese Form eines DWH-Systems unterstiitzt eine weitgehend zentralisierte
und statische Organisations- und Fiithrungsstruktur. Verteilte Organisationen mit
autonomen oder teilautonomen, ggf. konkurrierenden Organisationseinheiten
werden dabei ebenso wenig beriicksichtigt wie Verdnderungen der Organisations-
und Fiithrungsstruktur im Zeitablauf. Beispiele fiir solche verteilten Organisationen
sind Netzwerkorganisationen (z.B. Virtuelle Unternehmen) oder Wertschopfungs-
netze von Unternehmen, die mit Hilfe eines DWH-Systems das Supply Chain
Management unterstiitzen wollen.

Im vorliegenden Beitrag wird die Architektur eines verteilten DWH-Systems



vorgestellt, welches im Rahmen des Projekts CEUS? fiir die bayerischen Hoch-
schulen und das bayerische Staatsministerium fiir Wissenschaft, Forschung und
Kunst (zusammen im Folgenden als Hochschulwesen bezeichnet) entwickelt wird
(siehe auch [SiBU99]). Vergleichbare Vorhaben sind im Hochschulbereich derzeit
noch selten vorzufinden. Ein Projekt mit &hnlicher Zielsetzung wie CEUS wird an
der Universitédt Osnabriick durchgefiihrt [RiPo00].

Das Hochschulwesen eines Landes weist wichtige Merkmale einer verteilten Or-
ganisation auf. Seine Koordination beruht auf einer Mischform aus Markt und
Hierarchie. Die einzelnen Hochschulen sind weitgehend autonom, sie stehen un-
tereinander zunehmend in Wettbewerb. Dabei konkurrieren sie u.a. um Studieren-
de (Beschaffungsmarkt) und um die Positionierung ihrer Absolventen (Absatz-
markt). Zentrale Entscheidungen auf Landesebene betreffen insbesondere struk-
turpolitische Vorgaben und die Verteilung von Personal- und Sachmitteln (bei
Globalhaushalt nur Sachmittel). Innerhalb einer Hochschule sind die Fakultiten
beziiglich der Gestaltung und Durchfiihrung ihrer Leistungsprozesse weitgehend
autonom. Sie kooperieren untereinander im Rahmen gemeinsamer Studienangebo-
te und Forschungsprogramme. Zentrale Entscheidungen betreffen auch hier struk-
turpolitische Vorgaben und die intrauniversitdre Mittelverteilung.

Priméres Ziel des vorliegenden Beitrags ist es, die bislang kaum diskutierte Bezie-
hung zwischen den Leistungsprozessen, der Organisations- und der Fiithrungs-
struktur einer verteilten Organisation und der Architektur eines zugehorigen
DWH-Systems aufzuzeigen. Hierzu werden in Kapitel 2 Anforderungen an die
Architektur des DWH-Systems fiir das Hochschulwesen als verteilte Organisation
entwickelt. In Kapitel 3 wird die Makroarchitektur, in Kapitel 4 die Mikroarchi-
tektur eines DHW-Systems vorgestellt, welches den beschriebenen Anforderungen
gentigt. In Kapitel 5 folgt eine kurze Zusammenfassung und ein Ausblick auf die
Ubertragbarkeit der Ergebnisse.

2 Anforderungen an die Architektur eines DWH-
Systems fiir das Hochschulwesen

Ausgangspunkt fiir die Entwicklung der Anforderungen an ein DWH-System fiir
das Hochschulwesen sind die Leistungsprozesse der Hochschule, deren Zuord-

Das Projekt CEUS (Computerbasiertes Entscheidungsunterstiitzungssystem fiir Baye-
rische Hochschulen) ist ein Kooperationsprojekt des Bayerischen Staatsinstituts fiir
Hochschulforschung (Prof. Dr. H.-U. Kiipper) und des Lehrstuhls fiir Wirtschaftsin-
formatik, insbesondere Systementwicklung und Datenbankanwendung, der Universi-
tit Bamberg (Prof. Dr. Elmar. J. Sinz). CEUS wird im Auftrag des bayerischen
Staatsministeriums ~ fir Wissenschaft, Forschung und Kunst durchgefiihrt.
http://ceus.uni-bamberg.de



nung zu Organisationseinheiten und die darauf aufbauende Fithrungsstruktur der
Hochschulen (Abbildung 1):

Leistungsprozesse: Bei den Leistungsprozessen (Geschéftsprozessen) der
Hochschule wird zwischen Haupt- und Serviceprozessen unterschieden:

Hauptprozesse erzeugen die mit den Sachzielen der Hochschule abgestimmten
Leistungen und iibergeben diese an Nachfrager in der Umwelt der Hochschule.
Korrespondierend zu den Sachzielen Forschung und Lehre erzeugt der Haupt-
prozess Forschung Forschungsleistungen und gibt diese an konkrete For-
schungspartner sowie an die interessierte Offentlichkeit ab. Der Hauptprozess
Studium und Lehre erzeugt Ausbildungs- und Priifungsleistungen und gibt die-
se an Studierende ab [Sinz98].

Serviceprozesse erzeugen Leistungen, die von mehreren Hauptprozessen und
gef. weiteren Serviceprozessen zu deren Durchfiihrung bendtigt werden. Sie
sind nur mittelbar aus den Sachzielen der Hochschule heraus begriindbar. Im
Hinblick auf die Konzeption eines DWH-Systems fiir das Hochschulwesen
sind vor allem die Serviceprozesse Personalwirtschaft und Mittelbewirtschaf-
tung von Interesse.

Organisationseinheiten: Die Hauptprozesse Forschung sowie Studium und
Lehre werden von Fakultiten (Fachbereichen) durchgefiihrt. Die Bildung der
Fakultiten folgt einer fachlichen Differenzierung dieser Leistungen. Interdis-
ziplindre Forschungsvorhaben oder Studiengidnge werden ggf. von mehreren
Fakultiten kooperativ durchgefiihrt. Die Organisationseinheit Fakultdt umfasst
mehrere fachlich zusammengehorige Hauptprozesse sowie das Fakultdtsma-
nagement. Eine Hochschule umfasst mehrere Fakultéten, die nur einmal pro
Hochschule vorhandenen Serviceprozesse sowie das Hochschulmanagement.
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Abbildung 1: Leistungsprozesse, Organisationseinheiten und Fithrungsstruktur des Hoch-
schulwesens [SiBU99]



e Fiihrungsstruktur: Die Koordination des Hochschulwesens eines Landes ist
durch eine Mischform aus Markt und Hierarchie gekennzeichnet. Ausgehend
von der grundgesetzlich garantierten Freiheit von Forschung und Lehre sind
die Professoren autonom in der Bestimmung ihrer Forschungs- und Lehrinhal-
te. Hierarchische Koordination von Forschung und Lehre findet innerhalb der
Fakultdten lediglich in Bezug auf gemeinsame Forschungsprogramme und
Studiengénge statt. Die Funktion des Fakultdtsmanagements wird von Dekan,
Studiendekan, Fakultitsrat sowie ggf. Kommissionen und Ausschiissen ausge-
iibt.

Analog dazu betrifft die hierarchische Koordination auf Hochschulebene das
gesamte Forschungs- und Lehrprogramm mit dem Ziel der Differenzierung
gegeniiber anderen Hochschulen des Landes und der Positionierung im globa-
len Wettbewerb zwischen den Hochschulen. AuBerdem werden die Ser-
viceprozesse meist {iber hierarchische Koordination gefiihrt. Das Hochschul-
management wird von Rektor / Président, Prorektoren / Vizepréasidenten,
Kanzler sowie ggf. Ausschiissen und Kommissionen ausgeiibt.

Auf Ebene des Landes findet eine Gesamtkoordination des Hochschulwesens
statt. Das wichtigste Instrumentarium zur hierarchischen Koordination ist die
zweckgebundene Verteilung von Sach- und Personalmitteln zwischen den
Hochschulen und innerhalb der einzelnen Hochschulen. Mit zunehmender Ein-
fihrung von Globalhaushalten reduziert sich das Instrumentarium auf eine
zweckungebundene Verteilung von Sachmitteln. Die Funktion des Landes-
Hochschulmanagements wird beziiglich der Exekutive vom zustéindigen Mi-
nisterium ausgetibt.

Die beschriebenen Merkmale dienen nun als Ausgangspunkt fiir die Entwicklung
der zentralen Anforderungen an ein DWH-System fiir das Hochschulwesen. Zu-
nichst machen die obigen Ausfithrungen deutlich, dass in der Koordination der
Leistungsprozesse, d.h. in der Abstimmung von Forschungs- und Lehrprogram-
men einerseits und Personal- und Sachmitteleinsatz andererseits die wichtigste
Fithrungsaufgabe auf Fakultéits-, Hochschul- und Landesebene besteht. Um die
Gesamtkoordination bestmoglich zu unterstiitzen, sollte das DHW-System alle
entscheidungsrelevanten Leistungsprozesse umfassend in Form einer Hilfsregel-
strecke abbilden. Die Reichweite des DWH-Systems sollte daher die Hauptpro-
zesse Forschung, Studium und Lehre sowie die Serviceprozesse Mittelbewirt-
schaftung und Personalwirtschaft abdecken und Verkniipfungen der Metriken
dieser Prozesse ermoglichen. Aus der Organisationsstruktur und der Fiihrungs-
struktur des Hochschulwesens werden nun im Weiteren wesentliche Anforderun-
gen an die Architektur des DWH-Systems abgeleitet.

Hinsichtlich seiner Organisationsstruktur stellt das Hochschulwesen eines Landes
ein mehrstufig verteiltes System dar. Die einzelnen Teilsysteme (Fakultéten,
Hochschulen) weisen differenzierte Leistungsprofile auf und unterliegen zeitli-
chen Verdanderungen. Beziiglich der Architektur des DWH-Systems folgt daraus:



Das DWH-System sollte ebenfalls in Form eines verteilten Systems realisiert
werden, dessen Verteilung der Organisationsstruktur folgt (Architekturmerk-
mal Schalenarchitektur: Abschnitt 3).

Operative Datenquellen fiir das DWH-System sind in erster Linie die in den
einzelnen Teilsystemen des Hochschulwesens eingesetzten Anwendungssys-
teme. Im Allgemeinen weist die Palette der eingesetzten Anwendungssysteme
und ihrer Nutzungsformen eine erhebliche Heterogenitit auf (Architektur-
merkmal Interface-Layer: Abschnitt 4.1).

Das DWH-System muss die Systemevolution des Hochschulwesens, d.h. indi-
viduelle Strukturverénderungen der einzelnen Teilsysteme im Zeitablauf, be-
riicksichtigen. Dies erfordert ein geeignetes Konzept der Historisierung von
Daten (Architekturmerkmal Base Layer: Abschnitt 4.4).

Die Koordination des Hochschulwesens beruht auf einer Kombination von ver-
handlungsbasierter (Markt) und hierarchischer Koordination (Hierarchie). Die
einzelnen Teilsysteme sind im Rahmen der gesetzlichen Regelungen weitgehend
autonom in der Definition und Ausgestaltung ihrer Leistungsprozesse. Anderer-
seits erfolgt tiber die Zuteilung von Personal- und Sachmitteln eine hierarchische
Koordination. Beziiglich der Architektur des DWH-Systems folgt daraus:

Wegen der unterschiedlichen Informationsbedarfe auf den einzelnen Manage-
mentebenen (Land, Hochschulen, Fakultiten) muss die Architektur des DWH-
Systems die Fiihrungsstruktur des Hochschulwesens nachbilden (Architektur-
merkmal Schalenarchitektur: Abschnitt 3).

Aus der Teil-Autonomie von Fakultidten und Hochschulen folgt die Notwen-
digkeit, die ,,Privatsphdre* der zugehdrigen DWH-Teilsysteme durch Vertrau-
ensbereiche zu schiitzen. Eine Ubergabe von Daten von einem DWH-
Teilsystem an ein anderes erfolgt ausschlieBlich iiber vertrauensbasierte
Schnittstellen, deren Spezifikation beiden Beteiligten bekannt ist, und auf Ba-
sis einer zugehoérigen Vereinbarung. Keinesfalls kann das DWH-Teilsystem
einer héheren Managementebene ohne Zustimmung der nachgelagerten Ma-
nagementebene auf deren DWH-Teilsystem zugreifen (Abschnitt 4.2).

Die hierarchische Fiihrungsstruktur in Verbindung mit der Heterogenitét der zu
fiihrenden Teilsysteme bedingt, dass Daten bei Ubernahme von einem DWH-
Teilsystem in das der ndchsthoheren Managementebene zu konsolidieren sind.
Dieses Problem tritt insbesondere bei der Ubernahme von Daten der Hoch-
schulen in das DWH-Teilsystem des Landes auf und wird dort durch Schnitt-
stellen-Standardisierung auf Basis der amtlichen Statistik gelost (Architektur-
merkmal Interface-Layer: Abschnitt 4).

In den Leistungsprozessen des Hochschulwesens werden personenbezogene
Daten (Studierende, Personal) verwendet, die dem Datenschutz unterliegen.
Personenbezogene Daten werden ausschlieBlich in faktisch anonymisierter
Form in das DWH tibernommen. Die Verschliisselung der Daten erfolgt bereits



innerhalb des Vertrauensbereiches des Betreibers der jeweiligen Datenquelle
(Abschnitt 4.3).

Im folgenden Kapitel 3 wird nun die Gesamtarchitektur (Makroarchitektur) des
verteilten DWH-Systems aus funktionaler Sicht vorgestellt, in Kapitel 4 folgt die
Architektur der DWH-Teilsysteme (Mikroarchitektur) aus systemtechnischer
Sicht.

3 Konzeption der Gesamtarchitektur eines verteilten
DWH-Systems

Mit Bezug zu den im vorherigen Abschnitt entwickelten Anforderungen wird nun
die Grobarchitektur des verteilten DWH-Systems vorgestellt. In diesem Beitrag
wird analog zur Definition von Datenbank und Datenbanksystem zwischen einem
Data-Warehouse und einem Data-Warehouse-System unterschieden. Das Data-
Warehouse-System umfasst sowohl das Data-Warehouse-Management-System als
auch das eigentliche Data-Warehouse. Die Architektur eines zentralen DWH-
Systems lésst sich in drei Ebenen untergliedern [SiBU99]: eine Datenerfassungs-
ebene mit der Schnittstelle zu den operativen Systemen, eine Datenhaltungsebene
mit dem eigentlichen DWH und eine Datenbereitstellungsebene mit den Schnitt-
stellen zu den Présentationswerkzeugen und anderen Anwendungssystemen. Allen
Ebenen sind Administrationsfunktionen zugeordnet, die durch eine Metadaten-
bank unterstiitzt werden.

Aufgrund der in Abschnitt 2 genannten Anforderungen ist die zentrale Architektur
fiir ein DWH-System des Hochschulwesens ungeeignet. Beziiglich der hierarchi-
schen Koordination des Hochschulwesens gilt, dass der Informationsbedarf eines
Managementobjekts (Ministerium, Hochschulmanagement, Fakultdtsmanagement)
mit dessen Entscheidungsbefugnis und —reichweite abzustimmen ist (Abstimmung
von Zielen und Berichten; siehe Abbildung 1). Daneben resultiert aus der Teilau-
tonomie von Organisationseinheiten (Hochschule, Fakultit) das Erfordernis einer
geschiitzten Privatsphidre von Daten. Diese Merkmale bleiben beim zentralen
Ansatz unberticksichtigt. Daher wurde ein mehrstufiges, schalenférmiges, verteil-
tes DWH-System mit abgestimmter Reichweite und Aggregation der verwalteten
Daten konzipiert (Abbildung 2).

Die Architektur des DWH-Systems folgt der Fiihrungsstruktur des Hochschulwe-
sens [SiBU99]:

e Auf der untersten Ebene befinden sich die DWH-Teilsysteme der einzelnen
Fakultdten einer Hochschule. Diese basieren auf den Daten der von dieser Fa-
kultét betriebenen Prozesse Lehre und Studium sowie Forschung.



Die néchst hohere Ebene bildet das DWH-Teilsystem der jeweiligen Hoch-
schule mit den detaillierten Daten der Serviceprozesse und den durch die
DWH-Teilsysteme der Fakultiten — ggf. eingeschrénkt oder aggregiert — be-
reitgestellten Daten.

Auf der obersten Ebene werden die Daten aller Hochschulen des Landes —
wiederum ggf. eingeschrinkt oder aggregiert — in einheitlicher und konsoli-
dierter Form zur Verfiigung gestellt. Die Datenstrukturen dieser Ebene sind
standardisiert und orientieren sich an der Struktur der amtlichen Hochschulsta-
tistik des Statistischen Landesamts.
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Abbildung 2: Gesamtarchitektur (Schalenmodell) des verteilten DWH-Systems aus funkti-
onaler Sicht [SiBU99]

GemiB dem Prinzip der Objektorientierung kapselt jedes DWH-(Teil-)System ein
lokales DWH und stellt Schnittstellen zu den DWH-Systemen der iiber- und un-
tergeordneten Ebenen zur Verfiigung. Die DWHs einer Ebene bilden somit Quel-
len fiir das DWH der ndchst hoheren Ebene. Dartiber hinaus konnen auf jeder
Ebene zusitzliche externe Datenquellen einbezogen werden.

Bezogen auf die Datenunabhéngigkeit zwischen den Teilsystemen benachbarter
Ebenen besitzt diese Architektur folgende Eigenschaften:

Inhaltliche Datenunabhiingigkeit: Die Weitergabe von Daten an das (Teil-)
DWH der néchst hoheren Ebene erfolgt {iber vereinbarte Schnittstellen. Diese
sind den beteiligten Managementebenen bekannt und bilden die Grundlage fiir
deren Vertrauensbeziehung (Abschnitt 4.2).

Strukturelle Datenunabhéngigkeit: Auf den einzelnen Ebenen miissen die
Daten ggf. nach unterschiedlichen Strukturmerkmalen gegliedert werden. Bei-



spielsweise ist fiir das landesweite DWH eine einheitliche Datenstruktur tiber
alle Universitdten notwendig. Aufgrund der strukturellen Unabhingigkeit des
universitiren Warehouses konnen trotzdem dort universitétsspezifische Details
und Datenquellen beriicksichtigt werden, die dem landesweiten Warehouse
nicht zur Verfligung stehen.

o Zeitliche Datenunabhiingigkeit: Die Aktualisierung der einzelnen (Teil-)
DWHs kann zu unterschiedlichen Zeitpunkten erfolgen. So kénnen die DWHs
der Fakultdten in kiirzeren Zeitabstédnden aktualisiert werden als das der Hoch-
schule.

Nach diesem Uberblick iiber die Gesamtarchitektur des DWH-Systems fiir das
Hochschulwesen wird im folgenden Abschnitt die Architektur der DWH-
Teilsysteme aus systemtechnischer Sicht behandelt.

4 Die Architektur eines DWH-Teilsystems

Gegeniiber der in Abbildung 2 dargestellten Makroarchitektur verdeutlicht Abbil-
dung 3 die zugehorige Mikroarchitektur eines einzelnen DWH-Teilsystems. Dabei
werden auf der Datenhaltungsebene folgende Schichten unterschieden:
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Abbildung 3: Architektur eines DWH-Teilsystems



Interface-Layer: Diese Schicht realisiert die Schnittstelle zwischen einem
DWH-Teilsystem und den operativen Systemen bzw. einem untergeordneten
DWH-Teilsystem (s. auch Staging-Area [Kurz99]). Der Interface-Layer stellt
einen tempordren Datenspeicher zum Laden des DWH dar. Nach der Extrakti-
on der Daten aus den operativen Datenquellen werden diese dort bereinigt, ggf.
transformiert und anschlieBend an den Base-Layer weitergereicht.

Base-Layer: Der Base-Layer bildet die bereinigte und historisierte Datenbasis
des gesamten DWH-Teilsystems. Diese konsistente Datenhaltungsschicht abs-
trahiert von der eigentlichen Datenhaltung fiir Analysezwecke (Analytical-
Layer). Das zugrundeliegende Datenschema ist weder fiir die spezifischen
Nutzeranforderungen, noch fiir das verwendete Analysewerkzeug angepasst.
Haufig wird fiir diese Schicht synonym auch der Begriff ,,Operational-Data-
Store [Inmo99] verwendet.

Analytical-Layer: Diese Schicht stellt die Daten in der fiir das verwendete
Analysewerkzeug benétigten Form zur Verfuigung. Beim Einsatz eines Aus-
wertungswerkzeugs, das auf multidimensionalem Online-Analytical-
Processing (MOLAP) [Cham98] basiert, handelt es sich bei der Analytical-
Layer um dessen spezifische Datenhaltung in einer vom eigentlichen DWH
unabhéngigen, multidimensionalen Datenbank. Im Gegensatz dazu bildet der
Analytical-Layer bei relationalem OLAP (ROLAP) [Cham98] eine zusitzliche
Schicht im eigentlichen DWH. In diesem Fall liegt der Datenhaltung hiufig
das Star- oder Snowflake-Schema zugrunde. Im Weiteren wird von einer
ROLAP-L6sung ausgegangen.

Durch diese Einteilung konnen folgende Funktionen beim Laden der Daten expli-
zit differenziert werden:

Externe Aktualisierung: In diesem Kontext wird unter der externen Aktuali-
sierung die Ubernahme der Daten aus operativen Systemen in den Interface-
Layer verstanden.

Bereinigung / Historisierung: Nachdem die Daten aus den Quellsystemen
extrahiert und in den Interface-Layer geladen wurden, miissen sie in einem
néchsten Schritt bereinigt und transformiert werden. Dies ist notwendig, um
die Korrektheit der Daten im DWH sicherzustellen und somit die Korrektheit
der auf diesen Daten aufbauenden Analysen zu gewihrleisten. Zusétzlich wer-
den beim Ubergang zwischen Interface- und Base-Layer die Daten historisiert,
indem die nichttemporalen Daten des Interface-Layers beim Ubergang in den
Base-Layer mit Zeitstempeln versehen werden.

Interne Aktualisierung: Entsprechend den nutzerspezifischen Anforderungen
beziiglich der Auswahl der Attribute, deren Verdichtung und Zeitbezug wer-
den die Daten wihrend der internen Aktualisierung in den Analytical-Layer
iibertragen. Die explizite Trennung zwischen interner und externer Aktualisie-
rung ermdglicht einen weitgehend unterbrechungsfreien Betrieb flir den Nut-



zer. Wihrend des Ladens des Base-Layers konnen die Nutzer weiterhin auf die
konsistenten Daten im Analytical-Layer zugreifen. Dariiber hinaus ist eine
leichtere Anpassung des Systems an wechselnde Nutzeranforderungen mog-
lich. Diesem Vorteil steht ein hoherer Speicherbedarf gegentiber, der in diesem
konkreten Fall jedoch vernachléssigt werden kann.

In den folgenden Abschnitten wird auf die Umsetzung der in Kapitel 2 vorgestell-
ten Anforderungen genauer eingegangen.

4.1 Heterogenitit der Datenquellen

Eines der Hauptmerkmale von DWH-Systemen liegt in der konsolidierten Zu-
sammenfiithrung von Daten aus unterschiedlichen operativen Anwendungssyste-
men (entspricht dem Merkmal der Integration nach Inmon [Inmo96]). Sowohl
syntaktische als auch semantische Inkonsistenzen zwischen den Quellen miissen
im DWH beseitigt werden. Bei einer zentralisierten DWH-Architektur miissen die
unterschiedlichen Informationsbediirfnisse der einzelnen Managementebenen
(Land, Hochschulen, Fakultiten) in einem Gesamtschema integriert werden. Auf-
grund der Teil-Autonomie von Hochschulen und Fakultdten und der daraus resul-
tierenden Notwendigkeit einer ,,Privatsphére ist eine zentralisierte Architektur fiir
ein DWH-System fiir das Hochschulwesen ungeeignet. Im Gegensatz dazu steht
bei einem verteilten DWH-System, das sich an der Fiithrungsstruktur orientiert, fiir
jedes Managementobjekt ein separates Warehouse zur Verfiigung. Dadurch kén-
nen die individuellen Informationsbediirfnisse leichter beriicksichtigt werden.

4.2 Autonomie der Teilsysteme

Klassische DWH-Systeme verwenden zur Datenlieferung das Pull-Prinzip. Dies
bedeutet, dass ein DWH-System seine Daten selbst aus den operativen Datenquel-
len extrahiert. Im Gegensatz dazu unterliegt die Datenlieferung in der vorgestell-
ten verteilten Architektur dem Push-Prinzip. Um den Vertrauensbereich (Abbil-
dung 3) der operativen Systeme und der DWH-Teilsysteme zu wahren, wird die
Datenextraktion vom Betreiber des betroffenen Systems durchgefiihrt. Die Uber-
gabe der Daten an die ndchst hohere Ebene erfolgt tiber klar definierte Schnittstel-
len, die zwischen den beteiligten Managementobjekten vereinbart werden. Bei-
spielsweise basiert die Schnittstelle zur Ubernahme der Daten aus den einzelnen
Hochschulen in das landesweite DWH auf den gesetzlichen Bestimmung des
Hochschulrahmengesetzes (HRG) und des Hochschulstatistikgesetzes (HStatG).

Ein befiirchteter Durchgriff auf DWHs untergeordneter Ebenen ist durch die ver-
teilte Architektur des DWH-Systems ausgeschlossen. Dadurch bleibt die Autono-
mie der Teilsysteme gewahrt. Dies ist eine der wichtigsten Voraussetzungen fiir
die Akzeptanz eines DWH-Systems fiir das Hochschulwesen.



4.3 Datenschutz

In einem DWH-System ist der Datenschutzproblematik besondere Aufmerksam-
keit zu widmen, da die dort angebotenen vielfiltigen Navigationsmoglichkeiten in
einem meist dulerst umfangreichen Datenbestand zur nahezu beliebigen Kombi-
nation von Einzeldaten herangezogen werden kénnen. Der Datenschutz stellt den
Personlichkeitsschutz von Individuen in den Mittelpunkt. Neben dem Bundesda-
tenschutz (BDSG) regeln lidnderspezifische Gesetze, wie z.B. das Bayerische
Datenschutzgesetz (BayDSG), den Umgang mit personenbezogenen Daten im
Rahmen der elektronischen Datenverarbeitung: ,,Zweck dieses Gesetzes ist es, die
einzelnen davor zu schiitzen, dass sie bei der Erhebung, Verarbeitung oder Nut-
zung ihrer personenbezogenen Daten durch offentliche Stellen in unzuldssiger
Weise in ihrem Personlichkeitsrecht beeintrichtigt werden.” (BayDSG §1).

Um eine datenschutzkonforme Anwendung zu erreichen, muss wenigstens eine
der folgenden Voraussetzungen erfiillt sein [Burk00]. Es muss entweder ein legi-
timierter Zweck und die Einwilligung der Betroffenen fiir die Ubernahme von
personenbezogenen Daten vorliegen oder es ist der Personenbezug zu eliminieren.
Da die DWH-Daten zur Entscheidungsunterstiitzung im Management und nicht im
Rahmen der operativen Durchfithrung der Leistungsprozesse verwendet werden,
ist eine Bezugnahme auf einzelne Personen im Allgemeinen nicht erforderlich.
Um den Anforderungen des Datenschutzes zu geniigen, muss der Personenbezug
im DWH eliminiert werden [Moen98]. Dies ist durch eine faktische Anonymisie-
rung gewdhrleistet. Hierbei werden alle personenbezogenen Attribute (Name,
Vorname, Adresse usw.) bereits bei der Ubernahme der Daten noch innerhalb des
Vertrauensbereichs des jeweiligen operativen Systems eliminiert.

4.4 Strukturdynamik

Ein wichtiges Merkmal von DWH-Systemen ist ihr Zeitraumbezug [Inmo096], d.h.
DWHs speichern historisierte Daten, um Trends im Zeitverlauf erkennen und
angemessen darauf reagieren zu kénnen. Im Rahmen der Historisierung stellt vor
allem die Strukturdynamik das zentrale Problem dar. Hierbei miissen strukturelle
Anderungen im Hochschulwesen durch addquate Anpassungen in der verteilten
DWH-Systemarchitektur beriicksichtigt werden.

Vor allem sich im zeitlichen Verlauf @ndernde Klassifikationsstrukturen sind von
diesem Problem betroffen. Bereits KIMBAL [Kimb96] weist im Rahmen von
»slowly changing dimensions® auf Dimensionen hin, die logisch von der Zeitdi-
mension abhingig sind. Durch Versionierung kénnen gleichzeitig mehrere Klassi-
fikationsstrukturen fiir unterschiedliche Zeitbereiche existieren. Statt die bisherige
Struktur zu tiberschreiben, wird beim Laden der Daten eine zusitzliche Version
mit den neuen Strukturdaten generiert [Kimb96]. Hierzu findet sich in Abbil-
dung 4 ein veranschaulichendes Beispiel.



In einer Hochschule erfolgt die Neugriindung einer Fakultit Wirtschaftsinformatik
und Angewandte Informatik (Semester 2001/2). Ein bereits existierendes Studien-
fach Wirtschafisinformatik wird von der Sozial- und Wirtschafiswissenschafilichen
Fakultat (Semester 2001/1) der neuen Fakultit zugeordnet (Semester 2001/2).
Dies fiihrt zu einer neuen Version des Studienfachs Wirtschaftsinformatik.

In einer relationalen Datenbank werden zur Verwaltung mehrerer Versionen zwei
zusitzliche Attribute bendtigt. Zur Identifikation des Giiltigkeitszeitraums werden
die beiden Zeitstempel Gueltig von und Gueltig bis verwendet. Dartiber hinaus
wird hier zusétzlich zum urspriinglich identifizierenden Attribut (Fakultaet KZ
und Studienfach KZ) ein kiinstlicher Schliissel (Surrogatschliissel) eingefiihrt
(Fakultaet ID und Studienfach_ID). Dieser ermoglicht eine leichtere Anpassung
des Analytical-Layers an das eingesetzte OLAP-Werkzeug.

Analytical-Layer:

As Is“versus ,As Is As Is“ versus , As Was*“ As Was*“ versus ,As Was“ Like“ versus , Like“
_Studenten _Studenten Studenten Studenten
Semester | SF_ID | Anzahl Semester | SF_ID | Anzahl Semester | SF_ID | Anzahl Semester | SF_ID | Anzahl
2001/1 1 800 2001/1 1 800 2001/1 1 800 2001/ 1 800
2001/1 3 120 2001/1 2 120 2001/1 2 120 2002/2 1 900
2002/2 1 900 2002/2 1 900 2002/2 1 900
2002/2 3 150 2002/2 3 150 2002/2 2 150

Studienfach

SF_ID | SF_KZ | Beschreibung FB_KZ Gueltig | Gueltig
_von _bis
1 BWL Betriebswirtschaftslehre SoWi 2001/ 2001/2
Studenten 2 Wi | Wirtschaftsinformatik SoWi 200111 | 2001/1
Semester
3 wi Wirtschaftsinformatik wi 2001/2 | 200172
2001/1 -
Fachbereich
20011 FB_ID | FB_KZ | Beschreibung Gueltig | Gueltig
2002/2 _von _bis
2002/2 1 SoWi | Soziak und Wirtschaftsw. Fakultat 2001/1 2001/2
r' N 2 wi Fakultét fir Wirtschaftsinformatik 2001/2 2001/2
und Angewandte Informatik I
“Interface-Layer: [Aktualisierung 20012~ ]~ Aktualisierung 20012 :\Aifn'aiiii;r'u-n;-zbﬂ{ 2
Studenten Studienfach Fachbereich
Semester | SF_KZ Anzahl SF_KZ Beschreibung FB_KZ FB_KZ Beschreibung
2002/2 BWL 900 BWL Betriebswirtschaftslehre | SoWi Sowi Sozial- und Wirtschaftsw. Fakultéit
2002/2 wi 150 wi Wirtschaftsinformatik wi wi Fakultit fiir Wirtschaftsinformatik
und Angewandte Informatik

Abbildung 4: Versionierte Aktualisierung

Entsprechend den temporalen Anforderungen an die Auswertungsmoglichkeiten
ergeben sich auf der Basis eines versionierten Base-Layers vier Alternativen fiir
die Konstruktion der Analytical-Layer (Abbildung 4) [BaGuOl1, S. 188]:

e Die Daten aller Semester werden entsprechend der aktuellen Klassifizierung
strukturiert. Das bedeutet, dass das Studienfach Wirtschaftsinformatik auch fiir
die vergangenen Semester der neuen Fakultdt fiir Wirtschaftsinformatik und
Angewandte Informatik zugeordnet wird, obwohl diese zu diesem Zeitpunkt
noch nicht existierte (,,4s Is versus As Is*).



e Die Daten werden entsprechend ihrer zeitlich giiltigen Klassifizierung struktu-
riert. Bis zum Semester 2001/1 sind die Studenten mit dem Studienfach Wirt-
schaftsinformatik der Sozial- und Wirtschafiswissenschafitlichen Fakultdit zu-
geordnet, danach der Fakultdt fiir Wirtschaftsinformatik und Angewandte In-
formatik (,,As Is versus As Was®).

e Manchmal sind Auswertungen gewiinscht, in denen die vergangene Struktur
auch auf die neuen Daten angewendet wird. Selbst in diesem Fall kénnen die
Daten fiir eine beliebige Klassifikation aus dem Base-Layer erzeugt werden
(,,As Was versus As Was™).

e Es werden nur diejenigen Daten ausgewertet, deren Strukturen im Zeitablauf
unveréndert blieben (,,Like versus Like®).

Unterstiitzt das eingesetzte OLAP-Werkzeug zusammengesetzte Schliissel (Com-
pound Keys), so kann statt des Surrogat-Schliissels die Kombination aus ehemali-
gem Schliissel (z.B. SF_KZ) und Zeitattributen verwendet werden. Dartiber hinaus
kann durch explizite Trennung zwischen Base-Layer und Analytical-Layer besser
auf zusétzliche nutzerspezifische Anforderungen, wie beispielsweise die Erweite-
rung des Schemas, reagiert werden.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Der vorliegende Beitrag untersucht anhand der Entwicklung eines DHW-Systems
fiir das Hochschulwesen die Beziehung zwischen (a) den Leistungsprozessen, der
Organisations- und der Fiithrungsstruktur einer verteilten Organisation und (b) der
Architektur eines zugehorigen DWH-Systems. Dabei wird deutlich, dass zentrale
DWH-Systeme zur Unterstiitzung verteilter Organisationen nur bedingt geeignet
sind. Zentrale DWH-Systeme besitzen eine relativ starre, inflexible Struktur, wel-
che die Systemevolution behindert. Individuelle Informationsbedarfe der Teil-
Organisationen werden nicht unterstiitzt.

Als Losung wird ein verteiltes, schalenformiges DWH-System mit speziellen
Architekturmerkmalen vorgestellt. Das DWH-System wird im Projekt CEUS seit
1998 entwickelt. Zum 2. Quartal 2001 beginnt die Testphase fiir die Doméne des
Prozesses Studium und Lehre, der sich der Pilotbetrieb anschlieen wird.

Beziiglich der Anforderungen an die Architektur eines DWH-Systems sehen wir
eine Vielzahl von Parallelen zwischen dem Hochschulwesen und verteilten Orga-
nisationen in der Industrie, im Handel und im Dienstleistungsbereich. Neben den
generellen Anforderungen an flexible, evolutionsfihige Strukturen und an die
Unterstiitzung individueller Informationsbedarfe ist dabei insbesondere die Auto-
nomie der Teilorganisationen in der Konzeption des DWH-Systems zu beriick-
sichtigen. DWH-Teilsysteme, deren Privatsphire durch Vertrauensbereiche ge-



schiitzt sind, diirften sich als wesentlich fiir die Akzeptanz von DWH-Systemen in
verteilten Organisationen und damit als kritischer Erfolgsfaktor fiir den Aufbau
und den Betrieb von DWH-Systemen erweisen.
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