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Unsere Jahrestagung dreht sich diesmal um
das Thema digitale Resilienz: ein Anspruch,
der schwer zu erfiillen und noch schwerer zu
halten ist. Denn resilient sind Systeme nur
dann, wenn sie unterschiedlichen Krisen
gewachsen sind. Dass dies wesentlich mehr als
eine klare Strategie fiir IT-Sicherheit erfordert,
hat GI-Redakteur Paul Reinelt im Gesprach
mit Corinna Schmitt und Florian Tschorsch
besprochen. - S.8

Resilienz ist aber nicht der einzige
Anspruch, den wir an IT-Systeme erheben
sollten. Lilia Gargouri schreibt in dieser
Ausgabe dariiber, warum es jeder Software
guttut, digitale Barrierefreiheit von Anfang an
mitzudenken. - S.28

Zum Mitdenken regt auch eine neue
Ausstellung an, die die GI als Teil des Wissen-
schaftsjahrs 2026 umsetzt. In ,Blind Spots*
erfahren Besucher*innen mehr iiber die
zahlreichen Datenliicken, die die Medizin
bis heute pragen - und konnen selbst ent-
scheiden, fiir welche Art von Forschung sie
ihre eigenen Daten spenden wiirden. - S.16

Martin Wolf, Prasident der
Gesellschaft fur Informatik e.V.

Einer Frage, die auch mich angesichts der
neuesten Fdlle stark umtreibt, ist Aleksandra
Sowa nachgegangen: Wie konnen wir
sichergehen, dass KI-Systeme nicht die
falschen Losungswege wahlen? KI-Audits,
so die Expertin, werden hier zentral sein,
um komplexe Systeme zu analysieren und zu
bewerten. > S.12

Auflerdem in dieser Ausgabe der .inf:

das Comeback der Fachgruppe IT-Controlling,

eine Rezension von einem, der sonst eher
fiir das Layout dieses Magazins zustandig
ist - und ein Geburtstagskind, das schon
viele junge Menschen fiir Informatik
begeistert hat.

Ich wiinsche Thnen eine anregende Lektiire!
Ihr Martin Wolf
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MEHR ALS VIBE CODING

KI-basierte Werkzeuge konnen die Soft-
wareentwicklung beschleunigen und
vereinfachen, bringen jedoch auch neue
technische, rechtliche und wirtschaft-
liche Risiken mit sich. In einem neuen
Policy Brief zeigt die GI auf, wie Soft-
ware Engineering im KI-Zeitalter als
Schliisselressource fiir Deutschlands
technologische Innovationskraft

und digitale Souverdnitdt gestarkt
werden kann. Zu den zentralen
Empfehlungen zdhlen der Aufbau von
Kompetenzzentren fiir KI-basiertes
Software Engineering, die Weiter-
entwicklung von Standards fiir sichere,
nachvollziehbare und tiberpriifbare
KI-generierte Software sowie eine
ressortiibergreifende Leitinitiative, die

CZSKID
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KOLLEG FUR
INFORMATIK-
DIDAKTIK

Forschung, industrielle Anwendung,
Standardisierung und Qualifizierung
miteinander verbindet. Denn auch
mit KI bleibt fundierte Software-
Engineering-Kompetenz unverzichtbar,
um Qualitdt, Sicherheit und Ver-
trauenswiirdigkeit zu gewdhrleisten.
Mehr zum Policy Brief:

o gi.de/mehr-als-vibe-coding

MILLIONENFORDERUNG FUR
DIE INFORMATIKDIDAKTIK

Mit dem CZS KID startet ein deutschlandweit einzigartiges
Promotionskolleg, das den wissenschaftlichen Nachwuchs
in der Informatikdidaktik starken soll. Die Carl-Zeiss-
Stiftung fordert das Kolleg {iber acht Jahre mit insgesamt
zwolf Millionen Euro. An sechs universitaren Standorten
in finf Bundesldndern werden kiinftig Wissenschaftler*in-
nen ausgebildet, die zur Qualifizierung der Informatik-
lehrkréfte von morgen beitragen. Offiziell er6ffnet wurde
das Kolleg am 21. September 2026 in Berlin.

Mehr Informationen unter: o czs-kid.de


http://czs-kid.de/
https://gi.de/meldung/mehr-als-vibe-coding-gi-veroeffentlicht-policy-brief-zu-ki-basiertem-software-engineering

DIGITALE BIBLIOTHEK:
INFORMATIK IN
UNSEREN OHREN

Musikinformatik

Wie konnen digitale Werkzeuge das
Musizieren, Komponieren und Ver-
stehen von Musik erleichtern? Eine
Vision der Musikinformatik.

o infgi.de/dl-musikinformatik

Musikhoren und

Arbeiten im Einklang

Musik kann motivieren, aber auch
von wichtigen Aufgaben ablenken.
Ein Beitrag zeigt, wie sie sich an
die Anforderungen der jeweiligen
Situation anpassen lasst.

o infgide/dl-musikbeimarbeiten

Da ist Musik drin

Durch das in Deutschland ent-
wickelte MP3-Format lassen sich
Audiodateien leichter speichern
und Ubertragen. Doch wie wurde
es zum Weltstandard?

o infgide/dl-mp3

Alle Beitrage finden Sie in der
Digitalen Bibliothek der GI, die allen
Mitgliedern kostenlos zur Verfligung
steht. Wir laden ein zum Stobern:

o dlgide

WER SOLL
INS PRASIDIUM?

Im Oktober startet die Prasidiums-
wahl 2026 - und alle ordentlichen
und korporativen Mitglieder sind
aufgerufen, sich zu beteiligen und
so die zukiinftigen Schwerpunkte
der Prasidiumsarbeit mitzube-
stimmen. Ganz unterschiedliche
Personen mochten die Geschicke
der GI gestalten und sie voran-
bringen. Schwerpunktthemen der
Interessierten sind unter anderem
Starkung der digitalen Souverani-
tat, Briickenschlagen von Wissen-
schaft zur Praxis, Etablierung
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der GI als zentrale Stimme der
Informatik, Nachwuchsforderung
und studentische Belange, stdrkere
Einbindung der Selbststdndigen,
Qualitatsstandards fiir Software
und Stdrkung des Datenschutzes.
Details zur Wahl und zu den
Interessierten: < gi.de/wahlen

Fiir GI-Mitglieder ist der Kalender immer voller Highlights:
Vier davon haben wir hier fiir Sie zusammengestellt.

29.-30. Oktober

53. TAV

Test, Analyse, Verifikation: Beim 53. TAV-
Treffen geht's um Cyberresilienz, KI und

deren Einfluss auf moderne Softwaretests.

© MUNCHEN

07. November

21. Informatik-Fachtagung
fiir Lehrkrafte

Die Fachgruppe fiir informatische Bildung
in Schleswig-Holstein und Hamburg ladt

Lehrkrafte zum Austausch ein.

© HAMBURG

05.-06. November
PVM2026

Die Fachtagung zu Projektmanagement

und Vorgehensmodellen zeigt, wie neue
Methoden die Projektarbeit verandern.

© BOBLINGEN

03.—04. Dezember
Skill[set]

Die internationale Konferenz von
Gl und CEPIS widmet sich digitalen
Kompetenzen und informatischer
Bildung.

© BERLIN

Alle weiteren Infos und Events der GI finden Sie in unserem
Veranstaltungskalender: < gi.de/aktuelles/veranstaltungen
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Bitte mit

Storungen rechnen

INTERVIEW Paul Reinelt

Was passiert, wenn digitale Systeme
ausfallen, angegriffen werden oder wir

uns zu abhdngig von ihnen machen?

Fragen wie diese stehen im Zentrum der
INFORMATIK 2026, die sich in diesem Jahr
der digitalen Resilienz widmet. Im Interview
sprechen Corinna Schmitt und Florian
Tschorsch dartiber, warum Resilienz weit
liber IT-Sicherheit hinausgeht - und weshalb
manchmal sogar weniger digital die bessere
Lésung sein kann.

Digitale Resilienz ist das Leitthema

der diesjdhrigen INFORMATIK.

Was bedeutet dieser Begriff fiir Sie?
CORINNA SCHMITT Allgemein ist es
die Fahigkeit, mit digitalen Heraus-
forderungen, Storungen und Risiken
zurechtzukommen. Das Digitale bringt
uns viele Vorteile, aber auch Stress und
Situationen, mit denen wir gelassener
umgehen oder die wir vielleicht auch
mal ignorieren sollten.



FLORIAN TSCHORSCH Aus technischer
Perspektive geht es darum, dass

ein System seine Funktionen auch
dann noch erfiillen kann, wenn
etwas kompromittiert wird oder
kaputtgeht. Die Grundidee ist nicht
neu: Die Informatik beschaftigt sich
seit ihren Anfangen damit, zuver-
lassige Systeme aus unzuverldssigen
Komponenten zu bauen. Heute sind
die Systeme aber komplexer, starker
vernetzt und voneinander abhangig.
Digitale Resilienz greift diese neue
Dimension auf.

¢S Genau. Fehlertoleranz, Red-
undanz oder Notfallmanagement
beschiftigen uns seit Jahrzehnten.
Wir haben all das nur lange nicht mit
Resilienz in Verbindung gebracht.
Salopp gesagt ist Resilienz also ein
neuer Begriff, der viele altbekannte
Dinge unter einem gemeinsamen
Schirm zusammenbringt.

Wer trigt eigentlich die Verantwor-
tung fiir digitale Resilienz? Politik?
Unternehmen? Die Wissenschaft?
Die Nutzer*innen selbst?
¢s Ichwirde sagen: eigentlich alle.
Aus technischer Sicht muss gewdhr-
leistet sein, dass Systeme das machen,
was sie sollen - also funktionieren
oder Alarm schlagen. Gleichzeitig
stellt sich etwa bei KI die Frage: In-
wieweit konnen wir einem System
vertrauen und ihm Freiheiten geben?

FT Esisteininterdisziplindres
Thema. Am Ende haben wir es mit
einem komplexen sozio-technischen
System zu tun. In der Luftfahrt etwa
werden Flugzeuge fehlertolerant
gebaut: Fallt etwas aus, muss etwas
anderes iibernehmen. Aber zum
System gehoren auch die Crew an

,,Wir miissen auch wieder lernen, uns aus
der digitalen Welt abzuschotten - sprich:
ganz altmodisch offline zu gehen.*

Bord, das Technikteam am Boden und
viele organisatorische Abldufe - und
uberall kann etwas schiefgehen. Dies
nur als Problem der Technik oder der
Informatik zu betrachten, ware des-
halb zu kurz gedacht.

Wo begegnet uns digitale Resilienz
aufler in der Luftfahrt sonst noch
im Alltag - vielleicht sogar, ohne
dass wir es merken?
FT Im digitalen Raum sind vor
allem Kommunikationsnetze wie das
Internet ein Beispiel. Auch bei Cloud-
Diensten steht eine hohe Verfiigbar-
keit im Zentrum.

¢S Social Media ist ein gutes Beispiel,
denn diese Plattformen konnen uns
stark beeinflussen. Technisch miissen
wir dafiir sorgen, dass Systeme auch
in kritischen Situationen so agieren,
wie wir es erwarten. Aber dahinter
steht immer noch der Mensch und
damit seine Beeinflussbarkeit. Ent-
scheidend ist deshalb auch: Wie
konnen wir Informationen bewerten
und Risiken einschatzen?

FT  Gerade Desinformationen

in sozialen Medien zeigen die
Komplexitat digitaler Resilienz: Sie
konnen unseren Informationsfluss
kompromittieren. Die Frage ist, wie
unsere digitalen Systeme damit
umgehen - und wie wir als Menschen
damit umgehen.

CORINNA SCHMITT

¢s Dazu kommt die stdndige Er-
reichbarkeit und die Menge an
Informationen, die wir verarbeiten
miissen. Wir miissen auch wieder
lernen, uns aus der digitalen Welt
abzuschotten - sprich: ganz alt-
modisch offline zu gehen.

Was bedroht unsere digitale
Resilienz momentan am meisten?
Sind es Cyberangriffe, technische
Ausfille, Abhdngigkeiten — oder
etwas ganz anderes?
FT  Cyberattacken wie Denial-of-
Service-Angriffe oder Ransomware
bleiben eine Bedrohung. Ein zentrales
Problem sind aber Abhangigkeiten
und die daraus entstehenden
Kaskadeneffekte. Kritisch wird es,
wenn der Ausfall eines Systems bei
anderen einen Dominoeffekt auslost.
Gleichzeitig gibt es einen Zielkonflikt:
Zentralisierte Systeme konnen Vor-
teile fiir die Sicherheit haben. Aus
Resilienzperspektive sind sie aber
anfdllig, weil der Ausfall einer zentra-
len Stelle grofde Auswirkungen haben
kann. Unabhdngigere Strukturen
konnen dieses Risiko reduzieren,
schaffen aber wiederum neue
Angriffsflichen.

¢s Gute Zusammenfassung. Man
sollte aber auch bedenken, dass
die Folgen moglicherweise erst
spater sichtbar werden. Dann stellt
sich die Frage: Konnen wir die

N off.



urspriingliche Ursache tiberhaupt
noch nachvollziehen? Deshalb sollten
wir Vorfalle dokumentieren, daraus
Mafinahmen ableiten und mogliche
Abhangigkeiten aufdecken.

Bei Resilienz denkt man schnell an
Schutz - also daran, Angriffe zu
verhindern oder Sicherheitsliicken
zu schliefen. Ist ein maglichst
sicheres System automatisch auch
ein resilientes System?
FT  Nein. Firewalls oder Zwei-Faktor-
Authentifizierung schiitzen nicht
davor, dass etwa die Hardware ausfillt
und Kaskadeneffekte entstehen. Dafiir
braucht es Redundanz und andere
Resilienzmechanismen. Diese erhchen
wiederum die Angriffsflache - eine
einfache Losung gibt es also nicht.

¢S Da stimme ich zu. Verteilte
Losungen schaffen zwar Redundanz,
durch die notige Kommunikation
aber auch neue Angriffsflichen. Wir
beheben also das eine und 6ffnen an
anderer Stelle wieder ein Scheunentor.

Ein digitales System soll heute
mdglichst alles gleichzeitig leisten:
sicher sein, Daten schiitzen, jeder-
zeit verfiigbar sein und schnell
funktionieren. Herr Tschorsch, Sie
beschiftigen sich besonders mit den
Zielkonflikten, die dabei entstehen.
Wo miissen wir Abstriche oder
Kompromisse machen?
FT Wir miissen uns von der Vor-
stellung verabschieden, dass es eine
Losung gibt, die Sicherheit, Resilienz,
Effizienz und Datenschutz gleich-
zeitig optimal erfiillt. Wir miissen
deshalb transparent machen, was ein
System leisten kann - und wo seine
Grenzen liegen. Resilienz erfordert
etwa Monitoring und damit die Be-
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obachtung von Systemen, wahrend

der Datenschutz moglichst wenig
Datenverarbeitung verlangt. Am Ende
missen verschiedene Systemeigen-
schaften anwendungsspezifisch gegen-
einander abgewogen werden.

¢s Daseine bedingt das andere - wie
beim Zauberwiirfel: Man 16st eine
Stelle und scheitert dafiir an einer
anderen. Das zeigt sich etwa bei
Sicherheitspatches: Sie sollen Systeme
absichern, gleichzeitig sind viele dltere
Gerdte nicht mehr auf dem neuesten
Stand und werden trotzdem weiter
genutzt. Nehmen wir als Beispiel ein
modernes Auto: Wegen eines Updates
muss man womoglich vier Wochen
auf einen Werkstatttermin warten.
Vor Ort ist das Update dann inner-
halb kiirzester Zeit erledigt. Warum
braucht es dafiir iberhaupt einen
Termin? Technik ist schon, aber nicht
unbedingt anwenderfreundlich. Blod
gesagt: Ich lobe mir mein altes Auto.

Welche Rolle spielt KI fiir die
digitale Resilienz? Macht sie unsere
Systeme widerstandsfdhiger - oder
entstehen dadurch neue Abhdngig-
keiten und Angriffsmdglichkeiten?
¢s Esstellt sich die Frage: Vertrauen
wir ihr blind oder hinterfragen wir
sie? Sie kann Systeme resilienter
machen, etwa indem sie Monitoring
iibernimmit, ist aber nur so gut, wie
sie trainiert wurde. Und letztlich ist
auch KI ein Buzzword. Dahinter stehen
Algorithmen, Machine Learning,
neuronale Netze oder Deep Learning -
bekannte Technologien unter einem
neuen Label.

FT  Wir neigen dazu, sehr viel in den
Begriff KI hineinzuprojizieren. Am
Ende ist KI ein technisches System.

Sie kann uns helfen, schon in der Ent-
wicklungsphase Schwachstellen oder
Abhidngigkeiten zu erkennen. Mit KI
koénnen wir Systeme in groferem Mafs-
stab Stresstests unterziehen und frith-
zeitig auf Schwachstellen reagieren.
Natiirlich steht KT auch Angreifer*innen
zur Verfiigung - auf Entwicklungs-

seite kdnnte sie uns aber einen Vorteil
bringen.

¢s Man kann sich nur so gut ver-
teidigen, wie man die Angriffe kennt.
Deshalb muss man auch mal den
Bosen spielen - natiirlich in einem
abgesicherten System. Es ist wie bei
Offense und Defense im Sport: Die eine
Seite sucht die Liicken, die andere muss
sie verteidigen.



,Entscheidend sind nic¢ht zwangsldufig
weniger Angriffe, sondern geringere
Auswirkungen und ein besserer Umgang

damit.”
FLORIAN TSCHORSCH

Wenn wir uns 2036 noch einmal in
dieser Konstellation treffen wiirden:
Woran wiirden Sie erkennen,
dass Deutschland oder Europa
tatsdchlich digital resilienter ge-
worden sind?
¢S Ein Punkt wéren europdische
Alternativen zu Systemen, bei denen
wir noch von auflereuropdischen
Anbietern abhidngig sind. Ein Zeichen
fir mehr Resilienz wire aufierdem,
dass die Menschen solche Abhangig-
keiten starker hinterfragen - und
wir vielleicht teilweise wieder vom
Digitalen wegrtiicken.

FT Weniger Abhdngigkeiten — das
sehe ich genauso. Entscheidend sind
nicht zwangslaufig weniger Angriffe,
sondern geringere Auswirkungen und
ein besserer Umgang damit. Aufer-
dem sollte sich Resilienz als Design-
prinzip etablieren. Informatiker*innen
sollten bei der Entwicklung genauso
selbstverstdndlich iber Resilienz nach-
denken wie {iber Performance, Kosten
oder Sicherheit: Was darf ausfallen?
Was funktioniert dann noch? Und wie
kommen wir zuriick in den Normal-

zustand? Wenn solche Fragen Teil der
Ausbildung und Entwicklung neuer
Systeme wdren, hitten wir einen ziem-
lichen Erfolg erzielt.

Frau Schmitt, Sie haben gesagt,
dass wir uns vielleicht sogar wieder
ein Stiick vom Digitalen wegbewe-
gen sollten. Inwiefern?
¢s Skandinavien ist ein gutes Beispiel
fiir eine stark digitalisierte Gesell-
schaft. Im Zahlungsverkehr wurde
dort erst stark forciert, digital oder per
Karte zu bezahlen. Inzwischen geht
man teilweise wieder einen Schritt
zurtick. Das finde ich bei einer Ge-
sellschaft, die Digitalisierung so stark
vorangetrieben hat, sehr interessant.

FT  Gerade im Zahlungsverkehr ist
der digitale Euro interessant. Er soll
auch direkte Peer-to-Peer- und
Offline-Zahlungen ermdglichen -
selbst wenn die digitale Infrastruktur
dahinter gerade nicht verfiigbar ist.
Damit kénnten wir unabhdngiger von
zentralen Zahlungsdienstleistern und
gleichzeitig resilienter gegeniiber
Stérungen und Ausfdllen werden. I

_. Prof. Dr. Corinna Schmitt leitet

am Forschungsinstitut CODE

der Universitat der Bundeswehr
Minchen die Forschungsgruppe
Secure Communication Systems
und ist lokale Ansprechpartnerin
des Nationalen Koordinierungs-
zentrums fur Cybersicherheit
Deutschland. Im Zentrum ihrer
Arbeit steht die Frage, wie ver-
netzte Systeme sicher, vertrau-
enswdlrdig, resilient und daten-
schutzfreundlich kommunizieren.

Prof. Dr. Florian Tschorsch ist
Professor fur Privacy and Security
an der TU Dresden. Er forscht zur
Sicherheit und Privatsphare in
verteilten Systemen und Kommu-
nikationsprotokollen. Zu seinen
konkreten Forschungsthemen
gehoren resiliente und dezentrale
Systemarchitekturen, Datenschutz
sowie sichere und anonyme Inter-
netkommunikation. In diesem Jahr
ist er auBerdem General Chair
der INFORMATIK 2026 in Dresden.

INFORMATIK 2026: Vom 22. bis
25. September 2026 trifft sich die
Informatik-Community an der
TU Dresden zur 56. Jahrestagung
der Gesellschaft fur Informatik.
Unter dem Leitthema ,Digitale
Resilienz” dreht sich vier Tage
lang alles um die Frage, wie
digitale Systeme und Strukturen
mit Krisen, Angriffen und Aus-
fallen umgehen konnen. Work-
shops, Vortrage und Diskussionen
bringen dabei Perspektiven

aus Wissenschaft, Wirtschaft
und Gesellschaft zusammen.
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Trial, Error,
Trust

TeXT Aleksandra Sowa

Spdtestens nach den jiingst bekannt gewordenen Cybersicherheits-
vorfdllen wird deutlich: KI braucht belastbare Priifverfahren.
Ahnlich einer Schulklasse, die plant, ins Lehrerzimmer einzubrechen,
miissen Systeme davon abgehalten werden, die falschen Losungs-
wege einzuschlagen. KI-Audits und -Tests werden hier zu zentralen

12

Instrumenten, um komplexe KI-Systeme zu analysieren und zu bewerten.
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Jedes KI-Modell, das etwas auf sich halt, muss es

in Deutschland in den KI-Podcast von ARD, BR24
und SWR schaffen. Dies scheint diesmal gleich
mehreren neuen Modellen von OpenAl gelungen
zu sein. Die Folge ,OpenAl vs. Hugging Face:

Hack oder Marketing?“ vom 28. Juli 2026 mit Fritz
Espenlaub und Gregor Schmalzried war fast voll-
standig dem Leistungstest gewidmet, dem ebenjene
OpenAl-Modelle kurze Zeit zuvor unterzogen
worden waren.!

Konkret war der Ausloser ein Cybersicherheits-
vorfall, der sich wahrend des Tests ereignete. Die
neuen KI-Modelle itberwanden offenbar Schutz-
mechanismen, indem sie bis dahin unbekannte
Schwachstellen (Zero Days) in einer isolierten Test-
umgebung identifizierten, sich Zugang zum Inter-
net verschafften und anschliefiend selbststandig
einen Angriff auf Hugging Face - eine der weltweit
grofiten Open-Source-Plattformen fiir KI-Modelle -
starteten. Zu diesem Ergebnis kommt Moritz Abrell
von der SySS GmbH in seiner Analyse des Vorfalls.?

Berichte tiber eine ,wild gewordene KI* domi-
nierten daraufhin - auch mangels belastbarer
Erkenntnisse - die Schlagzeilen. Warnungen vor
den Risiken kiinstlicher Intelligenz und Spekulatio-
nen, die KI kdnne eine Bedrohung fiir die nationale
Cybersicherheit darstellen, liefen nicht lange auf
sich warten. OpenAl-Chef Sam Altman setzte noch
einen drauf und verkiindete die Singularitat.

Doch zurtick zu den Fakten.

Hugging Face veroffentlichte kurze Zeit nach dem
Angriff eine - nicht fiir jedermann sofort verstand-
liche - Technical Timeline zu dem Cybersicher-
heitsvorfall.> Um das Geschehene zu erkldren,
bediente sich TechCrunch einer Metapher: Stellen
Sie sich einen Bdren auf einem Zeltplatz vor. Der
Bar probiert Zeltreifdverschliisse, Autotiiren und
Kithlboxen aus - Nacht fiir Nacht und aufjedem
Zeltplatz. Er weifd nicht, wo Nahrung zu finden ist.
Doch ihm gentigt eine einzige unverschlossene
Kithlbox, um seinen Hunger mit den Vorrdten
eines unvorsichtigen Campers zu stillen ...
TechCrunch machte unmissverstandlich klar: ,[...]
this wasn't a rogue agent disobeying orders. It was
a system built to hunt for exploits, doing exactly
that, just against the wrong target.”

Die Hosts des KI-Podcasts bedienten sich eben-
falls eines Vergleichs - allerdings eines anderen:
eines abgeschlossenen Klassenzimmers, in dem
eine Priifung stattfindet und die Gepriiften Uberle-
gungen anstellen, wie man aus dem Lehrerzimmer
die Testergebnisse stehlen konnte (um den Test zu
bestehen). Gewiss, die Beispiele vermenschlichen
oder vertierischen die KI, doch sie sind auch sehr
niitzlich, um zu verstehen, was passiert ist. Besser
jedenfalls, als sich auf Mutmafdungen zu verlassen.

Was beide Metaphern deutlich machen: Die KIs
taten, wofir sie geschaffen wurden. Die Aufgabe



des Tests bestand - wie iiblicherweise bei jedem
Test — auch darin, zu tiberpriifen, ob ein KI- oder
IT-System das tut, wofiir es entwickelt wurde. Priif-
vermerk: Erwartungen iibertroffen.

Politisch und institutionell mitverursachte
Unsicherheiten

Wadhrend deutsche Behorden teilweise in Schock-
starre verfielen, bezeichnete der Mitgriinder von
Hugging Face, Thomas Wolf, den Cybervorfall
gegeniiber der BBC zwar als Gamechanger, aber
zugleich als ,wake-up call” fir die Industrie. Es sei
eine Warnung an andere Unternehmen, ihre Cyber-
sicherheitsmafinahmen deutlich zu verstarken, um
sich gegen derartige Angriffe zu wappnen. Ahnlich
reagierte die britische Regierung. Sie empfahl
Organisationen, ihre Cybersicherheit unter ande-
rem durch eine Teilnahme am Zertifizierungspro-
gramm ,Cyber Essentials” weiter auszubauen.

Das ist richtig. Und doch wird es leider nicht
mehr reichen.

Jedenfalls nicht angesichts der tiber Jahrzehnte
angesammelten technischen Schulden in Soft-
ware und IT-Systemen. Nicht unbedingt wegen
ihrer tiberragenden ,Intelligenz” ist eine Kl in
der Lage, grofée Mengen an Softwarefehlern und
Schwachstellen zu finden und diese gegebenen-
falls zur Erreichung der ihr gesetzten Ziele zu

Ergebnis: mangelhaft

Insbesondere die folgenden Eigenschaften von
KI-Systemen wirken sich nachteilig auf die Eignung
klassischer IT-Priifungen und -Tests aus:

- Nicht-Determinismus (bei gleicher Eingabe ist nicht

zwingend dieselbe Ausgabe zu erwarten)

- Intransparenz (Blackbox-Charakter, begrenzte Nach-

vollziehbarkeit, eingeschrankte Mdglichkeiten des
Reverse Engineerings)

- Datenabhangigkeit (das Verhalten wird maf3geblich

durch Trainingsdaten gepragt und ist dadurch beein-
flussbar oder manipulierbar)

nutzen, sondern vor allem deshalb, weil sich in
IT-Produkten iiber Jahrzehnte hinweg unzdhlige
Fehler und Schwachstellen angesammelt haben.
Oder gesammelt wurden. Man erinnere sich an die
politische Diskussion iiber sogenannte Backdoors,
durch die Sicherheitsbehorden in feindliche oder
kriminelle Systeme eindringen wollten und fiir
die Informationen tiber Schwachstellen bewusst
zurtickgehalten wurden.

Software wurde iiber Jahre hinweg nach dem
Prinzip ,quick and dirty” entwickelt. Dem gleichen
Prinzip wurde auch die Ausbildung von Software-
entwickler*innen untergeordnet, um den kurz-
fristigen Bedarf des Marktes zu decken. Fachleute
sprachen - wenig schmeichelhaft - von Bana-
nenprodukten, die griin auf den Markt gebracht
wurden, um erst beim Kunden zu reifen. Mit den
Worten von Melissa Hathaway: ,This development
exposes decades of accumulated technical debt
created by a software industry that prioritized
rapid deployment over secure-by-design enginee-
ring practices.”®

Wer ein KI-Modell auf den Markt brachte,
musste bislang nicht einmal erkldren kénnen, wie
dieses Modell tatsdchlich funktioniert. Dies stellte
die Teams hinter Priifungen, Audits, aber auch der
Aufsicht tiber KI-Modelle vor neue Herausforde-
rungen. Einerseits haben Aspekte wie Zuverldssig-
keit, Transparenz und Erklarbarkeit an Bedeutung
gewonnen. Andererseits verstehen oft selbst die

.ilf15
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Viermal gepriift
Die zentralen Priiffungsdimensionen des ExamAI-
Frameworks gliedern sich in vier Gruppen:

1. Datenzentrierte Priifung mit dem Fokus auf Quali-

tdt und Eignung der Trainings- und Testdaten
Der Kerngedanke: Fehlerhafte oder verzerrte Daten
fithren systematisch zu fehlerhaften Modellen
(,Garbage in, garbage out“). Die Priifung zielt ins-
besondere auf vier Kategorien und Priifthemen

ab: Datenherkunft (Provenance, Nachvollziehbar-
keit), Datenqualitat (Vollstandigkeit, Konsistenz,
Représentativitdt), Bias-Analysen (systematische
Verzerrungen) und Daten-Governance (Zugriff,
Versionierung, Anderungsprozesse).

. Modellbezogene Priifung mit dem Fokus auf die

Analyse der Eigenschaften des trainierten Modells
Ziel ist nicht vollstindige Transparenz, sondern eine
hinreichende Priifbarkeit kritischer Entscheidun-
gen. Im Rahmen von Teilpriifungen und /oder Tests
werden folgende Themen abgedeckt: die Robustheit
gegeniber Storungen und sogenannte Adversarial
Inputs, die Generalisierungsfahigkeit (Overfitting
vs. Transferleistung), die Stabilitat bei kleinen Ein-
gabevariationen und die Erklarbarkeit (z. B. Feature
Attribution, Surrogatmodelle).

. Prozessorientierte Priifung (KI-Lebenszyklus-Ansatz)

mit dem Ziel der Bewertung von Entwicklungs- und
Betriebsprozessen

Die Priifung verschiebt sich von punktuellen oder
Ad-hoc-Kontrollen hin zu kontinuierlicher Uberwa-
chung und Monitoring. Im Fokus stehen insbesondere
Trainingsprozesse (Dokumentation, Reproduzierbar-
keit), Validierung und Testing (z. B. Benchmarking,
Szenariotests), Deployment-Prozesse (Freigaben - auch
sicherheitstechnische und datenschutzrechtliche Freiga-
ben -, Rollbacks, Versionskontrolle) und das Monitoring
im Betrieb (Drift Detection, Incident Handling).

. System- und Kontextpriifung

Hier liegt der Fokus darauf, dass nicht nur das Modell
selbst, sondern insbesondere sein Einsatzkontext ent-
scheidend ist — etwa, wenn es im Gesundheits- oder
Bildungswesen genutzt wird. Im Mittelpunkt stehen
Schnittstellen zu anderen Systemen, Wechselwirkun-
gen mit menschlichen Entscheidungen sowie Risiko-
analysen auf Anwendungsebene (Use-Case-bezogen).

Jdafs

besten Wissenschaftler*innen nicht, was in der
Blackbox der Algorithmen vor sich geht - teilweise
noch Jahre nach der Markteinfiihrung. Sowohl

die Art und Weise, wie KI-Modelle Entscheidun-
gen treffen, als auch die Art und Weise, wie sie
Fehler machen, unterscheidet sich gravierend von
menschlichen Entscheidungen oder Irrtiimern,
beobachteten IT-Sicherheitsforscher wie Steven
Adler”oder Bruce Schneier. Fir die (Un-)Moglich-
keit der Priifung und Bewertung von KI-Modellen
pragte das MIT Media Lab treffend den Begriff

LAL Alchemy*.®

KI-Audits als Instrument zur Analyse und
Bewertung komplexer KI-Systeme

Wie sollen also unter diesen Umstdnden die
Zustandigen fiir die Regulierung - gerade in
sensiblen Bereichen wie dem Gesundheits- oder
Bildungswesen - Maf3stdbe fiir die Beurteilung
von Systemen festlegen, von denen niemand
genau zu wissen scheint, wie sie funktionieren?
Mit dieser Frage haben sich Bernhard Waltl

und Nikolas Becker im Forschungsprojekt
,ExamAl - KI Testing & Auditing"” der GI befasst.
Das interdisziplindre Projekt widmete sich der
Erforschung geeigneter Test- und Auditierungs-
verfahren fiir KI-Anwendungen.® Die Findings:
Etablierte Priiffungsansdtze, etwa die klassische
IT-Priifung, stoflen bei KI-Systemen an
strukturelle Grenzen.

Waltl und Becker schlagen daher einen
Perspektivwechsel vor: Die Priifung diirfe sich
nicht primdr auf die Outputs, Leistungsfahig-
keit und Performance konzentrieren, sondern
miisse den gesamten Lebenszyklus von KI-Syste-
men adressieren.

Als Grundlage fiir ihre Arbeit dienten die
sieben Kernanforderungen der High-Level Expert
Group on Al (AT HLEG). Die Autoren schlagen
ein Framework zur ganzheitlichen Betrachtung
von KI-Systemen als sozio-technische Systeme
vor, mit dem sich die abstrakten Anforderungen
praktisch umsetzen, operationalisieren und
deren Umsetzung iiberpriifen lassen. Dieses
umfasst unter anderem Einsatzszenarien und
Anwendungsfalle, den Lebenszyklus software-
intensiver KI-Systeme, Entscheidungsstrukturen
sowie automatisierte Entscheidungsprozesse
(ADM). Auf dieser Grundlage sollen etablierte



Qualitdtssicherungsmethoden aus dem System-
und Software Engineering - insbesondere Audits
und Testverfahren - auf KI-Systeme tibertragen
und weiterentwickelt werden.

Die Bedeutung wissenschaftlich fundierter,
objektiver und belastbarer Priif-, Audit- und
Testmethoden fiir KI-Systeme zeigt sich auch in
den - noch raren - Anwendungsbeispielen, wie
dem Zertifikat ,TRUSTED AI“ des TUV Austria.

Das ,Machine Learning (ML) Zertifizierungsschema®,
mit dem ,Robustheit, Sicherheit und Eignung"” einer
K1, fiir definierte Verwendungszwecke und Einsatz-
gebiete” gepriift werden kdnnen, basiert auf einem
Kriterienkatalog, der an der Universitat Linz aus-
gearbeitet wurde.*® Die Kriterien umfassen neben
Priitkriterien fiir Datenqualitdt, Methodik, Modell-
auswahl und Dokumentation, die auf die Funktiona-
litat der KI abzielen, auch Kriterien zum Datenschutz
(darunter Datenminimierung, Privacy by Design
oder Privacy by Default), zu Grundrechten, Barriere-
freiheit und Bias-Anfalligkeit sowie zur Sicherheit
und Qualitat der Entwicklungsumgebung, zu Tests
sowie zur technischen Stabilitdt und Sicherheit.

Traditionelle IT-Auditansdtze konnen so fir
Teilprifungen adaptiert werden. Im Framework
werden klassische Auditprinzipien mit den spezifi-
schen Eigenschaften datengetriebener und lernen-
der Systeme verbunden. Eine Einschrankung gibt
esjedoch: Derzeit beschrankt sich die Zertifizie-
rung auf Supervised-Learning-Modelle - ,weitere
ML-Modelle werden sukzessive folgen“. Die Arbeit
an den Methoden und relevanten Kriterien ist also
noch nicht abgeschlossen.

Waéhrend die Forschung auf diesem Gebiet,
gemessen am Umfang einschlagiger Forder-
programme, eher wenig euphorisch betrieben
wurde, wurde spatestens nach den jiingst bekannt
gewordenen Cybersicherheitsvorfallen deutlich,
wie wichtig KI-Audits und -Tests als Instrument
zur Analyse und Bewertung komplexer KI-Sys-
teme sind. In der Aufsicht zeichnet sich ein
Paradigmenwechsel ab: weg von freiwilligen Self
Assessments und selbst definierten Bewertungs-
mafdstdben, hin zu wissenschaftlich fundierten,
objektiven und nachvollziehbaren Priifungs-
ansatzen flir KI-Systeme. ,Wahrend die Technik
immer leistungsstarker wird, sollten wir uns, was
die Sicherheitstechnik betrifft, weniger auf den
Ansatz Versuch und Irrtum verlassen®, warnte Max

Tegmark in seinem Buch ,Leben 3.0: Mensch sein
im Zeitalter Kiinstlicher Intelligenz" und riet dazu,
in die KI-Sicherheitsforschung zu investieren,
bevor Unfélle passieren, Schwachstellen entstehen
oder Systeme angegriffen werden kénnen - und
ganz besonders, bevor man ihnen kritische
Infrastrukturen wie die Energieversorgung oder
Waffensysteme anvertraut. Mit der zunehmenden
Leistungsfdhigkeit von KI wachst auch die Notwen-
digkeit, KI-Systeme zu iiberwachen und ihre Fahig-
keiten realistisch zu bewerten. Es gilt, wie Max
Tegmark formulierte, mehr Initiative zu zeigen und
in die Weiterentwicklung der Methoden zu inves-
tieren, anstatt lediglich zu reagieren. ¥

_ Uber die Autorin
Dr. Aleksandra Sowa ist
zertifizierte Datenschutz-
beauftragte, Datenschutz-
auditorin, IT-Compliance-
Managerin und Sach-
verstandige fur IT-Sicherheit.
Sie ist Autorin mehrerer
Fachblicher und Fachbeitrage
zu Cybersicherheit sowie
IT- und KI-Prifungsmethoden.
Sie schreibt auBerdem als
Kolumnistin fiir Tagesspiegel
Background Cybersecurity
und das 1E9-Magazin. Zudem
ist sie Mitglied im Leitungs-
kreis der Gl-Fachgruppe
Datenschutzfordernde
Technik (Privacy Enhancing
Technologies, PETs):
o fg-petgide

— Deep Dive

Alle Quellen sowie weitere Linktipps
und Leseempfehlungen der Autorin:

o infgi.de/trial-trust-error
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Mind the

Ethnie gibt es grofie Liicken in den Daten-
sdtzen, die als Grundlage fiir die Entwick-
lung von Medikamenten, Diagnosen und
Behandlungen dienen. Mit einer Wander-
ausstellung macht die Gl diese Datenliicken
sichtbar - und regt Besucher*innen an, sich
mit der Spende der eigenen Daten aus-
einanderzusetzen.

Die Medizin hat ein massives Daten-
a p problem. Je nach Geschlecht, Alter oder

TEXT Merrin Chalethu
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Gute Daten sind entscheidend fiir eine wirk-
same Medizin der Zukunft. Doch bilden viele
Datensatze die Vielfalt der Gesellschaft nur
unzureichend ab. Obwohl Gesundheit laut der
Weltgesundheitsorganisation seit 1946 ein
Menschenrecht ist, haben nicht alle Menschen
die gleichen Méglichkeiten, ein gesundes Leben
zu fithren - auch, weil sie bereits in der For-
schung fehlen. In einer Zeit, in der kiinstliche
Intelligenz die Medizin zunehmend pragt, ist
eine vollstdndige Datenlage jedoch unverzicht-
bar fiir eine gerechte Gesundheitsversorgung.
Geschlecht, Alter, Ethnie, Einkommen,
Berufund Lebensverhdltnisse kdnnen zu
Ungerechtigkeiten und unterschiedlichen
Chancen im Krankheitsverlauf verschiedener
Bevolkerungsgruppen fithren und die Gesund-
heits- und Krankheitsgeschichte erheblich
beeinflussen. Fiir eine gerechtere Gesundheits-
versorgung fiir alle Bevolkerungsgruppen ist
es daher notwendig, dass medizinische Daten
besser auf unterschiedliche Gruppen zuge-
schnitten sind und Unterschiede in Forschung
und Medizin starker berticksichtigt werden.

Geschlecht als entscheidender Faktor
Gravierend sind Unterschiede in der Gesund-
heitsversorgung zwischen den biologischen
Geschlechtern, international als ,Gender Health
Gap“ bekannt. Die strukturelle Abwertung von
weiblichen Krankheitsbildern ist tief in der
medizinischen Forschung verankert. Jahrzehn-
telang galt der mannliche Korper als allgemein-
giltige Norm fiir die medizinische Forschung,
etwa um Dosierungen, Nebenwirkungen und

Diagnosekriterien festzulegen. Diese Standards
wurden spater auf Frauenkorper tibertragen,
obwohl sie einen anderen Korperbau sowie
Stoffwechsel- und Hormonhaushalt aufweisen.

Das erkldrt, warum Manner hdufiger einen
Herzinfarkt erleiden, Frauen jedoch haufiger
daran sterben. Wer starke Schmerzen in der
Brust erwartet, ordnet unspezifische Symp-
tome wie Atemnot, Riickenschmerzen und
Schwindelgefiihl falsch ein. Auch eine Sepsis
wird bei Frauen haufig unterdiagnostiziert, da
die Symptomatik nicht der Norm entspricht. In
beiden Fillen ist eine schnelle Reaktion ent-
scheidend flir die medizinische Versorgung.
Prof. Dr. Irit Nachtigall, Leiterin der Abteilung
fiir Translationale Forschung bei Vivantes,
spricht sich daher dafiir aus, die unterschied-
lichen Personengruppen in der medizinischen
Forschung getrennt zu betrachten.

Auch bei AD(H)S - Aufmerksamkeitsdefi-
zit-Hyperaktivitatsstorung - gibt es Hinweise
darauf, dass Frauen und geschlechterdiverse
Personen dhnlich oft oder haufiger betrof-
fen sind als Manner. Haufig sind die ersten
Anzeichen von AD(H)S bereits im Schulalter
zu bemerken, wobei Jungen eher von ADHS
und Mddchen eher von ADS betroffen sind. Da
Maédchen folglich nicht durch Hyperaktivitat
den Unterricht stéren und stattdessen ver-
traumt wirken, wird bei ihnen die Krankheit oft
nicht bemerkt. Auch das bewusste Verbergen
der eigenen Symptome aufgrund gesellschaft-
lichen Drucks (,Masking"“) kann hier eine Rolle
spielen, insbesondere bei trans* und gender-
diversen Personen (TGD). Nicht selten erfolgt
erst im Erwachsenenalter eine Fehldiagnose
wie Depression oder Burn-out. Dabei leiden
deutschlandweit etwa zwei Millionen Men-
schen an AD(H)S.

Was viele nicht wissen: Auch Médnner sind
von Unterdiagnosen betroffen. Beim genaueren
Hinsehen wird klar, dass der Gender Bias bei
Jfrauentypischen” Krankheitsbildern auch
Ménner betrifft. Erkrankungen wie Depression
oder Osteoporose, die im Allgemeinen eher
Frauen zugeschrieben werden, werden bei Mdn-
nern vergleichsweise spat diagnostiziert. Auch,
da sich Depressionssymptome bei Mannern
anders als bei Frauen dufdern. Statt gedriickter

Jdnfs
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Stimmung zeigt sich das médnnliche Krank-
heitsbild der Depression beispielsweise in Wut-
ausbriichen und erhohter Risikobereitschaft.

Auch Alter spielt eine Rolle
Neben dem Geschlecht gibt es viele weitere Ein-
flussgrofien, die Diagnosen und Behandlungen
in der Medizin erschweren. Ein entscheidender
Faktor ist das Alter. Die Diagnose der hochindi-
viduellen Krankheit Migrdane gestaltet sich bei
Kindern beispielsweise schwierig, da sie andere
Symptome als Erwachsene zeigen. Auch die
medikamentdse Behandlung von Krankheiten
bei dlteren Personen, aber auch bei Schwan-
geren und Stillenden ist mit vielen Unsicher-
heiten verbunden, weil diese Personengruppen
haufig nicht in klinische Studien aufgenom-
men werden. Auch die Ethnie und die damit
verbundene Genetik sowie soziookonomische
Faktoren kénnen zu einer unzureichenden
Gesundheitsversorgung beitragen.
Benachteiligungen in der Medizin wirken
nicht getrennt voneinander. Die medizinische
Unterversorgung wird durch die Uberschnei-
dung verschiedener Merkmale wie Geschlecht,
Alter, Status und Ethnie verstdrkt. Menschen,
die zu mehreren marginalisierten Gruppen

Dass Depression bei Mannern oft ganz anders
aussieht und auch eine Sepsis je nach Geschlecht
sehr unterschiedliche Symptome mit sich bringen
kann, macht die Ausstellung mit historisch wirken-
den, Kl-generierten Gemalden sichtbar - die erst
auf den zweiten Blick ihr wahres Gesicht zeigen.

gehoren, haben es um ein Vielfaches schwie-
riger, die passende Diagnose und Behandlung
zu erhalten. ,Ein Beispiel ist die Uberschnei-
dung von Gender und Rassismus. Schmerzen
werden bei Frauen systematisch anders
interpretiert und behandelt als bei Mdannern®,
erklart Nina Haffer vom Berlin Institute of
Health an der Charité. Denn der Schmerz der
Frau wird mit ,Uberempfindlichkeit” und
,Emotionalitat” erkldrt und psychologisiert.
Bei denselben Schmerzbeschreibungen
erhalten in einer Notsituation nur 38 Prozent
der Frauen Schmerzmittel, wihrend es bei
Maénnern 47 Prozent sind. Demgegeniiber
wird Frauen mit dunkler Haut aus kolonia-
len Denkmustern heraus eine geringere
Schmerzerempfindlichkeit unterstellt und
sie erhalten deshalb seltener Schmerzmittel.
Welcher Stereotyp im Einzelfall greift, hangt
von der behandelnden Person, der Situation
und auch vom Geschlecht der Patient*in ab“,
erklart Haffer. Sie fithrt aus, dass 27 Prozent
der Schwarzen Menschen in Deutschland
angeben, in den letzten fiinf Jahren im
Gesundheitssystem diskriminiert worden zu
sein. Deutschland liegt damit hinter Osterreich
auf dem zweiten Platz.



Inklusivere Medizin durch Datenspenden
Arzt*innen sehen die Medizin vor einem grund-
legenden Wandel. KI wird immer wichtiger in
der Forschung und im medizinischen Alltag
und assistiert bei Diagnoseverfahren und bei
der Erstellung von Behandlungspldanen. ,Am
Beispiel von AD(H)S konnte ein KI-gestiitztes
Screening, das beispielsweise Sprachmuster
oder Nutzungsverhalten auswertet, Menschen
einen ersten begriindeten Hinweis geben, dass
sie eine ADHS-Abkldrung in Betracht ziehen
sollten”, sagt Dr. Anna Szép, wissenschaftliche
Mitarbeiterin an der Universitdt Marburg. Das
ersetze zwar nicht die professionelle, indivi-
duelle Diagnose, kénne den Weg dorthin aber
beschleunigen.

Der Einfluss von Kl diirfte in den folgenden
Jahren noch weiter zunehmen. Die Bundes-
drztekammer sagt, dass KI unsere Gesellschaft
und auch die Medizin tiefgreifend verdndern
wird. Das birgt Chancen, aber auch Risiken.
KI-gestiitzte Diagnoseverfahren werden auf
Basis von EEG-Mustern, Wearable-Daten und
Sprachanalyse intensiv erforscht. Ist die Daten-
grundlage jedoch nicht qualitativ hochwertig
und vielfaltig, werden auch die Erkenntnisse
einseitig und unvollstdndig sein. Wenn die Trai-
ningsdaten im Fall von AD(H)S iiberwiegend
von mannlichen Personen stammen, wiirde
ein Modell, das darauf trainiert wird, ,die Ver-
sorgungsliicke bei Frauen und TGD-Personen
im schlechtesten Fall nicht schlief3en, sondern
eher verstarken®, so Szép.

Fir eine breite Datengrundlage ist die
Forschung auf freiwillige Datenspenden aus
der Bevolkerung angewiesen. Hier setzt das
GI-Projekt ,Blind Spots“ an: Ein interaktives
Ausstellungsformat fithrt insbesondere junge

Blick in die Werkstatt: Die einzelnen Stationen der Aus-
stellung widmen sich je einem Fall, in dem Datenlicken
in der Medizin eine zentrale Rolle spielen. Entwickelt
hat sie ein interdisziplinares Team der Gl in Zusammen-
arbeit mit einer Expertin flr Ausstellungsgestaltung.

Menschen an die Bedeutung einer vielfaltigen
Datenbasis heran und zeigt, wie technologische
Entwicklungen die Medizin gerechter fiir alle
Bevolkerungsgruppen gestalten konnten -
wenn die Datenlage stimmt.

Damit fokussiert die Ausstellung einen von
mehreren bedeutenden Bausteinen fiir eine
inklusive datenintensive Medizin. Ebenso ent-
scheidend sind dafiir Rahmenbedingungen wie
Interoperabilitdts-, Qualitdts- und Schutzstan-
dards. Wahrend der klinische Einsatz von KI-
basierten Medizinanwendungen zudem zwar
vielversprechend wirkt, scheitert er mitunter
an der Zulassung. Fiir die Medizin der Zukunft
ist demnach nur eins gewiss: Wir miissen sie
gemeinsam gestalten.

Die mobile Ausstellung ,,Blind Spots” nimmt im Wissenschafts-
jahr 2026 Fragen rund um Datenliicken in der Medizin in den Blick
und macht verdrangte Geschichten und libersehene Perspektiven
sichtbar. Besucher*innen reflektieren interaktiv, ob sie bereit waren,
Daten fur die medizinische Forschung zu spenden. Das Projekt wird
gefordert vom Bundesministerium flir Forschung, Technologie und
Raumfahrt. < blindspots.gi.de

Mehr Eindriicke der Ausstellung auf Instagram: @ /blindspots_wj26
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Was kostet KI?

TEXT Andreas Paech

IT verdndert sich — und mit ihr die Frage, was sie kostet und welchen Wert sie
schafft. Seit mehr als 35 Jahren untersucht die Fachgruppe IT-Controlling, wie
IT-Leistungen transparent, bewertbar und steuerbar werden. Heute stehen
auch KlI, Nachhaltigkeit und digitale Souverdnitdt im Fokus. Bei Kl wird beson-
ders sichtbar: Tokens lassen sich prazise zdhlen. Ob dadurch bessere Produkte
und Entscheidungen entstehen, ist deutlich schwerer zu bestimmen. Unser
Autor war im Archiv der Fachgruppe unterwegs und zeigt, welche Trends sich
daraus fiir das IT-Controlling von heute ableiten lassen.

Die Geschichte der Fachgruppe begann
Ende der 1980er-Jahre mit einer sehr
konkreten Frage der Mainframe-Ara:
Wer nutzt zentrale Rechenleistung, wie
werden ihre Kosten verteilt und welchen
Beitrag leistet sie? Heute heifSen die
Steuerungsobjekte Cloud-Services,
digitale Plattformen oder KI-Modelle. Der
Kern ist geblieben: IT-Leistungen miissen
transparent, bewertbar und steuer-

bar werden.

Wer IT-Controlling auf das Zdhlen
von Kosten reduziert, verwechselt
Kennzahl mit Steuerung. IT-Controlling
gestaltet und unterstiitzt den Manage-
mentprozess der betrieblichen Infor-
mationsverarbeitung. Es versetzt
Entscheidungstrager*innen in die
Lage, IT-Leistungen hinsichtlich
Kosten, Nutzen, Qualitdt und Risiko zu
planen, zu bewerten und zu steuern.
Zum Kernrepertoire gehoren deshalb
Kosten- und Leistungsverrechnung,
Wirtschaftlichkeit und Wertbeitrag,
Kennzahlen und Berichtswesen, Projekt-
und Portfoliosteuerung, IT-Strategie
und Alignment sowie Governance,
Compliance und Risiko.

Eine Befragung der Fachgruppen-

20 LJifs

mitglieder von 2025 hat dieses Kern-
repertoire bestdtigt und zeigt, welche
Aufgaben im IT-Controlling als beson-
ders wichtig eingeschatzt werden: IT-
Budgetplanung und Projektportfolio-
management fithren die Rangfolge an,
gefolgt von der Planung der IT-Strategie
und [T-Kennzahlen.

Wie sich IT-Controlling inhaltlich
entwickelte, zeigt eine Analyse des
Fachgruppenarchivs (siehe Grafik)
anhand seiner Publikationen, Begriffe
und zeitlichen Muster. Wahrend Anfang
der 1990er-Jahre vor allem Kosten und
Leistungsverrechnung die Fachbei-
trage pragten, kamen spdter Themen
wie Governance, Nachhaltigkeit und
schliefdlich Digitalisierung, Agilitdt und
KT hinzu. Die klassischen Fragen nach
Kosten und Wirtschaftlichkeit blieben
dabei bestehen.

Auch der Name des Feldes wan-
delte sich: Auf Datenverarbeitungs-,
Informationssystems- oder Informa-
tionsverarbeitungs-Controlling folgte
2003 die formelle Umbenennung der
Fachgruppe in IT-Controlling. Aus der
Steuerung von Daten- und Informa-
tionsverarbeitung entwickelte sich ein

breiteres Verstandnis von IT als Manage-
ment- und Governance-Gegenstand.
Zugleich zeigt die Entwicklung, dass die
Abgrenzung des IT-Controllings gegen-
iber angrenzenden Feldern wie Infor-
mationsmanagement und IT-Strategie
nicht statisch ist.

Die Fachgruppe griff Green IT,
also die umwelt- und ressourcenscho-
nende Gestaltung und Nutzung von
IT, bereits 2008/09 auf. Eine damalige
Befragung zeigte jedoch eine deutliche
Steuerungsliicke: In keinem befragten
Unternehmen lag die Federfiihrung
beim Controlling oder IT-Controlling;
viele Unternehmen kannten nicht
einmal ihre IT-Energiekosten.

Mit dem Wandel von On-Premises-
Infrastrukturen zu Cloud-Plattformen,
verstarkt durch den Big-Data-Boom, hat
sich auch die Steuerungsaufgabe ver-
andert. Physische Ressourcen werden

Kosten zu zdhlen, bleibt
notwendig. Der Wertbeitrag
des IT-Controllings liegt jedoch
darin, bessere Entscheidungen
moglich zu machen.



Grundlagen und Frameworks
Kennzahlen und Berichtswesen
Kosten und Leistungsverrechnung
Wirtschaftlichkeit und Wertbeitrag
Projekt- und Portfoliocontrolling
IT-Servicemanagement und ITIL
IT-Governance und Compliance
IT-Sicherheit und Risiko
IT-Strategie und Alignment
IT-Benchmarking

Sourcing, Fusionen und Organisation
EAM und Anwendungsmanagement
Green IT und Nachhaltigkeit
Digitalisierung, Agilitat und Ki

Sonstiges

stdrker abstrahiert, ihr Energie-, Hard-
ware- und Wasserbedarf verschwindet
jedoch nicht. FinOps als Steuerung von
Cloud-Kosten und GreenOps als Steue-
rung der Umweltwirkungen des IT-Be-
triebs greifen deshalb unmittelbar
ineinander: Wer Infrastruktur-Ressour-
cen effizienter nutzt, kann Kosten und
Umweltbelastungen zugleich senken.
Abschalten, bedarfsgerechte Dimensio-
nierung, Autoscaling, passende Spei-
cherklassen, bewusstes Datenloschen
und effiziente Architekturen werden
damit zugleich zu Mafinahmen der Kos-
ten- und Nachhaltigkeitssteuerung.
Nachhaltigkeit wird so zu einem Hand-
lungsfeld des IT-Controllings.
Ahnliches gilt fiir digitale Souve-
ranitdt und organisationale Resilienz.
Anbieterabhangigkeiten, Konzentra-
tionsrisiken, fehlende Kompetenzen
sowie Migrations- und Ausstiegskosten
gehoren in Architektur-, Beschaf-
fungs- und Portfoliobewertungen.
IT-Controlling ibersetzt diese Faktoren
in Szenarien und Entscheidungsalter-
nativen. Digitale Souverdnitdt bedeutet
dabeinicht Autarkie, sondern bewusst
gestaltete Handlungsfahigkeit.

1989- 1995- 2001- 2007- 2013~
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Beim Controlling von KI kehrt die
Wertbeitragsfrage zugespitzt zurtick.
,Tokenmaxxing" bezeichnet den Fehl-
anreiz, hohen KI-Verbrauch oder hohe
Nutzungsquoten bereits als Erfolg zu
werten. Tokens als die kleinsten vom
Modell verarbeiteten Texteinheiten
schaffen eine prazise Verbrauchs- und
Kostenbasis, beantworten aber noch
keine Investitionsfrage. Ein glinstiges
Modell kann durch Fehler, Nacharbeit
und Priifung teuer werden; ein leis-
tungsfahigeres Modell kann sich bei
einer kritischen Aufgabe rechnen. Re-
levant sind Kosten, Qualitat, Risiko und
Wirkung je akzeptiertes Ergebnis.

Beim Controlling mit KI unter-
stiitzt dieselbe Technologie Forecasts,
Anomalieerkennung und die entschei-
dungsorientierte Aufbereitung von
Informationen. Sie automatisiert Teile
der Analyse, nicht die Verantwortung
fiir Ziele, Kriterien und Abwagungen. KI
wird damit zugleich Steuerungsobjekt
und Instrument der Steuerung. Fir das
IT-Controlling verschiebt sich damit der
Schwerpunkt starker auf menschliche
Priorisierung, Bewertung und verant-
wortliche Abwagung.
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Themenentwicklung der
Fachbeitrage 1989-2020: basierend
auf einer Analyse von 68 vollstan-
dig dokumentierten Fachgruppen-
treffen mit 137 Volltexten von
insgesamt 199 Beitragen

Das Leitbild der Fachgruppe verstand
IT-Controller*innen bereits 2009 als
Teil des Managementprozesses sowie
als Dienstleistende und Moderierende
an Schnittstellen. Vor seiner Aktuali-
sierung steht nun die Zukunftsbild-
Diskussion: Welche Entscheidungen
soll IT-Controlling kiinftig verbessern?
Wie lassen sich Kosten, Wert, Risiko,
Compliance, Qualitdt, Nachhaltigkeit
und Resilienz gemeinsam betrachten?
Nach einer organisatorischen
Durststrecke ohne Sprecher*in im Jahr
2025 hat die Fachgruppe ihre Arbeit in
den vergangenen Monaten neu aufge-
nommen. Erste Treffen zu nachhaltiger
IT mit externem Fachimpuls markieren
den Neustart. Zugleich verdndert
sich das Arbeitsformat: Regelmaflige
Online-Treffen erméoglichen einen
offenen Austausch unabhdngig von Ort
und Reisebudget. I

— Lust mitzumachen? Interessierte aus
Praxis, Wissenschaft, Lehre und Studium
sind eingeladen, Praxisfalle, Forschungs-
ergebnisse oder gerne auch kontroverse
Positionen einzubringen.

Aktuelle Termine: < fg-wi-itc.gi.de
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Einmal Biber,
immer Biber

REDAKTION Katja Sauerborn und Susanne Falkenberg-Thut



Viele, die heute in der IT arbeiten,
sind mit dem Biber grof geworden:
In zahlreichen Interviews hat das
BWINF-Team erfahren, wie der
Wettbewerb seine Teilnehmenden
fur das Fach begeistert hat.

Schon 20 Jahre lang knobeln
Schiiler*innen an den Aufgaben des
Informatik-Biber. Viele von ihnen
haben durch den Wettbewerb eine
Begeisterung fiir die Informatik
entwickRelt, die auch liber die Schule
hinaus geblieben ist.

,Der Biber war ein toller Einstieg in
die Wunder der Informatik und hat
mich richtig auf den Geschmack
gebracht!”, sagt Softwareentwickler
Simon Knott. ,Was ein Gliick, zehn
Jahre spater habe ich immer noch
grofde Freude daran und konnte nicht
gliicklicher sein, als Programmierer
jeden Tag Ratsel zu lGsen - jetzt sogar
beruflich.” Geschichten wie seine

finden sich viele unter den ehemaligen
Teilnehmenden des Wettbewerbs. So
auch bei Anja Matena, die bis heute
noch einen Schliisselanhdnger und
eine Powerbank mit Biber-Motiv
nutzt: ,Was ich am Informatik-Biber
immer mochte, war, dass man nicht
besser sein musste als alle anderen.
Dadurch ging es viel mehr darum,
sein eigenes Bestes zu geben, als sich
mit den anderen zu vergleichen.”

Wie erfolgreich sich das Konzept in
den vergangenen 20 Jahren entwickelt
hat, zeigt ein Blick in die Zahlen: Mehr
als 5,5 Millionen Schiiler*innen haben
sich bereits an dem Wettbewerb betei-
ligt. ,Unsere Schiilerinnen und Schiiler
haben auch dieses Jahr wieder gerne
mitgemacht - und gar nicht gemerkt,
dass dasja knallharte Informatik war*,
sagt Sabine Schatz von der Staat-
lichen Realschule Rothenbach. Das
ist zentral beim Biber: Jede Aufgabe
hat einen klaren Informatikbezug. So
werden grundlegende Fachthemen
wie die Reihenfolge von Programmier-
anweisungen oder Stack und auch
anspruchsvolle Inhalte, etwa Algorith-
men auf Graphen, NP-Vollstandigkeit
oder die Turingmaschine, anschau-
lich vermittelt.

Durch die Gesprache mit Lehrkraf-
ten und ehemaligen Teilnehmenden
zieht sich diese Beobachtung: Fiir
viele Kinder und Jugendliche sind die
Aufgaben des Wettbewerbs ein neuer
Zugang zum Thema Informatik, abseits
der gingigen Vorurteile, und erzdhlt
anhand lebhafter Geschichten. ,Zu mir
hat ein Schiiler mal gesagt: Das war
ja gar nicht wie ein Wettbewerb. Wir
haben einfach am iPad geknobelt”, er-
zdhlt Janina Petras, die den Biber sogar
aus beiden Perspektiven kennt: Sie war
einst selbst Teilnehmerin und ermutigt

5.613.199 Kinder

und Jugendliche

haben seit dem Start des Wett-
bewerbs am Informatik-Biber
teilgenommen. Im Durchschnitt
sind die Teilnehmendenzahlen
seit 2007 um 23 Prozent pro Jahr
gestiegen.

£

Knapp 200 Aufgaben

hat Deutschland seit 2007

fur die internationale Bebras
Challenge beigesteuert — mehr
als jedes andere Land. BWINF
ist mit dem Informatik-Biber
Teil dieser weltweiten
Initiative, die heute in mehr
als 80 Landern vertreten ist.

heute als Informatiklehrerin ihre
Schiiler*innen, sich den Aufgaben zu
stellen. ,Diese niedrige Einstiegshiirde
nimmt Kindern die Angst", sagt Petras.
Genau das spielt auch eine Rolle
bei Kindern und Jugendlichen mit be-
sonderen Bediirfnissen - wie etwa an
der Michael-Ende-Schule, an der unter
anderem Kinder mit Sprachstorungen
oder Autismus unterrichtet werden.

N 3 ff.
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,Eine typische Schwierigkeit unserer
Schiilerschaft ist, dass sie das, was in
ihrem Kopf passiert — Geschichten,
Emotionen, Gedanken - nur schwer
nach auflen bringen konnen, sodass die
Umwelt etwas damit anfangen kann®,
erkldrt Fabian Braun, der als Elternteil
an der Schule untersttitzt. ,Beim Biber
gibt es zum Beispiel ein Puzzlefeld mit
einer klaren Regel dartiber, und wenn
ich die Teile richtig verschiebe, zeige
ich damit, dass ich die Regel verstanden
habe - ohne sie extra erkldaren zu miissen.
Das gibt vielen ein Erfolgserlebnis.”

Das niedrigschwellige Konzept zeigt
deutschlandweit Wirkung. ,Aus einer
Initiative ist etwas geworden, das fest im
Schulalltag angekommen ist”, so Nils van
den Boom, der den Wettbewerb schon seit
der ersten Stunde als Lehrer begleitet hat.
Heute organisiert das Team der Bundes-
weiten Informatikwettbewerbe (BWINE),
deren Wurzeln bis zum 1980 gegriindeten
Bundeswettbewerb Informatik zuriick-
reichen, neben dem Biber weitere Wett-
bewerbe und Angebote, um Kinder und
Jugendliche fiir Informatik zu begeistern.

u  Jifs

Die Biberaufgaben sind be-
wusst so gestaltet, dass sie
fur Kinder und Jugendliche
einfach zuganglich sind -
und auch solche nicht ab-
schrecken, die bisher erst
wenig Berlihrungspunkte
mit der Informatik hatten.

Pliisch-Biber zu gewinnen!
Schon entdeckt? Uber die
Seiten dieses gesamten
Hefts sind mehrere Biber
versteckt, in Fotos und
Illustrationen, an ganz
unterschiedlichen Stellen.
Wer alle findet, kann eine
Mail mit der richtigen
Anzahl an redaktion@gi.de
schicken - und hat die
Chance, einen Plusch-
Biber zu gewinnen!

Die haufigsten Tiere

in den Biberaufgaben sind

Bienen, Waschbaren, Frosche
und Schildkroten. Haufigster
Stargast ist natlrlich der Biber
selbst.

N
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17 Autor*innen

aus Deutschland waren
insgesamt an der Erstellung
der Biberaufgaben beteiligt.
Neben Griindungsmitglied
und BWINF-Geschaftsfuhrer
Wolfgang Pohl sind auch
Michael Weigend und Kirsten
Schluter von Anfang an dabei.

Der Informatik-Biber
ist Deutschlands grofter
Schilerwettbewerb im Bereich

Informatik. Das Online-Quiz mit

spannenden Knobelaufgaben
fordert das informatische
Denken und ist kostenfrei.

Er ist einer der Bundesweiten
Informatikwettbewerbe
(BWINF). < bwinfde


https://bwinf.de/

,In der Informatik steckt viel mehr,

als viele denken*

Greta Schliiter hat eine lange Geschichte mit dem Informatik-Biber. Sie hat
nicht nur selbst mitgemacht, sondern auch jahrelang Grafiken fiir Biber-
aufgaben erstellt. Heute folgt sie dem Beispiel ihrer Mutter — und ist selbst

Teil des deutschen Aufgabenteams.

Greta Schluter zeichnet seit ihrer
Jugend flir den Informatik-Biber.
Heute gestaltet sie den Wettbewerb
auch als Autorin mit..

Sie haben den Biber selbst schon

als Schiilerin mitgemacht?

Genau, das war ungefahr 2014, ich
war damals in der 10. oder 11. Klasse.
Den Biber kannte ich aber schon lange
vorher - meine Mutter macht seit fast
20 Jahren Biberaufgaben, also fast von
Anfangan. Insofern hatte ich schon
ein Bild vom Biber, bevor ich selbst mit-
gemacht habe.

Wie war das, als Kind, mitzu-
bekommen, wie Biberaufgaben
entwickelt werden?

Mit 12 oder 13 habe ich angefangen,
Grafiken fiir die Aufgaben zu malen, an
denen meine Mutter gearbeitet hat - in
Paint, ganz klassisch. Eine ihrer frithen
Aufgaben, fiir die ich Bilder gemalt
habe, war ,Gretas Schatzkarte' - ich
glaube, sie ist sogar nach mir benannt.
Das habeich viele Jahre lang gemacht,
auch noch wahrend meines Studiums.

Wie kam es dazu, dass Sie selbst im
Aufgabenteam des Informatik-Biber
aktiv wurden?

Meine Mutter wusste nattirlich,
dassich Interesse daran habe. Irgend-
wann meinte sie, das Team konne
gut jungen Nachwuchs gebrauchen,
und fragte, ob ich nicht Lust hitte,
tiefer einzusteigen, selbst Aufgaben-
vorschldge zu machen und zu den
Workshops mitzukommen.

Was macht fiir Sie eine wirklich

gelungene Biberaufgabe aus?

Dass dahinter echte Informatik
und ein cooles Konzept stecken, das
Ganze aber so reduziert ist, dass man in
wenigen Worten erklaren kann, worum
es geht. Man soll nicht lange brauchen,
um zu erfassen, was die Aufgabe ver-
langt - und dann Spafd daran haben,
sie zu losen.

Gibt es eine Aufgabe, die Ihnen be-

sonders am Herzen liegt?

Von meinen eigenen Aufgaben
mag ich ,Sunny Days' sehr gern, gerade
weil sie so simpel ist. Es ist eine Logik-
aufgabe und fiir mich ist Aussagen-
logik die Grundlage von ganz vielen
Dingenin der Informatik. Es geht
um Biber, die schwimmen gehen. Die
Grafikerin hat dazu ein sehr schones
Bild gemalt. Das tragt auch dazu bei,
dass sich die Aufgabe einfach nett
anfihlt.

Welche Botschaft méchten

Sie Schiiler*innen mit auf

den Weg geben?

Ich glaube, viele scheuen vor
der Informatik zuriick, weil sie ein
falsches Bild davon haben - sie denken,
Jich binjanicht computerbegeistert’,
und schieben das Fach deshalb weg.
Dabei steckt in der Informatik so
viel mehr und man muss sich nicht
fiir die Themen begeistern, die am
bekanntesten sind, um etwas fiir
sich zu finden. Ich bin selbst eine
wenig computerbegeisterte Person
und komme trotzdem sehr gutin der
Informatik unter. Wer gerne Rétsel
16st, gerade Logik-Ratsel, sollte auf
jeden Fall mal einen Blick riskieren,
um herauszufinden, ob die Informatik
nicht auch etwas fiir einen ist. ¥
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Doppelt gezahlit?

FALLBEISPIEL Christine Hennigund Paul Reinelt

Ein Rleiner Fehler im Auswertungscode bringt kurz vor der Veroffentlichung
die Ergebnisse einer grof$ angelegten Studie ins Wanken. Doch muss eine
Studie gestoppt werden, wenn ihre Kernaussage weiterhin stimmt? Dieses
Fallbeispiel zeigt, wie Zeitdruck, wissenschaftliche Sorgfalt und transparente
Forschung miteinander in Konflikt geraten k6nnen.

Elias hat in Informatik promoviert und
eine Forschungsgruppe an einer Hoch-
schule. Er leitet das Forschungsprojekt
,ExplAIn“ in dem eine umfassende
Studie zur KI-Nutzung an Berufsschu-
len in Deutschland erstellt wird. Daten
werden bundesweit mit Fragebogen
erhoben, um wissenschaftlich zu
bewerten, ob der Einsatz von Chat-
Tools bei Hausaufgaben Lernprozesse
sinnvoll unterstiitzt oder ob dadurch
Kompetenzen wie eigenstandiges
Arbeiten und kritisches Denken beein-
trachtigt werden. Die Ergebnisse sollen
als Grundlage fiir zukiinftige bildungs-
politische Entscheidungen dienen
und werden von einer umfangreichen
PR-Kampagne begleitet.*

Elias’ Team arbeitet von Anfang
an sehr akribisch und erzeugt im
Laufe des Projekts eine Reihe unter-
schiedlicher digitaler Artefakte:
verschiedene Versionen der Umfrage,
den Workflow der Datenanalyse und
die zugehorigen Skripte und Codes
fiir die Auswertung. Dazu kommen
der Text fiir die Vercffentlichung in
einer Zeitschrift und die Statements
fiir die Presse. Das Forderprogramm
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verlangt, dass alle diese Artefakte
offentlich zugdnglich und nachnutz-
bar sind. Dies dient der Uberpriifbar-
keit sowohl der Ergebnisse als auch
der Herangehensweise.

Elias und seine Kollegin Raya
diskutieren, wie sie Daten und Aus-
wertungscode geeignet ablegen.

Raya hat kiirzlich einen Vortrag

tiber Forschungsdatenmanagement
gehort und schlagt daher vor, alle
digitalen Artefakte im institutionellen
Repositorium zu speichern und mit
geeigneten Metadaten zu versehen.
Daten und Code sollen gemeinsam mit
der wissenschaftlichen Publikation
veroffentlicht werden, sodass andere
Forschende die Ergebnisse nachvoll-
ziehen und reproduzieren konnen.
Elias ist skeptisch beziiglich des Codes,
insbesondere da einige der verwende-
ten Skripte aus eher dubiosen Quellen
stammen, nur unsauber dokumentiert
sind und leider auch nicht alle Work-
flows eindeutig reproduzierbar sind.
Raya kann ihn jedoch iberzeugen und
verspricht im Gegenzug, die Codequali-
tdt zu verbessern und die Dokumenta-
tion zu vervollstandigen.

Raya investiert viel mehr Zeit als geplant
in die Codequalitat. Gliicklicherweise
unterstiitzt Marie sie dabei, die studenti-
sche Hilfskraft im Projektteam. Die bei-
den stellen fest, dass der extrem hohe
Riicklaufvon 85 Prozent der Berufsschu-
len den Code an sein Limit bringt, er ska-
liert nicht hinreichend. Sie arbeiten mit
Hochdruck an der Korrektur. Den teil-
nehmenden Berufsschulen und der
Politik wurde versprochen, die Ergeb-
nisse innerhalb von drei Monaten zu
publizieren und ihnen zur Verfligung zu
stellen. Die Zeit rennt ihnen davon, denn
die Frist lduft in wenigen Tagen ab.

Am Vorabend der geplanten Ver-
offentlichung sitzt Marie im Biiro und
geht den Auswertungsprozess noch ein
letztes Mal sorgfaltig durch. Ihr Bauch-
gefiihl sagt ihr: Hier ist etwas falsch.
Beim Korrekturlesen kommen ihr die
Zahlen seltsam vor. Dann findet sie
die Ursache ihres Bauchgrummelns:
Die Anzahl an verarbeiteten Riick-
meldungen erreicht nicht ganz die
erwartete Zahl.

Sie schaut erneut auf die Daten
und schickt gemeinsam mit Raya
noch einmal alles durch das nunmehr



bestens dokumentierte Auswertungstool.
Sie stellen den Ausgabemodus so ein, dass
es fiir jede einzelne Verarbeitungsaktion
eine Meldung ausgibt. Dabei fallen ihnen
seltsame Meldungen auf: ,name already
exists”. Warum hat das bisher niemand
bemerkt? Das automatische Auswertungs-
tool hat bei Lehrkréften mit denselben
Vor- und Nachnamen jeweils einen der
Fragebdgen ignoriert. Es gibt unter den
befragten Personen zwei ,Lisa Bach”

und wer weif3 wie viele weitere Namens-
gleichheiten. Raya stohnt auf. Sie miisste
die Logik ihres Auswertetools komplett
umkrempeln. Dabei hatte sie den Code vor
der Verdffentlichung von Elias begutach-
ten lassen. Die ganze Studie miisste neu
bewertet werden.

Raya telefoniert mit Elias. Aber der
winkt ab. Es werden schon nicht alle
Lehrkrafte ,Lisa Bach” heifden, das Fehlen
einzelner Datensatze falle nicht weiter
ins Gewicht und dndere nichts an der
Kernaussage der Studie. 65,26 Prozent
der Befragten befiirworten die Nutzung
von KlI-Tools fiir Hausaufgaben. Ob sich
nun weit hinter dem Komma eine Ziffer
dndere, sei unerheblich. Er weist Raya an,
die gefundenen Fehler zu ignorieren und
die Studie wie geplant zu vertffentlichen.

Raya und Marie lassen nicht locker.
Die nicht ganz exakten Ergebnisse zeugen
nicht nur von unsauberer Forschung - der
Fehler lasst sich durch den zur Verfiigung
gestellten Code auch nachweisen. Eine
Zahlung der Anzahl der Meldungen ,name
already exists” ergibt 32 Eintrage bei tiber
100.000 Verarbeitungsmeldungen. Von
den erhobenen Datensdtzen betrifft das
Problem vermutlich nur diese 32, auch
wenn Raya und Marie sich nicht ganz
sicher sind. Die gefundenen Fehler andern
allerdings nicht die Kernaussagen und
Elias” Argumentation ist somit nicht von
der Hand zu weisen. ¥

*Anmerkung: Die Untersuchung ist von uns
frei erfunden - eventuell dient die Idee ja
fur interessierte Forschende als Inspiration?
Die Story basiert auf der Story 32 der
Research Data Scarytales

FRAGEN

Darf Raya die Veréffentlichung der Ergebnisse

entgegen Elias’ Anweisung zurtickhalten?

Was bedeutet es fiir die Reputation von
Elias und der gesamten Arbeitsgruppe, wenn
jemand die Fehler findet?

Welche Verantwortung tragen Forschende,
wenn ihre Ergebnisse als Grundlage fiir
politische Entscheidungen dienen?

Sollten bekannte Unsicherheiten in den

Forschungsdaten offen kommuniziert werden,
auch wenn dadurch Zweifel an den Ergebnissen

entstehen konnten?

Ist eine Verdffentlichung trotz bekannter
Fehler vertretbar, wenn die Ergebnisse
im Wesentlichen unverdndert bleiben?
Ab wann wiegt ein Fehler zu schwer?

Welche Verantwortung tragen Forschende
wie Elias und Raya fiir die Dokumentation,
Qualitdt und Zugdnglichkeit der digitalen
Artefakte? Welchen Anteil hat Marie daran?

Welche Rolle spielt die Verdffentlichung von
Daten und Code fiir die Nachvollziehbarkeit
wissenschaftlicher Ergebnisse?

Wie kénnen externe Forschende, die die
Ergebnisse zu reproduzieren versuchen, auf
Liicken oder Fehler bei der Verdffentlichung
digitaler Artefakte aufmerksam machen und
wie sollte damit umgegangen werden?

Wie kann eine Fehlerkultur etabliert werden,
die kontinuierliche Verbesserung bei der
Speicherung und Dokumentation von
Forschungsdaten ermdglicht?

Wie wiirden Sie diese Fragen beantworten?
Jetzt mitdiskutieren: @ gewissensbits.gi.de

_. Die Gewissensbits sind

hypothetische, jedoch
realistische Fallbeispiele.
Mit ihnen will die Fach-
gruppe Informatik und Ethik
einladen, tber moralische
und ethische Fragen rund
um die Informatik nach-
zudenken und diese mit
Freund*innen, Kolleg*innen
oder Studierenden zu
diskutieren. Meist gibt es
auf diese Fragen keine
einfachen Antworten - dazu
sind die Fallbeispiele,

wie auch die Realitat, zu
komplex. Im gemeinsamen
Diskurs lasst sich aber
uben, mogliche Probleme
zu erkennen und als
Gruppe zu einer Losung

zu gelangen: in einem
demokratischen Aushand-
lungsprozess, wie er auch
im Alltag erforderlich ist.
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Funktioniert.
Aber fiir wen?

TexT Lilia Gargouri

Unsere Autorin findet: Digitale Barrierefreiheit ist eine Shift-Left-
Disziplin. Was das bedeutet, welche rechtlichen Vorgaben zu beachten
sind und warum barrierefreie Software sowieso die bessere Software
ist, fasst sie in diesem Artikel zusammen.

Jdafs

Mit dem Inkrafttreten des Barrierefreiheits-
starkungsgesetzes (BFSG) und der Umsetzung
des European Accessibility Act (EAA) hat

die digitale Barrierefreiheit in Deutschland
erheblich an Bedeutung gewonnen. In vielen
Unternehmen gilt sie dennoch vor allem als
regulatorische Pflicht. Diese Sicht greift zu
kurz: Digitale Barrierefreiheit ist weit mehr
als die Erfiillung gesetzlicher Vorgaben - sie
ist ein integraler Bestandteil moderner
Softwarequalitit.

Barrierefreiheit bedeutet, dass digitale
Produkte von moglichst vielen Menschen wahr-
genommen, verstanden, bedient und effektiv
genutzt werden konnen - unabhdngig von
individuellen Fahigkeiten, Einschrankungen
oder eingesetzten assistiven Technologien.
Davon profitieren nicht nur Menschen mit
Behinderungen, sondern ebenso altere
Menschen sowie Personen mit situativen oder
tempordren Einschrankungen, beispielsweise
aufgrund einer Verletzung. Dariiber hinaus
verbessert Barrierefreiheit hdufig auch die
Nutzung auf mobilen Endgerdten oder unter
erschwerten Umgebungsbedingungen, etwa
bei starker Sonneneinstrahlung oder in
lauten Umgebungen.

Die gesellschaftliche Relevanz ist offen-
sichtlich. Nach Angaben des Statistischen
Bundesamtes lebten Ende 2023 rund 7,9 Millio-
nen schwerbehinderte Menschen in Deutsch-
land; weltweit schatzt die WHO den Anteil
von Menschen mit Behinderungen auf etwa
16 Prozent. Zugleich zeigt der WebAIM Million
Report 2026, dass 95,9 Prozent der untersuch-
ten Startseiten im Internet mindestens einen
automatisch erkennbaren Verstof? gegen die
Web Content Accessibility Guidelines (WCAG)



Eine weiblich gelesene Person sitzt an einem Schreibtisch in
einem Blro. Sie nutzt einen Laptop, der zusatzlich mit einer
sogenannten Braillezeile ausgestattet ist, die die Inhalte auf dem
Screen des Laptops in Braille-Schrift libersetzt. Auf dem Laptop
ist die Website des World Wide Web Consortiums zu sehen.

aufweisen. Seit Jahren dominieren dieselben
grundlegenden Mangel: unzureichende
Farbkontraste, fehlende Alternativtexte,
unbeschriftete Formularelemente, leere
Schaltflichen. Das Problem liegt also weniger
in fehlenden technischen Moglichkeiten

als in der mangelnden Berticksichtigung im
Entwicklungs- und Testprozess.

Barrierefreiheit als Qualitatsfaktor

Die Qualitat eines Softwareprodukts lasst

sich nicht auf einzelne Eigenschaften wie
Funktionalitdt oder Fehlerfreiheit reduzieren.
Die ISO/IEC 25010:2023 definiert ein inter-
national anerkanntes Qualitatsmodell, das die
wesentlichen Qualitdtsmerkmale eines Soft-
wareprodukts beschreibt. Dazu gehren unter
anderem funktionale Eignung, Zuverldssigkeit
und Interaktionsfahigkeit. Gemeinsam bilden
diese Merkmale die Grundlage, um Software-
qualitat systematisch zu bewerten und gezielt
weiterzuentwickeln.

Digitale Barrierefreiheit tragt unmittelbar
zur Erfillung mehrerer Qualitdtsmerkmale
der ISO/IEC 25010:2023 bei. Thr starkster
Bezug besteht zur Interaktionsfahigkeit, ins-
besondere zum Teilmerkmal Inklusivitat.

Inklusivitat beschreibt die Fahigkeit eines
Systems, Menschen mit unterschiedlichen
Fahigkeiten und Nutzungskontexten eine
gleichberechtigte Interaktion zu ermdglichen:
So sollte beispielsweise eine App von blinden
Menschen ebenso gut genutzt werden konnen
wie von sehenden. Kann eine Anwendung
hingegen nicht vollstandig tiber die Tastatur
bedient werden oder sind ihre Inhalte fir
Screenreader nicht interpretierbar, weist sie
demnach klare Defizite hinsichtlich ihrer Inter-
aktionsfahigkeit auf.

Dartiiber hinaus wirkt sich digitale Barrie-
refreiheit auf weitere Qualitatsmerkmale aus.
Semantisch korrekt implementierte Benutzer-
oberflachen verbessern die Kompatibilitdt, ins-
besondere die Interoperabilitdat mit Browsern
und assistiven Technologien. Klare Strukturen
und standardkonforme Implementierungen
kénnen zudem die langfristige Wartbarkeit
unterstltzen. Digitale Barrierefreiheit tragt
damit wesentlich zur Gesamtqualitdt eines
Softwareprodukts bei. Sie sollte deshalb von
Beginn an als nicht funktionale Qualitdtsan-
forderung behandelt werden - ebenso selbst-
verstandlich wie Sicherheit, Leistungseffizienz
oder Zuverldssigkeit.

.ilf15
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WCAG (Web Content Accessibility Guidelines)

2008
1999
2.0
1.0 Technologieunabhangige

Prinzipien (Wahrnehmbarkeit,
Erste internationale Bedienbarkeit, Verstandlichkeit
Richtlinie fir barriere-  und Robustheit)

freies Webdesi Lo
reies febdesign 61 messhare Erfolgskriterien

auf den Konformitatsstufen
A, AA und AAA

Stark HTML-zentriert,
schnell veraltet

14 Leitlinien und
Checkpoints

EU legt vor, nationales Recht setzt um

Die rechtlichen Anforderungen an digitale
Barrierefreiheit bestehen aus mehreren
Ebenen, die unterschiedliche Aufgaben
erfilllen. EU-Richtlinien definieren rechtliche
Ziele und Mindestanforderungen. Sie beschrei-
ben, was erreicht werden soll, enthalten jedoch
keine technischen Vorgaben fiir deren Umset-
zung. Erst durch die Uberfiihrung in nationales
Recht entstehen verbindliche Anforderungen
fiir Behorden und Unternehmen.

Europdische Normen sorgen fiir die techni-
sche Konkretisierung: Sie beschreiben, wie die
gesetzlichen Ziele umgesetzt werden konnen.
Fir digitale Produkte ibernimmt diese Auf-
gabe die europdische Norm EN 301 549. Sie
definiert technische Anforderungen an Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien
und verweist fiir Webanwendungen auf die
Web Content Accessibility Guidelines (WCAG)
des World Wide Web Consortiums (W3C).

Die WCAG selbst sind aber kein Gesetz. Sie
bilden den international anerkannten techni-
schen Standard fir digitale Barrierefreiheit.
Ihre rechtliche Relevanz entsteht dadurch, dass
europdische Normen und nationale Gesetze
auf sie Bezug nehmen. Tatsdchlich orientieren

>
2023

_

2018 " e
2.2

2 Weitere Verbesserung fur
A kognitive und motorische
Erweiterung fir mobile Einschrankungen sowie
Nutzung, Sehbehinderungen  fir mobile Gerate

und kognitive

Einschrinkungen 9 neue Erfolgskriterien

17 neue Erfolgskriterien

sich Entwicklung, Priifung und Konformi-
tatsbewertung von digitaler Barrierefreiheit
heute weltweit an den WCAG.

Wahrnehmbar, bedienbar, verstandlich

und robust

Die Richtlinien basieren auf vier grund-
legenden Prinzipien: Inhalte miissen wahr-
nehmbar, bedienbar, verstandlich und robust
sein. Daraus leiten sich tiberpriifbare Erfolgs-
kriterien auf den Konformitdtsstufen A, AA
und AAA ab, die den technischen Maf3stab
fiir barrierefreie Webanwendungen bilden.
Fiir die meisten gesetzlichen Anforderungen
bildet heute die Konformitatsstufe AA der
WCAG (insbesondere WCAG 2.1 AA im
Kontext der EN 301 549) den maf3geblichen
Referenzrahmen.

Was Entwickler*innen wissen miissen
Digitale Barrierefreiheit ist eine nicht funk-
tionale Anforderung. Sie muss iiber den
gesamten Softwarelebenszyklus hinweg
berticksichtigt werden. Wenn sich Teams erst
kurz vor der Auslieferung mit ihren Aspekten
auseinandersetzen, kosten die notwendigen
Anpassungen oft viel Arbeit, Zeit und Nerven.



Digitale Barrierefreiheit ist eine klassische
Shift-Left-Disziplin. Das Shift-Left-Prinzip
verfolgt das Ziel, Qualitdtsanforderungen mag-
lichst frith im Softwareentwicklungsprozess zu
beriicksichtigen, anstatt Defizite erst kurz vor
der Auslieferung zu erkennen und mit hohem
Aufwand zu beheben. Anforderungen an
Tastaturbedienbarkeit, Fokusfithrung, Alterna-
tivtexte oder verstdndliche Fehlermeldungen
sollten bereits im Requirements Engineering
und UX-Design berticksichtigt werden.

Automatisierte Priifwerkzeuge wie
axe-core, WAVE oder Lighthouse unter-
stiitzen Entwicklungs- und Testteams dabei,
technische Verstofle frithzeitig zu erkennen
und kontinuierlich zu iberwachen. Sie
identifizieren beispielsweise fehlende Alter-
nativtexte, unzureichende Farbkontraste oder
fehlerhafte HTML-Strukturen zuverldssig und
reproduzierbar.

Doch die Méglichkeiten dieser Priifwerk-
zeuge sind begrenzt. Automatisierte Priifun-
gen dienen in erster Linie der Verifikation
technischer Anforderungen. Ob eine Anwen-
dung fiir ihre vorgesehenen Nutzergruppen
tatsdchlich barrierefrei nutzbar ist, ldsst sich
hingegen erst beurteilen, wenn sie unter
realistischen Nutzungsbedingungen getestet
wird. Ob ein Alternativtext den Inhalt eines
Bildes sinnvoll beschreibt, eine Fehlermel-
dung verstandlich formuliert ist oder sich eine
komplexe Anwendung mit einem Screenrea-
der effizient bedienen ldsst, erfordert mensch-
liche Bewertung.

Auf der anderen Seite gewinnen KI-
Verfahren bei der Priifung digitaler Barriere-
freiheit zunehmend an Bedeutung. Sie
unterstiitzen beispielsweise bei der Analyse
von Benutzeroberflachen, der Bewertung
von Alternativtexten oder der Erkennung
komplexer Nutzungshindernisse. Aber auch
hier gilt: KI kann menschliche Bewertung
nicht ersetzen. Ob Inhalte verstandlich sind,
Interaktionen intuitiv funktionieren oder eine

Anwendung fir Menschen mit unter-
schiedlichen Einschrankungen tatsachlich
nutzbar ist, erfordert weiterhin fachliche
Expertise und die Einbeziehung realer
Nutzer*innen.

Wer Barrierefreiheit professionell
priifen will, kombiniert daher automati-
sierte Priifungen mit manuellen Reviews,
Tastaturtests, Tests mit assistiven Techno-
logien und - sofern maglich - Nutzertests
mit Menschen mit Behinderungen. Wie im
klassischen Softwaretesten gilt auch hier:
Kein einzelnes Testverfahren kann alle
Fehler aufdecken. Erst das Zusammenspiel
unterschiedlicher Testmethoden ermég-
licht eine belastbare Aussage tiber die
Qualitdt eines Systems.

Fazit: Mitdenken statt nachriisten
Digitale Barrierefreiheit ist weit mehr als
die Erfiilllung gesetzlicher Anforderun-
gen. Sie ist ein wesentlicher Bestandteil
moderner Softwarequalitdt und tragt zur
Erfillung zentraler Qualititsmerkmale
bei. Organisationen, die Barrierefreiheit
frithzeitig in Anforderungen, Architektur,
Entwicklung und Testprozesse integrie-
ren, reduzieren nicht nur regulatorische
Risiken und Nacharbeitsaufwande. Sie
entwickeln zugleich robustere, verstand-
lichere und besser nutzbare Software.

Die eigentliche Herausforderung
besteht nicht darin, Barrierefreiheit am
Ende eines Projekts nachzuweisen. Sie
besteht darin, sie als selbstverstandlichen
Bestandteil professionellen Software
Engineerings zu etablieren. Denn ein
Softwareprodukt erreicht seinen Quali-
tatsanspruch erst dann vollstandig, wenn
es seine funktionalen und nicht funktio-
nalen Anforderungen erfiillt und von den
vorgesehenen Nutzergruppen tatsachlich
wahrgenommen, verstanden, bedient
und effektiv genutzt werden kann. I

_. Uber die Autorin

Lilia Gargouri ist Senior
Software Engineer und

Head of QA bei mgm

technology partners. Sie
engagiert sich fur digitale

Barrierefreiheit, qualifiziert

Quereinsteiger*innen
der Testautomatisieru

in
ng

und setzt sich fur mehr

Sichtbarkeit und Chan
gleichheit von Frauen
in der IT ein. Dartiber
hinaus gestaltet sie
als ISTQB® Glossary

cen-

Chair und Mitglied des

German Testing Board
die Weiterentwicklung

internationaler Qualitats-
standards im Software-

testen aktiv mit.

Jdnfs

31



“ERe M an

DEIN 20)EITer FALTOR 18T EINE

AcH, \CH HAB' NOCH 216 ALTE.

Neues aus dem Necerden

(avorr

SMS2 Qas 15T DENN, WENN WAPLTT,
DEIN HAaNDY HINORER 1877 KaPuTT.
KapuTT,

APUTT,. TIEFENTLADEN,

AUKLS QERDEN
NICHT GERME
HM?

’le@, GAMZ HINTEN, gucw!

Die SMS 15T ANGEUOMMEN!
RESILIENZTELEFON LAUFT, HM2?

i
(UMD SNAKE 1T AucH PRAUF!!
: '
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Eine groRe Auswahl der Comics ist Ubrigens auch als Bildband verfligbar. - noerdman.de

Wie S begann

TEXT Sven Lubenau

Donald E. Knuth hat mit TeX ein bedeutendes
System fiir den digitalen Schriftsatz und mit
METAFONT einen mathematischen Ansatz zur
Beschreibung von Schriftformen entwickelt.
Das fasziniert nicht nur Informatiker*innen,
sondern auch den Creative Director der Gl.

,Alsich begann, Schrift in moderne
digitale Umgebungen zu iibertragen,
stellte ich fest, dass sich die meisten der
25 Buchstaben des Alphabets vergleichs-
weise einfach konstruieren lassen. Beim
Buchstaben Sist das anders.” So erklarte
Donald E. Knuth, wie ihn ausgerechnet
dieser eine Buchstabe zu einer grund-
satzlichen typografischen Frage fiihrte.
Denn was zundchst wie eine ein-
fache Form erscheint, entzieht sich bei
genauerem Hinsehen einer sauberen
Konstruktion. Frithe geometrische
Methoden des Buchstabenentwurfs
versuchten, das S mit Kreisbogen und
Geraden zu bauen - als Anndherung an
die Form, aber mit sichtbaren Briichen

32 oi.f15

und nur bedingt tiberzeugender
Harmonie. Knuth setzte dagegen

auf die Konstruktion mit Ellipsen

und mathematisch formulierten
Bedingungen, um die Form nicht nur
nachzubilden, sondern kontrolliert und
konsistent zu definieren.

Gerade darin liegt der Unterschied
zu vektorbasierten Schriftmodellen
wie PostScript, in denen die Form als
Pfad oder Kontur beschrieben wird.
Knuth dachte anders: Nicht nur die
sichtbare Umrisslinie sollte festgelegt

werden, sondern die innere Logik der
Form - also die Beziehungen zwischen
Kriimmung, Spannung und Uber-
gangen. Er entwickelte METAFONT
als Sprache fiir Schriftformen und
TeX fiir den Satz von ganzen Texten.
Beide Systeme folgen derselben Idee:
Gestaltung nicht als starre Zeichnung
zu begreifen, sondern als prazise
beschreibbares Verfahren. Die Schrift
wird damit nicht einfach digitalisiert,
sondern methodisch neu gedacht.
Knuths Arbeit pragte das digitale
akademische Publizieren immens.
Auf seinem Satzsystem TeX baute der
Informatiker Leslie Lamport spater
LaTeX auf, das bis heute die wissen-
schaftliche Textproduktion vereinfacht.
Damit hatte Donald E. Knuth einen
Einfluss, der sich durchaus mit dem
des Bauhaus auf das Grafikdesign ver-
gleichen ldsst. Nur logisch, dass er selbst
eines der neuen Poster pragt, mit denen
die GI einflussreiche Persnlichkeiten
aus der Informatik vorstellt.



OUTPUT

am haufigsten am seltensten nutzen dieselben zwei Zahlenpaare ---

<«——— Die ersten beiden Ziffern

00 05 10 15 20 25 30; 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 99

Die beiden zweiten Ziffern = = Personen, die ihr Geburtsjahr (19xx) verwenden --

im Format TT/MM oder MM/TT verwenden

Diejenigen, die ihr Geburtsdatum

Am héufigsten verbreitete Kombinationen:
1234 0000 7777 2000 2222 9999 5555 1122 8888 2001 - 27 % aller

1111 1212 1004 4444 6969 3333 6666 1313 4321 1010 ... PIN-Codes

Wie leicht errat man einen PIN-Code? Ob Kreditkarte oder Smartphone: Vier Ziffern sind oft genug, um

an unsere sensibelsten Daten zu kommen. Im Buch ,,Knowledge is beautiful” zeigt eine Visualisierung von
3,4 Millionen Datenpunkten, urspriinglich erstellt von Nick Berry (DataGenetics) aus unterschiedlichen
Leaks, welche Kombinationen besonders beliebt sind. Und? Den eigenen auch entdeckt? I




DIE CHALLENGE

Alles im Fluss

TEXT Nuri Grenz
Ein Kanuturnier ohne Rennstrecke - das geht nicht!

Die Suche nach einem geeigneten Kurs ist inspiriert
vom japanischen Logikrdtsel Masyu.

Bei einem Kanuturnier auf der Elbe ist ausgerechnet

die Datei mit der Streckenplanung abhanden-
gekommen. Jetzt gibt es zwar Durchfahrtstore und

Wendebojen - aber keinen klaren Weg, der alle
Hindernisse richtig passiert.

()
</

Die Richtlinien zur Streckenfiithrung sind wie folgt:
- Esmuss ein Rundkurs sein, der sich
nicht kreuzen darf.

()
</
®

- Alle Tore (weif3) und Wendebojen (schwarz)
missen durchfahren oder passiert werden.

- An Wendebojen muss die Strecke rechtwinklig
abknicken, darf aber nicht unmittelbar davor ‘
oder danach abbiegen.

- Wahrend der Tordurchfahrt darf nicht abgebogen

werden. Damit die Tore nicht zu schnell durch-
fahren werden, muss in mindestens einem der
beiden Felder vor oder hinter dem Tor recht-

winklig abgebogen werden. I

Fi ih ichtigen W 1 e )
1}‘1det i .r denric tl.gen egan allen Wendeboje Tor
Hindernissen vorbei?

Steht das Wasser bis zum Hals?
Mit unserem Online-Tool konnt ihr unterschiedliche Varianten
ausprobieren: o infgi.de/allesimfluss

3 Jdifs
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Save thedate!

Extremistische Akteure stellen die Freiheit von Forschung und Lehre
infrage, KI-Systeme generieren eine Flut an Publikationen. Gleich-
zeitig verlagert sich immer mehr Forschung in privatwirtschaftliche
Strukturen, in denen Verwertungsinteressen die Agenda bestimmen.
Das INFORMATIK FESTIVAL 2027 an der Hochschule fiir Technik
und Wirtschaft Berlin dreht sich um die Frage, wie wir wissenschaftliche
Freiheit, Integritat und Offenheit im digitalen Zeitalter bewahren
konnen - und welche Rolle die Informatik dabei spielen kann.

]
Hochschule fiir Technik
I1 t ull und Wirtschaft Berlin

University of Applied Sciences

informatik202y.de
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