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Vorbemerkung

B�ucher und Zeitschriften stellen in der Form, wie wir sie heute kennen, f�ur traditionelle

Texte ideale \Tr�ager" dar. Sie sind kompakt und leicht. Wir k�onnen sie �uberall hin mit-

nehmen und fast zu jeder Zeit und an jedem Ort lesen. Sie haben, im Informatik-Jargon

ausgedr�uckt, eine fantastisch einfache \Benutzerschnittstelle", wir k�onnen sie ohne \elek-

trischen Anschlu�" und ohne \Systemaufbau" sofort \verarbeiten". Ihre lineare Form ist

leicht zu verstehen. Wichtige B�ucher m�ochten wir jederzeit und auf immer in einer Biblio-

thek zur Verf�ugung haben. B�ucher sind vergleichsweise best�andig, sie bilden und erzeugen

Geschichte. Das Herumst�obern in Buchregalen erf�ullt uns mit Vorfreude und Entdecker-

lust. Das Bl�attern in einem Buch hat sinnliche Qualit�at. Gemessen an der Zeit, die wir

selbst zum Lesen aufwenden, ist ein Buch meistens recht preiswert.

Andererseits, B�ucher sind statisch und nicht interaktiv. Man kann nicht in ihnen \clicken"

oder entlang ihrer Verweise \durch die ganze Welt reisen". F�ur die Darstellung dynami-

scher Verh�altnisse sind sie nicht geeignet. Ihre Bilder sind �xiert. Ihr Inhalt und ihre

Form k�onnen sich nicht den Bed�urfnissen und Interessen des Lesers anpassen. Ihre linea-

re Form ist zwar leicht zu verfolgen, aber die Korrespondenz zur komplex verzweigten

Struktur des Wissens ist nur schwach ausgepr�agt. Dauerhaftes Wissen schl�agt sich heu-

te nicht nur in druckbaren Texten und Bildern nieder, sondern in Algorithmen, in sich

dynamisch weiterentwickelnden Softwaresystemen, in komplexen Datensammlungen und

ihren Visualisierungen, in Animationen dynamischer Verh�altnisse, in technischen Doku-

mentationen, die kaum ausgedruckt werden k�onnen, weil sie sich zu oft �andern oder weil

sie zu umfangreich sind. Dies geschieht an vielen Orten der Welt und nicht nur im Be-

reich der Wissenschaften. Der materielle Transport und die Archivierung von B�uchern

und Zeitschriften sind sehr teuer, oft teurer als diese selbst. Obendrein ist der Proze� ih-

rer Produktion zeitaufwendig. Und, man kann ein aktuelles Buch oder Teile davon nicht

einfach kopieren und per elektronischer Post verteilen, ohne das Copyright zu verletzen.

Hinzu kommt die Tatsache, da� der Umfang wissenschaftlicher Erkenntnisse explosions-

artig w�achst, w�ahrend gleichzeitig die Budgets zum Literaturerwerb stagnieren oder sogar

sinken.

Im wissenschaftlichen Publikationswesen besteht also o�ensichtlich Handlungsbedarf. Wir

skizzieren in diesem Artikel die gegenw�artige Situation aus der Sicht der Wissenschaft,

wobei wir uns auf Beispielmaterial aus der Mathematik (unserem eigenen Fachgebiet),

der Physik, Chemie und Informatik st�utzen und insbesondere die Bed�urfnisse dieser und

verwandter Disziplinen im Blickfeld haben. Die Situation ist nicht so ho�nungslos, wie

es zun�achst erscheinen mag. Leistungsf�ahige Rechner, digitale Speichermedien, elektroni-

sche Netze und neue Such- und Verwaltungssoftware lassen einen Ausweg aus der \Krise"

m�oglich erscheinen. Die globale digitale Bibliothek, benutzbar von jedem und zu vern�unf-
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tigen Preisen, ist keine Fiktion mehr. Die Produkte, die in diese Bibliothek f�uhren und

aus denen sie besteht, be�nden sich derzeit in der Entstehung. Zur Verwirklichung dieser

Utopie ist allerdings die koordinierte Zusammenarbeit aller Beteiligten notwendig.

1. Informations
ut und Informationsmangel

B�ucher und Zeitschriften k�onnen l�angst nicht mehr alle unsere Informationsbed�urfnisse

befriedigen, vor allem nicht im wissenschaftlichen Bereich, selbst dann nicht, wenn unsere

Instituts- oder Universit�atsbibliothek alles1 vor Ort zu Verf�ugung h�atte, was heute aus

vielen Gr�unden unm�oglich ist. Das zentrale Problem des wissenschaftlichen Informations-

wesens ist derzeit:

\Wie k�onnen Informations
ut und gleichzeitiger

Informationsmangel bew�altigt werden?"

�Uber beide Ph�anomene ist viel geschrieben worden. Wir geben einige Hinweise. Stati-

stische Untersuchungen zeigen, da� sich die Menge wissenschaftlicher Publikationen alle

10 bis 16 Jahre (abh�angig von der Dymanik der einzelnen Disziplinen) verdoppelt. Die-

ser Trend h�alt seit �uber 100 Jahren an und scheint derzeit ungebrochen, siehe hierzu

[CummingsWBLE 92], [EFI 95], [Odlyzko 95], [Wii�ers 94].

Ein konkretes Beispiel aus der Chemie: Die American Chemical Society (ACS), mit �uber

150.000 Mitgliedern die zur Zeit gr�o�te wissenschaftliche Gesellschaft der Welt, hat im

Jahre 1900 in einer einzigen Zeitschrift 135 Seiten Forschungsliteratur ver�o�entlicht, 1935

waren es bereits 4.500 Seiten in drei Journalen, 1995 publizierte die ACS 24 Journale,

4 Magazine sowie die Advanced ACS Abstracts, die zusammen 125.000 Seiten mit For-

schungsaufs�atzen und 80.000 weitere Seiten mit \supporting material" ver�o�entlichten.

Der Chemical Abstract Service (CAS) hat in den ersten 30 Jahren seines Bestehens eine

Million Artikel bearbeitet, allein 1995 waren es 500.000; siehe [ACS 95].

Die Existenz einer Informations
ut in den Wissenschaften ist unbestreitbar. Auch wenn

nicht alle Artikel wissenschaftlich erstrangig sind und einige Ergebnisse vielleichtmehrfach

publiziert werden { das war auch fr�uher so { geht hiermit auch ein explosionsartiges

Anwachsen von wissenschaftlich relevantem Wissen einher.

Der gleichzeitige Informationsmangel stellt sich dadurch ein, da� der einzelne auf im-

mer weniger Information direkten Zugri� hat. Dies wird verursacht durch steigende Ko-

sten von B�uchern und Zeitschriften bei gleichzeitig stagnierenden Etats der Bibliotheken;

[AAU/ARL 94], [Stix 95]. Informationsmangel hat aber auch damit zu tun, da� Papierme-

dien eine geringe Verf�ugbarkeit haben und \schwerf�allig" sind. Die schwierige �nanzielle

Situation der wissenschaftlichen Bibliotheken in Deutschland ist ausf�uhrlich in einem Ar-

tikel des DFG-Bibliotheksausschusses (ZfBB 42/1995, 427{430) beschrieben; siehe auch

[GriebelT 95]. Drei Schlaglichter aus unserem eigenen Umfeld sollen die Lage beleuchten.

Der Bibliotheksetat der Technischen Universit�at Berlin ist von DM 8 Mio. im Jahre 1988

auf DM 6 Mio. im Jahre 1995 gesunken. Der Etat der FachbereichsbibliothekMathematik

der TU Berlin betrug 1978 DM 152.000, im Jahre 1995 belief er sich auf DM 154.000.

1Darunter verstehen wir Journale, Reihen, Dissertationen, Surveys, Referate, Newsletter, Tagungsbe-

richte, Lexika, Formelsammlungen und andere Nachschlagewerke, etc.
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Der Durchschnittspreis eines Abonnement-Jahrgangs wissenschaftlicher Zeitschriften an

der Fachbereichsbibliothek Mathematik der Universit�at Bielefeld lag 1980 bei DM 224,{,

im Jahre 1995 bei DM 940,{. Dies entspricht einer Steigerung von 319% in 14 Jahren;

siehe [Rehmann 95].

Die Wissenschaft mu� ohne Frage um eine ad�aquate �nanzielle Ausstattung ihrer Biblio-

theken k�ampfen. Aber sie mu� sich auch genau �uberlegen, wof�ur sie die verf�ugbaren Mittel

verwenden will; [Ho�mann 95]. Selbst wenn die Budgetsteigerungen mit der In
ationsrate

Schritt hielten, mehr k�onnen wir kaum erwarten, so ist doch auch klar, da� eine \Voll-

versorgung" mit den herk�ommlichen Mitteln ausgeschlossen ist. W�urde die gesamte neue

wissenschaftliche Literatur gedruckt und k�onnten wir den Ankauf bezahlen, so w�u�ten

wir nicht \wohin mit dem Papier". Eine Verdoppelung der gedruckten Literatur in ei-

nem bestimmten Zeitraum impliziert auch eine Verdoppelung der Lagerkapazit�aten der

Bibliotheken, die alles verf�ugbar haben wollen. Wer soll diese bereitstellen? Wir w�urden

uns au�erdem in den Papierbergen kaum noch zurecht�nden. In diesem Sinne gilt:

Papier hat seine \Systemgrenzen" erreicht.

Wir haben diese Problematik in [Gr�otschelL 95b] ausf�uhrlich disktutiert. Es ist klar, da�

wir nach neuen Wegen der Informationsversorgung suchen m�ussen { und zwar rasch.

2. Ver�anderungen der Kommunikationsstrukturen

Das wissenschaftliche Publizieren hat eine historische Wasserscheide erreicht. �Uberall

verf�ugbare digitale Netze, preiswerte Server mit Speichern im Giga- und Terabytebereich,

Laserdrucker und hochleistungsf�ahige Lichtsatz- und Gra�ksoftware transformieren unse-

re Welt von einer, in der nur einige wenige Verlage wissenschaftliche Arbeiten drucken und

vertreiben konnten, in eine, in der praktisch jeder selbst drucken oder auch die Verteilung

von Artikeln, B�uchern, Software etc. zu geringen Kosten, �uber gro�e Entfernungen hinweg

o�erieren kann { \blitzschnell" und e�zient. Verleger und Bibliotheken sehen sich dadurch

vor gro�e Herausforderungen gestellt, ebenso die Wissenschaften mit ihrer Standardpra-

xis des Begutachtens und des Referierens; siehe [DenningR 95]. Viele Fragen bleiben noch

unbeantwortet. Viele Probleme sind ungel�ost.

Der Strukturwandel bringt aber auch v�ollig neue Formen der wissenschaftlichen Kommu-

nikation mit sich. Er �o�net uns bisher unbekannte Chancen der e�ektiveren Zusammen-

arbeit �uber gro�e Entfernungen hinweg.

Aber dieser Strukturwandel l�ost auch �Angste aus. Viele Menschen, vor allem im Bereich

der Bibliotheken, in Verlagen und Zentren der Fachinformation, emp�nden die Zukunft

eher als Bedrohung. Das gesamte System der wissenschaftlichen Ver�o�entlichung in Jour-

nalen droht zusammenzubrechen. Dies gilt nicht nur in �nanzieller, sondern auch in or-

ganisatorischer Hinsicht. In der Mathematik ist es nicht selten, da� ein Artikel erst zwei

bis drei Jahre nach seiner Fertigstellung in einem Journal erscheint. H�au�g dauert es ein

weiteres Jahr, bis dieser Artikel in Bibliotheken sauber archiviert aufgestellt und damit

zugreifbar ist. Dieser Proze� ist eindeutig zu lang. Die Mathematik behilft sich daher

3



mit Preprints, die heute �uber das Internet auch auf elektronischemWege verteilt werden.

Welche Bibliothek aber archiviert Preprints?

Ein enorm wichtiger, aber von Verlagen und Bibliotheken fast vollst�andig ignorierter Be-

reich ist die Dokumentation und Archivierung wissenschaftlicher Software und Daten.

Wer sichert die Ergebnisse aus mathematischen Experimenten (z.B. in Algebra oder Zah-

lentheorie), die sich in umfangreichen und oft in langwieriger \Handarbeit" errechneten

Datensammlungen niederschlagen? Wie kann man sich gegen den Verlust von digitali-

sierter Information sch�utzen, die zusammen mit ihren Datentr�agern \veraltet". In auf-

wendigen und teuren Verfahren erhobene Daten, z.B. aus Erdbeobachtungen und Raum-

fahrtmissionen, oder aus statistischen Erhebungen, drohen verloren zu gehen, weil der

technologische Wandel \zu schnell" vonstatten geht und die Dokumentation hinterher-

hinkt. Das Internet und das Web bringen obendrein im Bibliotheksbereich bisher unbe-

kannte und hochgradig dynamische Formen der Darstellung wissenschaftlicher Ergebnisse

hervor: �uber die ganze Welt verstreute Multimedia-Information.

3. Wissenschaftler als Verleger?

Die engen �nanziellen Rahmenbedingungen und die neuen technischen M�oglichkeiten

f�uhren zu erheblichen Reibungen zwischen den am Publikationsproze� beteiligten Grup-

pen. Das Rollenspiel wird neu de�niert. Dar�uber sind sich alle im klaren: die Wissenschaft-

ler, die Verleger, die Buchh�andler und die Bibliothekare. Verleger werfen insbesondere

den Wissenschaftlern vor, da� sie { staatlich subventioniert { ihre Rolle �ubernehmen wol-

len und damit einen ganzen Wirtschaftszweig gef�ahrden. Gleichzeitig haben Buchh�andler

Angst, durch elektronische Direktlieferung von Verlagen an Bibliotheken ausgeschaltet

zu werden. Bibliotheken f�urchten, da� Verlage eigene elektronische Bibliotheken anbieten

und damit die klassischen Bibliotheken �uber
�ussig machen werden. Wir wollen kurz das

Verh�altnis zwischen Verlagen und Wissenschaftlern diskutieren.

In der \guten alten Zeit" hat ein Wissenschaftler bei einem Verlag ein handschriftliches

Manuskript abgeliefert. Der hat dieses in einem langen, mehrstu�gen Produktionsproze�

in ein ansehnliches Produkt verwandelt und dieses vertrieben. Heute sind die Wissen-

schaftler in der Mathematik, Physik, Informatik und vielen anderen Bereichen gezwungen,

ganz andere Vorleistungen zu erbringen. Wissenschaftliche Verlage haben, Zug um Zug,

viele Teile des Produktionsprozesses auf die Wissenschaftler verlagert. Wissenschaftler

liefern heute die Texte in Lichtsatzqualit�at ab (in Formaten wie TEX, LATEX, Postscript);

[Lamport 86]. Auch die gesamte wissenschaftliche Qualit�atskontrolle (durch ein von wis-

senschaftlichen Herausgebern gesteuertes Gutachtersystem) wird durch Wissenschaftler

�ubernommen. Verlage erhalten somit kostenlos, abgesehen von marginalen Honoraren f�ur

Hauptherausgeber von Zeitschriften, druckfertiges und qualit�atsgepr�uftes \Material" aus

demWissenschaftsbereich. Gerade jetzt, wo aufgrund von Finanzengp�assen die Abbestel-

lung von Zeitschriften die Regel ist und nicht der Neuerwerb, beginnen Wissenschaftler

sich zu fragen, warum die Zeitschriften so teuer sind und warum die Lastenverschiebung

zu ihren Ungunsten keine Kostenreduktionen mit sich gebracht hat. Hinzu kommt, da�

viele Verlage den Weg in die elektronische Welt scheuen. Sie behaupten, da� elektronische

Zeitschriften teurer seien als gedruckte. Von Kostensteigerungen von 20% bis 30% ist zu
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h�oren.

Diese \Berechnungen" sind aus der Sicht der Wissenschaftler nicht nachvollziehbar. Ge-

genrechnungen liegen vor; siehe [Rehmann 95] oder [Gr�otschelL 95c]. Dies f�uhrt dazu,

da� einzelne Wissenschaftler oder wissenschaftliche Gesellschaften elektronische Journale

gr�unden und diese kostenlos im Internet anbieten, wobei die dabei entstehenden, nach

Rechnung der Wissenschaftler relativ geringen Zusatzkosten vielfach durch wissenschaft-

liche Einrichtungen getragen werden. Gerade letzteres wird heftig kritisiert.

�Ubersehen wird dabei, da� wissenschaftliche Einrichtungen (wie etwa das CERN oder

das Konrad-Zuse-Zentrum) in vielen Bereichen ihrer Aktivit�at sogenannte verlegerische

T�atigkeiten �ubernehmen mu�ten, weil sich kein kommerzieller Partner daf�ur �nden lie�.

Wir erw�ahnen hier das Angebot von wissenschaftlicher Software, Test- und Me�daten

etc. In diesem Bereich besteht eine steigende Nachfrage, z.B. me�bar durch die Anzahl

der t�aglichen Zugri�e auf die Web-Server. Dem steht derzeit kein kommerzielles Angebot

gegen�uber. Wer aber einmal gelernt hat, Software und gro�e Datenmengen strukturiert

anzubieten und die elektronische Infrastruktur hierf�ur aufgebaut hat, hat keinerlei Pro-

bleme mehr, dies auch mit Preprints oder elektronischen Zeitschriften und B�uchern zu

tun. Neben dem durch die Verlage \gef�orderten" Erwerb der Kompetenz in satz- und

drucktechnischer Aufbereitung wissenschaftlicher Manuskripte hat der Wissenschaftler

nun auch gelernt, die Distribution in die eigenen H�ande zu nehmen. Ob wir Bytes ver-

teilen, die mathematische Software repr�asentieren, oder mathematische Artikel, ist tech-

nisch gesehen kaum ein Unterschied. Heute geschieht dies weltweit e�zient, einfach und

kosteng�unstig durch das World Wide Web [BernersCGP 92].

Ist diese Entwicklung sinnvoll? Sollen Wissenschaftler ihr fachliches Informationswesen in

Eigenregie betreiben? Wir wissen es nicht! Mathematiker wollen Mathematik machen. Sie

wollen dabei von fachlich kompetenten Dienstleistern (Verlegern, Bibliothekaren etc.), die

auf dem neuesten Stand des technischen Fortschritts stehen, angemessen und zu fairen

Preisen unterst�utzt werden. Nur dann, wenn hier keine Hilfe erfolgt, bleibt den Wissen-

schaftlern nichts anderes �ubrig, als das Heft selbst in die Hand zu nehmen.

In naher Zukunft werden sich die neuen Strukturen in der Welt des elektronischen Publi-

zierens herausbilden. Alle Beteiligten m�ussen die Herausforderungen der digitalen Welt

annehmen und mit den neuen M�oglichkeiten experimentieren. F�ur den kommerziellen Be-

reich gibt es viele Chancen, sich neue M�arkte zu erschlie�en und zu rationalisieren. Das

kann aber nicht dadurch geschehen, da� man abwartet und auf einen sanften �Ubergang

ho�t. Netze sind eine globale Entwicklung. Geschwindigkeitserh�ohungen im Entwicklungs-

proze� kommen von vielen Seiten und bedrohen diejenigen, die nicht Schritt halten.

4. Verteilte Elektronische Informationsstrukturen

Zu Bew�altigung der Informations
ut und zur Beseitigung des Informationsmangels sehen

wir nur einen Weg. Das wissenschaftliche Publikationswesen mu� auf elektronische Basis

gestellt werden. Der Weg dahin ist gar nicht so weit. Bereits heute liegt fast die gesamte

neue Literatur elektronisch (digital) vor. Dadurch k�onnen die enormen Vorteile digita-

ler Speicherung (insbesondere Absuchbarkeit) und elektronischen Transports ausgenutzt
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werden. Zugegeben, nicht alle Probleme sind gekl�art. Es gibt z.B. noch Medienbr�uche

und Formatprobleme, auch Fragen zur langfristigen Archivierung sind noch o�en. Aber

wir stehen ja erst am Anfang einer langen Entwicklung. Es geht jetzt darum, Kompetenz

f�ur die Zukunft zu erwerben. Hierzu sind Experimente zum Aufbau neuer Informations-

und Kommunikationsstrukturen notwendig, die verteilt und nicht zentral organisiert sind.

Dar�uber sind sich z.B. die gro�en wissenschaftlichen Fachgesellschaften einig. Aus diesem

Grunde haben die Deutsche Mathematiker-Vereinigung (DMV), die Deutsche Physikali-

sche Gesellschaft (DPG), die Gesellschaft Deutscher Chemiker (GDCh) und die Gesell-

schaft f�ur Informatik (GI) Anfang 1995 eine Kooperationsvereinbarung getro�en, siehe

[Gr�otschel 95], um gemeinsam einen vern�unftigen �Ubergang zu �nden. Allen Beteiligten

ist klar, da� dazu eine intensive Zusammenarbeit nicht nur mit Verlagen, Fachinforma-

tionszentren und Bibliotheken notwendig ist, sondern da� auch Rechenzentren und Soft-

wareh�auser einbezogen werden m�ussen. In der DMV wird derzeit intensiv ein Vorhaben

diskutiert und in Teilen bereits realisiert, das zum Ziel hat,

- ein verteiltes elektronisches Informations- und Kommunikationssystem aufzubauen,

das am Arbeitsplatz des Mathematikers einen e�zienten Zugang zu

� Literaturnachweis-

� Volltext-

� Fakten-

� Software-

9
>>>=
>>>;

information

erm�oglicht und dabei

� nutzergesteuert

� nutzerfreundlich und

� kosteng�unstig ist.

Dabei wird besonderer Wert auf hohe Qualit�at der Information gelegt; siehe [BierstedtGR

95], [DalitzGHLS 95], [Gr�otschelL 95a]. Der DMV ist klar, da� dies ein langfristiger Plan

ist und da� sie die bestehenden H�urden nicht alleine �uberwinden kann. Wer sich neben

DPG, GDCh und GI, die in �ahnlichen Kategorien denken, noch und wie an diesem inno-

vativen Vorhaben beteiligen wird, ist noch o�en. Die DMV sucht nach weiteren Partnern

und F�orderern, mit denen diese Pl�ane verwirklicht werden k�onnen.

5. Was ist die digitale Bibliothek?

Das traditionelle Spektrum der wissenschaftlichen Information und Kommunikation be-

steht aus

- B�uchern (Monographien, Lehrb�ucher, Referateorgane, Tagungsb�ande, Nachschlage-

werke etc.),

- Zeitschriften,

- Preprints,

wobei letztere erst seit etwa 25 Jahren existieren. Sie sind ebenfalls ein Kind einer neuen

Technologie, des Fotokopierens.
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In der elektronischenWelt ist dieses Spektrum deutlich gr�o�er. Zu elektronischen B�uchern,

Zeitschriften und Preprints kommen

- Forschungssoftware,

- Datensammlungen in elektronischer Form,

- Visualisierungen,

- Animationen,

- Multimedia- und Hypermedia-Produkte,

- elektronische Newsletter und Diskussionsforen,

- globale Hypertexte und verteilte Informationssysteme.

Diese Medien scheinen auf den ersten Blick v�ollig unterschiedlich zu sein. Sie sind jedoch

letztlich nichts anderes als digital codierte Information.

These: Die digitale Bibliothek ist eine digital strukturierte Sammlung digitaler Informati-

on, die �uber digitale Netze bereitgestellt und abgerufen wird, heute in { weltweit { verteilten

o�enen Informationssystemen, wobei die Kommunikationsschnittstellen des Internet bzw.

des World Wide Web (globale digitale Bibliothek) benutzt werden.

Wir erl�autern die in dieser These, die gleichzeitig unsere De�nition der zuk�unftigen digi-

talen Bibliothek darstellt, auftretenden Begri�e.

Digitale Information

* beruht in der elektronischen Welt auf Bits und Bytes, ist \geschrieben" in einem


exiblen \Alphabet", in einer universellen \Sprache", gleicherma�en geeignet f�ur

die Darstellung und Verarbeitung (durch Computer) von Texten und Gra�ken, Vi-

sualisierungen und Animationen, Sprache und Musik, Videos und Filmen.

* ist von Natur aus verteilt, schon wegen ihrer Vielfalt und ihres Umfangs. Sie ent-

steht an vielen Orten und in vielen Institutionen. Andere verarbeiten und speichern

sie in weiter aufbereiteten Formen und transferieren sie an wiederum andere Orte,

Institutionen oder Personen.

* ist fast beliebig zu neuartigen Dokumenten und Publikationsformen mischbar, mit-

tels Hyperlinks vernetzt und integriert in Hypermediasystemen, z.B. Texte mit Gra-

�ken und Fotos, Ton und Musik, Sprache und Videoinformation, oder wissenschaft-

liche Dokumente mit ablau��ahigen Algorithmen und dynamischen Simulationen,

oder Verdichtungen gro�er und komplexer Datenmengen zu leicht erfa�baren Bil-

dern (z.B. aus der Wetterbeobachtung oder der Geoinformation).

* ist auf den verschiedensten Kommunikationskan�alen �ubertragbar, in digitalen Net-

zen oder auch per Funk (Rund- und Satellitenfunk), selbst in analogen Netzen (Tele-

fon und Modem), synchron (zur sofortigen Verwendung) oder auch asynchron (\los-

gel�ost" von der Zeit).

* kann { unter Beibehaltung der Identit�at { auf den unterschiedlichsten Tr�agern exi-

stieren, z.B. auf Plattenspeicher, CD-ROM, oder in Silizium gebrannt, als perma-
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nenter Ausdruck oder auch \nur" 
�uchtig, auf dem Bildschirm und simultan als Ton

(auch vorgelesener Text), oder auch abgespielt (Video).

* existiert im Internet in den unterschiedlichsten Speicherformen und -formaten, \gri�-

bereit" f�ur jeden, dessen PC oder Workstation nur am Internet angeschlossen ist.

Fr�uher waren dazu noch Spezialkenntnisse notwendig. Das Web hat jedoch den Zu-

gri� auf die unterschiedlichsten Ressourcen digitaler Information so einfach gemacht

wie die Bedienung eines Computers mit der Maus; [AndreessenB 94].

Digitale Strukturinfomation

* ist das Mittel zur inhaltlichen Ordnung (in Datenbanken und Hypertexten), Er-

schlie�ung (Retrieval oder Browsen), �Ubertragung (Kommunikationsverfahren) und

Interpretation (Pr�asentation, Ausdruck, Abspiel) digitaler Information.

* ist entweder implizit vorgegeben (Schnittstelle, Datenformat, Standard) oder wird

explizit ausgehandelt (Kommunikationsprotokoll); immer ist sie { explizit oder im-

plizit { integraler \Bestandteil" digitaler Information.

* hat durch dasWorld Wide Web eine v�ollig neue Dimension gewonnen. Informations-

ressourcen lassen sich jetzt weltweit in eindeutiger Weise benennen und miteinander

assoziieren. Ohne es besonders zu bemerken, \bewegt" sich der Internet-Anwender

heute von Rechner zu Rechner, von Dokument zu Dokument { �uber alle nationalen

Grenzen hinweg.

* l�a�t sich (damit) auch unabh�angig von der eigentlichen Information �ubertragen, als

Zeichenkette und asynchron (per E-mail). Man kann nun gleichsam ein ganzes Netz

von Informationen \verschicken", indem man einen Zeiger (die URL) auf das Netz

�ubermittelt.

O�ene Systeme

* sind Hardware- und Softwaresysteme, die sich an weltweit g�ultige Standards zum

Austausch von Information halten, �uber Computer- und Netzgrenzen hinweg.

* erlauben damit sowohl die Verarbeitung und Speicherung digitaler Information nach

�ortlichen oder systembedingten Gegebenheiten (die konkrete Form der Information

kann, aus E�zienzgr�unden, systemabh�angig sein), als auch den jederzeitigen \�Uber-

gang" zu anderen o�enen Systemen (Systemunabh�angigkeit der Information bzw.

Interoperabilit�at der Systeme).

* sind deshalb { und (nur) bei weltweiter Akzeptanz des jeweiligen Standards { auch

f�ur die langfristige Archivierung digitaler Information geeignet, sofern der Austausch

von Information nicht durch andere Randbedingungen eingeschr�ankt ist, z.B. durch

rechtliche.

Die immer st�arker expandierende digitale Welt l�ost nicht nur �uberkommene Publikations-

formen ab. Sie erm�oglicht ihrerseits die Mischung und erneute Integration von Kompo-

nenten der unterschiedlichsten Medien (visuellen und auditiven) zu eigenst�andigen und

8



neuartigen Formen der Publikation (Hypertext- bzw. Hypermediapublikationen); [Nielsen

95].

Das Internet, das World Wide Web und { in naher Zukunft { die globalen Datenautobah-

nen treiben diesen Proze� der fortschreitenden �O�nung { �uber alle nationalen Grenzen

hinaus wirkend { mit gro�er Kraft voran. Sie lassen die globale digitale Bibliothek Wirk-

lichkeit werden. Und, diese Bibliothek enth�alt bereits heute weltweite Nachrichtensysteme

und leistungsf�ahige Strukturen zur Lokalisierung und Identi�zierung der �uber die ganze

Welt verstreuten Information.

Information existiert { unter Beibehaltung ihrer \Identit�at" { an den verschiedensten Or-

ten, in den unterschiedlichsten technischen Auspr�agungen und Kommunikationskan�alen,

immer auf der Grundlage desselben universellen Codes, dem Bit. Dadurch wird nicht

nur die universelle Verarbeitung (durch Computer) m�oglich, sondern auch die universelle
�Ubertragung (in digitalen Netzen).

6. Bed�urfnisse und Interessen der Wissenschaften

These: Der freie und ungehinderte Austausch wissenschaftlicher Information { e�zient
und zu fairen Kosten { ist die Voraussetzung aller Wissenschaften.

* Wissenschaftliche Forschung ist darauf angewiesen, da� ihre Ergebnisse weltweit

zug�anglich sind. Globale digitale Netze, wie das Internet, bieten hier neue, bis-

her noch nicht voll ausgelotete M�oglichkeiten und Chancen, denn sie sind e�zient,

kostene�ektiv und weitreichend { und, sie sind heute obendrein sehr einfach zu

benutzen.

* Der �Ubergang in die elektronische Welt ist nicht nur m�oglich, sondern auch { aus

Kostengr�unden { erforderlich. Die Verteilung von Information in digitaler Form und

�uber globale Netze ist heute um Faktoren 300 bis 1.000 (je nach Art der Daten)

kosteng�unstiger als der Transport von Information in Form von Papier (B�ucher,

Journale); [Jessen 95], [L�ugger 95]. Ohne die Geschwindigkeit der elektronischen

Post und ohne Anschlu� an das Internet mit seinen hochspezialisierten Software-

und Datenarchiven ist Spitzenforschung, zumindest in aktuellen Gebieten der Ma-

thematik, Informatik und der Naturwissenschaften, kaum noch denkbar.

Es ist unbestritten, da� Verlage { selbst in so ideell orientierten Bereichen wie der Ma-

thematik { durch kommerziell-professionelles und marktorientiertes Verhalten einen wich-

tigen Beitrag zur Verbreitung wissenschaftlicher Information geleistet haben. Die tradi-

tionellen Informationsversorger verhalten sich aber i.a. gegen�uber digitalen Netzen und

Medien bisher au�erordentlich zur�uckhaltend. Sie bef�urchten { nicht ganz unbegr�undet

{ die �nanzielle Basis f�ur ihre Aktivit�aten zu verlieren. Denn wie in den Netzen womit

Geld verdient werden kann, ist derzeit noch ungekl�art. Wir haben in einer Arbeit �uber

\Bibliotheken im Zeitalter globaler elektronischer Netze" [Gr�otschelL 95b] aber auch dar-

gelegt, da� die Wahrung der wesentlichen Informationsinteressen der Mathematik nicht

mehr zu gew�ahrleisten ist, wenn sie allein Verlegern �uberlassen wird, die im Rahmen des
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traditionellen Publizierens verharren m�ochten. Sie verpassen dadurch nicht nur ihre eige-

nen Chancen, im immer h�arter werdenden globalen Wettbewerb zu bestehen, sondern sie

geben auch die potentiellen Kostenvorteile nicht an die Wissenschaften zur�uck { und, sie

k�onnen die von ihnen eigentlich geforderten Dienste bereits heute nicht mehr leisten.

Wenn eine der f�uhrenden mathematischen Fachzeitschriften, die Mathematischen Anna-

len, heute von nicht mehr als 500 Institutionen abonniert wird, weil sie so teuer geworden

ist, so ist dies ein deutliches Anzeichen daf�ur, da� die weltweite Versorgung mit mathe-

matischer Literatur ernsthaft gef�ahrdet ist.

Es ist ein Fehler zu glauben, da� die essentiellen Bed�urfnisse einer demokratischen Ge-

sellschaft bereits dadurch geregelt w�aren, da� man sie vollst�andig dem Spiel der kommer-

ziellen Interessen �uberl�a�t. Der Staat ist mitverantwortlich. Er mu� nicht nur geeignete

Rahmenbedingungen scha�en, den nationalen und internationalen Verkehr auf der Da-

tenautobahn regeln und sicher auch den Schutz des B�urgers vor Mi�brauch der Netze

und vor Computer-Kriminalit�at organisieren, sondern er mu� vor allem den freien und

ungehinderten Zugang zu der f�ur uns alle wesentlichen Information sicherstellen.

These: Die exponentielle Progression in der Leistungsf�ahigkeit der Computer, der digi-

talen Speichermedien und Netze bzw. die exponentielle Degression ihrer Kosten l�a�t die
\Informationsexplosion" beherrschbar erscheinen. Dabei sind o�ene Systeme f�ur den In-
formationsaustausch besonders geeignet.

Die Leistungsf�ahigkeit von Computern verdoppelt sich alle 18 Monate, bei konstanten

Kosten f�ur das Ger�at. In 10 Jahren werden die Computer also rund 100mal leistungsf�ahiger

sein als heute { und dabei vermutlich noch kleiner. Dieselbe Aussage gilt f�ur digitale

Speichermedien. Ein Gigabyte Plattenspeicher kostet heute um die 600 DM. In 10 Jahren

werden also 150 Gigabyte Plattenspeicher f�ur etwa 1.000 DM zu haben sein, obendrein

in einem wesentlich kleineren Ger�at. Dieser Platz reicht aber bereits aus, um die gesamte

Weltproduktion an mathematischen Publikationen der n�achsten 10 Jahre zu speichern, in

Lichtsatzqualit�at, zusammen mit allen Gra�ken; siehe hierzu [Odlyzko 95].

F�ur die Leistungssteigerung von Netzen nehmen Fachleute noch h�ohere Faktoren an. Die

Netze der Zukunft werden in 10 Jahren bis zu 1.000mal leistungsf�ahiger als die heuti-

gen sein, ebenfalls zu denselben Kosten; [Jessen 95]. Solche Netze w�urden dann mit einer

(derzeit kaum vorstellbaren) Bandbreite von 154.000 Megagabit pro Sekunde arbeiten.

Das entspricht { bei vollem Abzug des Overheads und bei nur halber Auslastung { einer

\echten" Transportleistung von 8 Gigabyte pro Sekunde. Der Transfer der gesamten ma-

thematischen Weltproduktion eines Jahres (heute etwa 10 Gigabyte und in 10 Jahren um

die 20 Gigabyte; gem�a� [Odlyzko 95]) wird solche Netze also f�ur weniger als 3 Sekunden

(ihrer Systemzeit) in Anspruch nehmen.

Wir erleben gegenw�artig den Siegeszug der o�enen Systeme, sowohl in technologischer als

auch in gesellschaftlicher Hinsicht. Der R�uckfall der Apple Macintosh Systeme gegen�uber

PC-orientierten ist nur ein erstes technologisches Beispiel. Hier haben ein geschlossenes

Design, obwohl es sehr \sch�on" und zukunftstr�achtig war, und eine isolierte Firmenpo-

litik dem kommerziellen Erfolg entgegengearbeitet. Der PC hingegen war technologisch
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r�uckst�andig2, aber er war von Beginn an o�en konzipiert { er \geh�ort" niemandem al-

lein, nicht einmal IBM. Das Internet ist selbst ein Musterbeispiel f�ur den Erfolg o�ener

Systeme. Sie zeichnen sich vielleicht weniger durch ihre technologische Brillianz aus3, als

vielmehr durch ihre Universalit�at und die daraus resultierende Akzeptanz { mit erheb-

lichen Folgen auch f�ur den kommerziellen Erfolg. Wir verstehen \O�enheit" weniger in

einem technologischen Sinne, als vielmehr in einem gesellschaftlichen.

Die Mathematik und die Naturwissenschaften sind in diesem Sinne die allerersten Bei-

spiele o�ener \Systeme". Ihre Universalit�at und weltweite G�ultigkeit beruhen nicht nur

auf den Leistungen einzelner \Geistesriesen", sondern vor allem auf ihrer (langfristigen)

der Wahrheit verp
ichteten Tradition, einem weltweiten und freiz�ugigen Austausch von

Information, der ihre Ergebnisse einer st�andigen Kritik und �Uberpr�ufung aussetzt. In der

Physik, der Chemie und in vielen Bereichen der Ingenieurwissenschaften geht es um die

weltweite Nachvollziehbarkeit der Experimente und Verfahrensweisen. Unbestritten ist,

da� die mathematische Grundlagenforschung zu den Voraussetzungen f�ur die Fortschritte

in Technologie und Wirtschaft zu z�ahlen ist. Der freiz�ugige Zugang und der Austausch

von Information wird mehr und mehr als ein Grundrecht erkannt, dessen Grad der Reali-

sierung nicht nur den Fortschritt der Demokratie kennzeichnet, sondern auch ihren Erfolg

in einem kommerziellen Sinne.

7. Neue Produkte f�ur die digitale Bibliothek

Als man vor etwa zwanzig Jahren an die Konstruktion der ersten Supercomputer ging,

glaubte man, da� sich weltweit etwa 10 dieser Maschinen w�urden absetzen lassen (in den

USA etwa 6), denn sie galten als sehr teuer4 (um die 20 Millionen DM). Die Ironie dieser

Geschichte ist, da� die Workstations von heute, und neuerdings auch PCs, in derselben

Leistungsklasse liegen, wie die damaligen \Gr�o�trechner". Als die ersten Entwickler der

Netze Anfang der 80er Jahre die teuren Maschinen vernetzten (um deren hohe Kosten

auf verschiedene Institutionen verteilen zu k�onnen) und sie f�ur den Versand von elektro-

nischer Post \mi�brauchten", h�atte niemand auch nur geahnt, da� E-mail einmal eines

der Hauptmotive f�ur die Verbreitung der Netze sein w�urde. Noch vor etwas mehr als drei

Jahren galten die Entwickler des World Wide Web beim CERN und dem NCSA und eine

handvoll Anwender als Exoten. Wir m�ussen zugeben, da� es uns kaum m�oglich ist, die

Auswirkungen der neuen Technologien und ihrer spino�s (und Produkte) realistisch ein-

zusch�atzen. Bisher ist { in dieser durch extreme Miniaturisierung gekennzeichneten Welt

{ noch fast jede Vorhersage von der dann eintretendenWirklichkeit weit �uberholt worden.

These: Die neuen Technologien transformieren das Kommunikationsverhalten in Natur-

wissenschaft und Mathematik. Institute und auch Einzelpersonen k�onnen im Internet au-

tonom publizieren und annoncieren, unabh�angig vom Verlagswesen, vom Buchhandel und
von Zentren der Fachinformation.

2Der PC hat erst heute, nach �uber zehn Jahren, den softwaretechnischen Vorsprung des Macintosh

aufgeholt.
3Die OSI-Dienste der Postverwaltungen galten einige Zeit lang als technisch \besser".
4Die folgende Aussage wird [Lubar 95] zufolge Thomas J. Watson Sen., dem fr�uheren Leiter von IBM,

zugeschrieben (etwa in 1947): \I see a world market of about �ve computers." { Einsch�atzungen dieser

Art haben in der Geschichte der gro�en Rechner eine lange \Tradition".
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Wir schildern zun�achst einige fast noch konventionell anmutende Entwicklungen:

* Wissenschaftler schreiben, archivieren und verschicken ihre Texte und Dokumen-

te elektronisch, in Lichtsatzqualit�at. Sie benutzen globale Netze zur Distribution

ihrer Ergebnisse, nicht nur in Form von Artikeln. Dabei verwenden sie sowohl \ak-

tive" Nachrichtensysteme (E-mail-Verteiler) zur Information �uber Neuigkeiten, als

auch \passive" Informationssysteme und Archive, die absuchbar (durch Browsen)

oder abfragbar (durch Retrieval) sind. Diese enthalten neben Artikeln, Software

und Datensammlungen auch Informationen allgemeiner Art, wie z.B. �uber aktuelle

Forschungsprojekte.

* Einzelpersonen sind heute in der Lage, mit sehr geringem Aufwand (mit dem Ein-

satz nur eines Bruchteils ihrer Arbeitszeit) ganze wissenschaftliche Fachgruppen mit

aktueller Forschungsliteratur zu versorgen { und sie tun es auch. Der Preprint-Server

(eine Workstation) von Paul Ginsparg beim Los Alamos National Laboratory ver-

sorgt heute die gesamte Gemeinschaft der Hochenergiephysiker mit praktisch der

kompletten Forschungsliteratur (E-prints) per E-mail und interaktiv. Dieses Bei-

spiel macht auch in anderen F�achern Schule, auch in der Mathematik. Server vom

Ginsparg-Typ versorgen heute mehr als 30.000 Personen mit Nachrichten �uber neue

E-Prints und mit deren Volltexten, t�aglich und unmittelbar, sobald diese verf�ugbar

sind; [Ginsparg 94].

* M. L. Mauldin, ein Informatiker der Michigan University, hat { ebenfalls im Al-

leingang { gro�e Teile des World Wide Web indiziert. Das von ihm entwickelte Ly-

cos-System verwendet einen sogenannten \Robot", der in der Lage ist, t�aglich etwa

50.000 Web-Seiten zu erfassen, zu abstrahieren, mit Schl�usselworten der Netzumge-

bung des Dokuments zu versehen und in Lycos zu integrieren. Das gesamte System

enth�alt heute �uber 16 Millionen Web-Seiten. Das System \merkt" sehr schnell, ob

sich im Web etwas g�andert hat, und wo. Es verwendet dazu ein spezielles Verfah-

ren, das nur die Update-Information der Seiten, und nicht die vollst�andigen Seiten,

abfragt. Die Internet-Community nutzt das Lycos-System sehr intensiv. Es verar-

beitet bis zu 300.000 Anfragen pro Tag5. Lycos ist sehr n�utzlich, wenn man nach

spezi�schen Begri�en oder Schl�usselworten sucht, wie z.B. nach Namen.

Dieses sind nur einige Beispiele f�ur die Art und Weise, in der das \Netz" sich strukturiert.

Wir �ubergehen die hunderte von fachspezi�schen und universellen virtuellen Bibliothe-

ken zur Erschlie�ung des Web. Bei der Erstellung der prominentesten, der World Wide

Web Virtual Library (vormals beim CERN, jetzt betrieben von der W3-Organization)6

kooperieren viele hunderte Personen auf freiwilliger Basis miteinander. Es ist eine bisher

fast beispiellose, interdisziplin�are Kollaboration. Inzwischen gibt es obendrein sehr viele

Suchmaschinen im Internet, und viele sind auf \Literatur" spezialisiert7.

* Auch die bibliographische Arbeit, der Nachweis traditioneller Forschungsliteratur,

pro�tiert von den neuen M�oglichkeiten. A. Achilles, ein wissenschaftlicher Assistent

5http://lycos.cs.cmu.edu { siehe dort FAQ{Information zum Lycos-System
6http://www.w3.org/hypertext/DataSources/bySubject/Overview.html { WWW Virtual Library
7http://elib.zib-berlin.de:88/Math-Net/Links/math-web.pub.html
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der Universit�at Karlsruhe, hat im Internet in BibTEX-Form vorliegende Bibliogra-

phien von etwa 600 Spezialisten der Computer Science zu einer Datenbank mit jetzt

etwa 400.000 Eintr�agen (Gesamtumfang: etwa 165 Megabyte an BibTEX-Daten)

integriert8, die auch URLs, also Verweise auf Volltexte (�uber 10.000) und andere

Informationssysteme (etwa 1.100) enth�alt. Weitere 10 Server spiegeln diese Daten-

banken, die jeweils etwa 1.000 mal am Tag aufgerufen werden. Achilles ben�otigt f�ur

die \zentrale" P
ege der Daten nur etwa einen Tag in der Woche. Die Spiegelungen

erfolgen vollautomatisiert.

* Wissenschaftliche Fachgesellschaften, Institute und Fachgruppen betreiben elektro-

nische, wissenschaftliche Journale; in der Mathematik sind es derzeit bereits �uber

30. Der technische Aufwand f�ur den Aufbau und den Betrieb ist so gering, da� er

(wieder) von einzelnen Personen und zu einem Bruchteil ihrer Zeit vorgenommen

werden kann. Das Electronic Journal of Combinatorics9 (ElJC), versehen mit einem

hochrangigen Editorial Board, hat sein technischer Editor N. Calkin innerhalb von

drei Monaten technisch aufgebaut und in Betrieb genommen. Die Integration eines

neuen Artikels in den Server der ElJC kostet ihn nach eigener Aussage nur weni-

ge Minuten. Das System informiert dann seine heute an die 1.000 \Abonnenten"

(die kostenlos auf Volltexte zugreifen k�onnen) per E-mail, unmittelbar sobald das

geschehen ist, d.h. innerhalb weniger Minuten, weltweit. Auch der Proze� der Be-

gutachtung ist durch den Einsatz von E-mail beschleunigt. U. Rehmann hat f�ur die

Deutsche Mathematiker-Vereinigung (DMV) in vergleichbarer Zeit das technische

Modell der Documenta Mathematica10 entwickelt, eines universellen, mathemati-

schen E-Journals, das die DMV Anfang 1996 in Betrieb nehmen wird.

* Fachgruppen verschiedener wissenschaftlicher Teildisziplinen (in der Mathematik

und in Deutschland die Fachgruppen Computeralgebra11, Optimierung12, Scienti�c
Computing13 und Stochastik14 der DMV) betreiben eigene elektronische Informa-

tionssysteme, mit moderierten Diskussionsforen und Web-Servern, mit denen sie

{ weltweit { aktuelle Nachrichten verteilen und \Datenbanken" f�ur ihr Fachgebiet

f�uhren. Sie verwenden Hypertext-Systeme, die sehr einfach zu benutzen sind. Ihre

Informationsangebote enthalten neben einfachen Anfragen und Kommentaren auch

Artikel und Bibliographien sowie umfangreiche Software- und Datensammlungen

aus der aktuellen Forschung. Die Netzbibliothek netlib15 numerischer Forschungs-

codes z.B. umfa�t heute an die 130 solcher \Bibliotheken" mit zusammen �uber

20.000 einzelnen Modulen, also mehrfach verwendbare Programmquellen, die nach

den verschiedensten Gesichtspunkten kombiniert, abgefragt und abgerufen werden

k�onnen; [BrowneDGGMRW 94]. Auch die gro�en wissenschaftlichen Fachgesellschaf-

ten schlie�en sich an, die American Mathematical Society (AMS)16, die European

8http://liinwww.ira.uka.de/bibliography/index.html { Computer Science Bibliographies
9http://ejc.math.gatech.edu:8080/Journal/journalhome.html { ElJC
10http://www.mathematik.uni-bielefeld.de/documenta { Documenta Mathematica der DMV
11http://www.uni-karlsruhe.de/~CAIS/ { Computer Algebra Information System
12http://www.informatik.uni-koeln.de/opt-net { Opt-Net Archiv
13http://www5.informatik.tu-muenchen.de/sci-comp/home.html { GSCI-Archiv
14http://elib.zib-berlin.de/Ceconf.st-net { ST-Net Archiv
15ftp://netlib.att.com/netlib/master/readme.html.Z - netlib
16http://www.ams.org { AMS (e-Math)
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Mathematical Union (EMS)17 und die International Mathematical Union (IMU)18.

Sie alle bieten nicht nur E-Journale an, sondern auch Preprints, wissenschaftliche

Software und Datensammlungen, Bibliographien, und eine F�ulle organisatorischer

Informationen (Projektbeschreibungen, Adressen etc).

Alles bisher Geschilderte beruht auf schon fast traditioneller Netztechnologie (in Hard-

und Software), die weltweit im Einsatz ist. Wir kommen jetzt zu Anwendungen, die wir

noch als experimentell ansehen m�ussen. M�oglicherweise ist aber diese Einsch�atzung bereits

jetzt zu konservativ, denn der Multicast Backbone (MBone)19, auf den wir uns im wesent-

lichen beschr�anken, ist schon seit �uber einem Jahr im Internet etabliert { er wird weltweit

eingesetzt, auch in Verbindung mit relativ langsamen Leitungen. Er gilt als die heute

preiswerteste Art der Realisierung von Diensten und Leistungen bzgl. Teleconferencing,

Telecollaboration, Telearbeit etc.; siehe [ACM 94].

These: Die neuen Technologien lassen auf breiter Basis absolut neuartige Informations-

und Kommunikationsformen entstehen. Heute kann sich praktisch jedes Institut im In-

ternet in einen weltweiten \Sender" (und ein Archiv) von Videoinformation und Experi-
mentaldaten verwandeln.

* Bedeutende wissenschaftliche Tagungen senden ihr volles Programm live �uber den

MBone des Internet, weltweit und oft in voller L�ange, �uber mehrere Tage hinweg.

BeimWorkshop �uber \Die Zukunft der mathematischenKommunikation" des MSRI

im Dezember 1994 in Berkeley konnten etliche hundert Teilnehmer die Diskussionen

verfolgen, ohne anreisen zu m�ussen [FMC 94] (die Tagungsr�aume des MSRI fassen

auch nur etwa 150 Personen). Einige Workshops lassen auch aktive Eingri�e der

\entfernten" Teilnehmer zu, die damit \vor Ort" pr�asent sind und mitdiskutieren.

Nicht so o�ensichtlich ist der eigentliche revolution�are Inhalt dieser Technologie {

wir sind ja an weltweite Fernseh�ubertragungen gew�ohnt. Im Prinzip k�onnen heute

alle am Internet angeschlossene Institute \Sendestationen" mit weltweiter Reich-

weite werden, preiswert, ohne Einsatz von Satellitentechnologie. Wenn sie dann z.B.

die Vortr�age bedeutender Besucher und Pers�onlichkeiten auch archivieren und im

Netz zugreifbar machen, k�onnte quasi wie von selbst ein globales und jederzeit und

von jedem Ort der Welt abrufbares historisches Wissenschaftsarchiv entstehen, eine

\virtuelle Schatzkammer", nicht nur f�ur die Wissenschaften selbst, sondern auch

f�ur die Lehre, f�ur Schulen und die beru
iche Fortbildung { und f�ur die Gesellschaft

insgesamt; siehe z.B. [Ottmann 95].

* AuchMe�daten gro�en Umfangs lassen sich in Echtzeit �uber das Internet vermitteln.

Das Woods Hole Oceanographic Institute hat im Jahre 1993 einen Unterwasserrobo-

ter, der mit einer Videokamera und Ger�aten zur Erfassung von chemischen Daten

ausger�ustet war, zur Erkundung des Bodens der Sea of Cortez eingesetzt. Die beson-

dere Qualit�at dieses Experiments, an dem simultan mehrere Meeresforschungsinsti-

tute aktiv teilnahmen und das alle am MBone angeschlossenen Personen verfolgen

17http://www.EMIS.de/ { EMS
18http://elib.zib-berlin.de/IMU { IMU
19Der Multicast Backbone ist ein virtuelles Netzwerk im Internet f�ur die �Ubertragung von bewegten

Bildern und Sprache, also z.B. Videos, in Echtzeit.
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konnten [Eriksson 94], lag in seiner verteilten und interaktiven Natur. Der Roboter

schickte nicht nur Videobilder seiner Umgebung, sondern auch seine Me�daten in

Echtzeit �uber den MBone { an auf gewisse Analysen spezialisierte Institute, die die-

se sofort auswerteten und damit den weiteren Weg des Roboters mehr oder weniger

direkt mit beein
ussen konnten. Sie steuerten den Roboter damit sowohl mittels der

Videoinformation als auch auf der Grundlage seines besonderen Instrumentariums,

das damit zu einem erweiterten \Sensorium" geworden war.

Es bedarf wohl keiner besonderen Erw�ahnung, da� die aktiv beteiligten Institute ihre

Software zur Steuerung nicht nur �uber das Internet ausgetauscht, sondern auch das kom-

plexe Zusammenspiel vorher im Internet simuliert und abgestimmt hatten. Die bei den

Instituten vorhandenen Spezialger�ate lassen sich jedoch nicht so einfach \austauschen"

{ das w�are zu teuer. Der MBone und das Internet sind deshalb die notwendige Vorraus-

setzung f�ur eine solche wissenschaftliche Kollaboration gro�en Stils. Sie haben f�ur eine

kurze Zeit mehrere und regional voneinander weit entfernte Institute zu \einem einzigen"

integriert. Gegen�uber Verfahren dieser Art muten die Unternehmungen der NASA schon

fast konventionell an { so selbstverst�andlich ist uns inzwischen die Raumfahrt mit ihren

routinem�a�igen Himmels- und Erdbeobachtungen geworden.

* Die NASA �ubertr�agt nicht nur { im MBone schon fast regelm�a�ig { Bilder und Vi-

deos live aus ihren Raumstationen und Weltraum
�ugen (hier steuert nur sie selbst),

z.B. von der Reparatur des Hubble-Teleskops. Sie stellt aber schon seit einiger Zeit

ihr sehr umfangreiches Bildmaterial in Digitalen Bibliotheken bereit, auf die jeder

kostenlos zugreifen kann, wenn er nur Anschlu� an das Internet hat20 21. Sie erstellt

obendrein f�ur Lehrer und Schulen ausf�uhrliches Unterrichtsmaterial, das man auf

dieselbeWeise abgreifen kann22. Nicht nur die NASA bietet heute wundersch�one und

qualitativ hochwertige Aufnahmen aus der Raumfahrt und der Astronomie im Inter-

net an23 24. Die Kollision des Kometen Shoemaker-Levy9 mit dem Jupiter konnten

�uber 60.000 Menschen \online" verfolgen25, und viele hunderte live im MBone.

F�ur Schulen und die Erwachsenenbildung sind solche M�oglichkeiten von unsch�atzbarem

Wert. Wissenscha
iche Autoren und auch Amateure haben auf der Grundlage dieses

freiz�ugig verteilten Bildmaterials inzwischen eine ganze Reihe von Hyperb�uchern erstellt,

die sie zum Teil auf CD-ROM anbieten (hier entwickelt sich also ein Markt), zum Teil

aber auch { kostenlos { im Internet, das sich mehr und mehr zu der Globalen Digitalen

Bibliothek entwickelt. Hier k�onnen die Bibliotheken eine neue Rolle �ubernehmen, denn

f�ur viele ist der Zugri� auf derartige Multimediaprodukte von zu Hause aus noch nicht

m�oglich. Auch und gerade f�ur Verlage ergeben sich v�ollig neue Chancen, weil auch sie und

ihre Autoren Materialien dieser Art verwenden, aufbereiten und \mit Mehrwert versehen"

verkaufen k�onnen.

20ftp://explorer.arc.nasa.gov/pub/SPACE/ { NASA File Explorer
21http://skview.gsfc.nasa.gov/skyview.html { SkyView (NASA)
22http://spacelink.msfc.nasa.gov/ { NASA Spacelink
23http://www.esrin.esa.it/ { ESA
24http://ruurq2.sron.ruu.nl/ { SRON
25http://seds.lpl.arizona.edu/sl9/sl9.html { Shoemaker-Levy 9
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Die St�arke digitaler Medien liegt in Funktionen, die traditionelle Publikationsarten prin-

zipiell nicht bieten k�onnen. Bereits ihre heutigen Formen zeigen revolution�are Eigenschaf-

ten, sowohl bzgl. E�zienz und Reichweite, als auch durch ihre Vielseitigkeit, die sich aus

der beliebigen Kombinierbarkeit von Eigenschaften bisher getrennter Medienformen er-

gibt. Obendrein arbeiten sie zu revolution�aren Leistungs-Kosten-Relationen, ein Faktor,

der mit den dramatischen technologischen Fortschritten immer st�arker ins Gewicht fallen

wird. Das Internet hat bereits heute fast alle Charakteristiken einer globalen Infrastruktur.

Es ist ubiquit�ar, universell und preiswert, in der westlichen Welt auch im kommerziellen

Bereich. Wer den Einbruch \seines" Marktes bei traditionellen Medien f�urchtet, wird bei

den digitalen Medien seine Chancen suchen m�ussen.

8. Die Verantwortung der Wissenschaften

Der Proze� des �Ubergangs in die digitaleWelt { ein tiefgreifender gesellschaftlicherWandel

{ hat nicht nur begonnen, sondern er ist (auch in Deutschland) bereits weit fortgeschritten.

Wichtige, auch kommerzielle und am traditionellen Austausch wissenschaftlicher Informa-

tion beteiligte Partner haben ihn { in einem technischen Sinne { jeweils f�ur sich vollzogen.

Notwendig ist nun aber die Anpassung auf breiter gesellschaftlicher Basis, national und

international. Die Ausbildung entsprechender organisatorischer und rechtlicher Struktu-

ren darf nicht hinter der rasanten Entwicklung neuer und immer leistungsf�ahigerer Tech-

nologien zur�uckbleiben. Hier sind die Wissenschaften vor eine besondere Verantwortung

gestellt. Insbesondere mu� das Zusammenspiel zwischen den Wissenschaften mit ihren

Bibliotheken, den Verlagen und dem Buchhandel, und den Zentren der Fachinformation,

neu gestaltet und den ver�anderten Verh�altnissen besser gerecht werden.

These:Wissenschaftliche Fachgesellschaften und Institutionen m�ussen nicht nur die durch

neue Technologien gegebenen Chancen wahrnehmen und nutzen, sondern diese Entwick-

lungen auch selbst mitbestimmen und vorantreiben. Es gilt, Kompetenz zu entwickeln und
zu wahren.

Eine Sammlung digitaler Information allein ist noch keine digitale Bibliothek. Diese einfa-

che Wahrheit gilt schon bei einfachen, �ortlichen (oft nur schwach strukturierten) digitalen

Sammlungen, um so mehr bei auf mehrere Standorte verteilter Information. Aber es geht

nicht nur um

* neue Informationsstrukturen f�ur verteilte Informationssammlungen, also um Struk-

turinformation f�ur den einfachen, e�zienten und kosteng�unstigen Zugri� (Erschlie-

�ung von verteilten, heterogenen Datenbest�anden).

F�ur die digitale Information m�ussen auch (technische) Mechanismen und (organisatori-

sche) Verfahrensweisen gefunden und erprobt werden, um sicherzustellen:

* die Qualit�at und Zuverl�assigkeit { durch �Ubertragung traditioneller Begutachtungs-

und Review-Verfahren in die elektronische Welt; f�ur nichtreferiertes Material (Pre-

prints, Software etc.) tragen die wissenschaftlichen Institutionen eine besondere Ver-

antwortung.
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* die Identit�at und Authentizit�at { durch Einsatz elektronischer Identi�zierungs- und

Authenti�zierungsmitttel (z.B. digitale Unterschriften oder auch durch weltweite

Registrierung bzw. Annoncierung; bei Software: in Koordination mit Updates).

* die Urheberrechte der Autoren und der an den Forschungsaufgaben beteiligten Insti-

tutionen { sowohl bei der elektronischen Weitergabe, als auch bei der traditionellen

(auf Papier), sowie der Mischformen.

* die universelle Nutzbarkeit { durch Nutzung universeller Netze, aber z.B. auch durch

Einf�uhrung hinreichender Redundanz in der Archivierung (Spiegeln von verteilten

Archiven) und durch Mechanismen zur Lokalisierung (Identi�zierung) der gesuchten

Information.

* die langfristige Archivierbarkeit in einem technischen Sinne { durch Unterst�utzung

und Fortentwicklung o�ener Informations- und Kommunikationsstandards (Kom-

patibilit�at der Daten und Formate, Interoperabilit�at der Systeme).

* die langfristige Archivierung (Bestandserhaltung) in einem inhaltlichen Sinne {

durch aktive Ein
u�nahme auf Entscheidungen, was langfristig zu bewahren und

wie es bereitzustellen ist.
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Anhang: �Uber die Chancen traditioneller Publikationsformen

Bei den traditionellen Informationsversorgern ist gelegentlich eine fast irrationale Angst vor

dem Internet und den nationalen und globalen Datenautobahnen zu sp�uren. Wir k�onnen ihre

Bef�urchtungen zwar verstehen, teilen ihre Meinung jedoch nicht. Die elektronische Revolution

hat { ein Spino� { dazu gef�uhrt, da� jetzt die Regale mit Fachb�uchern und Beratern zu Com-

putern und Netzen bersten. Auch in den Wissenschaften ist eher mit Entwicklungen dieser Art

zu rechnen. Z.B. gibt es heute zu Computeralgebrasystemen wie Maple, Mathematica etc. eine

un�ubersehbare Vielfalt von Buchpublikationen. Sicher, m�oglicherweise gehen auch einige tradi-

tionelle T�atigkeitsbereiche an die digitale Welt verloren, doch diese bietet ihrerseits ein weites

neues T�atigkeitsfeld { und, der weitaus gr�o�te Teil der bisherigen Literatur ist von der digitalen

Welt �uberhaupt nicht betro�en. Angst ist ein schlechter Berater, Schwarzmalen keine sinnvolle

Strategie. Wer hier die Augen verschlie�t oder glaubt, den Lauf der Zeit aufhalten zu k�onnen,

wird seine Chancen nicht sehen und wahren k�onnen.

These: Traditionelle Literatur wird auch in Zukunft ihren Markt haben. Dieser wird bei eini-

gen Publikationsarten sogar expandieren, bei anderen eher stagnieren, als von digitalen abgel�ost

werden.
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F�ur noch einige Zeit werden traditionelle Arten mit ihren digitalen �Aquivalenten koexistieren

und konkurrieren. Dabei ist selbst die Stellung der wissenschaftlichen Journale, f�ur die von ei-

nigen Insidern der nahe Tod vorausgesagt oder bef�urchtet wird, nicht einmal so schlecht; f�ur

eine Bestandsaufnahme siehe [Br�uggemann 95]. Das Bed�urfnis zu publizieren wird m�oglicher-

weise schneller wachsen, als die von traditionellen Journalen zwangsl�au�g o�en gelassene \Pu-

blikationsl�ucke" geschlossen werden kann. Auch die Etablierung von digitalen Medien ben�otigt

gesellschaftlichen Konsens und Akzeptanz { fordert also ihre Zeit. Wir sind uns bewu�t, da�

die folgenden Einsch�atzungen eher unsere eigenen W�unsche re
ektieren, als da� sie vorgeben,

ein Bild der Zukunft entwerfen zu k�onnen. Auch bewegen wir uns mit unserem Begri�smuster

weitgehend noch im traditionellen Rahmen.

* Die wissenschaftliche Monographie und das Lehrbuch werden �uberleben. Unklar ist jedoch,

ob sie nach denselben Verfahren langfristig bewahrt und archiviert werden k�onnen. Das

Verdoppelungsargument tri�t nicht nur auf Journale und Reihen, sondern auch auf B�ucher

zu, sogar in verst�arktem Ma�e. Wir k�onnen heute erleben, da� die Buchproduktion in

der westlichen Welt durch die elektronische Revolution stark angetrieben wird. Und, mit

der \explodierenden" Information w�achst auch das Bed�urfnis nach langfristig g�ultigen

Werken. In der Mathematik investieren Autoren oft sehr viel Arbeit in in die Erstellung

einer Monographie und auch eines Lehrbuchs. Das Lesen dieser Werke geschieht nicht

vor Bildschirmen. Mathematik ist \slow food", f�ur dessen Verdauung Zeit und Mu�e

ben�otigt wird. Das Buch ist deshalb hier nach wie vor das \beste Medium". Lehrb�ucher

sind obendrein oft recht preiswert, weil sie in hohen Au
agen produziert werden k�onnen.

Unklar ist aber, ob der zentralisierte Druck und Transport von B�uchern (von Materie)

gegen�uber dem um Gr�o�enordnungen preiswerteren Vertrieb auf digitalem Wege Bestand

haben kann. Stichworte, wie CD-ROM, printing on demand, document delivery etc., geben

nur erste Hinweise, wohin die Reise geht. Mathematische Dokumente und B�ucher lassen

sich obendrein26 in der Qualit�at des Originals elektronisch bereitstellen, verschicken und

(auch absuchbar) archivieren. Die Mathematik verwendet hier TEX, LATEX und Postscript,

oder Mischformen. Verlage setzen SGML ein, vor allem aus Gr�unden der langfristigen

Kompatibilit�at bei der F�uhrung ihrer Texte in Datenbanken. �Uber eine weitergehende

Dezentralisierung mu� intensiver nachgedacht werden. Der \Druck vor Ort" durch kom-

merzielle oder wissenschaftliche Print-Zentren liegt nicht nur im Bereich der M�oglichkeit,

sondern er�o�net auch Chancen f�ur eine v�ollig neuartige Kooperationen zwischen Verlagen,

Buchhandlungen und Bibliotheken.

* Wissenschaftliche Journale wird es immer geben, auch in ihrer traditionellen Form. Unklar

ist jedoch, welche { langfristig gesehen { echte �Uberlebenschancen haben. Wohl nur die

besten, aber auch sie nur dann, wenn sie in Zukunft bezahlbar sind. Wir rechnen aber eher

mit einer Stagnation (oder sogar r�uckl�au�gen Entwicklung) der Bibliotheksetats als mit

deren Wachstum, das dem exponentiellen Wachstum der Anzahl (von Neugr�undungen)

der Journale angepa�t sein m�u�te. Die auch von uns diskutierte \Krise der Bibliotheken"

hat ihre tieferen Ursachen nicht zuletzt in allgemeinen wirtschaftlichen Entwicklungen,

die { unabh�angig von den Bed�urfnissen der Wissenschaften { zu einer Verknappung der

�o�entlichen Haushalte gef�uhrt haben. Bibliotheken m�ussen abbestellen. Verlage k�onnen

ihre Herstellungskosten nicht beliebig reduzieren. Die verbleibenden Abbonements von

Journalen werden also teurer. Damit schlie�t sich der Teufelskreis.

26Dies steht im Gegensatz zur heute aus Copyright-Gr�unden von den Bibliotheken ge�ubten Standard-

praxis des Einscannens { unter Vernichtung des digitalen Abbildes.
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Zugleich �o�net sich eine \Schere". Das Bed�urfnis zu publizieren wird sich (�ahnlich) expo-

nentiell weiterentwickeln wie bisher. Es entsteht eine kla�ende L�ucke, die wohl nur durch

E-Journale gef�ullt werden kann, und das auch nur dann, wenn Verleger, die E-Journale

anbieten, die damit verbundenen Kostenvorteile auch an Leser und Bibliotheken weiterge-

ben. Wenn sie dazu nicht bereit sind, sind die Wissenschaften gezwungen, die Produktion

und den Vertrieb ihrer Information weitgehend selbst in die H�ande zu nehmen. Sie tun es

ohnehin bereits heute f�ur fast alles, was sich nicht in gedruckter Form darstellen l�a�t. Auch

die Produktion (Schreiben, Setzen, Editieren, Begutachten) von traditionellen Journalen

liegt heute fast ausschlie�lich in ihren eignen H�anden { und das alles tun sie \kostenlos".

Sie und ihre Institutionen haben es deshalb eigentlich nicht n�otig, ihre wissenschaftlichen

Ergebnisse zu \verschenken". Was wird sein, wenn sie feststellen, da� das elektronische

Publizieren f�ur sie nicht nur kosteng�unstiger und e�zienter, sondern auch einfacher ist?

* Traditionelle wissenschaftliche Journale werden dennoch ihren Platz behaupten, auch

wenn dieses unter den genannten Gesichtspunkten f�ur die Wissenschaften weniger w�un-

schenswert ist. Die Bed�urfnissse zu publizieren wachsen { mit der fortschreitenden Bil-

dungsrevolution { m�oglicherweise schneller, als sie durch die neuen E-Journale befriedigt

werden k�onnen. Digitale Publikationsarten m�ussen sich erst noch bew�ahren, vor allem in

qualitativer Hinsicht. Auch das braucht seine Zeit. Die besonderen Chancen der neuen E-

Journale liegen aber in den neuen digitalen M�oglichkeiten, die im Rahmen des Publizierens

auf Papier nicht vorhanden sind. Die heutigen E-Journale sehen fast noch genau so aus wie

ihre traditionellen Verwandten. Nur die Beschr�ankung im Volumen entf�allt und damit die

langen Warteschlangen im Proze� des Publizierens auf Papier. Sie sind aber nach wie vor

ausdruckbar { unter fast vollst�andigem Verzicht auf Hyperlinks, Animationen, Integration

mit Software und Daten, Dynamische Simulationen etc.27

* Preprints haben { in Physik, Informatik und Mathematik { trotz ihrer funktionellen Nach-

teile (sie sind vor allem nicht referiert) die Journale in ihrer Rolle als haupts�achliches Me-

dium der wissenschaftlichen Kommunikation weitgehend abgel�ost. Die Physik28 und die

Informatik sind bereits zu gro�en Teilen zu E-Prints, also elektronischen Preprints, �uber-

gegangen. Die Mathematik hat seit dem letzten Jahr mit dem Aufbau von elektronischen

Preprint-Archiven begonnen. Schon seit l�angerer Zeit tauschen Mathematiker ihre Pre-

prints per E-mail aus. Preprints sind heute ein unverzichtbarer Bestandteil der Forschung

{ jetzt in digitaler Form.

* Tagungsberichte sind i.a. nicht sehr beliebt, jedenfalls nicht in der Mathematik. Erstklassi-

ge mathematische Berichte erscheinen kaum in Proceedingsb�anden. Dennoch haben diese

ihren eigenen Wert als schnelles Mittel der Kommunikation in der Forschung (sie sind

nicht f�ur die Ewigkeit gedacht). In dieser Rolle wird ihr Wert weiter steigen, vor allem in

digitaler Form. Schon heute k�undigen sich praktisch alle bedeutenderen Tagungen elektro-

nisch im Internet an, per E-mail-Verteiler und mit eigenen Web-Servern. In der Informatik

werden vielfach die kompletten Tagungsberichte in solchen Archiven bereitgestellt. Die Be-

kanntgabe einer URL, per E-mail weltweit gestreut, reicht als \Ver�o�entlichung" aus. Die

sonst nur, aus Kostengr�unden, in kleiner Au
age erscheinenden Berichte stehen damit f�ur

unbegrenzte Zeit und in praktisch unbegrenzter \Au
age" international bereit.

27Fast ist es so, als wollte man { wie in der Fr�uhzeit des Automobils { vor allem die Eigenschaften

der Pferdekutschen bewahren. Was wird aber geschehen, wenn die Hersteller solcher Journale, und die

Mathematik, das Potential der neuen M�oglichkeiten entdecken? Werden sie dann auch weiter daran

interessiert sein, ihre Arbeit in traditionelle \Stilarten" zu investieren?
28Das Los Alamos National Laboratory hat unterdessen den Druck von Preprints vollst�andig eingestellt.
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* Formelsammlungen, Lexika 29 und viele Nachschlagewerke sind bereits heute weitgehend

durch v�ollig anders geartete Medien ersetzt, insbes. durch Systeme und Software zur Sym-

bolmanipulation, Hypermedia-Systeme auf CD-ROM und im Internet etc. Visualisierun-

gen im Wissenschaftsbereich existieren eigentlich nur noch digital, in Verbindung mit ab-

lau��ahiger Software und den zugeh�origen Daten. Wie wollte man auch anders dynamische

Verh�altnisse dokumentieren (Animationen). Bei der Distribution von Software dominieren

z.Z. die CD-ROM (Originalsoftware) und das Internet (Updates und Applikationen, sowie

Datensammlungen).

Bemerkenswert ist, da� { nicht nur wissenschaftliche { Software, die doch eine immer

gr�o�ere Bedeutung gewinnt, von den wissenschaftlichen Bibliotheken fast vollst�andig igno-

riert wird. Bibliothekare denken in Zeitr�aumen von Jahrzehnten und Jahrhunderten.
�Andert sich vielleicht Software f�ur sie zu schnell? Jedoch, sind nicht gerade auch Al-

gorithmen bewahrenswert? Wer k�onnte denn ihre historische Entwicklung dokumentieren,

wenn sie in unseren Archiven nicht mehr aufzu�nden sind? Zunehmend beziehen sich wis-

senschaftliche Artikel auf Software und komplexe Datensammlungen, Visualisierungen etc.

Sie verweisen in k�urzester Zeit ins Leere.

* Klassische Referate und Abstracts koexistieren z.Z. noch in Buchform und simultan in

Online-Datenbanken und CD-ROMs, das aber nur in begrenzten Bereichen der Wissen-

schaften. Das gesamte Referatewesen zeigt jedoch schwerste Stresserscheinungen. In der

Mathematik (und wohl nur in der Mathematik) wird noch das Ziel verfolgt, m�oglichst

die gesamte Weltliteratur zu erfassen. Die mathematischen Fachbereiche in Deutschland

sehen sich jedoch kaum in der Lage, den \echten" (nicht subventionierten) Preis f�ur die-

se Dienste zu tragen. Die Produktion von wissenschaftlichen Datenbanken ist, allgemein

gesehen, den { auf diesem Gebiet ehemals f�uhrenden { deutschen Herstellern weitgehend

entglitten und in amerikanische H�ande gelangt.

Das Bed�urfnis nach Einf�uhrungen und �Ubersichtsartikeln, konzentrierten Zusammenfassungen

und Bewertungen, auch organisatorisch gelagerten \F�uhrern" und Adressenlisten etc. wird { last

but not least { mit der \explodierenden" Information weiter wachsen, und zwar in bezug auf alle

bereits genannten Publikationsarten und alle Arten von Tr�agern, einschlie�lich der digitalen. Da

sich die Wissensgebiete aber heute mit gro�er Dynamik entwickeln, kommt es hier vor allem auf

Geschwindigkeit an. Surveys m�u�ten idealerweise immer auf dem neuesten Stand sein. Daf�ur ist

das Medium Papier zu langsam. Hierzu ein Beispiel: Ende 1995 ist das Handbook of Combinato-

rics bei North-Holland erschienen, an dem einer der Autoren dieses Artikels als Mitherausgeber

und Autor beteiligt war; der \Produktionsproze�" dieses umfangreichen Werkes, an dem rund

50 Autoren beteiligt waren, hat 11 Jahre gedauert. Zur Ver�o�entlichung eines solchen Handbu-

ches mu� bis zur Fertigstellung des letzten Artikels gewartet werden, was nat�urlich dazu f�uhrt,

da� nicht alle Kapitel beim Erscheinen wirklich aktuell sind. Unserer Meinung nach ist jetzt

die \Endzeit" derartiger Handbooks angebrochen. In Zukunft wird die elektronische Bereitstel-

lung solcher Information die Regel sein. Handbooks und dergleichen werden von Autoren oder

ganzen Gruppen von Autoren in Teamarbeit aktualisiert, sogar von Tag zu Tag. Hypertext mit

elektronisch einfach verfolgbaren Verweisstrukturen wird die bevorzugte Darstellungsform sein.

29In den USA werden heute mehr Lexika auf CD-ROM als in gebundener Form verkauft. Der Markt

f�ur Lexika in Papierform ist um zwei Drittel geschrumpft.
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