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Verwort

Als Tagungsleiter der achten Veranstaltung im Rahmen der wohl
altesten Informatik-Tagungsserie in der Bundesrepublik Deutschland
freue ich mich besonders, diese Zeilen dem Tagungsband hinzufigen zu
konnen. Die erste Veranstaltung fand 1970 in Erlangen statt, zu einer
Zeit, als der Begriff Informatik gerade erst erfunden, ein Rechensystem
noch ein scltenes Luzusobjekt war. Inzwischen hat sich das Bild deutlich
gewandelt. l{ieute gibt es kaum einen Bereich aus Wissenschaft, Technik
und Verwaltung, der nicht von der Informationsverarbeitung erfagt
ware. Diese ist weitgehend =zur Routineangelegenheit geworden.
Trotzdem gibt es immer wieder Falle, in denen Rechensysteme unter
besonderer Auspragung einzelner Aspekte - der Programmausschug hat
sie schlagwortartig Grenzsituationen genannt - entwickelt werden
und/oder zur Anwendung kommen. Die Tagung mochte solche Aspekte
herausstellen.

Die eingereichten Vortrage zeigten, dag es insbesondere drei Tenden-
zen sind, die unter diesem Gesichtspunkt derzcit in Forschung und
Entwicklung ein breiteres Interesse finden: Erzielung groferer
Leistungsfihigkeit durch neu entwickelte, auch unkonventionelle Struk-
turen, der Aufbau von Systemen aus z.T. sehr vielen gleichen llinzelkom-
ponenten sowie die Garantie einer hohen Zuverléassigkeit. Diese Tenden-
zen ziehen sich durch die gesamte Tagung. Unter solchen Rand-
bedingungen war es nicht ganz einfach, Sitzungsschwerpunkte zu bil-
den. Trotzdem hoflft der Programmausschuf thematische Klammern
gefunden zu haben.

Lie erste Sitzung Neue Rechnerstrukturen befaft sich in zwei
Vortragen mit der Verteilung der Rechenlast auf zahlreiche Prozes-
sorclemente mit dem Ziel, Rechenzeitkomplexitat um Gréfenordnungen
zu verbessern. Mag dies ein Blick in die Zukunft sein, so befagt sich die
Sitzung Schnelligkeit mit Beispielen zur Anwendung bereits eingefihrter
Methoden, insbesondere des schnellen Zwischenspeicherns. In den
beiden Sitzungen Systemkonzepte wurden Vortrage zusammengefaft, in
denen die Gesamtkonzeption eines Rechensystems oder einer Kom-
ponenten im Vordergrund steht. Integration, Bausteinprinzip, Verbund
oder Fehlertoleranz mogen dabei die hervorstechenden Merkmale sein.
Zuverlassigkeit und Fehlertoleranz sind schlieflich die roten Faden in
den beiden Sitzungen uUber Fehlertoleranz. Soweit moglich, wurde den
einzelnen Sitzungen ein eingeladener Vortrag vorangestellt, der eine
gewisse Einfuhrung in die Thematik geben soll. Eine Reihe anerkannter
Fachleute aus dem In- und Ausland konnten fiir diese Aufgabe gewon-
nen werden.



Besonderen Dank mochte ich Herrn Prof. H. Zemanek, Wien fur die
Ubernahme des Hauptvortrages aussprechen. Sein Thema Uber die
Grenzen der Einsicht im Computerwesen stellt zweifellos einen reizvol-
len Kontrast zum Leitthema der Tagung ebenso, wie zu den konkreten
Inhalten der einzelnen Beitrage her.

Ein erlauterndes Wort sei hier zum Titel der Tagungsserie mitgegeben.
Die Vorgangerveranstaltungen standen noch unter der Uberschrift
Struktur und Betrieb von FKechensystemen. Im Zuge einer begrifflichen
Konsolidierung innerhalb der Tréagergesellschaften wurde das Wort
Struktur durch das allgemeinere Wort Architektur ersetzt. Damit wurde
einer Entwicklung Rechnung getragen, die nicht mehr nur die innere Or-
ganisation eines Objektes der Informatik sondern auch seine
Entstehung, seine Formalitat, seine Gesamtwirkung, nicht zuletzt auch
seine Asthetik mit betrachtet wissen moéchte. Gewarnt sei aber vor der
Fehlinterpretation, Architektur sei etwas, was nur der technischen Ap-
paratur zustiinde. Wir dirfen uns angewdohnen auch bei Softwarepro-
dukten, hier insbesondere bei Betriebssystemen, von einer Architektur
zu sprechen. Die Tagungsserie hat sich stets als ein Forum fur eine in-
tegrierte Betrachtungsweise von Rechensystemen verstanden und wird

dies auch weiterhin tun.

Eine Tagung entsteht durch das Zusammenwirken vieler Einzelleistun-
gen. Deshalb moéchte ich allen jenen danken, die zum Gelingen
beigetragen haben, das sind insbesondere

- die Tréagergesellschaften GI und NTG, vor allem deren
Geschéaftsstellen und Fachausschiisse,

- die Deutsche Sektion des IEEE, die an der Vorbereitung der Tagung
in ideeller Weise mitgewirkt hat,

- der Programmausschuf, mit dem zusammenzuarbeiten ein
Vergniigen war,

- die Autoren, deren Beitrége erst die innere Substanz der Tagung
ausmachen,

- die Aussteller, deren Bemiithungen bei den Vorfithrungen durch ein
reges Interesse der Tagungsteilnehmer belohnt werden mégen,

- Jene Institutionen, deren finanzielle Unterstiitzung eine wesentliche
Hilfe darstellt,

- alle meine Mitarbeiter, vor allem Frau E. Whiteman, ohne deren
Wirken niemand von der Tagung erfahren hatte.



Danken mochte ich auch jenen Autoren, deren eingereichte Beitrage
nicht im Tagungsprogramm erscheinen. Meist ist der Grund dafiur nicht
in fehlender Qualitat, sondern in der Tatsache zu sehen, daf der
Zeitrahmen einer Tagung begrenzt ist und der organisatorische Zwang
zur Bildung thematisch zusammengehoriger Vortragsgruppen besteht.
Ich hoffe, daf diese Autoren, die ja mit ihren Vorschlagen ihr Interesse
an dem Fachgebiet bekundet haben, trotzdem unter den Teilnehmern

der Tagung zu finden sind.

IThnen und allen anderen Teilnehmern wunsche ich die Erfullung ihrer
in den Besuch der Tagung gesetzten Erwartungen und hoffe, dag sich
die Stadt Karlsruhe als eine wurdige Fortsetzerin in der Folge der
bisherigen Tagungsorte Erlangen, Darmstadt, Braunschweig, Aachen,
Minchen, Kiel und Ulm erweist.

Karlsruhe, im Januar 1984
H. Wettstein
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H. Beilner, Dortmund

J. Gerlach, Stuttgart
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E. Jessen, Hamburg

K. Lagally, Stuttgart
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H. Schmutz, Heidelberg
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J. Swoboda, Ulm

K. Waldschmidt, Frankfurt
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Folgende Institutionen haben die Tagung finanziell unterstiitat:

Badische Landesbausparkasse, Karlsruhe
Daimler Benz AG, Stuttgart

Deutsche Bank AG, Karlsruhe

Dresdner Bank AG, Karlsruhe

Dr.-Ing. Seufert GmbH, Karlsruhe
Hewlett Packard, Waldbronn

Siemens AG, Karlsruhe

Sparkasse, Karlsruhe
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YBER DIE GRENZEN DER EINSICHT IM COMPUTERWESEN

Hauptvortrag

Heinz Zemanek, Wien
Universitdtsprofessor
IBM Fellow

Grenzen missen nicht Linien sein

(Einsicht und Raffinement)

Einsicht oder Uberwdltigung

(Anschauung ist durch nichts zu ersetzen)

Der miniaturisierte Riese

(Die undurchschaubare Ansammlung von Logik)

Einsicht trotz Fille der Einzelheiten
(Abstrakte Architektur und Schnittstelle)

Der Computer als Sprachverarbeitungsautomat

(Syntax und Semantik als Hilfe und Hindernis)

Informationsverarbeitung als Geisteswissenschaft

(Ein Bilanzversuch flir das Computerwesen)



1. Grenzen miissen nicht Linien sein

(Einsicht und Raffinement)

Grenzen sind heute nur noch bedingt scharfe Linien; immer mehr sind
sie Ubergdnge mit Grauzonen oder mit allm&hlicher Transformation.
Mitunter muB man Grenzen als Gebiete verstehen, in denen man einen
Aspekt nur im Tausch gegen einen anderen verbessern kann. Das kommt
von der Verfeinerung unserer Beobachtung und Einsicht, von der Klein-
heit unserer Vorrichtungen in Raum und Zeit. Von den harten Grenzen
hatte man sich noch jene abschlieBende perfekte Erkenntnis und Ordnung
versprochen, welche der Physik und der Technik eine gewisse Uberheb-
lichkeit suggerierten. Die weichen Grenzen geben uns das BewufBitsein
von Unzuldnglichkeit und Unterinformiertheit zurlick, welches im
vortechnischen Zeitalter fir normal angesehen wurde und nun, am Ende
des 20. Jahrhunderts, zu Bescheidenheit und Besinnung mahnt. Das hat
nichts mit Kulturpessimismus zu tun oder mit einer Verteufelung der
Technik, welche vorwiegend von Leuten betrieben wird, die wenig
Einsicht haben und unreflektierten Gebrauch von der Technik machen.
Noch vor zwanzig Jahren war es ein wirksamer Scherz, den technischen
Direktor einer groBen Glihlampenfirma nach den Plédnen fiir eine allge-
meine Alpenbeleuchtung zu fragen - heute kldnge es nach den Ublichen
Ubertreibungen eines griinen Parteiblatts. Die Alpen lassen sich so
wenig ausleuchten wie ein technisch-wissenschaftliches Geldnde.
Selbst die Informatik, ein Fachgebiet auf solidester logischer Basis,
hat ihre Dunkelbezirke, und es ist eine ebenso legale wie nlitzliche
Aufgabe, sich mit den Grenzen der Einsicht in ihren Bereichen aus-

einanderzusetzen.

Denn die unscharfen Grenzen beginnen bereits in der Logik. Es ist nur
zwel Drittel eines Jahrhunderts her, daB der Logische Positivismus die
Hoffnung geben durfte, mit Hilfe der Logik 2zu einer vollstdndigen
Beschreibung der Welt zu gelangen, nach deren Fertigstellung iliber das,
was sich dahinter zeigt (um mit Wittgenstein zu reden), wissenschaft-
lich nur geschwiegen werden kann. Und Extremisten leugnen iberhaupt,
daB auBerhalb der logischen Beschreibung - auBer vielleicht einer
statistischen Verteilung - etwas existieren k&nnte. Beschrédnken wir
uns zundchst auf die Logik. Die Grenze zwischen dem Entscheidbaren
und dem Unentscheidbaren, zwischen dem Berechenbaren und dem Unbe-
rechenbaren, ist eine logische Grenze unserer Einsicht, die in der

Mathematik fast am Horizont iblicher Betrachtung liegen mag, in der



Informatik aber einen Zaun im tdglichen Arbeitsfeld herstellt - denn
jeder Ubersetzer kann in Jjene Begrenztheit und Unentscheidbarkeit
hineinschlittern, mit welchen Logik und Mathematik unserer Zeit

konfrontiert sind.

In der Physik ist eine ganz d&dhnliche Grenze durch die Unschédrfe-
relation beschrieben: Heisenberg hat nachgewiesen, daB mit steigender
Prdzision unserer MeBverfahren allmdhlich genauere Ortsangaben nur um
den Preis entsprechend ungenauerer Impulsangaben erreicht werden
k6nnen. Das heiBt im Grunde: je genauer man in der Naturwissenschaft
die Gegenwart kennt, umso unbestimmter erscheint die Zukunft. Und das
ist eine Warnung fir das ibermdBige Vertrauen in die physikalische
Erkenntnis. In der Nachrichtentechnik gilt eine &hnliche Relation
zwischen Zeitaufldsung wund Bandbreite, und Shannon erreichte die
Grenze unserer Einsicht, wo man sich bereits mit Statistik behelfen
mufl. Sein Begriff der Informationsentropie, ein Analogon zur physi-
kalischen Entropie, 1liefert die Kanalkapazitdt, einen Grenzwert,
welcher Zeitaufldsung, Bandbreite und Nutz-Stdér-Leistungsverhdltnis
gegeneinander austauschbar erscheinen 1&dB8t. Und auch dies ist wieder

ein Zaun auf dem tdglichen Arbeitsfeld der Informatik.

Selbst die drei Begriffe, welche seit der Franzdsischen Revolution die
Maximen der Demokratie sind - Freiheit, Gleichheit und Briiderlichkeit
- erweisen sich als Ubergangsrelationen mit dem gleichen Grenzcharak-
ter. Und auch sie sind Z&dune auf dem Arbeitsgebiet der Informatik.
Denn von einem bestimmten Gebiet unserer technischen Fertigkeiten an
148t sich Freiheit nur um den Preis der Reduktion der Sicherheit
erkaufen und hdhere Sicherheit nur um den Preis verminderter Freiheit,
was dem Informatiker nicht nur in der Frage des Datenschutzes ent-
gegentritt, sondern auch zum Beispiel beim Umgang mit der sogenannten
Kinstlichen Intelligenz. Auch Gleichheit und Erfolg - ein Produktpaar
aus dem Wirtschaftsleben und aus der Soziologie - spielen in der
Informatik die Rolle einer Ubergangsgrenze; man kOnnte hier lédngere
tlberlegungen zur Normung anstellen. Und das Begriffspaar Briderlich-
keit und Moral ist vorldufig weniger aktuell, aber das kann sich
dndern. Philosophische Fragen kénnen in der Informatik recht unver-

sehens zu technischen Problemen werden.

Auch in der reinen Technik gibt es beim Computer zahlreiche Begriffs-
paare, die eine derartige Ubergangsgrenze bilden, wo der eine Aspekt

gegen den anderen ausgetauscht werden muB: Hardware gegen Software,



Speicherkapazitdt gegen Ausfiihrungsgeschwindigkeit, Preis gegen
Qualitdt und so fort. Was in diesem Beitrag aufgegriffen werden soll,
ist das Verh#ltnis zwischen technischem Raffinement und herrschender
Einsicht, ein Verhdltnis, dem wir allgemein mit zu groBem Optimismus
oder mit groBzligiger Unbeklmmertheit gegeniliberstehen. Das Raffinement
ist im Computerwesen auBerordentlich weit getrieben und es miB8te uns
klar sein, daB Jjede weitere Verfeinerung mit einer Verringerung
unserer Einsicht bezahlt werden muB, wenn man nicht einen Weg findet,

um beide Fortschritte zugleich zu machen.

Optimismus und Unbekiimmertheit werden allmdhlich nicht nur 2zu einer
Gefahr - das wédre nicht ganz so schlimm, denn mit Gefahren muB man
leben, und Leuten, die aus den Gefahren gleich auf die Abschaffungs-
wiirdigkeit einer Sache schlieBen, soll man =zutiefst miBtrauen.
Optimismus samt Unbekiimmertheit k&énnten den Computer in die Situation
fihren, in welche die Atomenergie bereits geraten 1ist, ndmlich als
Ubel an sich abqualifiziert zu werden. Derartige Irrationalitdten
lassen sich hinterher schwer aus der Welt schaffen (und schon gar
nicht mit rationalen Argumenten). Man muB dafiir sorgen, daB sie nicht
erst aufkommen. Die erste Voraussetzung dafiir ist es, die Grenzen des
Werkzeugs Computer klar zu erkennen, und diese wieder sind durch die

Grenzen unserer Einsicht in das Werkzeug bestimmt.

2. Einsicht oder Uberwdltigung

(Anschauung ist durch nichts zu ersetzen)

Was soll hier unter Einsicht verstanden werden? Einsicht ist etwas
anderes als eine auf Vollstdndigkeit ausgerichtete Ansammlung von
Detailinformation. Die Entwicklung von Einsicht ist selbst ein
Informationsverarbeitungsvorgang, eine Reduktion der Menge auf das
Relevante. Einsicht ist eine Form der Erkenntnis, eine Leistung des
menschlichen Geistes, der tatsdchlichen, das heiBt der natilirlichen
und werkzeugunabhdngigen Intelligenz. Einsicht im allgemeinen miiBte
man vielleicht ein wenig anders erkldren; Einsicht im naturwissen-
schaftlich-technischen Bereich ist beherrschendes Verstdndnis der
Zusammenhdnge innerhalb einer Struktur und ihrer Bezlige zur Umwelt,
zur Superstruktur, in welcher das Betrachtete eingebettet ist.

Einsicht ist jene menschliche UberhShung des Wissens, die weder durch



Daten noch durch Algorithmen ausgedriickt werden kann. Sie ist mehr

als Intelligenz, denn es gibt uneinsichtige Intelligenz.

Einsicht ist daher sicher etwas, das der programmierten, der sogenann-
ten "kiinstlichen" 1Intelligenz fehlt. Wenn gewisse Optimisten nun
schon iiber 30 Jahre lang versichern, daB ein derartiger Unterschied
mit der weiteren Entwicklung der Informatik gegen null gehen milsse,
dann verwechseln sie das, was sie selbst besitzen, mit dem, was sie
dem Computer erteilen. Das heiBt nicht, daB die Klnstliche Intelli-
genz keine Chance hdtte. Erstens wird bei diesen Arbeiten Einsicht
und Erfahrung gewonnen. Und zweitens gibt es in unserer Welt eine
fortschreitende Verdummung - deren Griinde hier nicht zu diskutieren
sind - so daB es in einer Reihe von Berufen nur eine Frage der Zeit
ist, wann die mittlere menschliche F&higkeit unter das Computerniveau
absinkt und der sogenannte "intelligente" Bildschirm zwar nicht als
intelligent, aber als besser als der mittlere Mitarbeiter 2zu klassi-
fizieren sein wird. In dieser Formulierung wird die Natur des sozia-
len Problems der sogenannten Computer-Revolution ersichtlich; es ist

ein Umstellungs- und Erziehungsproblem.

Zur Einsicht sind mehrere Voraussetzungen erforderlich, und sie kann
nur innerhalb gewisser Grenzen erworben werden. Die beiden wichtig-
sten Voraussetzungen sind klare Struktur und gute Erkldrung der
Funktion. Beim Computer, sowohl bei seinen Schaltkreisen wie bei
seinen Programmen, bedeutet dies die Forderung nach gekonntem Entwurf
und nach guter Dokumentation - Aspekte, welche unter dem Kennwort
"Abstrakte Architektur" weiter unten behandelt werden. Eine besondere
Rolle spielt dabei eine Eigenschaft, die heute oft als Transparenz
bezeichnet wird, nicht in der unmittelbaren Bedeutung der unverzerrten
Anschauung. Und mit Verzerrungen verschiedenster Art hat die Einsicht

im Computerwesen arg zu kdmpfen.

Der groBe Eindruck, den der Computer auf Laien und Fachleute macht,
und zwar zurecht, denn er 1ist eine Spitzenleistung menschlichen
Geistes, kann nur allzuleicht zur Einschlichterung verwendet werden,
unbewuBt und bewuBt. Die unerhdrte Fehlerfreiheit seiner technischen
Funktion verstdrkt die Vorstellung von der Perfektion, die diesem
Werkzeug wesensgemdB ist. Die Vorstellung von der Perfektion ist gar
nicht unberechtigt. DaB die Imperfektion vom Menschen ausgeht und auf
der mechanisch-elektronischen Perfektion nicht nur transportiert,

sondern sogar verstdrkt werden kann, wird nicht gelehrt, selten



diskutiert und bleibt filir den kritischen Laien undemonstrierbar. Er
hdért stdndig von der Perfektion reden und seine Einwédnde lassen sich
mit wenig Mihe vom Tisch fegen. Der Laie wird mit der angeblichen
Perfektion des Computers eingeschiichtert. Das ist nicht gut, es birgt
die Gefahr der irrationalen Reaktion. Aber dem Fachmann geht es nicht

viel besser.

Denn die Einschiichterung beginnt, genau wie die unscharfe Grenze,

bereits in der Mathematik und Logik. Sie 1ist die Schwester der
mangelhaften Einsicht. Das hat der Philosoph Arthur Schopenhauer in
seinem Werk "Die Welt als Wille und Vorstellung" (§ 15 des ersten

Buches) behandelt. Er stellt die Anschauung als die erste Quelle
aller Evidenz in den Vordergrund, da jede Vermittlung durch Begriffe
den Empfénger vielen Tduschungen aussetzt. Er geht vom Kontrast aus,
der zwischen dem Wissen, daB es so ist, und dem Wissen, warum es 8o
ist, besteht. Mit der rechten Frage warum? aber kommen kleine und

groBe Informatiker sehr rasch an die Grenzen der Einsicht.

Schopenhauer wirft Euklid und seinem EinfluB vor, den Weg der Anschau-
ung in der Mathematik durch den Weg der Uberwdltigung ersetzt zu
haben. O0ft werden, wie im Pythagordischen Lehrsatz, Linien gezogen,
ohne daB man weiB, warum: hinterher zeigt sich, daB es Schlingen
waren, die sich unerwartet zuziehen und die Zustimmung des Lernenden
erzwingen, der verwundert zugeben muB, was i1hm in seinem inneren
Zusammenhang nach véllig unbegreiflich bleibt. Euklids stelzbeiniger,
ja hinterlistiger Beweis flr den Pythagor&dischen Lehrsatz verldBt uns
bei der Frage nach dem Warum und die beistehende einfache Figur gibt
auf eimnen Blick weit mehr als jener Bewetis. Auch bei ungleichen
Katheten muB es sich 2u einer solchen anschaulichen Uberzeugung

bringen lassen. Schopenhauer hatte ihn jedoch nicht. Als Student noch,
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