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Auf dem Weg zu einem Softwar eingenieur wesen

Die bewusste Wahrnehmung eines Problems ist der halbe Weg zu seiner Lésung. Die vorlie-
gende Sammlung von Aufsédtzen aus den Jahren 1998 bis 2004 hat den Zweck, ein Problem
ins Bewusstsein zu ricken, dessen Losung den Beginn der Entstehung eines ernstzunehmen-
den Softwareingenieurwesens kennzeichnet.

Meine beiden Kernthesen sind:

(1) Diethematische Fiille des Gebietes " Software" ist viel zu grof3, als dass sieinnerhalb
einer einzigen akademischen Disziplin bewaltigt wer den kdnnte.

(2) Innerhalb eines Softwar eingenieurwesens kommt der Methodik der Systemmodellie-
rung eine Schlisselstellung zu.

Meine These (1) méchte ich durch eine Gegentiberstellung der in den beiden Bildern 1 und 2
dargestellten Tabellen untermauern. In der Tabelle in Bild 1 vervielfacht sich von Zeile zu
Zeile die Anzahl der beteiligten Atome. Man konnte alle in den Zeilen betrachteten Gebilde
"as Haufen von Atomen" ansehen. Dies wére aber sicher unangemessen, denn das Wesen der
Gebilde wird keineswegs ausschliefdlich durch die Art und die Anzahl der beteiligten Atome
bestimmt, sondern ganz besonders durch die Art ihrer Konfiguration. Deshalb ist auch fast in
jeder Zeile eine andere zustandige akademische Disziplin eingetragen.

Zustandige

Gegenstand der Betrachtung Fachdisziplin
Atom Physik
Molekil = viele Atome in bestimmter Konfiguration Chemie
Zelle = viele Molekiile in bestimmter Konfiguration Biologie oder Medizin
Organ =viele Zellen in bestimmter Konfiguration Biologie oder Medizin
Mensch = viele Organe in bestimmter Konfiguration Medizin oder Psychologie
Unternehmen = viele Menschen in bestimmter Konfiguration Betriebswirtschaftslehre
Wirtschaftssystem = viele Unternehmen in bestimmter Konfiguration Volkswirtschaftslehre

Bild 1 Zunahme von Quantitét schafft neue Qualitaten: Atome
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Zustandige
Gegenstand der Betrachtung Fachdisziplin
Symbol Informatik
Codezeile = viele Symbole in bestimmter Konfiguration Informatik
Programmkonstrukt = viele Codezeilen in bestimmter Konfiguration Informatik
Algorithmus = viele Programmkonstrukte in best. Konfiguration Informatik
Modul = viele Algorithmen in bestimmter Konfiguration Informatik oder
SW-Ingenieurwesen
Softwaresystem = viele Module in bestimmter Konfiguration SW-Ingenieurwesen
Vernetzte Softwaresysteme = viele SW-Systeme in best. Konfig. SW-Ingenieurwesen

Bild 2 Zunahme von Quantitét schafft neue Qualitdten: Symbole

Von den "Haufen von Atomen" gehen wir nun Uber zu "Haufen von Symbolen”, die in den
Zeilen der Tabelle in Bild 2 eingetragen sind. Hier vervielfacht sich von Zeile zu Zeile die
Anzahl der beteiligten Symbole. Obwohl es hier mdglich ist, mehrere Zeilen durch die gleiche
akademische Disziplin abzudecken, wére es doch Hybris, Dummheit oder opportunistische
Verlogenheit zu behaupten, alle Zeilen gehorten in die Zustandigkeit einer einzigen Disziplin,
und dies sai die Informatik.

Meine These (2) gibt einen Hinwels auf die erforderliche Schwerpunktsetzung in der Ausbil-
dung von Softwareingenieuren. In der konventionellen Informatikausbildung wird Ublicher-
weise auf die Anfanggahre der beruflichen Tétigkeit der Absolventen geschaut, wo diese
selbstverstandlich noch keine echten Ingenieursaufgaben bekommen, bei denen sie planend
oder koordinierend fur die arbeitsteilige Realisierung komplexer Systeme verantwortlich sind.
Sie werden anfangs zum tberwiegenden Teil als Softwareentwickler eingesetzt, flr deren Ar-
beit die routinierte Beherrschung bestimmter Programmiersprachen und -konzepte erforder-
lichist. In einer im Hinblick auf diese Anfangsjahre geplanten Ausbildung wird deshalb der
Uberwiegende Teil der Ausbildungszeit auf die Vermittlung von Kenntnissen verwendet, die
ein Softwareentwickler braucht (siehe Bild 3 oben). Dagegen wird in einer auf die spateren
Berufgahre zielenden Ausbildung der grofdte Tell der Aushildungszeit den Problemen ge-
widmet, die von Softwarearchitekten und I T-Projektleitern bewdltigt werden mussen (Bild 3
unten). Dass dabei fur die Vermittlung der in den ersten Berufgahren benttigten Kenntnisse
nur noch ein kleiner Teil der Ausbildungszeit zur Verfigung steht, ist unkritisch, denn die
Praxis hat gezeigt, dass sich die so ausgebildeten Absolventen bel Bedarf die noch fehlenden
Kenntnisse schnell autodidaktisch aneignen kdnnen, wobei man noch bedenken muss, dass
der jewellige Bedarf sehr stark vom konkreten Arbeitsumfeld abhéngt, in das sich die Absol-
venten einfligen missen und das von der Ausbildungsinstitution nicht vorhergesehen werden
kann.
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Schwerpunktsetzung
in der konventionellen Informatikausbildung

) |l

Software- Software-
entwickler Ingenieur

=)

Schwerpunktsetzung
im zu schaffenden Softwareingenieurwesen

Studium

Bild 3 Alternative Schwerpunktsetzungen in software-bezogenen L ehrplanen

Es folgen nun sechs Aufsétze, worin zusétzliche Informationen zur Erhértung und Konkreti-
sierung der obigen beiden Thesen geliefert werden:

1. Uber die Notwendigkeit, die bisherige Informatik in eine Grundlagenwissenschaft
und eine Ingenieurwissenschaft aufzuspalten

2. Wasist Ingenieurskultur?

3. Das Kommunikationsproblem der Informatiker und ihre Unfahigkeit,
es wahrzunehmen

4. Besonderheiten des Softwareingenieur wesens im Vergleich mit
den klassischen Ingenieurdisziplinen

5. Softwareingenieursplane konnen auch fur Nichtfachleute verstandlich sein.

6. Principles for Planning Curriculain Software Engineering
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(1)

Uber die Notwendigkeit, die bisherige Informatik in eine
Grundlagenwissenschaft und eine I ngenieur wissenschaft aufzuspalten
(aus "Potsdamer Industrieblatter" Nr.1 des Industrieclubs Potsdam)

Das Softwarewesen ist gegenwaértig noch in einem Zustand der Unreife. Ob es uns gelingt,
diesen zu Uberwinden wird mit entscheiden, ob Deutschland ein Land mit Ingenieurskompe-
tenz bleiben kann oder nicht. Hierflr braucht man nicht vorherzusehen, welche zuktinftigen
Produkte und Leistungen auf der Grundlage von Software kommen werden. In der Informati-
onsverarbeitung ist fast ales technisch machbar, und es ist nur eine Frage, ob es sich wirt-
schaftlich durchsetzen wird.

Zunéchst: was ist Software Uberhaupt? Hardware ist stets materiell, d. h. aus Materie aufge-
baut. Durch Wardlung materieller und energetischer Struk turen kann Hardware Leistungen
erbringen, die von den Menschen a's nitzlich erlebt werden. Software kommt ins Spiel, wenn
die Hardware parametrisierbar ist, d. h. wenn der Hersteller der Hardware ihre Leistung noch
nicht endguiltig festlegen muss. Diese Festlegung erfolgt erst durch den spateren Nutzer, i+
dem dieser der Hardware seinen Willen aufzwingt. Hierfur gibt esin der Hardware sogenann
te Speicher, in die der Nutzer seinen Willen in Form bestimmter Strukturmuster einbringen
kann. Software nennen wir die Information, die der Nutzer als seine Willensdul3erung gegen
Uber der Hardware formulieren kann. Von Software kann also nie Leistung erbracht werden,
obwohl man manchmal von der Software so spricht, as wére sie ein Akteur, der irgendetwas
richtig oder falsch machen kann. Mit der Erfindung des Computers ist eine ungeheuer méch-
tige parametrisierbare Hardware in die Welt gekommen. Diese Parametrisierbarkeit hat den
Raum der L osungsmoglichkeiten fur technische Probleme ins schier Unermessliche erweitert.
Fruher musste man bel der Herstellung technischer Apparate ihre Endfunktion bereits bei der
Herstellung festlegen. Denken Sie beispielsweise an die Form der Schriftzeichen, die bei den
friheren Schreibmaschinen in metallische Form gegossen waren. Heute kann man die Form
der gewtinschten Schriftzeichen als gedul3erten Willen der Maschine Ubermitteln und auf die-
se Weise mihelos sehr viel mehr Schriftzeichen nutzen, als sie friher in den Setzké&sten der
Druckereien verfugbar waren. Diese gewaltige Erwelterung der Funktionalitét hat alerdings
ein Problem mit sich gebracht, welches heute als das schwierigste Problem der Softwaredis-
ziplin gewertet werden muss. Die Form, in der die Software fur die Maschine formuliert wer-
den muss, ist i.a. so kryptisch, dass selbst derjenige, der sie urspriinglich ausgedacht und for-
muliert hat, schon nach recht kurzer Zeit grof3e M Uhe aufwenden muss, um sie wieder zu ver-
stehen.

Weil man Software nicht sieht, ist es bisher noch gar nicht ins Bewusstsein der breiten Offert-
lichkeit gelangt, dass Software schon langst al's eine zivilisationstragende Technologie gleich
gewichtig neben Stahl und Strom getreten ist. Wahrend es alen bewusst ist, dass sie auf
Schritt und Tritt auf die Verfigbarkeit von Stahl und elektrischer Energie angewiesen sind,
meinen immer noch die meisten, dass sie mit Software nicht in Beriihrung kamen, solange sie
keine Computer benutzen. Es ist ihnen gar nicht klar, dass gar nichts mehr in ihrem techni-
derten Alltag funktionieren wirde, aso auch die Energieversorgung und das Verkehrswesen
nicht, wenn die in diesen Systemen verborgen arbeitenden Computer ihre Arbeit nicht korrekt
machen wirden. Die Computer, die wir in unserem Alltag unmittelbar erleben, bilden nur a-
nen sehr geringen Bruchteil von unter 2 % aller in Betrieb befindlichen Computer.
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Das Vermittlungssystem im Telefonnetz, die Abfillmaschine in der Molkerei, die Steuerung
von Signalen und Weichen bei der Bahn, der Kraftstoff sparende Motor im Auto oder die Na-
vigation der Flugzeuge in der Luft beruhen heute ale auf Software.

Auch die Erfolge der Gentechnologie sind ohne intensive Nutzung von Software nicht mog-
lich. Wie tiefgreifend die durch Software verursachten Veranderungen im Wirtschaftsleben
bereits sind, kann man an der Tatsache erkennen, dass selbst der Elektrokonzern Siemens be-
reits mehr as die Hélfte seiner Wertschopfung aus der Software gewinnt.

Die Komplexitét heutiger Softwaresysteme ist eine zwangs aufige Konsequenz der seit Jahr-
zehnten exponentiell gestiegenen und immer noch weiter steigenden Leistungsfahigkeit der
Hardware, sowohl was die Verarbeitungsgeschwindigkeit als auch was die Speicherkapazitét
angeht. Deshalb wird der Entwicklungsbedarf fir Software und der Umfang der Softwaresys-
teme in den kommenden Jahrzehnten noch stark ansteigen. Es gibt jedoch eine grof3e Diskre-
panz zwischen der wissenschaftlichen Reife des Hardwaresektors im Vergleich zum Soft-
waresektor. Die Disziplinen, die fir die Hardware zustandig sind, also die Naturwissenschaf-
ten Physik und Chemie sowie die Ingenieurwissenschaften Elektrotechnik und Maschinenbau,
waren schon vor der Erfindung des Computers gereifte Wissenschaften, so dass die weitere
Entwicklung auf einem soliden Fundament aufbauen konnte. Im Gegensatz hierzu ertstand
die Softwarewissenschaft erst nach der Erfindung des Computers. Mit der rasanten Hardware-
entwicklung konnte der Reifungsprozess der Softwarewissenschaft nicht mithalten. Aller-
dings leugnen - vermutlich aus einem plausiblen Selbstschutzreflex heraus - die meisten in
der Softwarebranche Tétigen diese Tatsache, und unsere politische und wirtschaftliche Fiih
rungselite ist meist auch nicht in der Lage, das Problem und die damit verbundenen Risiken
klar zu sehen. Bei den oft genug erhobenen Forderungen nach mehr staatlicher Forderung der
Informatikwissenscheft wird fast immer mit Defiziten argumentiert, die das eigentliche Prob-
lem so gut wir gar nicht beriihren. Man verweist immer auf die Moglichkeit, die Leistungsfé-
higkeit der Systeme um winschenswerte und verbl Uffende Funktionen zu erweitern, was man
unbedingt realisieren musse, um nicht im Wettbewerb abgehangt zu werden. Man stachelt
sich gegenseitig an, "immer noch héhere Tirme" zu bauen, was auf Grund der wachsenden
Leistungsfahigkeit der Hardware tatsachlich immer moglich ist. Was aber fast niemandem
aufzufallen scheint, ist die Tatsache, dass von den Erfahrungen, welche auf den Softwarebau
stellen gesammelt werden, ein viel zu grol3er Tell in den Kopfen der Turmbauer eingeschlos
sen bleibt und nicht an die Kollegen oder die nachfolgende Generation weiter gegeben wird.
Hierin auRert sich die Tatsache, dass die Informatikwissenschaft mit der exponentiell gewach
senen Komplexitét der Systeme nicht Schritt halten konnte. Man baut heutzutage Systeme, bel
denen der Umfang der enthaltenen Software die Schwelle von 100 Millionen Programmzeilen
langst Uberschritten hat. Demgegentber steht aber die wissenschaftliche Begriffsbildung erst
bei einem Umfang von ungefahr 10.000 Programmzeilen. Die Problematik wird in einer Ana-
logie anschaulich: Jeder Themenbereich in der Relhe Zelle-OrganMensch-Abtellung-Firma
braucht seine spezifische Begriffswelt. Man kann nicht mit den Begriffen der Organebene an-
gemessen Uber ein Unternehmen reden.

Der Ruckstand der Informatikwissenschaft ist kein spezifisch deutsches, sondern ein globales
Problem. Die Entscheidung, Software in Billiglohnlandern wie Indien entwickeln zu lassen,
|6st das Problem nicht, sondern verschérft es nur noch. Denn wenn man noch nicht einmal in-
nerhalb eines Teams aus 5 bis 10 Leuten, die zusammen in eénem Raum sitzen, angemessen
Uber Softwaresysteme kommunizieren kann, muss die Kommunikation tUber den halben Erd-
ball hinweg zwangslaufig noch unbefriedigender sein.
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Wenn dagegen einmal die Begriffsbildung und damit der Kommunikationswirkungsgrad ein
angemessenes Niveau erreicht haben, gibt es tatsdchlich keinen Grund mehr, der gegen eine
Verteilung der Softwareentwicklung Uber den ganzen Globus sprechen wirde. Denn im Ge-
gensatz zur verteilten Produktion materieller Giter bringt ja die Verteilung der Softwareent-
wicklung praktisch keine Transportzeiten und -kosten mit sich.

Die wirtschaftliche Bedeutung von Software wird weiter zunehmen. Fir die wirtschaftliche
Zukunft Deutschlands wird es deshab immer wichtiger, die Weichen so zu stellen, dass
Deutschland im Softwareingenieurwesen eine vergleichbare Souveranitét gewinnt, wie wir sie
im Maschinenbau und dort speziell im Bereich der Kraftfahrzeugtechnik haben. Die Durch
dringung aler technischen Bereiche mit Software macht es in Zukunft unmdglich, noch in ir-
gendeiner Ingenieurdisziplin souveran zu bleiben, wenn die Souveranitdt im Softwareingeni-
eurwesen fehlt. Diese zu erlangen muss ein strategisches Ziel der Wirtschaft und der Politik
werden. Als erster und wichtigster Schritt muss die Trennung zwischen Naturwissenschaften
und Ingenieurwissenschaften, die ein wesentlicher Grund fir unsere Erfolge im Maschinen-
bau und der Elektrotechnik sind, analog auf den Softwarebereich Ubertragen werden. Das be-
deutet konkret, dass die Informatik als Grundlagenwissenschaft behandelt werden muss, die
sich auf Probleme konzentriert, welche durch Formalisierung und Algorithmisierung |6sbar
sind. Daneben muss ein unabhéngiges Softwareingenieurwesen gesetzt werden, dessen The-
ma die arbeitsteilig zu realisierenden Softwaresysteme sind (siehe Bild 1).

Bisherige
Informatik

Derzeitiges
@E Software Engineering

Bereinigte Softwaresystemtechnik
: = Softwareingenieurwesen
Informatik = Software Engineering System-

L modellierung

Diese Teilung halte ic
fir unbedingt erforderlich.

Denn ich sehe hier
eine Analogie.

Physik Elektrotechnik

oder Maschinenbau  gopaithildzeichnen

bzw.
Maschinenzeichnen

! f

Weltbildbestimmendes Weltbildbestimmendes
Selbstverstandnis: Selbstverstandnis:
Erkenntnissucher, Produktgestalter,
Wilssenschaftler Ingenieur

Bild 1 Gegentberstellung von Grundlagenwissenschaft und Ingenieurwissenschaft
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(2)

Wasist I ngenieur skultur?
(bisher unverdéffentlichter Entwurf einer Rede, 2002)

Als Mission des HPI wurde urspringlich einmal formuliert: ,,Das HPI hat die Mission, die
Entstehung und Verbreitung einer Ingenieurskultur in der Softwareindustrie zu fordern.”
Kann man das erreichen an einer Universitét, die keine Ingenieursfakultéten hat? Auf diese
Frage werde ich zum Schluss meiner Ausfihrungen zurtickkommen.

Haufig kann man die Gliederung eines Aufsatzes dadurch gewinnen, dass man jedem interes-
santen Begriff, der im Titel vorkommt, einen eigenen Abschnitt widmet. Im vorliegenden Fal-
le sind es die Begriffe Ingenieur und Kultur. Der Kulturbegriff ist dabei der umfassendere,
dem ich mich deshalb zuerst zuwende, damit ich ihn anschlief3end durch die Verbindung mit
dem Ingenieursbegriff einschranken kann.

Wenn man beliebige Leute aus den sog. gebildeten Kreisen nach der Bedeutung des Wortes
»Kultur® fragt, wird man vermutlich haufig nur ein hilfloses Drumherumgerede horen wie in
vielen anderen Félen auch, wenn man nach der Bedeutung eines alltagsiblichen Begriffs
fragt. Es falt mir und vermutlich vielen anderen schwer, das Wort ,, Kultur® kontextunabhan-
gig zu interpretieren, denn es wird in unterschiedlichen Bedeutungen benutzt, und nur wenn
man den Kontext der aktuellen Benutzung kennt, weil3 man oder kann es zumindest ahnen,
was gemeint ist. Wenn man von jemandem sagt, er habe keine Kultur, versteht man unter dem
Wort Kultur sicher etwas anderes als wenn man sagt, im Kultusministerium liege das Feld der
Kultur in den Handen eines Staatssekretars.

In dem Aufsatz ,Universitdt ohne Kultur?* des Trierer Philosophen Hinske findet man die
folgenden Aussagen:

Kultur meint eine bestimmte Qualité menschlicher Tatigkeiten, und zwar insbesondere
solcher Tétigkeiten, die nicht auf die unmittelbare Herstellung eines Produkts gerichtet
sind.

Kultur bedeutet nicht die blofe durchschnittliche Ausfiihrung einer Handlung, sondern
deren Steigerung zur grofitmoglichen Vollkommenheit.

Kultur hat, wer eine Handlung so auszufiihren weif3, wie es an sich der Sache entspricht.
In diesem Sinne sprechen wir heute von Esskultur, Wohnkultur oder Lesekultur.

Es wird in diesen Aussagen herausgestellt, dass es bel der Kultur um eine grofmaogliche
Vollkommenheit einer Handlung geht — also beispielsweise des Essens, des Wohnens oder
des Lesens, und nicht um die Vollkommenheit eines mdglichen Ergebnisses der Handlung.
Bezogen auf die Ingenieurskultur heif3t das, dass es nach Hinske um die grotmadgliche Voll-
kommenheit des Ingenieurseins geht und nicht um die Vollkommenheit der von den Ingenieu-
ren hergestellten Produkte.

Das kann uns alerdings erst etwas bedeuten, nachdem wir geklart haben, was denn das Typi-
sche des Ingenieurseins ist.
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Zuvor aber sollen noch weitere Aussagen zum Kulturbegriff betrachtet werden, denn was
Hinske meint, muss nicht unbedingt konsistent sein mit dem, was andere meinen.

Wenn man vor der Aufgabe steht, in einem Aufsatz oder einer Rede die Bedeutung bestimm:+
ter Worter klar zu stellen, wird man nicht lange zogern, sondern zuerst einmal in einer oder
mehreren Enzyklopadien nachlesen. Die beiden von mir herangezogenen Enzyklopédien we-
ren Brockhaus und Meyers. Die Erklarungen zum Wort Kultur umfassen im Meyers zwel und
im Brockhaus vier Seiten. In unseren Kontext passen vor alem folgende Aussagen:

Zuerst zwei Zitate aus dem Meyers.

Kultur ist das von Menschen zu bestimmten Zeiten in abgrenzbaren Regioren
aufgrund der ihnen vorgegebenen Fahigkeiten in Auseinandersetzung mit der
Umwelt und ihrer Gestaltung in ihrem Handeln in Theorie und Praxis Hervor-
gebrachte.

In seiner Anwendung als Begriff kritischer Wertung wird der Kulturbegriff auf
die am Mal3stab der Vernunftigkeit und des ethisch und &sthetisch Vertretbaren
gemessenen und positiv bewerteten Kulturleistungen, Handlungsformen und
Normensysteme der Menschen eingegrenzt.

Und nun zwei Zitate aus dem Brockhaus;

In einem engeren Sinne bezeichnet Kultur die Handlungsbereiche, in denen der
Mensch auf Dauer angelegte und den kollektiven Sinnzusammenhang gestal-
tende Produkte, Produktionsformen, Lebensstile, Verhatensweisen und Leitvor-
stellungen hervorzubringen vermag, wesvegen dieser Kulturbegriff nicht nur
das jewells Gemachte, Hergestellte und Kinstliche betont, sondern auch das je-
weils moralisch Gute der Kultur anspricht.

Im jeweiligen besonderen Kontext meint Kultur eine spezifische, von anderen
Gruppen und Verhaltersnormen unterscheidbare Menge gemeinsamer Verhal-
tensweisen und Sachverhalte, die fur eine bestimmte Teilgruppe der Gesell-
schaft oder eine ganze Gesellschaft typisch ist.

Es ist genau diese letzte Definition, die im Wort ,, Ingenieurskultur” gemeint ist. Es geht also
um Verhaltensweisen und Sachverhalte, die fur die Teilgruppe der Gesellschaft, auf die der
Ingenieurbegriff passt, typisch sind und in denen sie sich vom Rest der Gesellschaft unter-
scheidet. Wenn dem HPI die Mission vorgegeben ist, die Entstehung und Verbreitung einer
Ingenieurskultur in der Softwareindustrie zu fordern, dann heif3t dies, dass die Entstehung und
das Wachsen einer Gruppe von Fachleuten gefordert werden soll, deren hauptséchliches Ta-
tigkeitsfeld in der Softwareindustrie liegt und auf die Verhaltensweisen und Sachverhalte ar
treffen, die traditionell den Ingenieursbegriff kennzeichnen.

Was sind denn nun diese ingenieurstypischen Verhatensweisen und Sachverhate? Wenn man
Ingenieure fragt, was denn das Wesen des ,, Ingenieurseins’ sei, erhdlt man i.a. keine philoso-
phisch befriedigende klare Antwort, denn Ingenieure werden i.a. nie gefragt, was denn das
Typische sai, weswegen ihre Tétigkelt als Ingenieurstétigkeit bezeichnet wird. Da erhdlt man
oft von Nichtingenieuren viel klarere Antworten, weil man dort eher zu wissen glaubt, was
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das Ingenieurtypische sai. Interessanterweise wurde der Begriff , Software Engineering” im
Jahre 1968 von Nichtingenieuren, insbesondere von Mathematikern gepragt.

Zum Wort ,,Ingenieur” fand ich in den beiden Enzyklopéadien die folgenden Erkl&rungen:

Bis ins 18. Jahrhundert war , Ingenieur® vor alem die Bezeichnung fur den
Kriegsbaumeister. Die zivile Bedeutung des Wortes bildete sich im Laufe der
Industrialisierung als Sammelbezeichnung fir die hdheren technischen Berufe
verschiedener Fachrichtungen heraus.

Aufgabe des Ingenieurs ist es, auf der Grundlage natur- und technikwissen
schaftlicher Erkenntnisse und unter Beriicksichtigung wirtschaftlicher und g
sellschaftlicher Belange technische Werke zu planen und zu konstruieren sowie
die Ausfihrung des Geplanten leitend anzuordnen und zu Uberwachen.

Diese letzte, von einem Herrn Tuchel stammende Definition erscheint mir sehr treffend be-
zuglich der Ingenieure in den traditionellen Disziplinen Bauwesen, Maschinenbau und Elekt-
rotechnik. Deren Grundlagen sind zweifellos natur- und technikwissenschaftliche Erkenntnis-
se, und ihre Aufgabe ist es, technische Werke zu planen und ihre Ausfihrung zu leiten.

Die Ubertragung dieser Definition auf die Softwareingenieure ist jedoch problematisch, denn
deren Téatigkeit beruht nicht auf naturwissenschaftlichen Erkenntnissen. Nur wenn man Soft-
waresysteme a's technische Werke einstuft und wenn man die Erkenntnisse, die der Tétigkeit
von Softwareingenieuren zugrundeliegen, als technikwissenschaftliche Erkenntnisse klassifi-
ziert, kann man die Definition des Herrn Tuchel unverandert fir die Softwareingenieure Uber-
nehmen - was ich fur auBerst winschenswert halte. Da halte ich es sogar flr zweckméafdig, nb-
tigenfalls den traditionellen Technikbegiff ein wenig zu erweitern.

Im Brockhaus und im Meyers findet man zum Wort ,, Technik® u.a. die folgenden Aussagen:

Man versteht heute unter der Technik im eigentlichen Sinne die Gesamtheit al-
ler Objekte (Werkzeuge, Gerdte, Maschinen u.a.), Maldnahmen und Verfahren,
die vom Menschen durch sinnvolle, zielgerichtete Ausnutzung der Naturgesetze
und —prozesse sowie geeigneter Stoffe hergestellt bzw. entwickelt werden und
sich zweckmaldig und in einem jewells as nitzlich betrachteten Ausmal3 insbe-
sondere bei der Arbeit und in der Produktion, aber auch im Bereich des Infor-
mations- und Kommunikationswesens anwenden lassen.

Die neuere interdisziplindre Technikforschung bevorzugt einen Technikbegriff,

der beinhaltet:

(1) die Menge der nutzenorientierten kiinstlichen materiellen Gebilde, der sog.
Sachsysteme;

(2) die Menge menschlicher Handlungen und Einrichtungen, in denen Sachsys-
teme entstehen;

(3) die Menge menschlicher Handlungen, in denen Sachsysteme verwendet
werden.

Die gelegentlich as neuartige ,, abstrakte” oder , transklassische® Technik aufge-

fasste Programmierung elektronischer Datenverarbeitungsgeréte lésst sich dem

dritten Bereich der Definition zuordnen, da sie eine besondere Fertigkeit fur die

Verwendung von Computern darstellt.
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Diese Zitate aus den Enzyklopédien zeigen, dass der Technikbegriff bereits so aktualisiert
wurde, dass er umfassend genug ist fur unseren Zweck, die Tuchelsche Ingenieurdefinition
auch auf Softwareingenieure anwenden zu dirfen. Ich wiederhole diese Definition noch ein
mal:
Aufgabe des Ingenieurs ist es, auf der Grundlage natur- und technikwissenschaftlicher
Erkenntnisse und unter Berticksichtigung wirtschaftlicher und gesellschaftlicher Belan-
ge technische Werke zu planen und zu konstruieren sowie die Ausfiihrung des Geplanten
leitend anzuordnen und zu tberwachen.

An dieser Stelle mochte ich noch einmal auf die Festlegung von Hinske zurtickkommen, der
sagte, dass nur dort Kultur sei, wo das menschliche Handeln in groftmaglicher Vollkommen-
heit geschieht. Damit man dem Ingenieur zu Recht eine Ingenieurskultur zugestehen kann,
genigt es also nicht, dass er seine Aufgabe irgendwie erfolgreich zu Ende bringt, sondern er
muss so handeln, dass man sich nicht mehr vorstellen kann, wie er noch wesentlich besser
hétte handeln kdnnen.

Es sind zwei sehr unterschiedliche Felder, auf denen sich die Arbeit von Ingenieuren haupt-
séchlich abspielt, und die Frage nach der héchstmoglichen Vollkommenheit des Handelns
muss fur jedes der beiden Felder getrennt beantwortet werden. Das eine Feld ist charakteri-
siert durch die Anwendung von Mathematik zum Zwecke der Optimierung der geplanten
Werke und der Optimierung des AusfUhrungsprozesses. Das andere Feld ist charakterisiert
durch die Anwendung von Abstraktionskonzepten und Darstellungsformen zum Zwecke der
optimalen Kommunikation mit den am arbeitsteiligen Planungs- und Ausfihrungsprozess be-
teiligten Personen, damit diese optimale Beitrége zum Prozess liefern konnen. Hierzu zahle
ich auch die Klassifikation von Aufgabenstellungen und L 6sungsalternativen durch angemes-
sene Abstraktion. Ich méchte im Folgenden das erste als das Mathematikfeld und das zweite
als das Kommunikationsfeld bezeichnen.

Solange auf beiden Feldern die Distanz zur Vollkommenheit noch sehr grol3 ist, darf man -
ner technischen Disziplin sicher noch keine Ingenieurskultur zusprechen. Auch die Frage, ob
es bereits eine Ingenieurskultur gibt, wenn nur auf einem Feld eine Nahe zur Vollkommenheit
erreicht ist, mdchte ich verneinen. Weder die Kombination eines vollkommenen Mathematik-
feldes mit einem mangelhaften Kommunikationsfeld noch die Kombination eines mangel haf-
ten Mathematikfeldes mit einem vollkommenen Kommunikationsfeld geben Anlass, von -
ner Ingenieurskultur zu sprechen.

Die Entstehung einer Ingenieurskultur in den traditionellen technischen Bereichen Bauwesen,
Maschinenbau und Elektrotechnik vollzog sich in einheitlicher Weise derart, dass die Nahe
zur Vollkommenheit zuerst auf dem Kommunikationsfeld erreicht wurde und erst danach auf
dem Mathematikfeld.

An der Technischen Universitdt Karlsruhe gibt es einen Horsaal, der den Namen Redtenba
cherhdrsaal tragt. Jacob Ferdinand Redtenbacher lebte von 1809 bis 1863 und war von 1841
bis zu seinem Tode Professor fur Maschinenbau am damaligen Karlsruher Polytechnikum,
welches spédter zur Technischen Hochschule wurde. Im Ehrenhof der Hochschule, auf den
man gelangt, wenn man durch das Tor des Hauptgebaudes geht, steht eine Blste dieses Man+
nes. Viele ehrende Schriften nennen Professor Redtenbacher den ,, Begriinder des Maschinen
baus al's | ngeni eurwissenschaft®.

Sein Beitrag zur Entstehung einer Ingenieurskultur im Maschinenbau bestand darin, dass er
das Mathematikfeld, welches vor ihm im Maschinenbau praktisch gar nicht existierte, zu einer
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erstaunlichen Reife brachte. Vor ihm wurden zwar auch shon viele Maschinen gebaut, aber
Berechnungen gab es praktisch nicht. Aus seinem umfangreichen Werk seien hier nur drel be-
sonders typische Blicher genannt:

Theorie und Bau der Turbinen
Theorie und Bau der Wasserrader
Die Gesetze des L okomotivbaues

Bezlglich des Kommunikationsfeldes fand Redtenbacher schon eine vollkommenheitsnahe
Situation vor, denn die Praxis des technischen Zeichnens war langst gereift und es bestand be-
reits elne angemessene Begriffswelt zur Kommunikation Gber Maschinen.

Wenn ich den Maschinenbau mit der Softwarebranche vergleiche, sehe ich hier eéine umge-
kehrte Entwicklung: Damit in der Softwarebranche eine Ingenieurskultur geschaffen wird,
muss nicht das Mathematikfeld zur Reife gebracht werden, denn dieses wurde meiner Ein
schétzung nach durch die Bemiihungen vieler hervorragender Informatiker bereits nahe an die
Vollkommenheit herangefiihrt. Der grof3e Schritt, der zu einer Ingenieurskultur in der Soft-
warebranche fuhrt, muss auf dem Kommunikationsfeld getan werden. Dessen Reifegrad muss
heute noch als &ulferst mangelhaft beurteilt werden.

Zu Beginn dieses Aufsatzes zitierte ich die Formulierung der Mission des HPI: ,Das HPI hat
die Mission, die Entstehung und Verbreitung einer Ingenieurskultur in der Softwareindustrie
zu fordern.” Und ich stellte die rhetorische Frage, ob man dies an einer Universitdt erreichen
konne, die keine Ingenieursfakultdten hat. Nun kann ich diese rhetorische Frage beantworten:
Selbstverstandlich kann man das erreichen, denn auch in einer Universitét ohne Ingenieursfa-
kultéten kann die Notwendigkeit einer Ingenieurskultur erkannt werden, und die Probleme,
deren Losung zu einer Ingenieurskultur in der Softwarebranche fihrt, kénnen verstanden
werden. Wenn das Problem klar erkannt ist, wird die Forderung der Losungsbemiihungen
nicht ausbleiben.
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3

Das Kommunikationsproblem der Infor matiker
und ihre Unfahigkeit, es wahrzunehmen
(aus "Grundlagenstudien aus Kybernetik und Gel steswissenschaft”, Band 39, 2/1998)

1. Die Kritiker in der Minderheit

Wer aus der frischen Luft des Waldes kommend einen miefigen Saal betritt, wird selbstver-
stardlich die Luft im Saal als schlecht bezeichnen, wogegen diglenigen, die sich schon lange
in diesem Mief aufgehalten haben, gar nicht wahrnehmen kénnen, dass es hier stinkt. Sie
werden alerdings auch nicht kdmpferisch behaupten, die Luft im Saal sei besonders gut und
besser alsdie im Wald.

So behaupten auch die Informatiker nicht, dass sich ihr Kommunikationsverhalten durch be-
sonders hohe Qualitét auszeichne, aber sie sind durchaus der Meinung, dass die Art und Wei-
se, wie sie kommunizieren, ganz in Ordnung sei. Somit kann es fir sie auch keinen Anlass
geben, Uber eine Verbesserung der Qualitét ihres Kommunikationsverhatens nachzudenken.

Derjenige, der von drauf3en reingekommen ist und dabel gemerkt hat, wieviel schlechter die
Luft im Saal ds dieim Wald ist, steht vor der Frage, ob er die schlechte Luft im Saal als g
geben hinnehmen muss, oder ob er nach Mdglichkeiten suchen soll, die Luft im Saal zu
verbessern. Dabei kann er verstandlicherweise keine Unterstiitzung von den Leuten im Saal
erwarten, denn diese sind ja mit der derzeitigen Qualitat der Luft ganz zufrieden. Es ist dage-
gen sogar moglich, dass sie seinem Bemihen, den Saal zu |Uften, Widerstand entgegensetzen,
well dadurch ihr gemitliches Beisammensein unnétigerweise gestort wird. Derjenige, der
welil3, wie schlecht die Luft im Saal ist und wieviel besser sie sein konnte, wird moglicherwei-
se versuchen, die Leute im Saal zu Uberreden, fir eine kurze Zeit den Saal zu verlassen und
mit ihm an die frische Luft zu gehen. Er ist ndmlich Uberzeugt, dass die Leute, wenn sie aus
der frischen Luft wieder in den Mief des Saales zurlickkehren, von ganz alleine daflir sorgen
werden, dass der Saal gelUftet wird. Aber warum sollte jemand, der gemdtlich im Saa sitzt
und sich wohlfthlt, auf jemanden hdren, der ihn bittet, mit ihm einmal kurz nach drauf3en zu
gehen?

Eine klare schltissige Begriffswelt und die dieser Begriffswelt angemessenen Darstellungs-
mittel stellen in dieser Analogie die Entsprechung zur frischen Luft dar. Da die Informatiker
aber gar keinen Grund sehen, nach einer klareren Begriffswelt und besseren Ausdrucksmitteln
zu suchen, nehmen sie entsprechende Angebote gar nicht zur Kenntnis oder, falls sie sie doch
zur Kenntnis nehmen, machen sie sich nicht die Mihe, sie genau zu studieren. Sie verhalten
sich wie jemand, dem man die Konstruktionsplane fir ein Perpetuum Mobile vorlegt, der
doch weil3, dass es ein Perpetuum Mobile gar nicht geben kann und dass es deshalb eine ver-
lorene Mihe wére, die Pldane genau zu studieren.

Derjenige, der den Unterschied zwischen frischer Luft und Mief kennengelernt hat, kann vor-
laufig nur in den Sdlen, fir deren Luft er selbst verantwortlich ist, den Mief vertreiben. Hin
sichtlich der anderen Séle aber, worin die anderen Leute zur Zeit noch so selbstzufrieden Ho-
cken, braucht er nur zu warten, bis dort die Mangelerscheinungen so offenkundig werden,
dass man dann auch dort gerne die Existenz frischer Luft zur Kenntnis nehmen wird.
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2. Die Mangel erscheinungen

Nachdem bisher das Problem nur anhand einer Analogie charakterisiert wurde, soll es nun
konkretisiert werden, d.h. es sollen nun die Mangelerscheinungen aufgefthrt werden, die man
muhelos feststellen kann, wenn man die Kommunikationsformen der Informatik an Mal3st&
ben misst, die man aus anderen Disziplinen gewohnt ist.

Man betrachte die folgenden Beispiele aus Informatiktexten:

- Rechenvorgange sind aus Rechenschritten, den Operationen zusammengesetzt. Eine
Operation ist eine Anweisung oder ein Klartext.

- Das Pradikat fUr die Eingabe ist read(x). Dieses Ziel liest einen Term vom aktuellen
Eingabestrom.

- Durch die Auftrennung eines Objekts in einen Objekttyp und einen Objektnamen
lassen sich bequem Systeme beschreiben.

- Das Ereignis beschreibt das Eingetretensein eines Zustands, der eine Folge bewirkt.
- Not every object required to carry out an operation flows through its trigger.
- The control condition does not continuously check if the condition is true.

- Each activity in the chart may contain a control activity whose role is to supervise the
behaviour of its siblings. The internal descriptions of control activities are given by
statecharts. A statechart starts activities through actions on transitions. When an activ
ity with a control activity is started, the control activity and its associated statechart
are started. (Die hier gestiftete Verwirrung entspricht derjenigen, die entstiinde, wenn
in einem Text der Unterschied zwischen einem Sanger, seinem Gesang, seinen Noten
und dem Konzertsaal verwischt wirde.)

Man muss selbstverstandlich akzeptieren, dass es disziplinspezifische Fachsprachen gibt, die
nicht jeder Laie verstehen kann. Wer keine Noten lesen kann, gehort nicht zum vorgesehenen
Leserkreis eines Aufsatzes Uber den Kontrapunkt. Man muss also fragen, ob die oben ange-
fuhrten Beispielstexte in einer Informatikfachsprache abgefasst sind, so dass sie nur dem Lai-
en konfus erscheinen, aber fur die Informatiker klar verstandlich sind. Diese Frage l&sst sich
leicht beantworten, indem man die Texte Uberdurchschnittlich begabten und sehr gut ausge-
bildeten Informatikern vorlegt und sie um eine Interpretation bittet. Dann stellt sich heraus,
dass diese Texte auch von den Informatikern als konfus erlebt werden und sie auf Vermutun-
gen bezlglich der Interpretation angewiesen sind.

Nun konnte man natlrlich einwenden, dass es in jeder Disziplin moglich sei, Beispielstexte
von unfahigen Autoren zu zitieren. Deshalb komme den angefihrten Beispielen keinerlel Be-
weiskraft zu. Gegen einen solchen Vorwurf kann hier tatsdchlich kein wissenschaftliches Ar-
gument vorgebracht werden, denn dieses kdnnte ja nur darin bestehen, dass man auf sehr viele
unabhéngige andere Wissenschaftler verweist, die in dhnlicher Weise wie der Autor Uber zwei
Jahrzehnte hinweg das Kommunikationsverhalten der Informatiker studiert haben und dabei
erkennen mussten, dass in dieser Disziplin ein unbeholfenes " Schauderwelsch” nicht die Aus-
nahme, sondern die Regdl i<t
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Wer die Texte Hegels mit den Texten Schopenhauers vergleicht, ist geneigt, Schopenhauer
Recht zu geben, der behauptet, Hegel konne nicht klar schreiben, und daraus misse man
zwangslaufig schlief3en, dass er auch nicht klar denken kdnne.

Darf man also aus den konfusen Texten der Informatiker schlief3en, dass sie nicht klar denken
konnen? Dies wére sicher kein logisch zwingender Schluss. Es ist durchaus denkbar, dass sich
in einer Disziplin die Gepflogenheit herausgebildet hat, sehr klare Sachverhalte sehr umstard-
lich auszudriicken geméald der Redewendung "Warum etwas einfach machen, wenn es auch
umstandlich geht." Man kann nie sicher sein zu wissen, was die Leute zu dem assoziieren,
was sie reden oder schreiben. Dennoch glaubt der Autor aufgrund seiner jahrelangen intensi-
ven Beobachtung des Kommunikationsverhaltens der Informatiker zu der Vermutung berech-
tigt zu sein, dass die Schwierigkeiten der Informatiker daher kommen, dass sie sich bel ihrer
Kommunikation grundsétzlich auf einer niederen Abstraktionsebene bewegen, auch wenn es
um Sachverhalte geht, die erst auf einer htheren Abstraktionsebene Uberhaupt ausdriickbar
werden. Man konnte sagen, dass sie den Wald vor lauter B&umen nicht sehen, genauer gesagt,
dass sie nur den Begriff Baum und das dazugehtrige Wort kennen, aber nicht den Begriff
Wald und dementsprechend auch kein zugehoriges Wort. Eine Fortfiihrung dieser Uberlegun-
gen wird weiter unten angeschlossen; an dieser Stelle geht es ja nur um die Charakterisierung
von Mangel erscheinungen.

Jeder kennt aus seinem elementaren Mathematikunterricht die Bedeutung des Gleichheitszei-
chens. Wenn also jemand die Form

X=X+2
sieht, wird er denken, es handle sich um eine Gleichung mit einer Unbekannten, deren Aufl6-
sung zu einer Zahl fuhren misste, die ihren Wert nicht andert, wenn man 2 hinzuaddiert. Da
es eine solche Zahl nicht gibt - auf3er in der Welt der Kardinalzahlen fur unendliche Mengen -,
wird der Leser diese Gleichung als unldsbar bezeichnen.
Wenn er dagegen den Ausdruck

X=X+2
sieht, wird er entweder nicht wissen, wie er diesen Ausdruck interpretieren soll, oder aber er
wird - falls er programmieren kann - damit die Vorstellung der Anweisung

Xnachher = Xvorher + 2
verbinden, die verlangt, dass auf den aktuellen Inhalt der Speicherzelle x die Zahl 2 hinzuad-
diert werden soll - was nur moglich ist, wenn die Speicherzelle vorher schon eine Zahl ent-
halt. Er wird zumindest aber nicht auf die Idee kommen, es kénne sich um eine Gleichung
handeln, denn die Verbindung des Doppel punkts mit einem Gleichheitszeichen erzeugt eine
Vorstellung von Unsymmetrie, die sich mit der intuitiven Vorstellung der Symmetrie der bei-
den Waagschalen auf den beiden Seiten einer Gleichung nicht vertragt.

Wahrend in der Programmiersprache FORTRAN noch das Gleichheitszeichen as Zuwel-
sungsoperator verwendet wurde, hat man bereits in der Programmiersprache ALGOLG60 die
unsymmetrische Symbolkombination := fir den Zuweisungsoperator festgelegt. Zweifellos
bedeutete es einen Rickschritt, al's man bel der Schaffung der Programmiersprache C wieder
zu der in FORTRAN Ublichen Symbolisierung zurtickkehrte. Damit hat man nicht nur die Un-
symmetrie des Zuweisungsoperators verwischt, sondern man hat auch die Notwendigkeit gg-
schaffen, das Gleichheitszeichen dort, wo es eigentlich hingehért, durch etwas anderes zu er-
setzen. In Bedingungspradikaten, wo man eigentlich den Text
IF j=5 THEN ...
erwarten wurde, findet man nun
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IF j==5 THEN ...
Haufig kommt es vor, dass ein C-Programmierer versehentlich
IF j=5 THEN ...

schreibt, was vom Compiler noch nicht einmal als Fehler festgestellt werden kann, weil in C
bei der Berechnung von Pradikaten auch Zustandsidnderungen als Seiteneffekte akzeptiert
werden.

Man kann der weltweiten Informatikergemeinde den Vorwurf nicht ersparen, dass sie das
Qualitatsbewusstsein beziglich menschenfreundlicher Kommunikationsformen entweder nie
gehabt oder inzwischen langst verloren hat.

Wenn ein Architekt ein Gebaude entwirft, ein Maschinenbauer eine Getranke-Abfullanlage
konstruiert oder ein Elektroingenieur eine Automatisierungselektronik konzipiert, zeichnen
sie Plane - Bauplane, Konstruktionsplane oder Schaltpléne. Ihre Tétigkeit bezeichnen sie als
entwerfen, konstruieren oder planen, aber selbstverstandlich nicht als dokumentieren, obwohl
die Plane ja auch Dokumente sind.

In der Informatik unterscheidet man zwischen Mitdokumentation und Nachdokumentation,
um auszudriicken, ob wahrend oder erst nach der Softwareentwicklung dokumentiert wird.
Durch diese Vorsilben wird dem Wort Dokumentation Gewalt angetan, denn umgangssprach-
lich bezeichnet Dokumentation immer eine nachtrégliche Zusammenstellung von Dokumernt
ten. Man denke an eine Dokumentation der franztsischen Revolution oder der Grindung der
heutigen Humboldt-Universitét in Berlin. Die Erstellung von Dokumentationen ist normaler-
weise eine Aufgabe fUr Historiker. Das Wort Dokumentation gibt keinerlei Hinwels auf die
Art der verwendeten Dokumente - es konnen Texte sein, Fotographien, Zeichnungen und so-
gar Gegenstande wie beispielsweise die Amtskette eines Universitétsrektors.

Wenn man demgegentiber von Planen spricht, verbindet man damit unwillkdrlich die Vorstel-
lung bestimmter Plantypen, d.h. also von Darstellungen unter Verwendung bestimmter g
normter Formen. In der Informatik hat sich Uber viele Jahre praktisch niemand die Frage ¢
stellt, wie denn die Pléne fir ein Betriebssystem oder ein Textverarbeitungssystem aussehen
konnten. Es sind zwar etliche Systeme zur rechnerunterstiitzten Dokumentation mit Hilfe gra-
phischer Darstellungen auf den Markt gekommen - die Kirzel SA, SADT, SART oder UML
stehen fUr derartige Darstellungen -, aber dass selbst die Anbieter solcher Systeme ihren Plan
typen keine grof3e Bedeutung beigemessen haben, erkennt man daran, dass die Softwaresys-
teme zur Edition, Verwaltung und Transformation solcher Pléne selbst nicht mit dieser Art
von Pléanen ertworfen wurden.

Die Nichtexistenz allgemein akzeptierter und brauchbarer Plane musste zwangslaufig zur Ent-
stehung sogenannter Gurus fuhren. Ein Guru ist ein Softwareentwickler, der die inneren
Strukturen eines grof3en Softwaresystems im Kopf hat und zu dem jeder kommen muss, der
etwas Spezielles Uber das Innere des Systems wissen will. In den traditionellen Ingenieurwis-
senschaften gibt es kein derartiges Guruwesen, denn dort werden die Fragen anhand von P&
nen beantwortet, die jeder Ingenieur lesen kann. Da alle Gurus eine Machtstellung haben, die
sie nicht gerne verlieren mdchten, bringen die Gurus immer sehr viele Grinde vor, weshab
die Einfihrung von Planen in der Informatik nicht moglich sai.

Die Informatik hat ihre wissenschaftlichen Qualitéatskriterien aus der Mathematik bezogen,
wo die Konzentration auf das Formale bzw. Formalisierbare zweifellos gut begriindet ist. Nun
sind aber die Gegenstande der Informatik keine mathematischen Gegenstéande, sondern tech-
nische Systeme, obwohl der renommierte Informatiker Hoare [Hoare-86] sagt:
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"Programs are mathematical expressions." Eine solche Aussage entspricht in ihrem Nutzen
der Aussage: Ein Auto ist nur ein Haufen von Elementarteilchen. Die Aussage ist zwar rich
tig, aber es gibt keinerlei praktische Konsequenzen, die man aus ihr ziehen konnte. Es gibt al-
lerdings sehr viel unsinnige Konsegquenzen, die man aus einer solchen Aussage ziehen kann
und die leider in der Informatik auch gezogen werden.

Es ist durchaus verstéandlich, weshalb jemand, der sich einmal in der Welt der Mathematik
eingenistet hat, diese Welt nicht mehr gerne verlasst. Die Welt der Mathematik ist eine viel
klarere reinere Welt als die Welt der Ingenieure, denn in der Mathematik geht es immer um
die Entscheidung zwischen wahr und falsch, wahrend es bel den Ingenieuren um Entschei-
dungen zwischen angemessen und unangemessen oder zweckmaldig und unzweckméldig geht,
und da sind die Entscheidungskriterien selbstverstandlich nicht mehr eindeutig.

Die Unterschiede zwischen der mathematischen und der nichtmathematischen Welt fallen
schon jedem Schiler auf, der Schwierigkeiten hat, Textaufgaben zu |6sen, obwohl er doch
seine Mathematik gut beherrscht. Er kann rechnen, aber er kann ein Problem nicht in Formeln
Uberfuhren. Das Nichtformale bzw. die Briicke zwischen dem Nichtformalen und dem Forma-
len ist aber eigertlich das interessantere, denn das Formale alleine kann man der Maschine
Ubergeben, die dann die sturen Rechenschritte durchfihrt. Wer sich auf das Formale konzent-
riert, sieht somit seinen primaren Kommunikationspartner nicht in anderen Menschen, son
dern in der Maschine. Deshalb ist er auch schnell bereit, sich mit einer hieroglyphenahnlichen
Symbolik zufriedenzugeben, solange sie nur eindeutig ist. Deshalb ist es kein Wunder, dass
der Quellcode haufig das einzige ist, was von einem grof3en Softwaresystem als Dokumenta-
tion zur Verfligung steht.

Welche Bedeutung das Nichtformale fir das menschliche Versténdnis hat, erkennt man schon
an sehr einfachen Beispielen: In Bild 1 sind die finf Peano'schen Axiome sowohl in der Ubli-
chen prédikatenlogischen Symbolik as auch in einer graphischen Veranschaulichung darge-
stellt. Es wére vallig absurd anzunehmen, es kénne jemand, der die natirlichen Zahlen als
Begriff noch nicht kennt, zu diesem Begriff geflihrt werden, indem man ihm einfach die pr&
dikatenlogischen Formeln vorsetzt. Es ist selbstverstandlich, dass auch Peano selbst den Beg-
riff der nattrlichen Zahl schon kannte, bevor er anfing, Uber ihre axiomatische Festlegung
nachzudenken. Aufgrund der graphischen Darstellungen in Bild 1 erkennt jeder leicht, dass
die ersten vier Axiome nicht ausreichen, die natirlichen Zahlen eindeutig festzulegen; hétte
man aber diese Graphen nicht, sondern nur die pradikatenlogischen Formeln der ersten vier
Axiome, hétte man vermutlich grof3e Schwierigkeiten zu begriinden, weshalb man noch ein
funftes Axiom braucht.
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1) [ Na@
Das Pradikat N(x) driickt die Zugehdérigkeit zu dem O
betrachteten Universum aus. a gehdort dazu, d.h. N(a) O @ O O O

Das betrachtete Universum ist eine Menge von
Kreisen, von denen einer mit a beschriftet ist.

(2] "x NX® N(rx))

Vertraglich mit dem Axiom 1.

Es gibt eine Funktion r, die jedem Element im Univer-
sum wieder ein Element im Universum zuordnet.

Von jedem Kreis geht genau ein Pfeil aus, der auch
auf einem Kreis endet.

B) | "xy: NX)&NY) & (rx)=r(y)) ® (x=y)
Es gibt keine zwei unterschiedlichen Elemente,
denen die Funktion r das gleiche Ergebnis zuordnet. W

Auf jedem Kreis endet hochstens ein Pfeil.

Vertraglich mit den Axiomen 1 und 2.

Vertraglich mit den Axiomen 1 bis 3.

4) "X NX)® (rx)* a)

Die Funktion r liefert zu keinem Element das
gjo OO0~

Auf a endet kein Pfeil.

Vertraglich mit den Axiomen 1 bis 4.

(5) "P:P@) & (" x: P(X)® P(r(x)) )® (" x:N(XX) ® P(x))

Axiom der vollstandigen Induktion (s. Text) e . . . _

Es gibt keine Kreise, die nicht in der
mit a beginnenden Kette hangen.

Vertraglich mit den Axiomen 1 bis 5.

Bild 1 Die Axiome von Peano

Dadie Informatiker Uber mathematische Sachverhalte untereinander und mit anderen sehr gut
kommunizieren kénnen, ist ihre Kommunikationsschwéche eine Konsequenz der Tatsache,
dass sie Uberwiegend Uber nichtmathematische Sachverhalte kommunizieren missen, sie dies
aber bisher nicht as Problem erkannt haben oder ihm zu wenig Aufmerksamkeit widmeten.

3. Die Besonderheiten des Problems und seiner LAsung

Die Produkte, Uber die in den traditionellen Ingenieurwissenschaften kommuniziert werden
muss, sind immer gegenstandliche Produkte, die man sehen und anfassen kann. Deshalb ah
neln die Darstellungen auf den Planen auch immer den Ansichten, die man sehen kann, wenn
man das Produkt von einer bestimmten Seite oder in einer bestimmten aufgeschnittenen Form
betrachtet. Bei Softwareprodukten dagegen gibt es solche Ansichten nicht, denn dort ist das
einzig konkret Wahrnehmbare der Quellcode und die Ein- Ausgabeerscheinungen auf dem
Bildschirm oder auf dem Druckerpapier. Man muss also in der Informatik eine grof3ere Abs-
traktionsleistung erbringen as in den traditionellen Ingenieurwissenschaften, wenn man die
Individuen finden will, die man auf den Planen symbolisiert. Dass dieses Problem in der An+
fangszeit der Informatik fast von niemandem und bis heute nur von recht wenigen erkannt
wurde, ist zwar dem Autor, der dieses Problem schon vor Gber 20 Jahren in Angriff nahm,
nicht wirklich versténdlich, aber er versucht wenigstens, Argumente zu sammeln, die das
Versdumnis entschuldbar erscheinen lassen. In der Anfangszeit der Informatik waren die
Softwaresysteme so klein, dass es moglich war, alles Wesentliche in Form des Quellcodes zu
vermitteln. Solange man nur eine Hundehitte zusammennagelt, braucht man sich keine Ge-
danken Uber die Gestaltung von Bauplanen zu machen.
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Das Problem ist erst im Laufe der Jahre dringlicher geworden, as die Programmsysteme im-
mer komplexer wurden Dass dennoch fast niemand das Problem erkannte, lasst sich mogli-
cherweise durch eine Anaogie erkldren: Es wurde experimentell nachgewiesen, dass sich
Leute, die in einem anfanglich wohltemperierten Raum sitzen, dessen Temperatur mit der Zeit
langsam erhdht wird, erst bei sehr hoher Temperatur eines Problems bewusst werden und an-
fangen zu Uberlegen, wie man die Situation verbessern kénne.

Die "Temperatur im Informatikraum™ ist nun inzwischen doch so hoch geworden, dass immer
mehr Informatiker anfangen, lber eine Abhilfe nachzudenken. Inzwischen gibt es namlich
Softwaresysteme, an denen Uber tausend Entwickler etliche Jahre gearbeitet haben. Die Ma-
nager, welche die Verantwortung fur derart komplexe Systeme tragen, sehen immer deutlicher
die Gefahren, die darin bestehen, dass die vielen Beteiligten tUber diese Systeme nicht mehr
angemessen kommunizieren konnen.

Der Autor, der das Kommunikationsproblem vor tber 20 Jahren zum Schwerpunkt seiner
Forschungsarbeit gemacht hat, hat in der Zwischenzeit selbstversténdlich nicht nur das Prob-
lem amalysiert, sondern er hat unter Mithilfe mehrerer Generationen junger Wissenschaftler
eine Begriffswelt und die zugehdrigen Darstellungsmittel entwickelt, die das Problem auf be-
friedigende Weise |6sen. Die Angemessenheit der Begriffswelt und der Darstellungsmittel
konnte inzwischen in mehreren grof3en Projekten mit der Industrie nachgewiesen werden.

Vermutlich war der Autor gegentiber den meisten Informatikkollegen beziiglich der Ldsungs-
suche dadurch im Vorteil, dass er Uber die Systemtheorie und nicht Gber die Programmierung
zur Informatik kam. Somit konnte er Software a's Information Uber eine Klasse dynamischer
informationeller Systeme ansehen, woraus er den Schluss zog, dass nicht die Software der
priméare Kommunikationsgegenstand sei, sondern das dynamische informationelle System. Er
brauchte also nur nach geeigneten Begriffen zur Modellierung dynamischer informationeller
Systeme zu suchen. Wahrend er noch vor Jahren wegen seines Ansatzes von Wissenschafts-
kollegen ausgelacht wurde, konnte er zu seiner Genugtuung vor kurzem von einem renom-
mierten Informatiker [Jackson-98] die Aussage lesen: "A program is a description of a machi-
ne: a general- purpose computer accepts the description and, by executing it, becomes the ma-
chine described."”

Da die weltweite Informatik erst jetzt zu dieser Einsicht gelangt ist, hatte sie selbstverstand-
lich noch keine Zeit, daraus die angemessenen Konsequenzen zu ziehen. Und da in der Infor-
matik die Neigung vorherrscht, jedes Rad, welches man in den traditionellen Ingenieurwis-
senschaften schon lange kennt, noch einmal zu erfinden, ist zu vermuten, dass man trotz der
nun vorliegenden Einsicht nicht auf die Idee kommen wird, in den alten Schriften der System+
theoretiker nachzuschauen, was man von dort Ubernehmen konne.

4. Betrachtung des Problems unter Bezug auf das Sprachwertedrei eck

Das in [Frank-96] dargestellte Sprachwertedreieck geht von einer Klassifikation der Sprachen
in die drei Klassen Sachsprachen, Ritualsprachen und Marktsprachen aus und stellt deren
Merkmale - Genauigkeit, Verstdndlichkeit und Glaubwirksamkeit - zueinander in Beziehung.

Das hier betrachtete Problem kann nur durch eine angemessene Sachsprache gel0st werden.
Bel der Entwicklung einer solchen Sachsprache musste der Autor Semantik und Syntax
gleichzeitig schaffen, d.h. es ging nicht nur darum, einen bekannten Semantikbereich mit e-
ner angemessenen Syntax zu verbinden.
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Abgesehen von der mathematischen Begriffswelt, wo die Informatiker eine bewahrte Sach-
sprache verwenden, haben sich die Informatiker ein Sprachverhaten angewohnt, bel dem -
wohl die Genauigkeit as auch die Verstandlichkeit fehlen. Ihre Sprache erfillt sicher das Kri-
terium einer Ritualsprache, denn sie vermittelt zweifellos den typischen Informatikerstallge-
ruch, und aulRerdem hat sie viele Kennzeichen einer Marktsprache, denn sie wird intensiv da-
zu genutzt, Produkt- und Produzentenméngel zu verschleiern.

5. Literatur

[Frank-96] Helmar Frank:  Bildungskybernetische Sachsprache im
Sprachwertedreieck.
Grundlagenstudien aus Kybernetik und Gel steswissen
schaft - grkg, Band 37, 1996, Heft 4, S. 184-195.

[Hoare-86] C.A.R. Hoare: The Mathematics of Programming.
Clarendon, Oxford, 1986.

[Jackson98]  Michael Jackson: Will there ever be Software Engineering?
|EEE Software, Februar 1998, S. 36-39.

[Wenadt-91] Siegfried Wendt: Nichtphysikalische Grundlagen der Informationstechnik.
2. Auflage. Springer-Verlag, Berlin; 1991.

19



Prof. Dr.-Ing. Siegfried Wendt Auf dem Weg zu einem Softwarei ngenieurwesen
Stand: 2004

(4)

Besonder heiten des Softwar eingenieur wesens
im Vergleich mit den klassischen Ingenieurdisziplinen
(aus"Dasist Informatik”, Jorg Desel (Hrsg.), Springer Verlag, 2001)

Ingenieurwissenschaften werden erforderlich, wenn das Basteln technischer Produkte nicht
mehr zu befriedigenden Ergebnissen fuhrt. Durch die Ingenieurwissenschaften wird die Ent-
wicklung und die Herstellung technischer Produkte auf eine solide wissenschaftliche Basis
gestellt. Diese ist gekennzeichnet durch eine angemessene Begriffswelt, dazu passende Dar-
stellungsformen und Methoden fir das systematische Gewinnen von Ergebnissen. Die Ingeni-
eurwissenschaft lauft zwangdaufig immer der Bastelel hinterher: Die Thermodynamik kam
erst nach der Dampfmaschine.

Wer nicht weiter dariber nachdenkt, kénnte voreilig zu dem Schluss kommen, jede Ingeni-
eurdisziplin s im Grunde angewandte Physik und angewandte Mathematik. Zweifellos erle-
digt ein Ingenieur in den traditionellen Disziplinen immer wieder Aufgaben der angewandten
Physik und der angewandten Mathematik. Dennoch wére es nicht angemessen, einen soge-
nannten angewandten Physiker oder einen angewandten Mathematiker als Ingenieur zu be-
zeichnen. Das wesentliche Kennzeichen des Problembereichs der Ingenieure ist die Befassung
mit komplexen Systemen. Und dabel geht es gerade um die nicht mathematisch behandel-
baren Aspekte dieser Systeme, also nicht um Erkenntnisse und Entscheidungen, die man be-
rechnen kann, sondern um Entscheidungen, die man nur mehr oder weniger zweckméaldig oder
unzweckmé&ldig féallen kann. Es geht dabei nicht immer nur um die Konstruktion neuer Syste-
me, sondern auch um Fragen ihrer evolutionéren Veranderung oder ihrer Kopplung mit ande-
ren Systemen.

Die Lehrinhalte eines ingenieurwissenschaftlichen Studienganges missen immer von der Fra-
ge her gefunden werden, was die Absolventen gelernt haben sollten, damit sie den Aufgaben,
denen sie in der Industrie begegnen, gewachsen sind. Die Frage, ob es sich dabel auch um
Lehrinhalte handelt, die fur den Hochschullehrer wissenschaftlich interessant sind, sollte im
mer erst an zweiter Stelle gestellt werden.

Die Komplexitét der Systeme bringt es zwangslaufig mit sich, dass die Systeme nur arbeitstei-
lig erstellt und veradndert werden kénnen. Da der Ingenieur eines Tages durchaus in der Lage
sein sollte, die Verartwortung fir den gesamten Prozess der Systemgestaltung und Pflege zu
Ubernehmen, muss er priméar im Hinblick auf diesen arbeitsteiligen Prozess ausgebildet wer-
den und nicht im Hinblick auf die Optimierung einzelner Schritte dieses Prozesses. Der Inge-
nieur kann immer davon ausgehen, dass er Spezialisten fir Spezialaufgaben zur Verfigung
haben wird. Er muss zualererst einmal as ,, Kommunikator technischer Inhalte" ausgebildet
werden, der seine Planungen unmissverstandlich weitergeben kann und der mit seinen Spezia-
listen optimal kommunizieren kann. Es gehort unbedingt zum Weltbild des Ingenieurs, dass
ihm immer der Unterschied zwischen einem technischen Produkt und dem Ergebnis einer
Bastelel, und sei sie auch noch so genial, bewusst bleibt. Labormuster und technische Produk-
tewird ein Ingenieur nie verwechsaln.

Das Typische der Ingenieursarbeit wird nicht durch den Komponentenbau bestimmt, sondern

durch die Systemkonzeption. Hierfir gibt es keine formale Spezifikation und demzufolge kei-
ne formal unterstiitzbaren Losungswege.
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Eine aweckmaliige Systemkonzeption kann dem Ingenieur nur gelingen, wenn er auf zwel un-
terschiedlichen Bereichen Uber Erfahrungen verfiigt: Zum einen muss er klare Vorstellungen
Uber die funktionelle Vielfalt machbarer Komponenten haben, und zum anderen muss er viele
aktuell in der Vergangenheit realisierte Systeme kennen gelernt haben.

In den traditionellen Ingenieurwissenschaften wie Maschinenbau und Elektrotechnik gibt es
selbstverstéandlich eine Fiille von Katalogen, in denen eine Vielfalt von Komponenten in funk-
tioneller Klassifikation zuisammengestellt sind. Fur die vorliegende Betrachtung sind dabeli
nicht die Kataloge fur die elementaren Komponenten wie Schrauben, Zahnréder, Widerstande
oder Transistoren interessant, sondern die Kataloge fir Komponenten, die bereits aus elemen
taren Bauteilen aufgebaut wurden. Man denke an Getriebe, Pumpen, Verstérker oder Anten
nen. Entsprechend kann sich ein Softwareingenieur auf Kataloge fur Algorithmen stiitzen. Die
Ausbildung im Softwareingenieurwesen muss dahin fuhren, dass der Ingenieur miihelos die
Kataloge verstehen kann, um darin zielgerichtet nach geeigneten Komponenten fir sein Sys-
tem zu suchen. Die Ausbildung hat nicht primér das Zidl, ihn in die Lage zu versetzen, neue
Beitrage fur die Kataloge zu schaffen.

Ein System entsteht immer als Ergebnis einer Iteration von Entwirfen. Ein Entwurf wird im
Grunde immer von einem einzelnen Menschen geschaffen - dies gilt nicht nur fr den Bereich
der Ingenieurentwirfe, sondern Uberall, wo das Wort Entwurf einen Sinn hat, also beispiels-
weise auch fir Gesetzesentwirfe oder fir Entwirfe von Tapetenmustern. Die Entscheidung,
ob ein Entwurf realisiert werden soll, wird nicht alein von demjenigen geféllt, der den Ent-
wurf geschaffen hat, sondern diese Entscheidung ist die Konsequenz einer Diskussion mehre-
rer Fachleute. Deshalb miissen die Entwirfe so leicht fassbar dargestellt werden, dass die zu
beteiligenden Fachleute Uberhaupt in die Lage kommen, in der Diskussion eines vorgelegten
Entwurfs konstruktive Beitrége zu leisten.

Die zentrale Rolle der Systemdarstellung ist in Bild | veranschaulicht. Es sind drel Aktivitdten
gezeigt, die zyklisch voneinander abhangen. Damit man sich ein Systemkonzept ausdenken
kann, sollte man vorher schon Systeme, die in der Vergangenheit realisiert wurden, kennen
gelernt haben. Damit man Systeme kennen lernen kann, missen diese leicht fassbar darge-
stellt worden sein. Und damit man ein System darstellen kann, muss dieses zuvor von jemarnr
dem erdacht worden sein.

Neue Systeme
entwickeln

Methoden der
System- Systeme
darstellung kennenlernen

kennenlernen und

analysieren
Bild 1 Inhaltskategorien der Ingenieurausbildung
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Unter den drei in Bild 1 aufgeftihrten Aktivitaten begriindet nur eine die Existenzberechtigung
der Ingenieure, und das ist die Entwicklung neuer Systeme. Daraus darf man aber nicht den
Schluss ziehen, die Aushildung von Ingenieuren misse sich auf diese Aktivitét konzentrieren,
weil die Ingenieure besonders befahigt werden sollten, neue Ideen und neue Losungen zu fin
den. Man kann niemandem beibringen, gute Einfédle zu haben. Da das eine Feld in Bild | also
nicht direkter Gegenstand der Lehre sein kann, muss sich die Lehre auf die anderen beiden
Felder konzentrieren. Man muss daher den Studenten beibringen, wie Systemkonzepte darzu-
stellen sind, und man muss ihnen sehr viele unterschiedliche Systeme aus der Vergangenheit
vorstellen. Letzteres ist nur maglich, wenn man zuvor die Darstellungsmethoden gelehrt hat.

In den traditionellen Ingenieurwissenschaften wirft das Darstellen von Systemkonzepten kei-
ne besonderen Schwierigkeiten auf, denn im Bereich gegenstéandlicher Systeme ist das Dar-
stellungsproblem fast trivial. Das Bild 2 veranschaulicht den grundsétzlichen Unterschied der
Darstellungsproblematik anhand einer Gegenlberstellung der traditionellen Ingenieurwissen-
schaften und dem Softwarei ngenieurwesen.

Das Gedankengebaude

3

Der lesbare
Programmtext

Das gedachte Geb&aude

i

Die Zeichnung
des Architekten

Ingenieursplane

Die softwaregesteuerte
Das gebaute Gebaude HardV\?are

Bild 2 Konsequenzen natirlicher Sichtbarkeit bzw. Unsichtbarkeit von Ingenieursprodukten

Links geht es um ein Gebaude, das zuerst nur vor dem geistigen Auge des Architekten steht.
Anschlief3end erstellt der Architekt eine Zeichnung, damit nun jedermann sehen kann, was
zuvor nur der Architekt sah. Und wenn dann schlief3lich das Gebaude steht, sieht es so aus
wie auf der Zeichnung.
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In der rechten Hafte der Grafik geht es um ein informationstechnisches System. Dieses wird
dadurch realisiert, dass sehr viel Softwaretext erstellt wird, der dann ein Computersystem da-
zu bringt, ein benutzbares Gerdt mit bestimmter Funktionalitét zu werden. Im Gegensatz zum
Gebaudearchitekten sieht der Ingenieur der Softwaresystemtechnik vor seinem geistigen Au-
ge keine reale Struktur. Im Bild ist dies durch die Zeichnung eines wolkenartigen Gebildes
zum Ausdruck gebracht. Ganz unten ist in Form eines Wirfels das reale System skizziert.
Man muss sich hier die Computergehduse, die Kabel, die Bildschirmgeréte, die Tastaturen
und andere Gerédte, die zum Computersystem gehdren, vorstellen. Links Uber diesem Wirfel
sieht man die Dokumente, auf denen der Programmtext steht, der viele Millionen Zeillen um
fassen kann. Wollte man den zu einem komplexen Softwaresystem gehorenden Programmtext
auf Papier ausdrucken, erhielte man haufig Papierstapel von der Hohe von Wolkenkratzern.
Rechts neben dem Programmtext findet man die Zeichnungen der Ingenieure des Softwarein
genieurwesens, aus denen die restlichen Strukturen Uberhaupt erst verstandlich werden. Die
begrifflichen Kategorien und Konzepte, die hinter diesen Ingenieurszeichnungen der Soft-
waresystemtechnik stehen, sind nicht trivial und miissen den Studenten erst Uber mehrere Se-
mester hinweg beigebracht werden.

Die Reife einer Darstellungsmethodik zeigt sich daran, dass technologische Revolutionen
keine wesentlichen Anderungen der Darstellungsmittel erfordern. So kann man beispielsweise
die Reife der Konzepte des Bauzeichnens daran erkennen, dass der Ubergang von einem Ba-
rockschloss zum Empire State Building keine grundsitzlichen Anderungen dieser Konzepte
erforderte.
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Softwar eingenieur splane konnen auch fur Nichtfachleute
verstandlich sein.
(aus "Betriebswirtschaftliche Bléatter”, 53. Jahrgang, 3/2004)

Die Haufigkeit scheiternder oder alle Aufwandsschdtzungen sprengender 1T-Projekte ist eine
Folge des Fehlens bewahrter Methoden. FUhrungskréfte, die I T-Projekte ganz oder teilweise
delegieren mussen, kénnen noch nicht einmal die Durchfihrung zeitnah kontrollieren, son
dern mussen oft blind vertrauen. Das liegt vor allem daran, dass Darstellungsformen fehlen,
die es AulRenstehenden ermoglichen wirden, erreichte Zwischenzustande im Projektverlauf
zu verstehen und zu bewerten. Der nachfolgende Beitrag skizziert einen moglichen Weg aus
der Misere.

Das Verhdtnis von Vertrauen und Kontrolle

,Vertrauen ist gut, Kontrolle ist besser.” Dieser Spruch, der von Lenin ssammen soll, kenn
zeichnet das Spannungsfeld, worin sich jeder Manager bewegen muss. Der Erfolg umfangrei-
cher Projekte hangt von der guten Arbeit vieler unterschiedlicher Fachleute ab, an die die
Verantwortung fur die Erledigung von Teilaufgaben delegiert werden muss. Derjenige, der
eine Aufgabe delegiert, muss darauf vertrauen, dass die Aufgabe erfolgreich in ssinem Sinne
erledigt wird. Aber wie kann er wissen, ob sein Vertrauen gerechtfertigt ist? In den Féllen, in
denen es bewdhrte Verfahren zur Erledigung der Aufgaben gibt, sind im Allgemeinen auch
Fachleute bekannt, die ihre Fahigkeit zur erfolgreichen Anwerdung dieser Verfahren bereits
in ausreichendem Mal3e nachgewiesen haben. Diesen Fachleuten kann der Auftraggeber
»blind vertrauen“, ohne dadurch ein bedenkliches Risiko einzugehen. Es gibt aber viele Félle,
in denen ein blindes Vertrauen mit einem sehr hohen Risiko fir den Auftraggeber verbunden
ist. Je , klarer die Sicht* des Auftraggebers ist, d.h. je mehr Kontrollméglichkeiten er nutzen
kann und nutzt, umso kleiner ist sein Risiko. Am sichersten kann er sich fuhlen, wenn er zu
jedem beliebigen Zeitpunkt vor Abschluss der Aufgabe den jeweils erreichten Zwischenzu
stand beobachten und bewerten kann. Wenn er diese Moglichkeit in ausreichend kurzen Zeit-
absténden nutzt, kann er im Bedarfsfall rechtzeitig korrigierend eingreifen und den mit Fehl-
entwicklungen verbundenen Schaden gering halten.

Die Moglichkeit ausreichender Kontrolle ist an die Voraussetzung geknupft, dass die vom
Kontrolleur zu bewertenden Zwischenzusténde der Aufgabenerledigung in angemessener
Form beobachtbar sind. Die Frage nach dieser Form im Falle von IT-Projekten bildet den
Kern des vorliegenden Aufsatzes.

IT-Projekte gehdren zur Zeit noch nicht zu den Aufgaben, fur die es bewéhrte Verfahren der
Aufgabenerledigung gibt. Man erkennt dies an der grof3en Zahl bekannt gewordener Misser-
folge — man denke hier beispielsweise an den aktuellen Fall Toll-Collect —, zu der noch eine
viel grofiere Dunkelziffer hinzuaddiert werden muss. Es gibt somit keine Fachleute, an die
man IT- Projekte in blindem Vertrauen delegieren kann, ohne dadurch ein sehr grof3es Risiko
einzugehen. Deshalb liegt es im Interesse der verantwortlichen Auftraggeber, die Projekte in
ausreichendem Mal3e kontrollieren zu kdnnen. Zur Zeit aber missen sie es noch resignierend
hinnehmen, dass ihnen die nétige Kontrolle nicht moglich ist, weil die Zwischenergebnisse
der Aufgabenerledigung nicht in angemessener Form vorliegen. Es bleibt ihnen adso gar
nichts anderes Ubrig, as blind zu vertrauen und auf ein gutes Ende zu hoffen.
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Verstandlichkeit fur Nichtfachleute als Bewertungskriterium

Wer delegiert ist gegeniiber dem, an den er delegiert, im Allgemeinen in der Rolle des Nicht-
fachmannes. So kann man beispielsweise ein Haus bauen lassen, obwohl man nicht im Bau
wesen ausgebildet wurde. Selbstverstandlich kann der Bauherr auch als Nichtfachmann den
Projektfortschritt kontrollieren, weil er die Zwischenergebnisse unmittelbar sehen und verste-
hen kann. Er kann die fir ihn relevanten Informationen aus den Bauplanen entnehmen und er
kann muhelos das Wachsen des Gebaudes verfolgen. Auch die neben der Erscheinung des
Gebaudes fur ihn besonders relevanten Informationen tber Kosten und Termine kann er den
Planen entnehmen und auf Plausibilitdt prifen. Diese ideale Situation, in der der Nichtfach
mann in ausreichendem Mal3e Kontrolle ausiiben kann, ist in der naturlichen Sichtbarkeit des
angestrebten Ergebnisses, also des Gebaudes, begriindet. Die Bauplane sind geringfligig abs-
trahierende Zeichnungen dessen, was man am Projektende al's konkretes Ergebnis sehen kann.

Im Falle von IT-Projekten ist die Situation bekanntermal3en nicht so einfach, denn hier aul3ert
sich nur ein sehr kleiner Teil des angestrebten Endergebnisses in sichtbarer Form. Der weitaus
grofere Tell sind die in der Software verborgenen gedachten Strukturen, und die heben, wie
alle Gedanken, keine natlrliche Sichtbarkeit. Der grofdte Teil dessen, was Gegenstand einer
Kontrolle sein musste, befindet sich ,nur in den Kopfen“ der Systemgestalter und entzieht
sich somit jeglicher Kontrolle von aul3en.

Diese Problematik ist besonders heikel, weil die jeweils wissenden Fachleute metrheitlich gar
keine Notwendigkeit sehen, mit Nichtfachleuten Uber fachliche Themen zu kommunizieren.
Deshalb sehen sie auch keinen Mangel darin, dass sie zu einer solchen Kommunikation gar
nicht fahig sind, zumindest nicht mit einem &zeptablen Wirkungsgrad. Besonders brisant
wird die Problematik noch durch eine starke Korrelation, die bisher kaum jemandem aufgefal-
len zu sein scheint: In seinen jahrzehntelangen Beobachtungen des Kommunikationsverhal-
tens in I T-Projekten hat der Autor festgestellt, dass der Wirkungsgrad der Wissensweitergabe
durch IT-Fachleute unabhangig davon ist, ob der jeweilige Adressat ein Fachkollege oder ein
Nichtfachmann ist. Das heif¥, dass ein I T-Fachmann, dem es nicht gelingt, einem Nichtfach-
mann in angemessener Zeit ein bestimmtes fir den Adressaten relevantes Wissen zu vermit-
teln, es auch nicht oder nur mit inakzeptabel hohem Aufwand schafft, dieses Wissen an einen
Fachkollegen weiterzugeben. Damit offenbart sich der Kommunikationswirkungsgrad mit
Nichtfachleuen as zentraler Schliissel fur Produktivitét und Qualitét im Softwarewesen.

Systemarchitekten als Vermittler

Man darf nicht annehmen, dass es mdglich sei, der Gesamtheit der 1 T-Fachleute die Motivati-
on und Fahigkeit zur allgemeinverstdndlichen Darstellung von Zwischenergebnissen ihrer
kreativen Arbeit zu vermitteln. Die meisten von ihnen muss man mit Kinstlern vergleichen,
die zwar zum Tell geniale Werke schaffen, aber nicht motiviert oder fahig sind, ihren Schop-
fungsakt as eine Menge zeitlich partiell geordneter Schritte zu strukturieren, die Uber ver-
sténdlich dargestellte Zwischenergebnisse zum fertigen Werk fihren. Da aber sowohl ihre Art
kreativer Arbeit als auch die allgemeinverstandlichen Darstellungen der Zwischenergebnisse
gebraucht werden, missen in einem I T-Projekt zwel unterschiedliche Typen von Fachleuten
zusammen arbeiten. Die Systemarchitekten garantieren durch ihre Darstellungen den Auf-
traggebern, also den Nichtfachleuten, die Kontrollierbarkeit der Projekte, und sie organisieren
auf der Grundlage dieser Darstellungen die arbeitsteilige Systemrealisierung.
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Die Programmentwickler hingegen schaffen das Endprodukt in Form von Programmtexten.
Auch ihre Arbeitsergebnisse sind Informationsdarstellungen, aber nur solche, die von Nicht-
fachleuten nicht verstanden werden miissen.

In Abbildung 1 sind die Kommunikationswege zwischen den drei Typen von Projektbetroffe-
nen — den Nichtfachleuten, den Systemarchitekten und den Programmentwicklern — veran
schaulicht. Die genaue Erkl&rung der verwendeten symbolischen Notation folgt weiter unten.

Systemarchitekten

Programm-
Entwickler

Architektur- Detaillierte , Pr(;]q:?mn;e l:]:dh
plane Fachplane ugenhorige tachiiche
Darstellungen

Abb.1 Kommunikationswege in I T-Projekten

Die Konzepte der Systemkartographie

Wenn Nichtfachleute im Zusammenhang mit Software das Wort Strukturplan horen, denken
die meisten spontan an Ablaufdiagramme, denn diese werden in der Anfangsphase fast aler
Programmierkurse eingeftihrt. Ablaufpléne kdnnen aber nicht die Darstellungen sein, an de
nen sich die Projektkontrolle primar orientiert, denn Ablaufplane stellen in der Praxis immer
etwas dar, was nur einen Systemausschnitt und nicht das ganze System betrifft. In einem
komplexen System wie beispielsweise dem System R/3 von SAP gibt es keinen sinnvollen
Ablauf, der das ganze System beschéftigt, so wenig wie es in einer Grolstadt wie beispiels-
weise Berlin eine Budlinie gibt, welche die ganze Stadt befahrt. In der Analogie zwischen I T-
Systemen und Grofl3stadten miissen die gesuchten Darstellungen den Stadtplénen entsprechen.
Ein Stadtplan zeigt selbstverstéandlich nicht alles, was es Uber die Stadt zu wissen gibt, aber er
stellt die primére Referenz fur sdmtliche weiteren Darstellungen dar, die zusétzliches Wissen
Uber die Stadt vermitteln. So werden beispielsweise die Darstellung der Linienfihrung und
des Fahrplanes einer stadtischen Buslinie selbstverstandlich unter Bezug auf den Stadtplan er-
stellt.

Die bewahrten Plantypen, die man in den traditionellen Ingenieursdisziplinen als primére Re-
ferenzplane findet wie Bauzeichnungen im Bauwesen, Konstruktionszeichnungen im Maschi-
nenbau und Schaltpléne in der Elektrotechnik geben den Hinweis, was der Inhalt der gesuch
ten Referenzplane fir IT-Systeme sein sollte: Es muss ein statischer Systemaufbau gezeigt
werden.
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Da IT-Systeme keine sichtbare Struktur haben, muss eben ein virtueller, d.h. denkbarer Auf-
bau gezeigt werden. Dabel eignen sich weniger die Bau und Konstruktionszeichnungen als
Vorbilder fur I1T-Systemplane, sondern die Stadtplane und elektrischen Schaltbilder. Diese
zeigen Wege, auf denen etwas zwischen Orten flief3en kann, wobei an den Orten etwas ver-
weilen, entstehen, verschwinden oder verandert werden kann. Im Falle der Stadtpléne sind
dieses ,etwas* die Verkehrsteilnehmer und im Falle der elektrischen Schaltbilder ist es der e-
lektrische Strom, die elektrische Energie oder es sind die nachrichtentechnischen Signale.
Was dieses Flielfende, Verweilende, Erzeugbare, Eliminierbare und Verdnderbare im Falle
von I T-Systemen sein muss, liegt nahezu auf der Hand: Es muss I nfformation sein.

Ein Beispiel eines solchen Plans, der Wege zwischen Informationserzeugern, -bearbeitern und
-verbrauchern zeigt, wurde bereits mit der Abbildung 1 eingeftihrt. Die grof3en rund berande-
ten und beschrifteten Knoten sind die Symbole fur die Informationsspeicher. Die beschrifteten
Rechtecke sind als Akteure zu verstehen, die Information erzeugen und verarbeiten und mit-
einander kommunizieren kénnen, indem sie Informationen verschicken und empfangen. Die
Wege, auf denen die Kommunikationsinformation flief3en kann, also die so genannten Kanéle,
sind durch kleine unbeschriftete Kreise dargestellt. Alle rund berandeten Knoten, also sowohl
die Speicher als auch die Kandle, kdnnen als Beobachtungsorte gedeutet werden, an denen In-
formation liegt oder vorbeifliefd. Diese Orte sind die Aktionsfelder, auf denen sich das Agie-
ren der Akteure auf3ert.

So sagt der Plan unter anderem aus, dass die Systemarchitekten Architekturpléne erzeugen,
die von Nichtfachleuten angeschaut und verstanden werden konnen, und dass die Systemar-
chitekten mit den Nichtfachleuten und den Programmentwicklern Giber Kandle — man denke
an direkte oder telefonvermittelte Gesprache — kommunizieren kdnnen. Der Plan zeigt auch,
dass zwischen den Entwicklern und den Nichtfachleuten kein Kontakt besteht, weder Uber
Speicher noch tber Kandle.

In dem Plan der Abbildung 1 kommt ein Pfeil vor, der zwei Zusammenfassungsknoten mit-
einander verbindet: Alle Speicher, in denen irgendwelche Darstellungen liegen, die im Laufe
des Projektes von | T-Fachleuten geschaffen werden, sind zu einem umfassenden Speicher zu-
sammengefasst worden. Und alle projektbeteiligten 1 T-Facheute sind zu einem einzigen Ak-
teur abstrahiert worden, wobei die Unterscheidung zwischen Systemarchitekten und Entwick-
lern und damit auch das Wissen um den Kanal zwischen ihnen verloren gehen musste. Der die
beiden ,,hoheren Knoten“ verbindende Pfeil besagt, dass irgendwelche I T-Fachleute irgerd-
welche projektrelevanten Darstellungen anschauen und verstehen kdnnen.

So wie die Einhaltung der Rechtschreibregeln die Lesbarkeit von Texten férdert, wird auch
die Lesbarkeit der hier vorgestellten Strukturplane gefordert, wenn man auch bel der Bildung
hoherer Knoten die Regel einhdlt, dass keine Verbindungslinien zwischen zwel Rundknoten
oder zwei Rechteckknoten vorkommen dirfen.

Die Bildung hoherer Knoten ist ein Konzept, welches auch bel der Gestaltung von Stadtpld-
nen und elektrischen Schaltbildern genutzt wird. Dieses Konzept schafft die Méglichkeit,
vergroberte oder verfeinerte Pléne zu zeichnen. Ohne dieses Konzept kénnte man die Plane
immer nur in der feinsten Auflosung zeichnen, in der jedes Detail sichtbar wird. Dadurch
wirden die Plane fir komplexe Systeme uniberschaubar grof3 werden und mdglicherweise
sogar die Flache eines Fuiballfeldes Uberschreiten.
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Darstellungen ergénzender Aspekte

Ein Aufbauplan sagt nur Uber einige interessierende Aspekte des Systems etwas aus. Weltere
Aspekte missen durch zusétzliche andersartige Darstellungen vermittelt werden, wobei diese
aber stets auf den Aufbauplan Bezug nehmen. Insbesondere sind es zwei zusétzliche Aspekte,
zu denen man neben der Kenntnis des Aufbaus noch Informationen benétigt, um das System
im Prinzip zu verstehen. Der eine Aspekt betrifft die Frage nach den Eigenschaften des Flie-
Renden bzw. Verwellenden und Veranderbaren. Im Falle des Stadtplans wére dies die Frage
nach den Eigenschaften der Verkehrsteilnehmer, im Falle der IT-Systeme ist es die Frage,
welche Informationen in den Speichern liegen oder auf den Kandlen flief3en kénnen. Der
zweite Aspekt betrifft die Frage nach den Prozessen, die sich im Aufbau abspielen kbnnen.
Dieser Aspekt wird durch die bereits erwahnten Ablaufplane erfasst.

Well die Ablaufe nicht notwendigerweise kausal sequentiell sind, braucht man ein Darstel-
lungskonzept, welches sich sowohl zur Darstellung sequentieller als auch nicht sequentieller,
S0 genannter ,,nebenlaufiger Prozesse eignet. Hier nutzt man das seit langem bekannte Kon
zept der Petrinetze (s. Abbildung. 2). Der Name verweist auf den Erfinder dieser Netze, den
Mathematiker Carl Adam Petri. Ein Petrinetz ist ein Netz aus sog. Stellen (=Kreisknoten) und
sog. Transitionen (=Rechteckknoten). Die beschrifteten Transitionen stellen die einzelnen
Schritte des Ablaufs, d.h. die Aktionen der im Aufbau vorkommenden Akteure dar, deren
zeitliche Ordnung sich aus dem Verlauf der sogenannten Markierung der Stellen ergibt. Die
Markierung einer Stelle stellt man sich als Belegung der Stelle mit einer Marke vor wie die
Belegung enes Tellers mit einer Minze. Ein Ablaufschritt kann auftreten, wenn alle seine
Eingangsstellen belegt sind. Durch den Schritt werden alle seine Eingangsmarken ,ver-
braucht*, und auf alle seine Ausgangsstellen werden neue Marken hingelegt. Eine Stelle kann
Eingangsstelle mehrerer Transitionen sein, wie beispielsweise die Stelle nach dem ersten Pri+
fungsschritt in Abbildung 2, wodurch Entscheidungen beziiglich der Schrittfolge eforderlich
werden.
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Sequentieller Teilweise neben-
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Abb.2 Zwei Beispiele von Ablaufpldnen in Form von Petrinetzen

Auch die Pléne zur Darstellung des im System flief3enden, verweilenden oder verarbeiteten
»Materials*, also die Informations- oder Datensemantikplane, sind graphische Darstellungen
mit Rund- und Rechteckknoten. Ein Datensemantikplan ist eine , formalgraphische Uberset-
zung” eines Textes, der einen Informationstyp beschreibt. Subjekte und Objekte und werden
in Rundknoten Ubersetzt. Sie stehen fur Klassen konkreter oder abstrakter Dinge; man spricht
von Entitéten. Prédikate beschreiben Relationen zwischen den Entitéten; sie werden in Recht-
eckknoten Ubersetzt. Adjektive und Relativsétze, welche den Subjekten oder Objekten beige-
geben sind, aul3ern sich als Attributangaben in den runden Entitdtsknoten. Entsprechend &
3ern sich Adverben und adverbiale Bestimmungen, die den Verben in den Prédikaten beige-
geben sind , als Attributangaben in den rechteckigen Relationsknoten. Ein Beispiel ist in Ab-
bildung 3 gezeigt. Solche Strukturplane zur Erfassung von Datensemantik sind schon lange
unter der Bezeichnung ,, Entity Relation Diagrams (ERD)* bekannt.
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Abb. 3 Beispiel eines Entity-Relationship-Diagramms

Nichtfachleute miissen die Initative ergreifen

Zu beweisen, dass projektverantwortliche Nichtfachleute schon heute 1T-Projekte wirksam
kontrollieren kdnnen, war aus Platzgriinden im Rahmen des Beitrags nicht mdglich. Denn fir
einen Uberzeugenden Bewels ware es nitig, ein konkretes komplexes Projekt als Beispiel vor-
zustellen. AulRerdem wurde gar nicht gezeigt, dass die vorgestellte FMC-Modellierung (,, Fun
damental Modeling Concepts‘) mit den drei Plantypen fur Aufbau, Ablauf und Datensemant
tik tatséchlich ein optimaler Ausgangspunkt fur die Entwickler ist, die zu den Planelementen
passende Programmabschnitte konstruieren missen. Der Autor hofft aber, dass es ihm we-
nigstens gelungen ist, bel denjenigen Lesern Zweifel zu wecken, die bisher tberzeugt waren,
sie missten das hohe Risiko der Nichtkontrollierbarkeit von 1T-Projekten fatalistisch als ein
in der Natur der Sache liegendes Phanomen hinnehmen. Die Kontrollierbarkeit wird ihnen al-
lerdings nicht in den Schol} fallen, d.h sie werden sie nicht bekommen, wenn sie einfach nur
darauf warten, dass ihnen die IT-Fachwelt ein entsprechendes Geschenk macht. Vielmehr
mussen die bisher in Unmiindigkeit Gehaltenen ihre wirtschaftliche und wirtschaftspolitische
Macht einsetzen, um die | T-Fachwelt zu einer entsprechenden Kulturanderung zu zwingen.
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(6)

Principlesfor Planning Curriculain Software Engineering
(Bisher unvertffentlichte Vorlage fir den Wissenschaftlichen Beirat des HPI, 2001)

This paper is a consequence of my observation that todays software engineers have not
learned to give high quality reports on complex software systems.

My expectations concerning the quality of system descriptions is determined by my experi-
ence as an eectrical engineer. | am used to apply certain standards of quality when | grade
engineering level system descriptions. To make it clear: | am not talking about the quality of
the systems, but about the quality of the descriptions. My attention had been focussed on this
problem since 1974. In all these years, | had not seen or heard a single description of a com-
plex software system, outside of the sphere of my own academic influence, meeting my qual-
ity standards for descriptions of engineering products. And | am convinced that | know why
software developers can't make good descriptions presenting their knowledge: They have
never seen good examples. And the reason for all the complaints about missing or poor
documentation is quite clear to me: It's the consequence of the missing ability to report. (I
make a strict distinction between reporting and documentation: The need for reporting is an
actual need for communication while the need for documentation is a potential need for i
formation in the future.)

Dissatisfaction with computer science curricula is not a new phenomenon: Complaints about a
lack of practice orientation could already be heard or read in the seventies. Consequently,
more emphasis was put on programming professionalism and on subjects called "software en
gineering”. But this did not eliminate the deficiencies | am complaining about.

Not everybody assigns the same meaning to the word "engineering”. For me, engineering
mainly means planning and coordinating a process of divided work for producing a complex
technical system. And the basis of thisis the ability to report efficiently on complex systems-
in our case software systems - and to produce high quality system descriptions. Certainly,
there are many other tasks performed by engineers, but many of them | would not call engi-
neering but applied math or applied physics. Doubtlessly, the deficiencies | am talking about
do belong to the field of engineering as | defineit.

In an exchange of arguments we had a couple of years ago, Dave Parnas wrote to me: "You
can't set up a program for only educating chiefs, you also have to care for the Indians." On the
other hand, James Larus from Microsoft Research said at Dagstuhl's 10th Anniversary Sym-
posium: "Educate engineers, not mechanics. Best students from best schools have skills of
mechanics - excellent programmers.” My experience is that engineers can more or less man
age to do the job of mechanics, but that mechanics in most cases fail when they must do the
job of engineers. Therefore, our education must be focused on the special subjects which are
the basis of engineering.

Every new textbook on software systems provides more evidence of the fact that the inability

to produce high quality system descriptions is implicitly accepted as state of the art. When
we look into these textbooks, what shall we find?
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Excellent descriptions of the pieces, i.e. of agorithms, data structures, protocols, user interfa-
ces, source code structures, inheritance trees, application programming interfaces, etc. But
certainly no satisfying engineering level view of the whole system. Compared with mechani-
cal engineering this is as if we only knew how to make engineering drawings of nuts and
bolts, but not of trucks or airplanes!

There is certainly an urgent need for a change.

When | studied some software engineering programs, | found that the goals, though well justi-
fied, were different from mine. | could not find programs aiming at the results | am looking
for. | am convinced that by analyzing traditional engineering programs, we can find many ba
sic concepts which could be used successfully in a new approach of establishing a curriculum
in software engineering.

Dijkstra once said (This is no exact quotation!): "Computers and software are so different
from anything humans had to deal with in the past, that it is not helpful to transfer categories
and concepts from the old world to this completely new world. It is better to forget our old
experience and to start from scratch.” | am not the only one who does not share this opinion.
On the contrary, | see alot of categories and concepts which can be transferred from the tradi-
tional engineering world into the world of software based systems.

When | look at my own engineering education, | see right away three characteristics which
should be transferred:

- The program | went through was not designed with the goal of ensuring that we would be
productive in a certain kind of industry on the day after our graduation. The program was
designed with the goal of ensuring that we could grow into a wide variety of engineering
jobs.

- Our "engineering mind-set" was built up in the first four semesters. This means that it was
made quite clear to us that our contribution as engineers to building complex systems would
aways be only a very small fraction of the whole effort. And as a consequence of this, we
learned that it is more important to know how to efficiently communicate with all the others
involved in the process in order to understand their problems and decisions, than to know
every method for gotimizing the details. We got the confidence that we could study such
methods later on our own in case a specific need would come up.

- Courses and exercises in design and construction had their place in the second half of the
program because they were planned for students whose engineering mind-set had already
been built up. The mgority of the courses - | would say more than 70% - were focussed on
modelling and analyzing, not on synthesizing.
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