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Selbstverstandigung

Peter Brodner
Universitit Siegen, Germany
peter.broedner@t-online.de

1 Vorbemerkungen

Dieses Dokument ist aufgrund eines Gespréachs und einer Verabredung mit Volker Wulf
im Zusammenhang mit der in Aussicht stehenden Griindung eines Instituts fiir Sozio-
Informatik an der Universitédt Siegen angesto3en worden. Ein hierzu vorgelegter Entwurf
diente dazu, eine als Diskurs angelegte Klausur mit externen Experten im Sommer 2021
durchzufiihren, um Klarheit {iber Ziele, Kernaktivititen und die wissenschaftliche Aus-
richtung des Instituts zu gewinnen. Das Dokument fasst wesentliche Einsichten aus dem
Diskurs zusammen.

Gegenstand und Charakter der im deutschsprachigen Raum (abweichend vom angelséch-
sischen Sprachraum) »Informatik« genannten Fachdisziplin sind trotz ihrer inzwischen
50-jéhrigen  Geschichte noch  immer  ungekldrt und  umstritten:  Eine
»Strukturwissenschaft« wie die Mathematik fiir die einen, eine »Ingenieurwissenschaft«
mit starken sozialwissen-schaftlichen Beziigen fiir die anderen, die Lehre von der
prationalen, insbesondere ma-schinellen Informationsverarbeitung« etwa fiir die
Académie Frangaise oder die GI. Es erscheint daher geboten, sich bei dieser Gelegenheit
erneut Kernfragen des Fachs zu stel-len.

Ein derartige Selbstreflexion steht in einer Reihe mit fritheren Anstrengungen um eine
»Theorie der Informatik« mit d4hnlichem Anspruch, wie etwa Beitrdge zum Sammelband
»Sichtweisen der Informatik« (Coy et al. 1992), ein ausfiihrlicher Eintrag {iiber
»Philosophy of Computer Science« in der Stanford Encyclopedia of Philosophy, der
Beitrag von Floyd & Klaeren (1999) zum Fernstudien-Projekt »Informatik &
Gesellschaft« oder Bemiihungen von Denning (2003) um einen curricularen Kanon des
Fachs: »Principles of Computing«.

Im Unterschied zur theoretischen Informatik, die logisch-mathematische Grundlagen des
Fachs zu Fragen der » Aufzédhlbarkeit, Entscheidbarkeit und Berechenbarkeit« (Hermes
1972) bereit stellt, geht es einer theoretischen Perspektive auf Informatik um Fragen nach
dem Gegenstand des Fachs und wesentlichen Methoden seiner Analyse, Beschreibung,
Gestaltung und Bewertung. Theorie (abgeleitet von griech. theoro = ich sehe) ist stets per-
spektivisch, sie beschreibt, was von einem Standpunkt aus gesehen wird; in reflektieren-

der Haltung dient sie der rationalen Kldrung des Selbstverstindnisses als Wissenschaft.



Als Teil der Informatik muss sich auch die Sozio-Informatik in diesem wissenschaftlichen
Diskurs positionieren und vor diesem Hintergrund ihren besonderen Fokus, ihr Gegen-

standsverstdndnis und ihre Vorgehensweisen artikulieren.

2 Am Anfang steht das Menschenbild

Vor allem anderen ist in solcher Perspektive zu bestimmen, von wo aus, aus welcher Posi-
tion und Richtung auf (Sozio-)Informatik und und ihren Gegenstand geschaut wird. Da es
ohne menschliches Handeln gar keine Computertechnik gidbe, muss folglich am Anfang
die Frage nach der Natur menschlichen Handelns, nach dem Menschenbild stehen: Wie
wir unser Verhaltnis zur dufleren Natur, zu uns selbst und zu unseren Artefakten als Pro-
dukten unseres Tétigseins sehen. Und bereits hier scheiden sich die Geister.
Diesen Ausfiihrungen liegt ein Menschenbild zugrunde, das tief in der humanistischen
Tradition wurzelt und die Evolution von Natur und Kultur als Entwicklungsprozesse auf-
grund von Selbstorganisation begreift, einer Bewegungsform der Materie fern vom
Gleichgewicht, durch die per Energiezufuhr unter bestimmten Umgebungsbedingungen
dauerhaft hoher organisierte Ordnungsstrukturen von selbst hervorgebracht werden (die
ithrerseits Bedingung der Mdoglichkeit weiterer Selbstorganisation sind). Dabei wird die
kulturelle Evolution als die Fortsetzung der natiirlichen mit anderen Mitteln gesehen.
Der homo sapiens als Produkt natiirlicher Evolution markiert den Ubergang vom Sein le-
bendiger Organismen zu bewusstem Sein, der ithn als soziales Naturwesen nicht nur zu
absichts- und bedeutungsvollem Handeln beféhigt, sondern auch dazu, sich zugleich der
Handlungen selbst gewahr zu sein. Folglich ist er zu reflexiver Steuerung seines Handelns
fahig. Entsprechend kennzeichnet ihn gemeinschaftliche Daseinsvorsorge und v.a. die
durch seine bewusste gemeinschaftliche Téatigkeit geschaffene Welt der Kultur, deren
Evo-lution sich, getriecben durch jeweils dominante FEinsichten und Interessen,
niederschligt in Formen und Mustern der Herstellung und des Gebrauchs von
. Werkzeugen als Mitteln zweckmaBiger Nutzung von Naturkréften und -effekten
(Kausa-litdt: vermittelt Wirkungen),
. Zeichen als Mitteln sozialer Interaktion, Kommunikation und Reflexion
(Sprache: vermittelt Bedeutungen).
Zurecht wird daher der homo sapiens auch als homo faber und »semiotisches Tier«
(Hausdorff 1897) bezeichnet (der allerdings als animal laborans dem Stoffwechsel
unterworfen bleibt; Arendt 1956). Im Zusammenhang mit Computertechnik interessiert
im folgenden v.a. sein Umgang mit Zeichen. Mittels Zeichen (Peirce 1983) konnen in der
Sphire bewussten Seins Dinge oder Vorginge der Lebenswelt bezeichnet, als etwas
begriffen und in ihrem Zu-sammenhang gedacht und beschrieben werden:
. zunéchst zwecks Kooperation lautlich gesprochen (Organisation des Stoffwechsels
als gemeinschaftliche Daseinsvorsorge),
. dann zur Verwaltung von groem gesellschaftlichen Mehrprodukt auch schriftlich
no-tiert mittels Schrift- und Zahlzeichen (>digital<; Flusskulturen),



. zuletzt auch formalisiert und in Form von Algorithmen und Datenstrukturen binér
co-diert (mit Methoden der »Computing Science«); Begreif- und Denkbares wird
damit par-tiell berechenbar.

Der Zeichengebrauch (— Semiotik; Peirce 1983) der Sprache konstituiert die intentional-

kontingente soziale Welt der Bedeutungen im Unterschied zu kausalen physischen Wir-

kungen der Natur und erschliet damit Eigenschaften der Dinge (Taylor 2017). Dieser

Sicht zufolge sind auch zwei grundverschiedene Arten von Maschinen entstanden (vgl.

2).

Dieses Menschenbild bildet die Grundlage der im folgenden entfalteten

praxistheoretischen Zugangs (zusammenfassend: Reckwitz 2003) zu Gestaltung und

Gebrauch von Computer-artefakten. Es unterscheidet sich fundamental von derzeit weit

verbreiteten, wenn nicht noch immer dominanten Sichtweisen der rationalistischen

Tradition, die das Handeln von Menschen mit dem Verhalten von Maschinen vergleichen

und diesem letztlich gleichset-zen, so etwa

. das schon von Beginn an mit der Realisierung programmierbarer Rechenmaschinen
verkniipfte »computational model of the mind« (»Elektronengehirn«, kiinstliche
»neu-ronale Netze« oder »symbolische Kl«);

. das der neoklassischen Okonomik zugrunde liegende Modell des homo
oeconomicus, das den vereinzelten Menschen als Nutzen maximierenden
Automaten (gemiB seiner ihm eigenen Préferenzordnung) versteht;

. das dem »Kl«-Diskurs wie auch der verhaltensorientierten Okonomik zugrunde
liegen-de Modell von voreingenommenen, gewohnheitsgesteuerten und irrational
handelnden Menschen (EU High Level Expert Group), deren Verhalten es durch
prationale Informa-tionsverarbeitung« (Académie Francaise), »Propaganda«
(Bernays 1928). datengetriebe-nes »Nudging« (Thaler & Sunstein 2012) oder
»Kiinstliche Intelligenz« zu verbessern gilt.

Dem wird nachfolgend ein dem in der humanistischen Tradition verwurzelten Menschen-

bild entsprechendes Verstdndnis von Technik im Allgemeinen und von Computertechnik

im Besonderen entgegen gestellt.

3 Technik: Herstellung und Gebrauch
gebrauchstauglicher Artefakte

Gewohnlich wird Technik als bloe Ansammlung von zweckméBig gestalteten Artefakten
missverstanden. Hingegen wird mit téchne im urspriingliche Wortsinn eine List bezeich-
net, die List einsichtiger Menschen, Wirkungen der &dufleren Natur fiir eigene Zwecke
nutzbar zu machen. Aristoteles sieht darin einen eigenen Teil unserer praktischen Ver-
nunft, die Fahigkeit, etwas Niitzliches herstellen zu konnen, beruhend auf Erfahrung,
Ubung und Einsicht in Naturverhiltnisse.

Genauere Analyse zeigt, dass das auf Artefakte fixierte Technikverstdndnis in die Irre
fihrt: Technische Artefakte und ihre Funktionen fallen nicht vom Himmel, sondern miis-
sen, um wirksam und gebrauchstauglich zu sein, aufgrund von Einsichten in Prozesse der
Natur oder in Vorginge sozialer Praxis fiir bestimmte Zwecke miithsam konzeptuell ent-



worfen und materiell hergestellt werden. Als solche sind sie freilich bloB tote, nutzlose
Gegenstidnde, solange ihre Funktionen nicht fiir bestimmte Aufgaben der Praxis zweckge-
mal eingesetzt, mithin dafiir angeeignet und praktisch wirksam verwendet werden. Das
alles geschieht stets im Spannungsfeld einerseits des technisch Machbaren, der
Gestaltbar-keit von Natur bzw. sozialer Praxis, und andererseits des sozial
Wiinschenswerten, ab-hingig von jeweils herrschenden Interessen (Brodner 1997).
Entsprechend wird nach allgemeinem professionellem Verstidndnis Technik definiert als
die Gesamtheit von MaBBnahmen zur Herstellung und zum Gebrauch kiinstlicher Mittel
fiir gesellschaftliche Zwecke. Thr werden damit nicht nur die Artefakte und Sachsysteme
selbst zugerechnet, sondern auch deren sozial konstruierte und kulturell vermittelte Her-
stellung und Anwendung (Ropohl 1991, VDI 1991). Als geronnene Erfahrung verkoérpern
sie explizites, begrifflich-propositionales Wissen liber Natur bzw. liber soziale Praxis und
als Arbeitsmittel stellen sie Handlungsanforderungen an ihren Gebrauch, durch den die
Artefakte erst ihren Sinn erhalten und in ihrer Qualitédt zu beurteilen sind. Gerade in den
Prozessen der Entwicklung und Herstellung technischer Artefakte sowie ihrer Aneignung
zu praktisch wirksamer Verwendung liegen die eigentlichen Probleme von Technik als
der »Anstrengung, Anstrengungen zu ersparen¢, dem Sinn technischen Handelns; eben
hierin liegen auch die Wurzeln misslingenden oder gar missbrauchlichen Umgangs.

Vor diesem Hintergrund kénnen nun die fundamentalen Unterschiede zwischen klassi-
schen Maschinen der Energie und Stoffumwandlung (»Kraft- und Arbeitsmaschinen,
chemi-sche oder biologische Prozesse) und Computern als semiotischen
(»symbolischen«) Maschi-nen aufgezeigt werden (Krdmer 1988). Erstere nutzen
durchweg physikalische Kenntnisse der Thermo- bzw. Elektrodynamik und Mechanik,
um zweckmiBig gestaltete Funktionen der Krafterzeugung und -ilibertragung zu
realisieren und so Naturkrifte und -effekte fiir selbstbestimmte Zwecke nutzbar zu
machen. Im Unterschied dazu greifen Computer in Zeichenprozesse sozialer Praxis ein,
sind damit »symbolische« Maschinen, die zweckge-mall programmgesteuert Zeichen(-
triger) bzw. aus logischer Sicht »Daten< verarbeiten (vgl. 4). Energie- und
stoffumwandelnde Maschinen tibertragen Kréfte, semiotische Ma-schinen manipulieren
bedeutungslose Zeichen(-tréger).

Diese fundamentalen Unterschiede zwischen beiden Maschinenklassen zeigen sich in de-
ren Wirkbereichen, Funktionsweisen und Zwecken. Der Wirkbereich von Kraft- und
Arbeits-maschinen (wie auch von artifiziellen chemischen und biologischen Prozessen)
liegt in der Natur, indem natiirliche Kréifte zweckgemil fiir Prozesse der Energie- und
Stoffumwand-lung genutzt werden, wahrend der Wirkbereich semiotischer Maschinen
iiberwiegend in zeichenbasierter sozialer Praxis liegt und auf wohl determinierten
Funktionen der Verar-beitung von Daten als Zeichentrigern in zugrunde liegenden
Zeichenprozessen beruht. Mit semiotischen Maschinen wird der soziale Raum der
Zeichenprozesse und Interaktion nirgends verlassen. Auch wenn Computer zur Steuerung
von Naturprozessen eingesetzt werden, funktionieren sie auf Basis zeichenbasierter
Modelle derselben, zuvor durch Wis-sensgenese in sozialer Praxis geschaffen.

Die Funktionsweise von Maschinen und Prozessen der Energie- und Stoffumwandlung
beruht auf der Einsicht in natiirliche Effekte als Ergebnis von Naturerkenntnis und ihr



Zweck ist die Nutzung von Naturkriften. Die Funktionsweise semiotischer Maschinen
beruht hingegen auf algorithmisch formal gefassten Regeln und Vorschriften zur Manipu-
lation von Zeichen(-tragern) (logisch: »Daten<), gewonnen durch Analyse, Modellierung
und Formalisierung von Zeichenprozessen kognitiver Arbeit und sie dient der Organisati-
on und Koordination kollektiven Handelns (bzw. der modellgestiitzten Steuerung physi-
scher Prozesse). Den zwecks Maschinisierung korperlicher Arbeit geschaffenen mechani-
schen Funktionen der Kraftiibertragung als dem Kern maschineller Energie- und Stof-
fumwandlung entsprechen dann bei Computern als semiotischen Maschinen die algorith-
mischen Funktionen fiir Datenverarbeitung, -speicherung und -transfer zwecks Maschini-
sierung kognitiver Arbeit. Ebenso wie man Mechanik verstehen muss, um kraftiibertra-
gende Maschinen zu konstruieren, muss man sich mit Logik und Algorithmik — mit bere-
chenbaren Funktionen — auskennen, um Computer als semiotische Maschinen entwerfen
zu konnen (Brédner 2020).

Somit ist den technischen Artefakten beider Klassen gemeinsam, dass sie als gestaltete
Kulturprodukte explizites methodisches und funktionales Wissen vergegenstdndlichen,
das sich, gewonnen aus Begriffsbildung und theoretischen Einsichten iiber zugrunde lie-
gende Prozesse, der natiirlichen analytischen Intelligenz ihrer Konstrukteure verdankt.
Die dadurch wohl bestimmten maschinellen Funktionen sind dann wiederum durch ihre
Nutzer in deren Handlungskontext zu interpretieren, um sie wirkungsvoll zu gebrauchen
(die funktionale >Sprache« der Artefakte). Kraft der ihnen je eigenen Funktionen
vollziehen Maschinen beider Klassen dann im Einsatz jeweils durch die Eingaben kausal
determinierte, zweckgemdll gesteuerte wiederholbare Bewegungen. Um sinnvolle
Eingaben machen und de-ren kausale Wirkungen interpretieren zu kdnnen, miissen
Handlungen ihres Gebrauchs in der funktionalen »Sprache der Artefakte< zum Ausdruck

gebracht werden.

4 Historischer Abriss der Entwicklung der
Computertechnik

Im historischen Riickblick zeigt sich, dass die Entwicklung beider Maschinen-Gattungen
nahezu zeitgleich und auch aus gleichen Urspriingen im Zuge der industriellen Revoluti-
on ihren Anfang nimmt. Zwar gibt es auch schon zuvor vereinzelte verbliiffend kompli-
zierte ~ Maschinen  (z.B.  mechanische  Vierspezies-Rechenmaschinen  oder
Musikautomaten), ihre machtvoll anhaltende Entwicklung setzt aber erst mit den
Zwangen der Kapitalver-wertung im industriellen Kapitalismus auf der Grundlage
beginnender Verwissenschaftli-chung von Produktion und ausgeprégter betrieblicher
(>horizontaler<) Arbeitsteilung ein (nach den Grundsitzen von Smith und Babbage).

Im Unterschied zu landlaufigen Erz&dhlungen, die den Beginn der Entwicklung von Com-
putertechnik in der Zeit des zweiten Weltkriegs ansiedeln, reicht diese, jedenfalls was ihre
simtlichen logisch-konzeptionellen Grundlagen (»Software«) anbelangt, bis in den Uber-
gang vom 18. ins 19. Jahrhundert zuriick: In der Folge der Franzdsischen Revolution hat
der Nationalkonvent beschlossen, physikalische Grundgréf3en wie etwa die Liange auf
metrische MaBeinheiten (»Urmeter«) und das vorherrschende duodezimale Zahlensystem



auf das Dezimalsystem umzustellen. Vor dem Hintergrund bereits vorhandener grof3er
naturwissenschaftlicher, mathematischer und technischer Wissensbestinde stellt das die
Gesellschaft vor die gigantische Aufgabe, insgesamt die umfangreich existierenden ma-
thematischen Tafelwerke (Logarithmen- und trigonometrische Tafeln fiir physikalische
und ingenieurtechnische Berechnungen, nautische Almanache fiir die Navigation, Ge-
schiitztafeln fiir Flugbahn-Berechnungen von Geschossen etc.) neu zu berechnen.

Der damit betraute Mathematiker Gaspard de Prony meistert diese Aufgabe in nur neun
Jahren (1792-1801) auf der Grundlage extremer Teilung geistiger Rechenarbeit (wie sie
bei korperlicher Arbeit bereits erprobt und dort Grundlage von Maschinenentwicklung
ist). Dazu entwickelt er fiir die Berechnungsverfahren Formulare, worin die genaue
Abfolge der einzelnen arithmetischen Operationen vorgeschrieben und die jeweiligen
Operations-Ergebnisse festgehalten werden; jeder der vielen Operateure (englisch:
»Computer«) flihrt nach Mallgabe des dort verzeichneten Berechnungsfortschritts die
jeweils ndchste Operati-on aus. Mittels der Durchfiihrung der Berechnungsgénge in drei
parallel arbeitenden Gruppen gelingt zudem eine gewisse Qualititssicherung der
Ergebnisse (Babbage 1833). Somit stellen die Formulare bereits die Keimform einer
formalen Beschreibung eines Algo-rithmus dar (dhnlich wie ein Programm-Ablaufplan).
Noch bis zum 2. Weltkrieg ist dies das Standardverfahren zur arbeitsteiligen Ausfithrung
umfang-reicher technisch-wissenschaftlicher Berechnungen. Das Verfahren inspiriert
auch Babbage zur Konzeption seiner programmierbaren mechanischen Rechenmaschine
(Randell 1982).

Die nachstehende entwicklungsgeschichtliche Ubersicht verzeichnet die weiteren wesent-
lichen logisch-mathematischen Entwicklungsschritte, die allesamt notwendige Vorausset-
zungen fiir die maschinelle Durchfiihrung komplexer Berechnungsverfahren bzw. Algo-
rithmen bilden. Sie liegen hauptsichlich bereits im 19. Jhdt. mit Ausnahme der letzten,
die im Zusammenhang mit der Grundlagenkrise der Mathematik entstehen, zur
Jahrhundert-wende ausgelost durch die Russellsche Antinomie als einer Paradoxie der
Mengenlehre und Fragen nach deren axiomatischer Fundierung. Als dominante Strategie
zur Uberwin-dung der Krise zeigt sich das >Hilbert-Programm« einer axiomatisch
begriindeten durch-géngigen Formalisierung mathematischer Beweisfithrung, das durch
strikte Trennung ei-ner rein formal mit logischen Formeln operierenden Ebene von einer
ymeta-mathematischen< Ebene axiomatischer Begriindung und intuitiv-inhaltlichen
SchlieBens ermdglicht werden sollte (Hilbert 1922). Spdter aufkommende Zweifel an
dessen vollstin-digen Durchfiihrbarkeit fiihren in der Folge zu den {iberraschenden
Einsichten, dass es u.a. unmoglich ist, einen Algorithmus anzugeben, der alle Sitze eines
formalen Systems abzu-leiten und deren Widerspruchsfreiheit zu zeigen imstande ist
(Godel 1931) ebenso wie ei-nen Algorithmus anzugeben, der von jeder Formel eines
formalen Systems entscheiden kann, ob sie ein wahrer Satz des Systems ist (Turing 1936).
Damit werden letztlich theore-tische Grundsatzfragen von Berechenbarkeit und
Entscheidbarkeit gekliart und der Begriff des »>Algorithmus< priazise definiert (Kleene
1952, Hermes 1972).

Als notwendige Bedingungen der maschinellen Durchfiihrung von Berechnungsverfahren
im Rahmen zeichenbasierter kognitiver Arbeit sind damit sdmtliche logisch-



mathematischen Grundlagen der Formalisierung bereits vor deren physischer
Realisierung entwickelt (vgl. nachstehende Ubersicht). Dabei erweist sich die Maschinen-
Hardware als der eigentlich limitierende Faktor der Entwicklung: Nachdem Babbage an
den Tiicken me-chanischer Reprisentation von Zahlen und arithmetischer Operationen
gescheitert ist, dauert es bis zur Verfiigbarkeit steuerbarer elektromechanischer (Relais)
oder elektroni-scher Schalter (Rohren, Transistoren) bzw. spéter integrierter binérer
Schaltnetze, um die bereits zu hinreichender Reife entwickelten logisch-mathematischen
Verfahren tatsdchlich maschinell ausfiihren zu konnen. Bis heute wird die Entwicklung
der Computertechnik am allerwenigsten von logisch-konzeptionellen Neuerungen,
sondern v.a. von den Steige-rungen der Leistungsfahigkeit der Schaltsysteme (wie auch

von Hilfsmitteln zur Formali-sierung von Zeichenprozessen sozialer Praxis) bestimmit.

Historische Ubersicht zu den theoretischen Grundlagen der Computertechnik
1792-1801  Gaspard de Prony entwickelt und nutzt ein formularbasiertes Verfahren
zur extrem arbeitsteiligen Neuberechnung mathematischer Tafeln im
Dezimalsystem (als Ba-sis-Werkzeug fiir Ingenieurarbeit); in diesem
frithen groflen Softwareprojekt bildet das Formularschema der
Rechenoperationen die Keimform eines Algorithmus (noch im 2. WK
werden z.B. Tragwerke, V2-Flugbahnen u.v.a. auf diese Weise

berechnet).

1805 Jacquard-Webstuhl, erste digital gesteuerte Arbeitsmaschine (mit
Lochbrettern).

1812 Charles Babbage konzipiert die »Difference Engine« zur einfachen

Berechnung von Polynomen: f(x) = an xn + ... + al x + a0 (1822
prototypisch rea-lisiert).

Um 1830 Charles Babbage entwirft und programmiert die »Analytical Engine;
sie nimmt
die von-Neumann-Architektur programmierbarer Universalrechner
(Prozessor -  Speicher - Steuerung) vorweg (scheitert aber an der
Mechanik).

1847 Die de Morganschen Gesetze [~(aAb) = —aV—b und —(avb) = —aA—b]
aufgreifend  publiziert George Boole einen Logikkalkiil (um 1888 von
G. Peano als »Boolesche Algebra< axiomatisiert); er bildet das
logisch-funktionale Fundament fiir bindre ~ Schaltsysteme  (heutige
Computer-Hardware).

1860-1880  C.S. Peirce entwickelt erstmals einen Pradikatenkalkiil 1. Stufe, arbeitet
an »logi-schen Maschinen« und entwickelt eine triadische
Zeichentheorie, ohne die der allg.  Computereinsatz nicht zu
verstehen ist (dquivalent: G. Freges »Be-griffsschrift« 1879; .
unten »algorithmisches Zeichen«).

1931 Kurt Godel beweist u.a. unter Verwendung rekursiver Funktionen die
Unvollstin-digkeit formaler Systeme wie das der principia mathematica
von B. Russell & A.N. Whitehead.



1936 Alan Turing publiziert das ideelle Modell der >Turingmaschines,

definiert damit formal die Begriffe  Algorithmus und
berechenbare Funktion (dqui-valent: A-Kalkiil von A. Church & S.C.
Kleene).

1941/45 Konrad Zuse entwickelt die Z3 als ersten bindren Rechner

(Relaistechnik) und den Plankalkiil als erste (quasi-funktionale)
Programmiersprache (markiert die Geburt des modernen Computers).

5 »Algorithmische Zeichen« und Computer als
semiotische Maschinen

Nach westeuropdischem Verstidndnis der Fachdisziplin geht es in der »Informatik« im
Kern um die »rationale, insbesondere maschinelle Verarbeitung von Information«
(Académie Frangaise; GI). Diese Definition ist in mehrfacher Hinsicht problematisch.
Ers-tens existieren unter der Bezeichnung »Information« mindestens drei verschiedene,
mitei-nander unvereinbare Begriffe; zur Analyse des Einsatzes von Computern verwendet
bleibt somit offen, welcher jeweils tatsdchlich gemeint ist:

. umgangssprachlich der Inhalt einer Nachricht, Auskunft oder Belehrung,

. im Bereich sozialer Interaktion (Praxis) jeder Unterschied, der im Handeln etwas
aus-macht (»any difference that makes a difference«; Bateson 1980),

. in der technischen Signaliibertragung (Hartley; Shannon) der syntaktische
Informati-onsgehalt von Signalen (»Entropie«): I =73 pj 1d (1/pj) (mit pj als relativen
Haufigkeiten bedeutungsloser Zeichen eines endlichen Alphabets in einer
Nachricht).

Zweitens bleibt damit insbesondere unbestimmt, was genau der Gegenstand der »maschi-

nellen Verarbeitung« ist: der syntaktische Informationsgehalt von Signalen oder der »Un-

terschied, der etwas ausmacht«? Ebenso bleibt drittens in der praktischen Verwendung
unklar, wie im Umgang mit auf Computern ausgefiihrten, durch Programme formal be-
schriebenen Berechnungsverfahren bedeutsame »Unterschiede« entstehen konnen. Dieser

Wirrwarr macht »Information« als vermeintlich wissenschaftlichen Begriff fiir die

Analyse computerunterstiitzter sozialer Praxis ginzlich unbrauchbar; so gebietet sich,

nach alterna-tiven begrifflichen Zugingen zu suchen.

Dazu ist unumginglich, sich — gestiitzt auf die Einsichten der theoretischen Informatik

(s.0. 3) wie auch der Logik und Physik bindrer Schaltsysteme — erneut grundlegender Er-

kenntnisse tiber Aufbau und Funktionsweise von Computern zu vergewissern (vgl. Brod-

ner 1997). Laut Boolescher Algebra konnen samtliche logischen Operationen mithilfe der
elementaren logischen Operatoren der Konjunktion (»und«), Disjunktion (>oder<) und Ne-
gation verwirklicht werden. Als NAND- und NOR-Gatter physisch realisiert lassen sich
mit ihnen beliebige bindre Schaltsysteme aufbauen, u.a. auch Speicherzellen sowie Halb-
und Volladdierer, mit denen etwa die Nachfolgefunktion realisiert und damit wiederum
beliebige Dualzahlen korrekt addiert werden konnen. So werden arithmetische auf phy-
sisch realisierbare logische Operationen zuriickgefiihrt. Damit ldsst sich ein minimales



Rechnermodell angeben, das gleich méchtig wie die Turingmaschine ist (und wie diese
beliebig grofle Daten- und Programmspeicher flir natiirliche Zahlen einschlieBlich der
Null voraussetzt), als Basis fiir sdmtliche arithmetischen Operationen mit beliebigen,
letzt-lich auch negativen oder Gleitkomma-Zahlen. Die maschinelle Ausfiihrung
beliebiger Al-gorithmen benétigt diesem Modell zufolge gemiB3 Rekursionstheorie nur
vier elementare Anweisungen fiir Operationen auf einer Speicherzelle: die Zuweisung der
0 (Loschung x := 0), die Nachfolgerbestimmung (x := x + 1), die binire
Komplementbildung (fiir negative ganze Zahlen) und das while-Programm: while ... do
...end.

Festzuhalten bleibt: Computer fiihren auf der materiellen Basis binédrer Schaltsysteme im
streng mathematischen Sinne berechenbare Funktionen aus — nichts sonst. Nun sind Logik
und Mathematik, Hilbert zufolge, ein »Spiel mit wenigen Regeln und bedeutungslosen
Zeichen auf Papier«; von den fiir sie geltenden Regeln abgesehen sind sie durch Abstrakti-
on frei von Bedeutung. So operieren etwa Automaten und formale Sprachen, ebenso wie
Turingmaschinen oder partiell rekursive Funktionen (als d&quivalenten Modellen fiir Bere-
chenbarkeit) allein mit solchen bedeutungslosen Zeichen als Elementen eines endlichen
Alphabets (>Zeichenvorrat<) und den dafiir geltenden Regeln (Kleene 1952, Kriamer
1988).

Folglich liegt es nahe, fiir die Analyse anstelle des schillernden Informationsbegriffs einen
addquaten Zeichenbegriff zur Grundlage der Analyse zu machen, der zwischen bedeu-
tungslosem Operanden einer berechenbaren Funktion einerseits und sozialem Sinn (Be-
deutung) im Rahmen einer sozialen Praxis andererseits zu vermitteln vermag; ein solcher
wurde vom Logiker C.S. Peirce (deutsch: 1983) entwickelt (etwa zeitgleich mit und
dquiva-lent zu G. Freges Begriffsschrift). Dabei wird unter einem Zeichen die dreistellige
Relation zwischen einem beliebigen physischen Zeichen(-trager) (Repridsentamen R),
dem damit bezeichneten Objekt (O) und dem Begriff (Interpretant I) verstanden, der dieser
Referenz Bedeutung in einem Handlungskontext sozialer Praxis zuweist: [ — (R — O). »Ein
Zeichen ist etwas, das fiir jemanden in einer bestimmten Hinsicht oder Fahigkeit fiir etwas
steht.« (Peirce). Mit diesem triadischen Zeichenbegriff wird die formale Welt der
Mathematik, mit ihren bloB3 gedachten Gegenstiinden gesehen als ein »Spiel mit wenigen
Regeln und bedeutungs-losen Zeichen auf Papier«, mit der sinnhaften Welt
zeichenbasierter Interaktion sozialer Praxis verbunden. Er bildet die Klammer, die beide
Welten zusammenfiihrt.

Computer und per Programm darauf ausfiihrbare berechenbare Funktionen werden ent-
worfen und eingesetzt entweder zur digitalen Steuerung physischer Prozesse (als »em-
bedded« bzw. »cyber-physical systems«) oder zur interaktiven Nutzung durch Menschen
in deren sozialer Praxis (als »Informations-« bzw. »Organisationssysteme«). Die
Steuerung physischer Prozesse greift in Naturprozesse ein, basiert aber auf deren aus
Einsicht in die physischen Wirkungen der Prozesse gewonnenen, zeichenbasierten
Beschreibung. Ein da-raus zweckgemidll entwickeltes mathematisches oder zumindest
formal beschriebenes heu-ristisches Modell des jeweiligen Prozesses erlaubt dann, dafiir
das Programm einer digita-len Steuerung zu entwerfen, das aufgrund von relevanten
Signalen aus dem Prozess ziel-filhrende Eingriffe in dessen Energie- oder Stoffstrome



auszuldsen vermag, um dessen gewiinschten Verlauf automatisch zu gewihrleisten. Dabei
werden die algorithmischen Funktionen der Steuerung iiber Mess- und Stellglieder mit
dem Naturprozess verkniipft.

Mit dem interaktiven Gebrauch von Computern wird hingegen modellbasiert in soziale
Praktiken interveniert, wobei der Gebrauch seinerseits auf dem verstdndigen, sinngeben-
den Umgang mit Zeichen in diesen Praktiken beruht. In beiden Féllen dienen Computer
der rein syntaktischen Verarbeitung bedeutungsloser Signale als Zeichentrdgern mittels
berechenbarer Funktionen. Dabei erlaubt der triadische Zeichenbegriff zugleich auch die

genaue Analyse und Beschreibung des interaktiven Umgangs mit Computern.

R’= okausal

Ikausal
+(x.y)

Iintentional

Interaktion zwischen Mensch und Rechner im Kontext sozialer Praxis (Brodner 2020)

In der Interaktion mit Computern werden von Benutzern Zeichen fiir »Daten< und damit
operierende Funktionen eingegeben (add(x,y), copy(x), edtxt(...) etc.), sog.
walgorithmische Zeichen« (Nake 2001), die im jeweiligen &ulleren sozialen
Handlungskontext bestimmte Bedeutung tragen. Mit der Eingabe werden diese auBlen
situativ sinnvoll interpretierbaren Zeichen auf bloBe Signale bzw. >Daten< als deren
materiellen Verkorperungen (R) redu-ziert und mittels maschinell ausfiihrbarer
Anweisungen eines Programms, die das Berech-nungsverfahren — den Algorithmus —
formal beschreiben, verarbeitet (nach dem Modell der Turingmaschine, Turing 1936; vgl.
Abbildung). Das mithin vollstindig determinierte Resultat R’ dieser Signalverarbeitung
kann dann bei Erscheinen an der Systemoberfliche erneut als Zeichen im sozialen
Handlungskontext interpretiert werden. Beide Zeichenpro-zesse, die interne, auf
programmgesteuerte, rein syntaktische Signalverarbeitung reduzier-te wie auch die
dulere sinngebende Interpretation, sind iiber den beiden gemeinsamen Zeichentrager R
fest gekoppelt: Die interne Verarbeitung der Signale (»Daten<) ist anstelle der dufleren
intentionalen Interpretation seitens der Benutzer durch die Anweisungen des Programms
als kausalem Interpretanten determiniert. Das Ergebnis R’ fillt mit dem auf die-se Weise
berechneten, kausal bestimmten Objekt zusammen. Eben die Kenntnis dieser Zu-
sammenhédnge ermdglicht dann auflen eine sinnvolle Interpretation.



So ist Interaktion mit Computern gekennzeichnet durch kausale Determination sinn- und
kontextfreier Signalverarbeitung im Innern und durch sinngebende Interpretation der an
der Oberflache als Zeichen gedeuteten Signale bzw. Daten auflerhalb. Der soziale Raum
der Zeichenprozesse wird dabei nicht verlassen. Der triadische Zeichenbegriff vermag
mithin eine Briicke zu schlagen zwischen der physischen Welt, in der Computer algorith-
misch programmgesteuert Signale (physisch) bzw. Daten (logisch) verarbeiten, mit der
sozialen Welt der Signifikation, der Zuweisung von Bedeutung durch intentionale Inter-
pretation in einem Handlungskontext sozialer Praxis. Dabei vermittelt der triadische Zei-
chenbegriff zwischen Signal und Sinn und ermdglicht damit — im Unterschied zu der den
Kern der Sache verschleiernden Bezeichnung »maschineller Verarbeitung von Informati-
on« — eine genaue Analyse der Vorginge beim Umgang mit vernetzten
Computersystemen als einer »Infrastruktur« sozialer Interaktion (Pipek & Wulf 2009), als
instrumentellem Medium der Kommunikation und Kooperation im sozialen Raum, das
vielfiltige Mittel zur Verarbeitung, zum Austausch und zur Autbewahrung von Daten in
sich vereint.

Epistemologisch geht es beim interaktiven Computergebrauch im Rahmen sozialer Praxis
um drei grundverschiedene Typen von Wissenschaft mit je eigenen Erkenntnisweisen, die
aber alle fiir eine genaue Analyse relevanter Vorginge des Computereinsatzes bendtigt
werden (vgl. nachstehende Ubersicht). Wenn folglich gebrauchstaugliche Computersyste-
me auf wissenschaftlich fundierter Grundlage geschaffen werden sollen, muss man sich —
wegen der Einbettung der physisch nach Berechnungsverfahren Zeichen manipulierenden
Systeme in soziale Praktiken zeichenbasierter Wissensarbeit — problemorientiert auf alle
diese Wissensdoménen zugleich abstiitzen.

Ontologie: Epistemologie:
Sphéare des Seins Wissen (Theorien) tUber das Sein
Natur Naturwissenschaft(en)
Innere Natur (eigener Kérper), Erkenntnissicherung: Experiment
auBere Natur (natirliche Umgebung) Beobachtung (erkennendes Bezeichnen);
Kausalitat: causa efficiens Nutzung von Naturkraften mittels Werkzeugen

& energie-/stoffwandelnden Maschinen
Nachdenken Gber Natur

Krafte und Wirkungen

Soziale Praxis Sozialwissenschaft(en)
Gemeinschaftlich handelnde Individuen Erkenntnissicherung: Praxistest
Intentionalitat: causa finalis Beobachtung (erschlieBende Konstitution von

Bedeutung); zeichenvermittelte soziale
Interaktion & semiotische Maschinen

Nachdenken lUber Handeln

Sprachlich konstituierte Tatsachen,
Bedeutungen (Zeichengebrauch)

Mathematik Logik

Mittels Zeichenkdrpern & Regeln gedachte Erkennmissicherung: Bewais
Objekte & Relationen (>Sei x ein...<) Geregeltes Spiel mit bedeutungslosen Zeichen

Nachdenken Uiber Denken

Ubersicht: Ontologie und Epistemologie der Computertechnik (eigene Darstellung)



6 Computereinsatz setzt Modellierung und
Formalisierung voraus

Vor dem Hintergrund dieser Einsichten in Entstehung, Besonderheiten und grundsétzliche
Funktionsweise von Computertechnik ist das besondere Anliegen und Kennzeichen der
Siegener Perspektive auf Sozio-Informatik, Grundlagen zur analytischen Durchdringung
und Ldsung realer gesellschaftlicher Probleme sozialer Praxis zu erforschen (»basic rese-
arch of real world problems«). Dabei orientiert sich diese Forschung der Sache angemes-
sen an praxistheoretischen Zugingen und Erkenntnissen (vgl. die Ubersicht bei Reckwitz
2003), vorzugsweise mithilfe der Strukturationstheorie sozialer Praxis von Giddens
(1988; zu deren praktischer Nutzbarkeit vgl. z.B. Orlikowski 2000).

Aus dieser strukurationstheoretischen Sicht und der bisherigen Darstellung geht u.a. her-
vor, dass mit dem Einsatz von Computertechnik in Zeichenprozessen sozialer Interaktion
massiv in soziale Praktiken organisierter, stets zeichenbasierter und kooperativer Wis-
sensarbeit interveniert wird. Irritationen oder enttduschte Erwartungen im Zusammen-
hang mit der Ausiibung eingeiibter Praktiken geben zundchst Anlass, diese mittels Be-
obachtung und begrifflicher Explikation, v.a. der innewohnenden impliziten Regeln und
Routinen der Handlungssteuerung, zu analysieren und so zunichst kodifiziertes Wissen
iiber diese zu generieren. Auf dieser Basis konnen involvierte Akteure — stets zweckorien-
tiert und interessengeleitet — die zum Einsatz nutzbarer Softwareartefakte fiihrende Be-
obachtung, Modellbildung und Formalisierung vorantreiben und letztlich als im Hand-
lungskontext gebrauchstaugliches Computersystem implementieren. Um dessen vielseiti-
ge Funktionen aber tatsdchlich praktisch wirksam nutzen zu kénnen, miissen diese erst
durch die Nutzer mithsam angeeignet werden (»making sense of artifacts«), bevor sie
durch Einiibung routiniert verwendet werden konnen (vgl. nachstehende Abb.).

Externalisierung, Beobachtung,
Internalisierung: Explikation von Praxis: Wissen
Aneignung Ressourcen Gestaltung von Artefakten
Deutungsschemata
Org‘formen, IT-Artefakte
Kodifizierte Normen

Regeln (Routinen) Routini-

RISLRING Signifikation (Sinngebung) ke

Domination (Machtausiibung)

Legitimation (Sanktionierung)
Soziale Praxis

Reflexive Steuerung
: des Handelns
(Nicht) erkannte (Nicht) beabsichtigte
Handlungsbedingungen Handlungsfolgen

Praxistheorie: Rekursive Konstitution von Handeln und Struktur
(eigene Darstellung angelehnt an Giddens 1988)



Aus dieser Sicht ergibt sich als wichtige Folgerung, dass die Téatigkeiten, die im Kreislauf

von Beobachtung, Modellierung, Formalisierung, Implementation berechenbarer

Funktio-nen im Computersystem und deren Aneignung zu praktisch wirksamen Gebrauch

vollzo-gen werden, insgesamt die organisationalen Praktiken stark verdndern. Dabei ist

insbe-sondere zu reflektieren, dass sowohl Modellbildung und Funktionsimplementierung

im Computersystem als auch deren Aneignung fiir die Nutzung jeweils kreative,

zweckorien-tierte und interessengeleitete Tatigkeiten sind, deren Verlauf und Ergebnis

nicht vorherzu-sehen sind. Somit ist dieser Kreislauf in hohem Mafle selbstbeziiglich,
indem er maschinel-le Funktionen fiir eine Praxis zu schaffen anstrebt, die am Ende eine
andere ist als die, fiir die sie konzipiert wurden. Soziale Praktiken der Wissensarbeit als

Gegenstand der Model-lierung geraten durch den Vorgang des Modellierens in

Bewegung. Damit erweist sich der Entwicklungsprozess der Software zugleich auch als

Prozess der Organisationsentwick-lung: Software ist »Orgware(, ein Medium des

Organisierens.

Aufgrund dieser Einsichten stellen sich beziiglich der Nutzung von Computertechnik zur

Losung realer gesellschaftlicher Probleme die Kernfragen: Wie gelangt man von der Ana-

lyse von Naturprozessen bzw. der Beobachtung schwer zu durchschauender sozialer Pra-

xis mit ithren Mustern und Routinen zu zweckerfiillenden berechenbaren Funktionen, die
allein auf bindren Schaltsystemen ausfiihrbar sind? Wie sind diese zu gestalten und wie
lassen sie sich aneignen, um Aufgaben der Praxis effektiver und effizienter zu bewiltigen?

Gestaltung und Einsatz interaktiv genutzter Computer erfordern eine schrittweise, stets

nur partiell mogliche Reduktion durch abstrahierende Modellierung und Formalisierung

bestimmter Vorgénge oder Aspekte sozialer Praktiken mit meist implizitem Kénnen und
eingeiibten Routinen (bei Steuerungen ist die Modellierung der zu steuernden Naturpro-
zesse gefordert). Dazu miissen der Praxis zugrunde liegende Zeichenprozesse zunéchst in
bestimmter Perspektive modelliert und beschrieben werden durch deren partielle Explika-
tion in Gestalt begrifflich-propositionalen Wissens iiber deren Strukturen und Ablaufe.

Die Modellbildung — Kern des Software Engineering — erfordert Kénnen, Intuition und

natiirliche Intelligenz und durchlduft im Prinzip folgende Schritte der Reduktion, Abstrak-

tion und Formalisierung (Andelfinger 1997, Kramer 1988):

. Semiotisierung: Prézise Beschreibung relevanter Aspekte einer sozialen Praxis
mittels Zeichen liefert ein perspektivisch reduziertes Abbild von Wirklichkeit als
Ergebnis ge-meinsamer Reflexion und Kommunikation der Akteure
(Sprachanalyse, »Ontologie<). Ergebnis: das Anwendungsmodell.

. Formalisierung: Abstraktion von situations- und kontextgebundenen Bedeutungen
und Reduktion auf bedeutungslose Standardzeichen und -operationen. Ergebnis: ein
formales Modell.

. Algorithmisierung: Uberfiihrung von Gegenstinden und Abliufen des formalen
Mo-dells in auto-operational ausfiihrbare Prozeduren in Form von Daten und
berechenba-ren Funktionen (Algorithmen). Ergebnis: das Berechnungsmodell (in
Form eines Pro-gramms).

Dabei sind stets zwei grundsitzlich nicht iiberwindbare Grenzen zu bedenken: erstens die

mathematisch-logisch bedingte Grenze der Berechenbarkeit und zweitens die Grenze der



Explikation impliziten Konnens, die sich freilich aufgrund der Dynamik von Explikation
in kodifiziertes Wissen und dessen Aneignung zu erweitertem Konnen stdndig verschiebt.
Somit kénnen auch Vorgédnge sozialer Praktiken kooperativer Wissensarbeit (»kognitive
Funktionen«) stets nur partiell sprachlich gefasst, formalisiert, in ein Berechnungsmodell
iiberfiihrt und per Programm maschinell ausgefiihrt werden.

Die physische Ausfithrung des Berechnungsmodells — des Algorithmus — durch ein
Schalt-system stellt einen »degenerierten«, auf eine dyadische Relation reduzierten
Zeichenpro-zess ohne »Fenster zur Welt« dar, dem der Bezug zu einem erlebten, leiblich
erfahrenen oder gedachten Objekt, eben die »Be-zeichnungg, fehlt. Er ist nur eine »Quasi-
Semiose, die mit Signalen (auf der physischen Ebene) bzw. Daten (auf der logischen und
algorithmi-schen Ebene) als auf Syntax reduzierten »Quasi-Zeichen« operiert (N6th
2002). Deren Zu-standsinderungen werden durch den Algorithmus gesteuert ohne
Ansehen ihrer Bedeu-tung. Im Computersystem implementiert entstehen damit »auto-
operationale Formen« (Floyd 2002) als Ausdruck abstrakter, formalisierter und
automatisch ausgefiihrter Opera-tionen (vgl. oben 3). Deren Sinn muss durch Aneignung
seitens der Benutzer fiir den prak-tisch wirksamen Gebrauch erst noch erschlossen
werden. So werden Computersysteme durch Interpretation ihrer Funktionen im
Handlungskontext einer sozialen Praxis wieder in einen — freilich eben dadurch
verdnderten — Praxiszusammenhang gestellt. Auf diese Weise erweisen sich die
Gestaltung und Aneignung von Computersystemen als massive, allerdings hochgradig
selbstbeziigliche Intervention in soziale Praktiken.

Vor diesem Hintergrund ist die klare Unterscheidung zwischen Wirklichkeit (als einem
beobachtbarem Wirkungs- bzw. Bedeutungszusammenhang) und Modell (als deren durch
Abstraktion gewonnenem Abbild oder Beschreibung) wesentlich. Dies umso mehr, als
oftmals Modelle gedankenlos fiir die Wirklichkeit selbst gehalten werden und zu folgen-
reichen Irrtiimern und Selbsttduschungen fiihren:

Abstraktion
Wirklichkeit —_— Modell
Landschaft Landkarte
Mabhlzeit Menii
Gegenstand Bezeichnung
Sachverhalt Beschreibung
Maschinelle Berechnung Turingmaschine
Technik Technologie
(Funktionen, Verfahren) (Lehre iiber Technik)

7 Softwaretechnik reduziert artikulatorische Distanz
ohne sie zu beseitigen

Mit Softwaretechnik werden Vorgehensweisen, Hilfsmittel und Methoden geschaffen, um
Probleme der Reduktion, die klaffende epistemische und artikulatorische Liicke zwischen
begrifflich-propositionalen Beschreibungen sozialer Praktiken zeichenbasierter Wissens-



arbeit einerseits und der Konstruktion zweckmafBiger Berechnungsverfahren (Algorith-
men) zur gezielten Verbesserung der Praxis andererseits, leichter zu iiberbriicken. Sie sol-
len kognitiver Titigkeiten der Modellierung unterstiitzen, die zur Uberwindung dieser
groBBen artikulatorischen Distanz zwischen der Ebene sprachlicher Beschreibung von
Strukturen und Abldufen einer gewlinschten Praxis und der Programm-Ebene der forma-
len Darstellung des entsprechenden Berechnungsmodells notwendig sind.
Dabei wird in der Computertechnik hiufig ein Aufbau- und Konstruktionsprinzip ge-
nutzt, das aus eindeutig bestimmten und vielfach erprobten einfachen Berechnungsfunkti-
onen komplexere und reichhaltigere Funktionen zu bilden erlaubt (z.B. bei der rekursiven
Funktionsdefinition, fiir Suchen, Sortieren, Bildverarbeitung oder Datentransfer u.v.a.
mehr). Im Zuge der weiteren Entwicklung werden dabei speziell flir jeweils bestimmte
Aufgaben und Funktionen geschaffene Softwaremodule derart in aufeinander aufbauen-
den Schichten angeordnet, dass Module oder Funktionen einer hoheren Schicht nur solche
einer tieferen Schicht aufrufen und deren zuriickgelieferte Ergebnisse nutzen kénnen. Auf
diese Weise auf die Schichten verteilt lassen sich auch sehr komplexe Berechnungsverfah-
ren und Programmabldufe einigermallen transparent und nachvollziehbar organisieren,
von direkt hardwarebezogener Mikroprogrammierung iiber Compiler und Betriebssyste-
me zu aufgabenangemessenen Anwendungs- und Prédsentationsfunktionen — ggf. auch
iiber mehrere Rechner verteilt (»Distributed Computing«). Folglich beruhen auch die
komplexesten Programme und Softwaresysteme letztlich auf unterster Ebene stets auf der
Ausfiihrung einfacher Elementarfunktionen, allerdings operativ ausgefiihrt auf immer
leistungsfahigeren Schaltsystemen, inzwischen in Milliarden Takten pro Sekunde.
Softwaretechnik unterstiitzt mithin die schwierigen Vorginge der Modellierung und For-
malisierung von Aspekten sozialer Praxis (bzw. von Naturprozessen) gewissermal3en von
unten, von den Bedingungen maschinell ausfiihrbarer Algorithmen aus in Richtung auf-
gabenbezogener Funktionen in dem Bestreben, durch Analysen sozialer Praktiken gewon-
nene, sprachlich artikulierte Anforderungen mittels »operationaler Formen«
unterschiedli-cher Abstraktion leichter umsetzen zu konnen (Floyd & Klaeren 1999).
Den Anfang machen problemorientierte Programmiersprachen, die in diesem Sinne die
Umsetzung funktionaler Spezifikationen in maschinell ausfiihrbare Programme vereinfa-
chen:
» angelehnt an den Lambda-Kalkiil entsteht 1960 die funktionale Programmiersprache
LISP (McCarthy 1960), die spéter weitere dieser Art nach sich zieht, oder
*  zur gleichen Zeit wird orientiert am Rechnermodell der Turingmaschine ALGOL 60
(Backus et al. 1960) als erste imperative Programmiersprache und Stammvater vieler
Nachfolger wie Pascal oder Java geschaffen.
Mit der raschen Zunahme von Umfang und Vielfalt der Software-Artefakte wird neben
der Uberwindung der artikulatorischen Distanz auch die Beherrschung der Komplexitit
von Software immer wichtiger. Dazu werden mit der Entwicklung abstrakter Datentypen
und Methoden objektorientierter Analyse, Entwurf und Programmierung bedeutende
Hilfsmittel und Methoden zur Modularisierung komplexer Software geschaffen. Sie
bilden eine wichtige Voraussetzung dafiir, komplexe Softwaresysteme wie oben skizziert
in libereinander geschichtete und damit in ithrem Zusammenwirken iiberschaubarere



Funkti-onseinheiten zu gliedern (»Software-Architektur«). Damit verbunden entsteht mit
UML eine weithin verwendbare Methode der Modelldarstellung (Booch 1993, Jacobson
et al. 1999). Zudem fiihren Bemiihungen um Weiter- und Wiederverwendung von
erprobten Software-Modulen zu umfangreichen Programmbibliotheken und Software-
Frameworks.

Andere Anstrengungen gelten der Verringerung der artikulatorischen Distanz bei jeweils
bestimmten Klassen von Aufgaben, indem fiir die dabei verwendeten Berechnungsverfah-
ren aufgabenangemessene und anpassbare Prisentations- und Handhabungsfunktionen,
sog. Benutzungsoberfldchen, eingefiihrt werden, die ihrerseits automatisch ausfiihrbar
sind, gleichwohl Nutzern Moglichkeiten bieten konnen, Funktionen begrenzt abzuwan-
deln (sog. »End User Design«; vgl. Fischer 2012), so etwa fiir FEM und CAD, fiir werk-
stattorientierte NC-Programmierung, fiir Textverarbeitung und Présentationssoftware.
Auf leichtere Zuginglichkeit von Softwareartefakten zur rechnerunterstiitzten Aufgaben-
bewiltigung im gewohnten Arbeitskontext richten sich auch Bemiihungen um die einfa-
chere instrumentelle und mediale Nutzung vernetzter Computersysteme als einem Medi-
um der Kommunikation und Kooperation (HCI & CSCW).

Allerdings haben einerseits all diese zweifellos hilfreichen Anstrengungen der Software-
technik zu systematisch-methodischen Vorgehensweisen betrachtliche Rebound-Effekte
zur Folge: Je zuverldssiger und wirksamer sich diese Methoden und Hilfsmittel zeigen,
desto groflere und komplexere Projekte mit wiederum erhdhter Intransparenz werden an-
zugehen gewagt. Andererseits dndert das an dem in der Softwaretechnik leider gewohn-
ten, verglichen mit anderen Technikfeldern extrem hohen Anteil an Projekten wenig, die
entweder vollstdndig oder zumindest teilweise scheitern, indem sie ihre Zeit- und Geld-
budgets bei weitem iliberziehen, ohne den geplanten Funktionsumfang je zu erreichen. Die
Griinde fiir diese persistente Softwarekrise sind hauptséchlich in der trotz aller Bemiihun-
gen weiter bestehenden Liicke zwischen den stets erforderlichen formalen Modellen und
der sprachlichen Beschreibung sozialer Praktiken zu suchen, fiir die ein Computersystem
geschaffen werden soll. Sie kann eben prinzipiell nicht mit formalen Mitteln, sondern
letzt-lich, auf welcher Ebene der Modellierung auch immer, nur durch intuitiv kreative
Akte lebendigen Arbeitsvermogens tiberwunden werden, mittels derer Einsichten in
soziale Praktiken gewonnen und passende Software-Module versuchsweise geschaffen
und er-probt werden. Sie ist und bleibt methodisch-formalisiertem Zugriff entzogen (das
zeigt sich bereits bei der Formalisierung der Mathematik im Zusammenspiel von
operationaler und meta-mathematischer Ebene, s.o. 3).

Zudem sind an umfangreicheren softwaretechnischen Projekten mehrere Akteure mit un-
terschiedlichen Fachkompetenzen, Sichtweisen und Interessen beteiligt. Daher erfordert
die Artikulation funktionaler Anforderungen und deren Umsetzung in formale Berech-
nungsmodelle diskursive Prozesse der Verstindigung auf ein hinreichend geteiltes Ver-
stdndnis der in Rede stehenden sozialen Praxis sowie der Ziele und Methoden ihrer Ver-
dnderung. Diesen praxistheoretischen Einsichten entsprechen auch die in Siegen entwi-
ckelten Konzepte und Vorgehensweisen der Sozio-Informatik und des Grounded Design
(Rohde et al. 2017; Wulf et al. 2018).



Allerdings erscheint es aus mehreren Griinden problematisch, sich zur Erkldrung der
notwendigen Verstindigungsprozesse bei Kommunikation und Kooperation in der Wis-
sensarbeit, insbesondere bei »Kooperation ohne Konsens«, des relativ vagen und ad hoc
eingefiihrten Konzepts der »Boundary Objects« (Star 2010) zu bedienen. Abgesehen
davon, dass dabei durch »Framing« unangemessene Vergleiche zu sog. »verteilten KI-
Systemen« gezogen werden, durch die sich im Kontext sozialer Praktiken vollziechende
Interpretatio-nen unzuldssig auf formale Schluss-Schemata reduziert werden, stiitzt sich
dieses Konzept ebenfalls wesentlich auf den noch weniger klaren Informationsbegriff als
einem semanti-schen Chamaileon ab (s. oben 4). Stattdessen wire es nach den bisherigen
Ausfiihrungen doch leicht und einfach moglich, sich bei der Analyse und Erklarung des
Problems der »Kooperation ohne Konsens« ebenfalls auf den triadischen Zeichenbegriff
und den darauf aufbauenden wohl elaborierten und etablierten Begriffsapparat (formaler)
Sprachen mit endlichen Alphabeten und dafiir geltenden Regeln abzustiitzen.
Verstindigungsprozesse wiren dann ebenso wie bei der durch Computernetze medial
vermittelten Kommunikati-on und Kooperation dadurch einsichtig zu bewéltigen, dass
alle beteiligten Akteure ihre Sicht der Dinge in einer aufgrund von Vereinbarungen
geteilten, mehr oder weniger for-malen Sprache der Modellbildung auszudriicken
gefordert sind und die zu interpretieren sie sich durch Aneignung der dafiir geltenden
Regeln befdhigen miissen (zur Empirie hierzu vgl. Brodner 2010).

8 Evolutionares und partizipatives
Projektmanagement

Diese Einsichten aus einer praxistheoretische Perspektive auf Gestaltung und Gebrauch
von Computertechnik in Zeichenprozessen sozialer Praxis haben auch hinsichtlich der
Vorgehensweise betrichtliche Konsequenzen fiir das Projektmanagement. Erstens ist zu
beriicksichtigen, dass mit der Modellierung und Formalisierung sozialer Praxis, d.h. mit
ihrer Beobachtung, der sozialen Aushandlung funktionaler Anforderungen und darauf
fussender Gestaltung und Aneignung der im Computersystem implementierten Funktio-
nen massiv in die soziale Praxis interveniert wird. Das bedeutet, dass der gesamte Prozess
selbstbeziiglich ist: der Gegenstand der Beobachtung und Modellierung wird durch den
Vorgang des Beobachtens und Modellierens verdndert und gerit in Bewegung. Dem muss
methodisch Rechnung getragen werden. Zweitens ist zu beachten, dass sich die Ge-
brauchstauglichkeit und zweckgemiBBe Wirksamkeit der gestalteten Funktionen nur im
tatsdchlichen Gebrauch, in einem Praxistest eines nutzbaren Systems, beurteilen lassen.

Aus beiden drgerlichen, aber nicht umgehbaren Tatsachen ergibt sich, dass Gestaltung,
Einflihrung oder auch Anpassung eines Computersystems nur gelingen kdnnen, wenn sie
als integraler Teil eines umfassenderen Prozesses der Organisationsentwicklung verstan-
den und organisiert werden. Bislang noch zu oft praktizierte Vorgehensweisen, die sich
auf eine einmalige, umfassende Anforderungsanalyse mit nachfolgenden Entwicklungs-,
Test- und Einfiihrungsphasen griinden, sind dabei von vornherein zum Scheitern verur-
teilt. Vielmehr macht die Tatsache der sozialen Einbettung semiotischer Maschinen ein

reflexiv  angelegtes, evolutiondres Vorgehen mit kurzen, {berschaubaren



Revisionsschleifen unumgénglich, in dem wiederholt Schleifen mit Schritten der
Anforderungsanalyse, Sys-temgestaltung, Implementation, Erprobung und formativen
Evaluation erreichter Resulta-te wiederholt durchlaufen werden.

In einer solchen Entwicklungsspirale werden die Systemfunktionalitit und deren Aneig-
nung im Rahmen restrukturierter Prozesse in jeweils kleinen, bewusst begrenzten Schrit-
ten hervorgebracht und so den Nutzern wiederholt Gelegenheit zur Bewertung und Ein-
flussnahme geboten. Die einzelnen Lernschleifen bleiben so hinsichtlich Anforderungen
und Entwicklungsaufgaben tliberschaubar und halten Risiken des Scheiterns in Grenzen.
Bewihrte Methoden des Softwareengineering sind dabei notwendiger Bestandteil des
Vorgehens, reichen aber allein bei weitem nicht hin. Vielmehr miissen sich die Beteiligten
dabei insgesamt {iber alle Aspekte ihrer im Entstehen begriffenen neuen sozialen Struktur
verstindigen, was insbesondere die produktive Verbindung verschiedener Sichtweisen,
die Bewiltigung von Konflikten und den Ausgleich unterschiedlicher Interessen ein-
schlieft. Gestiitzt auch auf Erfahrungen aus der Aktionsforschung (Baskerville & Wood-
Harper 1996), der #hnliche grundsitzliche Einsichten zugrund liegen, sind diese Uberle-
gungen in das in Siegen entwickelte Forschungskonzept des Grounded Design (Rohde et

al. 2017) eingeflossen.

9 Fazit: Was ist (Sozio-)Informatik in
praxistheoretischer Perspektive?

Vor dem Hintergrund dieser Ausfiihrungen wird eine iiber das derzeit (noch) vorherr-
schende Selbstverstindnis der Fachdisziplin hinausgehende, praxistheoretische Position
vertreten: Informatik ist eine Ingenieurdisziplin, die technische Artefakte zur
zweckméBigen und gebrauchstauglichen maschinellen Verarbeitung von Signalen
(>Daten<) — nicht von »Information< — in Zeichenprozessen sozialer Praxis analysiert,
gestaltet und bewertet.

Von fritheren Ingenieurdisziplinen (Hoch- & Tiefbau, Maschinenbau, Elektrotechnik,
chemische oder biologische Verfahrenstechnik) unterscheidet sie sich grundlegend
dadurch, dass nicht allein Naturprozesse, sondern vor allem auch soziale Interaktionspro-
zesse analysiert, modelliert und bewertet werden. Diese Besonderheit erfordert auch be-
sondere Vorgehensweisen und Methoden.

Ein Kennzeichen der Praxis sozialer Interaktion ist es, dass es darin »Objektivitdt< nur in-
soweit gibt, als die Gemeinschaft der beteiligten sprach- und handlungsfahigen Akteure
sie als gemeinsame Wirklichkeit erlebt. Notwendige Bedingung dafiir ist, dass sich kom-
munikativ handelnde Akteure miteinander liber das verstindigen, was in der geteilten
Wirklichkeit ihrer sozialen Praxis geschieht und in ihr bewirkt werden soll. Als im
Rahmen einer sozialen Praxis mittels Zeichen kommunikativ handelnde Akteure miissen
Gestalter und Anwender wie Nutzer dabei verwendeter Computer als technischen
Artefakten maschineller Datenverarbeitung folglich eine gemeinsame Wirklichkeit mit
geteilten Interpretationsschemata fiir ihre Gegenstinde und die Art und Weise, sie zu ge-
brauchen, entwickeln.



Window Central Concern Principal Stories

Computation What can be computed; Algorithm, control structures, data structures,
limits of computing. automata, languages, Turing machines, universal
computers, Turing complexity, Chaitin complexity,
self-reference, predicate logic, approximations,
heuristics, non-computability, translations,
physical realizations.

Communication | Sending messages from Data transmission, Shannon entropy, encoding
one point to another. to medium, channel capacity, noise suppression,
file compression, cryptography, reconfigurable
packet networks, end-to-end error checking.

Coordination Multiple entities cooperating | Human-to-human (action loops, workflows as
toward a single result. supported by communicating computers), human-
computer (interface, input, output, response
time); computer-computer (synchronizations,
races, deadlock, serializability, atomic actions).

Automation Performing cognitive tasks | Simulation of cognitive tasks, philosophical dis-

by computer. tinctions about automation, expertise and expert
systems, enhancement of intelligence, Turing tests,
machine learning and recognition, bionics.

Recollection Storing and retrieving Hierarchies of storage, locality of reference,
information. caching, address space and mapping, naming,
sharing, thrashing, searching, retrieval by name,
retrieval by content.

Great Principles of Computing (Denning 2003)

Zum Kernbestand informatischer Bildung muss daher neben der Befdhigung zur ge-
brauchstauglichen Gestaltung und Bewertung datenverarbeitender Artefakte auch die Be-
fahigung zu problemzentrierter transdisziplindrer Interaktion und zum systematischen
Dialog mit Anwendern und Nutzern der Computer-Artefakte gehoren. Diese Perspektive
hat sich auch die Siegener Forschungstradition zur Sozio-Informatik schon friih zu eigen
gemacht (Rohde et al. 2017; Wulf et al. 2018). Thre praktische Bewdhrung in einer
Vielzahl von Projekten spricht dafiir, sie in konzentrierter Form fortzufiihren.

Dieser Sicht entsprechen auch die nachstehenden »Principles of Computing«, die letztlich
alle auf maschineller Ausfiihrung berechenbarer Funktionen beruhen. Sie kennzeichnen
die technischen Grundfunktionen, mithilfe derer Restrukturierungen von Zeichenprozes-
sen sozialer Praxis in der Gesellschaft, in Produktionsbetrieben und Verwaltungen voran-

getrieben werden konnen.
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