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Dirk Siefkes

Was ist so faszinierend an der Informatik?

Nach rückwärts wird in der Informatik der Blick selten gewandt, und auch nach vorwärts nicht so häufig, wie es scheint. Technik und 
Wissenschaft um den Computer verändern sich so rasend schnell, daß alle genug damit zu tun haben, die Füße auf dem Boden zu 
halten. Vergangenes ist veraltet und Zukünftiges höchstens in Visionen sichtbar; beides hat keinen echten Bezug zur Gegenwart. Im 
Projekt Sozialgeschichte der Informatik wollten wir aus der Untersuchung vergangener Entwicklungen die gegenwärtigen verstehen, 
um sie besser beeinflussen zu können und damit zu den zukünftigen beizutragen.

Ich habe die Arbeit des Projekts als Sprecher begleitet. Zugang 
zu der Thematik hatte ich von meiner langjährigen Auseinan-
dersetzung mit Formalisierung als einem Hauptwerkzeug infor-
matischen Tuns her. Ein evolutionäres Lernmodell, das ich aus 
Ansätzen in der Kybernetik gewonnen hatte (Siefkes 1991), er-
wies sich mir als verläßliches Hilfsmittel, die Entwicklung und 
die Ergebnisse des Projekts zu verstehen und für weitere theo-
retische Arbeit zu nutzen; erst dadurch wurde die soziale Kom-
ponente des Modells explizit. Vertraut mit kleinen Systemen 
(Siefkes 1992a) rückte ich Geschichten in das Zentrum geistiger 
Entwicklung (Siefkes 1994) und (kleine) Gruppen in das Zent-
rum sozialer, insbesondere wissenschaftlicher und technischer, 
Entwicklung (Siefkes 1998b). Sie sind die Sinneinheiten, in de-
nen wir – getragen und beschränkt von starren Formen in uns 
und um uns – »lernen, leben und arbeiten« und dadurch diese 
Bedingungen und Möglichkeiten verändern (Siefkes 1997).

Auch für meine praktische Arbeit als Hochschullehrer hat das 
Projekt vielfältige Konsequenzen gehabt, die weiterzugeben mir 
wichtig ist. Die Lehre in der Informatik sehe ich als in ihrem Ka-
non konservativ und in ihrem aktuellen Angebot modeabhän-
gig – beides, weil eine Standortbestimmung in der Informatik so 
schwierig erscheint. Eine breitere Sicht ist notwendig. Deswegen 
arbeite ich in meinen Lehrveranstaltungen die unterschiedlichen 
Sichtweisen auf den Stoff heraus, ordne ihn insbesondere in die 
historische Entwicklung ein. Nicht zufällig ist jetzt ein Studienre-
formprojekt zum Thema Geschichte als Zugang zur Informatik bei 
mir angesiedelt. In der Forschung gibt es eine gewisse Tradition, 
die Entwicklung nicht nur am jeweiligen technischen und wissen-
schaftlichen Stand festzumachen, sondern mögliche soziale und 
kulturelle Folgen einzubeziehen und auch darüber hinaus die Er-
kenntnisse anderer Disziplinen zu nutzen. Diese Tradition kann 
durch die Einsicht gestärkt werden, daß die Informatik nicht nur 
mit anderen Bereichen verflochten ist, sondern in ihrer Entwick-
lung von kulturellen und sozialen Strömungen getragen wird.

In der vorliegenden Arbeit ordne ich das Konzept der Hybridob-
jekte in diesen sozial- und erkenntnistheoretischen Rahmen ein. 
Die Mitarbeiter des Projekts haben es aus der Analyse informati-
scher Texte gewonnen und zur Rekonstruktion von Orientierun-
gen verwendet, die in der Entwicklung der Informatik eine Rolle 
gespielt haben und spielen (Eulenhöfer 1998b, Stach 1998b). In 
Hybridobjekten sind zueinander duale und daher unverträgliche 
Formen, die nur in Prozessen verschmelzen können, auf versteckte 
Weise in eins gedacht. Das erlaubt Informatikern, zwischen unter-
schiedlichen Sichtweisen unversehens hin- und herzuwechseln und 
so gegensätzliche Weisen des Zugangs zu ihren Objekten zu kom-
binieren. Darin sehe ich die Faszination informatischen Arbeitens. 
– Ich schließe direkt an meine Arbeit (Siefkes 1998a) an, in der ich 
die Dualismen analysiere, die unsere Kulturgeschichte durchziehen 
und sich auch in der Informatik niedergeschlagen haben.

Faszination an Beweisen und Programmen

Neulich ist mir ein Beweis zusammengebrochen. Turing hat die 
Unentscheidbarkeit des Halteproblems schon 1936 bewiesen; 
aber in meiner Darstellung im Skript war ein Fehler. Ein aufmerk-
samer Mitarbeiter entdeckte ihn, und ich konnte ihn nicht repa-
rieren. Ich bastelte stundenlang, wurde unleidlich, meine Familie 
ging auf Abstand. Am nächsten Morgen unter der kalten Du-
sche kam mir die rettende Idee. Ich hatte eine Kleinigkeit über-
sehen, eine Codierung nicht richtig verstanden. Jetzt konnte ich 
die Stelle berichtigen, den Beweis wieder herstellen; er wurde 
schöner als vorher.

Was fasziniert uns an einem mathematischen Beweis? Mathe-
matische Gegenstände sind abstrakt, noch abstrakter als Zahlen. 
Mathematische Beweise sind formal, sie beziehen sich nur auf 
diese Abstraktionen, haben keinen Bezug zur Realität. Gefühle 
haben da nichts zu suchen. Der Beweis ist uralt, ich habe ihn 
nicht selbst geschrieben, nur einen vorgegebenen ein bißchen 
anders dargestellt.

Trotzdem hat mich die Geschichte so mitgenommen. Der Hin-
weis auf den Fehler hat mich zunächst nicht beunruhigt. Erst-
mal sehen. Auch als ich den Fehler selber sah, blieb ich gelas-
sen. Das ist mir, sogar bei diesem Beweis, schon oft passiert; das 
kriege ich hin. Fehler finden und eliminieren ist der beste Weg 
zu einem tieferen Verständnis. Erst als das Problem sich als hart-
näckig erwies, als alle Versuche immer wieder auf dasselbe Di-
lemma führten, das auf beiden Seiten nur eine Sackgasse ließ, 
stieg eine seltsame Mischung aus Wut (über die verlorene Zeit), 
Angst (»Ich krieg‘s nicht hin.«), trotziger Freude (»Vielleicht ist 
der Beweis wirklich falsch. Auch Turing kann sich irren. Dann 
werden wir berühmt.«) und Verzweiflung (»Ich werde zu alt für 
Mathematik.«) in mir hoch. Der Beweis sog mich ein, ich ver-
schwand aus der Welt.

Der Beweis wurde mein Baby. Und wie ein krankes Kind nahm er 
mich ganz gefangen. Schlimmer noch: Ein Kind, das ich pflege, 
hat seine eigenen Stärken und Schwächen; ein Möbel, das ich 
baue, hat seine geraden Kanten und krummen Touren. Für mei-
nen Beweis bin ich allein verantwortlich. Den Formalismus hat 
ein anderer erdacht, sogar den ursprünglichen Beweis; aber ich 
habe mir beide zu eigen gemacht, die Brücken nach draußen sind 
abgebrochen, ich habe mich selbst in dem formalen Gemäuer 
eingesperrt. Der Beweis ist nicht mein Baby, er ist Teil meiner 
selbst geworden. Der Beweis ist in mir, und ich bin im Beweis.

Programmieren absorbiert noch mehr als Beweisen. Zwar ar-
beite ich an einer Maschine, am »Rechner«, und diese Maschine 
empfinde ich als höchst widerständig. Sie übersieht keine Klei-
nigkeit, macht unerbittlich genau die Schritte, die ich ihr vor-
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schreibe. Und wenn ich mir beim Schreiben etwas anderes ge-
dacht habe, kommt es sofort heraus – wenn ich Glück habe; 
wenn ich Pech habe, erst später bei einer kritischen Anwendung. 
Aber die Maschine ist nur das Medium, durch das ich das Ge-
dankengebäude kontrolliere, indem sie es realisiert und so Fehler 
erkennbar macht. Wie beim Beweisen habe ich mich auf einen 
Formalismus eingelassen, hier eine Programmiersprache, und 
bin allein verantwortlich, wenn mein geistiges Baby falsch läuft.

Das Laufen macht den Unterschied! Mathematische Gegen-
stände bewegen sich nicht; mathematische Aussagen stellen 
formale Sachverhalte auf, mathematische Beweise zurren sie 
fest. Mathematiker formalisieren; das heißt, sie gießen Flüssi-
ges in feste Formen. Informatiker programmieren; das heißt, sie 
schreiben vor, wie Programme – früher für Rechnungen, heute 
für ganze Systeme – ablaufen sollen. Die Aufgaben und die Er-
gebnisse sind formal wie in der Mathematik, auch die einzelnen 
Schritte. Aber das Programm soll laufen, nicht stehen.

Natürlich ist das kein Gegensatz, nicht einmal ein klarer Unter-
schied. Rechenverfahren sind neben Beweisen der eigentliche 
Gegenstand der Mathematik. Und die ersten »Informatiker« – 
damals hießen sie nicht so – waren überwiegend Mathemati-
ker, die daran arbeiteten, ihre immer aufwendiger werdenden 
Berechnungen von Maschinen durchführen zu lassen (Eulenhö-
fer 1998b). Aber damit entfernten sie sich zunehmend von den 
»reinen« Mathematikern, die zur gleichen Zeit die »moderne« 
Mathematik immer stärker auf Strukturen gründeten, also auf 
Unveränderliches.

Hybridobjekte in der Informatik

Informatiker arbeiten mit formalen Gebilden, die sich schritt-
weise bewegen. So klingt es zumindest in ihren Beschreibungen. 
John von Neumanns erster Entwurf eines Elektronenrechners 
»hat Organe« für Ein- und Ausgabe, für Rechnen und Speichern 
und für die Steuerung. Die Organe »bestehen aus Neuronen«, 
bilden also ein Gehirn, das selbständig entscheidet und Befehle 
ausführt. Gleichzeitig bilden sie eine Maschine; ausführlich dis-
kutiert von Neumann die Probleme der technischen Realisie-
rung. Und schaltet und waltet doch mit der organischen Geist-
maschine, als wäre es ein mathematisches Konstrukt. So lese ich 
Heike Stachs Analyse (Stach 1998b). Von Neumann geht es wie 
mir, denke ich; er versetzt sich selber, den rechnenden Organis-
mus, in die Maschine, die er entwirft. Er ist in der Maschine und 
die Maschine in ihm. Ein »Hybridobjekt«.

Von Neumann steht damit in der Tradition Alan Turings, der in 
seiner Dissertation (1936–37) einen Formalismus, in dem man alle 
Berechnungen darstellen kann, als eine Maschine beschreibt. Tu-
ring fängt an: »Wir können einen Mann, der gerade eine reelle 
Zahl berechnet, mit einer Maschine vergleichen, die ...«. Und be-
gründet seine Definition aus den Tätigkeiten des Mathematikers 
und aus den Eigenschaften des menschlichen Gehirns. Die Ma-
schine bleibt auf dem Papier, aber sie bewegt sich wie ein rech-
nender Mathematiker. Und bewegt damit die Herzen von Ma-
thematikern. Der Logiker Alonzo Church hatte schon vorher die 
These aufgestellt, durch andere, äquivalente Formalismen seien 
alle Berechnungen adäquat erfaßt. Davis vermutet, erst Turings 
Maschine habe Gödel davon überzeugt (Davis 1982). Maschinen, 

die wie Mathematiker rechnen, wirken stärker als Formalismen, in 
denen Rechnen durch Regeln festgelegt wird. In dem Sinn ist Tu-
ring der erste Informatiker, obwohl zweifelhaft ist, ob er die Rech-
nerentwicklung wirklich beeinflußt hat (Heintz 1993, Kap. 7).

Hybridobjekte ganz anderer Art entdeckt Eulenhöfer in der Ent-
wicklung von Computern und der Entstehung der Informatik in 
der Bundesrepublik Deutschland (Eulenhöfer 1998b). Die neuen 
»Rechenautomaten« wurden als Automatisierungen der damals 
üblichen Rechenbüros gesehen; sie vereinigten also in sich die 
Fähigkeiten herkömmlicher Tischrechenmaschinen und ihrer Be-
dienerinnen. Zur Zähmung dieser faszinierenden Gebilde war 
eine neue Zunft von Mathematikern nötig, die mit ihnen um-
gehen konnten. Fünfzehn Jahre später konnten die Verfechter 
dann argumentieren, daß die Monster nicht nur Zahlen, sondern 
Information verarbeiteten, also von solcher allgemeinen Bedeu-
tung seien, daß eine neue Disziplin, »Informatik«, geschaffen 
werden müsse (Eulenhöfer 1998a).

Ökologische Wissenschaft

Welche Vorstellung von Wissenschaft liegt dem zugrunde? Üb-
licherweise wird wissenschaftliches Arbeiten als Zerlegen, Klassi-
fizieren, Hierarchisieren verstanden (Siefkes 1993b). Ich zerlege 
vorgefundene Sachverhalte, bis sie unter meine Begriffe passen, 
und setze sie neu zusammen, wie es meinem angesammelten 
Wissen entspricht; mache ich das mit genügender Ausdauer, er-
halte ich eine Theorie, die weiteres Zerlegen und Zusammenset-
zen erleichtert und bestimmt. Und so weiter.

Gegenstände und Begriffe, Wissen und Theorien sind aber »Re-
präsentationen«: Formen, die aus Prozessen entstehen, die in 
früheren Formen ablaufen, und so weiter. Begriffe sind innere 
Repräsentationen unseres Denkens, so wie das Leben von Fi-
schen durch die Gene, die sie in sich tragen, repräsentiert wird. 
Dinge und Lebewesen sind äußere Repräsentationen von Natur-
vorgängen und menschlichem Handeln, so wie das Leben von 
Fischen durch die Welt, die sie von außen trägt, repräsentiert 
wird. Wissen verbindet beides. Von außen betrachtet repräsen-
tiert es unser Denken, von innen betrachtet unser Handeln.

So statisch betrachtet sind Geist und Welt zwei getrennte Berei-
che, die über das Wissen durch Handeln und Wahrnehmen ver-
bunden sind. Kommunizieren ist ein geistiger Vorgang: Mit Hilfe 
von Zeichen, externalisierten Verweisen auf die Welt, tauschen 
Geister Botschaften aus; folgen wir den Wegweisern, erfahren wir 
etwas übereinander und die Welt. Wer »wir« sind, bleibt unklar.

Repräsentationen sind aber dynamisch: Formen entstehen aus 
Prozessen und ermöglichen und bestimmen neue Prozesse. So 
gehen Geist und Welt auseinander hervor, aus drinnen wird 
draußen, aus draußen wird drinnen. Wenn wir kommunizie-
ren, tauschen nicht Geister Repräsentationen aus, sondern ver-
schmelzen geistige Prozesse für einen kreativen Moment. Das 
habe ich in langen streitbaren Auseinander- und Zusammenset-
zungen mit meiner Frau gelernt und oft beschrieben (z. B. Sief-
kes 1995): Beim Zuhören nehme ich nicht ihr Wissen auf, son-
dern sage lautlos die Frage, die sie gerade beantwortet. Beim 
Reden schiebt sie nicht Wissen über den Tisch, sondern horcht 
auf die Frage, die sie mich gerade stellen läßt.
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In diesem ökologischen Modell von Lernen und Lehren (Siefkes 
1991) sind also die Schüler nicht leere Gefäße und die Lehrer nicht 
volle Flaschen. (Wer hält bloß den Trichter?) Der Lehrer wird auch 
nicht auf das Umfeld der Schüler reduziert, dem sie sich anzupas-
sen haben, wenn sie überleben wollen, oder das sich ihnen anzu-
passen hat, wenn er sein Lehrziel erreichen will. Im ökologischen 
Modell sind Lehrer und Schüler Menschen, die einen Weg geistig 
gemeinsam gehen wollen. Eine gute Lehrerin kennt viele Wege 
und sucht nach solchen, die für die Schüler gangbar sind. Sie weiß 
aber auch: Die Schüler müssen selber gehen, sehen reicht nicht; 
sie muß mitgehen, zeigen reicht nicht. Denn den Weg, den sie ge-
hen können, gibt es nicht; er entsteht beim Laufen (Varela et al. 
1991, Wagemann 1991, Siefkes 1998a).

Das gilt für die Wissenschaft wie für die Schule. In einer klassisch 
betriebenen Wissenschaft zerlegen wir das Land in Gebiete, um 
es dann durch Wege wieder zugänglich zu machen. Dafür müs-
sen wir es schon kennen, es kommt wenig Neues heraus, wir 
bringen vor allem unsere Vorurteile hinein. In einer ökologischen 
Wissenschaft (Siefkes 1993a, 1998b) gehen wir von Beziehun-
gen aus und finden dabei unsere Grenzen. Wir lassen Prozesse 
laufen und schaffen dabei neue Formen. Neues Wissen entsteht 
durch gemeinsames Suchen von Wegen, die schon unsere Spu-
ren tragen. Wir reduzieren nicht Komplexität, sondern sind kre-
ativ aus der Vielfalt heraus. In dem Sinn ist ökologische Wissen-
schaft besser als klassische: Sie erhöht die Vielfalt. Diese Wertung 
ist nicht absolut, aber sie trägt die kleinen Systeme, in denen wir 
sie betreiben. Praktisch werden wir beide Zugänge kombinieren; 
aber für einen Trampelpfad muß ich nicht kämpfen.

Die Einheit von Denken, Fühlen, Handeln

Noch fehlen in dem Modell die Gefühle. Unser Denken und Ar-
gumentieren ist immer emotional bestimmt. Auch in wissen-
schaftlichen Diskussionen, ob wir sie in der Runde mit Kolle-
gen oder einsam am Schreibtisch führen, fühlen wir uns streitbar 
oder gelangweilt, suchen Ausgleich oder Versöhnung, unterwer-
fen uns oder triumphieren. Emotionen tragen unser Denken und 
Handeln. Ob wir eine wissenschaftliche Aussage annehmen oder 
ablehnen, hängt stark davon ab, welchen Wert wir der Entwick-
lung und den Beteiligten, dem verwendeten Zugang und den zu-
grundeliegenden Theorien beimessen; die rationale Begründung 
suchen wir später. Das gilt umso mehr – nicht weniger –, je rati-
onaler der Bereich angelegt ist. Wer Mathematik mit Angst oder 
Ehrfurcht betrachtet, bleibt mathematisch erfolglos, was die Ehr-
furcht oder Angst nur steigert. »How can you do New Math pro-
blems with an Old Math mind?« fragt Charlie Brown verzweifelt.

Während Fühlen und Denken in der Psychologie meist getrennt 
gesehen werden, spielt ihre Integration in der psychotherapeu-
tischen Theorie und Praxis oft eine zentrale Rolle. Nach Basch 
(1988) wird unser Handeln durch Affekte bestimmt, das Kogni-
tive ist nur (biologisch wie evolutionär wie funktional) die Kappe 
über den Affekten; es dient, uns vor einem Übermaß an Affek-
ten zu schützen: Wir können Aktionen verzögern, nicht aus dem 
Affekt handeln, sondern erst andere mögliche Handlungen in 
der Phantasie durchspielen. Das Kognitive ist evolutionär spät, 
die Fähigkeit zur Imagination und damit zum individuellen Ler-
nen beginnt erst bei den Säugetieren. Die Fähigkeit zur Phanta-
sie – andere und insbesondere sich selbst in ausgedachten Situ-

ationen agieren zu lassen – zeichnet uns Menschen aus. Dabei 
erleben wir uns als Lebewesen mit freiem Willen.

Mit den Affekten reagieren wir unmittelbar, physiologisch, durch 
das limbische System. Bei Gefühlen kommt (mit 18–24 Monaten) 
das Selbstgefühl hinzu. Aber erst wenn wir die anderen Menschen 
als eigenständige Partner einbeziehen, werden es Emotionen 
(Liebe, Haß). Ähnlich entwickeln sich unsere kognitiven Fähigkei-
ten in Stufen. Dabei wird aber meist nur der einzelne Mensch be-
trachtet, der soziale Zusammenhang bleibt unberücksichtigt. In-
telligenz wird als individuelle Leistung gesehen und gemessen. 
Noch merkwürdiger ist, daß auch die Emotionen im allgemeinen 
individualisiert und noch tiefer innen angesiedelt werden.

Sicher liegen die Emotionen, da sie aus den Affekten entstehen, 
im innersten Kern unserer Persönlichkeit; gleichzeitig spiegeln sie 
aber unsere sozialen Beziehungen wider, wie Basch es beschreibt. 
Im begrifflichen Denken regulieren und differenzieren wir unsere 
Emotionen, die ihrerseits Sinnesreize erst zu sinnlichen Wahrneh-
mungen zusammenfassen, Denken also erst möglich machen. 
Kognitive Entscheidungen und emotionale Bewertungen tragen 
unser Handeln und Kommunizieren und so unsere sozialen Be-
ziehungen. Umgekehrt ist individuelles Denken nur als ein As-
pekt kooperativer Informationsverarbeitung zu verstehen (Gehm 
1996). Auf diese Weise bilden Fühlen, Denken und Handeln 
über Wahrnehmung und Kommunikation eine Einheit. Stimmt 
die Verbindung irgendwo nicht, werden wir psychisch und phy-
sisch krank: Ist sie zu starr, wirken wir zwanghaft; zu locker, hys-
terisch; gehemmt, narzißtisch; blockiert, autistisch (Hell 1992).

Im ökologischen Modell sind wissenschaftliche und technische 
Gegebenheiten Repräsentationen unseres wissenschaftlich-
technischen Handelns; sie entwickeln sich nur darüber. Und in 
den Prozessen, die in Arbeitsgruppen und Entscheidungsgre-
mien ablaufen, verschmelzen die unterschiedlichen Aspekte, die 
wir in den Repräsentationen so schön getrennt halten. Maschi-
nen und das Wissen darüber sind zwei getrennte Welten; aber 
im technischen Entwerfen und Bedienen sind sie eins. Wissen 
und Wertungen, Begriffe und Werte sehen wir als Gegensätze; 
aber Denken, auch begriffliches, und Fühlen sind nicht zu tren-
nen – das habe ich oben diskutiert. Was nützt es mir, zu wis-
sen, daß der Löwe beißt, wenn ich nicht Angst davor habe. Was 
nützt es mir zu wissen, daß ich rennen kann und wohin ich ren-
nen muß; erst Angst macht Beine. So verschmelzen im Rennen 
körperliche, geistige und emotionale Fähigkeiten und Gewohn-
heiten zu einer Einheit.

Das geschieht aber nur in »kleinen Systemen«. Nur im Schmelz-
tiegel der kleinen Gruppe werden die drei Bereiche zu einer sinn-
vollen Einheit (Siefkes 1998a, b). Denn nur in Gruppen handeln 
wir gemeinsam, kommen also Denken, Fühlen und Handeln ver-
schiedener Menschen direkt zusammen. Nur in Gruppenprozes-
sen verschmelzen die unterschiedlichen, wenn nicht gar gegen-
sätzlichen Repräsentationen und bringen neue Formen hervor.

Ciompi (1997) bezeichnet sogar die Logik als affektabhängig: Ein 
Mensch, der sich freut, denkt und handelt anders als ein Mensch 
in Angst. In der Angstlogik gelten daher andere Gesetze als in 
der Logik der Freude. Das erklärt, warum man – wie ich oben be-
hauptet habe – Mathematik nur lernen (und lehren) kann, wenn 
man Freude daran hat, nicht in Angst oder Ehrfurcht. Diese Be-
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hauptung erregt oft Widerspruch. Mathematiker formalisieren, 
d. h. sie betrachten nur Formen, suchen alle Abhängigkeiten von 
Prozessen zu eliminieren. Insbesondere scheinen alle sozialen 
und emotionalen Beziehungen zu verschwinden.

Im ökologischen Modell löst sich der Widerspruch. Lernen heißt, 
sich mit vorgegebenen Formen zu beschäftigen und sie – insbe-
sondere sich – dabei zu verändern. Formen lassen sich zerlegen 
und getrennt behandeln. Prozesse sind Vorgänge, die sich nicht 
zerlegen lassen; da kommt das Getrennte wieder zusammen, wir 
handeln emotional, verhalten uns sozial. Das gilt auch für die Ma-
thematik, für alle Bereiche, in denen wir mit Symbolen arbeiten. 
Auf dem Papier stehen scheinbar bedeutungsleere Zeichen; so-
bald wir sie lesen, schreiben oder verändern, zeigen und ändern 
sie ihre Bedeutung. Zeichen sind mit dem, was sie bedeuten, nicht 
magisch und nicht durch Vorschriften verbunden, sondern durch 
die Prozesse, deren Repräsentationen beide sind. In der Mathe-
matik härten wir diese Beziehung durch formale Regeln; so wird 
sie haarfein und besonders haltbar. So fein und fest sind unsere 
Emotionen in das mathematische Denken eingeflochten.

Sozialgeschichte der Informatik

Diese Verflechtung läßt sich wissenschaftlich nur indirekt rekon-
struieren. Affekte, Gefühle und Emotionen empfinden wir, es 
sind Prozesse; analysieren können wir nur ihre Repräsentatio-
nen. Nach innen sind das Werte; Werte spielen fürs Fühlen die 
Rolle, die Begriffe fürs begriffliche Denken spielen. Nach außen 
sind es Orientierungen, die Wertungen, die unserem Handeln 
seine Richtung geben. Im IFP Sozialgeschichte der Informatik 
haben wir in Informatiktexten nach Orientierungen gesucht: In 
den Herangehens-, Denk- und Sprechweisen der Akteure wer-
den die sozialen und kulturellen Hintergründe erkennbar, die in 
der wissenschaftlich-technischen Entwicklung eine Rolle gespielt 
haben; vgl. die Beiträge von Bohnsack, Eulenhöfer, Rammert, 
Siefkes und Stach in dem Band Siefkes et al. (1998).

Diese Vorgehensweise widerspricht der üblichen Vorstellung von 
Informatikgeschichte. Danach entwickeln sich Wissenschaft und 
Technik aus den technischen und wissenschaftlichen Gegeben-
heiten. Technik besteht aus Maschinen und dem Wissen darüber, 
Wissenschaft aus Theorien, die begrifflich formuliert sind. Werte 
oder gar Wertungen kommen in der Sicht nicht vor. Für eine So-
zialgeschichte werden soziale Einflüsse aus z. B. der Art der Fi-
nanzierung oder allgemeiner der Institutionalisierung einbezogen. 
Die Verflechtung von »Technik, Macht und Markt« und Kultur 
bleibt aber unerklärbar, weil die Einflüsse der Akteure dazu nicht 
ausreichen (König 1993). Insbesondere die vielbemühte »Macht« 
hat wenig Erklärungswert; die Unterschiede in der Rechnerent-
wicklung in den USA und in Deutschland während des zweiten 
Weltkriegs sind ein gutes Beispiel dafür. Die Mächtigen müssen 
vom Wert oder Unwert einer neuen Technik überzeugt werden, 
bevor sie Einfluß ausüben können. Wer überzeugt sie, und wie?

Wissenschaftliche und technische Veränderungen geschehen 
weder in den Köpfen einzelner noch im Zupacken aller, sondern 
in kleinen Arbeitsgruppen. Natürlich haben nur die Innovatio-
nen Aussicht auf Erfolg, die die Gruppe durch Personen, Arte-
fakte oder Darstellungen zur rechten Zeit und so überzeugend 
nach außen repräsentiert, daß sie sich verbreiten und allgemeine 

Anerkennung finden. Nur dadurch verändert sich die wissen-
schaftliche oder technische Situation, in der dann neue Grup-
penprozesse ablaufen können. Die Prozesse werden durch die 
»gesellschaftlichen Bedingungen« und die »individuellen Cha-
raktere« ermöglicht und beschränkt, aber sie geschehen lokal. 
Wahrzunehmen sind die Veränderungen allerdings am deut-
lichsten an den Repräsentanten auf der Mikro- und Makroe-
bene; daher beherrschen diese bisher weitgehend die soziologi-
sche Diskussion (Giddens 1984, Siefkes 1998b).

Von Neumann hat seinen First Draft geschrieben, während er 
in der ENIAC-Gruppe arbeitete. Es ist sein Werk; aber er setzt 
sich darin, ohne es zu sagen, kritisch mit den Vorstellungen und 
Zielen der Gruppe auseinander. Ohne die Gruppe wäre es nicht 
entstanden, erst recht nicht publiziert. Es ist fast symbolisch, daß 
wir nicht wissen, ob es zur Veröffentlichung bestimmt oder nur 
ein internes Diskussionspapier war.

Auf ganz andere Weise repräsentieren die Arbeiten der bundes-
deutschen Wegbereiter der Informatik Gruppenprozesse. Nach 
dem Krieg arbeiteten in der Bundesrepublik Deutschland an ver-
schiedenen Orten Gruppen an der Entwicklung elektronischer 
Rechenmaschinen zur Durchführung umfangreicher Rechnun-
gen, die bis dahin in Rechenbüros oder vergleichbaren Einrich-
tungen abgewickelt wurden. Die uns zugänglichen Texte spie-
geln die Arbeit der jeweiligen Gruppe wider, aber gleichzeitig die 
Beziehungen zu den anderen Gruppen, die bei aller lokaler Ver-
schiedenheit engen Kontakt hatten. So lebte die bundesdeut-
sche Entwicklung aus der Vielfalt dieser lokalen Prozesse und ih-
rer Repäsentanten und Repräsentationen.

Turing ist nur scheinbar eine Ausnahme. Dissertationen werden 
üblicherweise allein geschrieben, und Turing war mehr als üblich 
ein Einzelgänger. Aber eine Schreibmaschine hat er als Zwölf-
jähriger entworfen, weil er den Klagen seiner Mutter über die 
Beschwerden der Schule wegen seiner schlechten Handschrift 
entgehen wollte: Technikentwicklung als Gruppenprozeß. Und 
seine Dissertation wurde bekannt, weil sein Doktorvater sie 
der Gruppe um Church, Gödel, Rosser und Kleene in Prince-
ton schickte, wo sie erhebliche Wirkung hatte. Alle betrachte-
ten Formalismen erwiesen sich als äquivalent, und Gödel akzep-
tierte daraufhin, daß sie universell sind (siehe oben). So sehe ich 
Turings Arbeitsgruppe als eine Zelle, in der andere Menschen 
durch Bücher, Briefe und Maschinen repräsentiert sind. Auch 
eine solche Gruppe wirkt noch als Tiegel, in dem diese Reprä-
sentationen mit seinen eigenen Emotionen und Theorien, seinen 
Fähigkeiten und Unfähigkeiten – mit einem Wort: mit seinem 
Charakter – in kreativen Prozessen verschmelzen.

Wenn Gruppen Schmelztiegel für die soziale Entwicklung sind, 
dann sind Geschichten es für die geistige Entwicklung. Sie sind 
die Sinneinheiten, die wir fürs Handeln beziehungsweise fürs 
Verstehen brauchen; einheitstiftend sind die Emotionen. In Ge-
schichten verarbeiten wir unser Erleben zu Erfahrungen und 
bereiten uns so auf neues Erleben vor. In Geschichten sehen 
wir uns selbst und andere; wir bringen anderen unsere Welt-
sicht nahe und bringen uns selbst in die Welt der anderen ein 
(Carr 1986, Siefkes 1992b). So wie ich die Entwicklung größerer 
sozialer Einheiten aus den Prozessen der beteiligten Gruppen 
hervorgehen und neue solche Prozesse in Gang setzen sehe, 
gewinne ich eine Sozialgeschichte der Informatik aus den Ge-
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schichten, die ich über daran beteiligte Gruppen erzähle, und 
liefere damit Stoff für neue Geschichten.

Faszination beim Formalisieren

Unsere Kultur ist geprägt von einer fruchtbaren Wechselwirkung 
zwischen Mathematik und Mechanik. Der Bau von mechani-
schen Geräten, insbesondere Maschinen, setzt mathematische 
Sichtweisen und Methoden voraus und befördert sie weiter (Coy 
1984, Siefkes 1998a). Mechanische Maschinen arbeiten konti-
nuierlich, mit ihnen führen wir physische Abläufe aus; ursprüng-
lich machen wir damit körperliche Bewegungen nach. Deswegen 
ist die klassische Ingenieurmathematik stetig. Dagegen zählen 
wir diskret: 1, 2, 3, ... Daher sind die klassischen Berechnungs-
modelle diskret; wir modellieren Funktionen auf den natürlichen 
Zahlen. Ebenso argumentieren wir in der Logik diskret: wahr, 
falsch; ja, nein. Das ist viel älter. Die beiden diskreten Welten der 
Logik und der Berechenbarkeit sind in einem langwierigen his-
torischen Prozeß über Leibniz, Dedekind, Frege, Peirce und an-
dere zusammengekommen. Turing war der erste, der eine dis-
krete Maschine dachte. Zuse, Aiken, von Neumann und andere 
waren die ersten, die welche bauten. Für beide, Ingenieure und 
Mathematiker, muß das Umdenken genauso schwierig gewesen 
sein wie die technischen bzw. formalen Probleme.

Mathematiker, hatte ich oben gesagt, formalisieren, d. h. bringen 
Bewegliches in feste Formen. Die Formen sind Zeichen für forma-
lisierte Sachverhalte, der Umgang mit ihnen kann daher auf for-
male Regeln reduziert werden. Mathematik verstehe ich als den 
Versuch, menschliches Handeln durch das Befolgen formaler Re-
geln zu ersetzen. Beim Übergang vom Denken zur Logik, vom Er-
zählen zum Beweisen, vom Messen zum Rechnen geht das Kon-
tinuierliche verloren: Anschauung, Gefühle, Körperliches, Soziales 
(Kutschmann 1986, Trettin 1991, Siefkes 1998a). Aktivitäten sind 
aber kontinuierlich, nicht diskret. Daher sind die diskreten Reprä-
sentationen der Logik und Berechenbarkeit so »wackelig« und so 
zwanghaft zugleich: der Geist wird »dressiert, in spanische Stiefel 
eingeschnürt«. Das paßt nie richtig, wackelt, die Beziehung muß 
erzwungen werden. Andererseits ist sie gerade dadurch nicht so 
zwingend wie die der kontinuierlichen Repräsentationen, läßt 
mehr Freiheit, mehr Raum für Abweichungen, für Kreativität.

Ich kann also mit den Hybridobjekten bei Trettin (1991) an-
schließen. Beginnend bei Aristoteles und endend bei Frege ana-
lysiert sie das Faszinierende an der Logik: Das gezwungene und 
zwanghafte Denken in Schritten und Kategorien. Die entspre-
chende Geschichte fürs Rechnen hat Krämer (1988) beschrie-
ben, aber das Faszinierende nicht untersucht. Sie nennt Forma-
lismen »syntaktische Maschinen«, sieht also das Zwanghafte am 
Rechnen, aber nicht das Faszinierende an der Maschine, die uns 
die Entscheidungen abnimmt.

Formalismen und Programmiersprachen

Die schaffenden Mathematiker sind kreativ: Sie setzen alle 
menschlichen Fähigkeiten ein, um neue Formalismen zu produ-
zieren. Die ausführenden Mathematiker dürfen es nicht sein: Sie 
sollen den vorgegebenen Regeln folgen. Bei jedem Schritt muß 
aus den vielen Regeln eine ausgewählt werden; die Wahl kann 

gut oder schlecht sein, sie kann zum Ergebnis führen oder in die 
Irre. Es sind immer noch Menschen in ihrer Dummheit oder Ge-
nialität, mit ihren Vorlieben und Unfähigkeiten, die mit dem For-
malismus arbeiten. Dementsprechend sind auch die mathemati-
schen Berechnungsformalismen bis Turing nichtdeterministisch: 
Der Ablauf einer Berechnung liegt nicht fest, sondern wird im-
mer wieder durch die Rechnenden bestimmt. Noch Kleene 
macht 1936 in seinem Formalismus das Rechenergebnis mit Ge-
walt eindeutig: Er zählt alle Rechenwege auf und definiert das 
zuerst erreichte als das Ergebnis; bingo.

Turings Maschine ist der erste deterministische Berechnungsfor-
malismus: Die Ausgangsdaten legen die Rechnung vollkommen 
fest. Interessanterweise beginnt Turing mit allgemeinen »Ma-
schinen«, bei denen die Menschen gelegentlich eingreifen müs-
sen; er bezieht sich dabei ausdrücklich auf den Umgang mit lo-
gischen Kalkülen. Dann aber schließt er die Wahlmöglichkeiten 
aus und beschränkt sich auf »automatische« Maschinen, die de-
terministisch sind. Er begründet das nicht, beweist auch nicht 
explizit, daß er dabei nichts einbüßt. Die Determiniertheit von 
Maschinen scheint ihn zu faszinieren (Siefkes 1998a); wenn sie 
einen universellen Formalismus liefern, sind sie besser als ihre 
menschlichen Vorbilder.

Programme sind Texte, die eine Klasse von Berechnungen defi-
nieren, sagen die Mathematiker. Berechnungen sind Schrittfol-
gen, die durch das Programm und seine Interpretation (durch 
einen »Rechner« – Mensch oder Maschine) und Eingabe fest-
gelegt sind. Die Berechnungen sind gedacht, sie können von 
Menschen oder bei Programmiersprachen vom Computer aus-
geführt werden. Die Bedeutung eines Programms sind die Vor-
stellungen, die ich von diesem Ausführen habe. Daher sind in 
der Bedeutung eines Programms der Text (die Rechenvorschrift) 
und der ausführende Rechner untrennbar verknüpft. Ich kann 
Programme nur in dieser Verknüpfung sinnvoll denken – Pro-
gramme sind Hybridobjekte. Deswegen ist bei Programmen die 
feste Abfolge der Schritte – das Zwanghafte – immer in der Be-
deutung drin. Wir erzeugen etwas Determiniertes, das auf dop-
pelte Weise absolut sicher ist – als Ergebnis und als Schrittfolge: 
Immer wenn wir das Programm auf demselben Rechner mit der-
selben Eingabe starten, erhalten wir dieselbe Berechnung, in der 
jeder Schritt eindeutig bestimmt ist.

Faszination beim Programmieren

Tatsächlich hat der Nichtdeterminismus mathematischer Forma-
lismen, den Turing so kommentarlos aufgibt, in der Informatik-
geschichte eine wichtige Rolle gespielt. Bei der Entwicklung und 
Implementierung von Programmiersprachen wie Fortran oder 
Prolog war es ein zentrales Problem, aus der ausufernden Zahl 
von Berechnungen, die eine mathematische Formel beschreibt, 
eine günstige auszuwählen. Aus eleganten formalen Beschreibun-
gen effiziente und trotzdem verständliche Programme zu gewin-
nen, ist theoretisch wie praktisch ein Kernproblem der Informa-
tik. Dabei geht es oft darum, Nichtdeterminismus zu eliminieren.

Computer sind Maschinen, die Berechnungen automatisch aus-
führen. Als Maschinen sind sie deterministisch, aber anders als 
Turings Maschine brauchen sie keine Menschen, die die Schritte 
machen. Übrig bleibt das Einlesen der Daten und das Ablesen 
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der Ergebnisse. Und das Programmieren. Das Computerpro-
gramm ist das vollkommene Hybridobjekt (Stach 1998a, Eu-
lenhöfer 1998b): Es ist Text; denn es besteht aus Zeichen und 
beschreibt Berechnungen. Es ist Maschine; denn es bringt die 
Maschine zum Laufen. Es ist Lebewesen; nur Lebewesen ma-
chen Schritte. Es ist Geist; denn die Schritte sind mathematische, 
erfordern also höchste Intelligenz. Als Lebewesen mit Geist ist 
es Mensch, schließe ich. Und als Mensch bin ich es selber, denn 
ich habe es geschaffen. Ich schreibe ein Programm, bin also sein 
Schöpfer. Das Programm läßt mich durch die Berechnung sprin-
gen, ist also mein Schöpfer. Ich bin im Programm, und das Pro-
gramm ist in mir. Alles Gefühlsmäßige und Körperliche, damit 
alles Soziale, nehme ich mit ins Programm.

So verstehe ich die Faszination an der Informatik: Programme 
sind Objekte, die Dualismen in sich tragen. Nach der ökologi-
schen Sicht entwickelt sich Lebendiges im Wechselspiel zwi-
schen Form und Prozeß. Prozesse sind unteilbar, aber ihre Re-
präsentationen lassen sich in widersprüchliche Formen zerlegen: 
Geist und Materie, Maschine und Lebewesen, Beschreibung und 
Bewegung, Subjekt und Objekt. Dualismen: Nichts kann beides 
sein, und doch haben wir beides in uns. Das macht Leben so 
unberechenbar: Wann immer wir eine Seite im Griff zu haben 
meinen, überrascht uns die andere. Höchst ärgerlich für alle, die 
ein bißchen Ordnung um sich haben möchten. Mathematische 
Formalismen sind nur Beschreibungen; realisieren muß ich sie 
selber. In informatischen Programmen kann ich mich mit der 
Maschine identifizieren und bleibe trotzdem Herr der Lage. Ich 
schreibe ja die Programme selbst, kann sie jederzeit verändern. 
Textend bin ich mitten in der Welt. Nicht umsonst heißen die 
neuen Programmiersprachen »objektorientiert«.

Die Entwicklung geht aber weiter. Programme werden nicht nur 
geschrieben, sondern auch ausgeführt. Ich schaffe nicht nur mich 
selbst, sondern auch die Benutzer und die indirekt Betroffenen. 
Deren Körper-, Gefühls- und soziale Welt wird ebenso mit ins 
Objekt gedacht. Je ähnlicher sich Programme und Objekte wer-
den, desto glatter und unbemerkter geht das. Die Geistmaschi-
nenwelt nimmt einen immer breiteren Raum, genannt Hyper-
space, in unserer Kultur ein. Informatikgeschichte wird immer 
direkter Sozial- und Kulturgeschichte. Wir sollten mehr darüber 
wissen, um besser mit dieser Entwicklung umgehen zu können.
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