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Vorwort des Herausgebers 

Was ist der Unterschied zwischen einem guten und einem schlechten Programmie- 
rer? Daß der gute keine Fehler mehr macht? Ganz falsch! Der bessere Program- 
mierer macht nur bessere Fehler. 

Wenn Sie nun fragen, was die besseren von den schlechteren Fehlern unter- 
scheidet: Natürlich ist der bessere Fehler derjenige, der sich besser versteckt, denn 
ein Fehler, den man sofort sieht, ist ja keiner. 

Das ist natürlich ärgerlich. Je besser wir werden, desto länger suchen wir nach 
unseren Fehlern! 

Dieses Phänomen muß seinen Grund haben. Vielleicht liegt es daran, daß uns 
zwar viele Autoren erklären, wie man programmiert, aber nur wenige, wie man 
Fehler macht. Wahrscheinlich, weil die meisten meinen, Fehlermachen können 
wir alle sowieso. 

Sicherlich - bloß um etwas zu vermeiden, muß man wissen, wie es funktioniert. 
Deshalb ist es gut, daß es endlich ein Buch über die Theorie und Praxis des Pro- 
grammierfehlers gibt. Sind die Schwächen erst einmal erkannt, ist ihre Beseitigung 
kein großes Problem mehr. Auch dafür finden Sie hier praxiserprobte Hinweise. 

Wenn Ihnen also noch immer Ihre Fehler die Freude an Ihren Programmen 
verderben: Jetzt können Sie etwas dagegen tun! 

München, April 1990 Peter Schnupp 



Vorwort 

Wer einige Erfahrungen im Programmieren hat, wer sich schon einmal gewundert 
hat, daß er eine bestimmte Art von Programmierfehlern bereits zwei- oder gar 
dreimal gemacht hat, und wen interessiert, wie solche Programmierfehler zustande 
kommen und wie man sie vermeiden kann, für den ist dieses Buch gemacht. 

Bei vielen Programmierfehlern sind Denkfallen im Spiel, und der Unvorberei- 
tete fallt nahezu zwangsläufig herein, so wie jedermann den optischen Täuschun- 
gen erliegt. Paradoxerweise ist es nicht die Unvollkommenheit seines Denkens, die 
den Irrtum verursacht. Ganz im Gegenteil: Oft stellt sich heraus, daß gerade ein 
normalerweise sehr nützlicher Denkmechanismus den Fehler hervorgebracht hat. 
Der Mechanismus ist schon in Ordnung, er war nur fehl am Platz. 

Solche Denkfallen werden analysiert, und es wird gezeigt, mit welchen Pro- 
grammiertechniken Reinfälle zu vermeiden sind. Es geht um die Fragen: 

Inwieweit Iäßt sich der Programmierstil ändern, so daß die typischen Program- 
mierfehler immer seltener auftreten? 
Welche Techniken zur Verbesserung des Programmierstils gibt es, und wie wirk- 
sam sind sie? 
Wie wirksam sind Methoden der Fehlererkennung und Fehlerkorrektur hin- 
sichtlich der typischen Programmierfehler? 
Wie lassen sich die Methoden am besten kombinieren? 

Im Mittelpunkt der Betrachtungen steht die Fehleranalyse. Ihr Zweck ist, alle 
häufiger auftretenden Programmierfehler auf einige wenige Prinzipien und Me- 
chanismen unserer Wahrnehmung und unseres Denkens zurückzuführen. Eine 
solche Fehleranalyse läßt sich nicht vollständig im Rahmen der Computerwissen- 
schaft abhandeln. Es fließen Erkenntnisse der evolutionären Erkenntnistheorie 
und der Denkpsychologie ein. 

Die Fehleranalyse ist ein sehr effizienter Weg zum besseren Programmierstil. 
Sie zeigt, wie man optimal aus den Fehlern der Vergangenheit lernen und Fehler 
zukünftig wirksam vermeiden kann. Auch wenn es das Patentrezept zur Erstellung 
absolut fehlerfreier Software nicht gibt: Der hier eingeschlagene Weg ist erfolgver- 
sprechend, weil er den Problemen an die Wurzel geht. 

Wirklichen Nutzen wird der Leser nur haben, wenn er sich aktiv mit der Me- 
thode auseinandersetzt. Deshalb enthält der Text eine Reihe von Denksportaufga- 
ben, Übungen und Programmierstudien. Um zu verhindern, daß der Leser unge- 
wollt bereits die Lösung studiert, noch bevor er so richtig zum Nachdenken 
gekommen ist, wird der Lösungsteil vom Aufgabenteil durch eine Linie und die 
Aufforderung HALT abgetrennt. 



VIII Vorwort 

Die Darstellung logischer Ausdrücke und Prädikate geschieht so. daß die Lei- 
stungsfähigkeit heutiger Textverarbeitungssysteme für die Umformungsarbeit (Ko- 
pieren. Verschieben. Löschen. Ersetzen. Einfügen) gut genutzt werden kann: Jeder 
Ausdruck ist ein einfacher Text. eine lineare Anordnung von Zeichen also. der 
hoch- und tiefgestellte Abschnitte enthalten kann . Das soll den Leser anregen. sein 
Textverarbeitungssystem in derselben Weise direkt für die Programmentwicklung 
einzusetzen . 

Der Text des Buches wurde mit dem Textverarbeitungsprogramm Word ge- 
schrieben und für den Lichtsatz konvertiert . Die Programme der Beispiele und 
Übungen wurden. bis auf wenige Ausnahmen. in Turbo Pascal erstellt und er- 
probt . 

Bei den Literaturhinweisen. insbesondere zu den biologischen und physiologi- 
schen Grundlagen. wurde nicht versucht. immer die Originalquellen aufzuzeigen . 
Hier sind meist allgemein zugängliche Werke aufgeführt. die Einführungs- oder 
Übersichtscharakter haben und die Hinweise auf weiteres Material für ein vertief- 
tes Studium geben . 

Meinen Gesprächspartnern möchte ich danken: Wolfgang Ehrenberger (Fulda) 
machte mich darauf aufmerksam. daß das Problem der häufig auftretenden Pro- 
grammierfehler gerade im Zusammenhang mit sicherheitsrelevanter Software von 
größtem Interesse ist . Er und Francesca Saglietti (Garching) eröffneten mir einen 
schnellen Zugang zu Literatur über Programmierfehler und Fehlertoleranztechni- 
ken . Robert L . Baber zeigte. welche erfrischenden Aspekte das Konstruieren von 
Software hat, wenn man Logik von Anfang an betreibt . Eine ausführliche Darstel- 
lung eines Softwarefehlers im Zusammenhang mit der Voyager 2 Mission verdan- 
ke ich William I . McLaughlin (Pasadena. Kalifomien) . Für eine Diskussion psy- 
chologischer Aspekte bin ich Oswald Huber (Salzburg) dankbar . Hartmut Siebert 
(Mannheim) und Udo Voges (Karlsruhe) gaben mir Gelegenheit zur Diskussion 
der mathematischen Modelle und der Verläßlichkeitsbewertung von Software . 
Dem Verlag danke ich. daß er die erste Fassung des Buches einer gründlichen Kri- 
tik unterzog . 

Fulda. April 1990 Timm Grams 
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i 1 Einführung 
I 

1.1 Eine einfache Aufgabe 

Feinschmecker, so sagt man, erkennen eine gute Küche daran, daß sie einen Ein- 
topf richtig zubereitet. Ob ein Programmierer gut ist, zeigt sich nicht allein daran, 
daß er besonders anspruchsvolle Probleme lösen kam. Nein, sondern wie er die 

.>alltäglichen, auf den ersten Blick einfach anmutenden Aufgaben erledigt, dann 
erweist sich der Meister. Die äußere Schlichtheit des Problems kann trügen. Denk- 
fallen zeichnen sich ja gerade dadurch aus, daß sie sich nicht leicht zu erkennen 
geben. „Die allgemeinsten Meinungen und was jedermann für ausgemacht hält, 
verdient oft am meisten untersucht zu werden" (Georg Christoph Lichtenberg). 

Nehmen wir uns einmal vor, ein Programm zu schreiben, das die folgende Auf- 
gabe löst. 

Gesucht ist die größte Zweierpotenz, die nicht größer als die vorgegebene Zahl 
z ist. 

I Der Eingabewert z ist eine beliebige ganze Zahl und der Ausgabewert p (die Zwei- 
erpotenz) soll ebenfalls ganzzahlig sein. 

- HALT 

Das Programm ist schnell geschrieben und ein Testlauf, beispielsweise mit der 
Zahl 17 für z, überzeugt uns, daß es läuft. Es zeigt sich das erwartete Ergebnis: 
p =  16. Damit wäre die Sache zunächst einmal erledigt. Genau so hatte sich das 
wohl auch jener Programmierer gedacht, dessen PASCAL-Programm so aussah: 

PROGRAM Zwei-hoch; 
VAR z. p: INTEGER; 
BEGIN 
write('? z= '1; readln(z1; 
p:= 1; 
REPEAT P:= p#2 p*2>=Z; 
writeln('! p= ' ,  p); 

END. 

Der Leser möge die Fehler aufdecken, die in diesem Programm stecken. 

- HALT 



2 1 Einführung 

Bereits ein oberflächlicher Test macht deutlich: Ist z eine Zweierpotenz (z. B.: 8), 
dann liefert das Programm die nächstkleinere Zweierpotenz (hier: 4). In der Ende- 
bedingung der REPEAT-Schleife steht fälschlich das ,,> ="-Zeichen anstelle 
eines ,, > "-Zeichens. 

Fehler dieser Art kommen oft vor und sie lassen sich keineswegs immer so ein- 
fach aufdecken wie hier: 

Nachdem der Fehler behoben ist, liefert das Programm schon in sehr vielen 
Fällen die richtige Antwort. Aber was passiert, wenn z=  I ?  Als Antwort ergibt sich 
der Wert 2 und das kann wohl nicht stimmen. Ist das Programm auf den Wert 
z = 1 vielleicht deshalb nicht vorbereitet, weil die Zahl kleiner ist als zwei und man 
bei Zweierpotenzen sich nur die Zahlen 2, 4, 8, 16, . . . vorstellt? 

Auch negative Zahlen und die Null werden falsch behandelt: Stets ergibt sich 
eine Zweierpotenz größer null. Die Ausrede, daß für diese Eingabewerte keine 
Lösung existiert, und folglich das Programm in diesen Fällen gar nicht ,,richtig 
funktionieren" kann, zieht nicht: Das Vortäuschen einer Lösung ist auf keinen 
Fall erlaubt! 

Das Programm sollte unterscheiden können, ob es die geforderte Zweierpotenz 
gibt oder nicht. Falls nicht, sollte das auch in der Ausgabe zum Ausdruck kom- 
men. Diese Erkenntnisse führen zu einem „verbessertenu Programm: 

PROGRAM Zweihoch; 
VAR z ,  p: INTEGER; 
BEGIN 

w r i t e ( ' ?  z= ' ) ;  read ln(z ) ;  
IF z<l THEN P:= 0 ELSE BEGIN 

p:= 1; 
WHILE p <= z W P:= p+2: 
P:= p DIV 2 

END; 
IF  p=O THEN write( 'Keine Lösung' ) 
ELSE wr i te ( ' !  p= ' , p ) ;  

END. 

Das so modifizierte Programm liefert tatsächlich die größte Zweierpotenz ab, die 
nicht größer als z ist, wenn eine solche ganzzahlige Zweierpotenz existiert. 
Andernfalls erscheint die Meldung ,Keine Lösung'. 

Funktioniert das Programm wirklich immer in der gewünschten Weise? Nein. 
Tatsächlich versagt es bei gewissen zulässigen Zahlen. Welche sind das? 

Das „verbesserte" Programm versagt bei den großen ganzen Zahlen. Bei der übli- 
chen Zweierkomplementdarstellung ganzer Zahlen ist die größte ganze Zahl 
gleich einer Zweierpotenz weniger eins. Liegen maschinenintern die ganzen Zah- 
len beispielsweise in einer 16-Bit Zweierkomplementdarstellung vor, geht der Zah- 
lenbereich von-2" bis 215-1. Die größte ganze Zahl ist hier also gleich 32767. Für 
alle Zahlen von 16384 bis 32767 versagt das Programm. Das ist die Hälfte aller 
positiven INTEGER-Zahlen. Das Programm versagt, obwohl die Eingangsgröße z 
und auch das Ergebnis durchaus darstellbare ganze Zahlen sind! 

1.2 Problem, Ziel, Methode 3 

Dahinter steckt ein interner Überlauf des Zahlenbereichs, der daher rührt, daß 
der Algorithmus stets versucht, eine Zweierpotenz zu erzeugen, die größer als die 
Eingabegröße z ist. Daß der Programmierer vergessen hat, eine solche Fehlerursa- 
che in Rechnung zu stellen, ist gar nicht verwunderlich: Für ihn gibt es unendlich 
viele ganze Zahlen. Daß der Rechner nur mit endlichen Zahlenbereichen rechnen 
kann, führt nur selten einmal zu Problemen. Gewöhnlich halten wir es nicht für 
nötig, in zwei verschiedenen Zahlenwelten (der des Computers und unserer eige- 
nen) zu denken. Und das verursacht dann doch den einen oder anderen Reinfall. 

Also enthält auch diese „einfacheu Aufgabe eine Denkfalle, die gar nicht so 
leicht zu entdecken ist: „. . . was jedermann für ausgemacht hält, verdient oft am 
meisten untersucht zu werden." 

1.2 Problem, Ziel, Methode 

Ein Schreib-Lese-Speicher mit 1024 Speicherzellen kann 21024, also mehr als 10300, 
verschiedene Zustände annehmen. Wollte man testen, ob ein Speicher alle mögli- 
chen Informationen auch richtig abspeichern kann, müßte eine Testeinrichtung 
alle diese Zustände nacheinander erzeugen und den Speicherinhalt auf Richtigkeit 
prüfen. Nehmen wir einmal an, daß die Testeinrichtung je Sekunde eine Milliarde 
solcher Testmuster erzeugen und prüfen kann (mehr als jeder Testautomat tatsäch- 
lich fertigbringt) und nehmen wir ferner an, daß die Testeinrichtung zwanzig Milli- 
arden Jahre Zeit (länger als die Welt besteht) für den Test bekommt: Sie wäre 
nicht einmal imstande 1027 verschiedene Muster zu testen. Nur ein verschwindend 
kleiner Teil der Aufgabe wäre dann gelöst. 

Die Programmspeicher unserer Rechenanlagen sind ein paar tausendmal grö- 
ßer als dieser Schreib-Lese-Speicher. Zu sagen, die Klasse aller denkbaren Pro- 
gramme sei unübersehbar groß, ist eine starke Untertreibung. Sie ist praktisch 
unendlich. 

Die Aufgabe des Programmierers ist, in dieser Unendlichkeit ein Programm 
ausfindig zu machen, das sein Problem löst, das also irgendwelchen, mehr oder 
weniger klar beschriebenen, Spezifikationen genügt. 

Vorausgesetzt, die Spezifikationen sind überhaupt erfüllbar, wird es wohl sehr 
viele Programme geben, die das tatsächlich und völlig korrekt tun. Das ist ein 
schwacher Trost: Sie stellen sich in der Praxis allzuoft als nicht auffindbar heraus. 

Viele Programme arbeiten in der Praxis dennoch leidlich gut. Sie tun fast 
immer ihre Pflicht. Aber es kommt auch immer wieder zu überraschenden Feh- 
lern. Die Geschichte der Datenverarbeitung ist voll der seltsamsten Geschehnisse: 
Schulden über 0,00 DM werden per Computer mehrmals angemahnt bis hin zur 
Zwangsandrohung. Leere Seiten erhalten den Aufdruck STRENG GEHEIM. 
Falsch programmierte Rechenvorschriften legen Kraftwerksblöcke lahm. Der 
Kunde eines Rechenzentrums erhält als Anlage zu seinem Ausgabeprotokoll einen 
Auszug aus der Lohnliste des Rechenzentrums. In Unterrichtsmaterialien für 
angehende Informatiker findet sich als Lehrbeispiel ein Programm zur Berech- 
nung von Zweierpotenzen mit einer Liste der Ergebnisse: 2, 4, 7, 15, 32, 63, 127, 
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255, 511, 1024,2048,4095. Computergestützte Herzschrittmacher setzen aus, wäh- 
rend sie vom Arzt neu eingestellt werden. Ein Gerät, das mehrere Kranke gleich- 
zeitig überwachen soll, verwechselt die Patienten miteinander. Expe r t en -Sys t eme  
liefern falsche Diagnosen. 

Es ist eine Erfahrungstatsache, daß sich vor allem bei großen und komplexen 
Programmsystemen früher oder später Fehler herausstellen. Anders als bei Hard- 
ware-Einrichtungen kommen solche Fehler nicht erst mit der Zeit zustande. Sie 
müssen bereits beim Entwurf oder in der Entwicklung gemacht worden sein. 
Hardware kann ausfallen - Software ist von Anfang an kaputt. 

„Wir schlagen uns seit Jahrzehnten (mit diesen Problemen) herum und schei- 
nen nichts aus unseren Fehlern zu lernen, seien sie nun technischer Natur oder 
seien sie vom Management verursacht" (Baber, 1986). 

Dabei fehlt es nicht an Versuchen, die Programmierer davon abzubringen, Feh- 
ler in Programme einzubauen. 

Eine Empfehlung lautet, die Korrektheit von Programmen zu beweisen, so wie 
Mathematiker die Richtigkeit eines Theorems beweisen. Weil man dabei das Pro- 
blem nochmal aus einem anderen Blickwinkel anschaut, hilft das, den einen oder 
anderen Fehler zu entdecken. 

Aber grundsätzlich ist nicht einzusehen, warum das Vertrauen in einen Pro- 
grammbeweis größer sein sollte als das Vertrauen in das Programm. Selbst große 
Mathematiker haben immer wieder lücken- und fehlerhafte Beweise veröffent- 
licht. Sogar die Beweise für einfache Grundtatsachen der Mathematik sind nicht 
unproblematisch, wie man an Landaus „Vorwort für den Kenner" zu seinen 
berühmten ,,Grundlagen der Analysis" sehen kann (Landau, 1930). 

Dennoch ist das Vertrauen in mathematische Beweise ziemlich groß. Das liegt 
einfach daran, daß die bekannten Beweise die kritische Prüfung durch viele 
Mathematiker hinter sich haben (De Millo, Lipton, Perlis, 1979). Für Programm- 
beweise dagegen interessiert sich niemand, außer dem Programmierer selbst. Pro- 
grammbeweise entstehen in der Einsamkeit; und dort bleiben sie, ob fehlerhaft 
oder fehlerfrei. 

Wenn sich Fehler beim Schreiben des Programms nicht vollständig verhindern 
lassen. so sollten sie doch durch Tests herauszufinden sein. 

~b 'e r  auch diese Methode garantiert nicht den hundertprozentigen Erfolg. Lei- 
der hat Dijkstra recht, wenn er bemerkt, daß Tests immer nur die Anwesenheit, nie 
aber die Abwesenheit von Fehlern beweisen können (Dahl, Dijkstra, Hoare, 1972). 

Sollen wir in dieser Not die Entwurfsfehler einfach hinnehmen und die 
Systeme so konzipieren, daß Fehler sich nicht nachteilig bemerkbar machen? Man 
könnte beispielsweise dafür sorgen, daß weitere Versionen des Programms von 
anderen Leuten gemacht werden. Auch diese Versionen werden nicht ganz fehler- 
frei sein. Die Verfechter dieser Methode leben jedoch in der Hoffnung, daß die 
Fehler in den verschiedenen Versionen nicht identisch sind. In der Programmaus- 
führung könnten die Versionen dann einander überwachen. Fehlererkennung und 
-korrektur wären prinzipiell möglich. 

Leider bringt diese Art der Software-Redundanz nicht sehr viel ein, weil Pro- 
grammierer bestimmte Fehler bevorzugt und in der gleichen Weise begehen 
(Grams, 1986 und 1987). 

Also: Das Patentrezept zur Herstellung fehlerfreier Software hat man bisher 
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nicht gefunden. Es gibt in keinem Fall eine Garantie dafür, daß die Programme 
schließlich fehlerfrei sind. 

Aber es gibt die Chance, den Programmierstil immer weiter zu verbessern. Es 
ist möglich, fehlerträchtiges Verhalten abzubauen und fehlerträchtige Aufgaben- 
stellungen zu umgehen. Allerdings darf man, will man den Gipfel der Program- 
mierkunst erklimmen, nicht die Stolpersteine vor den Füßen übersehen. 

Nirgends in der Natur gibt es für irgendwelche Probleme Patentrezepte. Das 
Erfolgsgeheimnis der Natur liegt nicht im großen Schöpfungsakt oder in einer 
,,Planung im großen Stil". 

Die vielen kleinen tastenden Versuche, das rücksichtslose Beseitigen der dabei 
auftretenden Fehler und die konsequente Bewahrung des Erfolgversprechenden 
kennzeichnen die Evolution. 

Die Methode der Natur ist die Methode von ,,Versuch und Fehlerbeseitigung". 
Das Leben und Werden ist ein andauernder Prozeß des Lernens aus den Fehlern. 

Der Programmierer lernt aus den Fehlern, indem er sich Regeln und Vorschrif- 
ten gibt, die der Vermeidung dieser Fehler dienen. In diesem Sinne ist das Pro- 
grammieren eine Erfahrungswissenschaft, so wie die Ingenieurwissenschaften 
Erfahrungswissenschaften sind. 

Der Blick ist zunächst einmal abzuwenden vom Computer und seinen faszinie- 
renden Möglichkeiten, wegzulenken von den Programmen und Techniken. Sus- 
pendieren wir vorerst die Ideale. Gehen wir den Ursachen der Fehler nach! Wir 
selbst und unsere Verhaltensweisen sind zum Gegenstand der Betrachtung zu 
machen. 

Es wird sich herausstellen, daß viele Fehler auf einige wenige Verhaltensweisen 
und Eigenheiten unserer Wahrnehmung und unseres Denkens zurückgehen. Von 
grundlegender Bedeutung sind das Scheinwerferprinzip und das Sparsamkeits- 
prinzip, die unsere Wahrnehmungs- und Erkenntnisfahigkeit beherrschen. Dazu 
kommen die Basishypothesen, nach denen sich der evolutionären Erkenntnistheo- 
rie zufolge alles Leben richtet, um zum größtmöglichen Lebens- und Überlebens- 
erfolg zu kommen. Das sind die ,,angeborenen Lehrmeister", die uns etwas über 
die .Regularität und Kausalität der Welt sagen. Daneben spielen Mechanismen 
eine Rolle, die in der Denkpsychologie eingehend untersucht worden sind, näm- 
lich die Assoziationen und die Einstellungen. 

Wenn sich die allermeisten Fehler auf nur wenige Prinzipien zurückführen las- 
sen, sollte es auch einen kleinen Satz von Regeln zur Verhinderung dieser Fehler 
geben. Solche Regeln gilt es aufzustellen und weiterzuentwickeln. Dabei bedienen 
wir uns am besten der Methode der Natur, der Methode von Versuch und Fehler- 
beseitigung. 

Diesen Grundlinien folgend, werden Prograrnmierungstechniken unter dem 
Aspekt behandelt, inwieweit sie das Lernen aus den Fehlern unterstützen. Vielver- 
sprechend ist das ,,Programmieren nach Regeln". In dem Katalog von Program- 
mierregeln findet der Leser auch die bekannten Regeln der strukturierten Pro- 
grammierung und andere weithin akzeptierte Grundsätze wieder. 

Jeder fortgeschrittene Programmierer wird einen solchen oder ähnlichen Satz 
von Regeln für seinen Programmierstil aktivieren und weiterentwickeln. Wie er 
dabei vorgehen kann, wird im Abschnitt über Programmierstil dargelegt. 

Ein Abschnitt enthält die Darstellung weiterer Hilfsmittel und Methoden zur 



6 1 Einfühmng 

Erzielung einer hohen Software-Qualität sowie eine Besprechung von Redundanz- 
techniken zum Abfangen von Entwurfsfehlern (Fehlertoleranztechniken). Alle 
diese Techniken werden hinsichtlich ihrer Wirksamkeit beurteilt, insbesondere 
danach, wie sie mit den Denkfallen beim Programmieren fertig werden. 

1.3 Einige Irrtümer der Vergangenheit 

Die Erfahrung lehrt, daß es immer wieder Ereignisse gibt, an die man vorher nicht 
gedacht hat. Technische Einrichtungen, die als zuverlässig und sicher gegolten 
haben, laufen plötzlich und ganz überraschend doch aus dem Ruder. Oft sind es 
Fehler im System, die erst in ganz bestimmten Situationen wirksam werden. Von 
einigen dieser Irrtümer soll in diesem Abschnitt die Rede sein. 

Das Programmieren wird als eine umfassende Tätigkeit aufgefaßt: Es handelt 
sich um den Bau einer Maschine, die eine vorgegebene Aufgabe oder ein Problem 
Iösen soll. Dabei bedient man sich einer universellen Maschine, für die der Pro- 
grammierer die Handlungsanweisungen (das Programm) festzulegen hat. Der Pro- 
grammierer hat also Planungs-, Entwurfs- und Entwicklungsaufgaben zu lösen. 
Folglich ist es für den Programmierer lehrreich, sich einmal Planungs- und Ent- 
wurfsfehler der Vergangenheit anzusehen, auch wenn nicht in jedem Fall Rechner 
und Rechenprogramme die Hauptrolle spielen. 

1. Die Cruise Missile findet sich in der UdSSR nur im Sommer zurecht, weil ihr 
' 

Navigationssystem nicht in der Lage ist, Schneewehen von der Geländetopo- 
graphie zu unterscheiden (Tsipis, 1977). Weitere Beispiele für Denkfallen beim 
Planen sind im Buch von Schönwandt (1986) zu finden. 

2. Am 9. November 1979 wurde vom Raketenwarnsystem der USA die zweite 
Alarmstufe ausgelöst: ,,Anzeichen eines Massenüberfalls wurden dadurch ver- 
ursacht, daß ein Simulationsprogramm zum Testen irgendwelcher Systemkom- 
ponenten in das Raketenwarn-Computersystem von NORAD eingeführt 
wurde, ohne daß das Bedienungspersonal an den Bildschirmen davon Kennt- 
nis hatte" (Blasius, Siekmann, 1987). 

3. Das Programm eines chemischen Reaktors sollte spezifikationsgemäß im Feh- 
lerfall alle beeinflußten Größen auf einen festen Wert einfrieren. Zufälliger- 
weise trat die Meldung eines zu geringen Ölstands im Getriebe gerade in dem 
Moment auf, als der Katalysator aufgefüllt wurde und der Reaktor entspre- 
chend mehr Kühlung gebraucht hätte. Aufgrund der Meldung wurde der Kühl- 
wasserfluß niedrig gehalten. Es kam zur Überhitzung des Reaktors (Leveson, 
1986). 

4. Die bemannte Raumkapsel ,Gemini V' verfehlte ihren Landepunkt um 160 
Kilometer, weil das Programm für die Landung nicht die Rotation der Erde um 
die Sonne berücksichtigt hatte (Lin, 1986). 

5. Fünf Atomreaktoren wurden vorübergehend abgeschaltet, weil ein Programm, 
das ihre Erdbebenfestigkeit berechnen sollte, die arithmetische Summe von 
Variablen anstelle der Quadratwurzel aus der Summe der Quadrate der Varia- 
blen verwendet hatte (Lin, 1986). 
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6. Das Programm, das die Flugbahn der Raumsonde Voyager 2 berechnen sollte, 
lieferte zunächst falsche Ergebnisse, als die Sonde im Dezember 1985 am Pla- 
neten Uranus vorbeiflog. Das Programm hatte unter anderem auch fortlaufend 
den Schätzwert der Uranusmasse zu komgieren. Nach einer eingehenden Ana- 
lyse des Problems entdeckte ein Ingenieur dessen Wurzel: Die Anfangsschät- 
zung lag um 0,3% neben dem wahren Wert; und das war für den Algorithmus 
zu viel. Er konvergierte gegen ein lokales und nicht gegen das globale Maxi- 
mum. Als die komplexe Problemlage durchschaut war, gelang es, dem Compu- 
ter auf die Sprünge zu helfen (Laeser, McLaughlin, Wolff, 1987). 

7. Deutschen Hackern gelang es, in ein Computernetz der amerikanischen Welt- 
raumbehörde NASA einzudringen. Der Zugang zum Computemetz war durch 
einen Fehler im Betriebssystem VMS für den Rechner VAX 11/785 des Her- 
stellers Digital Equipment (DEC) möglich. Ein bestimmter Systemaufruf 
erlaubte unbefugten Benutzern den Zugriff auf eine Datei, in der die Kennwör- 
ter der berechtigten Anwender gespeichert waren. Diese Dateien konnten belie- 
big verändert werden (Meldung der ap, 16.9.1987). 

8. Ein Bestrahlungsgerät fügte Patienten schwere, in einigen Fällen sogar tödliche 
Verbrennungen zu. Wegen fehlerhafter Programmierung wurde jeweils eine 
mehr als hundertfach überhöhte Strahlendosis abgegeben. Die Fehlfunktion 
trat nur auf, wenn der Befehlssatz von einem fingerfertigen Techniker beson- 
ders schnell eingetippt wurde (DIE ZEIT - Nr. 17 - 22. April 1988). 



2 Grundmuster des Verhaltens und Denkens 

2.1 Ein Verhaltensmodell 

Der Programmierer sitzt einem komplexen Gebilde, dem Computer, gegenüber. 
Die Reaktionen des Computers lassen den Eindruck von Eigenleben aufkommen: 
„Was hat er denn jetzt schon wieder gemacht?' ist ein von Programmierern oft 
gehörter Verzweiflungsschrei. Auf diese Weise werden Fehlerursachen in den 
Computer hineinprojiziert. Das ist in zweierlei Hinsicht von Bedeutung: Das 
eigene Handeln wird hinsichtlich Zielstrebigkeit, Folgerichtigkeit und Klarheit 
überschätzt. Eine kritische Auseinandersetzung mit den eigenen Fehlern wird 
unterdrückt, das Lernen aus den Fehlern erschwert. 

Jetzt wird der Spieß umgedreht: Wir betrachten das Verhalten des programmie- 
renden Menschen und nehmen den Computer als Spiegel des Verhaltens. Wir fra- 
gen also: Auf welches Programmierverhalten läßt sich der uns vom Computer vor- 
gehaltene Fehler zurückführen? 

Wir selbst also und unser Denken und Handeln sind Gegenstand der Betrach- 
tung. Und damit fangen die Schwierigkeiten für den üblicherweise in fest umrisse- 
nen Begriffen und exakten Relationen denkenden Informatiker und Ingenieur an: 
Das menschliche Denken in seiner Kompliziertheit entzieht sich weitestgehend 
der exakten Klassifizierung und Analyse. Das ist die Hauptschwierigkeit, der sich 
Verhaltensforscher und Psychologen gegenübersehen: Umfassende Theorien sind 
entweder exakt formuliert und bereits mehrfach widerlegt, oder sie entgehen der 
Widerlegung durch vage Formulierungen und relativ schwache Aussagen. 

Andererseits ist von der Verhaltensforschung in Biologie und Psychologie eine 
Reihe von Prinzipien entdeckt worden, die Teilaspekte des menschlichen Verhal- 
tens gut erklären und die einen Vorhersagewert besitzen. Einige dieser Prinzipien 
sind für das Programmierverhalten besonders wichtig. 

Auch wenn sich die Verhaltenslehre vornehmlich mit dem Verhalten der Tiere 
und nicht so sehr mit dem Verhalten von Programmierern befaßt: In vielerlei Hin- 
sicht sind die Unterschiede kleiner als man denkt. „Von der Amöbe zu Einstein ist 
es nur ein Schritt" (Popper, 1973). 

Bevor wir die Prinzipien näher betrachten, die das Verhalten steuern, soll 
zunächst ein Begriffsraster angegeben werden, das eine Einordnung der Prinzipien 
gestattet. Wir gehen von dem stark vereinfachenden Blockdiagramm des Verhal- 
tens in Bild 2.1 aus. 

An einem eindrucksvollen Experiment aus der Verhaltensforschung läßt sich 
das Zusammenspiel der Komponenten des Modells verdeutlichen. Das Experi- 
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ment zeigt, wie ein Orang-Utan das Problem löst, an eine zunächst unerreichbar 
erscheinende Banane heranzukommen (Lorenz, 1973). Später sollen dann die 
Komponenten des Modells noch zur Programmiertätigkeit und zu den unter- 
schiedlichen Arten von Programmierfehlern in Beziehung gesetzt werden. 

Nun zum Orang-Utan: In einer Raumecke hängt eine Banane an einem Faden 
von der Decke. In der gegenüberliegenden Ecke steht eine Kiste. Zunächst findet 
der Orang keine Lösung seines Problems. Das Problem läßt ihm aber keine Ruhe. 
,,Da plötzlich beginnen seine Blicke andere Wege einzuschlagen. Sie gehen zur 
Kiste, von dort zu dem Ort am Fußboden genau unter der Banane, von da empor 
zum lockenden Ziel, wieder lotrecht hinab zum Boden und zurück zur Kiste. 
Dann folgt blitzartig der erlösende und problemlösende Einfall, der an dem aus- 
drucksvollen Gesicht des Orang eindeutig abzulesen ist, und sogleich begibt er 
sich, vor Freude einen Purzelbaum schlagend, zur Kiste, schiebt sie unter die 
Banane und holt sich diese. Er braucht zu dem noch nötigen einsichtigen Verhal- 
ten kaum ein paar Sekunden". 

Welche Rollen spielen die einzelnen Komponenten unseres Modells? 

Filterung 

Die Blicke des Affen durchwandern die Raumdiagonale. Er sieht sich das für ihn 
Wichtige genau an. Automatische Verrechnungsmechanismen bestimmen aus den 
Umweltreizen die wesentlichen Merkmale: Größenverhältnisse, Abstände usw. 
Ein Individuum kann nur einen kleinen Teil der von den Umweltreizen ausgehen- 
den Informationsmenge aufnehmen. Alles neue Wissen muß mit dem bereits vor- 
handenen in Beziehung gebracht werden. Durch das bereits vorhandene Wissen 
und auch durch bewußte Steuerung wird der ,,Scheinwerfer" der Aufmerksamkeit 
auf die für wichtig erachteten Details gerichtet. 

Wissen 

Die Realität wird nicht einfach registriert; ein Bild der Realität wird aktiv konstru- 
iert. Es kommt zur zentralen Repräsentation des Sachverhalts. Dabei fließt Vorab- 
wissen ein: Man hat gewisse Erfahrungen mit Kisten und weiß, daß sie stabil und 
nicht übermäßig schwer sind. Sie lassen sich drehen und verschieben. Die zugehö- 
rigen Handlungsanweisungen oder Operatoren sind ebenfalls Ergebnis früherer 
Erfahrungen. Die Zustände im vorgestellten Raum sind veränderlich: Man kann 
sich quasi in dem Raum bewegen und die Zustände durch Denkoperationen vari- 
ieren. Das Anwenden der Operatoren auf die Zustände ist ,,Handeln im vorge- 
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stellten Raum" (Lorenz, 1973). Zur Darstellung der Sachverhalte im Wissensspei- 
cher gehört das Bilden von Kategorien, die Abstraktion, die Darstellung von 
Relationen, Hypothesen und Theorien. Operatoren im Wissensspeicher sind ver- 
gleichbar den Algorithmen in Rechenanlagen: Auf eine Ausgangssituation ange- 
wendet führen sie zwangsläufig zu einem bestimmten Ergebnis. Dieser Teil des 
Gedächtnisses enthält sozusagen das Material und die Werkzeuge sowie die 
Gebrauchsanleitungen. Hier findet keine Neugestaltung, kein schöpferischer Akt 
statt. Dafür ist der folgende Teil da (Dörner, 1979; Mayer, 1979, 162ff.). 

S 

Heuristiken 
Unter Heuristiken versteht man allgemeine Verhaltenspläne und Faustregeln, mit 
deren Hilfe sich geeignete Neukombinationen von Operatoren für das Handeln 
im vorgestellten Raum finden lassen. Heuristiken bestehen aus Änderungs- und 
Prüfprozessen. Der Änderungsprozeß kann aus einem ziemlich wahllosen Auspro- 
bieren verschiedener Möglichkeiten bestehen. Der Prüfprozeß stellt Erfolg oder 
Mißerfolg fest. Das ist die Methode von Versuch und Irrtumsbeseitigung (Trial 
and Error). 

Kombinationen von Operatoren sind selbst wieder Operatoren, die im Falle 
der erfolgreichen Anwendung auf eine Problemsituation in den Wissensspeicher 
übernommen werden. Das neue ,,Werkzeug" kommt in die „Werkzeugkiste". Das 
ist Lernen durch Erfolg und Mißerfolg. 

Aktionsschernata 
Ist der Einfall einmal da und seine Machbarkeit in der Vorstellung vorläufig 
erwiesen, kann es an die Ausführung gehen. Dazu sind geeignete Aktionsschemata 
zu aktivieren und zu koordinieren. Aktionsschemata sind fest programmierte ele- 
mentare Bewegungsweisen, die sich zu einer quasi-hierarchischen Steuerungs- 
struktur für komplizierte Bewegung zusammenfügen lassen (Eibl-Eibesfeldt, 1984; 
Lorenz, 1973). 

Wie Wissen im Gedächtnis repräsentiert wird, welche physiologischen Vor- 
gänge dabei ablaufen und wie das Wiederauffinden von Informationen genau 
passiert, darüber weiß man heute noch recht wenig. „Die Suche nach dem 
Engramm, nach der Gedächtnisrune, die das Lernen hinterläßt, ist bisher in einer 
beinahe entmutigenden Weise erfolglos geblieben" (Lorenz, 1973). Der Denkpsy- 
chologie bleibt also kaum etwas anderes übrig, als das Wesentliche der internen 
Darstellung, Wiederauffindung und Verknüpfung von Informationen von den 
äußeren Erscheinungen, vom beobachtbaren Verhalten her zu modellieren. 

Eines dieser Modelle läuft auf eine Verfeinerung des Blockdiagramms des Verhal- 
tens hinaus: Es wird zwischen 

dem sensorischen Speicher 
dem Kurzzeitgedächtnis 
dem Langzeitgedächtnis unterschieden (Dörner, 1979; Anderson, 1988). 

Der sensorische Speicher hat eine riesige Kapazität zur vorübergehenden Abbil- 
dung von Reizsituationen. Der Inhalt des sensorischen Speichers verfallt rasch (in 
Sekundenbruchteilen). 
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Das Kurzzeitgedächtnis hat eine sehr geringe Kapazität und kann nicht mehr 
als etwa sieben Einheiten wie Zahlen, Gegenstände, Begriffe usw. gleichzeitig ent- 
halten. Der Inhalt des Kurzzeitgedächtnisses verändert sich vor allem dadurch, 
daß neu aufgenommene Einheiten vorhandene Einheiten verdrängen. 

Das Langzeitgedächtnis nimmt, im Vergleich zu den anderen Speichern, neue 
Informationen nur sehr langsam auf. Es scheint dafür eine praktisch unbegrenzte 
Kapazität zu haben. Information scheint im Langzeitgedächtnis nicht dadurch 
verloren zu gehen, daß sie gelöscht wird, sondern dadurch, daß man sie nicht wie- 
derfindet. 

Ein bekanntes Modell für die interne Darstellung von Informationen im Lang- 
zeitgedächtnis ist das ,,semantische Netz". In diesem semantischen Netz erschei- 
nen die verschiedenen Gedächtnisinhalte als Knoten. Die Beziehungen oder Rela- 
tionen, die diese Gedächtnisinhalte miteinander verknüpfen, stellen die Verbin- 
dungen zwischen den Knoten her und bilden die Maschen des Netzes. Ein 
Sachverhalt erhält Bedeutung durch seine Stellung im semantischen Netz. 

Lernen heißt bei diesem einfachen Modell, daß an das semantische Netz wei- 
tere Maschen angefügt werden. 

Der Denkprozeß Iäßt sich als ein interpretativer Prozeß auffassen: Fortlaufend 
werden Knotenpunkte des Netzes herausgegriffen und ins Kurzzeitgedächtnis ge- 
holt. Wegen der Kapazitätsbeschränkung befinden sich immer nur etwa sieben sol- 
cher Knoten im Kurzzeitgedächtnis. Der interpretative Prozeß besteht darin, daß 
die Umfelder dieser Knoten abgesucht und verarbeitet werden (Dörner, 1979). 

Welche Relevanz hat das Blockdiagramm des Verhaltens für das Programmie- 
ren? Das Fehlverhalten, das im Zusammenhang mit dem Programmieren von 
Rechenanlagen auftritt, kann man tatsächlich den verschiedenen Teilfunktionen 
zuordnen. 

Filterung und Programmieren 

Die Filterung der angebotenen Umweltreize und die Selektivität der Aufmerksam- 
keit lassen uns Aufgaben nicht oder falsch verstehen. Wir übersehen Bedingungen 
und nutzen Werkzeuge nicht oder nicht richtig, weil wir ihren Zweck nicht erken- 
nen. Wenn wir beispielsweise eine neue Programmiersprache lernen, bewegen wir 
uns mit Vorliebe auf vertrauten Pfaden. Neue Konzepte sind nicht auf Anhieb ver- 
ständlich. Die Aufmerksamkeit wird so gesteuert, daß wir vor allem die Dinge 
sehen, die wir mit Hilfe unseres bereits erworbenen Wissens interpretieren kön- 
nen. Um in der Modellwelt des semantischen Netzes zu bleiben: Neue Maschen 
entstehen nur, wenn bereits Denkinhalte (Knoten) existieren, mit denen sich die 
neuen Denkinhalte verbinden lassen. 

Kaum einem Anfänger im Programmieren wird wohl auf Anhieb klar werden, 
welche Anwendungsbreite boolesche Ausdrücke haben, welche Möglichkeiten die 
dynamischen Datenstrukturen oder die Rekursion bieten. Der Blickwinkel bleibt 
begrenzt, auch wenn ihm ganz allgemeine Definitionen gegeben werden. Tatsäch- 
lich kann die Mitteilung der allgemeinen Definition das Lernen ganz verhindern, 
weil der Lernende keinen Knoten im semantischen Netz findet, an dem er den 
mitgeteilten Sachverhalt festmachen kann. Die Sache bleibt dann abstrakt und 
ungreifbar. 

2.1 Ein Verhaltensrnodell 13 

Wissen und Programmieren 

Das Wissen im Langzeitspeicher ist nur langsam zu verändern. Doch ist es dieses 
Wissen, was uns hilft, in der sich rasch ändernden Computerwelt zurechtzukom- 
men. Gefahr lauert folglich in der Veraltung des Wissens. Sie lauert auch darin, 
daß unser Wissen auf bestimmte Problemlagen nicht paßt und wir das nicht mer- 
ken! Niemand wird bezweifeln, daß man durch x2 dividieren darf, wenn X 

ungleich null ist. Aus der Schule wissen wir, daß das Quadrat einer Zahl nicht null 
sein kann, wenn die Zahl selbst ungleich null ist. Wendet man dieses Wissen unbe- 
dacht beim Programmieren eines Rechners an, kann es gründlich daneben gehen: 
Die REAL-Arithmetik hat ihre eigenen Gesetze. 

Heuristiken und Programmieren 

Das Programmieren ist ein kreativer Prozeß. Die Suche nach neuen Lösungen ver- 
langt immer wieder, eingefahrene Denkbahnen zu verlassen und vorhandenes 
Wissen neu zu kombinieren. Wenn wir einen eleganten Algorithmus für die 
Lösung eines Problems nicht finden können, liegt das daran, daß wir die passen- 
den Heuristiken nicht aktivieren und Denkblockaden und Fehleinstellungen nicht 
überwinden können. Zur Illustration möge ein Beispiel aus dem Gebiet der digita- 
len Simulation dienen: Die Anstrengungen beim Lösen der Aufgabe waren so sehr 
auf die Behandlung der Gleichungen und arithmetischen Beziehungen gerichtet, 
daß zunächst eine elegante Problemlösung übersehen wurde. Später konnte durch 
Vorschalten eines Sortieralgorithmus der Zeitaufwand für die Berechnungen 
erheblich reduziert werden. Hier kam es darauf an, ein an und für sich numeri- 
sches Problem nicht allein mit Algorithmen aus dem Bereich der Numerik zu 
behandeln. Der Programmierer mußte von den gewohnten Bahnen ,,wegdenken". 

Aktionsschemata und Programmieren 

Auch bei der Umsetzung der Idee in motorische Aktionen treten ganz typische 
Fehler auf, die sich oft als Koordinationsfehler beim Zusammenfügen elementarer 
Aktionen interpretieren lassen. In diese Kategorie gehören die Tippfehler beim 
Schreiben eines Programms. Verlangt der Editor bei einer häufig auftretenden 
Operation eine bestimmte Tastenfolge, nehmen wir an diese sei ,,Ctrl, o, -, I", 
dann schleifen sich die zugehörigen Bewegungsabläufe ein. Kommt nun hin und 
wieder eine Operation vor, die eine leicht veränderte Tastenfolge verlangt, bei- 
spielsweise ,,Ctrl, o, S, I", dann wird es sehr häufig zu Tippfehlern kommen, 
indem zuerst die gewohnte Folge eingegeben wird. Hübsch ist in diesem Zusam- 
menhang die Geschichte von einer geistesabwesenden Person, die sich zurückzog, 
um sich zum Abendessen umzuziehen. Sie zog ein Kleidungsstück nach dem 
anderen aus und fand sich schließlich im Bett wieder. Solche und ähnliche Fälle 
sind Gegenstand der Untersuchungen von Norman (1981). 
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2.2 Erkenntnis- und Wissensemerb 

Der Programmierer löst Aufgaben und Probleme mit Hilfe seines Denkapparats 
und seines Wissens. Wenn der Programmierer Fehler macht, sind sein Wissen 
oder seine Denkmechanismen der Aufgabenstellung nicht angemessen. Aiso heißt 
es: Lernen. 

Unsere Lernfähigkeit hängt davon ab, inwieweit unsere Denkmuster starr oder 
veränderlich sind und ob man sich fehlerträchtige Denkgewohnheiten überhaupt 
abtrainieren kann. Das führt direkt zu folgenden Fragen: Wie wird Wissen erwor- 
ben und wie lassen sich Denkmechanismen verändern? Wie starr ist das erwor- 
bene Wissen verankert? 

Diese Fragen stellt man am besten dem Biologen. Er verweist uns auf die uni- 
versell gültigen Prinzipien der Evolution (Dawkins, 1978; Monod, 1970). Die für 
die Entwicklung der Arten formulierten Prinzipien und Mechanismen (Darwin, 
1859) werden längst auch für die Entwicklung der Kultur und der Erkenntnis als 
gültig angesehen (Boltzmann, 1979; Popper, 1973; Riedl, Bonet, 1987; Vollmer, 
1983). 

Ailen Evolutionsprozessen gemeinsam sind die elementaren Vorgänge 

Speichern 
Kopieren 
Erfinden 
Auslesen. 

Beim Speichern und Kopieren bleiben Strukturen, Baupläne für Strukturen, allge- 
mein: Informationen (=Einprägungen) unverändert. Das ist die dogmatische 
Seite aller Evolutionsprozesse. 

Die schöpferische Komponente kommt in die Evolution durch gelegentliche, 
zufällige kleine Abwandlungen der Information hinein. Auslöser solcher Variatio- 
nen sind 

Kopierfehler 
Neukombination von Informationen 
die Integration oder Verknüpfung von zunächst unabhängigen Strukturen. 

Jedenfalls entsteht dabei immer etwas unvorhersehbar Neues. Der Aufbau höhe- 
rer Systeme aus niedrigeren trägt "jedesmal den Charakter des Zufälligen, wenn 
man will, den einer Erfindung" (Lorenz, 1973). 

Auf diese Weise entstehen naturgemäß viele ungeeignete, fehlerhafte, zum 
Absterben verurteilte Strukturen. Die Konkurrenz der Strukturen um den begrenz- 
ten Lebensraum sorgt dann für die Auslese (Selektion) der bestangepaßten. ("Sur- 
vival of the fittest" ist eine von Herbert Spencer und später von Charles Darwin 
gebrauchte Formulierung für die Selektion.) Das ist der Akt der Fehlerbeseitigung. 
Da nur die besser zur Umwelt passenden Strukturen übrigbleiben, entsteht im 
Nachhinein der Eindruck einer zielgerichteten Entwicklung. 

Die Evolution bringt also zweckmäßige Strukturen hervor. Und das Frappie- 
rende ist, daß zur Erklärung dieser Tatsache nicht auf irgendeinen Schöpfungs- 
plan zurückgegriffen werden muß. 

2.2 Erkenntnis- und Wissenserwerb 15 

Eigenartigerweise fallt es heute vielen leicht, diese Erklärung für die Entste- 
hung der Arten zu akzeptieren. Wenn es aber um die vergleichsweise bescheide- 
nen Schöpfungen des Menschen geht, sehen wir viel eher planenden Verstand 
beteiligt. Aber das ist eine falsche Einschätzung der menschlichen Fähigkeiten. 
Nur aus größerer Entfernung sieht die kulturelle und insbesondere die technische 
Entwicklung planvoll und zielstrebig aus. Wenn man näher hinsieht, ist zu erken- 
nen, daß tatsächlich vor allem Dogmatismus und Zufall am Werk sind. 

Das Festhalten am einmal Erprobten führte beispielsweise bei der Entwicklung 
der Eisenbahnwagen dazu, daß zunächst einmal Kutschenkarosserien hintereinan- 
der auf Eisenbahnräder gestellt wurden. Daher war jedes Abteil nur von der Seite 
her zugänglich. Das zwang den Schaffner dazu, außen am Zug entlangzuturnen. 
Der Mittelgang wurde erst verhältnismäßig spät eingeführt. Von verstandesmäßi- 
ger Planung ist hier nicht viel zu entdecken (Lorenz, 1973). 

Auch für die Rolle des Zufalls gibt es viele Belege. Aufschlußreich ist der 
,,Wettlauf um das Telefonpatent" (Hounshell, 1981): Das Telefon von Philip Reis 
war nicht mehr als „eine Spielerei für physikalische Cabinette". Elisha Gray, ein 
professioneller Erfinder, entdeckte das Telefon zufällig, als sein Neffe mit einer 
seiner Apparaturen spielte. Er erkannte die Bedeutung seiner Entdeckung eben- 
falls nicht. 

Anders war es bei Aiexander Graham Bell. Sein Metier waren Sprecherziehung 
und Sprechtherapie. Die Elektrotechnik betrieb er als Hobby. Auch er war wie 
Gray eigentlich auf der Suche nach dem sogenannten Mehrfachtelegrafen. Seine 
Versuchsaufbauten hatten längst nicht die Qualität de rjenigen des Elisha Gray. 

Ais Bell aber die Möglichkeit der Sprachübertragung entdeckte, schätzte er die 
Bedeutung dieser Erfindung richtig ein. Er verfolgte die Idee mit Nachdruck und 
leitete damit ihren Erfolg ein. Hier war der Zufall ein weiteres Mal am Werk: Das 
Zusammentreffen verschiedener Gedankenwelten, die Kenntnis sowohl der 
Sprachphysiologie als auch der Elektrotechnik machten Bell zu einem bahnbre- 
chenden Erfinder der elektrischen Nachrichtentechnik. 

Der kleine Ausflug in die Evolutionslehre soll den Bezugsrahmen unseres Den- 
kens und Lernens deutlich machen. Es geht um zwei Dinge: 

1. um den Grad der Starrheit, mit dem das Vorabwissen (Hintergrundwissen), das 
zur Lösung von Problemen befähigt, fixiert ist; 

2. um die Methode von ,,Versuch und Fehlerbeseitigung", die die beherrschende 
Methode der Evolution und auch unseres Denkens ist. 

Genetisch bedingte Strukturen sind ziemlich starr. Die biologische Evolution ver- 
läuft langsam, wenn man geschichtliche Maßstäbe zugrundelegt. Aufgeregtes 
Herumexperimentieren am genetischen Material ist kein Erfolgsrezept, da sich 
erst nach Generationen zeigt, ob eine ,,Erfindungu erfolgreich ist oder nicht. Denn 
die einzige Bewährungsprobe ist das Leben selbst, und Fehlerbeseitigung geht nur 
über den Tod des Organismus, das Aussterben der Art. 

Unsere Wahrnehmungsapparate und unser Denkapparat sowie grundlegende 
Verrechnungsmechanismen und Programme zum Wissenserwerb sind genetisch 
fixiert, also angeboren. Im Laufe eines Lebens Iäßt sich an diesem Vorabwissen 
nichts ,,verbessern". Dasselbe gilt für die Resultate irreversibler Lernvorgänge auf- 
grund frühkindlicher Erfahrung (Singer, 1985). Irreversible Lernvorgänge in fest 
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begrenzten Phasen der Entwicklung eines Lebewesens hat die Verhaltensfor- 
schung bei vielen Tieren entdeckt. Nach Konrad Lorenz werden diese Lernvor- 
gänge Prägung genannt. 

Nichts kann uns dazu bringen, einen Würfel, der auf der Netzhaut ein flächiges 
Abbild erzeugt, für ein flaches Gebilde zu halten. Selbst wenn man ihn auf einem 
Blatt Papier skizziert: Es bleibt der Eindruck eines räumlich ausgedehnten Gegen- 
stands. Offensichtlich ist Vorabwissen im Spiel, wenn die Nachbildung des 
Gegenstands in unserer Vorstellung entsteht. Dieses Vorabwissen hilft uns, in der 
uns üblicherweise umgebenden Welt zurechtzukommen. 

Weit weniger starr sind Informationen, die im Gedächtnis oder auf dem Papier 
stehen. Sie lassen sich relativ schnell aufnehmen, ändern und auch wieder löschen. 
Die Informationen sind Gedanken, Ideen, Vorstellungen, Theorien. Sie betreffen 
Sachverhalte. die nicht so unerschütterlich sind wie die Tatsache, daß ein Würfel 
dreidimensional ist. 

Der Prozeß des Informationsgewinns kann flexibler sein, wenn es bei der 
Überprüfung der Zweckmäßigkeit nicht mehr um Leben und Tod geht. Mit dem 
Denken ist uns die Möglichkeit gegeben, „daß wir unsere Hypothesen anstelle von 
uns selbst sterben lassen" (Popper, 1973). Wir können die Konsequenzen unserer 
Ideen gedanklich durchspielen und die Ideen verwerfen, wenn sie nichts bringen. 

Das ist es, was die Programmierkunst, unseren persönlichen Programmierstil 
ausmacht: angeborene Wahrnehmungs-, Denk- und Verhaltensweisen auf der 
einen Seite - Denkgewohnheiten, erworbene Fähigkeiten und Erlerntes auf der 
anderen Seite. 

Ein Programm zur Weiterbildung des Programmierstils muß mit bei den Kom- 
ponenten unseres Wissens rechnen, denn überall dort, wo angeborenes Wissen 
eine Rolle spielt, müssen Training, Übung und Lernen scheitern. Hier hilft nur das 
Umgehen der grundlegenden Schwierigkeiten. Geht man den Schwierigkeiten 
aber überall aus dem Weg, auch dort, wo Lernen eine aussichtsreiche Strategie ist, 
wird der Erfolg ebenfalls ausbleiben. Damit ist man beim Grundproblem: Heraus- 
finden, was angeboren und was erlernt ist. 

Beispielsweise wird es wenig Sinn haben, das Kurzzeitgedächtnis zu trainieren 
mit dem Ziel, mehr als etwa sieben Einheiten (Zahlen, Buchstaben, Begriffe, 
Gegenstände, Themen) gleichzeitig zu überblicken und zu verarbeiten. Biologisch 
bedingte Grenzen vereiteln den Versuch. 

Da blickt der Programmierer fast neidvoll auf die Meisen. Trotz ihres ver- 
gleichsweise winzigen Gehirns sind sie fähig, die Verstecke von Hunderten von 
Samen zu behalten (Gould, Marler, 1987). Der Programmierer hat schon Schwie- 
rigkeiten, ein Dutzend Variablennamen gleichzeitig zu überblicken und korrekt zu 
behandeln. 

Für den Programmierer heißt das, daß er seine Probleme geeignet aufspalten 
muß, so daß möglichst getrennt zu bearbeitende und überschaubare Teilprobleme 
entstehen. Das ist ein typischer Fall, wo man zu einer ,,Umgehungsstrategie" kom- 
men muß, weil der Versuch einer Vervollkommnung der Fertigkeiten ohne Aus- 
sicht auf Erfolg ist. 

Der folgende Hauptabschnitt über Denkfallen beim Programmieren ist vor 
allem der Aufgabe gewidmet, starre Bedingungen und Grenzen unseres Denkens 
und damit auch der Programmierkunst aufzuzeigen. 

2.3 Denkfallen und neigungsbedingte Fehler 17 

Der zweite Grund für den Ausflug in die Evolutionslehre war die Frage, inwie- 
weit die Methode der Natur, die Methode von Versuch und Fehlerbeseitigung, auch 
eine grundlegende Methode unseres Denkens ist. Wenn erst einmal die Tragweite 
dieser Methode erkannt ist, wird auch klar, wie man den Programmierstil vervoll- 
kommnen kann: Wir müssen lernen, möglichst viel aus unseren Fehlern zu lernen. 

In diesem Sinne ist es möglich, den Ansatz, der hier verfolgt wird, als evolutio- 
näres Programmieren zu bezeichnen. 

2.3 Denkfallen und neigungsbedingte Fehler 

Hier soll eine erste Klassifizierung von Programmierfehlern erfolgen. Die Klassifi- 
zierung geschieht nach dem Gesichtspunkt, ob das Hintergrundwissen der Aufga- 
benstellung angemessen ist oder nicht. 

Der Begriff des Hintergrundwissens umfaßt hier angeborene und erlernte Vor- 
abinformationen, die wir bewußt oder auch unbewußt benutzen. Es ist das augen- 
blicklich als unproblematisch angenommene Wissen (Popper, 1973, S. 85). Mit 
Hintergrundwissen wird also der Teil des Wissens bezeichnet, der einer größeren 
Population (beispielsweise derjenigen der Programmierer) gemeinsam ist. Man 
kann es auch als das überindividuelle Wissen bezeichnen. 

Informationen neigen dazu zu veralten. Im Laufe der Evolution ändert sich die 
Umwelt. Neue Konkurrenten entstehen. Die alten Rezepte werden wirkungslos. 
Es entsteht eine Diskrepanz zwischen den potentiellen Möglichkeiten und den tat- 
sächlich realisierten, egal ob es sich um Lebensformen, um Verhaltensweisen von 
Lebewesen oder um Ideen handelt. 

In diesem Sinne läßt sich jeder Evolutionsprozeß auch als Problemlösungspro- 
zeß auffassen (Popper, 1973, S. 268ff.). Und mit jeder Lösung stellen sich neue 
Probleme ein. 

Beispielsweise wurde es mit der Erfindung der elektrischen Telegrafie möglich, 
Nachrichten blitzschnell Hunderte von Kilometern weit zu übertragen. Mit Inbe- 
triebnahme der ersten solchen Verbindung (1844 zwischen Washington und Balti- 
more) begann der Siegeszug der elektrischen Nachrichtentechnik. Die Nachfrage 
war so groß, daß bereits wenige Jahrzehnte später mehrere hunderttausend Kilo- 
meter Draht verlegt waren. Da die Verlegung der Kabel hohe Kosten verursachte, 
stellte sich ein neues Problem ein: Mit der damaligen Technik, nämlich der Nach- 
richtenübertragung mittels Gleichstrom, war eine Mehrfachausnutzung der Kabel 
nicht möglich. Es begann die Suche nach dem Mehrfachtelegrafen, der es gestat- 
ten sollte, über ein einziges Kabel mehrere Telegrafenverbindungen gleichzeitig 
herzustellen. 

Bild 2.2 zeigt das allgemeine Schema der Evolution unter dem Blickwinkel des 
Problemlösens. 

P- 

L Problem + Lösungsversuch -+ Bewertung -+ Fehler- Bild 2.2 Evolution als Pro- 
beseitigung blemlösungsprozeß 
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Dieses Schema findet man bei der Entwicklung der Arten wie bei der kulturel- 
len Evolution. Aber auch das individuelle Lernen durch Erfolg oder Mißerfolg 
folgt diesem Muster (Lorenz, 1973, S. 112). 

Das Verhalten einer Person ist von ihrem Wissen und weiteren Persönlichkeits- 
faktoren wie Intelligenz, Charakter und Temperament abhängig. Wir wollen das 
durchschnittliche Verhalten der Individuen, die einer Population mit dem gemein- 
samen Hintergrundwissen H entstammen, mit V bezeichnen. Das Verhalten ist von 
der Umwelt U und von dem Hintergrundwissen H abhängig. Die individuellen 
Persönlichkeitsmerkmale mögen sich in der Statistik verlieren. Das Grundsätzliche 
des Zusammenhangs kommt in der Funktionsschreibweise 

zum Ausdruck. 
Sei nun H das Hintergrundwissen, das auf die Umwelt U hin selektiert worden 

ist. Das Verhalten V= f(H, U) ist der Umwelt angepaßt und erfolgversprechend. In 
einer (beispielsweise durch die Evolution im Rahmen des obigen Rückkopplungs- 
kreises) veränderten Umwelt U' kann das durch das Hintergrundwissen H hervor- 
gebrachte Verhalten V' = f(H, U') falsch oder zumindest nachteilig für den Überle- 
benserfolg sein. Ein Problem ist entstanden, das durch Evolution des Hinter- 
grundwissens H - H' zu lösen wäre. 

Das Problem des Programmierers ist nun, daß er sich in einer Welt U' aufhält, 
für die sein Hintergrundwissen H nicht selektiert worden ist. Der Denkapparat 
des Programmierers ist nicht zum Zwecke des Programmierens selektiert oder gar 
konstruiert worden! 

Die Erfahrungswelt unserer Vorfahren ist von der des Programmierers im 
zwanzigsten Jahrhundert zu verschieden. Die Fähigkeit, in komplexen Entschei- 
dungssituationen schnelle und relativ treffsichere Entscheidungen zu fallen, war 
für den Jäger und den Kämpfer von herausragender Bedeutung. Folglich können 
auch wir das besonders gut. Dagegen geht uns weitgehend die Fähigkeit ab, Pro- 
blemsituationen in aller Ruhe und unter allen Aspekten zu betrachten. Aber genau 
das hat der Programmierer nötig. 

Ist das angeborene Hintergrundwissen der Aufgabenstellung nicht angemessen, 
neigen alle Programmierer in der gleichen Weise dazu, Fehler zu machen. 

Ganz ähnlich steht es mit Fehlern, die auf inadäquates Hintergrundwis- 
sen zurückgehen, das zur allgemeinen Tradition gehört und das beispielsweise 
im Rahmen der allgemeinen Schul- und Hochschulausbildung weitergegeben 
wird. 

Von Denkfallen spricht man, wenn das Hintergrundwissen der Aufgabenstel- 
lung nicht angemessen ist. 

Fehler und Irrtümer lassen sich im Hinblick auf die Wissensbasis klassifizieren 
(Bild 2.3): Die überindividuellen Irrtümer gehen auf Denkfallen zurück. Program- 
mierfehler aufgrund überindividueller Irrtümer sind Ausdruck der Tatsache, daß 
die biologische Evolution und die kulturelle Entwicklung nicht den Programmie- 
rer zum Ziel hatten. 

Programmierer können aber auch eine für diesen Beruf unzureichende Bega- 

I 2.3 Denkfallen und neigungsbedingte Fehler 

I Programmierfehler 

I Irrtümer Schnitzer 

überindividuell 
(Denkfallen) 

individuell 

I 

angeborenes erlerntes Begabung Ausbildung 
Verhalten Verhalten Bild 2.3 Klassifizierung von 

(Tradition) Programmierfehlem 

bung oder unzulängliche Ausbildung haben. Daraus resultieren dann die indivi- 
duellen Irrtümer. 

Fehlern aufgrund von Irrtümern ist gemeinsam, daß der Programmierer auch 
beim wiederholten Durchlesen seines Programms den Fehler nicht sieht. Davon 
zu unterscheiden sind die reinen Tippfehler, Versprecher usw. Diese Fehler seien 
zur Klasse der „Schnitzer" zusammengefaßt. Kann man im Blockdiagramm des 
Verhaltens (Bild 2.1) die Irrtümer der Komponente Wissen zuordnen, so muß man 
die Schnitzer im Bereich der Aktionsschemata und deren Koordinierung sehen 
(Rasmussen, Duncan, Leplat, 1987, S. 45 ff.). 

Schnitzer werden in dieser Arbeit nicht weiter betrachtet. Sie sind weniger eine 
Angelegenheit des Programmierstils als eine der Mensch-Maschine-Schnittstelle 
(Norman, 1983). Auch die Fehlhandlungen, die auf mangelnde Motivation, Über- 
müdung usw. und äußere und vorübergehende Bedingungen zurückgehen, sind 
nicht Gegenstand der Betrachtungen. 

Besonders wichtig sind die überindividuellen Irrtümer. Sie manifestieren sich 
in den neigungsbedingten Fehlern. 

I Definition 

Gibt man eine bestimmte Aufgabe oder ein bestimmtes Problem einer Gruppe von 
Personen, die unabhängig voneinander arbeiten und deren Hintergrundwissen 
bezüglich des Problems ähnlich ist, und enthalten die Lösungsvorschläge relativ 
oft denselben Fehler, dann handelt es sich um einen neigungsbedingten Fehler. 

Der Begriff .Neigung wird hier gebraucht im Sinne eines Abhangs, der jedem zum 
Verhängnis wird, der sich zu weit vorwagt, und nicht etwa im Sinne von Vorliebe. 
Es soll deutlich zum Ausdruck kommen, daß etwas schief ist: Hintergrundwissen 
und Problem passen nicht zusammen; man hat es mit einer Denkfalle zu tun. 

Verwechslungen sind nicht zu befürchten, da  andernfalls neigungsbedingte 
Fehler als die Fehler anzusehen wären, für die man eine Vorliebe empfindet. Und 
das ist dann doch eine ziemlich unsinnige Begriffsbildung, zumindest aus der 
Sicht des Informatikers. 



20 2 Grundmuster des Verhaltens und Denkens 

2.4 Produktives Denken 

Das Schema des letzten Abschnitts erfaßt Denkfallen, die vor allem die Wissens- 
basis betreffen - also die Repräsentation von Sachverhalten und Handlungsplä- 
nen. Sicher spielt das Vorabwissen beim Programmieren eine entscheidende Rolle. 
Und viele der besonders unangenehmen Programmierfehler gehen auch tatsäch- 
lich auf Informationen und Verhaltensweisen zurück, die in diesem Sinne als vor- 
gegeben anzusehen sind. 

Die ganze Palette der Programmiertätigkeit wird damit aber nicht erfaßt. Denn: 
Der Programmierer hat vor allem Probleme zu lösen. Und das geht nicht nur mit dem 
Wissen der Vergangenheit. Er muß wirklich neue Lösungen finden, kreativ sein. 

Folglich ist es sinnvoll, bei der Suche nach Denkfallen nicht nur zu fragen, 
inwieweit das angehäufte Wissen unpassend ist. Auch die Lösungsfindeverfahren, 
die Heuristiken zur Neukombination der Informationen müssen Gegenstand der 
Untersuchung sein. Und damit sind wir beim produktiven Denken. 

Dieser Abschnitt geht auf einige für das Programmieren wesentliche Mechanis- 
men des produktiven Denkens ein. In einem späteren Abschnitt werden dann die 
Fehler behandelt, die auf Beschränkungen im produktiven Denken zurückführbar 
sind. 

Was ist unter produktivem Denken zu verstehen? Produktives Denken ist pro- 
blemlösendes Denken. Ein Problem im Sinne des produktiven Denkens ist 
gekennzeichnet durch 

einen unerwünschten Anfangszustand (Ist-Zustand) 
einen erwünschten Zielzustand (Soll-Zustand) 
Hindernisse für eine sofortige Lösung auf direktem Weg. 

Eine Lösung ist genau dann erreicht, wenn es gelingt, eine Folge von Operatoren 
(Handlungsanweisung) zu finden, die den Anfangs- in den Zielzustand überführt 
(Dörner, 1976). 

Aufgaben unterscheiden sich von Problemen dadurch, daß es die erwähnten Hin- 
dernisse nicht gibt: Die Handlungsanweisung zur Aufgabenlösung ist bekannt 
und kann zu einer quasi mechanisch ablaufenden Bearbeitung abgerufen werden. 

In der Gestaltpsychologie faßt man den Vorgang des Problemlösens als schritt- 
weises Umstrukturieren des Problems (oder auch des Ziels) auf. Es werden ver- 
schiedene Lösungsvorschläge ausprobiert. Diese Lösungsvorschläge haben mehr 
oder weniger Sinn: sie haben gewisse Funktionalwerte. Nach Duncker (1966) 
erhält man den Funktionalwert eines Lösungsvorschlags als Antwort auf die 
Frage: „Warum soll denn das eine Lösung des Problems sein?" Nicht alle 
Lösungsvorschläge führen geradlinig zum Ziel. Im Versuchs-Irrtums-Verfahren 
werden Lösungspfade wieder verlassen, wenn es nicht recht weitergeht. Man kehrt 
zu einer früheren Problemphase zurück und versucht es mit einem anderen 
Lösungsvorschlag erneut. Auf diese Weise entsteht eine Art Lösungsbaum. 

Nehmen wir als Beispiel das Pendelproblem (Duncker, 1966): Die Schwin- 
gungsdauer des Pendels einer Uhr hängt bekanntlich von seiner Länge und diese 
wiederum von der ~ e m ~ e r a t u r  ab. Wie kann man die Schwingungsdauer konstant 
halten? 
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Wie erreicht man konstante 
Schwingungsdauer? 

Kann man die Wie kann man die Wie erreicht man 
Temperatur Wirkung der Längen- konstante Pendel- 
konstant halten? änderung unterdrücken? länge trotz Tempe- 

raturschwankungen? 

Geschützter Temperatur- Gibt es Kann man Kann man 
Ort? Schwankungen temperatur- die Längen- Längenän- 

kompensieren? unempfind- änderung demngen 

I 
liches blockieren? kompen- 
Material? sieren? 

Klimatisierung 
des Raumes 
(ein Lösungs- 
vorschlag) 

Bild 2.4 Ein Lösungsbaum zum Pendelproblem 

Zielzustand 
erreicht?. 

Einfügen von 
Stäben. deren 
Wärmeausdehnung 
kompensierend 
wirkt (Lösung) 

nein 

zur Veränderung 
des gegebenen 

2 Bild 2.5 Die TOTE-Einheit 

Die zum lauten Denken aufgeforderten Versuchspersonen lieferten Antworten, 
aus deren Funktionalwerten sich der Lösungsbaum des Bildes 2.4 entwickeln läßt 
(Oerter, 1971). 

Bei dieser Art von Denkprozessen wechseln sich zwei Teilprozesse fortwährend 
ab: ein Veränderungs- und ein Prüfprozeß. Da wir Probleme als Soll-Ist-Abwei- 
chung auffassen, besteht der Prüfprozeß immer dann festzustellen, ob diese Soll- 
Ist-Abweichung durch die Lösungsversuche kleiner wird oder nicht. Bild 2.5 zeigt 
ein wichtiges Grundschema von Heuristiken, die sogenannte TOTE-Einheit (Test- 
Operate-Test-Exit). 

Wir verfügen über eine Menge von Faustregeln (Heuristiken) zum Auffinden 
von Operatoren. Wenn wir vor einem schwer lösbaren Problem stehen, hilft uns 
manchmal die folgende Regel weiter: „Mal sehen, ob schon einmal ein ähnliches 
Problem gelöst worden ist." 

Eine systematische Behandlung von Problemtypen und Heuristiken ist bei 
Dömer (1979) zu finden. Eine breit angelegte Darstellung des Gebietes aus der 
Sicht der Computerwissenschaft bietet das Werk „Human Problem Solving" von 
Newell und Simon (1972). Wie man durch bewußte Anwendung von Heuristiken 
aus Sackgassen des Denkens herausfinden und Blickverengungen überwinden 
kann, wird im Abschnitt 5.6 in Anlehnung an Pólya (1949) entwickelt. 
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Eine Grundform der Heuristik ist das Versuchs-Irrtums-Verhalten, das auf ein 
wahlloses Ausprobieren einer Reihe von Operatoren hinausläuft, wobei sich die 
Prüfung darauf beschränkt, festzustellen, ob der Zielzustand erreicht ist. Tatsäch- 
lich taucht dieses Versuchs-Intums-Verhalten auch in komplexeren Heuristiken 
immer wieder in mehr oder weniger starker Ausprägung auf. Dieses Problemlö- 
sungsverhalten ist nicht nur bei elementaren Lemvorgängen zu beobachten (Ler- 
nen durch Erfolg oder Mißerfolg). Auch in schwierigen Problemlösungsphasen 
bietet es manchmal die einzige Chance weiterzukommen. 

Als Beispiel für die heuristische Vorgehensweise diene eine einfache Divisions- 
aufgabe. Es gilt, festzustellen, ob die Zahl 15 in der Zahl 1025 enthalten ist (ge- 
nauer: ob es eine natürliche Zahl z gibt, so daß z- 15 = 1025 gilt). Für jemanden, der 
das Dividieren noch nicht gelernt hat, stellt diese Aufgabe schon ein Problem dar. 

Zur Erläuterung einiger Prinzipien machen wir die (freilich unrealistische) 
Annahme, daß wir es mit einem in Sachen Rechnen völlig Ungeübten zu tun 
haben. Er kann zwar ausgezeichnet Zahlen miteinander multiplizieren, ist anson- 
sten aber ziemlich ahnungslos. 

Er greift sich wahllos ein paar Zahlen z=78, 17, 22, 53. . . und multipliziert sie 
mit 15. Er stellt fest, daß sich nie die gewünschte Zahl ergibt. Diese Extremform 
des wahllosen Suchens und Ausprobierens führt hier nicht zum Ziel. 

Neben der Extremform des wahllosen Suchens gibt es eine Reihe von Varian- 
ten, die auf eine Suchraumeinschränkung oder auch auf eine Strukturierung des 
Suchraums und Systematisierung der Suche hinauslaufen (Wertheimer, 1964, 
S. 88): 

Ein etwas aufgeweckterer ,,Problemlöser" etwa probiert bei der Divisionsauf- 
gabe vielleicht nur die Zahlen in aufsteigender Folge aus, läßt von vornherein die 
geraden Zahlen weg (Ausnutzung der Tatsache, daß 1025 nicht durch 2 teilbar ist), 
schließt die Zahlen kleiner 10 und größer 100 aus der Suche aus (Ausnutzung der 
Monotonie des Produkts) usw. Ein solches Vorgehen führt ihn schließlich zu einer 
Antwort wie: ,,68.15 ist kleiner und 69.15 ist größer als 1025. Die gesuchte Zahl z 
müßte zwischen 68 und 69 liegen. Das aber ist unmöglich; 15 ist demnach nicht in 
1025 enthalten." Damit wäre der Zielzustand erreicht. 

Bevor Sie weiterlesen, versuchen Sie doch selbst einmal, das folgende ,,Baum- 
problem" zu lösen: Es sind zehn Bäume in fünf geraden Reihen zu je vier aufzu- 
stellen. 

- HALT 

Besprechung des Baumproblems: Ein ,,Problemlöser" berichtete als Ergebnis der 
Selbstbeobachtung: „Nach einer Reihe von Versuchen mit matrixförmigen Anord- 
nungen und unter Einbeziehung der Diagonalen habe ich versucht, möglichst 
viele Schnittpunkte zu erzeugen" (Zwischenziel). Das führte schließlich zur 
Lösung: Die Anordnung der Baumreihen in Form eines Pentagramms (Druden- 
fuß), wobei die Bäume an den Ecken und den Kreuzungspunkten der Linien ste- 
hen. Offenbar überwiegt bei dieser Art der Problemlösung das Versuchs-Irrtums- 
Verhalten. 

Zwei einander entgegengesetzte Schwierigkeiten können eine Problemlösung 
verhindern : 
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1. Der Suchraum, in dem der problemlösende Operator vermutet wird, ist so 
groß, daß eine planlose Durchmusterung dieser Mengen aussichtslos ist oder 

2. der problemlösende Operator wird in einem zu kleinen Raum gesucht, in 
einem Raum also, der den problemlösenden Operator überhaupt nicht enthält. 

Zur Überwindung der ersten Schwierigkeit wenden wir (meist sogar automatisch) 
das Mittel der Suchraumeinschränkung an. Tatsächlich wird das Problemlösungs- 
verhalten durch unsere Zielvorstellungen tendenziell determiniert. 

Einen Schritt weiter geht M. Wertheimer, wenn er sagt: „Meine These ist, daß 
nichts anderes als die strukturellen Eigentümlichkeiten in SI," das ist bei Werthei- 
mer der Anfangszustand, „mit ihrer besonderen konkreten Natur es sind, die die 
Vektoren samt ihrer Richtung, Qualität, Stärke hervorbringen, die ihrerseits zu den 
Schritten und Operationen führen, die dynamisch zu den Forderungen der Sache 
passen. Diese Entwicklung ist bestimmt durch das sogenannte Prägnanz-Prinzip, 
durch die Tendenz zur guten Gestalt, durch die verschiedenen Gestaltgesetze" 
(Wertheimer, 1964, S. 225). 

Bei manchen Problemen legt die „Tendenz zur guten Gestalt" die Denkrich- 
tung fest: Manchmal geht ein Problem ,,ganz von selbst aus der Struktur des gege- 
benen Materials hervor" und kommt in Störungen, strukturellen Lücken zum Aus- 
druck. Ist das Problem erst einmal richtig gesehen, läuft die Problemlösung auf die 
Beseitigung dieser Störungen hinaus. „Das rechte Problem zu sehen und zu stel- 
len, ist oft eine weit bedeutendere Leistung, als die gestellte Aufgabe zu lösen" 
(Wertheimer, 1964, S. 229). 

Wertheimer demonstriert diese Art der Problemlösung an einer Reihe von Bei- 
spielen. Nehmen wir die Folge von Zahlen: 

Es gilt, die Summe der Zahlen zu bilden. Bevor man blindlings addiert, schaue 
man sich die Folge der Zahlen genau an. Man wird eine etwas verborgene Sym- 
metrie entdecken. Ein typisches Problemlösungsprotokoll: ,,Nach rechts wächst 
die Reihe immer schneller; ähnlich nimmt sie links ab. Diese Zahlen entsprechen 
einander irgendwie, die - 63 und 65, - 26 und 28, - 7 und 9. Wie steht es denn um 
die Mitte? . . . 0 ,  die Reihe ist verrutscht!! Die wirkliche Mitte ist, w o + l  steht. 
Diese 1 sollte Null sein. . ." (Wertheimer, 1964, S. 134). Jetzt ist es zu einer sehr ein- 
fachen Lösung nicht mehr weit: Von jeder Zahl wird 1 abgezogen. Offensichtlich 
ist die Summe der so entstehenden Reihe gleich null. Die neun Einsen sind zu 
guter Letzt wieder zu addieren, so ergibt sich die Summe neun. 

Denksportaufgaben sind geeignet, die zweite der genannten Schwierigkeiten 
beim Problemlösen zu verdeutlichen; zum Beispiel das Neun-Punkte-Problem. 

Das Neun-Punkte-Problem: Neun Punkte, je drei untereinander und je drei 
nebeneinander, sind in einem Zug durch vier gerade Linien zu verbinden: 
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Falls Sie die Lösung noch nicht gefunden haben, versuchen Sie doch das fol- 
gende, scheinbar schwierigere Problem zu lösen: Wir ergänzen die obere Punkt- 
reihe, indem wir rechts einen weiteren Punkt anfügen. Außerdem verlängern wir 
die erste Spalte um einen Punkt: 

Die Aufgabe lautet nun, alle elf Punkte mit einem Zug durch vier gerade Linien zu 
verbinden. 

- HALT 

Eine Lösung des Elf-Punkte-Problems: Ausgehend vom Punkt links oben zieht 
man die erste Linie zum Punkt rechts oben. Von da geht es zum Punkt links unten. 
Die dritte Linie führt zurück zum Punkt links oben. Von dort aus verbindet eine 
Linie die restlichen Punkte. Selbstverständlich ist mit der Lösung des Elf-Punkte- 
Problems auch eine Lösung des Neun-Punkte-Problems gefunden. 

Verblüffenderweise ist das auf Anhieb schwieriger eingeschätzte Elf-Punkte- 
Problem leichter zu lösen als das Neun-Punkte-Problem. Vermutlich liegt das 
daran, daß man beim Elf-Punkte-Problem nicht den durch die Punkte abgesteck- 
ten Bezirk verlassen muß. 

Die Lösung des Neun-Punkte-Problems wird zunächst dadurch erschwert, 
wenn nicht gar verhindert, daß man sich bei der Suche auf die möglichen Verbin- 
dungslinien zwischen den Punkten beschränkt. Das schränkt die Suche aber zu 
sehr ein: Die Lösung wird erst gefunden, wenn man die Beschränkung fallen läßt 
und auch Strecken in Betracht zieht, die über die Punktereihen hinausgehen. 

Die Schwierigkeit besteht offenbar darin, daß der Suchraum, in dem die 
Lösung gesucht wird, zu klein ist. Das kann daran liegen, daß die relevanten Ope- 
ratoren unbekannt sind, aber auch daran, daß sie bei der Suche nicht berücksich- 
tigt werden. Die Beschränkung des Suchraums, so daß gewisse Operatoren ein- 
fach nicht in Betracht gezogen werden, ist normalerweise sehr hilfreich. Dadurch 
wird die Kompliziertheit der Situation reduziert. Das funktioniert nur, wenn die 
Vorauswahl, die Suchraumeingrenzung, treffsicher ist und nicht die problemlösen- 
den Operatoren ausklammert. Weitere Beispiele sind bei Dörner (1979) zu finden. 

Die Ausrichtung des Denkens, also die stets m beobachtende Suchraumein- 
schränkung und Strukturierung beim Problemlösen, ist Ergebnis der Erfahrungen; 
sie ist also ererbt oder erlernt. Und sie ist dem ,,Normalfall" angepaßt. In beson- 
deren Situationen kann das dazu führen, daß wir ein Problem nicht oder nur 
schlecht lösen, weil das Blickfeld womöglich zu weit eingeschränkt ist. So führt 
die Ausrichtung des Denkens, die die erste Schwierigkeit beim Problemlösen 
(nämlich den zu großen Suchraum) überwinden soll, tendenziell m einer Ver- 
schärfung der zweiten (nämlich zum Außerachtlassen des problemlösenden Ope- 
rators). 

Denkfallen haben wir als Diskrepanz zwischen dem Hintergrundwissen und 

2.5 Heuristisches kontra algorithmisches Denken 25 I 

der Aufgabenstellung definiert (letzter Unterabschnittj. Jetzt liegt es nahe, diese 
Definition auch auf das produktive Denken auszudehnen: Eine Denkfalle beim 
produktiven Denken liegt vor, wenn die Ausrichtung des Denkens der Problem- 
stellung nicht angemessen ist. Das äußert sich darin, daß wir den (prinzipiell vor- 
handenen) problemlösenden Operator nicht finden können oder uns mit einer 
schlechten Lösung zufrieden geben müssen. 

Wenn wir Wertheimers Auffassung von den Denkvorgängen zugrundelegen, 
dann ist bei bestimmten Problemtypen das Wissen über ,,gute Gestalten" wesent- 
lich für den Problemlösungsprozeß. 

Folglich werden wir bei der Suche nach Denkfallen auf dieselben Mechanis- 
men stoßen, wie sie im Zusammenhang mit dem Hintergrundwissen zutage treten. 
Die meisten Mechanismen von Denkfallen betreffen folglich sowohl die Wissens- 
basis als auch das produktive Denken. 

2.5 Heuristisches kontra algorithmisches Denken 

Erst in den folgenden Abschnitten wird es um die Mechanismen gehen, die den 
Denkfallen zugrundeliegen. An dieser Stelle ist aber noch eine andere Frage zu 
erörtern, die gerade im Zusammenhang mit der Programmierung eine große Rolle 
spielt: Lassen sich die Schwierigkeiten beim Problemlösen vielleicht dadurch 
beseitigen, daß man allgemeine Lösungsverfahren aufstellt, die für eine ganze 
Klasse von Problemen gültig sind und mit deren Hilfe sich die Lösungsoperatoren 
nach festen Regeln gewinnen lassen? Da es beim Programmieren letztlich um die 
Formulierung von Algorithmen geht, kann man die Frage auch so stellen: 

Gibt es Algorithmen zur Konstruktion von Algorithmen? 

Im Abschnitt 2.4 wurde Aufgabe so definiert, daß man sagen kann: Aufgabenlö- 
sendes Denken ist algorithmisches Denken. Der Operator oder Algorithmus zur 
Überführung des Anfangszustands in den Zielzustand ist bekannt und braucht nur 
noch mechanisch ausgeführt zu werden. Die Grundeigenschaften eines Algorith- 
rnus sind: 

1. die Bestimmtheit: Auf jeder Stufe k der Bearbeitung ist durch den erreichten 
Bearbeitungszustand zk die nächste Elementaroperation und damit der Folge- 
zustand eindeutig festgelegt: 

2. die Allgemeingültigkeit: Der Algorithmus ist auf eine ganze Klasse von Proble- 
men anwendbar; z. B. kann der Anfangszustand aus einer Klasse möglicher 
Anfangszustände kommen: 
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3. die Zielorientiertheit: nach einer endlichen Zahl N von Schritten wird der Ziel- 
zustand erreicht: 

Die Menge Zziel ist durch Zielbedingungen - auch Endebedingungen genannt - 
festgelegt. 

Bei der Divisionsaufgabe des letzten Unterabschnitts liegt eine algorithmische 
Lösung nahe: Die Zahl 1025 wird durch 15 dividiert. Geht die Division ohne Rest 
auf, lautet die Antwort ja, ansonsten nein. Die einzelnen Zustände im Lösungspro- 
zeß sind hier durch die nichtnegativen Zahlen q und r gegeben, wobei 
1025 = q*15 + r ist. Und die Zielbedingung lautet: r < 15. Die Antwort ergibt sich 
aus dem Zielzustand: Falls r=O ist, geht die Division auf, sonst nicht. 

Ist der ,,Problemlöser" etwas in Algebra bewandert, kommt er noch schneller 
zum Ziel. Er prüft einfach, ob sich die Zahl 1025 durch 3 und durch 5 (das sind 
die Primfaktoren von 15) teilen läßt. 

Ob es sich um eine Aufgabe oder um ein Problem handelt, hängt ganz offen- 
sichtlich nicht nur von dem ab, was zu tun ist, sondern auch vom Hintergrundwis- 
sen der Person. Diese Begriffsbildung macht es schwer, von Aufgaben oder von 
Problemen zu sprechen, wenn man die damit befaßten Personen gar nicht kennt. 
Oft spielt der Abgrenzungsgesichtspunkt eine untergeordnete Rolle, und dann 
wird man im Zweifelsfall von Problemen sprechen, selbst wenn möglicherweise 
ein Algorithmus bereits bekannt ist. 

Ist ein Algorithmus bekannt, führt er bei ausreichender Sorgfalt zum 
gewünschten Ergebnis. Unwägbarkeiten und Ungewißheiten, die mit den 
Lösungsfindeverfahren, also mit dem heuristischen Denken einhergehen, lassen 
sich demnach ausschließen. 

Es erscheint folglich vernünftig, heuristische Verfahren möglichst durch algo- 
rithmische zu ersetzen. Tatsächlich zeichnen sich die entwickelten technischen 
Disziplinen dadurch aus, daß sie in weiten Bereichen die anfangs üblichen 
Lösungsfindeverfahren durch ,,Lösungskonst~ierverfahren" ersetzt haben. In der 
Nachrichtentechnik beispielsweise kommt heute niemand mehr auf die Idee, eine 
Filterschaltung durch probeweises Zusammenschalten von Schwingkreisen zu 
,,erfindenu. In diesem Bereich gibt es ausgefeilte Algorithmen. 

Die Informatik ist auch im Bereich Programmierung auf dem Weg, eine solche 
entwickelte Disziplin zu werden. Allerdings kann man in keiner technischen Diszi- 
plin völlig auf heuristische Verfahren verzichten. Eine besondere Gefahr (und 
Denkfalle!) besteht auch darin, daß man die Algorithmisierbarkeit überschätzt 
und sich auf automatisch gefundene und dennoch falsche ,,LösungenL' verläßt. 
Eindrucksvolle Beispiele für die blinde und mechanische Anwendung von Opera- 
tionen gibt Wertheimer (1964). 

,,Da es Probleme gibt und geben wird, für die Algorithmen nicht existieren 
oder noch nicht entwickelt sind, müssen wir sie mittels nicht-algorithmischer 
Methoden lösen." Und „heuristische Probleme, für die Algorithmen nicht exisitie- 
ren oder unbekannt sind, können grundsätzlich nicht anders als durch Trial and 
Error", also im Versuchs-Irrtums-Verfahren, ,,gelöst werden" (Landa, 1976). 

Aber nicht nur die Tragweite des konstmktivistischen Vorgehens ist begrenzt; 

2.6 Semi-algorithmisches Vorgehen 27 

darüberhinaus werden auch Zweifel laut, ob ein streng deduktives Herleiten von 
Handlungsanweisungen aus einigen als richtig anerkannten Prämissen überhaupt 
durchführbar ist. Sogar den Beweisen in der Mathematik muß man mit Vorsicht 
begegnen. 

,,Beweise sind nicht unbedingt korrekt.. . Wenn sich die verschiedenen Beweise 
richtig anhören und die Ergebnisse aus genügend vielen Blickwinkeln geprüft 
sind, dann hält man die Wahrheit des Satzes schließlich für erwiesen. Das Theo- 
rem wird dann im klassischen Sinn für wahr gehalten, so als ob es durch formale, 
deduktive Logik hätte bewiesen werden können, obwohl es für fast alle Sätze nie 
eine solche Deduktion gegeben hat noch jemals geben wird.. . Der Beweis als sol- 
cher ist nichts wert; nur wenn er den sozialen Prozessen der Mathematikerge- 
meinde unterworfen worden ist, wird er glaubwürdig" (DeMillo, Lipton, Perlis, 
1979). Der Beweis selbst erscheint so als Hypothese, die der Widerlegung harrt. 

Auf der anderen Seite haben sich gerade in der Informatik konstmktive Metho- 
den als erfolgreich oder zumindest erfolgversprechend erwiesen: „Ein Programm 
und sein Beweis sollten Hand in Hand entwickelt werden, wobei der Beweis nor- 
malerweise den Weg weist. . . Gesunder Menschenverstand und Intuition allein 
sind unangemessen, da sie zuviele Fehler und schlechte Entwürfe zulassen" 
(Gries, 1981, S. 164). 

Eines der Themen wird sein, inwieweit die konstmktive Methode helfen kann, 
Denkfallen zu vermeiden. Da beim Programmieren aber weder das algorithmische 
noch das heuristische Vorgehen in Reinkultur anzutreffen sind, haben wir vorher 
noch wichtige Zwischen- und Mischformen zu besprechen. Das Wesentliche der 
Denkarbeit beim Programmieren kommt im semi-algorithmischen und im algo- 
rithmenorientierten Vorgehen zum Ausdruck. Damm wird es in den folgenden 
beiden Unterabschnitten gehen. 

2.6 Semi-algorithmisches Vorgehen 

Anders als beim Algorithmus, genauer: beim algorithmischen Vorgehen (oder 
Denken), sind beim semi-algorithmischen Vorgehen die einzelnen Schritte nicht 
exakt vorgezeichnet. Der Problemlöser hat gewisse Entscheidungsmöglichkeiten, 
die alle zu einer richtigen Lösung führen. Die Suchräume sind auf jeder Stufe des 
Entscheidungsprozesses genau definiert. Das ist beispielsweise dann der Fall, 
wenn man mathematische Bedingungen kennt, denen sie genügen müssen. Aber 
durch die Auswahl wird der Lösungsweg erst festgelegt. 

Das semi-algorithmische Vorgehen ist dadurch gekennzeichnet, daß verschie- 
dene Problemlöser auf möglicherweise verschiedenen Lösungspfaden zu mögli- 
cherweise verschiedenen, aber in jedem Fall richtigen Lösungen kommen (Landa, 
1976). Das semi-algorithmische Vorgehen nimmt eine Zwischenstellung zwischen 
dem heuristischen und algorithmischen ein, wobei es näher bei letzterem liegt. 

Bei einem Problemlösungsprozeß lassen sich meist nur Teilschritte in dieser 
Weise behandeln. Die Zielbedingungen müssen für diese Teilschritte ganz präzise 
formuliert werden. Und das Aufstellen dieser Zielbedingungen (beispielsweise die 
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formale Funktionsbeschreibung für einen Programmabschnitt) erfordert oft sehr 
viel Kreativität, wie der Abschnitt über semi-algorithmisches Programmieren zei- 
gen wird. 

Das semi-algorithmische Denken ist typisch für bestimmte Phasen des Ent- 
wurfs- und Entwicklungsprozesses bei technischen Systemen. Ist nämlich eine zu 
entwerfende technische Einrichtung erst einmal hinreichend genau spezifiziert, 
läßt sich in einigen Fällen ihr Aufbau (Struktur und Dimensionierung) nach festen 
Regeln gewinnen. Diese Regeln garantieren wohl, daß bei ihrer Befolgung eine 
funktionierende Einrichtung entsteht, nicht aber, daß das Ergebnis optimal ist. Im 
allgemeinen sind mehrere Lösungspfade und Resultate möglich - auch schlechte. 

Das semi-algorithmische Vorgehen findet man beispielsweise beim Entwurf 
von Schaltnetzen (Steinbuch/Ruprecht/Wendt, Band 3,1982). 

Beispiel: Zu entwerfen ist eine Schaltung, deren zweiwertiges Ausgangssignal 
von drei ebenfalls je zweiwertigen Eingangsgrößen abhängt. Die Funktion 
f = f(x,y,z) ist durch eine Wertetabelle gegeben: 

Für alle anderen Wertekombinationen der Eingangsgrößen X, y und z ist die Funk- 
tion nicht festgelegt. Wir wollen die Werte 0 und 1 mit den Wahrheitswerten 
FALSCH (bzw. FALSE) und WAHR (bzw. TRUE) identifzieren. 

Es gibt verschiedene Möglichkeiten, logische Ausdrücke für X, y und z zu for- 
mulieren, die die Ergebnisse der Wertetabelle liefern. Ein Entwickler kann sich 
beispielsweise auf die Erzeugung der Einsen konzentrieren. Er wählt also die 
sogenannte disjunktive Normalform und kommt zu diesem Resultat: 

Das logische UND wird in dieser Formel durch und das logische ODER durch 
ein + dargestellt. Das Zeichen bedeutet, daß der unmittelbar folgende Faktor 
(eine der Konstanten 0 oder 1, eine Variable oder ein geklammerter Ausdruck) 
negiert wird. Mittels logischer Tautologien läßt sich eine Vielzahl äquivalenter 
Ausdrücke gewinnen. Durch Ausklammern erhält man beispielsweise einen 
geringfügig einfacheren Ausdruck: 
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Die zugehörige Schaltung zeigt Bild 2.6. 
Ein anderer Entwickler konzentriert sich bei seinem Entwurf auf die Erzeu- 

gung der Nullen und verwendet die sogenannte konjunktive Normalform. Er 
kommt zu folgendem Ergebnis: 

Das läßt sich durch einige Umformungen vereinfachen: 

Die Variable z geht offenbar nicht in das Ergebnis ein. Das zugehörige Schaltnetz 
sieht recht einfach aus (Bild 2.7). 

Und es geht noch einfacher: durch f = X wird ebenfalls eine mögliche Lösung 
definiert. Man braucht also nur X zu negieren. 

Das semi-algorithmische Denken spielt auch in der Programmierung eine 
große Rolle. Bereits hier lassen sich ein paar Aussagen dazu formulieren: 

Startpunkt des semi-algorithmischen Vorgehens ist eine formale und vollstän- 
dige Beschreibung oder Spezifikation des Systems. Beim Beispiel war eine 
Wertetabelle gegeben. 
Bei der Erstellung der formalen Spezifikation ist Kreativität im Spiel. Ist die 
Spezifikation erst einmal erstellt, ist ein Großteil der Entwurfstätigkeit schon 
erledigt. 
Die Spezifikation ist nicht notwendigerweise fehlerfrei. Fehler in der Spezifika- 
tion setzen sich bei rein deduktiver Ableitung des Ergebnisses bis zu diesem 
fort. 
Das semi-algorithmische Vorgehen führt nicht notwendig zu einem (in irgend- 
einem Sinne) optimalen Ergebnis. Selbst bei korrekter Ableitung sind mehrere 
mit der Spezifikation verträgliche Lösungen erreichbar. 
Die Herleitungen können sehr umfangreich werden. Die sequentielle Arbeits- 
weise birgt die Gefahr, daß die Übersicht verloren geht. 
Die deduktive Vorgehensweise ist aufwendig, und es besteht die Gefahr der 
Ermüdung und in deren Folge die Verlockung, scheinbar zeitsparende Abkür- 
zungen zu wählen. Das aber bedeutet Abkehr von der streng deduktiven 
Arbeitsweise. Dadurch können sich dann doch wieder Fehler einschleichen. 
Die semi-algorithmische Vorgehensweise bietet die Chance, bei kritischer und 
sorgfältiger Anwendung tatsächlich zu sehr guten Entwürfen zu kommen, die 
anders nicht oder nur durch Zufall zu bekommen wären. 

Y Bild 2.7 Eine weitere Realisierung 
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2.7 Algorithmenorientiertes Vorgehen 

Typisch für das Programmieren ist das Nebeneinander von heuristischem und 
algorithmischem Denken. Der Programmierer pflegt eine bestimmte Denkweise: 
er will zur Problemlösung möglichst Algorithmen einsetzen, weil er dann die 
Hauptarbeit dem Computer überlassen kann. Die Arbeit zerfällt für ihn dann in 
zwei Teile: Entwurf des Algorithmus und Anwendung des Algorithmus. Am ersten 
Teil ist heuristisches Denken mehr oder weniger stark beteiligt, am zweiten nicht. 

Diese Denkweise wird man naheliegenderweise algorithmenorientiert nennen. 
Sie tritt bereits bei einfachen Denksportaufgaben in Erscheinung. Das Problem 
,,Blockwenden" gehört zu dieser Sorte. 

Das Problem ,,Blockwenden": Gegeben sei die folgende Anordnung von 
Reversi-Steinen (Diese Reversi-Steine seien auf einer Seite schwarz und auf der 
anderen Seite weiß): 

S W s 
W S W  

S W S 

Von zwei Personen wird ein Spiel nach den folgenden Regeln gespielt: Abwech- 
selnd wenden die Spieler rechteckige Blöcke, also Blöcke aus m Zeilen und n 
Spalten: m, n E {I, 2, 3}. Für jeden Zug können die Blockgröße (also die Anzahl 
der Zeilen und Spalten) und die Lage des Blockes im Spielfeld neu bestimmt wer- 
den. Jeder Stein eines solchen Blockes muß bei einem Spielzug gewendet werden 
und es sind nur Blöcke zulässig, die in der rechten unteren Ecke einen schwarzen 
Stein haben. Wer den letzten Stein wenden kann (weiß macht) gewinnt. Für den 
ersten Spieler (also den, der den ersten Spielzug  machen darf) gibt es eine sichere 
Gewinnstrategie. Diese ist aufzufinden. 

Versuchen Sie dieses Problem selbst zu lösen und schreiben Sie auf, welche 
Denkschritte sie dabei machen (Selbstbeobachtung). 

Protokoll einer Selbstbeobachtung beim Lösen des Problems „Blockwenden": 
Phase I: Es wird eine Reihe von Regeln und Orientiemngshilfen durchprobiert 

und wieder verworfen: 

- Versuche, immer eine gerade Zahl schwarzer Steine zu erzeugen. 
- Sorge dafür, daß Weiß nur schwarze Nachbarn hat. 
- Versuche zu erreichen, daß du aus der ,/'-Diagonalen stets den letzten Stein 

nehmen kannst. 
- Mache die Anzahl von Spalten und Zeilen mit schwarzen Steinen gerade. 
- Den Feldern Wertigkeiten zuordnen. Wertigkeiten der mit Schwatz belegten 

Felder addieren. 
- Wie muß man die Wertigkeiten festlegen, daß sich eine einfache Gewinnstrate- 

gie formulieren läßt? 
- Hilft eine Dualzahldarstellung weiter? 
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An dieser Stelle wird der Pfad abgebrochen und es wird eine Reihe von Stellungen 
untersucht, die gewinnsichernd sind. Gewinnsichernd heißt: Kann der erste Spie- 
ler diese Stellungen dem zweiten vorlegen, kann der erste Spieler immer gewinnen. 
Folgende Stellungen gehören dazu: 

wsw W S W  W S W  S W W  

S W S  W S W  S W W  S S W  

W S W  S W W  W W W  W W W  

- Es wird nun beobachtet, daß durch Spiegelung der gewinnsichernden Stellun- 
gen an der Hauptdiagonalen wieder gewinnsichernde Stellungen entstehen, z. 
B. aus den obigen: 

W S W  W W S  W S W  S S W  

S W S  S S W  S W W  W S W  

W S W  W W W  W W W  W W W  

- Die Bewertung der Felder unterliegt der Symmetrie. 

An dieser Stelle wird der Suchprozeß längere Zeit unterbrochen. Nach Wiederauf- 
nahme des Lösungsprozesses wird der Symmetriegedanke weitergesponnen. Der 
problemlösende Einfall erscheint plötzlich: 

- Mache stets symrnetrieerhaltende Züge! Mache die Hauptdiagonale weiß! 

Kommentar: Offensichtlich war bis zur Formulierung dieses Lösungsvorschlags 
ein starker Widerstand zu überwinden, der dann lag, daß es nicht-symmetrische 
gewinnsichernde Stellungen gibt. Tatsächlich gibt es eine allgemeinere Gewinn- 
Strategie als die hier vorgeschlagene, die nicht auf der Symmetrie fußt (Spektrum 
der Wissenschaft, 1979, Heft 5, Seiten 4-7). 

Phase 11: Die Gewinnstrategie (also der Algorithmus) wird vollständig ausfor- 
muliert. Der erste Zug des Gewinners zielt darauf ab, dem Gegner eine symmetri- 
sche Stellung vorzulegen, die einen symmetrieerhaltenden Zug nicht zuläßt. Das 
geht, indem man die Steine der Hauptdiagonalen weiß macht. Das gelingt durch 
Wenden sämtlicher Steine: 

s w s  1. wsw 
W S W  -> s w s  
s W S W S  W 

Die Symmetrie läßt sich vom ersten Spieler aufrechterhalten, indem er stets den 
bezüglich der Hauptdiagonalen symmetrischen Gegenzug macht. Wendet nun bei- 
spielsweise der zweite Spieler alle Steine der ersten beiden Spalten, dann muß der 
erste Spieler anschließend die Steine der ersten beiden Zeilen wenden. Es entste- 
hen die folgenden beiden Spielpositionen: 

2.  sww 1. w s s  
-> W S S  => S W W  

S W W  S W W  

Der erste Spieler kann durch seine Gegenzüge stets die zwei folgenden Bedingun- 
gen erfüllen: 
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Die Spielposition ist bezüglich der Hauptdiagonalen symmetrisch 
In der Hauptdiagonalen liegen nur weiße Steine 

Diese Bedingungen sind invariant in dem Sinne, als sie während des gesamten 
Spielverlaufs vom ersten Spieler erfüllt werden können. 

Es läßt sich leicht zeigen, daß das Spiel zwangsläufig zum Ende kommt (und 
zwar unabhängig von der gewählten Strategie). Irgendwann wendet ein Spieler 
den letzten schwarzen Stein und erreicht damit die Endebedingung. Das kann hier 
nur aus einer unsymmetrischen Stellung heraus geschehen. Folglich ist (bei Befol- 
gung der Strategie) der erste Spieler der Sieger. 

Die algorithmenorientierte Lösung eines Problems läßt sich durch die folgen- 
den Schritte charakterisieren: 

1. Sammle Beispiele und Fälle. 
2. Suche nach dem Gesetz und zeige Invarianten auf. 
3. Formuliere eine Handlungsanweisung (auch: Operations- oder Rechenschema 

bzw. Algorithmus), so daß bei deren Ausführung die Invarianten erhalten blei- 
ben. 

4. Wende den Algorithmus immer wieder an, bis die Endebedingung erfüllt ist. 
5. Das Eintreffen der Endebedingung und die Gültigkeit der Invarianten lösen 

das Problem. 

Beim Blockwenden trug die Phase I (hier ging es um die Suche nach der Invarian- 
ten, die Symmetriebedingung) ganz deutliche heuristische Züge. Ist der Algorith- 
mus erst einmal formuliert (Phase 11), ist das Problem gelöst. Der Rest läuft 
mechanisch ab. Man kann ihn einem Rechner überlassen. 

Das Bestreben, die erste Phase des algorithmenorientierten Vorgehens zu algo- 
rithmisieren, führt im Bereich der Programmierung von Rechenanlagen zu einem 
semi-algorithmischen Vorgehen. Es ist dadurch charakterisiert, daß das Programm 
(also die Problemlösung) aus einem mathematischen Beweis heraus entwickelt 
wird (,,Programmierung auf der Grundlage von Korrektheitsbeweisen"). Diese 
wichtige Programmiertechnik wird im Abschnitt 5.5 über semialgorithmisches Pro- 
grammieren besprochen. 

Diesen Abschnitt wollen wir mit einer schönen Denksportaufgabe beschließen, 
bei der algorithmenorientiertes Denken zum Ziel führt: „Das indische Schachge- 
heimnis" (Smullyan, 1979). 

Die Symbole der Schachfiguren: 

Das Bannquadrat des Königs 

a Der Springerkreis 

+ Das stehende Kreuz des 
Turmes 

X Das liegende Kreuz des 
Läufers 

% Der achtzackige Stern der 
Dame 

V Die Gabel des Bauern Bild 2.8 Der Spielstand 
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Zwei Schachspieler haben ihr Spielbrett verlassen. Die Stellung der Figuren ist 
unten wiedergegeben. Zur Darstellung wurden mittelalterliche Figurensymbole 
gewählt (Orban, 1974). Wir interessieren uns für den Spielstand und müssen leider 
feststellen, daß die Figuren etwas absonderlich gefertigt sind: Sie sind nicht 
schwarz und weiß, so wie es üblich ist, sondern sie sind rot und grün gefärbt. In 
der grafischen Darstellung (Bild 2.8) sind die Symbole für die roten Steine mit 
einem Strich markiert. Es Iäßt sich nicht feststellen, welche Figuren den üblichen 
schwarzen und welche den weißen entsprechen. Folglich ist unklar, welcher Spie- 
ler zuerst gezogen hat. 

Läßt sich wirklich nicht feststellen, welche Figuren zuerst am Zuge waren: die 
mit oder die ohne Markierung? Wir sehen etwas genauer hin und stellen fest: Es 
läßt sich doch etwas mehr aus der Spielstellung herauslesen. Wenn wir vorausset- 
zen, daß das Schachspiel nach den üblichen Regeln gespielt worden ist, kann man 
zwingend herleiten, welche Figuren den weißen entsprechen. 

- HALT 

Wir verzichten auf irgendeine Probierlösung und entscheiden uns für das algorith- 
menorientierte Vorgehen. Hier geht es zwar nicht darum, mittels eines Algorith- 
mus ein Problem zu lösen. Aber es gilt, ein allgemeines Gesetz, eine wesentliche 
Invariante zu finden. Diese Invariante sollte dann, zusammen mit der Endebedin- 
gung, die durch die schließlich erreichte Stellung gegeben ist, Rückschlüsse auf die 
Anfangssituation (hier konkret die Zuordnung der Farben weiß und schwarz zu 
den Figuren) ermöglichen. 

Zur Formulierung der logischen Bedingungen soll hier, wie später auch, eine 
PASCAL-ähnliche Notation verwendet werden. Sei W eine boolesche (logische) 
Variable mit der Bedeutung 

W = Weiß i s t  am Zug 

Nun gilt: W ist genau dann wahr, wenn sowohl Weiß als auch Schwarz dieselbe 
Anzahl von Zügen gemacht haben, wenn also die Gesamtzahl der Züge gerade ist. 
Die boolesche Variable G wird definiert durch 

G = Gesamtzahl der Züge i s t  gerade 

Damit stellt sich eine Invariante I des Schachspiels als Äquivalenz von W und G 
dar: 

Nun Iäßt sich der oben gezeigten Stellung entnehmen, daß eine Sorte von Figuren 
eine ungerade Anzahl von Zügen hinter sich hat und die andere eine gerade 
Anzahl, wobei zunächst unklar bleibt, mit welcher Sorte von Steinen die gerade 
Anzahl von Zügen gemacht wurde. 

Die Endebedingung wird mit E bezeichnet. Es gilt: 
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E = NOT G 

Zum Beweis der Endebedingung: Die Läufer und die Bauern wurden nicht gezo- 
gen und beide Damen wurden geschlagen, bevor sie ziehen konnten. Die grünen, 
nicht markierten Türme haben je eine gerade Anzahl von Zügen hinter sich, die 
grünen Springer ebenfalls, da sie wie zu Beginn auf Feldern unterschiedlicher 
Farbe stehen (Springer wechseln von Zug zu Zug die Farbe des Feldes). Die roten 
Springer und die roten Türme haben je eine ungerade Zahl von Zügen hinter sich. 
Also ist auf beiden Seiten die Gesamtzahl der Züge von Springern und Türmen 
jeweils gerade. Bleiben noch die Könige: Diese stehen sich zu Beginn des Spiels 
genau gegenüber. Jetzt stehen sie auf verschiedenen Spalten. Also hat einer der 
Könige eine gerade und der andere eine ungerade Anzahl von Zügen hinter sich. 
Insgesamt liefert das die obige Endebedingung. 

Zum Schluß sind die Endebedingung und die Invariante wahr: 

I AND E. 

Also gilt: 

(W=G) AND NOT G. 

Umformungen nach den Gesetzen der Logik liefern die Aussage: NOT W. Also ist 
nach Spielstand Schwarz  am Zug. 

Da der markierte (rote) König im Schach steht, ist klar, daß Rot am Zuge ist. 
Folglich entsprechen die markierten (roten) Figuren den schwarzen und die nicht 
markierten (grünen) Figuren den weißen. 

3 Denkfallen beim Programmieren 

3.1 Das Scheinwerfermodell 

Prüfungsordnungen für das Hochschulstudium entstehen in einem sehr langwieri- 
gen Prozeß. Vom ersten Entwurf bis zur endgültigen Veröffentlichung im Amts- 
blatt wird ein solcher Text von vielen Leuten gelesen und geprüft. In einer solchen 
(veröffentlichten!) Prüfungsordnung befindet sich diese Stelle: 

„Das Studium wird mit der Diplomprüfung abgeschlossen. Sie besteht aus fol- 
genden Teilen: 

1. Teil: studienbegleitende Prüfungen 
2. Teil: Diplomprüfung 
3. Teil: Mündliche Diplomprüfung." 

Niemandem war aufgefallen, daß die Bezeichnung des zweiten Teils falsch ist, 
obwohl viele, die es besser wissen mußten, den Text vor der Veröffentlichung gele- 
sen hatten: Die Diplomprüfung kann nicht Teil der Diplomprüfung sein. Jetzt, da 
der Problempunkt bekannt ist, fällt die Korrektur leicht. Richtig muß es heißen: 
„2. Teil: Diplomarbeit". 

Obwohl mit den Sinnen erfaßt, wird vieles einfach nicht wahrgenommen. Wir 
sind zuweilen blind für Dinge, auch wenn wir sie sehen. Grund dafür ist der Eng- 
paß der Wahrnehmung, die Filtenvirkung des Nervensystems (Keidel, 1971). 

Die Sinnesorgane können nur einen Teil der Signale aus unserer Umwelt über- 
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Bild 3.1 Der Engpaß der Wahrnehmung 
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E = NOT G 

Zum Beweis der Endebedingung: Die Läufer und die Bauern wurden nicht gezo- 
gen und beide Damen wurden geschlagen, bevor sie ziehen konnten. Die grünen, 
nicht markierten Türme haben je eine gerade Anzahl von Zügen hinter sich, die 
grünen Springer ebenfalls, da sie wie zu Beginn auf Feldern unterschiedlicher 
Farbe stehen (Springer wechseln von Zug zu Zug die Farbe des Feldes). Die roten 
Springer und die roten Türme haben je eine ungerade Zahl von Zügen hinter sich. 
Also ist auf beiden Seiten die Gesamtzahl der Züge von Springern und Türmen 
jeweils gerade. Bleiben noch die Könige: Diese stehen sich zu Beginn des Spiels 
genau gegenüber. Jetzt stehen sie auf verschiedenen Spalten. Also hat einer der 
Könige eine gerade und der andere eine ungerade Anzahl von Zügen hinter sich. 
Insgesamt liefert das die obige Endebedingung. 

Zum Schluß sind die Endebedingung und die Invariante wahr: 

I AND E. 

Also gilt: 

(W=G) AND NOT G. 

Umformungen nach den Gesetzen der Logik liefern die Aussage: NOT W. Also ist 
nach Spielstand Schwan am Zug. 

Da der markierte (rote) König im Schach steht, ist klar, daß Rot am Zuge ist. 
Folglich entsprechen die markierten (roten) Figuren den schwarzen und die nicht 
markierten (grünen) Figuren den weißen. 

3 Denkfallen beim Programmieren 

3.1 Das Scheinwerfermodell 

Prüfungsordnungen für das Hochschulstudium entstehen in einem sehr langwieri- 
gen Prozeß. Vom ersten Entwurf bis zur endgültigen Veröffentlichung im Amts- 
blatt wird ein solcher Text von vielen Leuten gelesen und geprüft. In einer solchen 
(veröffentlichten!) Prüfungsordnung befindet sich diese Stelle: 

„Das Studium wird mit der Diplomprüfung abgeschlossen. Sie besteht aus fol- 
genden Teilen: 

1. Teil: studienbegleitende Prüfungen 
2. Teil: Diplomprüfung 
3. Teil: Mündliche Diplomprüfung." 

Niemandem war aufgefallen, daß die Bezeichnung des zweiten Teils falsch ist, 
obwohl viele, die es besser wissen mußten, den Text vor der Veröffentlichung gele- 
sen hatten: Die Diplomprüfung kann nicht Teil der Diplomprüfung sein. Jetzt, da 
der Problempunkt bekannt ist, fällt die Korrektur leicht. Richtig muß es heißen: 
„2. Teil: Diplomarbeit". 

Obwohl mit den Sinnen erfaßt, wird vieles einfach nicht wahrgenommen. Wir 
sind zuweilen blind für Dinge, auch wenn wir sie sehen. Grund dafür ist der Eng- 
paß der Wahrnehmung, die Filterirkung des Nervensystems (Keidel, 1971). 

Die Sinnesorgane können nur einen Teil der Signale aus unserer Umwelt über- 
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haupt empfangen. Hören und Sehen beschränkt sich jeweils auf einen nur kleinen 
Teil der mechanischen und elektromagnetischen Schwingungen. Die Sinnesorgane 
zerlegen die komplexen Schwingungen in handliche Teile (Spektrum), wobei 
bereits von den Phasenbeziehungen der Teilschwingungen untereinander abgese- 
hen wird. Die Verteilung der Sinneszellen, ihre endliche Anzahl und die spezifi- 
schen Empfindlichkeitsschwellen begrenzen den aufnehmbaren Informationsfluß. 
Dennoch ist die Informationsflut, die über Auge, Ohr und Haut auf uns einströmt, 
gewaltig groß und beträgt etwa 109 bit/s (Keidel, 1971 ; Zemanek, 1959). 

Die vom Zentralnervensystem bewußt verarbeitbare Informationsmenge ist 
wesentlich geringer als dieses Informationsangebot, sie liegt unter 100 bit/s. Die 
Reduktion des Informationsflusses geschieht auf mehieren Stufen und in einer 
Reihe von Umcodierungs- und Filterungsprozessen (Vollmer, 1983). Was letztlich 
bewußt verarbeitet werden kann, sieht man am Informationsfluß, der bei schnel- 
lem Sprechen entsteht (16.. .24 bit/s) oder auch beim Lesen (< 50 bit/s). Siehe 
dazu Steinbuch und Rupprecht (1982) sowie Zemanek (1959). 

Die geringe Informationsmenge, die bewußt aufgenommen werden kann, kor- 
respondiert mit der Kapazitätsbeschränkung des Kurzzeitgedächtnisses. Zusam- 
mengenommen heißt das: Aus dem riesigen Informationsangebot der Außenwelt 
werden stets nur relativ kleine Portionen ausgewählt und bewußt verarbeitet. 

Das verhindert aber nicht, daß wir uns in komplizierter Umgebung ganz gut 
zurechtfinden. Die menschlichen Reaktionen über Sprache und Motorik sind sehr 
komplex (107 bit/s; Keidel, 1971). 

Ein Großteil unseres Verhaltens unterliegt unbewußten Steuerungsmechanis- 
men, und auch die Wahrnehmung selbst wird von einer Vielzahl von Operatoren 
und Mechanismen unterstützt, von denen wir normalerweise nichts merken. Was 
das heutige Wissen über die physiologischen, biologischen und psychologischen 
Mechanismen angeht, mit denen die Wahrnehmungsapparate die relevanten 
~ e r k r n a l e  aus den Sinneseindrücken extrahieren. sveichern und wiederauffinden. , - 
können hier nur Hinweise auf einführende Darstellungen gegeben werden. Diese 
findet man bei Anderson (1988, S. 76ff.), Keidel (1971), Kohonen (1988), Gillam 
(1980), Ritter (1986), Poggio und Koch (1987), Ramachandran und Anstis (1986). 

Was wir erfahren, ist im Grunde bereits eine Rekonstruktion der Umwelt durch 
unsere Wahrnehmungsapparate. Und diese Rekonstruktion ist keineswegs ein 
getreues Abbild. Beispielsweise sehen wir keine Wellenlängen, sondern Farben. 
Diese Farben sind - anders als die Tonhöheempfindung beim Hören - nicht 
direkt mit der Spektralzerlegung der Schwingungen verknüpft (Vollmer, 1983; 
Schnapf, Baylor, 1987). 

Die Wahrnehmungsapparate filtern aus den Umweltreizen das für uns Wesent- 
liche zur weiteren Verarbeitung aus. Das für uns Wesentliche ist das, was uns hilft, 
in unserer Umwelt zu bestehen. Ausgewählt wird die Information, die im Normal- 
fall am nützlichsten ist. 

Die Aufmerksamkeit, also die teils willentliche und teils unwillkürliche Aus- 
richtung unserer Wahrnehmung, legt den jeweils bewußt erfaßbaren kleinen Aus- 
schnitt fest (Vollmer, 1983, S. 73). Unsere Wahrnehmung folgt also dem Schein- 
werferprinzip. 

D ~ S  Scheinwerferprinzip finden wir auch bei höheren kognitiven Leistungen. 
Wenn bereits die Wahrnehmung durch Erwartungen gelenkt wird, kann es auch 

'r 
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keine vomrteilslose Erkenntnis geben. Popper spricht vom Scheinwerfermodell 
der Erkenntnis (Popper, 1973, S. 369ff.): „Wir erfahren ja erst aus den Hypothe- 
sen, für welche Beobachtungen wir uns interessieren sollen, welche Beobachtun- 
gen wir machen sollen; die Hypothese wird zum Führer zu neuen Beobachtungs- 
resultaten." 

Unsere Erkenntnis, unser Weltbild, entpuppt sich bei näherem Hinsehen als 
eine Sammlung von Vorurteilen. In den empirischen Wissenschaften spricht man 
nicht von Vorurteilen; dort heißen die Vorurteile Hypothesen oder noch 
anspruchsvolier: Theorien. 

Das Wort Vorurteil steht hier für unbegründete Annahme oder Antizipation 
(Popper, 1982, S. 223). Der negative Beiklang des Wortes macht klar: Vorurteile 
muß man bekämpfen. Und genau dieser Kampf gegen Vorurteile bringt uns 
voran, selbst wenn wir wieder nur Vorurteile - aber immerhin bessere - an ihre 
Stelle setzen (Riedl, 1981, S. 32). Durch Gebrauch dieses Wortes wird eine nega- 
tive oder kritische Haltung unterstützt, die auch der Programmierer braucht. 

In unser inneres Bild von der Welt fließen immer Erfahrungen aus der Vergan- 
genheit ein. Zum Großteil sind es sogar Erfahrungen aus der Jahrmillionen wäh- 
renden Stammesgeschichte des Menschen. Es ist folglich auch kein Wunder, daß 
diese Vorurteile den Scheinwerfer unserer Aufmerksamkeit im Normalfall gut 
steuern. 

Schwierig wird es in einer veränderten Umwelt. Dann kann es passieren, daß 
wir das Wesentliche nicht sehen und daß wir das, was wir sehen, falsch interpretie- 
ren. 

Betrachten wir einmal einen Programmierer, der sein Handwerk in einer 
bestimmten Programmierumgebung gelernt hat. Er hat sich gewisse Vorstellungen 
und Modelle vom Funktionieren des Rechners gemacht und kommt damit auch 
ausgezeichnet zurecht. Diese Modelle müssen stets starke Vereinfachungen sein, 
da es unmöglich ist, die Funktionsweise eines Computers vollständig zu überblik- 
ken. Wird nun diese Umgebung verändert, beispielsweise durch einen moderneren 
Compiler, eine neue Version des Betriebssystems oder gar durch Austausch des 
gesamten Systems, werden manche der bisherigen Erfolgsrezepte hinderlich sein - 
der Scheinwerfer wird falsch eingestellt. 

Nach dem Scheinwerferprinzip liegt stets nur ein kleiner Ausschnitt der 
momentan zu bearbeitenden Sache im Licht der Aufmerksamkeit. Vieles bleibt im 
Dunkeln. Leider sind es nicht immer die unwichtigen Dinge, die unbeachtet blei- 
ben. Viele Fehler aus dem Programmieralltag bezeugen das (Abschnitt 4.2): Aus- 
nahme- und Grenzfalle werden übersehen (beispielsweise der Fall, daß eine 
Schleife nullmal durchlaufen wird); die Initialisierung von Variablen wird verges- 
sen; Funktionen entfalten unübersehbare Nebenwirkungen; Korrekturen und 
Programmüberarbeitungen bleiben bruchstückhaft, weil wir nicht das gesamte 
Wirkungsgefüge des Programms überblicken. 
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3.2 Das Sparsamkeitsprinzip 

Unter der Maßgabe, daß der Lebensraum begrenzt ist, wird derjenige Vorteile 
haben, der die verfügbaren Ressourcen am wirtschaftlichsten nutzt. Aber auch 
derjenige ist bevorzugt, der seine spezifischen Begabungen am wirksamsten ein- 
setzt. Verschwender gehen im Konkurrenzkampf unter. Es kommt also darauf an, 
sein Ziel mit möglichst geringem Aufwand zu erreichen. Das ist das Sparsamkeits- 
oder Ökonomieprinzip. 

Dieses Sparsamkeitsprinzip wird schnell klar, wenn man sich den Software- 
Ingenieur vor Augen hält, der eine bestimmte Aufgabe zu lösen hat. Er wird nur 
dann erfolgreich sein und sein Produkt an den Mann bringen können, wenn das 
Programm die Aufgabe effizient löst. Es muß möglichst sparsam mit Speicherplatz 
und Rechenzeit umgehen. Andernfalls wird es bald Konkurrenzprodukte geben, 
die nach den Gesetzen der Ökonomie dieses Programm verdrängen. 

Zugegeben, das Beispiel ist idealisiert: Es setzt unter anderem einen transpa- 
renten Markt voraus und ausreichend entwickelte Urteilskraft der Käufer. Viele 
Mißstände in unserer marktwirtschaftlich orientierten Welt scheinen zu zeigen, 
daß das Ökonomiepnnzip nicht funktioniert: Der Raubbau an unseren natürli- 
chen Ressourcen macht deutlich, daß wir doch nicht haushälterisch wirtschaften 
können. 

Zweifel an der Gültigkeit des Sparsamkeitsprinzips nähren auch die Luxusbil- 
dungen im Tierreich, die bizarren Schmuckfedern der Paradiesvogelmännchen 
beispielsweise. 

Der mit dem Ökonomieprinzip eng verwandte Einfachheitsgrundsatz in der 
Wissenschaft ist ebenfalls in Verruf gekommen, weil sich durchaus nicht immer 
die, im naiven Sinne, einfachsten Theorien durchsetzen. Die Wahrheit kann unge- 
heuer kompliziert sein. 

Diese Einwände stellen eigentlich nicht das Ökonomieprinzip     und den Ein- 
fachheitsgrundsatz in Frage. Sie sprechen nur gegen eine zu oberflächliche Inter- 
pretation dieser Prinzipien. 

Das Ökonomieprinzip führt nicht zu einem Optimum im Sinne der besten 
Lösung für alle und zu jeder Zeit. Das zu leisten, wird auch nicht beanspmcht. Es 
kommt auf das Ziel, den Bewertungsmaßstab und die sich fortwährend ändernde 
Umgebung an. Gerade die egoistische Anwendung des Ökonomieprinzips steckt 
hinter der Zerstörung der Gemeingüter. Garret Hardin nennt das „The Tragedy of 
the Commons" (Global 2000,1980). 

Auch die Luxusbildungen widerlegen das Sparsamkeitsprinzip nicht (Dawkins, 
1978, S. 186f.): „Ursprünglich . . ., so kann man sich vorstellen, wählten die Weib- 
chen die Männchen auf der Basis offensichtlich nützlicher Eigenschaften wie 
starke Muskeln aus. . . Starke Muskeln mögen eine wirklich gute Eigenschaft sein, 
die ein Weibchen auswählen kann, aber was sollte ein Männchen daran hindern, 
sich Scheinmuskeln wachsen zu lassen, die nicht mehr echte Substanz haben als 
wattierte Schultern beim Menschen? Wenn es ein Männchen weniger kostet, sich 
falsche Muskeln zuzulegen als echte, dann sollte die sexuelle Auslese die Gene für 
die Erzeugung falscher Muskeln begünstigen." Zumindest vorübergehend - aber 
was heißt in der biologischen Evolution schon vorübergehend - kann diese Strate- 
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gie der Männchen erfolgreich sein. Wenigstens eins kann man den Männchen 
nicht vorwerfen: daß sie dabei das Sparsamkeitsprinzip misachten. 

Das Ökonomieprinzip wirkt in komplexen vernetzten Systemen auf vielfältige 
Weise. Es kann Verschwendung hervorbringen. Man kann nicht erwarten, daß ein 
solches dezentral wirkendes Prinzip ganz nebenbei auch noch ein, wie auch immer 
definiertes, globales Optimum erzeugt. 

Gegen den Einfachheitsgrundsatz läßt sich ebenfalls nicht viel einwenden, 
wenn wir ihn mit Pólya (1962, S. 289) im Sinne des heuristischen Prinzips „Versu- 
che das Einfachste zuerst" auffassen. 

Wir sind gezwungen, auf Gesetzmäßigkeiten unserer Welt aus einer begrenzten, 
oft sehr kleinen Anzahl von Beobachtungen zu schließen. Wir sind gut beraten, 
zuerst die einfachste aus einer Reihe von konkurrierenden Hypothesen zu wählen, 
wobei wir mit Popper (1982, S. 97ff.) unter der einfacheren Hypothese die besser 
prüfbare, also die leichter widerlegbare, verstehen wollen. Derjenige folgt dem 
Sparsamkeitsprinzip, der sich nicht zuerst mit den verwickelten Vermutungen und 
Theorien hemmschlägt, sondern der erst die einfachsten prüft. 

Ein Experimentator möge eine Meßreihe durchgeführt und eine Reihe von 
Meßpunkten für die Abhängigkeit zweier Meßgrößen voneinander ermittelt und 
in ein Koordinatensystem eingetragen haben. Die Vermutung, daß die Punkte auf 
einer Geraden liegen, kann bereits mit drei Meßpunkten widerlegt werden. Die 
Vermutung, daß es sich bei der Kurve um eine Parabel handelt, erfordert zur 
Widerlegung bereits vier Meßpunkte. Der Experimentator wird von den Kurven- 
klassen mit den wenigen freien Parametern zu denjenigen mit mehr freien Parame- 
tern, von den einfacheren zu den weniger einfachen Hypothesen voranschreiten. 

Die Verhaltensforschung kennt viele Beispiele dafür, wie die Natur unter spar- 
samstem Einsatz der Mittel bestimmte Funktionen verwirklicht. Verblüffend ist, 
wie wenig Informationen die Lebewesen brauchen, um auch komplexe lebenser- 
haltende Reaktionen auszulösen. „Die angeborene Information des Auslöseme- 
chanismus ist so einfach kodiert, wie dies nur möglich ist, ohne ein Ansprechen 
auf eine andere als die biologisch adäquate Situation wahrscheinlich zu machen. 
Das klassische Beispiel einer einfachen, aber unter natürlichen Bedingungen für 
das Tier voll ausreichenden Information ist in dem angeborenen Auslösemecha- 
nismus enthalten, der die Stechreaktion der gemeinen Zecke auslöst." Es ist nach- 
gewiesen, „daß dieses Tier alles sticht, was eine Temperatur von 37°C hat und 
nach Buttersäure riecht. So einfach diese Kennzeichnung des natürlichen Wirts 
der Zecke, nämlich des Säugetiers, ist, so unwahrscheinlich ist es, daß die Reak- 
tion durch irgendeinen anderen, im Wald vorkommenden Gegenstand ausgelöst 
wird" (Lorenz, 1973). 

Die bewußte Verarbeitung von Information, unser Denken, ist unser leistungs- 
fähigstes, aber auch anspruchsvollstes Instmment. Unsere Fähigkeiten zu abstra- 
hieren, Modelle zu bilden und verschiedene Gedankeninhalte zu verknüpfen und 
zu weiterführenden Schlußfolgerungen zu kommen, macht uns überlegen und - 
zumindest bisher - so erfolgreich. Das bewußte Denken k a m  nur richtig funktio- 
nieren, wenn es nicht mit unwesentlicher Information zugeschüttet wird. 

Es kommt also darauf an, mit dieser Kapazität zur bewußten Informationsver- 
arbeitung haushälterisch u m g e h e n .  Daß das prinzipiell überhaupt möglich ist, 
verdanken wir den Wahrnehmungsfiltern. Sie ermöglichen die Auswahl der 
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bewußt zu verarbeitenden Information. Jetzt geht es nur noch darum, den Schein- 
werfer der Wahrnehmung so zu steuern, daß die Information ins Bewußtsein 
dringt, deren bewußte Verarbeitung den größten Nutzeffekt hat. 

Bei der Ausprägung von Wahrnehmungsapparaten und Denkmechanismen ist 
also immer auch das Ökonomieprinzip      beteiligt. Es begegnet uns auf Schritt und 
Tritt, wenn wir weitere Mechanismen der Wahrnehmung und des Denkens unter- 
suchen. Als übergeordnetes Prinzip ist es allgegenwärtig. Der Trend zum sparsa- 
men Einsatz der verfügbaren Mittel birgt allerdings auch Gefahren. 

Eine Lösung ist im allgemeinen nur unter bestimmten Bedingungen optimal. 
Mit einem Wechsel der Situation, mit der Veränderung der Umwelt fangen die 
Schwierigkeiten an: Für Bodentiere ist es vernünftig, bei Trockenheit in tiefere 
Schichten des Bodens zu krabbeln. Setzt der Sammler eine Bodenprobe in einen 
Trichter und trocknet sie von oben, dann steuert dieser einfache und normaler- 
weise sehr effiziente Verhaltensmechanismus die Tiere in den Tod: Sie fallen in 
das Sammelgefäß (Riedl, 1981). 

Denk- und Verhaltensmechanismen, die unter normalen Umständen Gewinn 
bringen, können dem Programmierer zum Verhängnis werden. Seine künstlich 
geschaffene Umwelt stellt sicherlich neue und ungewohnte Anforderungen an die 
Wahrnehmungs- und Denkökonomie. Wie die Bodentiere geht er in die Falle. In 
den allermeisten Fällen glücklicherweise ohne fatale Konsequenzen. 

Das Sparsamkeitsprinzip allein liefert noch keine ausreichende Erklärung für 
Irrtümer und Fehler. Erst durch die Umstände - beispielsweise durch den Wech- 
sel der Umgebungsbedingungen oder die Veränderung der Problemlage - wird die 
Gefahr heraufbeschworen. Typische Fehler, die hauptsächlich auf das Sparsam- 
keitsprinzip zurückzuführen sind, gehen auf falsche Hypothesen über die Arbeits- 
weise des Computers zurück. Insbesondere mit der Maschinenarithmetik kommen 
wir aufgrund zu einfacher Modellvorstellungen meist nur schlecht zurecht 
(Abschnitte 4.2.3 und 4.2.4). In diesen Fällen hat man es speziell mit der Prägnanz- 
tendenz zu tun, von der im nächsten Unterabschnitt die Rede sein wird. 

3.3 Prägnanztendenz 

Die Gültigkeit des assoziativen Gesetzes für reelle Zahlen wird wohl kein Pro- 
grammierer im Ernst bezweifeln. Nur: Sein Computer hält sich nicht an solche 
Regeln. Er ist leicht zu überführen. Man braucht ihn nur nach dem Wahrheitswert 
des Ausdrucks 

zu fragen. Bei manchen Zahlenkombinationen wird er mit TRUE antworten. Aber 
in vielen Fällen heißt das Ergebnis FALSE. (Man wähle beispielsweise für a und b 
die Werte 1 und- 1 und für C eine Zahl mit kleinem Betrag.) Schuld daran sind 
die Rundungsfehler, hervorgerufen durch die Gleitkommaarithmetik. Das ist 
eigentlich nichts Neues. Aber wer denkt schon immer daran. 
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Selbst geübte Programmierer fallen immer mal wieder auf den Rechner herein. 
Sie fallen herein, obwohl sie es besser wissen! Und das hat einen tieferen Grund. 

Auf höheren Stufen des Lebens wird das Herausziehen wesentlicher Informa- 
tionen aus den komplexen Sinneseindrücken durch Verrechnungsmechanismen 
unterstützt. Die Fülle von Informationen, die beispielsweise über unsere Netzhaut 
auf uns einströmt, wird größtenteils automatisch verarbeitet. Dabei wird das 
Nebensächliche unterdrückt, das Gesetzmäßige hervorgehoben. Unsere Wahrneh- 
mungsapparate erbringen eine Abstraktionsleistung, wenn sie uns ermöglichen, 
„die Größe eines Gegenstandes als eines seiner konstanten Merkmale wahrzuneh- 
men, obwohl die Ausdehnung des Bildes, das auf unserer Netzhaut von ihm ent- 
worfen wird, mit dem Quadrat seiner Entfernung abnimmt. Wieder andere 
Mechanismen bringen das bewunderungswürdige Kunststück zuwege, uns den 
Ort, an dem sich ein Sehding befindet, als konstant wahrnehmen zu lassen, 
obwohl sein Bild auf unserer Netzhaut bei jeder kleinsten Bewegung unseres Kop- 
fes und erst recht unserer Augen die wildesten Zickzacksprünge vollführt" 
(Lorenz, 1973). 

In unsere Wahrnehmungsapparate sind Vorstellungen (Vorabwissen, Hypothe- 
sen, Vorurteile, Theorien) über unsere Umwelt eingebaut. Versuche zeigen, daß 
sich beispielsweise die optische Wahrnehmung unter anderem nach den folgenden 
Hypothesen richtet: Objekte sind fest zusammenhängend, sie bewegen sich nach 
dem Trägheitsgesetz und sie verschwinden nicht, auch wenn sie momentan 
unsichtbar sind (Ramachandran, Anstis, 1986). Man kann sich gut vorstellen, wie 
wichtig diese Vorurteile sind, wenn es darum geht, schnell festzustellen, ob das, 
was sich im Gebüsch bewegt, ein Raubtier oder ein Beutetier ist. 

Daß die Wahrnehmungsapparate so effizient die wirklich relevanten Informa- 
tionen auswählen, ist ein Ergebnis der Evolution. Weniger geeignete Wahrneh- 
mungsapparate hatten im Laufe der biologischen Entwicklung keine Überlebens- 
chance. Sie sind mit den so mangelhaft ausgestatteten Individuen und Stämmen 
untergegangen. 

Die Wahrnehmungsapparate sind durch die uns (oder besser: unsere Vorfah- 
ren) normalerweise umgebende Welt selektiert worden. In dieser Umgebung leiten 
sie uns ganz vorzüglich. In ungewohnten Situationen dagegen kann es zu Irrtü- 
mern kommen. Die Vorurteile sind zwar nicht verkehrt, aber sie sind dann fehl am 
Platz. 

Zur Illustration diene ein Beispiel aus dem Bereich der optischen Wahrneh- 
mung (Bild 3.2). Die linke Figur soll einen Körper - ähnlich einem Pyramiden- 
stumpf - darstellen. Er wird von oben betrachtet. Die äußere sechseckige Umran- 
dung ist Grundfläche. Die obere Begrenzungsfläche wird dargestellt durch das 
innere Quadrat. Sie ist parallel zur Grundfläche. 

Bild 3.2 Ein „PyramidenstumpP' 
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Aus dem Bild heraus läßt sich kein Widerspruch zu der Beschreibung des 
Gegenstands ableiten. Dennoch ist das, was wir sehen, etwas ganz anderes. Nicht 
das Bild des ,,Pyramidenstumpfs" stellt sich ein. Was man sieht, ist ein Würfel, der 
berühmte Necker-Würfel nämlich, den man zeitweise von oben und zeitweise von 
unten sieht (Gropengießer, 1986). 

Da Netzhautbilder flächig sind und die uns umgebende Welt räumlich ist, wer- 
den die Linien so gedeutet, daß der Raumeindruck entsteht. Das funktioniert 
natürlich nur, wenn gewisse Annahmen gemacht werden. Diese Annahmen betref- 
fen das übliche Aussehen von Gegenständen. Nahezu rechtwinklig aufeinander- 
stoßende Begrenzungsflächen begegnen uns oft. Der Einbau eines entsprechenden 
Vorurteils in unsere Wahrnehmungsapparate ermöglicht oder erleichtert zumin- 
dest die Rekonstruktion der dreidimensionalen Gestalt dieser Körper. Der Wahr- 
nehmungsapparat kann die linke Figur mühelos als Würfel deuten, nicht aber als 
das, was sie tatsächlich darstellen soll: den seitlich von geneigten Flächen begrenz- 
ten Körper. 

Erst eine leichte Veränderung des Blickwinkels Iäßt uns den Körper richtig 
erkennen. Die rechte Figur zeigt den Körper in der neuen Perspektive. 

Von welchen Hypothesen unsere Wahrnehmung ausgeht, wird schlaglichtartig 
immer dann deutlich, wenn uns die Hypothesen irreführen. In der Wahrneh- 
mungspsychologie sind die optischen Täuschungen genauer analysiert worden. 
Berühmt sind die Müller-Lyer-Illusion, die Sandersche Figur und einige andere, 
die zur Klasse der Distanzillusionen gehören (Eibl-Eibesfeldt, 1984). Reizvoll sind 
die Bilder von M. C .  Escher, die auf immer wieder neue Art zeigen, wie sich unser 
Wahrnehmungsapparat täuschen läßt (Ernst, 1986). 
- Die Gestaltpsychologie hat eine Reihe von Gesetzmäßigkeiten herausgearbei- 
tet, nach denen unsere Wahrnehmung sich richtet. Dazu gehören das Gesetz von 
Figur und Grund, das Gesetz der Nähe und die Prägnanztendenz. Das Gesetz von 
Figur und Grund besagt, daß ein Bild in zwei Komponenten aufgeteilt wird: einen 
Hintergrund und eine Figur, die sich von diesem abhebt. Die linke Figur von Bild 
3.3 demonstriert diesen Effekt: Wenn man zunächst auf das rechte Ende der wel- 
lenförmigen Linien sieht, erscheint ein Zaun aus oben und unten sich verbreiten- 
den Latten; schaut man zuerst auf das linke Ende, erscheinen oben und unten 
abgerundete Latten. 

Die rechte Figur des Bildes demonstriert das Gesetz der Nähe: Man neigt 
dazu, die Flächen zwischen den enger beieinanderliegenden Linien mit etwas 
angefüllt zu sehen. Die größeren Flächen zwischen den Linien dagegen erscheinen 
leer. 

Ausgehend von den Gestaltgesetzen der Wahrnehmung wurden die Untersu- 

Bild 3.3 Zwei Lattenzäune 
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chungen auch auf die höheren kognitiven Leistungen ausgedehnt. Wenn man der 
Gestaltpsychologie folgt, wirken auch in unserem Denken vor allem die Gestaltge- 
setze (Wertheimer, 1964, S. 225). Besonders wichtig ist in diesem Zusammenhang 
die Prägnanztendenz. 

Der Organismus geht von der im Laufe der Stammesgeschichte erworbenen 
Hypothese aus, daß er Regelmäßiges vorfindet und daß es sich lohnt, diese Ord- 
nung aufzuspüren und auszunutzen. Lebewesen besitzen eine Tendenz zur Prä- 
gnanz (Wertheimer, 1964; Eibl-Eibesfeldt, 1984). 

Diese Hypothese bestimmt auch unser bewußtes Denken: Die Fähigkeit, in 
geschichtlichen Zeiträumen immer bessere Theorien, immer besser geeignete 
Hypothesen über unsere Umwelt zu entwickeln, zeichnet den Menschen aus. Die 
Prägnanztendenz hat so erfolgreiche Theorien wie die Newtonschen Gesetze der 
Mechanik und die Maxwellschen Gleichungen für die elektromagnetischen 
Erscheinungen hervorgebracht. 

Unsere Vorliebe für einfache und elegante Beschreibungen ist selbst wieder ein 
Ergebnis der Evolution und in Anpassung an die realen Gegebenheiten entstan- 
den. Die Tendenz zur Prägnanz ist erfolgreich, weil es Naturgesetze zu erkennen 
gibt. Oder, vorsichtiger ausgedrückt: Es hat sich bislang als richtig erwiesen anzu- 
nehmen, daß die Welt von Gesetzmäßigkeiten regiert wird. Das ist die Position 
des hypothetischen Realismus (Vollmer, 1983, S. 34ff.). Durch den Erfolg bei der 
Suche nach Ordnung und Regelmaß wird die Tendenz zur Prägnanz verstärkt und 
kann sich im evolutionären Prozeß behaupten. 

Eine wirkungsvolle Methode, Ordnung in die zunächst unübersichtlich erschei- 
nende Welt zu bringen, ist das Bilden von Kategorien. Wir unterscheiden vorzugs- 
weise zwischen gut und schlecht, hell und dunkel. Das kontinuierliche Spektrum 
des Lichts ordnen wir nach einigen Hauptfarben (Eibl-Eibesfeldt, 1984). 

Die Prägnanztendenz und die Neigung zur Kategorienbildung sind Abstrak- 
tionsmechanismen, in denen wieder das Sparsamkeitsprinzip der Natur zum Aus- 
druck kommt: Es geht immer darum, mit geringem Aufwand einen Zweck zu 
erreichen. Das geht gut, solange die Merkmale der Umwelt sich nicht ändern. 

Prägnanztendenz und kategoriales Denken sind es aber auch, die uns in außer- 
gewöhnlichen Situationen gelegentlich zu Irrtümern, zu unpassenden Vorurteilen 
und zu Fehlverhalten verleiten. Unsere Entscheidungen und Reaktionen arten zur 
Dummheit aus. Das ist der Trick der Demagogen, Propagandisten und Werbe- 
leute: Sie führen uns aufs Glatteis, so daß unsere Vorurteile versagen. 

Eine Reihe von Programmierfehlern läßt sich auf die Prägnanztendenz zurück- 
führen. Und damit sind wir wieder beim eingangs erwähnten Beispiel aus der 
Maschinenarithmetik. 

Mit der Einführung der Zahlen hat sich der Mensch ein mächtiges Instrument 
geschaffen. Damit ist er den Gesetzmäßigkeiten der Welt so richtig auf die Spur 
gekommen. Vieles ist meßbar und damit in einem höheren Maße als vorher 
abstrakt behandelbar geworden. Wir können die Zahlen nach sehr einfachen 
Rechenregeln manipulieren, und eine Fülle von Gesetzmäßigkeiten der Natur fin- 
det sich in diesen Rechenregeln wieder. Beispielsweise ist das assoziative Gesetz 
der Addition eine Darstellung des entsprechenden Gesetzes der Streckenrechnung 
durch Zahlen. 

Heute halten wir die mathematische Beschreibung der Natur für selbstver- 
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ständlich. Die Modelle haben sich durchgesetzt, weil wir damit erfolgreich sind. 
Die Einführung der reellen Zahlen und die Differential- und Integralrechnung 
haben uns geholfen, die Ordnung hinter den zunächst chaotisch erscheinenden 
Planetenbewegungen zu erkennen. Die Erfassung der elektromagnetischen 
Erscheinungen und ihre Beschreibung in einem knappen Gleichungssystem 
schafften die Voraussetzung für viele heute nicht mehr wegzudenkende Techniken. 

Dabei sind unsere Modelle stets Vereinfachungen, sie sind bestenfalls Annähe- 
rungen an die Realität. Bereits das Kontinuum der reellen Zahlen hat keine 
strenge Entsprechung in der Natur: Die Welt wird heute als endlich aufgefaßt und 
die Quantentheorie Iäßt nur Sprünge, also keine stetigen Übergänge zu. 

Aber der Erfolg unserer Modelle verleitet uns dazu, sie zuweilen nicht für ein 
Abbild, sondern für die Realität selbst zu halten. Das Rechnen mit Zahlen ist uns 
so in Fleisch und Blut übergegangen, daß wir die Gültigkeit der Regeln nicht in 
Frage stellen. Und wir tendieren dazu, unsere Umwelt nach diesen Regeln zu ord- 
nen. Wir bleiben auch dann noch bei den einfachen Gesetzen, wenn der Anwen- 
dungsbereich sich ändert und eine eingehendere Analyse und Ergänzung des 
Modells eigentlich angebracht wären. 

Das ist dann auch die Quelle vieler Arithmetikfehler in Programmen. Anstatt 
die komplizierten Modelle der Maschinenarithmetik anzuwenden, begnügen wir 
uns mit den einfachen Rechenregeln für die reellen Zahlen. Die Prägnanztendenz 
steckt auch dahinter, wenn wir nicht an die Möglichkeit denken, daß eine Variable 
negative Werte annehmen kann; sie spielt eine Rolle, wenn wir eine Aufgabe in 
wichtige und unwichtige Teile zerlegen und dadurch einflußr'eiche Nebenwirkun- 
gen übersehen (Abschnitt 4.2). 

Allgemein gilt: Fehler, die darauf beruhen, daß der Ordnungsgehalt der Dinge 
überschätzt wird oder den Dingen zuviele Gesetze auferlegt werden, gehen auf die 
Prägnanztendenz zurück. 

3.4 Lineares Kausaldenken 

Wir neigen dazu, irgendwelche Erscheinungen vorzugsweise nur einer einzigen 
Ursache zuzuschreiben. Wenn wir z. B. die Ursache eines Programmabsturzes 
suchen, geben wir uns manchmal schon zufrieden, wenn wir einen Fehler gefun- 
den haben. Eine ausgiebige und umfassende Analyse des Absturzes unterbleibt. 
Die eigentliche Ursache wird dadurch in vielen Fällen später als nötig gefunden. 

Was macht uns blind für die Vernetzung von Ursache-Wirkungs-Beziehungen, 
wie sie beispielsweise in umfangreichen Programmen gang und gäbe sind? Da 
wird wohl wieder ein allgemeines Prinzip dahinter stecken, das in normalen Fällen 
durchaus Gewinn bringt. 

Die Erwartung, daß die gleichen Erscheinungen dieselbe Ursache haben, 
bewährt sich so überwältigend oft, daß dieses Vorurteil zum festen Bestand unse- 
res Denkens gehört und nur mit Anstrengung überwunden werden kann, falls dies 
tatsächlich einmal erforderlich sein sollte. Die Hypothese, daß wir es vor allem 
mit linearen Kausalketten zu tun haben, ist also erstens erfolgreich, aber sie ist 
zweitens auch sehr einfach (,,Hypothese von der Ur-Sache" (Riedl, 1981)). 
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Hinter dem eindimensionalen Ursache-Wirkungs-Denken steckt wiederum das 
Sparsamkeitsprinzip. Offensichtlich ist, daß dieses Denken uns schnell handlungs- 
fähig macht. Würden wir nämlich stets alle Wirkungslinien verfolgen, alle Neben- 
wirkungen von Ereignissen bedenken, gerieten wir in Gefahr, den Überblick zu 
verlieren und entscheidungsunfähig zu werden. Wir könnten „den Wald vor lauter 
Bäumen nicht mehr sehen". 

In einem Moment der Selbsterkenntnis gab einmal ein Spitzenmanager den 
denkwürdigen Satz von sich: „Der Fortschritt lebt vom Mut der Ahnungslosen". 

Daß wir vorzugsweise in linearen Kausalketten denken, kommt auch zum Aus- 
druck dann, daß wir Beweisen, die aus einer strengen Sequenz elementarer logi- 
scher Schlüsse bestehen, eher trauen, als bildlich anschaulichen Erläuterungen des 
Sachverhalts. Strenge Schlußfolgerungen verbreiten den Eindruck der Seriosität. 
Die Argumentation in linearen Kausalketten wirkt überzeugend, aber auch ver- 
führend. Vage Voraussetzungen und wacklige Ausgangshypothesen                  erhalten durch 
ein knackiges Formelwerk mehr ,,Autorität", täuschen mehr Glaubwürdigkeit vor, 
als ihnen zukommt. 

Wenn es auch oft gut geht: das lineare Ursache-Wirkungs-Denken kann in 
komplexen Entscheidungssituationen fürchterlich versagen. Einige unserer 
Schwierigkeiten kommen daher, daß unsere Welt komplex ist. Unsere Umwelt - 
die des Programmierers allemal - ist ein vernetztes System. Sie ist so kompliziert, 
daß wir die Konsequenzen unseres Tuns niemals vollkommen übersehen können. 
Gutgemeinte Aktionen zeigen ungeahnte Nebenwirkungen. 

Tatsache ist, daß man auch in recht einfachen vernetzten Systemen mit Effek- 
ten rechnen muß, die unseren eigentlichen Absichten zuwiderlaufen. Schon die 
einfachsten Räuber-Beute-Systeme zeigen aufgrund des sogenannten Volterra- 
Prinzips (Wilson, Bossert, 1973) ein schwer vorhersagbares Verhalten. „Zum Bei- 
spiel ist Entomologen aufgefallen, daß bei der Schädlingsbekämpfung durch 
Besprühen mit Insektiziden die Population des Schädlings häufig zwar abnimmt, 
aber nur um dann sprunghaft noch höher als zuvor anzusteigen. Dieses Phänomen 
ließ sich auf die Mitvernichtung der natürlichen Räuber und Parasiten der Schäd- 
lingsart zurückführen." Es gibt eine Fülle von Planungspannen, die auf irreleiten- 
des Ursache-Wirkungs-Denken zurückzuführen sind (Schönwandt, 1986, Kapitel 
12). 

Das lineare Kausaldenken ordnet das Nacheinander der Erscheinungen; es 
besagt, daß wir vorzugsweise in eindimensionalen Ursache-Wirkungs-Ketten den- 
ken. Aber selbst dann, wenn wir mehrere Ursachen in Rechnung stellen, werden 
diese vornehmlich linear verrechnet. 

Um zu erläutern, was unter linearer Verrechnung zu verstehen ist, nehmen wir 
als Modell ein nachrichtentechnisches System, genauer: ein elektrisches Netz aus 
linearen Bauelementen (Steinbuch, Rupprecht, Band 2, 1982). In einem solchen 
linearen System gilt das Superpositionsprinzip, auch Überlagerungssatz genannt: 
Bei gleichzeitigem Vorhandensein mehrerer Ursachen überlagern sich die jeweili- 
gen Wirkungen additiv. Wir stellen die Tatsache, daß die Ursache U (ein Quellen- 
signal) als Wirkung das Signal W hat, so dar: 
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Hat ein System mehrere Quellen, dann können auch mehrere Ursachen gleichzei- 
tig wirken. Das gleichzeitige Vorliegen zweier Ursachen kann man beispielsweise 
so schreiben: 

Die Abwesenheit einer Ursache entspricht dem Nullsignal. Das Superpositions- 
prinzip für lineare Netze Iäßt sich jetzt so formulieren: Aus 

und 

folgt 

Da jede Zweiggröße eines solchen linearen Netzes (ob Stromstärke oder Span- 
nung) als eine Wirkung aufgefaßt werden kann und da man die Summe von Ursa- 
chen durch geeignete Zusammenschaltungen von Quellen bilden kann, gilt allge- 
mein auch diese Fassung des Superpositionsprinzips: Die Summe von Ursachen 
hat stets auch die Summe ihrer Wirkungen zur Folge. So gesehen, setzt sich die 
Linearität der Bauelemente auf die Linearität des Svstems fort. 

Das Superpositionsprinzip finden wir in vielen alltäglichen Erscheinungen wie- 
der: Bei der Überlagerung von Tönen, den Wellenbewegungen des Wassers, den 
elektromagnetischen Schwingungen des Rundfunks, dem Licht usw. Die Allge- 
genwart des Superpositionsprinzips prägt unser Denken. Das führt zu einem Sum- 
men-Modell des Denkens. 

Es besagt, daß wir uns eine bestimmte Wirkung quasi als Summe von Ursachen 
vorstellen. Das wird auch durch das Hydraulik-Modell von Nisbett und Ross 
(1980, S. 128) ausgedrückt. ,,Summe" ist hier nicht nur im Sinne der Arithmetik, 
sondern auch im Sinne des logischen ODER zu verstehen. Dabei wird von einer 
Vernetzung und von den möglichen wechselseitigen Beeinflussungen der Ursa- 
chen abgesehen. 

Erkennt man nun aber eine Wirkung als Summe von Ursachen, erscheint es 
gerechtfertigt, den dominierenden ,,Summanden" als Hauptursache zu benennen. 
Das eindimensionale Ursache-Wirkungs-Denken ist eine Konsequenz des ,,Sum- 
men-Denkens". Offenbar ist dabei wiederum die Prägnanztendenz im Spiel. 

Mit der linearen bzw. additiven Verrechnung von Ursachen sind wir bei den 
uns häufig begegnenden linearen Systemen außerordentlich erfolgreich. Schief 
liegt man mit dieser Denkweise, wenn die Verknüpfung verschiedener Ursachen 
eher ,,multiplikativ" ist (im Sinne der Arithmetik oder im Sinne des logischen 
UND). Beispielsweise wird ein Stein gesprengt, wenn Wasser eindringt UND die- 
ses gefriert. Die Ursachen „Wasser" und ,,Kälte6' sind beide unabdingbar für die 
Wirkung „SprengungG'. 
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Derjenige Programmierer, der die Tatsache, daß sein Programm viel zu lang- 
sam läuft, allein der niedrigen Rechengeschwindigkeit der Hardware zuschreibt, 
verhält sich ganz im Sinne des Summen-Modells. Der Zeitbedarf des Algorithmus 
ist, so nehmen wir einmal an, das Produkt N - T  aus der Anzahl der benötigten 
Rechenoperationen N und der für jeden Rechenschritt nötigen Zeit T. Aiso kom- 
men als Ursachen für den zu hohen Zeitbedarf N und T in Frage. Und keine der 
Ursachen läßt sich in irgendeiner Weise als dominierend auffassen. Möglicher- 
weise läßt sich eine Reduzierung der Rechenzeit viel wirksamer durch einen besse- 
ren Algorithmus mit deutlich reduzierter Zahl von Rechenoperationen erreichen 
als mit einer etwas schnelleren Hardware. 

Aber nicht nur dann, wenn das Summen-Modell von vornherein nicht anwend- 
bar ist, weil die Zusammenhänge nichtlinear sind, kommt es zu Fehlern. Auch in 
Fällen, wo sich die Ursachen summieren, kann das Hervorheben einer einzigen 
Ursache und die Vernachlässigung der anderen zu folgenreichen Irrtümern füh- 
ren: Das Unterschlagen oder Übersehen logischer Bedingungen ist auf einen inad- 
äquaten Umgang mit Summen zurückzuführen. (Siehe dazu den Abschnitt 4.2.6 
über unvollständige Bedingungen.) 

3.5 Überschätzung bestätigender Informationen 

3.5.1 Induktion 

„Ein FORTRAN-Compiler wurde mit einem neuen Computersystem mitgeliefert, 
das Anfang der 60er Jahre in einem kleinen neuen Rechenzentrum installiert 
wurde. Angeblich war der Compiler in der Softwareabteilung des Herstellers gete- 
stet und bereits mehrfach erfolgreich bei anderen Kunden installiert worden. Ais 
es den Benutzern im Rechenzentrum nicht einmal gelang, das einfachste Pro- 
gramm zu kompilieren, wurden die Software-Serviceleute des Herstellers bestellt. 
Nach vielen Stunden fanden sie einen Fehler im Compiler" (Baber, 1986). 

Es ist eine kostspielige Praxis, wenig ausgetestete Programme für die Anwen- 
dung freizugeben. Trotz aller ihrer Nachteile und trotz aller Anstrengungen, sie zu 
überwinden: Diese Praxis ist nicht beschränkt auf die 60er Jahre; sie hat sich hart- 
näckig gehalten und vermutlich werden wir ihr auch in Zukunft begegnen. 

Dahinter steckt unsere Neigung zur Überschätzung bestätigender Informatio- 
nen: Ein Test, der das erwartete Resultat liefert, wird in der Aussagekraft über- 
schätzt. 

Diese Tendenz zur Überschätzung bestätigender Information ist die Kehrseite 
unserer Fähigkeit, Gesetzmäßigkeiten der uns umgebenden Welt schnell zu erken- 
nen und auszunutzen. Wer wird schon bezweifeln, daß ein Gegenstand zu Boden 
fallt, wenn man ihn losläßt, oder daß die Sonne morgen wieder aufgehen wird? 
Eine Unmenge solcher Gesetzmäßigkeiten haben wir gelernt; und wir haben sie 
schnell gelernt. Begriffsstutzigkeit bringt hier keinen Vorteil. Nur Nachteile sind 
zu erwarten, wenn aus Erfahrungen zu langsam das Grundsätzliche, das Gesetz, 
herausgeschält wird. Dieses Schließen vom Besonderen auf das Allgemeine heißt 
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Induktion. (Der Induktion steht die Deduktion gegenüber, bei der aus allgemein- 
gültigen Sätzen und Hypothesen nach den Regeln der Logik Aussagen über den 
Einzelfall abgeleitet werden.) 

Viele der sogenannten Intelligenztests entpuppen sich bei näherem Hinsehen 
als Tests unserer Fähigkeit, schnell und treffsicher Hypothesen über Gesetzmäßig- 
keiten zu bilden. Nehmen wir einmal den Test von H. J. Eysenck, dem sich der 
Schachweltmeister Gam Kasparow unterzogen hat (Spiegel Nr. 52/1987). Dort 
wird unter anderem gefragt, mit welchen Zahlen bestimmte Folgen fortzusetzen 
sind. Hier ist eine solche Frage: 

Man stellt fest: jede Zahl ist (abgesehen von der ersten) um vier größer als ihr Vor- 
gänger. Das Fragezeichen steht demnach für die Zahl 24. 

„Die Welt, in der wir leben, war bisher nicht so chaotisch, wie sie sein könnte, 
sondern relativ konstant und geordnet. Die Erwartung einer Regelmäßigkeit, die 
Fähigkeit, durch Versuch und Irrtum zu lernen, die Neigung, von der Vergangen- 
heit auf die Zukunft zu ,schließenG, die Disposition zu induktiven Hypothesen 
haben sich deshalb bisher bewährt" (Vollmer, 1983, S. 160). 

Aber: Zwingende Gewißheit kann es nicht geben. Selbst bei der obigen einfach 
gebildeten Zahlenfolge kann man sich eine Vielzahl von Varianten des Bildungs- 
gesetzes ausdenken, die zu anderen Fortsetzungen führen. Wäre der Zahlenbe- 
reich endlich (wie in jedem Computer beispielsweise), dann könnte ein solches 
Bildungsgesetz lauten, daß alle Rechnungen modulo N durchzuführen sind oder 
daß bei Erreichung einer Obergrenze stets diese zu wiederholen ist usw. 

Nehmen wir einmal eine andere Zahlenfolge, nämlich eine, die mit den Zahlen 
1, 3 und 7 beginnt. Ein mögliches Bildungsgesetz für die n-te Zahl der Folge wäre 
2"-1. Nach dieser Hypothese sind die nächsten drei Zahlen der Folge 15, 31 und 
63. Eine damit konkumerende Hypothese besagt, daß die n-te Zahl der Folge 
durch n 2 - n f l  gegeben ist. In diesem Fall würde die Folge anders fortgesetzt, 
nämlich mit den Zahlen 13,21 und 31. 

Noch einmal: Im Gegensatz zur Deduktion ist die Induktion kein zwingendes 
Schließen. Manchmal denken wir uns sogar Gesetze in ziemlich unzusammenhän- 
gende Sachverhalte hinein. Wir erkennen Gesetzmäßigkeiten vorschnell als gesi- 
chert an. Dadurch machen wir uns Dinge klar, die eigentlich recht verwickelt und 
undurchsichtig sind. Wir bilden uns die Sicherheit unserer Erkenntnisse manch- 
mal nur ein. 

In der kognitiven Psychologie ist ein damit zusammenhängendes Phänomen 
genauer untersucht worden: Vielen Menschen fällt es schwer, logisches und plau- 
sibles Denken auseinanderzuhalten. Zur Erläuterung des Sachverhalts sei fol- 
gende Grundsituation gegeben: H sei eine Hypothese, die auf ein Ereignis E 
schließen läßt. Das heißt: H impliziert E. (H und E sind Aussagen.) 

Ein typischer logischer Schluß ist: 

H impliziert E. H hat sich als wahr erwiesen. Daraus folgt: E ist wahr. 

Beispiel für logisches Schließen: 
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Wenn es regnet, dann wird das Spiel abgesagt. Es regnet. Daraus folgt: Das 
Spiel wird abgesagt. 

Ein typischer plausibler Schluß ist etwa der folgende (Polya, 1963): 

H impliziert E. E ist wahr. Daraus folgt: H ist glaubwürdiger. 

Beispiel für plausibles Schließen: 

Wenn es regnet, wird die.Straße naß. Die Straße ist naß. Also hat es vermutlich 
geregnet. 

Für viele Leute scheint es ausgemacht zu sein, daß H durch die Beobachtung E 
nicht nur glaubwürdiger, sondern gar zwingend wahr ist (Anderson, 1988, S. 248). 

Tatsächlich ist die Hypothese streng logisch höchstens widerlegbar (falsifizier- 
bar), nämlich beispielsweise dann, wenn E falsch ist. Keinesfalls kann man sie 
durch die Beobachtung des Ereignisses als erwiesen (verifiziert) ansehen. 

Das ist das logische Induktionsproblem: Wir wollen Beweise für unsere Hypo- 
thesen, und können sie in vielen Fällen (bei wissenschaftlichen Theorien prinzi- 
piell, bei komplexen Programmen faktisch) nicht bekommen. 

Unsere Schwierigkeit, das einzusehen, führt zum psychologischenInduktionspro- 
blem: Der Glaube an die Hypothese tritt an die Stelle des Beweises. Dazu Popper 
(1982, S. 226): ,,Unser ,GlaubeG ist eine Anpassungserscheinung und wird selektiv 
ausgewählt. (Jeder Glaube ist irrational; aber er kann für unser Handeln praktisch 
wichtig sein.)" 

Dieser Glaube mag praktisch wichtig sein. Eine Quelle für Irrtümer ist er aber 
ebenfalls. Tatsächlich hat man von vielen für selbstverständlich gehaltenen Verall- 
gemeinerungen Ausnahmen gefunden. Die Aussage „Alle Schwäne sind weiß" ist 
beispielsweise durch die Entdeckung von Trauerhals-Schwan und Trauerschwan 
widerlegt worden. Die Theorie, daß jedes entstandene Lebewesen verfallen und 
sterben muß, ist durch die Entdeckung widerlegt worden, daß sich Bakterien 
durch Teilung vermehren. 

Im Zusammenhang mit der Programmierung stößt man vielerorts auf das 
Induktionsproblem und auf die Denkfalle, daß bestätigende Informationen über- 
schätzt werden. Hier sind drei Beispiele: 

1. Algorithmen: Die Suche nach einem geeigneten Algorithmus für ein gegebenes 
Problem Iäßt sich mit einer Bergwanderung im Nebel vergleichen: Wenn man 
eine Bergkuppe erreicht hat, kann man nicht sicher sein, daß es der Gipfel ist. 
Die Tatsache, daß es rechts und links nur abwärts geht, verleitet womöglich zur 
Annahme, das Ziel erreicht zu haben. Man fällt nur allzu leicht auf die Ten- 
denz zur Überschätzung bestätigender Informationen herein. Das heißt: Der 
Programmierer gibt sich manchmal schon mit einer schwachen Lösung zufrie- 
den. Nach einer besseren wird nicht gesucht. Das Programm wird für optimal 
gehalten, nur weil es augenscheinlich funktioniert. 

2. Zuverlässigkeitsmodelle: Es gibt eine Vielzahl von Modellen für die Software- 
Zuverlässigkeit. Das zukünftige Verhalten der Software wird dabei aus ihrer 
Geschichte (also dem bisher beobachteten Fehlverhalten und den Fehlerkor- 
rekturmaßnahmen) prognostiziert. Die Vielzahl der Modelle und die Dürftig- 
keit des Datenmaterials scheinen ein Hinweis darauf zu sein, daß es die 
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Gesetzmäßigkeiten, die die Zuverlässigkeitsmodelle nachbilden sollen, über- 
haupt nicht gibt. Vermutlich wird der Tatbestand, daß ein Modell zu einem 
bestimmten Datensatz und vielleicht auch zu zwei oder drei anderen paßt, in 
der Bedeutung überbewertet (Becker, Camarinopoulos, '1987). 

3. Software-Sicherheit: In sicherheitsrelevanten Anwendungen (Flugverkehr, 
Kerntechnik, Militärtechnik) reicht es nicht aus, fehlerarme Software anzustre- 
ben. Vielmehr muß man hier die vollständige Abwesenheit von sicherheitskriti- 
schen Fehlern nachweisen. Das schließt Lernen aus den Fehlern aus; ebenso 
ist die Anwendung von Prognosemodellen, wie sie in der Software-Zuverlässig- 
keit angewendet werden, ausgeschlossen. Mangels ausreichender Datenbasis 
besteht die Gefahr, daß man sich die Software-Sicherheit nur einbildet, so wie 
man sich die Sicherheit von technischen Anlagen solange einbildet, bis es zur 
Katastrophe kommt (Leveson, 1986; Lin, 1986; IEEE spectrum, 1979). Hier 
wird der Tatbestand überschätzt, daß es bislang nicht zur Katastrophe gekom- 
men ist. Unsere Neigung zur Überschätzung bestätigender Informationen ist 
immer dann brisant, wenn hohes Gefahrdungspotential im Spiel ist. Unsere 
Erfahrungen leiten sich dann naturgemäß nur aus vorwiegend positiven Erfah- 
rungen ab. 

3.5.2 Konkurrenzhypothesen 

Die Neigung zur Überschätzung von bestätigenden Informationen kann man auch 
noch von einer anderen Seite beleuchten: Zu den allgemein anerkannten Hypo- 
thesen ist meist eine Vielzahl von konkurrierenden Hypothesen denkbar, die eben- 
falls mit den Tatsachenfeststellungen und Beobachtungen verträglich sind. Nur: 
wir nehmen sie nicht zur Kenntnis. Die allermeisten dieser Hypothesen werden 
niemals formuliert. Und selbst von denen, die in den Köpfen anderer oder auf 
dem Papier existieren, erfahren wir nichts. 

Ein Großteil der wissenschaftlichen Theorien führt ein kümmerliches Dasein 
am Rande der etablierten Wissenschaft. Wenn eine der Theorien sich als Verbesse- 
rung herausstellt, wird sie eine der bisher allgemein akzeptierten verdrängen. 

Tatsächlich mußte das heliozentrische Weltbild durch Galilei nicht erst erfun- 
den werden. Im Grunde zeigten seine Himmelsbeobachtungen nur, daß das bis 
dahin vorherrschende geozentrische Weltbild unhaltbar ist. Dadurch wurde der 
Weg für das heliozentrische Weltbild frei. Eine Theorie, die Kopernikus bereits 
siebzig Jahre vorher veröffentlicht hatte. 

Betrachten wir nun eine Reihe von Hypothesen H,, HZ, . . ., H,,, die alle mit 
dem Tatsachenmaterial in Einklang stehen und die einander logisch ausschließen, 
das heißt: Höchstens eine von ihnen kann wahr sein. 

Möge nun aus jeder der Hypothesen die Aussage E zu folgern sein. E sei als 
wahr erwiesen. Ein plausibler Schluß, nach dem eine der Hypothesen, beispiels- 
weise H,, den anderen vorzuziehen sei, kann daraus nicht gezogen werden. 
Irgendwelches Tatsachenmaterial kann uns sehr wohl bestärken, einer bestimmten 
Hypothese mehr Vertrauen entgegenzubringen. Aber ebenso wird durch dieses 
Material eine Vielzahl anderer Hypothesen gestützt. Nur wirkt sich das nicht auf 
unsere Einschätzung aus, weil wir die Konkurrenzhypothesen nicht kennen. 
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Diese Bevorzugung einer bestimmten Hypothese, die das vorliegende Tatsa- 
chenmaterial erklärt, geht wohl auf unseren Hang zurück, in linearen Kausalket- 
ten zu denken. Durch logische Argumente ist diese Bevorzugung jedenfalls nicht 
zu rechtfertigen. 

Aus der Programmierpraxis: Viele Fehler sind schon übersehen, viele Fehler 
sind in Programme eingebaut worden, weil das Programmversagen falsch gedeutet 
und weil mit falschen Hypothesen über den Fehlermechanismus gearbeitet wurde. 

Wenn man sich die Denkfallen bewußt macht, die diesen Schwierigkeiten 
zugrunde liegen, besteht eine Chance, sie zukünftig zu umgehen. 

3.5.3 Wahrscheinlichkeit von Hypothesen 

K. R. Popper bestreitet die Möglichkeit des Induktionsschlusses. Sogar den Ver- 
such, den Theorien wenigstens eine gewisse Wahrscheinlichkeit zuzubilligen, lehnt 
er mit guten Gründen ab (Popper, 1982, S. 438ff.). 

Andererseits wollen wir uns unserer Sache sicher sein. Wir sprechen davon, 
daß etwas „wahrscheinlich wahr", daß ein Programm mit „hoher Wahrscheinlich- 
keit fehlerfrei" ist. 

Den Generalisierungen Wahrscheinlichkeiten zuzumessen, und zwar möglichst 
große, scheint uns ein Grundbedürfnis zu sein. Wir wollen Sicherheit in einer 
ungewissen Welt. 

Nehmen wir einmal an, einer bestimmten Hypothese H komme die a-priori- 
Wahrscheinlichkeit P(H) zu; das ist diejenige Wahrscheinlichkeit, die wir der 
Hypothese (mehr oder weniger willkürlich) zumessen, bevor wir die Beobach- 
tungsdaten kennen. Für die Wahrscheinlichkeit, daß die Hypothese nicht zutrifft, 
gilt die Beziehung P(- H) = 1-P(H). Kennt man die Wahrscheinlichkeiten P(E I H) 
und P(E I H) für das Eintreten des beobachteten Ereignisses E unter den Bedin- 
gungen, daß die Hypothese wahr bzw. daß sie nicht wahr ist, dann kann man die 
a-posteriori-Wahrscheinlichkeit P(H I E), also die Wahrscheinlichkeit der Hypo- 
these unter der Bedingung, daß das Ereignis E tatsächlich eingetreten ist, nach 
dieser Formel berechnen : 

Die Größen A und B sind folgendermaßen definiert: 

Das ist die Bayessche Formel (Fisz, 1976) in einer geringfügig umgeformten Ver- 
sion. Wenn A= 1 ist, dann ist das beobachtete Ereignis neutral, d. h. es spricht we- 
der für die Hypothese noch für die Gegenhypothese: P(H I E) = P(H). Falls A < 1, 
dann macht E die Hypothese wahrscheinlicher: P(HI E) > P(H). Ist A > 1, 
dann wird die Hypothese eher unwahrscheinlicher. 

Als Beispiel für die Anwendung dieser Formel nehmen wir einen Fall, bei dem 
die a-priori-Wahrscheinlichkeiten bereits durch empirisches Material abgeschätzt 
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werden können (Anderson, 1988): Aus der Polizeistatistik sei bekannt, daß die 
Wahrscheinlichkeit, daß zu einer bestimmten Zeit in ein Haus eines bestimmten 
Wohnviertels eingebrochen wird, 1/1000 beträgt. Die a-priori-Wahrscheinlichkeit 
für die Hypothese, daß ein Einbruch tatsächlich stattgefunden hat, ist also 
P(H) = 0,001. Entsprechend gilt P(- H) = 0,999. Also ist das B in der obigen For- 
mel gleich 999. 

Nun kommen die Bewohner nach Hause und bemerken, daß die Haustür 
offensteht. Ihr Schreck ist groß. Sie befürchten, daß eingebrochen worden ist. Sie 
halten einen Einbruch für höchstwahrscheinlich. Aber: Mit welcher Wahrschein- 
lichkeit liegt tatsächlich ein Einbruch vor? 

Zur Ermittlung der a-posteriori-Wahrscheinlichkeit der Hypothese benötigt 
man noch die bedingten Wahrscheinlichkeiten für das Ereignis, daß die Tür offen- 
bleibt. Die Wahrscheinlichkeiten für dieses Ereignis unter normalen Umständen 
bzw. nach einem Einbruch seien gleich 0,01 bzw. 0,8. Also ist 
A= P(E I 7 H)/P(E I H) = 0,0125. Nachdem nun eine offene Haustür vorgefunden 
wurde, gilt für die a-posteriori-Wahrscheinlichkeit P(E I H), das ist die Wahrschein- 
lichkeit dafür, daß tatsächlich ein Einbruch stattgefunden hat, 

Das Wissen um die offene Haustür macht die Vermutung, daß ein Einbruch 
geschehen ist, um den Faktor 74 wahrscheinlicher. Mit immer noch über 90-pro- 
zentiger Wahrscheinlichkeit  ist die Haustür aus Versehen offengeblieben. 

Die  Überreaktion der Bewohner ist typisch: Wie alle Menschen neigen sie 
dazu, die a-priori-Wahrscheinlichkeit zu vernachlässigen und die Bedeutung der 
vorliegenden Information zu überschätzen (Anderson, 1988, S. 274). Wenn ein 
Ereignis E mit großer Wahrscheinlichkeit aus der Hypothese H folgt, wird das 
Auftreten des Ereignisses E als in hohem Maße für H sprechend angesehen. Das 
heißt, es wird fälschlich angenommen, daß P(H I E) iz P(E I H) ist. Wir werden auf 
diesen Sachverhalt bei der Diskussion des Induktionsproblems zurückkommen. 

Oft ist es so, daß wir die a-priori-Wahrscheinlichkeiten der Hypothesen gar 
nicht kennen. Außerdem sind meist mehrere Hypothesen denkbar, die mit einem 
beobachteten Ereignis in Einklang stehen. Gäbe es nun n verschiedene miteinan- 
der konkumerende Hypothesen, dann läge es nahe, jeder Hypothese zunächst 
dieselbe Wahrscheinlichkeit zuzubilligen. Für eine Hypothese H hätte man somit 
eine a-priori-Wahrscheinlichkeit gemäß P(H) = l / n  und entsprechend wäre 
P(- H) = 1 -l/n. Damit wäre B = n - 1. Bei unverändertem A würde somit nach 
obiger Formel die aposteriori-Wahrscheinlichkeit für die Hypothese immer klei- 
ner, je größer die Zahl der Alternativen ist. 

Es ergibt sich ein erkenntnistheoretisches Paradoxon: Je weniger Alternativen 
in Betracht gezogen werden, je weniger Hypothesen miteinander konkumeren, 
desto ,,wahrscheinlicher" wird die bevorzugte Aussage oder Hypothese, desto 
sicherer ist man sich seiner Sache. Die Gewißheit ist um so größer, je weniger man 
weiß. Oder umgekehrt: Die Unsicherheit wächst mit der Erkenntnis. 
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3.5.4 Wahrscheinlichkeit und Induktion 

Was die Philosophen das Induktionsproblem nennen, hängt ganz offensichtlich 
mit der Denkfalle zusammen, die hier ,,Überschätzung bestätigender Informatio- 
nen" genannt wird. Ein gutes Verständnis des Induktionsproblems hilft auch dem 
Programmierer, sich das anzueignen, was man die negative (oder kritische) 
Methode nennt, und die ihm hilft, diese Denkfalle zu entschärfen. 

Um das Induktionsproblem noch weiter auszuloten, wollen wir versuchen (wie 
viele andere es auch schon getan haben), den Hypothesen Wahrscheinlichkeiten 
zuzumessen: Die Hypothesenwahrscheinlichkeit gibt an, in welchem Maß eine 
Hypothese als gesichert angesehen wird. 

Beim Beispiel des letzten Unterabschnitts konnten wir Wahrscheinlichkeits- 
rechnung auf einer recht sicheren Grundlage betreiben: Die a-priori-Wahrschein- 
lichkeiten der Hypothesen ließen sich durch relative Häufigkeiten abschätzen, 
denen Beobachtungsdaten zugrunde lagen. 

Wie aber steht es mit der Wahrscheinlichkeit von generalisierenden Aussagen 
und wissenschaftlichen Hypothesen? Statistiken über ihre Richtigkeit oder Falsch- 
heit gibt es nicht. Das ist ganz analog zu der Situation, in der der Tester eines Pro- 
gramms sich befindet: Wie bei den Gesetzmäßigkeiten der Natur kann er bei sei- 
nen Programmen die zu testenden Eigenschaften als konstant voraussetzen. Ein 
korrektes Programm bleibt korrekt und ein defektes wird nicht besser. 

Die Korrektheit eines hinreichend umfangreichen und komplexen Programms 
muß man als eine Hypothese auffassen, die sich nicht beweisen läßt. Das ist ganz 
analog zu den wissenschaftlichen Hypothesen. Und wie bei wissenschaftlichen 
Theorien neigt der Mensch dazu, aufgrund von nur wenigen Beobachtungen zu 
sagen: die Hypothese ist wahrscheinlich wahr. 

Eine „Wahrscheinlichkeitstheorie für induktive Schlüsse" auf der Grundlage 
relativer Häufigkeiten zu begründen, ist zum Scheitern verurteilt. Wir halten es mit 
K. Popper (1982, S. 209): ,, Dennoch wollen wir fingieren, daß die Konstruktion 
eines solchen Begriffes der ,Hypothesenwahrscheinlichkeit' gelungen sei, um uns 
zu fragen: Was würde daraus folgen?" 

Eine Argumentationskette, die auf dieser Linie liegt, finden wir bei Polya (1963, 
S. 199ff.). Wir folgen Polya, schließen uns aber nicht überall seiner Ausdrucks- 
weise an. 

Die Astronomen versuchten, mittels der Newtonschen Theorie die Bewegun- 
gen der Planeten zu berechnen. Beim Planeten Uranus ergaben sich zu große 
Abweichungen zwischen vorhergesagter und tatsächlicher Bahn. Manche Astrono- 
men formulierten seinerzeit die Vermutung, daß sich diese Abweichungen auf die 
Anziehung eines weiteren, noch unbekannten Planeten zurückführen lassen. Die 
Astronomen Leverrier und Adams berechneten die Bahn eines hypothetischen 
Planeten aus den Unregelmäßigkeiten der Uranusbahn. Tatsächlich wurde der 
Planet Neptun am 23. September 1846 weniger als ein Grad neben dem vorherge- 
sagten Ort entdeckt. Masse und Bahn des Planeten stimmten ungefähr mit den 
Voraussagen überein. 

Den Berechnungen lag die Newtonsche Theorie zugrunde. Wir bezeichnen sie 
mit H. E sei das vorhergesagte Ereignis, also die Behauptung der Astronomen, die 
sich durch die Entdeckung des Neptun schließlich bewahrheitet hat. 
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Wir fragen nun, wie stark die Entdeckung des Neptun den Grad des Vertrau- 
ens in die Newtonsche Theorie erhöht. Den Grad des Vertrauens geben wir als 
Wahrscheinlichkeit an. Vorausgesetzt sei, daß mit den Wahrscheinlichkeiten nach 
den üblichen Regeln gerechnet werden darf (Carnap, Stegmüller, 1959). 

P(H) sei der Grad des Vertrauens in Newtons Theorie vor der Entdeckung des 
Neptun (a-priori-Wahrscheinlichkeit von H). 

P(H I E) bezeichne den Grad des Vertrauens nach der Entdeckung (aposteriori- 
Wahrscheinlichkeit). 

P(E) ist die Glaubwürdigkeit (Wahrscheinlichkeit) der Vorhersage ohne Bezug- 
nahme auf die Theorie H. 

P(E I H) ist die Glaubwürdigkeit der Vorhersage unter der Bedingung, daß die den 
Berechnungen zugrundeliegende Theorie wahr ist. 

Die Vorhersage kann man fast als zwangsläufig ansehen, wenn die Theorie richtig 
ist: P(E I H) = 1. Dagegen ist ein Ereignis der beobachteten Art außerordentlich 
unwahrscheinlich, wenn allein der Zufall im Spiel ist. Wir übernehmen den von 
Polya errechneten Wert: P(E)=0,00007615. 

Die elementare Wahrscheinlichkeitsrechnung liefert eine Formel für Wahr- 
scheinlichkeitsverhältnisse : 

Im Verhältnis P(E I H)/P(E) kommt der Vorhersagewert der Hypothese H bezüg- 
lich des Ereignisses E zum Ausdruck. Dieses Verhältnis ist gleich dem relativen 
Zuwachs der Glaubwürdigkeit der Theorie. 

Durch die Entdeckung sollte sich nach obiger Formel und bei den zugmndelie- 
genden Daten der Grad der Glaubwürdigkeit der Newtonschen Theorie wenig- 
stens um den Faktor 13 131 vergrößert haben: P(H I E)/P(H) = 1/0,00007615 = 

13131. 
Das impliziert, daß P(H) < 0,00007615 sein muß. Dazu Pblya (1963, S. 202): 

„In der Tat könnte die Newtonsche Theorie im Jahr 1846, schon vor der Entdek- 
hing Neptuns, als fest begründet betrachtet werden, und so könnte es lächerlich 
aussehen, (dieser Theorie) eine so niedrige Glaubwürdigkeit zuzuweisen." 

Polya untersucht diesen Widerspruch nicht weiter. Er meint: „Die Moral der 
Geschichte scheint zu sein: Bei der Anwendung der Wahrscheinlichkeitsrechnung 
auf plausibles Schließen vermeide man prinzipiell numerische Werte." 

Aus diesem Beispiel läßt sich aber mehr lernen. Wir sehen uns dazu die Argu- 
mentation Poppers an: Wenn man überhaupt ein Wahrscheinlichkeitskalkül auf 
Hypothesen und Beobachtungen anwenden will, ist man zur Vermeidung von 
Widersprüchen gezwungen, den Hypothesen sehr kleine Wahrscheinlichkeiten 
zuzumessen. Er meint sogar, daß man nicht umhin kann, sie gleich null zu setzen: 
,,Wenn also a unser Gesetz ist und b irgendeine Tatsachenfeststellung, dann 
behaupte ich: (1) p(a)=O und auch (2) p(a, b)=O." In unsere Schreibweise über- 
setzt, heißt das : 
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Popper begründet das im Rahmen einer formalen (axiomatischen) Theorie der 
Wahrscheinlichkeit, die auch die hier benötigten logischen Wahrscheinlichkeiten 
umfaßt (Popper, 1982, Neuer Anhang). 

Die Nullwahrscheinlichkeiten (1) und (2) rütteln an den Grundfesten unseres 
Weltbildes: All die Gesetze, die für wahr zu halten wir uns angewöhnt haben, sol- 
len eine verschwindend kleine Wahrscheinlichkeit haben, selbst wenn die beob- 
achteten Ereignisse immer wieder für sie sprechen? 

Die Nullwahrscheinlichkeiten sind eine radikale Formulierung der Denkfalle 
durch Überschätzung bestätigender Informationen. Das Anerkennen der Null- 
wahrscheinlichkeiten kann uns bei der Überwindung dieser Denkfalle helfen, 
indem wir als Konsequenz dieser Einsicht einen kritischen Standpunkt zu unseren 
Werken (Hypothesen, Programmen usw.) einnehmen. 

Um einem Mißverständnis vorzubeugen: Es gibt allgemeine Aussagen, deren 
Wahrscheinlichkeiten größer als null oder gar gleich eins sind. Nehmen wir als 
Beispiel die Tautologien oder Aussagen der Art: ,,Wenn der Hahn kräht auf dem 
Mist, ändert sich das Wetter oder es bleibt wie es ist." Also: ,,Wenn man auf hohe 
Wahrscheinlichkeit wert legt, muß man wenig sagen - oder besser gar nichts" 
(Popper, 1982, S. 216). 

Anders ausgedrückt: Die für uns interessanten Hypothesen lassen sich gerade 
durch die Nullwahrscheinlichkeit und einen hohen Bewähmngsgrad von allen 
anderen abgrenzen. 

Von einem hohen Bewährungsgrad von H durch E sprechen wir dann, wenn 
p(E I H) nahe oder gleich eins ist und wenn man dem Ereignis E, ohne Kenntnis 
der Hypothese, nur eine geringe Wahrscheinlichkeit zumessen würde. Die uns 
interessierenden Hypothesen werden außer durch (1) und (2) noch durch (3) und 
(4) charakterisiert: 

( 3 )  P(EIH) = 1 oder P(EIH) nahe eins 
(4) P(E) << 1 

Die Größe P(E I H) heißt relative Glaubwürdigkeit von H aufgrund von E (englisch: 
Likelihood). 

Jetzt lösen sich die Widersprüche auf, die sich bei der Interpretation der For- 
mel für die Wahrscheinlichkeitsverhältnisse (0) eingestellt haben: Auf der linken 
Seite steht der Quotient 0/0. (Übrigens ist man auch nicht besser dran, wenn man 
anstelle von Nullwahrscheinlichkeiten kleine Wahrscheinlichkeiten einsetzt.) Die 
linke Seite der Gleichung ist unbestimmt und gibt nichts her für die Beurteilung 
der Hypothese. Allein auf die rechte Seite darf man sich stützen: P(E I H)/P(E). Je 
größer dieser Wert ist, desto größer ist der Bewährungsgrad von H durch E. 

Dem Leser wird es leicht fallen, diese Überlegungen in die Welt des Program- 
mieren~ zu übertragen. Zum Beispiel wird ein Tester ein Programm dann als 
bewährt ansehen, wenn es kritische Testfälle korrekt bearbeitet. Zur Erläuterung 
bezeichnen wir mit E das Ereignis, daß ein bestimmter Testfall vom Programm 
korrekt bearbeitet wird. Falls die Hypothese H - nämlich, daß das Programm kor- 
rekt ist - stimmt, wird jeder Fall korrekt bearbeitet. Das gilt natürlich auch für E: 
P(E I H) = 1. Kritisch wird ein Testfall dann genannt, wenn man nicht von vornher- 
ein erwartet, daß das Programm ihn richtig bearbeitet. Der gute Tester strebt nach 



56 3 Denkfallen beim Programmieren 

einem hohen Bewährungsgrad. Also wird er nur solche Testfälle wählen, bei 
denen das Programm höchstwahrscheinlich versagt: p(E) soll ja möglichst klein 
sein. Er arbeitet nach der negativen Methode. Mehr dazu in Abschnitt 5.3. 

3.6 Assoziationen 

Eine Assoziation ist die Verknüpfung von zunächst unabhängig voneinander funk- 
tionierenden Nervenvorgängen (Reizsituationen, Reaktionen, Gedächtnisinhalten, 
Ideen). Der Aufbau assoziativer Verbindungen ist charakteristisch für Lernvor- 
gänge (Eibl-Eibesfeldt, 1984; Lorenz, 1973; Kohonen, 1988). 

Stets besteht aber auch die Gefahr falscher Verbindungen. Die Gefahr ist aber 
schon halb gebannt, wenn man sie kennt. 

Assoziationen sind es, die uns das Erkennen und Abspeichern von Zusammen- 
hängen und Gesetzmäßigkeiten überhaupt erst ermöglichen. Trifft ein Umweltreiz 
häufiger mit einer bestimmten guten (oder auch schlechten) Erfahrung zusammen, 
dann werden Umweltreiz und Erfahrung miteinander assoziiert. Den Wahrneh- 
mungs- und Denkprozessen liegt wiederum die Hypothese zugrunde, daß beide 
Erscheinungen ursächlich zusammenhängen müssen, wenn sie immer wieder 
gemeinsam auftreten. 

Berühmt geworden ist das Beispiel der Pawlowschen Hunde: Wird den Hun- 
den mehrmals zugleich mit der Darbietung des Futters eine Glocke geläutet, so 
trieft ihnen auch dann der Speichel, wenn nur die Glocke ertönt. Dieses Beispiel 
zeigt auch, wie das innere Programm getäuscht werden kann: Das mehrmalige 
Zusammentreffen von Erscheinungen kann vortäuschen, daß eine davon die Ursa- 
che der anderen ist oder - allgemeiner - daß sie eine gemeinsame Ursache haben. 

Für das Denken von größter Bedeutung ist die Tatsache, daß neue Denkinhalte 
in ein Netz von miteinander verbundenen (assoziierten) Informationen eingebettet 
werden und daß bei Aktivierung eines solchen Denkinhalts das assoziative 
Umfeld mit aktiviert wird. Behandelt werden diese Dinge heute unter den Stich- 
wörtern semantisches Netz (Dörner, 1979) oder propositionales Netzwerk (Ander- 
son, 1988). 

Dadurch entdecken wir bislang verborgene Zusammenhänge, können Schluß- 
folgerungen ziehen. Nach Auffassung der Assoziationspsychologie besteht sogar 
jede Denktätigkeit darin, daß Gedächtnisinhalte sich aufgrund der assoziativen 
Verknüpfungen wechselseitig ins Bewußtsein rufen. 

Wer etwas über Assoziationen erfahren will, lernt am besten bei den Meistem 
der Meinungsbeeinflussung: Die ganze Werbebranche lebt im Grunde von der 
Kunst, Verbindungen von Gedankeninhalten dort herzustellen, wo von Natur aus 
eigentlich gar keine Verbindungen vorhanden sind. Auf diese Weise wird bei- 
spielsweise die vormals als dickmachendes Betthupferl verschriene Schokolade 
mit dem Image des Sportlichen ausgestattet. 

Es gehört zur Alltagspraxis der Meinungskneter, bereits vorhandene Assozia- 
tionen zu ihren Gunsten auszunutzen (Packard, 1964). 

Nehmen wir nur die vielen Täuschwörter: Die Müllhalde wird zum ,,Entsor- 
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gungspark" veredelt, das Waldsterben zum ,,neuartigen Waldschaden" verharm- 
lost, Risiko schrumpft zu ,,Restrisiko", wirtschaftliche Stagnation wird zum ,,Null- 
wachstum" und statt Entlassung heißt es ,,Freisetzung". 

Die Psychologie berichtet über teilweise verblüffende Gedankenverbindungen. 
Zum Großteil sind es unbewußte Assoziationen, die plötzlich ins Bewußtsein tre- 
ten (Freud, 1977). 

Assoziation sind sowohl an der Bildung von Handlungsketten, an der Vernet- 
zung der Verhaltensschemata und beim Aufbau semantischer Netze beteiligt. 
Auch das Zuordnen von Formen und Sprachsymbolen zu Begriffen und Gedächt- 
nisinhalten Iäßt sich im weiteren Sinne als Assoziation auffassen (Riedl, 1981, 
S. 125). 

Für den Zweck dieses Buches genügt es, mit diesem allgemein gefaßten Begriff 
der Assoziation zu operieren. Das weitere Aufschlüsseln von Zusammenhängen 
und das Bilden von Modellen über das Zusammenspiel von Verhaltens- und 
Denkschemata ist für den hier verfolgten Zweck nicht erforderlich. 

Assoziationen spielen im Programmieralltag eine Rolle, wenn es um die Zuord- 
nung von Namen und Bedeutungen geht. In der heute bei den meisten Program- 
miersprachen gegebenen Möglichkeit zur freizügigen Wahl von Namen für Varia- 
blen und Prozeduren lauem Gefahren. Mnemotechnische Namen können irrefüh- 
rend sein: Aufgrund unserer Bevorzugung des Sinnvollen gegenüber dem Unsinn 
lesen wir mehr Sinn in ein Programm hinein als gerechtfertigt ist und wir glauben 
eher an den Namen als an die Bedeutung (Weinberg, 1971). Eine sorglose 
Namensvergabe im Deklarationsteil eines Programmes kann Verwirrung stiften 
(siehe Abschnitt 4.2.5). 

Welche Verwirrung Namen stiften können, sieht man am Begriff ,,Software- 
Zuverlässigkeit" (Software Reliability). Anfang der siebziger Jahre kam er in 
Mode (Dijkstra in Dahl, Dijkstra, Hoare, 1972; Kopetz, 1976; Myers, 1976). 

Damals war die Zuverlässigkeitstheorie schon eine gut ausgebaute Lehre und 
hatte sich in ihren Anwendungsbereichen (z. B.: Gerätetechnik der Raumfahrt) 
sehr gut bewährt. Der gute Klang, den das Wort Zuverlässigkeit in diesem Zusam- 
menhang hat, muß wohl der Anreiz gewesen sein, diese Theorie auch für die 
Bewertung von Software zu verwenden. ,,Because of the relatively advanced state 
of hardware reliability, it is natural to try to apply this theory to software reliabil- 
ity" (Myers, 1976, S. 329). 

Mit dem Begriff Zuverlässigkeit assoziiert der Ingenieur mathematische 
Modelle für Lebensdauer und Verfügbarkeit, die sich auf Hardware sehr wohl 
anwenden lassen, auf Software aber leider nicht. Das liegt an zwei Annahmen, die 
der Bewertung von Hardware angemessen sind, die aber bei der Software völlig 
daneben liegen: (1) Das zu bewertenden Objekt kann seine Funktion im Laufe der 
Zeit aufgrund einer Änderung seiner körperlichen Beschaffenheit ändern. (2) Ein 
Objekt gilt als intakt oder als ausgefallen unabhängig davon, ob sich das gerade 
nach außen bemerkbar macht. Das heißt: Vom Eingabe- und Anforderungsprozeß 
wird abstrahiert. 

Ein Beispiel: Daß eine Glühbirne defekt ist, merkt man zwar erst, wenn man 
das Licht einschalten will. Defekt war sie aber möglicherweise schon vorher. Und 
noch ein Beispiel: Im Computer der Sonde Voyager 2 fiel eine Speicherzelle aus. 
Als Notbehelf wurde ein Ersatzprogramm geschrieben und an die Sonde übertra- 
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gen, das die ausgefallene Speicherzelle umgehen konnte. Dadurch wurde der 
Defekt nicht behoben - aber er wurde unschädlich gemacht (Laeser, McLaughlin, 
Wolff, 1987). 

Daß bei der Bewertung von Hardware und Software unterschiedliche Annah- 
men zu machen sind, wurde anfangs sehr wohl bedacht. Die Übertragung von 
Zuverlässigkeitsmodellen geschah auch entsprechend vorsichtig und nur in so ein- 
fachen Fällen, daß noch nichts schief gehen konnte. Aber der irreführende Name 
,,Software-Zuverlässigkeit" war nun da, und so nahm das Verhängnis seinen Lauf. 
Durch diesen Begriff fühlte sich so mancher berechtigt, Zuverlässigkeitsmodelle 
auch auf komplexere Systeme zu übertragen, ohne immer die Annahmen zu über- 
prüfen. Der Abschnitt 6.3.1 handelt von einer solchen verfehlten Modellbildung 
und der Abschnitt 6.3.2 handelt davon, wie die Sache später korrigiert wurde. 

3.7 Einstellungen 

Alle bisher entdeckten Denkfallen betrafen das Wissen. Es ging vor allem um die 
Gewinnung von Information (Filterung und Abstraktion) und um Mechanismen, 
wie Informationen intern repräsentiert und abgerufen werden (Assoziationen). 

Da Programmierer aber vor allem Probleme zu lösen haben, sollte man auch 
auf dem Gebiet des produktiven Denkens nach Fallen beim Programmieren Aus- 
schau halten. 

Fehler im Problemlöseprozeß äußern sich so, daß entweder gar keine Lösung 
gefunden wird, obwohl sie existiert, oder daß nur eine mangelhafte Lösung 
erkannt wird, die noch weit vom Optimum weg ist. Für die Programmierung ist 
von höchstem Interesse, festzustellen, was die Herstellung fehlerfreier und effi- 
zienter Programme verhindern könnte. 

Man spricht von Einstellungen oder Sets und meint damit eine vorgeprägte 
Ausrichtung des Denkens, die beispielsweise in der Suchraumbeschränkung beim 
Problemlösen zum Ausdruck kommt. Diese Einstellungen können zurückgehen 
auf 

die Erfahrungen aus früheren Problemlöseversuchen in ähnlichen Situationen 
Gewöhnung und Mechanisierung durch wiederholte Anwendung eines Denk- 
schemas 
die Gebundenheit von Werkzeugen und Methoden (Operatoren) an bestimmte 
Venvendungszwecke 
die Vermutung von Vorschriften, wo diese nicht gegeben sind („Verbots- 
irrtum"). 

Bei dem bereits früher behandelten Neun-Punkte-Problem spielt vielleicht die 
Erfahrung eine Rolle, daß im Geometrieunterricht die Striche fast immer zwischen 
den Punkten gezogen werden mußten. 

Früher erworbene Denkgewohnheiten können das Lösen von Problemen ver- 
hindern oder zumindest erschweren. „Einstellung - Gewöhnung - schafft eine 
mechanische Art zu denken, geistige Trägheit, Blindheit gegenüber Problemen; 
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man sieht nicht die wesentlichen Punkte des Problems selbst, sondern Iäßt sich 
von einer mechanischen Anwendung gewohnter Methoden leiten" (Luchins, 
zitiert nach Mayer, 1979; siehe auch Luchins, 1942). 

Der Begriff der Gebundenheit sei an einem kleinen Beispiel verdeutlicht: Ein 
Stahlseil hatte sich bei Arbeiten in einem Lager derartig verknotet, daß es mit 
Muskelkraft nicht mehr zu lösen war. Die rettende Idee, einen kleinen Kran zu 
Hilfe zu nehmen, kam zunächst niemandem in den Sinn, denn der Kran ist zum 
Heben von Lasten da und nicht zum Lösen von Knoten. Es handelte sich hier um 
einen Fall von ,,funktionaler Gebundenheit", wie K. Duncker es nennt. 

Beim Verbotsirrtum geht man wie selbstverständlich davon aus, daß bestimmte 
Operationen unzulässig sind. Das liegt daran, daß eine Problemstellung in einen 
Gesamtzusammenhang eingeordnet wird. „Die Aktivierung des assoziativen 
Umfelds ist normalerweise sehr sinnvoll und ermöglicht die Einordnung und die 
Erfassung der Bedeutung der Nachricht. Mitunter aber kann dieses assoziative 
Umfeld auch. . . eine vernünftige Problemlösung verhindern" (Dörner, 1979). 

Der Verbotsirrtum spielt eine Rolle, wenn jemand die Aufgabe, aus 6 Streich- 
hölzern 4 gleichseitige Dreiecke zu bilden, nicht lösen kann und bei Bekanntgabe 
der Lösung (Tetraeder) bemerkt: „Ich dachte, die Dreiecke sollen in der Ebene lie- 
gen" (Dörner, 1979). 

In besonderem Maße verantwortlich für Einstellungen - auch für Fehleinstel- 
lungen - ist die schulische Ausbildung. Dazu ein Beispiel aus der Programmie- 
rung: Es kommt vor, daß Studenten Programme vorlegen, in denen einfache Itera- 
tionsprobleme mit Hilfe rekursiver Funktionen gelöst werden. Die Programme 
laufen zwar. Aber sie sind nicht effizient. Manchmal sind sie sogar wesentlich 
schlechter lesbar als Programme, die die Iteration benutzen. Die falsche Verwen- 
dung der Sprachelemente geht wohl darauf zurück, daß die Technik der Rekur- 
sion bereits an einem im Grunde ungeeigneten Beispiel gelehrt wird, nämlich an 
der Berechnung der Fakultät: 

FUNCTION f ac (n: INTEGER) : INTEGER; 
( l i e f e r t  für  nichtnegatives n den Wert n! 1 
BEGIN 

'IF n<2 THEN fac:=i 
ELSE fac: =n+fac (n-1) 

END ; 

Dem unvoreingenommenen Programmierer käme im Zusammenhang mit der 
Fakultät wohl eher eine Iteration in den Sinn. 

Hier soll nicht der konsequenten Vermeidung der Rekursion das Wort geredet 
werden. Es gibt Probleme, da führt die Rekursion zu wesentlich durchsichtigeren 
Lösungen als die Iteration. Als Lehrbeispiele bieten sich die Türme von Hanoi, 
das 8-Damen-Problem (Acht Damen sind auf einem Schachbrett so zu plazieren, 
daß sie einander nicht bedrohen) oder die Auswertung mathematischer Ausdrücke 
an (Feldman, 1980; Wirth, 1985). 

Das obige Programm macht auch deutlich, daß Fehleinstellungen durchaus 
nicht zu den unabänderlichen Gegebenheiten gehören. Bereits in der Ausbildung 
ist gegen den schematischen Einsatz von Allround-Verfahren anzugehen. Das 
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Aufzeigen von Lösungsalternativen und eine Begründung der Methodenwahl soll- 
ten zum festen Bestandteil der Problembearbeitung gemacht werden. 

Anders als bei anderen Denkfallen sind Umgehungsstrategien bei Fehleinstel- 
lungen nicht möglich: Problemlösendes Denken ist stets durch Einstellungen 
bestimmt und die Umgehungsstrategie könnte nur heißen, auf das Problemlösen, 
also zum Beispiel das Programmieren, ganz zu verzichten. 

Glücklicherweise ist das nicht nötig, da die Problemlösefähigkeit der Verbesse- 
rung durch Training zugänglich ist. Außerdem gibt es Möglichkeiten, Denkge- 
wohnheiten aufzubrechen. Das kann gelingen, indem man das eigene Denken in 
den Problemlösevorgang mit einbezieht und indem man versucht, möglichst viel 
aus den Fehlern - den eigenen und denjenigen anderer - zu lernen. Der Abschnitt 
5.6 bringt noch eine weitere sehr wirksame Methode: das bewußte Aktivieren von 
Heuristiken. 

Die Einstellungen gehören zu den determinierenden Tendenzen beim Problem- 
lösen. Neben der vorgeprägten Ausrichtung des Denkens gibt es determinierende 
Tendenzen, die vom Problem und vom Stand seiner Bearbeitung ausgehen. Dazu 
gehören diese Einstellungseffekte: 

die Anziehungskraft, die vom nahen (Teil-) Ziel ausgeht und die das Auffinden 
des problemlösenden Umwegs verhindert 
die vorhandenen Strukturen und Teillösungen, die den weiteren Lösungspro- 
zeß in bestimmte Bahnen lenken. 

Die Anziehungskraft eines nahen Ziels erzeugt einen ungeduldigen Drang, die 
Lösung zu finden und engt den Blick zu sehr ein, „wie wenn ein hungriges Tier, 
das von seinem Futter durch ein Gitter getrennt ist, auf das nahe Ziel starrt und 
die Möglichkeit verliert, die Situation frei zu überblicken, so daß es unfähig wird, 
zu sehen, daß ein einfacher Umweg es an das Ziel bringen würde" (Wertheimer, 
1964, S. 227). 

Vorhandene Strukturen machen oft gerade beim Programmieren das Auffinden 
guter Lösungen nahezu unmöglich. Vorhandene Teillösungen im Zuge der Ent- 
wicklung größerer Programmsysteme führen zu einer Verfestigung von ineffizien- 
ten Umwegen. Die an und für sich vorteilhaften Möglichkeiten der Modularisie- 
rung und Strukturierun~, die die modernen Programmiersprachen bieten, bergen 
auch eine Gefahr in sich: Sie verführen zur übertriebenen Modularisierung. In der 
guten Absicht, das Problem aufzugliedern und in lösbare Teile zu zerlegen, baut 
man sich vielleicht schon einen Käfig, aus dem man später nicht mehr heraus- 
kommt. 

Ein weiterer Einstellungseffekt beim Programmieren wird in der Gebundenheit 
boolescher Ausdrücke deutlich (Abschnitt 4.2.10). 

3.8 System der Denkfallen (Zusammenfassung) 

3.8 System der Denkfallen (Zusammenfassung) 

Der Erwerb von Wissen und Erkenntnis folgt den Mechanismen der Evolution. 
Damit ist noch nichts darüber ausgesagt, wie bereits erworbenes Wissen über die 
Umwelt (dazu wird hier auch das genetisch fixierte Wissen gezählt) den weiteren 
Wissenserwerb beeinflußt. Die genetische und auch die kulturelle Evolution 
haben Strukturen hervorgebracht, die unsere Lernfähigkeit bedingen. Genau diese 
Strukturen sind es, die uns einerseits zu hohen Denkleistungen befähigen, 
die andererseits aber auch die Erklärung für typische und systematische Irrtümer 
sind. 

Die Strukturen und Prinzipien lassen sich zu einem Modell des Verhaltens und 
Denkens, auch des Programmierverhaltens, zusammenfügen: 

1. Übergeordnete Prinzipien 
Scheinwerferprinzip 
Sparsamkeitsprinzip 

2. Die „angeborenen Lehrmeister" 
Strukturerwartung 
Kausalitätserwartung 
Die Anlage zur Induktion 

3. Bedingungen des Denkens 
Assoziationen 
Einstellungen 

Die erste Gruppe der Prinzipien beschreibt, wie unser Wahrnehmungs- und Denk- 
apparat mit der Begrenztheit der Ressourcen (Gedächtnis und Verarbeitungsfähig- 
keit) fertig wird. 

Von herausragender Bedeutung ist die zweite Gruppe von Mechanismen. Ihr 
widmet die Evolutionäre Erkenntnistheorie besondere Aufmerksamkeit. R. Ried1 
formuliert diese Mechanismen in der Form von Hypothesen, nach denen sich das 
Leben richtet. Das sind die Hypothesen vom Vergleichbaren, von der Ursache und 
vom anscheinend Wahren. 

Diese ,,angeborenen Lehrmeister" (K. Lorenz) stellen höheres Wissen dar, das 
den weiteren Wissenserwerb steuert. Ihre Nützlichkeit ist unbestreitbar, denn 
sonst hätten sie sich im Laufe der Stammesgeschichte nicht durchsetzen können. 
Aber ebenso unbestreitbar ist, daß sie den „Normalfall" widerspiegeln und daß sie 
mit ungewöhnlichen Situationen nicht so gut fertig werden. Der Programmierer in 
der künstlich geschaffenen und sich rasch ändernden Computerwelt ist davon in 
besonderem Maße betroffen. Richtiges Verhalten und Irrtümer sind zwei Seiten 
einer Medaille. 

Der Mechanismus der Strukturerwartung bewirkt unsere Fähigkeit zur 
Abstraktion. Daraus folgt die Prägnanztendenz und letztlich unsere Neigung zur 
Überschätzung des Ordnungsgehalts der Dinge. Die Kausalitätserwartung gipfelt 
im linearen Ursache-Wirkungs-Denken und in der übermäßigen Vereinfachung 
komplexer Sachverhalte. Die Disposition zu induktiven Hypothesen, also unsere 
Fähigkeit, im Besonderen das Allgemeine, im Vergangenen das Zukünftige erken- 
nen zu können, verleitet uns zur Überschätzung bestätigender Informationen. 
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Die dritte Gruppe der Mechanismen betrifft die parallele Darstellung der 
Denkinhalte und den sequentiellen Ablauf der bewußten Denkvorgänge - also die 
raum-zeitliche Organisation des Denkens. Diese raum-zeitliche Organisation des 
Denkens kann keine eins-zu-eins Abbildung der Welt vermitteln. Die Reduktion 
der realen Zusammenhänge auf ,,handhabbare" Verknüpfungen im semantischen 
Netz und die unbewußten Selektionsvorgänge beim Durchwandern dieses Netzes 
im Verlaufe des produktiven Denkens sind wiederum den normalen Anforderun- 
gen angepaßt: Reduktion und Selektion wirken meist sehr treffsicher. Aber es 
kommt auch zu irreführenden Assoziationen und Fehleinstellungen. Sie führen 
den Programmierer auf Abwege und erschweren ihm das Auffinden fehlerfreier 
und effizienter Programme. 

4 Fehleranalyse 

4.1 Klassifizierung und Bewertung von Programmierfehlern 

Es ist wohl anerkannt, daß die Frage nach den Fehlerursachen von außerordentli- 
cher Wichtigkeit ist. Das Kurieren an Symptomen zahlt sich nirgendwo aus. Auch 
beim Programmieren nicht. Tatsächlich ist auch kein Mangel an Veröffentlichun- 
gen, die Fehler- und Ursachenanalysen zum Gegenstand haben. 

In- diesen Arbeiten geht es immer wieder um folgende Dinge: 

a) Festlegung von Fehlerkategorien 
b) Zuordnung der aufgetretenen Fehler zu den Fehlerkategorien 
C) Formulierung der wirksamsten Gegenmaßnahmen 

Einig scheint man sich dabei zu sein, daß der Festlegung der Fehlerkategorien 
größte Bedeutung zukommt: Ein gutes Schema läßt sich auf verschiedene Projekte 
anwenden. Das garantiert die Vergleichbarkeit der Ergebnisse. Andererseits soll 
das Schema auch die wahren Ursachen der Programmierfehler zum Ausdruck 
bringen (Endres, 1977, S.25). Und damit kommt man in ein Dilemma hinein: 
Ingenieure und Informatiker werden bestrebt sein, Fehlerkategorien nach objekti- 
ven Maßstäben zu schaffen. Am einfachsten geht das, wenn man rein technische 
und organisatorische Kriterien zu Hilfe nimmt. 

Andererseits macht die Fehler der Programmierer, also das überaus kompli- 
zierte System „Mensch", das sich nicht so leicht in technische Begriffe fassen läßt. 

Wenn man aber darauf verzichtet, auch die Ergebnisse der Psychologie und der 
Wissenschaft vom menschlichen Verhalten (Humanethologie) zu nutzen, wird die 
Suche nach den Fehlerursachen und Gegenmaßnahmen nicht den optimalen 
Erfolg haben. 

Das Klassifikationsschema von Schneidewind und Hoffmann (1979) ist ein 
Beispiel für technisch-organisatorische Fehlerkategorien. Es werden fünf Haupt- 
klassen unterschieden: 

- Entwurfsfehler 
- Implementierungs- (bzw. Codierungs-) Fehler 
- Schreibfehler 
- Debugging-Fehler (also: Fehler als Folge einer Fehlerbeseitigungsmaßnahme) 
- Fehler beim Testen 

Zu den Entwurfsfehlern werden beispielsweise gezählt: „Vergessene Fälle oder 
Schritte", ,,Initialisierungsfehler", ,,Falsche Anwendung boolescher Ausdrücke", 




