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Während der CeBit 1999 haben die deutschen
Fachverbände der Informations-, Kommunikati-
ons- und Medientechnik bekannt gegeben, dass
mit ihren Produkten und Dienstleistungen eine
Gesamtwertschöpfung erreicht wurde, die der der
Automobilindustrie entspricht. Die Branche ist
damit zu einer Spitzenbranche der deutschen
Wirtschaft aufgestiegen, die mit ihren Wachs-
tumsraten im zweistelligen Prozentbereich die
meisten anderen Wirtschaftszweige überflügelt.

Die meisten der heute installierten betriebli-
chen Systeme sind im Ablauf der letzten Jahre zu
integrierten Informations- und Kommunikations-
infrastrukturen zusammengewachsen, mit deren
Hilfe nunmehr die Steuerung der gesamten Unter-
nehmensprozesse und des betrieblichen Wissens-
managements ermöglicht wird. Sie sind damit
heute von kritischer Bedeutung für Unternehmen
und Organisationen jeder Art. Ohne ihre Existenz
wären weder einzelne Aufgaben zu erledigen,
noch ganze Geschäftsabläufe abzuwickeln und
schon gar nicht ganze Unternehmen zu führen. Sie
stellen damit eine unabdingbare Basis für das
gesamte Handeln in Wirtschaft und Gesellschaft
dar. Ihre Betreiber sind nicht mehr Servicezent-
ralen für ihre Organisationen, sondern deren
»Nervenzentralen«.

Die Basis dieses Erfolgs ist Software:  Infor-
mations-, Kommunikations- und Medientechnik
sind  vor allen Dingen softwaretechnische  Prob-
lemstellungen und -lösungen.

Software nimmt dabei unterschiedliche Funk-
tionen wahr:
- Software wird Teil technischer Produkte:

Ein oder mehrere Mikroprozessoren und die
für ihren Einsatz notwendige Software steu-
ern z.B. Verkehrssysteme, Maschinen, An-
lagen, Kommunikationseinrichtungen etc.

- Software ist Basis einer Dienstleistung: In
Banken, Versicherungen oder Touristikun-
ternehmen etc. wird Software zum zentralen
Arbeitsmittel für die dortigen Geschäftsakti-
vitäten, ohne deren Existenz die Geschäfts-
aktivitäten nicht durchführbar wären.

- Software ist ein eigenständiges Produkt:
Software für so unterschiedliche Anwendun-
gen wie Computerspiele, Steuerberechnun-
gen, Medizinische Diagnosesysteme etc. ist
ein Wirtschaftsgut, das in einem offenen und
globalen Markt entwickelt und angeboten
wird.

Software musste in ihren vielen Anwendungen
dabei immer auch der Erwartung genügen, das
flexibel änderbare und anpassbare technische
Produkt zu sein, mit dessen Hilfe jeweils auch die
notwendige Spezialisierung und Individualisie-
rung von Anwendungen möglich gemacht werden

kann. Diesem Anspruch sind Software-Entwickler
und -Anbieter zunächst dadurch gerecht gewor-
den, dass sie in immer umfangreicheren Pflege-
und Wartungsaufwänden bis zu 70% und mehr
ihrer gesamten Kapazität gebunden haben. Sie
sind der Anforderung aber auch dadurch gerecht
geworden, dass sie die entwickelten Systeme
durch Parametrisierung zur Anpassung an vorher-
sehbare Änderungsanforderungen befähigt haben
und dabei die Komplexität der Systeme zu Lasten
der Handhabbarkeit und Beherrschbarkeit dras-
tisch erhöht haben. Vor allen Dingen die Ent-
wickler und Anbieter von Software, die Teil tech-
nischer Produkte ist, sind dieser Anforderung aber
auch häufig dadurch gerecht geworden, dass sie
mit  jeder neuen Variante oder jedem neuen »Mo-
dell« des technischen Produkts die dazu nötige
Software komplett neu erstellt haben.

Mit diesen Vorgehensweisen sind häufig tech-
nisch unakzeptable Lösungen und wirtschaftlich
nicht vertretbare Aufwände entstanden.

Und  wie kann die Entwicklung nun weiterge-
führt werden?
- Die in vielen Bereichen der Wirtschaft über

zehn, zwanzig oder sogar dreißig Jahre
Schritt für Schritt entstandenen Informati-
ons- und Kommunikations-infrastrukturen
bestehen aus hunderten von Software-
Systemen und Datenbeständen, deren Erhalt
und Weiterentwicklung immer größere
Schnittstellenprobleme und Erhaltungsauf-
wände mit sich bringen. Die Überwindung
dieser Probleme erfordert die komplette Re-
novierung, d.h. die Überführung möglichst
großer Teile der Altsysteme  in möglichst
weitgehend standardisierte (Branchen-) Ar-
chitekturen mit standardisierten Schnittstel-
len, die Reduktion bzw. Elimination von
Datenredundanzen und die Flexibilisierung
durch Vorkehrungen für die weitere Ände-
rungsfähigkeit der Informations- und Kom-
munikationsinfrastrukturen.

- Für Software als Bestandteil technischer
Produkte müssen, in gleicher Weise wie für
die technischen Produkte selbst, »Produktli-
nien« etabliert werden, mit denen ein mög-
lichst großer Anteil der einmal entwickelten
Software in den nächstfolgenden Produktge-
nerationen wiederverwendet werden kann.

- Die in Informations- und Kommunikations-
infrastrukturen zusammengeführten Soft-
ware-Systeme verschiedener Hersteller wer-
den zu neuen Releases, Varianten und Ver-
sionen weiterentwickelt und müssen in ihren
neuen Ausprägungen in die Infrastruktur
eingepasst werden können, ohne dass diese



Infrastruktur in ihrer Gesamtheit komplett
renoviert werden muss.

Dies sind einige der Weiterentwicklungsszena-
rien, mit denen die Betreiber von Informations-
und Kommunikationsinfrastrukturen konfrontiert
sind. Deren systematische und wirtschaftliche
Weiterentwicklung in den beschriebenen Szena-
rien kann sich bisher nicht auf erprobte ingeni-
eurtechnische Verfahren abstützen.

Der größte Teil der heute in der Praxis instal-
lierten Software-Systeme sind also als Heterogene
Software Föderationen zu bezeichnen: Sie sind
aus voneinander unabhängig entwickelten Syste-
men durch deren schrittweise Integration entstan-
den und die in den Föderationen integrierten Sys-
teme führen bis zu einem gewissen Grad ein »Ei-
genleben«.  Sie sind möglicherweise von unter-
schiedlichen Herstellern, sie unterliegen unter-
schiedlichen Aktualisierungszyklen, sie sind hete-
rogen im Hinblick auf Datenhaltung und Daten-
verwaltung, sie sind heterogen im Hinblick auf
Basissysteme und im Hinblick auf Implementie-
rungssprachen, etc. Heterogene Software Födera-
tionen unterliegen sehr weitreichenden Aktualisie-
rungs- und Anpassungsanforderungen und das
Engineering für Aktualisierung und Anpassung
muss kontinuierlich stattfinden.

Das »Continuous Engineering« soll dafür in-
genieurtechnische Verfahren bereitstellen. Mit der
Entwicklung von Informations- und Kommuni-
kationsinfrastrukturen vollzieht sich ein drasti-
scher Wandel der Natur solcher Systeme: Sie sind
nicht mehr Produkte mit einer begrenzten Le-
bensdauer, sondern von unbegrenzter Lebensdau-
er. Notwendige Weiterentwicklungen, Anpassun-
gen und Erweiterungen erfolgen durch partielle
Erneuerung, durch partielle Erweiterung und
durch partiellen Ersatz, ohne dass die Grundkon-
zeption der Infrastruktur in Frage gestellt werden
kann.

Für die Weiterentwicklung von Informations-
und Kommunikationsinfrastrukturen können nicht
mehr nur klassische Verfahren angewendet wer-
den. Die für das Continuous Engineering von
Infrastrukturen notwendig werdenden Techniken
lassen sich wie folgt charakterisieren:
- Systeme müssen sich leicht weiterentwickeln

lassen, um neuen Benutzer- oder Betrei-
beranforderungen ohne großen Aufwand ge-
recht zu werden.

- Existierende Systeme müssen zu neuen
Systemen zusammengefügt werden können,
um zunächst isolierte Lösungen zu neuen
integrierten Lösungen weiterzuentwickeln.

- Der Austausch von Komponenten muss
einfach möglich sein, so dass die Neuent-
wicklung eines Systems schrittweise erfol-
gen und die Migration von einem alten Sys-
tem zu seinem neuen Äquivalent kontrolliert
stattfinden kann.

- Die Portierung eines Systems von einer
Standard-Plattform zu einer anderen Stan-
dard-Plattform soll mit möglichst geringem
Aufwand verbunden sein.

- Die Wiederverwendung existierender Sys-
teme und Komponenten zum Aufbau anderer
Systeme soll ohne größeren Aufwand mög-
lich sein.

- Durch die Veränderung einer Software-
Infrastruktur in einigen Komponenten oder
Teilsystemen sollen die verbleibenden Teile
nicht beeinträchtigt werden.

- Die Architektur großer Systeme soll durch
die Stabilität der Standard-Plattform mög-
lichst invariant gehalten werden. So kann die
Entwicklung und Weiterentwicklung immer
durch einen Orientierungsrahmen kontrol-
liert durchgeführt werden, der durch die in-
varianten Plattformen definiert wird.

An all diesen Themen wird weltweit hart ge-
arbeitet. Werden damit die Durchbrüche erzielt
werden, um Aufwände für Entwicklung und Er-
halt von Software drastisch zu reduzieren und die
Qualität der Produkte drastisch zu erhöhen? Mei-
ne Antwort ist nein.  Und dazu biete ich Ihnen die
folgenden Begründungen an:
1. Wir sind Gefangene unserer eigenen Er-

folgsgeschichte: Software ist letztendlich ein
Programm – aber eben nur letztendlich. Sie
ist viel mehr – sie ist Problemlösung für ein
Anwendungsproblem, ja sogar eine Vielzahl
von kodierten Problemlösungsverfahren und
damit von kodiertem Problemlösungswissen.
Aber sie ist auch immer nur ein Teil des
Problemlösungswissens – der andere Teil,
der nötig ist, um Software zu betreiben, fin-
det sich, wenn überhaupt, in schlechten Do-
kumenten oder in den Köpfen der Beteiligten
und damit ist es extrem flüchtig. Warum
messen wir dem nicht als Programm darge-
stellten Problemlösungswissen eine so un-
tergeordnete Rolle zu? Hier einige meiner
Antworten:
- Wir Software-Ingenieure sind vor allen

Dingen Programmierer. Wir sind als
Programmierer beruflich sozialisiert
worden und empfinden Begeisterung
für die Darstellung von Wissen durch
Algorithmen und Programme. Wir ha-
ben algorithmisches Denken bis zu dem
Grad verinnerlicht, dass es uns schwer-
fällt zu glauben, dass nicht jede Art von
Problemlösungswissen als Algorithmus
dargestellt werden kann. Wir lassen uns
auf die Verwendung abstrakter Dar-
stellungen als Modelle oder Spezifikati-
onen ein um sie alsbald als zu aufwen-
dig und damit lästig zu empfinden und
sie über Bord zu werfen, d.h. wir küm-
mern uns einfach nicht um deren Aktu-
alisierung.

- Wir nutzen andere Darstellungen von
Problemlösungswissen in Form von
Spezifikationen oder Modellen häufig
auch zu recht nur mit Widerwillen, weil
sie nicht wirklich eine neue Abstraktion
einführen, sondern eine Darstellung auf
dem Abstraktionsniveau des Pro-
gramms sind. Damit sind sie auch ähn-



lich umfangreich, komplex und kompli-
ziert und ihre Erstellung kann mit eini-
ger Berechtigung als Doppelarbeit zur
Programmierung selbst betrachtet wer-
den. Wenn entsprechende Techniken
dann als Standards die Summe aller in
den Standard einfließenden Konzepte
umfassen, sind sie in aller Regel über-
laden und schlechter handhabbar als
Programmiersprachen.

- Es mag vielleicht arrogant klingen, aber
ich nehme für mich persönlich in An-
spruch, den größten Teil der neueren
Entwicklungen von Darstellungen von
Problemlösungswissen als das Re-
cycling alter Ideen zu betrachten, die
die gewünschten Durchbrüche nicht
hervorgebracht haben. Ich tröste mich
damit, dass das zyklische »deja vue«
letztendlich zur Etablierung eines »Ca-
non« für das Software Engineering füh-
ren wird, das die nachhaltigsten Kon-
zepte umfassen wird. Dies wir dann e-
ben ein «Canon«, aber kein Durchbruch
sein.

Meine Schlussfolgerung aus dem Obigen ist:
Wir Software-Ingenieure schaffen Artefacte
einer Größe und Komplexität, die wir mit
dem uns zur Verfügung stehenden Instru-
mentarium nicht beherrschen können.
Wie überwinden wir das Dilemma?
- Wir müssen Software-Ingenieure so-

wohl zu algorithmischem Denken, aber
in noch viel stärkerem Maße auch zu
konstruktivem Denken befähigen.

- Wir müssen Instrumente für das Wis-
sensmanagement für den »konstruktiven
Software-Bau« auf einem weit oberhalb
der Programmierung gelegenen Abs-
traktionsniveau entwickeln und anbie-
ten. An eine «bottom-up«-Entwicklung
dieser Konzepte – quasi von der Pro-
grammierung abstrahierend – glaube ich
nicht mehr. Radikal neue Ideen für das
Wissensmanagement braucht das
«Software Engineering Land«.

2. Wir haben uns in eine Sackgasse treiben
lassen:
Viele von uns glauben noch immer, das All-
heilmittel für das Software Engineering sei
die bessere Gestaltung des Software-
Prozesses – also der geplanten Abläufe des
Software Engineering. Ich gebe zu, ich habe
mich schon vor dem großen Auftritt von Lee
Osterweil schwer damit getan, die ideali-
sierten Lebenszyklusmodelle ernst zu neh-
men, wie immer sie auch ausgesehen haben
und von wem immer sie auch massiv ge-
stützt werden. Um so mehr hat mich die
Vorstellung, den Software-Prozess als Pro-
gramm zu begreifen, gestört. Die vielen wei-
chen Faktoren der Software-Entwicklung
halte ich seit langem für die wesentlich
wichtigeren, als die in Software-Prozessen
darstellbaren harten Faktoren. Ich muss ge-

stehen, dass mich nach meiner ersten Skep-
sis vor 15 Jahren der Mut verlassen hat, dies
auch öffentlich lautstark zur Kenntnis zu
bringen. Das bedaure ich heute – unab-
hängig davon, ob ich damals gehört worden
wäre oder nicht. Noch schlimmer, während
eines großen EUREKA-Projektes, an dem
ich damals federführend beteiligt war, ist ein
erheblicher Aufwand in die Entwicklung des
harten Software-Prozess-Managements ge-
flossen. Nicht überraschend war, dass die im
Projekt erarbeiteten Resultate dann eine viel
größere Bedeutung für die Planung und
Steuerung von Geschäftsprozessen als für
Software-Prozesse gewonnen haben.
Ich denke inzwischen, das »Software-
Prozesse« ein in die Sackgasse führendes
Konzept sind.
Um nicht missverstanden zu werden, auch
ich bin der Meinung, dass Software Enginee-
ring organisiert werden muss. Aber nach
meinem Dafürhalten muss vor allen Dingen
die Kommunikation zwischen den Beteilig-
ten organisiert werden. Große Software-
Projekte erfordern die Einbindung der Be-
teiligten in immer wieder neue Kommunika-
tions-Teams, die Organisation der Kommu-
nikation in den Teams und die Kommunika-
tion zwischen den Teams. Software Engi-
neering zu organisieren, entspricht für mich
heute der Aufgabe, »Communicating Com-
munities« zu organiseren.
In Communicating Communities wird Wis-
sen in den Köpfen der Beteiligten erzeugt,
Information auf Basis dieses Wissens kom-
muniziert, Information zu Wissen in Bezie-
hung gesetzt etc. Um dann dieses Wissen im
Software Engineering als Wert betrachten zu
können und gezielt zugänglich zu machen,
ist eine Darstellung dieses Wissens durch In-
formationen und das dazu notwendige In-
formationsmanagement sicherzustellen. Die
Abläufe, d.h. die Ordnung mit den die Ab-
läufe bestimmenden Aktivitäten, spielen
nach meiner Einschätzung eine nur unterge-
ordnete Rolle.
Leider wissen wir Software-Ingenieure nur
annähernd wie Kommunikationsprozesse
ablaufen und wie sie zu organisieren sind.
Hier wird -–sicherlich mehr Mithilfe der
Wissenschaftsdisziplinen, die sich mit der
menschlichen Kommunikation beschäftigen
– ein neuer Anfang nötig sein.

Sie werden sich jetzt vielleicht fragen, ist mir
bei all der Kritik und bei all den Zweifeln, die ich
vorgetragen habe, der Optimismus für die Zukunft
verloren gegangen. Dies kann ich klar verneinen.
Mir ist aber bewusst geworden, dass auch alte
Denkmuster der Software-Ingenieure nur in lan-
gen Zeiträumen durch neue ersetzt werden kön-
nen.


