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Supercomputer — an der Grenze

der Berechenbarkeit

Von David Gugerli

Als Texas Instruments 1972 fiir die Uni-

versitàt Princeton einen neuen Rechner

baute, kam die New York Times nicht

mehr aus dem Staunen heraus. Dieser

Computer werde zehnmalso stark sein

wie der bis dahin starkste Computer. Er

brauche beim Rechnen eine Größenord-

nung weniger Zeit als jeder andere Com-

puter. Umfangreiche Wetterprognosen

ließen sich mit dieser Maschine fertig

rechnen, bevor das Wetter eintraf. Und

da man in Princeton so viel Wetter im Vo-

raus berechnen wollte, dasssich gleich der

langfristige Wandel des globalen Klimas

prognostizieren ließ, brauchte mannichts

weniger als eine Maschine, mit der die

Grenze der Berechenbarkeit verschoben

werden konnte.

Der für Princeton gebaute Computer

galt als die bis dato teuerste Maschine. Es

wurden Anschaffungs- und Betriebskos-

ten zwischen 18 und 25 Millionen Dol-

lar erwartet. Die Maschine der Superlati-

ve werde, so erklirte man der New York

Times, »in ihren Schaltkreisen« eine »be-

schleunigte Version des Wetters« durch-

spielen, basierend auf einem »mathema-

tischen Modell der verschiedenen Kräfte,

die das globale Wetter simulieren«. Ein

Weltwettertag lasse sich mit dem neuen

Computer auf neun Minuten Rechenzeit

reduzieren. Wenn die Maschine rund zwei

Monatelang arbeite, dann könne man da-

mit ein ganzes globales Wetterjahr vor-

aussagen.

Die Wissenschaftler in Princeton hatten

Mühe,den völlig faszinierten Journalisten

aus New York im Laufe des Treffens wie-

der zum freien Atmen zu bringen. Man-

che ihrer relativierenden Erklärungen

scheint er zwar irgendwie mitgeschnit-

ten zu haben. Zum Beispiel das Problem,

dass sich die Fehler in den Ausgangsda-

ten mit zunehmender Laufzeit der Simu-

lation verstärkten. Solche Einschränkun-

gen wurden dann jedochin den hintersten

Teil des Artikels verschoben - für journa-

listische Zwecke und für das Vergnügen

der Leserschaft waren die mathemati-

schen Probleme der Meteorologie neben-

sächlich. Schließlich ging es hier nicht um

sphärische Netzwerke, sondern um den

schnellsten aller schnellen Rechner, also

um einen »Supercomputer«. Es ging um

riesige Datenmengen, komplexe Model-

le, dramatisch beschleunigte Simulatio-

nen über den möglichen Verlauf der Welt,

und eben um sehr viel Geld.

Die New York Times versammelte in

ihrem Artikel einige der Merkmaleeines

technowissenschaftlichen Diskurses, der

sich über mindestens vier Jahrzehntesta-

bil hielt. Er änderte sich auch nicht, als

der Einsatz von Supercomputern ganz

operativ als »high performance compu-

ting« bezeichnet wurde. Bis heute stehen

die enorme Leistungsfähigkeit der Ma-

schinen und die komplexitätsverzückten

Fragestellungen ihrer Wissenschaftler im

 



 

54 David Gugerli

Zentrum des Diskurses. Wenn es um die

Grenze der Berechenbarkeit geht, miis-

sen noch immer Superlative herhalten.

Ein »Summit« genannter Supercomputer

im Oak Ridge National Laboratory war

im Juni 2018 »der schnellste Rechner der

Welt«, der »seine prazedenzlose Kapazi-

tät« für die »größten Probleme der Wis-

senschaft« zur Verfügungstellt. 2021 soll

er von einem »Frontier« genannten Sys-

tem abgelöst werden.

Mit der rhetorischen Verbindung von

leistungsstarkem Computing und Aus-

weitungen der Berechenbarkeit ist nicht

zu spaßen. Auf der Website eines Kolle-

gen, dessen Simulationen die schnellsten

Rechner der Welt zum Schwitzen bringen,

heißt es etwa: Die Rechenleistung sei »es-

sentiell für den Fortschritt der Mensch-

heit«. Für die Grenzen der Berechenbar-

keit aber ist entscheidend, was dieser

Grundsatz ausblendet: die Frage, wie sich

Spitzenleistung herstellen lässt, wie man

sie betrieblich sichert und wofürsie sich

politisch inszenierenlässt.!

Die Exklusivität der Top 500

Je mehr Supercomputer weltweit betrie-

ben wurden, desto »normaler« wurde

High Performance Computing. Mitte

der 1980er Jahre verzeichnete man einen

Anschaffungsboom von Spitzenrechnern.

Während High Performance Computing

in den USA sukzessive in die Universitä-

ten einzog (und man es nicht mehr bloß

in den Rechenzentren der Energie-, Vertei-

1 Ich danke Ricky Wichum fürviele Stunden

intensiver Diskussionen und gemeinsamer

Lektüren über High Performance Compu-

ting.

digungs- und Raumfahrtbehördenfand),

wurde in Deutschland gerade umgekehrt

universitäres Hochleistungsrechnen in

spezialisierte Einrichtungen ausgelagert.

Die alten Rechenzentren wurden nun für

einfachere Aufgaben, für die Lehre und

für das administrative beziehungsweise

kommunikative Rechnen an der Hoch-

schule eingesetzt.

Inzwischen offerierten Vektor- oder

Multiprozessorrechner ganz neue Erwei-

terungsmöglichkeiten der Rechenkapa-

zität. Neben den großen Verschiebungs-

aktionen an den Campusgrenzen galt es

darum auch die ersten Ersatzbeschaffun-

gen vorzunehmen. Computeraltern be-

kanntlich schnell und werden dabei nicht

leistungsfähiger. Einstige Distinktions-

effekte hielten nur wenige Jahre, und für

neue brauchte es unter Umständen auch

einen Herstellerwechsel. Das erhöhte den

Beurteilungsdruck, erschwerte die Tech-

nikevaluation und machte den virtuosen

Umgang mit Pfadabhängigkeiten notwen-

dig. Selbst ein erfolgreicher Rennbolide

wie der Cray ı war nach wenigen Jahren

kaum mehr als zukunftsfähiger Super-

computer anzupreisen. Kam jetzt einfach

ein Cray 2? Und womit war dann diese

Maschinein Stuttgart zu ersetzen, womit

sollte demnächstin Jülich, München, Ber-

lin oder Stuttgart gerechnet werden, und

was würde für Bremen, Freiburg und Kon-

stanz wahrscheinlich reichen?

Um Antworten auf solche Fragen zu

geben, brauchte es zunächst einen Refe-

renzrahmen über das aktuelle Leistungs-

niveau. Selbst. wenn die Rechenzentren

nicht müde wurden,ihre eigenen Maschi-

nen zu testen, ergab sich daraus noch kei-

ne Vergleichbarkeit unterschiedlicher Ma-

schinen, sondern eher eine Verbesserung

der lokal eingesetzten Programme und Al-

gorithmen. Wie schnitten japanische Ma-

schinen im Vergleich zur französischen

Konkurrenz ab? Wie hatten IBM und DEC

auf die neuen Vektorrechner von Sey-

mour Cray reagiert? Ein an der Universi-

tät Mannheim geführtes und etwasbreit-

spurig »Statistik« genanntes Verzeichnis

aller Supercomputer war ein Versuch, den

Überblick zu behalten.

Das war unabdingbar, denn Super-

computing wurde vielerorts von Minis-

terialbeamten oder Universitätsleitungen

angeschafft, die von der Sache nichts ver-

standen oder nicht wissen konnten, wel-

che Experten die besten Argumentehat-

ten. 1993 wurde die Mannheimer Tabelle

zum ersten Mal nach einem einheitlichen

Benchmark sortiert und ihr Umfang

fixiert. Es gibt seither immer genau 500

HPC-Zentren weltweit, alle sauber auf

die Plätze verwiesen. Wer aktuell zu die-

sem Klub der Top soo gehört, wird zwei-

mal jährlich ermittelt. Die Maschine, die

gerade auf Platz eins steht, operiert ganz

offensichtlich an der vordersten Front der

Berechenbarkeit. Und das Feld bleibt ihr

auf den Fersen.

Jeder Klub ist das Resultat einer er-

folgreichen Exklusionspolitik. Mitglieder

erfüllen die steigenden Anforderungen

oder werden vor die Tür gestellt. Für die

Selbstdarstellung der Rechenzentrenist

diese Exklusivität durch permanent dro-

hende Exklusion von eminenter Bedeu-

tung. Besucher oder potentielle Nutzerei-

nes Rechenzentrumserfahren sofort, wie

das jüngste Ranking ausgefallenist. Eine

deutliche Aufwertung im Rang begegnet

einem schon auf der Website, oder man

vernimmtes bei der Führungdurchdie In-

stallationen. »Sie haben gesehen ...?«
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Nur wenn sich das Ranking gerade

verschlechtert hat, wird das Thema be-

schwiegen. Alternativ kann (natürlich

ohne Erwähnung des genauen Tabellen-

platzes) auf die durchschnittliche Position

in den vergangenen Jahren verwiesen wer-

den. Manchmalerfinden die Kommuni-

kationsbeauftragten des Rechenzentrums

auch einfach Unterklassen des Top-500-

Klubs. Das ergibt dann »die schnellste

Maschine in Europa«, »das größte Re-

chenzentrum außerhalb Chinas«, »den

schnellsten Klimarechner der Welt« oder

»den ersten Rechner, der einen neuen Typ

von Prozessoren verwendethat«.

Rankings sollen nicht überbewertet

werden, heißt es dazu immer, und im Üb-

rigen sei man gerade in der Planung für

den nächsten massiven Ausbau der Re-

chenkapazität begriffen, deralles Bisheri-

ge in den Schatten stellen werde. Hoch-

leistungsrechenzentren der Top 500 haben

keine Gegenwart. Ihr auf Exklusivität an-

gewiesenes Handeln ist vielmehr an glor-

reichen Zukünften ausgerichtet und be-

stimmt die erwartbaren Grenzen der

Berechenbarkeit.

Betriebliche Disziplinierung der Nutzer

Jenseits aller Klubregeln sind Hochleis-

tungsrechenzentren höchst reale Betriebe

mit harten Erfahrungen beim Rechnen

an der Grenze der Berechenbarkeit. Man

könnte auch sagen: Esist der Betrieb, der

die Supercomputer an diese Grenze führt

und sie dabei vor dem Verlust der Exklu-

sivität schützt. Der Betrieb hält Nutzer in

Schach undpflegt vor Ort wiederum eige-

ne, sehr harte Regeln der Inklusion und

der Exklusion. Kurse, Beratungen, Super-

visionen, Testläufe mit Nutzerprogram-
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men undvieles andere sind die Instrumen-

te dieser Sicherheitsmaßnahmen. Da das

Teilen von Rechnern selbstbewusste User

rechteigentlich beleidigt, sind Initiations-

rituale für Anfänger an der Tagesordnung.

Ausbetrieblicher Sicht läuft es am bes-

ten, wenn sich Forschungsgruppen mel-

den,die bereits einschlägige Erfahrungen

mit Rechnern haben, trotzdem lernfähig

sind und ihre rechentechnischen Anfor-

derungenleicht anpassen können. Nut-

zer aus der Kernphysik, der Meteorolo-

gie, der physikalischen Chemie und der

Fluiddynamik waren in der Frühphase

des Supercomputing besonders gefragt.

Sie wussten, wie man den Rechenbedarf

von Projekten in Grenzen halten und lang-

sam steigern konnte. Die Betreiber von

Rechenzentren mit neuen Maschinen,für

deren Kapazität bislang noch keine wis-

senschaftlichen Projekte entwickelt wor-

den waren, konnten aus diesen Kreisen

pflegeleichte User rekrutieren. Denn Che-

miker sind immer bereit, auch größere

Moleküle zu berechnen, Meteorologen

selten abgeneigt, ihr Netz zu verfeinern

oder die Zahl der simulierten Parameter

zu erhöhen, während die Fluiddynamiker

ihre Matrizen jederzeit vergrößern konn-

ten, wenn man ihnen mehr Rechenpower

anbot.

Von Angehörigen anderer Disziplinen

ließ sich nicht immer mit Sicherheit sa-

gen, ob sie unter Umständen Nutzer wer-

den könnten. Ganz unerwünscht waren

jene Nutzer,die völlig ergebnisoffen viel

Rechenzeit verbrauchten (also andere am

Rechnen hinderten) und nicht angeben

konnten, womit dieser Rechnereinsatz zu

legitimieren wäre. Gefürchtet waren die-

jenigen, die viel zu lange am eigenen Code

tumtüfteln mussten oder nie guten Code

mitbrachten. Unattraktiv blieben Nut-

zer, deren Ergebnisse unpubliziert blie-

ben, weil ihre Ergebnisse auch mit ange-

strengtem Nachdenken hätten gefunden

werden können.

Ein Hochleistungsrechenzentrum zu

betreiben hieß also Nutzer anzulocken,

abzuweisen oder zu disziplinieren. Mit

der Zeit haben HPC-Betreiber gelernt,

Hochleistungsrechner und ihr Personal

gleichzeitig vor dem Elend der Programm-

entwicklung und vor prozeduralen Zumu-

tungen zu schützen. Beiräte und externe

Gutachter halfen nach Kräften, indem sie

die Projekte nach Machbarkeit und Auf-

wandsortierten, während der Betrieb da-

nachtrachtete, alle vorbereitenden Arbei-

ten an schwache periphere Maschinen

(wie Workstations) oder billiges externes

Personal (wie Doktoranden) außerhalb

des HPC-Bereichszu delegieren.

Damit eine heterogene, aus vielen Dis-

ziplinen stammende Nutzergemeinschaft

an der Grenze der Berechenbarkeit arbei-

ten kann, müssen Aufträge geplant wer-

den. Wie sind Daten zu strukturieren? Wie

und wann werdensie auf welchen Medien

bereitgehalten? Welche Programme kom-

menin welcher Reihenfolge zum Einsatz?

Wie müssen der Rechner und die Periphe-

riegeräte eingestellt sein? Welcher Re-

chenzeitbedarf ist zu erwarten, und wie

kann er verlässlich zugewiesen, die Nut-

zung protokolliert und verrechnet wer-

den? Wie hochist der Betreuungsaufwand

für das Projekt einzuschätzen? Was pas-

siert, wenn der Job nicht abgeschlossen

werden kann?

Der Betrieb hat also ein ausgeklügel-

tes Ressourcenmanagement zu entwi-

ckeln. Rechenzentren kennen eine eigene

Zeitökonomie für Projekte, Nutzer, Dis-

ziplinen und Komponenten. Beim Paral-

lel-Computing in Clustern, das Mitte

der 1990er Jahre an Attraktivität gewann,

müssen ganze Batterien von Prozessoren

und Prozesse untereinander und in Ab-

hängigkeit der Programmstruktur syn-

chronisiert werden. Es nützt nichts, den

schnellsten Computer der Welt am Start

zu haben, wenn sein Betriebssystem die-

se Synchronisierung nicht schafft und die

Hälfte seiner Prozessoren brachliegt, wäh-

rend die andere Hälfte noch immer mit

dem letzten Programmabschnitt beschäf-

tigt ist. Es nützt nichts, wenn die Maschi-

ne über einen großen Speicher verfügt,

dieser Speicher aber ständig über mangel-

hafte Protokolle und Verbindungen mit

den Prozessoren interagieren muss.

Ein HPC-Rechenzentrum zu betreiben

heißt schließlich auch, das Angebot glo-

baler Herstellermärkte, die Mittel der

nationalen Wissenschaftspolitik und die

disziplinären Dynamiken so aufeinan-

der abzustimmen, dass die Nutzer an der

Grenze der Berechenbarkeit arbeiten kön-

nen. Rechenzentren müsseneine raffinier-

te Konfiguration ihrer Ressourcen planen

und entwickeln, das lokal geltende Ver-

hältnis von wissenschaftlicher Forschung

undbetrieblicher Dienstleistung festlegen,

geeignete Nutzer und Projekte gewin-

nen und diese nach Maßgabe lokaler Re-

geln disziplinieren. Die Grenzen der Be-

rechenbarkeit werden ganz offensichtlich

nicht nur von der Anzahl der Fließkom-

maoperationen pro Sekunde (FLOPS)aller

gleichzeitig arbeitenden Prozessoren be-

stimmt. Man kann mit Fug und Recht be-

haupten, dass der reale Betrieb die Gren-

zen der Berechenbarkeitfestlegt.
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Souveränitätseffekte des »conspicuous

computing«

Von dem norwegisch-amerikanischen So-

ziologen und Okonomen Thorstein Ve-

blen stammtder Begriff der »conspicuous

consumption«. Er bezeichnet das Phäno-

men, dass der Kauf von Luxusgütern ein

Mittel sein kann, um den eigenen wirt-

schaftlichen und sozialen Status zu de-

monstrieren. Den Kauf und Betrieb einer

“ Supercomputing-Anlage durch eine na-

tionale Forschungsförderungsagentur,

eine Behörde, ein Land oder eine Univer-

sität könnte man in Anlehnung an Veblen

als »conspicuous computing« bezeich-

nen. Aus der Ermöglichung demonstrati-

ven Rechnensan der Grenze der Berechen-

barkeit ergeben sich positive Effekte auf

den wirtschaftlich-politischen Status des

staatlichen Auftraggebers. High Perfor-

mance Computing wird zu einer Quelle

für Souveränitätseffekte.

Berichte, die seit den 1980er Jahren von

staatlichen Instanzen zum Thema HPC

geschrieben wurden, rücken Supercompu-

ting in die Nähestaatlicher Infrastruktur-

politik, betonen den grundlagenwissen-

schaftlichen Gewinn und die Nützlichkeit

des Rechnens an seinen Grenzen, sehen

HPC als einen Ausweis internationaler

Wettbewerbsfähigkeit und als Instrument

der Standortpolitik. Es geht ums Mithal-

ten und darum, den Anschluss an die Ent-

wicklung nicht zu verlieren, es geht um

Wissensproduktion und um Fähigkeitska-

pital, oder wie der Wissenschaftsratin ei-

nem Bericht im Jahr 2000 festgehalten hat:

»Höchstleistungsrechnenstellt ein unver-

zichtbares Werkzeug für die Spitzenfor-

schungdar. Die Bereitstellung der dazu er-

forderlichen Infrastrukturist eine zentrale
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Aufgabe des Staates. Ihre Verfügbarkeitist

ein entscheidender Standortfaktor im in-

ternationalen wissenschaftlichen und in-

dustriellen Wettbewerb.«?

Kein Wunder, dass HPC-Zentren fast

nicht genug kosten kénnen undin der Re-

gel in architektonisch aufwandiggestalte-

ten Gebaudeninstalliert werden. Ein sol-

ches Zentrum wissenschaftspolitischer

Manifestation dient immer auch als An-

kerpunktfiir regionale, nationale undin-

ternationale Allianzen und Kooperatio-

nen. Ein HPC-Zentrum muss vernetzt

sein, Partnerschaften pflegen, den Aus-

tausch ermôglichen, offenstehen für alle

anderen Subventionsempfänger, die kein

eigenes High-Performance-Computer-

Zentrum betreiben können.

HPC wird deshalb mit einem neuen

trade-off belastet — die infrastruktur-

politische Behandlung des HPC-Problems

führt zu einem stärkeren Öffentlichkeits-

anspruch, der sich nur noch teilweise

mit der Exklusivitätspolitik vereinbaren

lässt. Schon Al Gore hatte in den späten

1980er Jahren vehement die Ansicht ver-

treten, HPC müsse durch einen massi-

ven Ausbau der Netzwerke den Zugang

zum High-Performance-Computing er-

reichen. In der Schweiz baute manein sol-

ches Netzwerk noch bevor das dazuge-

hörige nationale HPC-Zentrum gebaut

worden war. Dass Infrastrukturpolitik

mit dem Bau von Netzwerken einhergeht,

ist in Deutschland seit den 1990er Jahren

ein wirkmächtiger Topos. Vernetzung be-

deutet Zugang,ist Chance, kompensiert

strukturelle Nachteile, ist zukunftsgerich-

2 Wissenschaftsrat, Empfehlung zur künftigen

Nutzung von Höchstleistungsrechnern.

Mainz 2000.

tet und selbst dort angesagt, wo es keine

Nutzergibt.

Allerdings muss dabei Ordnung herr-

schen. Budgetrelevante Nomenklaturen

sortieren die bundesrepublikanischen Re-

chenzentren im Bild einer Pyramide, an

deren Spitze drei großzügig alimentierte

Höchstleistungsrechenzentren zu stehen

kamen.Diedrei Mitglieder des virtuellen

»Gauß-Zentrums«betreiben Anlagen, die

je mindestens 4o Millionen Euro kosten.

Im Gegenzug durften jene Hochschulen

und Forschungszentren, die in der zwei-

ten Liga der »Gauß-Allianz«spielten, bei

Bedarf auf eine der drei Spitzenanlagen

in Stuttgart, Jülich und Garching zugrei-

fen. In der Schweiz aber hält manbis heu-

te daran fest, dass HPC ein extraterrito-

riales Unternehmen sein müsse und sich

jenseits des Gotthard, also weitab von Fa-

kultäten und Disziplinen, am besten ent-

wickeln könne.

Die wissenschaftspolitische Behand-

lung des High-Performance-Computing-

Problems hatte in allen Ländern interes-

sante Folgen. Es fällt auf, dass die Top

500 seit einigen Jahren immer weniger

Angaben machen, aus welchen Diszipli-

nen ihre Kunden stammen. Hatte man in

den 1980er und 1990er Jahren die diszi-

plinäre Ausfächerung betont und damit

ein breiteres, vielleicht sogar interdiszi-

plinäres Angebot für gut vernetzte Tei-

le des Wissenschaftsbetriebs suggeriert,

sind HPC-Zentren in jüngerer Zeit als ge-

neralistische Plattformen aufgetreten, bei

denen die Disziplinen der Nutzer offen-

bar keine Rolle mehrspielen sollen. Die

antidisziplinäre Wirkung oder Wirkungs-

absicht nationaler Agenturen der Wis-

senschaftspolitik lässt sich daran gut ab-
lesen.

Meistens gibt es für ungerechte Vertei-

lungsprozesse ein koordinierendes Gre-

mium. In Deutschland war es der Wis-

senschaftsrat, in den USA die National

Science Foundation (NSF) und in der

Schweiz eine ad hoc einberufene Exper-

tenkommission, die den politisch wünsch-

baren Grad an demonstrativem Rechnen,

die Zugangsregeln und Kooperations-

formen festlegte oder diese mit Empfeh-

lungen versah. Da sich diese Politik nicht

ohne Rücksicht auf Nutzer- und Betrei-

bergemeinschaften und auch nicht ohne

Kenntnis des aktuellen Hard-, Soft- und

Wetware-Markts implementieren lässt,

sind HPC-Strategien jedoch immer an

aufwändige Aushandlungsprozesse ge-

knüpft und mit vielen Überraschungen

verbunden. Sie bringen zwar hohe Rei-

bungsverluste, verlegen ihren Gegen-

stand aber auf eine steuerbare Ebene. In

der Folge müssen HPC-Zentren zum Bei-

spiel eine Bürokratisierungihres Betriebs

konzedieren, während Ministerien vor der

wissenschaftlichen Expertise internatio-

naler Gremien kapitulieren müssen.

Die Möglichkeit, sich an der Grenze

der Berechenbarkeit zu bewegen,ergibt

sich damit aus der Gemengelage völlig

unterschiedlich motivierter und legiti-

mierter Souveränitätsansprüche. Diszi-

plinäre Lufthoheit, bürokratische Verfah-

renssicherheit, wissenschaftspolitischer

Gestaltungswille und universitäre Exzel-

lenzstrategien müssen für mehrere Jahre

stabil zusammengeführt (oder wechselsei-
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tig paralysiert) werden. Dann kann man

an der Grenze der Berechenbarkeit operie-

ren, wohlwissend, dass sich an ihr schon

bald wieder die Maschinen und Geister

scheiden werden.

PS: Digital Humanities

Die Grenzen der Berechenbarkeit lassen

sich selbstverständlich nicht nur poli-

tisch-operativ, sondern auch theoretisch-

dogmatisch bestimmen.

Die »Computability«-Debatte der Ma-

thematiker hat eine lange Tradition und

unterscheidet theoretisch elaboriert zwi-

schen Problemen, die grundsätzlich nicht

oder möglicherweise noch nicht berech-

net werden können, und solchen, die im

Prinzip berechenbarsind, unabhängig da-

von, ob es dafür real existierende Maschi-

nen gibt.

Dogmatisch, also durch radikale Aus-

blendung, erledigen die Geisteswissen-

schaftler das Problem, da sie Lesen und

Verstehen für rechnerisch unberührbar

halten. Es sind die Digital Humanities,

die den Hermeneutikern beim Lesen Ar-

ger bereiten wollen. Sie versuchen, dem

Kalkiil des Schreibens mithilfe einer rech-

nergestiitzten Empirie des Lesens auf die

Schliche zu kommen.Allerdings ist dafür

kein besonderer Bedarf an Rechenleis-

tung notwendig. Der computertechnische

Ersatz der Karteikarten findetnicht an der

Grenze der Berechenbarkeitstatt.
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