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Mebr ist anders.
Philip W. Anderson, Physiker und Nobelpreistriger

Die grofSte Schwiche der Menschbheit ist ihre Unfihigkeit, die
Exponentialfunktion zu verstehen.

Der Physiker Albert ,,Al“ Bartlett in ,, The Essential Exponential!®

Jede hinreichend fortschrittliche Technologie ist von Magie nicht zu
unterscheiden.

Arthur C. Clarke, Physiker und Science-Fiction-Autor

Wir erleben die neue Ara des Informationskapitalismus. Er hat damit begonnen,
die Welt in einen Geisteszustand zu verwandeln. [...] Die Maschine des
Informationskapitalismus ist der Computer, aber das Gerit selbst ist unschuldig.
Frank Schirrmacher in ,EGO — Das Spiel des Lebens*



Geleitwort

,Computer sind die Elektrizitit des 21.Jahrhunderts®, sagen manche.
Viele Staaten — insbesondere die USA und China — gehen davon aus, dass
die Digitalisierung und besonders die so genannte ,kiinstliche Intelligenz*
(KI) ihre Wirtschaft in naher Zukunft ankurbeln wird. In der Tat, dieses
Werkzeug (vielleicht auch ,Denkzeug®) hat bereits ungeheure Umwilzun-
gen hervorgebracht und wird weitere nach sich ziehen. Zu oft wird es von
den Technokraten im Silicon Valley als wertneutrale Technik eingestuft. Seine
Auswirkungen auf Gesellschaft und Ethik werden dabei gern tibersehen.

Informatik, als Wissenschaft von der systematischen Verarbeitung von
Informationen, besonders der automatischen Verarbeitung mit Hilfe von
Digitalrechnern, schaute lange nicht auf den Menschen. Informatik sorgt
letztlich fiir eine systematische Verarbeitung von Informationen — bisher
unter der Kontrolle durch Menschen, die die Algorithmen entwickelten und
(hoffentlich) auch verstanden. Inzwischen schreiben Computer heute schon
selbststindig Algorithmen, und KI beruht auf lernenden Systemen, deren
dabei abgeleitete Regeln fiir den Menschen oft nicht mehr nachvollziehbar
sind.

Der norwegische Informatiker und Pionier auf dem Gebiet der Pro-
grammiersprachen Kristen Nygaard sagte: ,70 program is to understand!”
(Programmieren heiflt verstehen). Aus ethischer Sicht werden wir uns welt-
weit fragen miissen, welche ethischen Standards lassen sich in Algorithmen
erfassen und einbauen? Welche Handlungs- und Entscheidungskontrollen
miissen wir Menschen behalten, um in einer Giiterabwigung zu ethisch
verantworteten Entwicklungen der KI beizutragen?
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VI Geleitwort

Noch eine Aufgabe haben wir. Es wird sehr darauf ankommen, digital fit
zu sein. Wir werden dafiir Sorge tragen miissen, die Menschen in die Lage
zu versetzen, mit Computern umzugehen. Es geht um die Urteilsfihigkeit.
Wir werden damit authéren miissen, Ahnungen und Befiirchtungen zu
erzeugen und zu schiiren. Es geht darum, Wissen und Kénnen im Umgang
mit Computern so zu vermitteln, dass der Benutzer urteilsfihig bleibt. In
diesem Sinn wurde dieses Buch geschrieben.

Ulf D. Posé

Vorsitzender des Ethikbeirats der Unternehmen im Senat der Wirtschaft
Prisident der Akademie des Senats der Wirtschaft

Partner des Weltethos-Instituts der Universitit Tiibingen
Beiratsmitglied des LEIZ (Leadership Excellence Institut

der Zeppelin Universitit Friedrichshafen)



Einfihrung

»Wie Computer denken® — das ist doppeldeutig. Es kann bedeuten, dass
hier erldutert wird, wie Computer ,denken®, d. h., wie sie funktionieren.
Dass Computer denken, ist natiirlich nur eine Metapher, ein Gleichnis.
Denn wie wir Menschen ,denken®, das konnen sie nicht. Denken kdénnen
nur wir Menschen und einige andere Lebewesen (und niemand weify, wie
wir uns ,,Gedanken machen®, sie herstellen). Oder? Wir werden sehen.

Es kann aber auch bedeuten, dass die Leserin oder der Leser! lernen soll,
wie ein Computer zu denken, also dhnlich systematisch, schematisch, exakt
und rational vorzugehen und oft gemachte menschliche Denk-Fehler zu ver-
meiden. Egal, wie Sie es interpretieren, Sie werden nach der Lektiire dieses
Buches verstehen, wie Algorithmen mit Daten umgehen. Denn der Compu-
ter ,,denkt” mit Algorithmen. Wobei natiirlich erklirt wird, was es mit dem
Zungenbrecher ,Algorithmus® auf sich hat. Wenn Sie dieser Fachbegriff
erschreckt, was wollen Sie dann sagen, wenn ich Thnen verrate, dass er von
einem arabischen Rechenmeister und Astronomen namens Mubammad Ibn-
Miisa al-Hwarizmi abgeleitet wurde, eine Verballhornung seines Namens. Er
war sozusagen der Adam Riese des Orients. Nehmen wir den Ausdruck hier
erst einmal als Fachbegriff fiir beliebige Rechenverfahren.

»Wie Computer denken ist also ein falscher Untertitel. Sie tun es nicht.
Sie verarbeiten nur Zahlen und Texte und gegebenentfalls technische Signale,
z. B. aus einem Mikrofon oder von den Sensoren einer Heizung — letztlich

Ab hier werde ich das ,generische Maskulinum® verwenden und immer alle nur denkbaren Geschlechter
damit meinen.



X Einfihrung

nur Bits und Bytes. Sie denken nicht, sie sind so dumm wie der Schalter
einer Nachttischlampe: AN und AUS. Wirklich? Wieso reden die Fachleute
aber dann von kiinstlicher Intelligenz? Wieso schligt ,, Watson“® menschli-
che Gegenspieler bei Jeopardy!, wieso gewinnen Computer Go und Schach?
Dazu gibt es einen simplen, aber tiefsinnigen Spruch: ,Mehr ist anders®.
Ein Neuron, sozusagen das Bit in unserem Kopf, kann auch nicht denken.
Aber die 86 Mrd. (in Zahlen: 86.000.000.000) in Threm Kopf, die konnen
es. Hoffe ich. Schon der Fadenwurm Caenorhabditis elegans mit etwa 300
Neuronen kann es.? ,Aber er hat kein Bewusstsein“, sagen viele. Wenn wir
uns darauf einigen, was das ist, dann konnen wir es vielleicht beurteilen.
Und spekulieren, ob der Computer eins hat oder irgendwann haben wird.
Auch das wird unser Thema sein.

Ebenso offen ist ja noch die Frage, was ,Denken® isz. Das ist schwer zu
definieren, wie so viele sehr abstrakte Begriffe. Aber jeder verbindet eine klare
Vorstellung damit (was auch schon ein Denkvorgang ist). Das Undefinier-
bare des Offensichtlichen. Den franzésischen Philosophen René Descartes
kennen viele wegen seines berithmten Satzes: ,,cogito ergo sum* (lateinisch fiir
,Ich denke, also bin ich). Denken scheint eine Grundvoraussetzung unserer
geistigen Existenz zu sein.

»Noch ein Buch tiber Bits und Bytes?!, werden Sie fragen. ,,Muss das sein?“
Ja. Das Wissen tiber ,das Digitale® ist immer noch nicht tiberall vorhanden.
Es ist aber inzwischen Mode zu verlangen, Kinder sollten Programmierspra-
chen lernen, um den Computer und das Internet zu verstehen. Das ist richtig
und falsch zugleich. Richtig ist es, weil man so erkennt, dass ein Computer
kein magisches geheimnisvolles Wesen ist, sondern eine einfache Maschine.
Falsch ist es, weil man nicht wissen muss, wie ein Dieselmotor funktioniert,
um seine Umweltbelastung zu beurteilen und iiber den Sinn des motorisier-
ten Individualverkehrs nachzudenken, der fossile Brennstoffe verbraucht.
Dieses Buch versucht, eine Balance zwischen diesen beiden Meinungen zu fin-
den. Sie werden zwar nicht programmieren lernen, aber einfache Programme

2Watson ist ein Computerprogramm aus dem Bereich der kiinstlichen Intelligenz. Es wurde von IBM
entwickelt, um Antworten auf Fragen zu geben, die in digitaler Form in natiirlicher Sprache eingegeben
werden. Es ist nach Thomas J. Watson, einem der ersten Prisidenten von IBM, benannt. Quelle: https://
de.wikipedia.org/wiki/Watson_(Kiinstliche_Intelligenz). Wir werden es in Abschn. 3.3 wiedertreffen.

3Caenorhabditis elegans ist uns in intellektueller Hinsicht prozentual quantitativ iiberlegen, denn ein
ganzes Drittel seiner Kérperzellen besteht aus Neuronen dhnlich denen in unserem Gehirn. Der Spiegel
38/2016 S. 124 und hteps://de.wikipedia.org/wiki/Caenorhabditis_elegans. Er hat sogar einen eigenen
Domain Name: www.celegans.de (Info auf http://www.celegans.de/de/research%20interests). Das For-
schunsprojekt ,,OpenWorm® versucht, sein Nervensystem nachzubilden (siche http://openworm.org/).
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kennenlernen und ein Gefiihl dafiir bekommen, wie Programme prinzipiell
funktionieren. Damit werden Sie den Computer so weit verstehen, dass Sie
seine Moglichkeiten und Grenzen beurteilen kénnen. Und erkennen kdnnen,
wie wir ihn steuern kénnen und wie er uns steuert.

Ich mochte nicht nur komplizierte Sachverhalte in verstindlicher Weise
beschreiben, sondern sie zusitzlich in einfache Gedanken, in kleine ver-
stindliche Hippchen zerlegen (ich bin jedoch kein Freund von ,Leich-
ter Sprache“).4 Allerdings gibt es schon Nebensitze, Einschiibe, Fuinoten
und gingige Fremdworter. Das Buch behandelt weder Spezialthemen noch
elektronische Einzelheiten, sondern gibt einen realititsbezogenen Uberblick
tiber die wichtigsten Gebiete, in denen die Phinomene der Digitalisierung
erscheinen. Es nennt und erklirt die wichtigsten Fachbegriffe und macht sie
durch Wiederholungen geldufig. Der Schwerpunkt wird nicht auf das tech-
nische Funktionieren gelegt, sondern auf die Verbindung des Digitalen mit
dem ,normalen Leben®.

Karl Marx benannte 1867 in ,,Das Kapital“ als die drei wichtigsten Unter-
nehmensressourcen Material, Kapital und Arbeit. Dass Information die
vierte Ressource der Wirtschaft sein wiirde, sah damals noch niemand. Im
Zeitalter des Informationskapitalismus haben Material und Arbeit in vielen
Bereichen ihre Bedeutung verloren. Und dass man Informationen einmal
automatisch verarbeiten wiirde wie Stahl oder Damenstriimpfe, das ahnte
damals erst recht kein Mensch.

Inzwischen sind wir durch drei ,industrielle Revolutionen® gegangen.
Die drei Revolutionen werden von verschiedenen Autoren unterschiedlich
benannt. Die Mechanisierung von Handarbeit durch Maschinen und die
Erfindung der Dampfmaschine durch Thomas Newcomen und ihre Wei-
terentwicklung durch James Watt Ende des 18. Jahrhunderts gehoren sicher
dazu. Viele bezeichnen die Elektrifizierung und die Erfindung des Com-
puters als den dritten Umbruch — schlieSlich bescherte uns dieser unter
anderem das Internet, die universelle Wissensquelle (und Unsinnsquelle
gleichermaflen). Das Internet 16ste die vierte industrielle Revolution aus
(»Industrie 4.0“ genannt) und trat seinen Siegeszug an in unsere Wohnzim-
mer, ja in die Jeanstaschen unserer Teenager.

Noch vor einem halben Jahrhundert waren Computer zimmergrof3, stan-
den in klimatisierten Riumen und kosteten ein Vermdgen. Sie waren fiir
Sonderaufgaben der Datenverarbeitung in Unternehmen gedacht. Heute
sind sie tragbar, haben Rider (man nennt sie ,,Autos®), konnen fliegen und

4hteps://de.wikipedia.org/wiki/Leichte_Sprache
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bestimmen unser Leben und unser Denken. Milliarden Menschen halten
sie manchmal an ihr Ohr, um mit anderen zu telefonieren. Meine Espresso-
maschine ist ein Computer mit einem Algorithmus: Wenn Sensorsignal 17
dann Anzeige ,Wassertank leer. Ich kdnnte sogar meine bevorzugte Cap-
puccino-Mischung tiber das Internet einprogrammieren.

Die Geschichte der Computer erinnert an die ersten Probebohrungen in
Texas: Ein harmloses Stiickchen Land verwandelt sich plétzlich in eine spru-
delnde Olquelle. »Digitalisierung® erzeugt in einer Suchmaschine ,ungefihr
12.900.000 Ergebnisse (0,39 s)“. Also muss und werde ich mich auf das
(in meinen Augen, also subjektiv gesehen) Wichtigste beschrinken. Denn
das Feld ist riesig und uniiberschaubar (meine 600 Fuffnoten mit Quellen-
angaben zeugen davon). Auch sind heute Mengen von Informationen im
Internet verfiigbar. Deswegen kann ich auf die genaue Erlduterung vieler
Einzelheiten verzichten — sie sind mit einem Mausklick nachlesbar. Wo ich
Einzelheiten dennoch erwihne, dienen sie dem Verstindnis des Ganzen, des
roten Fadens, den ich zu spinnen versucht habe.

Viele warnen vor der wachsenden wirtschaftlichen, sozialen und politi-
schen Macht der fiinf groffiten amerikanischen Technologieunternehmen,
der ,,Big Five“: Apple, Amazon, Google, Facebook und Microsoft. Ihr Ein-
fluss droht manchmal gréfer als der von politischen Institutionen zu wer-
den. Dabei beruht diese Macht auf dem Funktionsprinzip einer geradezu
licherlich einfachen Maschine, wenn man in ihr Inneres vordringt. Genau
das wollen wir hier versuchen.

Lassen Sie sich bitte nicht dadurch abschrecken, dass ich manchmal in
technische Details abtauche. Damit will ich ein echtes und griindliches Ver-
standnis erreichen, anstatt nur mit wolkigen Worten tiber (im wahrsten Sinn
des Wortes) das Thema zu reden. Denn konkrete Beispiele, in die man sich
vertiefen kann, helfen beim Verstehen des Prinzips.

Drei grof§e Themen wollen wir behandeln. Ich will Thnen zeigen,

e wie aus einem extrem einfachen Prinzip des Computers (der Unter-
scheidung von 0 und 1) ein extrem komplexes System (das Internet)
hervorging,

¢ wie mit methodischen Arbeitstechniken riesige Softwaresysteme indus-
triell hergestellt werden (und nicht durch einzelne freischaffende
,Kiinstler) und
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o welche gesellschaftlichen Auswirkungen die Digitalisierung hat, welche
Potenziale und welche Gefahrenstellen sie aufweist und in welchen Berei-
chen sich unser Leben dadurch dramatisch verindert hat und weiter
verindern wird.

Fangen wir mit dem Einfachsten an: der nackten Maschine.
Dezember 2018 Jirgen Beetz

Besuchen Sie mich auf meinem Blog
http://beetzblog.blogspot.de

i
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1

Die nackte Maschine

Worauf die Digitalisierung beruht: Der Computer
ist ein Automat zur Verarbeitung von Daten

Uber die Technik, die Funktionsweise und den inneren Aufbau des
Computers. Uber die iiberaus einfachen Grundelemente des Digitalen.

Uber Software und ihre Produktion.

Viele halten den Computer fiir ein magisches geheimnisvolles Wesen, weil sie
seine einfachen Funktionsprinzipien nicht verstehen. Er ist jedoch nur eine
extrem einfache Maschine, wie wir in diesem ersten Teil sehen werden. Doch
freuen Sie sich nicht zu friith, denn aus einer riesigen Anzahl einfacher Dinge
kann ein hochkomplexes System entstehen. Oder, nach einem Ausspruch des
Physikers und Nobelpreistrigers Philip Warren Anderson: ,Mehr ist anders®.!

Fangen wir jedoch mit einer Klirung der zwei Kernbegriffe an.

1.1 Eine Analogie zu analog und digital

Im normalen Sprachgebrauch heiflt ,analog® entsprechend. Eine Analogie
ist eine Entsprechung, ein Vergleich, eine Ahnlichkeit, eine Gleichartigkeit,
eine Parallele, Ubereinstimmung oder Verwandtschaft. Die Bewegung der
Zeiger einer Uhr verlduft analog zum Verstreichen der Zeit. Jede Stunde ein
Zwolftel von 360°, also 30°; jede Minute 1/60 von 30° = 0,5°, jede Sekunde
1/60 von 0,5°=0,00833...°, jede Millisekunde ... und so weiter. Wie weit
konnen wir gehen? Theoretisch unendlich weit. Aber Unendlichkeit gibt es

1Philip Warren Anderson: ,More is different”, Science 04 Aug. 1972, Vol. 177, Issue 4047, S. 393-396
(http://science.sciencemag.org/content/177/4047/393).

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2019 1
J. Beetz, Digital, https://doi.org/10.1007/978-3-662-58631-0_1
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in der Realitit nicht (von Ausnahmen abgesehen). Und hinter jeder Theorie
lauert die Praxis. Hier sind es zwei Griinde, die gegen die unendliche Fort-
setzung sprechen: Erstens, Zahnrider sind nicht hinreichend prizise, und
0,008° ist schon fiir das menschliche Auge nicht bemerkbar. Zweitens und
als Uberraschung stellen wir fest: Die analoge Uhr hat einen digitalen Kern.
Digital heif§t nimlich ,in abzihlbaren Einzelschritten®, mit ,diskreten® (so
das Fachwort) Werten. Diskret nicht im Sinne eines englischen Butlers, son-
dern (lateinisch discernere ,trennen, ,unterscheiden®) ,unterscheidbar.
Denn das Wort , digital kommt vom lateinischen digitus, dem Finger. Und
so funktioniert die Uhr, zumindest die klassische mechanische Uhr: Innen
drin hat sie ein hin- und herschwingendes Teil, die ,,Unruh®. Oder das Pen-
del der Pendeluhr meiner Oma. Das ist sozusagen ein Finger, der ticktack
macht (Abb. 1.1). Er hat nur zwei Werte, Tick und Tack. Sozusagen eine
Zahl mit nur einer Stelle, und die kann nur zwei Werte annehmen, Tick
oder Tack, 0 oder 1. Wie der Schalter einer Nachttischlampe. Egal, wie oft
Sie draufdriicken, er ist AN oder AUS. Er macht ticktack, ticktack, ticktack.

Und trotzdem bewegt sich der Stundenzeiger der analogen Uhr fiir unser
Auge kontinuierlich und nicht in einzelnen Schritten, ebenso der Minuten-
zeiger. Nun stellen Sie sich vor, der Minutenzeiger bewege ein Zahnrad mit
nur einem Zahn, das nur genau zur vollen Stunde ein Zihlwerk weiter-
schaltet. Sie hitten ihre Uhr ,digitalisiert“. Die Fachleute nennen das einen
»~Analog-Digital-Wandler® (das nur nebenbei bemerkt). Dabei hitten Sie
aber einen Genauigkeitsverlust in den letzten Stellen (hier den Minuten) in
Kauf genommen. Denn selbst um 20:59 sagt ein Schlaumeier beim Blick
auf die Digitalanzeige: ,Wieso, es ist doch noch nicht neun Uhr! Eben-
falls nebenbei bemerkt: Eine Geige ist ein analoges Instrument, eine Gitarre

i

Q! @i@(

Abb. 1.1 Ein Finger zeigt 0 oder 1
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(wegen der Biinde am Griffbrett) ein digitales. Eine Schlange bewegt sich
analog, ein Mensch digital, nimlich schrittweise.

In Grofibritannien diskutiert man inzwischen tiber die Abschaffung der
analogen Uhren, weil Schiiler das Zifferblatt einer analogen Uhr nicht mehr
lesen konnen — selbst in weiterfithrenden Schulen. ,Junge Leute sind viel
mehr an digitale Uhren gewohnt®, zitiert die BBC den stellvertretenden
Generalsekretir des britischen Schulleiterverbands. Dort ist man der Mei-
nung: ,Fir die ,digitale Generation® kdnnte eine Analoguhr zum ,Ana-
chronismus‘ werden.“?

Die Uhr ist reine Hardware, ein Gerit. Sie hat zwar eine Benutzerober-
flache (engl. wuser interface), das Zifferblatt, aber keine Software, kein aus-
wechselbares Programm, das sie steuert. Anders z. B. die Webstiihle des
Herrn Joseph-Marie Jacquard aus dem Jahr 1805. Sie konnten unterschied-
liche Stoffe weben, denn sie wurden tiber Lochkarten gesteuert — nach dem
bindren System, dass wir noch kennenlernen werden. Dieser Webstuhl war
also die erste ,programmierbare“ Maschine und damit ein Grundstein der
heutigen Automatisierung.

Das Prinzip Loch oder nicht Loch, an oder aus, ja oder nein, 0 oder 1
wurde schon sehr frith zur Steuerung von Automaten verwendet, ob sie
nun weben oder rechnen sollten. Damit wiren wir bei Charles Babbage,
einem englischen Mathematiker und Philosophen. Er erfand zwei mecha-
nische programmierbare Rechenmaschinen, die er allerdings nie zum Lau-
fen brachte. Trotzdem gelten sie als Vorliufer des modernen Computers.
Eine nannte er selbstbewusst Analytical Engine, die analytische Maschine.
19 m lang und drei Meter hoch, aus 55.000 Teilen bestehend und von
einer Dampfmaschine angetrieben. Kein Wunder, dass sie nie fertig wurde.
Ada Lovelace, die Countess of Lovelace und Tochter Lord Byrons, arbeitete
mit Charles Babbage zusammen. Sie verfasste schriftliche Kommentare zur
Analytical Engine und entwickelte eine Methode zur Programmierung von
Maschinen nach dem ,Babbage-System®. Sie erdachte 1843 den ersten fiir
einen ,Computer® vorgeschenen Algorithmus zur Berechnung von Ber-
noullizahlen (was immer das ist) und schrieb damit das erste Computer-
programm. Deswegen wird sie als ,erste Programmiererin® bezeichnet. Die
Programmiersprache Ada wurde nach ihr benannt.

2Sean Coughlan: ,Young can ,only read digital clocks™ in BBC NEWS vom 24.04.2018 (http://www.
bbc.com/news/education-43882847).
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Leibniz war kein Butterkeks

,Leibniz war kein Butterkeks® — so betitelte ein Autor sein Buch tiber Philo-
sophie.? Recht hat er! Gottfried Wilhelm Leibniz war ein universelles Genie
seiner Zeit. Er lebte von 1646 bis 1716. Er war Jurist, Philosoph, Mathema-
tiker, Diplomat, Historiker und sogar politischer Berater.

Er hatte eine interessante Idee, sozusagen eine ,neue Art zu zihlen®
(obwohl schon Menschen vor ihm darauf gekommen waren, die sich aber
nicht durchsetzen konnten). Zur Einstimmung wollen wir uns eine lustige
Begebenheit aus der Steinzeit anhoren:? Eddi und Rudi, ein Palio-Mathe-
matiker und sein Physik-Kollege, sind die Helden dieser Geschichte. Sie hat-
ten einen Zihlwettbewerb ausgerufen.

Das Opfer einer Birenattacke, das seitdem wenig zartfiihlend ,,Ursi“ gerufen
wurde, konnte mit seinen 8 Fingern daran leider nicht teilnehmen, da er als
behindert galt (heute wiirde man politisch korrekt ,digital herausgefordert®
sagen) — was bei dem kommenden Zihlwettkampf verstandlich war.

,Wir machen einen Wettbewerb®, rief Rudi, ,eine Schale Met fiir den
Gewinner. Wer kann mit seinen zehn Fingern am weitesten zihlen? Wer hat
die hochste Zahl?“

LIch, schrie der Dorftrottel, ,,Zehn.“ Und er schied sofort aus. Schwei-
gen breitete sich aus. Ein etwas fremdlindisch aussehender Mann hob den
Arm: ,Der Stamm, von dem ich herkomme ... Leichtes Gemurmel. Man
kannte diese Einleitung und nicht jeder mochte das, was tiblicherweise
folgte. Andere Kulturen waren offenbar in manchen Dingen schon weiter,
und nicht jeder im Stamm besaf§ die Toleranz, das zu akzeptieren. Doch der
Redner lief$ sich nicht beirren: ,,Wir hatten ein Achtersystem. Insofern war
es unklug und vorschnell, Ursi nicht teilnehmen zu lassen. Wir zihlten mit
den acht eigentlichen Fingern und reservierten die Daumen dafiir, uns die
Achter zu merken. So kamen wir auf zwei Daumen mal acht plus noch ein-
mal acht Finger. Und das sind vierundzwanzig.“

Das verbliiffte die anderen und es dauerte eine Weile, bis sich ein zwei-
ter traute, ein Ziegenhirt: ,Dreiffigl“ ,Das musst du uns beweisen®, sagte
Eddi. Der Ziegenhirt sprach: ,Ich zihle meine Ziegen mit der rechten Hand
bis fiinf. Dann merke ich mir mit einem Finger der linken, dass ich fiinf
erreicht habe und fange fiir die sechste rechts wieder mit einem Finger an.
Bei der zehnten hebe ich links den zweiten Finger und mache rechts wieder

3Michael Schmidt-Salomon: , Leibniz war kein Butterkeks®, Piper Miinchen 2012.
“Beetz ] (2013), S. 338 f.
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eine Faust. Und so weiter. Fiinf Finger der linken Hand sind dann fiinfund-
zwanzig, und dann kann ich rechts noch funf weitere zihlen.“ Gemurmel im
Kreis der Umstehenden.

Eddi nickte beifillig und Rudi wollte schon das Bier abfiillen, da schrie
ein anderer: ,Finfunddreifligl” Alle Koépfe fuhren herum. Der andere
blickte den Ziegenhirten etwas verichtlich an und sagte zu ihm: ,Da hittest
du drautkommen miissen! Du brauchst den ersten Finger links ja erst bei
der sechs zu heben und den zweiten bei der zwolf. Dann kannst du links
fiinf mal sechs markieren und kannst rechts noch fiinf weiterzihlen!* Alle
klatschten, und Rudi war so verbliifft, dass er den ersten Schluck Met selbst
trinken musste. Nun war die Sache offensichtlich entschieden ...

FEine helle Kinderstimme meldete sich. Man hatte ihn unter den
Erwachsenen kaum gesehen, und Rudi ahnte Fiirchterliches. Er versuchte,
das Unausweichliche noch abzuwenden: ,,Karli, was willst % denn hier?! Das
ist eine Sache fiir Midnner!“ Eine zweite helle Stimme ergriff das Wort: ,,Das
glaubt ihr wohl, ihr Kerle! Jeder, der denken kann, darf sich frei duflern.”
Willa, die Frau des Stammeshiduptlings und die erste Mathematikerin der
Geschichte! Das fehlte noch! ,Also, Karli, was hast du zu sagen?®, lenkte
Rudi ein. , Eintausenddreiundzwanzig®, sagte der Kleine. Und Willa nickte.

Den folgenden Tumult wollen wir {ibergehen. Rudi schiittete den
Gewinn in einem Zug hinunter, denn der Sieger war dafiir ja noch nicht
reif. Niemand wollte das glauben, aber Willas Autoritit war auch nicht in
Frage zu stellen. Sie untermauerte ihre Position mit einer Runde Met fiir alle
(aufler Karli). So fanden alle, dass es ein gelungenes Quiz war, obwohl nie-
mand unter den Zuschauern das Ergebnis so richtig verstanden hatte.

Zahlen und Zahlen im ,,Dualsystem”

Schauen wir uns an, wie Karli gedacht hatte. Jeder Finger hat nicht den
Wert 1, sondern markiert eine Folge von Verdoppelungen. So wie bei der
Dezimalschreibweise jede Position den zehnfachen Wert der Stelle rechts von
ihr hat. Ist im Dezimalsystem die hochste Ziffer eine 9, so ist es im ,,Dual-
system® (das nur zwei Werte kennt, daher der Name) die 1. Ein Beispiel ver-
deutlicht diese verbale Beschreibung (Tab. 1.1):

Oben in Tab. 1.1 ist die Zahl 13 dargestellt. Das wird Sie nicht tber-
raschen, denn daran sind Sie ja gewdhnt. Unten miissen Sie erst einmal ein
wenig rechnen: 1 mal 8 plus 1 mal 4 plus 0 mal 2 plus 1 mal 1 sind ... auch
wieder 13. Das sehen Sie in Abb. 1.2. Wenn Sie mitrechnen, stellen Sie fest,
dass 0101 im Dualsystem 5 ist (4 + 1), 1001 gleich 9 (8 + 1) und dass die
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Tab. 1.1 Dezimalsystem (oben) und Dualsystem (unten) im Vergleich

Ziffer (0 bis 9) 1 3
Wert der Stelle 1000 100 10 1
Ziffer (0 bis 1) 1 1 1
Wert der Stelle 8 4 2 1

Abb. 1.2 Die dezimale 13 mit dualen Fingern gezeigt (aus der Sicht der Person zu lesen)

hochste vierstellige Zahl 15 ist (1111). Wie hoch ist also die hochste zehn-
stellige Zahl, die aus dem Zehnfinger-Zihlwettbewerb? Von rechts nach
links addieren wir die Werte der Stellen: 1+2+4+8+16+32+64+128 +
256+512=1023. Und nicht durch Zufall ist das der Wert der 11. Stelle
minus eins: 1024 — 1.

Das Dualsystem wurde von Gottfried Wilhelm Leibniz schon 1705 in
einem Artikel , Erklirung der bindren Arithmetik® veréffentlicht. Doch auch
er hatte vermutlich Vordenker. Aber das faszinierte die Erbauer von Rechen-
maschinen: ein extrem kompaktes System mit nur zwei Zustinden, also ext-
rem zuverldssig. Wollte man eine elektrische Rechenmaschine bauen, gab es
nur zwei Moglichkeiten: AN oder AUS. Strom fliefSt oder nicht. Stellen Sie
sich einen Dezimalsystem-Computer vor: zehn verschiedene Spannungen
von 0 bis 9V — viel zu unsicher, wenn der Akku mal nur 8,5V liefert. Ist
das nun eine kleine 9 oder eine grofle 8?

So konnte man also Zahlenwerte abbilden. Was aber ist mit Buchstaben
und Satzzeichen? Ganz einfach: Wir verschliisseln sie einfach, ordnen ihnen
eine willkiirlich gewihlte Folge von Nullen und Einsen zu. Das schauen wir
uns gleich genauer an. Zuvor aber eine fast philosophische Frage.
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Was ist eigentlich Information?

Ist sie materiell oder immateriell, gar etwas ,selbststindig Seiendes“? Oder
ist sie an etwas gebunden, ohne das sie nicht existiert? Schaut man sich
einen Schliissel im Unterschied zum Rohling an (Abb. 1.3), dann sieht man
sofort die Information (wortlich: Einformung) in der Abfolge von Zahn (z)
und Kerbe (k). In unserem Fall ist es eine Zeichenfolge mit nur zwei Wer-
ten, nidmlich ,zkkzzk“. Die Computertechniker nennen das ,binir und
schreiben es als 0-1-Folge: 100110. Die einzelnen Binirziffern sind die
,Bits“ — die werden wir uns im nichsten Abschn. 1.2 genauer ansehen.

Feilen oder frisen Sie die passenden Kerben in einen Schliisselrohling hin-
ein, kénnen Sie mit dieser Information (,Einformung®) ein Schloss 6ffnen.
Was unterscheidet diese Information von einer zufélligen und bedeutungs-
losen Einkerbung des Rohlings? Die Antwort ist in der Frage versteckt: Sie
hat eine Bedeutung. Was bedeutet das nun wieder? Sie ist die Ursache einer
Wirkung — in unserem Beispiel schlief3t sie das Schloss auf. Die Zeichenkette
,Xe78aUug0K42“ ist eher zufillig und bedeutungslos. Sie kann aber auch
das Passwort meines Routers sein. Dann hat sie eine Wirkung: Sie stellt die
Kommunikation zu meinem PC her. Die Wirkung oder Bedeutung kann
auch eine Verkniipfung zu einer anderen Information sein. ,13071983“
wird dann zur Information, wenn sie mit dem Begriff ,, Geburtsdatum® einer
anderen Person verkniipft ist. Information ist immateriell, sie braucht aber
immer einen materiellen Trager — hier den Schliissel. Oder die Zeichnung,
das Schliisselfeilprogramm oder auch nur das prizise Gedichtnis des Schlos-
sers. Denken Sie sich den Schliissel weg, ist auch die Information weg. Mit
der Information allein konnen Sie kein Schloss 6ffnen. Das ist im Compu-
ter nicht anders. Die Information — Daten #nd Programme — braucht einen
materiellen Trager, den Hauptspeicher, die Festplatte, den USB-Stick. Wird
der Triger vernichtet, ist die Information weg.

Rohling
S

100110

N\

Abb. 1.3 Information ist ,Einformung”
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Der Satz ,Hier konnte es Fisch geben® ist nichts Materielles, er ist nicht
anfassbar, er hat keine physische Ausdehnung (aufler in seiner nieder-
geschriebenen Form). Das weif$ der gesunde Hausverstand ebenso wie die
Tatsache, dass er einen materiellen Trager braucht. Die Information ist an
diesen Triger gebunden, an eine beliebige physikalische Grofle: eine elekt-
rische Spannung, ein magnetisches Feld, eine Drehrichtung usw. Ist sie
binir codiert, brauchen wir nur zwei verschiedene Werte, mehr nicht. Der
Satz ist eine Information, und der materielle (besser: physikalische) Triger
ist das Papier, ein Schallimpuls oder (wenn es ein Gedanke ist) das Gehirn.
Auch wenn es das einer Mowe ist, die um einen Fischtrawler kreist. Hitte
sie keins, konnte sie den Satz nicht ,,denken® (im {ibertragenen Sinne). Die
Grenze nach unten ist flielend und nicht feststellbar — dhnlich der Frage, ab
wie vielen Kornern ein Sandhaufen kein Haufen mehr ist, sondern nur noch
ein paar Kornchen. So kann ein einzelnes Neuron nicht denken, aber viele
konnen es. Aber ab wie vielen?

Information ist Bedeutung, Ordnung, Struktur. Das unterscheidet ein
Gedicht von einem Buchstabensalat, ein Musikstiick von einer zufilligen
Tonfolge. So lassen sich beliebig umfangreiche Informationsmengen
codieren, ob mit einem 26-Zeichen-Vorrat wie in unserem Alphabet oder
einem 4-Zeichen-Vorrat in unserer DNA oder als 0-1-Sequenz im Com-
puter. Allerdings bedeutet diese Information erst einmal ... gar nichts. Sie
unterscheidet sich in ihrer Wahrscheinlichkeit nicht von ,keiner® Infor-
mation, unserem Rohling (zz...zz oder 11...11). Erst wenn die Informa-
tion ,gelesen wird und etwas bewirkt, etwas steuert oder beeinflusst, einen
Sinn und Zweck hat, eine Aktion auslost, ist sie etwas Besonderes. Unter
Millionen oder Milliarden bedeutungsloser k-z-Sequenzen (,Informations-
rauschen®) schlief$t dieser eine Schliissel ein bestimmtes Schloss.

Es gibt keine Information ohne Informationstriger, also das physikalische
Medium, in das sie ,eingeformt“ ist, in dem sie gespeichert ist und trans-
portiert wird. Kein Brief ohne Papier, kein Zuruf ohne Schallwelle, keine
E-Mail ohne Ubertragungsnetz, kein Handygesprich ohne Funkwellen,
kein Gedanke ohne Gehirn, keine Erbinformation ohne DNA. Oft lebt
die Information (auf ihrem Triger!) linger als das zugehorige Individuum —
von Ramses bis Nelson Mandela. Oder das Licht eines 3 Mio. Lichtjahre
entfernten Sterns, das wir hier sehen, obwohl der Stern lingst vergliiht ist.
Denn die Information (das Licht) ,reist“ als eine elektromagnetische Welle,
so wie das Handygesprich.

Selbst der Rohling enthilt — informationstheoretisch gesehen — eine
Information, aber die bedeutet nichts. Oder doch? Es wiirde sicher man-
chen Einbrecher verbliiffen, wenn tiberraschenderweise der Rohling die Tiir
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schlieflen wiirde! Gedanken sind in diesem Sinne weniger passive Infor-
mationen, sondern cher aktive Wirkungen — sie rufen etwas hervor. Phy-
sikalisch gesehen sind es elektrische oder chemische Potenziale, die andere
physikalische Signale auslésen. Vielleicht setzen sie Neurotransmitter frei
und rufen Gefiihle hervor, ein inneres Erleben. Prosaisch, nicht wahr?

Allerdings hat das Gehirn keine lineare Struktur, sondern ist ein so
genanntes ,neuronales Netz“. Es hat nicht eine CPU und einen Speicher
und eine sequenzielle Verarbeitung von Programmbefehlen wie ein PC, es
arbeitet dezentral, vernetzt und parallel. Wir werden aber noch sehen, dass
die Computerwissenschaftler versuchen werden, genau dieses neuronale
Netz technisch nachzubilden.

»Digitalisierung® bedeutet: Alles wird in Zahlen verwandelt — besser:
in Code, der von Maschinen gespeichert und verarbeitet wird. In einer
bestimmten Darstellung, die wir noch genauer verstehen werden, sicht er
aus wie in Textkasten 1.1.

4D6178204D75737465726D616E6E20697374206F62646163686C6F7320756E6420
726567696572756E67736665696E646C6963682065696E67657374656C6C742E204
461206572206D697474656C6C6F732069737420756E64206175C39F657220537065
6E64656E206B65696E2045696E6B6F6D6D656E206861742C207769726420736569
6E204B7265646974616E7472616720616267656C65686E742E

Textkasten 1.1 Das digitalisierte Ergebnis von Max M.s Kreditanfrage

Geben Sie sich keine Miihe, das zu entschliisseln. Es kénnten aneinander
gereihte Zahlen sein, die seine letzte Einkommensentwicklung widerspiegeln
oder einfach nur Text.> Der aufmerksame Betrachter wird vielleicht fest-
stellen, dass darin aufler Ziffern nur die Buchstaben A bis F vorkommen,
aber mehr auch nicht. Daher nun zuriick zum Thema.

Was ist ,Digitalisierung”?

»Digitalisierung” heif3t als Schlagwort: ,,Alles wird zur Zahl®, aber auch: ,alles
liefert Daten® und: ,alles ist vernetzt“. ,Digitalisierung® sicht man in vielen
Science-Fiction-Filmen, aber es sind nicht die humanoiden Roboter, die das
ausmachen. Es ist der Blick dieser Roboter auf die reale Welt (die mancher

SFiir Neugierige: Das genau ist der Fall. Der Text lautet: ,Max Mustermann ist obdachlos und
regierungsfeindlich eingestellt. Da er mittellos ist und aufler Spenden kein Einkommen hat, wird sein
Kreditantrag abgelehnt.”



10 J. Beetz

Computergrafiker auch schon im Heute-Journal nachahmt). Jede Person,
jede Verbindung zweier Personen und/oder Dinge, jedes Ereignis — jedes die-
ser Dinge ist mit seinen Daten iiber eine Nummer erfasst. Personalnummer,
Autonummer, Auftragsnummer, Flugnummer, Kontonummer, Waren-
nummer, Abteilungsnummer, Transaktionsnummer. Jedes dieser Dinge ist
verbunden mit einem Anhingsel aus Daten — jedes Ding, ob lebend oder
unbelebt, materiell oder immateriell, real oder fiktiv kennt die Maschine.
Wir beschreiben die menschliche Gesellschaft nur noch durch statisti-
sche Zahlen — so, als ob wir eine Beethoven-Symphonie durch die Noten
beschreiben wiirden anstatt sie zu héren. Die Welt wird zum Computer.’

Ein fiktives, aber realistisches Beispiel aus dem echten Leben in einer
Digitalgesellschaft konnte so aussehen:

Der leitende Botschaftsangehérige Yve Gotcha verldsst die Boutique
Chic&Anmut mit einem neuen Anzug unter dem Arm. Die Kreditkarten-
zahlung war von seiner Bank im Heimatland natiirlich anstandslos frei-
gegeben worden. Die von e7zilor, dem elektronischen Schneidergesellen,
abgenommenen Mafle waren sofort in ein Land mit Niedriglohnen tiber-
tragen worden. Von dort war der Anzug per Flugzeug innerhalb zweier Tage
angekommen. Das war immer noch billiger, als ihn im Land durch Auto-
maten produzieren zu lassen.

Im Biiro hatte man ihn auf Zracking geschaltet, obwohl er nichts Ver-
botenes tat. Das Mini-KI-System auf dem Intranet der Botschaft hatte
die von der Sekretirin gesprochene Frage ,Darf ein Mitarbeiter wihrend
seiner Dienstzeit einen Anzug kaufen? miihelos erkannt und mit ,Ja“
beantwortet. Doch aus Sicherheitsgriinden — so die interne Regel — musste
jeder Mitarbeiter im o6ffentlichen Raum durch Kameras mit Gesichts-
erkennung lokalisierbar sein. Und sein Bewegungsprofil wurde routinemifSig
abgespeichert.

»Mittagszeit!“, sagt sein Armband, ,,Dein Blutzuckerspiegel ist niedrig. Da
driiben ist das Dim Sung, dem du das letzte Mal fiinf Punkte fiir sein Sushi
gegeben hast. Zwei Tische sind dort noch frei. Soll ich einen reservieren?*
Doch er entscheidet sich erst einmal fiir einen Kaffee. Im Im gemiitlichen
WalkInWalkOur gefillt ihm der neue Cappuccino (der natiirlich tiber seine
App abgebucht wird) so sehr, dass er gleich seine Kaffeemaschine im Biiro
damit programmiert. Bei dieser Gelegenheit teilt ihm die Maschine mit,
dass sie keine Reinigungskapseln mehr hat.

“Im Abschn. 2.3 werden diese Dinge ,Entititen“ genannt.
7Uberschrift in Hofstetter Y (2018) S. 37.
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Als er bei einem Herrenausstatter vorbeigeht, meldet dieser ihm zu seiner
Uberraschung per SMS, dass er den Anzug dort 5 % preiswerter bekommen
hitte. Und er fragt ihn, ob er diesen Stoff zu seinen bevorzugten Mustern
hinzufiigen mochte. Dank eines kleinen Tricks der Fachleute in seiner Bot-
schaft sieht er auf seinem Smartphone, dass seine Frau sich gerade ein sitind-
haft teures Kleid gekauft hat. Beruhigend, dass er auch weif$, wo sein kleiner
Sohn ist — dank eines kombinierten GPS-Chips in seinen Schuhen. Das
ist in den USA Mode, damit die Kids nicht verloren gehen. Als er an einer
Reklame-Videowand vorbeikommt, schaltet die Wand kurz auf Werbung fiir
ein Damenparfiim um (weil das von Herren gekauft wird, und umgekehrt).

Sein privates Auto® stand in der Parkgarage, iiber die Nummernschild-Er-
kennung wurde die Autonummer gelesen und die Parkgebiihr automatisch
von seinem Smartphone abgebucht. Auch der Stromverbrauch an der Lade-
sdule wurde direkt abgebucht. Auf dem Weg dorthin hatte er noch einen
Supermarkt betreten. Der Einkaufswagen hatte seine RFID? -Kundenkarte
drahtlos und unbemerkt gelesen und ihn personlich begriifit: ,Schon, Sie
wieder bei uns begriiffen zu diirfen! Sie waren ja lingere Zeit nicht bei uns,
aber ich erinnere mich an die leckere scharfe Toskana-Salami, die Sie das
letzte Mal gekauft haben. Die ist jetzt im Angebot. Ihre bevorzugte Schoko-
lade mit dem hohen Kakaoanteil hat iibrigens einen neuen Platz bekommen,
sie befindet sich jetzt direke vor den Kassen. Darf ich Ihnen den Weg zeigen?“

Nach einiger Zeit hatte er sich verlaufen, und sein Termin in der Botschaft
wurde von seinem Telefon angemahnt. Ein automatisches Taxi brachte ihn
zum Parkhaus zuriick, nicht ohne an einem Elektronik-Shop vorbeizufahren,
da er in letzter Zeit 6fter im Netz nach groflen Fernsehern gesucht hatte.

Ein gliserner Biirger, so sagt man oft. Aber wire er aus Glas, wire er
unsichtbar, denn man kénnte durch ihn hindurchsehen. Er ist aber das
Gegenteil, von innen und auflen und immer sichtbar, Was er tut, wo er ist,
was ihn interessiert — der allwissende Gott des Informationskapitalismus hat
ihn im Auge. Sein Datenschatten ist grofer als er selbst.

Ist diese Geschichte eine plausible Zukunftsvision, vielleicht heute schon
in Teilen realisiert? Das werden Sie im Kap. 3 schen. Doch zuerst zuriick zu
den technischen Grundlagen.

8Er hatte eine Ausnahmegenehmigung, denn in der Innenstadt waren nur selbstfahrende éffentliche
Autos zugelassen, die fast nie parken mussten.
IRFID (radio-frequency identification, ldentifizierung iiber Funk) bezeichnet eine Technologie fiir Sen-

der-Empfinger-Systeme zum automatischen und beriihrungslosen Identifizieren und Lokalisieren von
Objekten und Lebewesen mit Radiowellen (https://de.wikipedia.org/wiki/RFID).
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1.2 Bits und Bytes

Wenn wir nun alles bindgr verschliisseln, also in Nullen und Einsen, dann
brauchen wir natiirlich eine Einheit, die genau einem Zeichen entspricht.
Einer Ziffer, einem Buchstaben, einem anderen Zeichen — vom Fragezeichen
bis hin zu ... ja, keinem Zeichen: einer Leerstelle bzw. einem Zwischen-
raum. Die kleinste MafSeinheit, die neue ,Ziffer im Bindrsystem ist das
,Bit“. Ein Kunstwort aus dem Englischen binary digit (binire Ziffer). Wie
viele Bits brauchen wir fir die Codierung von Zeichen? Rechnen wir mal
grob: 10 Ziffern, 26 Groflbuchstaben, 26 Kleinbuchstaben, zwei Hinde
voller Satzzeichen — sagen wir mal: 100 Zeichen in einer Einheit. Da wiir-
den 7 Bits reichen, denn damit kann man 128 verschiedene Zeichen ver-
schliisseln.

Die Verschliisselung ist seit 1963 unter dem Namen ASCII (American
Standard Code for Information Interchange, deutsch ,Amerikanischer Stan-
dard-Code fiir den Informationsaustausch) bekannt geworden. Um noch
fiir die vielen nationalen Zeichen (z. B. &, é oder é) Reserve zu haben, hat
man 8 Bit gewihlt, also 256 verschiedene Zeichen. ,A“ ist 0100 0001,
,B“ 01000010, ,1° 0011 0001, ,2“ 0011 0010 und so weiter. Natiir-
lich bekommt das Leerzeichen (engl. blank) auch eine Verschliisselung:
0010 0000. Diese Achtergruppe bekam den Kunstnamen ,Byte® (das Bit
konnte man noch als das englische Wort fiir ,ein bisschen® interpretieren,
das Byte als verballhorntes bite=,Bissen).

LA ist 0100 0001, B ist 0100 0010 usw. Sich das zu merken ist ...
anstrengend, um es milde zu sagen. Selbst wenn man es wie oben in Vierer-
gruppen abteilt. Sehr schnell kam man darauf, einfach das bekannte Dual-
system zu nutzen: 0001 ist 1, 0010 ist 2, 0011 ist 3. Bis zu 1001 gleich
9. Wie aber die restlichen Kombinationen der insgesamt 16 Moglichkeiten
mit nur einer ,Ziffer* abkiirzen? ,Nehmen wir doch das Alphabet!“, dachte
jemand und schrieb 1010 als ,A“ 1011 als ,B“ und schlieflich 1111 als
LF€. Die ,hexadezimale® (auf 16er-Gruppen beruhende) Schreibweise war
geboren. Einen Teil der Verschliisselungen sehen Sie in Tab. 1.2: links das
Zeichen, rechts daneben die bindre und die hexadezimale Darstellung, bei
der man die Systematik leichter erkennt. Denn Sie vermuten sofort: C ist
43, und 4 ist 34, .

Hier lernen Sie zum ersten Mal und quasi nebenbei, wie Computer (zu)
denken. Es ist Thre erste Begegnung mit einem Algorithmus, also einer
Rechen- oder (fiir uns Menschen) Handlungsvorschrift. Wir handeln ja oft
nach Algorithmen, ohne es zu merken. Denn Algorithmen sind Prozesse zur
Entscheidungsfindung — nicht nur in Maschinen. In Abschn. 1.3 und 3.1
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Tab. 1.2 Ausschnitt aus der ASCll-Tabelle

Zch  Binar (Byte) hex Zch Binar(Byte) hex Zch Binar (Byte) hex

0100 0001 41 0011 0000 30 . 0010 1110 2E
0110 0001 61 0011 0001 31 0010 1100 2C
0100 0010 42 00110010 32 / 0010 1111 2F
0110 0010 62 0011 0011 33 @ 0100 0000 40

o wo >
WN -0

werden wir uns das genauer ansehen. Zuerst noch eine kleine Bemerkung zu
elektrischen bzw. elektronischen Schaltern. Aber ...

wenn Sie technische Einzelheiten nicht interessieren,

dann gehen Sie gleich nach HIER.10

»Wann kommt er denn nun, der Algorithmus?“, fragen Sie. Das war er
schon: Wenn (irgendeine Bedingung), dann gehe zu (irgendeine Stelle). Das
war zwar cher ein kleiner Baustein eines Algorithmus, aber immerhin. Die
»Wenn-dann“-Konstruktion wird uns noch niher beschiftigen. Und der
»Sprungbefehl® (gehe zu) erst recht, denn er hat es in sich. Zuriick zur Technik.

Flipflop statt Ticktack

Jetzt hatten die Techniker wieder eine Aufgabe, die es zu losen galt. Wie
bringt man Dynamik in den Rechner, eine Bewegung wie die Unruh in
der Uhr? Und wie halbiert man den Takt, denn man muss ja irgendwie die
bindre Addition realisieren? Alles Rechnen beruht ja auf Additionen, denn
Subtraktionen sind ja nur ,Addition riickwirts“, Multiplikation ist mehr-
fache Addition und Division ist ,Multiplikation riickwirts“. Grob gesagt.
Mathelehrer mégen mir verzeihen. Da — binir gerechnet — 0+ 1 =1 und
1+ 1 =10 ist, darf der Ubertrag auf die hohere Stelle ja nur bei jedem zwei-
ten Take erfolgen.

Also mussten die Techniker den Nachttischlampenschalter (der bei jedem
zweiten Driicken AN ist) realisieren. Ohne einen Menschen, der mit dem
Finger auf den Knopf driickt. Sondern mit einem elektrischen Impuls,
einem ,elektrischen Finger. Digital eben.

Konrad Zuse, der deutsche Computerpionier, kannte die Losung: ein
Relais, wie sie bei Telefonzentralen damals iiblich waren. Historiker ken-
nen ein Relais als Station zum Auswechseln von Reit- oder Kutschpferden.

19Wenn Sie jetzt nach ,HIER® im Buch suchen, dann sind Sie schon nahe am Problem!
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Abb. 1.4 Ein ,Relais” ist ein elektrisch betatigter Schalter

In der Elektrotechnik ist es ein elektrisch betriebener und meist elektro-
magnetisch wirkender Schalter. Der ,elektrische Finger® ist ein Stromkreis
(Abb. 1.4 links), der einen Elektromagneten einschaltet, der wiederum einen
zweiten Stromkreis schliefSt (Abb. 1.4 rechts). Fliefit Strom durch die Spule
mit Kupferdraht, dann wird ihr Eisenkern magnetisch. Das ist Physik. Dann
schliefdt die Mechanik des Relais den rechten Stromkreis und die ,,1“ ist reali-
siert. Denn ,kein Strom* war die ,,0“. Nun schaltete er zwei solcher Relais auf
trickreiche Art so zusammen, dass sie sich gegenseitig so steuerten, dass immer
eins auf ,1“ (aN) und das andere auf ,0“ (aus) stand — eine Art Nachttisch-
lampenschalter. Bei jedem Impuls am Eingang dieser Schaltung fillt das Flip-
flop in die jeweils andere Position.!!

Damit war das Flipflop, eine Art Unruh fur den Rechner, geboren. Etwas
hochtrabender nennt man es auch ,bistabile Kippstufe®. Also zwei Stufen,
zwischen denen das Ding stabil hin- und herkippt — bei jedem ,elektrischen
Fingerdruck® in die andere Richtung. Das macht das Flipflop auf Anstof3
beim Addieren und realisiert so die Binirarithmetik, denn bei 2 Anstéfen
ist er einmal AN, bei 4 zweimal, bei 8 viermal usw. Und es macht dies ,,von
selbst als Taktgeber in Form einer ,selbsterregten Schwingung® — wie die
Unruh der Uhr. Ein einfaches und doch ausgekliigeltes Bauelement. Denn
was bei der Mechanik eines Kugelschreibers simpel ist, erfordert elektrisch
etwas Erfindergeist.!2

"Vielleicht kannte er ja das Patent vom 21. Juni 1918, das William Henry Eccles und Frank W. Jordan
fiir ein Flipflop (schon mit Radiorshren!) bekommen hatten. Achtung: Der Flipflop™ ist maskulin — der
nur aus Sohle und Zehenriemen bestehende, flache, bunte Sommerschuh aus Kunststoff (hteps://www.

duden.de/suchen/dudenonline/flipflop).

2Nach ihren Erfindern im Jahr 1918 auch ,Eccles-Jordan-Schaltung® genannt. Technikfans finden
viele Schaltungen von Relais incl. Flipflops auf http://www.homofaciens.de/technics-base-circuits-re-
lay_ge.htm.


https://www.duden.de/suchen/dudenonline/flipflop
https://www.duden.de/suchen/dudenonline/flipflop
http://www.homofaciens.de/technics-base-circuits-relay_ge.htm
http://www.homofaciens.de/technics-base-circuits-relay_ge.htm
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Abb. 1.5 Links einer der ersten Transistoren, rechts ein heutiges Modell

Das funktionierte ... meist. Es sei denn, eine Motte oder eine Wanze saf$
zwischen den beiden Arbeitskontakten. Dann versagte der Schalter, und der
Kifer wurde durch den Strom gebraten. So geschehen im Jahre 1947 durch
eine Motte in einem Relais des Computers Mark II Aiken Relay Calcula-
tor. Seitdem heifSt jeder Computerfehler, auch und gerade in der Software
und nicht in der elektronischen Hardware, umgangssprachlich ,,Bug® (engl.
bug = Wanze).!> Damals nannte man den Computer allerdings noch nicht
,Computer®, sondern ,elektronischer Rechenautomat®. Auch ,Informatik®
oder gar IT“ (Information Technology) waren unbekannte Vokabeln; man
sprach von ,digitaler Rechentechnik®. Dass der Computer viel mehr kann,
als nur mit Zahlen rechnen, ahnte damals noch niemand.

Nicht nur wegen der Motten oder anderer Schaltfehler hielt sich diese
Technik nicht lange. Die Relais wurden durch Radiordhren ersetzt, spi-
ter durch Transistoren wie in Abb. 1.5. ,Radiorohren® sind elektronische
Schalter in der Form von mit Vakuum ,gefiillten Glasrdhren von der
Grofle einer Zahnpastatube. Sie wurden damals auch (das werden Sie ver-
mutet haben) in Radios verwendet.'* Transistoren sind ebenfalls elektroni-
sche Schalter, aber ohne Vakuum, sondern auf der Basis von so genannten
Halbleitern wie Silizium. Damals hatten sie etwa die halbe Gréfle der Kappe

BAllerdings soll schon 1878 Thomas Edison den Begriff in diesem Sinne verwendet haben.

!PFalls Sie noch genauer wissen wollen, was das ist, googeln Sie es — es wiirde hier zu weit fithren.
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einer Zahnpastatube. Heute sind sie etwa 60 nm grofd (60 Millionstel mm).
Also nicht ,,grof8“, sondern klein. Winzig.

Wenn Sie rechts in Abb. 1.5 nichts sehen, dann sehen Sie richtig: Tran-
sistoren sind inzwischen so klein, dass 180.000.000 (180 Mio.!) auf einen
Fingernagel passen. Oder auf einen Chip, ein Halbleiterplittchen mit den
darauf aufgebrachten winzigen elektronischen Bauteilen. Nebenbei: Fiir ein
Flipflop brauchen Sie zwei dieser Schalter (Relais, Rohren oder Transisto-
ren). Das Prinzip ist immer dasselbe: Ein ,elektrischer Finger ohne Mecha-
nik — wie das im Einzelnen funktioniert, kann man mit einem Haufen
Physik erkliren. Muss man aber nicht wissen.

Diese stindige Verkleinerung wurde als das ,Moore’sche Gesetz“ bekannt.
Gordon Earle Moore war einer der Mitbegriinder des heute weltweit grof3-
ten Halbleiterherstellers /ntel Schon 1965 vermutete er, dass die Dichte der
Transistoren auf einem Chip exponentiell wichst und damit die Rechen-
leistung eines Computers. Alle 18 bis 24 Monate, so stellte Moore in dem
nach ihm benannten ,,Gesetz“ fest, verdoppele sich die Rechenleistung.!®

~Menschen [...] sind sensationell schlecht darin, exponentielle Ent-
wicklungen kognitiv zu erfassen. Wir konnen das einfach nicht.“'® Wir kon-
nen auch Keime fiir Revolutionen, die sich exponentiell entwickeln werden,
nicht erkennen. Aber Vorsicht mit weiteren Extrapolationen: Nicht nur
jedes Wachstum hat ein Ende (obwohl Wirtschaftsbosse und Politiker das
gleichermaflen ignorieren), sondern auch jedes Schrumpfen. Irgendwann
ist aber auch das Ende dieses Gesetzes gekommen, da dann die molekularen
oder atomaren Untergrenzen erreicht sind.

Die Reaktion auf technische Neuerungen folgt in Medien und im
Privatleben dhnlich vorgezeichneten Bahnen. Das erste, noch ganz reflex-
hafte Zusammenzucken ist das ,, What the bell is it good for?* (Wozu zum
Teufel ist das gut?), mit dem der IBM-Ingenieur Robert Lloyd 1968 den
Mikroprozessor willkommen hiefS. Schon Praktiken und Techniken, die
nur eine Variante des Bekannten darstellen — wie die elektrische Schreib-
maschine als Nachfolgerin der mechanischen —, stofen in der Kulturkritik-
branche auf Widerwillen. Noch schwerer haben es Neuerungen, die wie das
Telefon oder das Internet ein weitgehend neues Feld eréffnen.!”

Moores Original-Artikel: ftp://download.intel.com/research/silicon/moorespaper.pdf.

1Al Bartlett in Christian Stocker: ,,Das Experiment sind wir® in Spiegel online vom 25.03.2018 (heep://
www.spiegel.de/wissenschaft/mensch/menschheitsgeschichte-das-experiment-sind-wir-a-1199596.

html).

Zitat aus Kathrin Passig: ,Standardsituationen der Technologiekritik in Merkur, Heft 727, Dez.
2009 (http://kathrin.passig.de/texte/standardsituationen_der_technologiekritik.heml).


http://kathrin.passig.de/texte/standardsituationen_der_technologiekritik.html
ftp://download.intel.com/research/silicon/moorespaper.pdf
http://www.spiegel.de/wissenschaft/mensch/menschheitsgeschichte-das-experiment-sind-wir-a-1199596.html
http://www.spiegel.de/wissenschaft/mensch/menschheitsgeschichte-das-experiment-sind-wir-a-1199596.html
http://www.spiegel.de/wissenschaft/mensch/menschheitsgeschichte-das-experiment-sind-wir-a-1199596.html

