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Erinnerungen an den britischen Computer-Pionier Alan Turing

N UNBEKANNTER, UNSTERBLICHER

Die Grundlagen zu der Maschine, die man spater Computer nennen wird

VON ANDRE SCHWARZ

Geheimes Forschungszentrum
Bletchley Park 1941, Alan Turing
und Winston Churchill im Ge-
sprach:

Turing: ,,Der kiinstliche Mensch
ist wahrscheinlich einer unserer
dltesten Trdume; warum hitte
Platon sonst von Androiden ge-
sprochen. Die Weltmaschine,
liber die ich jetzt nur einige
theoretische Ideen entwickeln
konnte, wird mit Sicherheit
eines Tages fahig sein, Gefiihle
zu entwickeln und wahrschein-
lich auch das haben, was wir
Seele nennen.”

Churchill: ,, Wie werden Sie
diese Weltmaschine nennen?“
Turing: ,,Sie hat noch keinen
Namen, Herr Premierminister.
Auf Lateinisch heiBt rechnen
computare, also vielleicht
,Computer“? Vielleicht konnte
man sie ,,Computer” nennen.*“!

Die Geburt
des Computerzeitalters

Die Grundlagen zu der Maschi-
ne, die man spiter Computer
nennen wird, verdffentlicht
der Mathematiker Alan Turing
im Jahre 1937 in den Proceed-
ings of the London Mathemati-
cal Society in seinem Artikel
On Computable Numbers, with
an Application to the Entschei-
dungsproblem. Er kniipft dabei
an das 1931 von Kurt Godel
verOffentlichte Theorem, in
dem dieser zeigte, dass es in
der Mathematik Aussagen gibt,
die wahr sind, aber nie bewie-
sen werden konnen: die soge-
narzlnten unentscheidbaren Sit-
ze.

In seiner Arbeit kann Turing
zeigen, dass Computer niemals
so intelligent wie die Men-
schen sein konnen, da das Wis-
sen von Computern auf einer
endlichen Anzahl von Axiomen
begrenzt ist, im Gegensatz zu
Menschen, die unerwartete
Wahrheiten aufdecken kon-
nen. Er vernichtet dabei eine
weitere vom britischen Mathe-
matiker David Hilbert Anfang
des 20. Jahrhunderts aufge-
stellte Annahme: die Idee von
der Berechenbarkeit. Interes-
santerweise ist Godel selbst bis
zur Lektiire von Turings Arti-
kel skeptisch gewesen, was die
Moglichkeit einer formal kor-
rekten Beschreibung der Bere-
chenbarkeit anbelangt.

Im Gegensatz zum Mathe-
matiker Alonzo Church, der
auch auf dem Gebiet der Bere-
chenbarkeit forscht, erfasst
Turing die technische Verbin-
dung zwischen Hilberts Pro-
blem und der Idee der Bere-
chenbarkeit und geht daher das
Problem viel direkter und kon-
kreter an. Turing erfindet nicht
blof nur eine Theorie, sondern
gleich eine (oder genauer: die)
Maschine dazu, die universelle
Rechenmaschine. Diese stellt
das erste abstrakte Modell fiir
eine digitale Rechenmaschine
dar (sozusagen das Papiermo-
dell des heutigen Computers),
indem er die Titigkeiten des

Alan Turing, ein Vollblutwissen-
schaftler, der die Grundlagen der
formalen Logik ebenso gut be-
herrschte wie die Elektronik und
die Thermodynamik irreversib-
ler Systeme.

Menschen beim Rechnen so-
wie die dabei benétigten Hilfs-
mittel analysiert und auf ele-
mentare Komponenten redu-
ziert. Sie erhilt als Eingaben
Zeichen und Ziffern, manipu-
liert diese auf Basis sequentiel-
ler Verarbeitungsschritte und
gibt sie wieder als Zeichen und
Ziffern aus.

Die  Michtigkeit  dieser
Turing-Maschine ergibt sich
aus ihrer Programmierbarkeit,
durch die sie alles berechnen
kann, was iiberhaupt berechen-
bar ist, ohne fiir neue Aufgaben
noch einmal in ihre innere
Struktur (Hardware) eingrei-
fen zu miissen. Jedes Pro-
gramm ist eine Beschreibung
einer speziellen Maschine, und
die Universalmaschine ist in
der Lage, diese Beschreibung
(Software) zu lesen und sich
wie diese Maschine zu verhal-
ten. Turing selbst charakteri-
siert sie so: ,,Die Bedeutung der
universellen Maschine ist klar.
Wir brauchen nicht unzdhlige
unterschiedliche Maschinen fiir
unterschiedliche Aufgaben. Eine
einzige wird geniigen. Das tech-
nische Problem der Herstellung
verschiedener Maschinen fiir
verschiedene Zwecke ist ersetzt
durch die Schreibarbeit, die
Universalmaschine fiir diese
Aufgabe zu programmieren.

Turings Artikel markiert
nicht nur den Abschluss einer
bedeutenden mathematischen
Periode, sondern gleichzeitig
den Beginn einer neuen Ara:
des Computerzeitalters. Seit
der realen Umsetzung dieses
Prinzips - erstmals durch die
Von-Neumann-Architektur -
steht die Universalmaschine
auch in der Praxis zur Verfii-
gung. Ein iiblicher Computer
kann im Prinzip nicht mehr als
eine Turing-Maschine - nur
eben viel, viel schneller.

Bletchley Park

Turing verbringt die Jahre 1938
und 1939 die meiste Zeit an der
Princeton University (USA),
wo er seinen Doktortitel er-
wirbt. Wihrend dieser Zeit ist
auch einige Male bei der Go-
vernement Code and Cypher
School (GC&CS) in Bletchley
Park zu Besuch. Hier zeigt man

ihm die Bemiihungen, die Ar-
beiten des polnischen Geheim-
dienstes, Funkspriiche der
Deutschen Marine, die mit
einer Enigma-Maschine ver-
schliisselt sind, zu dechiffrie-
ren, weiterzufithren. Im Sep-
tember 1939 wird er von der
GC&CS als Berater verpflich-
tet und beginnt {iber innovati-
vere Ansitze, die Enigma zu
knacken, zu arbeiten.

Ab 1940 knacken in den Hiit-
ten in Bletchley Park Turings
sogenannte Bomben die deut-
schen Enigmas, so dass zeit-
weise fast der gesamte Funk-
verkehr der Wehrmacht in
Echtzeitbetrieb entziffert wer-
den kann; die elektronischen
Kolosse von Turing-Schiilern
und -Nachfolgern entschliis-
seln ab 1943 auch den Siemens-
Geheimschreiber, die Kriegste-
legrafie hochster strategischer
Ebenen. Aber was sie ent-
schliisseln, ist ein Funkverkehr,
den schon auf Seiten des Fein-
des Maschinen verschliisselt
haben. Den Weltkrieg zwi-
schen Wehrmachtnachrichten-
verbindungen und dem Secret
Service fiihren Automaten. Die
Automatisierung der Mathe-
matik selber entscheidet einen
Krieg, der ohne Rechenmaschi-
nen sehr viel linger hitte dau-
ern konnen und womdglich
bestenfalls unentschieden aus-
gegangen ware.

1944, als der Krieg nachrich-
tentechnisch und geheim-
dienstlich  entschieden ist,
taucht ein {iberfliissig gewor-
dener Turing in sein dunkels-
tes Jahr. Kurz zuvor noch an
prominenter Stelle zur Ge-
heimdienstkoordination in den
USA, im Sommer 44 ein letztes
Mal auf Dienstreise durch
Deutschlands besetzte Krypto-
logiezentren, dann tauscht das
Empire ihn und seine Mitarbei-
ter gegen Verwaltungsbeamte
ein. Der streng geheime UK/
USA-Pakt zwischen Grofbri-
tannien und den USA transfe-
riert (wohl nicht ohne Turings
Mitwirken) das Maschinenwis-
sen von Bletchley Park nach
Washington, um dort schlief’-
lich in der National Security
Agency mit ihren Spionage-
computern und Spionagesatel-
liten zu miinden.

Erst Anfang der 70er-Jahre
wird diese Geschichte bekannt
gemacht. Seine Arbeit in
Bletchley Park stellt eine der

Die Enigma der deutschen Marine
zu knacken, bereitete Turing am
meisten Miihe, sie besaf3 zusdtz-
liche Chiffriermdglichkeiten.

geheimnisumwitterten Perio-
den seines Lebens dar, eine
Periode, die nicht einmal seine
engsten Freunde kennen durf-
ten. Die erfolgreichen Versu-
che Turings, die Enigma-Ver-
schliisselungen zu knacken
und somit die Angriffsziele der
Deutschen im Voraus zu ken-
nen, retteten Tausenden von
Menschen das Leben und wirk-
ten kriegsentscheidend. Tu-
rings Beweis von 1937, der Ab-
sicht nach nur die Losung eines
mathematisch abstrakten Ent-
scheidungsproblems, 16ste zu-
gleich das ,Entscheidungspro-
blem der Welt*.

Die schwierigen
Nachkriegsjahre

Und wihrend Amerikas Nach-
kriegsstrategen, allen voran
John von Neumann auf seinem
Marsch zur Atombombe, Com-
puter nach Computer spezifi-
zieren und erhalten, hat Turing
Miihe, seine Projekte zunéchst
beim Staat und spiter bei der
erwachenden Industrie {iber-
haupt durchzubringen. Die
ACE (Automatic Computing
Engine) bleibt Fragment, den
Manchester University Com-
puter verldsst Turing noch im
Entwicklungsstadium.  Eine
Rechnerarchitektur, die wo-
moglich besser als die amerika-
nische geworden wire, bleibt
ungebaut.

Seine Ernennung 1951 als Fel-
lowship der Royal Society wird
zu einem positiven Wende-
punkt in seinem Leben, er ist
jetzt gewillt, in der rasch fort-
schreitenden Entwicklung der
Wissenschaft der 50er-Jahre
seinen Platz  einzunehmen.
Seine Ambition ist es, eine ma-
thematische Erkldrung des bio-
logischen Wachstums zu geben.
Er verwendet dazu nicht-li-
neare partielle Differentialglei-
chungen, mit deren Hilfe er Si-
mulationen auf dem Manches-
ter Computer laufen lisst. Sein
verstirktes Interesse gilt auch
den Fibonacci-Reihen, die er
zur Entzifferung der Anord-
nung von Bliitenblittern an-
wenden mochte. Seine morpho-
genetische Theorie, Ende 1951
veroffentlicht, spielt fiir die ma-
thematische Biologie eine eben
so wichtige Rolle wie seine Pu-
blikation von 1937 fiir die Logik.

Konnen Maschinen denken?

Alan Turing vero6ffentlicht eine
Reihe von Artikeln, wobei sein
grundlegender Aufsatz ,,Com-
puting Machinery and Intelli-
gence“ (1950) die Entwicklung
der kiinstlichen Intelligenz
mafgeblich beeinflusst. Der
Artikel beschreibt einen empi-
rischen Test, bei dem der Be-
obachter mit einem Gegeniiber
indirekt {iber Tastatur und
Bildschirm kommuniziert. Der
Tester darf dabei jede belie-
bige Frage stellen. Kann er
nach einer gewissen Zeit nicht
feststellen, ob der Kommunika-
tionspartner ein Mensch oder
ein Computer ist, miisse man
der Maschine, die der Tester
als Mitmensch akzeptiert, In-

telligenz zuerkennen. Dieser
Turing-Test gilt bis heute als
Mafistab fiir die von Maschi-
nen erreichte Intelligenz. Die
Grundannahme, intelligent ist,
was sich intelligent verhdlt
bzw. einem Beobachter intelli-
gent erscheint, ist seitdem im-
mer wieder intensiv diskutiert
worden.

Ein tragisches Ende

Alan Turing war ein duferst
unkonventioneller und unbe-
quemer Mensch, ein Ikono-
klast, der Dummbheit und In-
kompetenz mit dhnlich zyni-
schen Bemerkungen geifRelte
wie willkiirliche altherge-
brachte Moralbegriffe. In Eng-
land wird einem vieles verzie-
hen, aber letzteres wird ihm
zum Verhingnis. Aus seinem
Anderssein macht er keinen
Hehl und gibt (nach dem
Krieg) seine Homosexualitit
offen zu. Er hat das Pech, im
England der 50er-Jahre zu le-
ben, wo Homoerotik noch mit
Gefingnis bestraft wird.

Kein Wunder, dass Turing
quasi zur Unperson wird, dass
man seinen Namen heute ge-
braucht, ohne zu wissen, wer er
war und wie er lebte. Auch
Churchill, der ihn und seine
Leistung sehr gut kannte, ver-
schweigt den Namen Turing in
seinen Memoiren und bucht
Erfolge zu Gunsten mysterio-
ser Spione und Verriter, die es
in jenen Fillen gar nicht gab.

1952 wird er wegen seiner
Homosexualitdt von einem Ge-
richt vor die Wahl gestellt, eine
Gefingnisstrafe abzusitzen
oder sich einer Zwangsbehand-
lung mit weiblichen Hormonen
zu unterziehen. Diese Zwangs-
behandlung hat allerdings
starke Depressionen fiir ihn
zur Folge. An einem 7. Juni,
heute vor 53 Jahren, nimmt sich
der 42-jahrige Alan Turing das
Leben. 1951, drei Jahre vor sei-
nem Tod, meint er: ,,Ab einem
bestimmten Zeitpunkt sollten
wir davon ausgehen, dass die
Maschinen die Macht iiberneh-
men“. Wire dies damals schon
der Fall gewesen und hitten
diese Weltmaschinen Gefiihle
und eine Seele, hitte eine ,,Ge-
richts-Weltmaschine“  kaum
eine solche Verurteilung ge-
troffen. Denn alle Computer,
ob Von-Neumann-Maschinen
oder nicht, bleiben Turing-Ma-
schinen!

! Fiktive Unterhaltung aus: Goéranzon, Bo;
Karlqvist: ~ Jenseits  aller ~ Gewissheit,
Haymon 1995

2 Als David Hilberts Traum wie eine Seifen-
blase zerplatzte, Warte vom 4. Mai 2006

Bibliografie: Guerrerio, Gianbruno: Kurt Godel,
Spektrum der Wissenschaft, Biografie 1/02;
Hochhuth, Rolf: Alan Turing, Rowohlt 1998;
Hopcroft, John E.. Turing Maschinen, Spek-
trum der Wissenschaft Moderne Mathematik
1996; Pia, Claus (Hrsg.): Zukiinfte des
Computers, diaphanes 2005; Teuscher,
Christoph (Hrsg.): Alan Turing: Life and
Legacy of a Great Thinker, Springer 2004,
Alan Turing: Intelligence Service, hrsg von
Dotzler, Bernhard u. Kittler, Friedrich bei
Brinkman & Bose.
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John von Neumann

JNNOVATE OR DIE"

Zum 50. Todestag eines der genialsten und vielseitigsten Mathematiker des 20. Jahrhunderts

Waihrend die
typischen Von-
Neumann-Pro-
zessoren in der
Computerwelt
von neuen Ar-
chitekturen ab-
geldst wurden,
bleiben in der
Welt der Ma-
thematik seine
Arbeiten aus
den 30er-Jah-
ren iiber die
Theorie der
Algebra von
Operatoren in
Hilbertrdumen
weiterhin ak-
tuelles For-
schungsgebiet.

VON ANDRE SCHWARZ

,If people do not believe that
mathematics is simple, it is
only because they do not
realize how complicated life is.”
Mit diesen Worten wird John
von Neumann oft zitiert. Diese
Sichtweise der Mathematik be-
stimmt auch sein ganzes Leben
und zwar von Kindesbheinen an.
Schon als Sechsjahriger kann er
bereits mit schwindelerregender
Geschwindigkeit achtstellige
Stellen im Kopf dividieren, als
Siebzehnjahriger veroffentlicht
er seinen ersten mathemati-
schen Artikel.

ein Hochschullehrer
SGeorge Pdlya gesteht

spiter, dass Neuman sein
einziger Student war, vor dem
er selbst ,Angst gehabt hitte;
es sei kaum eine Vorlesung
vergangen, in der er als Dozent

ein Problem formuliert habe,
fiir das sein ,,Student® nicht am

Ende der Vorlesung eine
Losung prisentieren konnte.
Diese besondere Fihigkeit

fithrt dazu, dass er im Jahre
1926 als 23-Jdhriger der bis da-
hin jlingste Privatdozent an der
Berliner Universitit wird.

Seine Fihigkeiten, komplexe
Sachverhalte schnell in einfa-
che Fragestellungen zu zerglie-
dern und oft aus dem Stand
einer Losung zuzufithren,
machten John von Neumann
zum Vater vieler Innovationen,
die unsere heutige Welt dauer-
haft markierten und so mit sei-
nem Namen verbunden blei-
ben.

Quantenmechanik

1926 beschiftigt er sich (als
Mathematiker) mit den wider-
spriichlich erscheinenden
Theorien zur Quantenmecha-
nik der beiden Atomphysiker
Werner Heisenberg (Matri-
zen) und Erwin Schréder
(Wellenfunktion). Mit der von
ihm entwickelten Theorie li-
nearer Operatoren kann er die
Aquivalenz der beiden grund-
legenden Theorien beweisen,
aber auch der Funktionenana-
lyse wichtige neue Impulse ge-
ben. Sein Buch ,Mathemati-
sche Grundlagen der Quanten-
mechanik® ist das erste dieser

Art und genief’t in der Fach-
welt bald einen einzigartigen
Ruf. Es soll allerdings nicht
verheimlicht werden, dass
manche Physiker dieses ,Ein-
mischen® in ihre Welt, trotz
seines Erfolgs nicht besonders
schitzten.

Spieltheorie

Ein Aufsatz des Mathematikers
Borel {iber Minimax-Eigen-
schaften im Jahre 1928 erregt
sein Interesse. Es geht dabei
um die Strategie, den maxima-
len Verlust der beteiligten
Spieler in einem so genannten
Nullsummenspiel (d.h. die
Summe von Gewinn und Ver-
lust aller Spieler ist gleich
Null) minimal zu halten. Er
beweist das grundlegende Mi-
nimax-Theorem und zusam-
men mit Oskar Morgenstern
schreibt er 1944 das Standard-
werk der Okonomie ,, Theory of
Games and Economic Beha-
viour, das u.a. aufzeigt, dass
sich auch Tarifverhandlungen,
strategische =~ Unternehmens-
entscheidungen und zwischen-
staatliche Konflikte mithilfe
mathematischer Modelle be-
schreiben lassen.

Computer-Architektur

So wie viele seiner Kollegen,
darunter Albert Einstein und
Herman Weyl, emigriert von
Neumann, der einer jiidisch-
ungarischen  Bankiersfamilie
entstammt, nach der Macht-
ergreifung Hitlers 1933 aus
Deutschland in die USA. In den
folgenden Jahren entwickelt er
in Princeton, wo er eine Profes-
sur fiir Mathematik am Insti-
tute for Advanced Study wahr-
nimmt, zusammen mit Murray
seine Theorie der Algebra von
Operatoren in Hilbertriumen
weiter.

Ein einschneidendes Ereig-
nis in dieser Zeit ist 1936 die
Ankunft Alan Turings, der mit
seiner richtungsweisenden Ar-
beit ,,On computable Numbers,
with an Application to the Ent-
scheidungsproblem“ in der
Fachwelt erhebliches Aufse-
hen erregt hat. In Princeton
verfasst Turing seine Disserta-
tion {iber Hypercomputation,
Orakel-Maschinen und bere-
chenbare Funktionen. Es ist da-

von auszugehen, dass die darin
beschriebenen Turing-Maschi-
nen von Neumann inspirieren
sich intensiver mit der Theorie
von Rechenautomaten zu be-
schiftigen.

In seiner beriihmten Schrift
»First Draft on a Report of the
EDVAC* fasst er die Erkennt-
nisse seiner Kollegen zusam-
men, erweitert und verbessert
das Konzept zu seinem ,Elec-
tronic Discrete Variable Auto-
matic Computer”. Vor allem
erkennt er, dass man Ablauf-
vorschriften (Programme)
nicht fest verdrahten, sondern
flexibel abspeichern soll. Das
Programm selber kann somit
im laufenden Rechenvorgang
verindert werden und durch
bedingte Sprungbefehle von
der festgelegten Reihenfolge
der gespeicherten Anweisun-
gen abgewichen werden. Es de-
finiert in loser Analogie zum
menschlichen Hirn eine Rech-
nerarchitektur aus Steuerein-
heit und arithmetischer Einheit
sowie eine Speichereinheit.

Ende der 30er- und Anfang
der 40er-Jahre beschiftigen
sich viele Wissenschaftler mit
der Entwicklung von elektroni-
schen Rechnern: Konrad Zuse
im feindlichen Deutschland,
Alan Turing unter allerhdchs-
ter Geheimhaltung in England
(Bletchley Park), von Neu-
mann, Eckert, Mauchly u. a in
den USA. Wer nun ,,der* Erfin-
der des ersten programmierba-
ren Computers ist, beschiftigt
vor allem aus Patentiiberlegun-
gen noch bis die 70er-Jahre die
Gerichte. Die Verdienste von
Neumann's beruhen wesent-
lich auf der Mathematisierung
und Verwissenschaftlichung
der Rechenmaschinen.

Manhattan-Projekt

John von Neumann arbeitet ab
1943, wie viele andere exilierte
Wissenschaftler auch, am Ent-
wurf der ersten Atombombe in
Los Alamos mit. Er ist schon in
den Jahren zuvor bei Army und
Navy ein gefragter Berater in
Ballistikfragen aller Art ge-
wesen, wie in der Bekimpfung
deutscher Magnetminen, in der
Optimierung von englischen
Luftminen iiber Deutschland,
usw. Die Theorie der Schock-
wellen wird zu seinem Haupt-
arbeitsgebiet und er verwendet
diese bei der Entwicklung fiir
den Implosionsmechanismus
der Plutoniumbombe.
Wihrend Leo Silzard und
Robert Oppenheimer sich
vehement gegen den tatsichli-
chen Abwurf der ersten Atom-
bombe und gegen die Entwick-
lung der Wasserstoffbombe
einsetzen, hat von Neumann
indes keine Probleme, 1945 als
Mitglied des , Target commit-
tee“ die Ziele in Japan auszusu-
chen und die Zielnavigation
auf japanische Stidte durchzu-
rechnen, wie auch am Rechner
ENIAC Simulationen fiir die
Wasserstoffbombe  durchzu-
fithren. Als Regierungsberater
ist er auch politisch einfluss-
reich, geht dabei aber vollig

Die Verdienste von Neumanns beruhen wesentlich auf der Mathemati-
sierung und Verwissenschaftlichung der Rechenmaschinen.

objektiv vor, wie folgende Epi-
sode zeigt. Nach dem Krieg
glaubt er fest an die Abschre-
ckung und will die Russen lie-
ber heute als morgen bombar-
dieren. ,If you say why not
bomb them tomorrow, I say
why not today? If you say today
at five o'clock, I say why not at
one o'clock?”

John von Neumann verstehen

Wihrend sein Genie eindeutig
eine personliche Besonderheit
von Neumanns ist, wurzelt die
Art und Weise seiner mentalen
Entwicklung in seiner Jugend
im Budapest des frithen 20.
Jahrhunderts. Es sind die sozia-
len, politischen und wirtschaft-
lichen Bedingungen dieser Ge-
sellschaft die John von Neu-
mann prigen. Er gab selbst fol-
gende Erklirung {iber dieses
yungarische“ Phinomen ab: , It
was a coincidence of some cul-
tural factors which I could not
make precise: an external pres-
sure on the whole society of
this part of Central Europe, a
subconscious feeling of ex-
treme insecurity in individuals,
and the necessity of producing
the unusual or facing extincti-
on.“ Diese Aussage macht ver-
standlich, warum er wie auch
andere seiner in die USA emi-
grierten Landsleute wie etwa
Edward Teller keine Beriih-
rungsingste mit den alles ver-
nichtenden Nuklearwaffen auf-
wiesen.

In Princeton galt John von
Neumann privat als ein lebens-
lustiger und geselliger Mensch,
sodass sein Haus rasch Mittel-
punkt der akademischen
Kreise auf den legendiren
Princeton-Parties wird. Er ver-
anstaltet rauschende Feste,
trinkt gerne mal einen mehr,
zerschrottet laufend Autos,

macht unendlich viele Witze,
ein lockerer Lebenswandel den
er mit anderen Los-Alamos-
Helden wie dem spiteren No-
belpreis-Triger Richard Feyn-
man teilt. Dieser erinnert sich,
dass bei ihren sonntiglichen
Spaziergingen von Neumann
eine ihm hochst interessante
Idee vermittelte: dass man fiir
die Welt, in der man lebt, nicht
verantwortlich zu sein braucht.
Von Neumann stirbt 1957 nach
einem qualvollen Krebsleiden,
das moglicherweise durch
seine Teilnahme an Nuklear-
tests verursacht wurde.

Nachwirkungen

Wihrend die typischen Von-
Neumann-Prozessoren in der
Computerwelt allmihlich von
neuen Architekturen abgeldst
werden, bleiben in der Welt
der Mathematik seine Arbeiten
aus den 30er-Jahren {iber die
Theorie der Algebra von Ope-
ratoren in  Hilbertriumen
(Neumann-Algebren) weiter-
hin  aktuelles Forschungs-
gebiet, da sie - wie Neumann
vorhersah - auch Anwendun-
gen in der Physik haben. Stan-
ley Kubrick setzte von Neu-
manns Wirken als engagierter
Regierungsberater, der weithin
als Prototyp eines mathema-
tisch-technischen Genies gilt,
in dem Film ,,Dr. Seltsam oder:
Wie ich lernte, die Bombe zu
lieben“ ein  kiinstlerisches
Denkmal und gab so einem ge-
nialen Wissenschaftler eine zu-
sitzliche Dimension, die einer
wichtigen historischen Figur.
Bibliografie: Strick, Heinz: J. v. Neumann,
spektrum-online  02/2007; www.heise.de;
Heims, Steve J: J. v. Neumann and N. Wiener,
MIT Press 1981; Feynman, Richard: Sie
belieben wohl zu scherzen, Mr. Feynman,
Piper 2004.
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Vor 60 Jahren begann das Informationszeitalter

INFORMATION - EIN MERKWURDIGER STOFF

Claude Shannon und seine Kommunikationstheorie
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Claude Shan-
non (1916-
2001) lieferte
bedeutende
Beitrdge zum
digitalen
Zeitalter und
gehort damit
zu den ein-
flussreichs-
ten Wissen-
schaftlern
des 20. Jahr-
hunderts.

oaos Py

VON ANDRE SCHWARZ

Telefon und Radio waren ldngst
im Gebrauch, als Wissenschaft-
ler begannen, sich Gedanken
dariiber zu machen, was da ei-
gentlich von diesen Systemen
transportiert wird: ,,Informa-
tion“. Sie war so selbstver-
standlich, dass man sich bis da-
hin um ihre Eigenschaften und
Besonderheiten weit weniger
Gedanken gemacht hatte als
um andere GroBen, wie bei-
spielsweise Masse und Energie.

Forschungsgegenstand.

Claude Shannon, der Infor-
mation in eine formale Theorie
fassen wollte, begriff, dass er
eine prizise Definition der In-
formation liefern musste, et-
was, was einem physikalischen
Parameter  entsprach, der
quantifiziert werden konnte.
Im Jahr 1948, also vor 60 Jah-
ren, prasentierte der 32-jahrige
seine Mathematical Theory of
Communication und half damit,
die Grundlagen zu schaffen fiir
die Welt, in der wir heute le-
ben. Diese Grundlagen be-
trachtet man heute als so
selbstverstandlich, dass die
Frage erlaubt ist, warum nie-
mand wesentlich frither diese
Uberlegungen formulierte.

I nformation wurde zu einem

Die Zeit vor Shannon

Fiir die Ingenieure gab es bis
dahin zwei getrennte Welten:
die der Ubermittlung von Tele-
fongesprichen und die von Ra-
dio- und Fernsehsignalen. Uber
eine Telefonleitung Fernsehbil-
der zu {ibertragen, war dem-
nach fiir sie nicht denkbar. Der
Grund lag aber nicht so sehr im

Umstand, dass die Technik da-
mals noch nicht so weit fortge-
schritten war. Ingenieure be-
handelten die beiden Doménen
ganz einfach getrennt; sie hat-
ten nicht erfasst, was diesen
gemeinsam war: ,Information!

Der Weg zur Theorie

Shannons Studien in Mathema-
tik wie auch in Elektrotechnik
erlaubten ihm, die Welt der
Wissenschaft in einer besonde-
ren Weise zu betrachten. Bei
seinen Arbeiten 1936 am M.LT.
realisierte er, dass man elektri-
sche Schaltkreise dazu verwen-
den konnte, um logische Ope-
rationen auszufithren. Dies war
die Geburtsstunde der digita-
len Logik, die Verbindung von
Boole'scher Algebra und Ma-
schinen. Maschinen hatten nun
die Fihigkeit, Entscheidungen
zu treffen. Nach H.H. Gold-
stine war ,seine Arbeit... ein
Meilenstein, bei dem der Schal-
tungsentwurf von einer Kunst
zu einer Wissenschaft wurde.“

Hier zeigte sich bereits deut-
lich Shannons besondere Fi-
higkeit, mathematische Struk-
turen in jedes Gebiet, mit dem
er sich beschiftigte, hineinzu-
bringen. Shannon war eigent-
lich nie der Erste gewesen, der
versuchte, in den verschiede-
nen Bereichen entsprechende
Theorien zu formulieren. Es
waren soziale und Okonomi-
sche Faktoren, entstanden
durch weltweite Umbriiche,
die bewirkten, dass man in der
Technik Neues erwartete, ein
Umstand, der es ihm erlaubte,
bedeutende Beitrige zum digi-
talen Zeitalter zu liefern. Er
hatte einfach den richtigen
Zeitpunkt erwischt.

Nach einem kurzen Abste-
cher in die Genetik gehorte er
ab 1940 zu jenen Wissenschaft-
lern, die vom amerikanischen
Verteidigungsministerium auf-
gefordert wurden, einen Bei-
trag zur Landesverteidigung zu
leisten. Shannon beschrieb
seine Arbeit so: ,,Die Bell Labs
arbeiteten an Verschliisse-
lungssystemen. Ich forschte
iiber Kommunikationssysteme
und wurde zusitzlich einem
Komitee zugeteilt, das kryptoa-
nalytische Techniken untersu-
chen sollte. Die Arbeit an bei-
den, der mathematischen
Theorie der Kommunikations-
systeme und der Kryptografie,

schritt ab 1941 ziigig voran. Ich
arbeitete gleichzeitig an beiden
und hatte oft zu der einen Ide-
en, wenn ich an der anderen
arbeitete - die beiden waren so
eng verflochten, dass man sie
nicht trennen konnte.“ Shan-
non hatte 1944 bereits das We-
sentliche an seiner Theorie
iiber Kommunikation erledigt,
sie wurde aber nach einigen
Verfeinerungen erst 1948 ver-
Offentlicht.

Shannons Theorie

In der Alltagssprache stellt
man sich unter einer Informa-
tion etwas vor, was Bedeutung
hat. Information im Sinne von
Wissen ist zumeist Aussage-
wissen und hat daher eine se-
mantische Bedeutung sowie
einen Wahrheitswert. Dies
trifft aber nicht auf den Infor-
mationsbegriff zu, so wie Shan-
non ihn verwendete. Bereits in
den 20er-Jahren gab es in den
Bell Labs erste Konzepte, In-
formation unabhingig von ih-
rem semantischen Inhalt zu
verstehen. Hier sind besonders
die Arbeiten von H. Nyquist
und R. Hartley zu erwihnen,
auf die Shannon zuriickgriff.

Shannon unterschied ganz
klar zwischen der Information
und der Semantik der Nach-
richt: ,Der semantische Aspekt
der Kommunikation ist irrele-
vant fiir den Ingenieur. Der
wichtigste Aspekt ist, dass die
tatsdchliche Nachricht aus
einem Satz von mdglichen
Nachrichten  stammt.“ Er
stellte fest, dass Information
im einfachsten Fall durch den
Logarithmus der Anzahl der
verfligharen ~ Auswahl von
Symbolen gemessen werden
kann. Da der Ausdruck fiir die-
ses ,Informationsmaf’“ H der
Formel fiir Entropie S in der
statistischen Mechanik ent-
sprach (S = k In W) wird H oft
als Entropie bezeichnet. Man
sollte aber nicht aus den Augen
verlieren, dass H ein Maf} der
Kodierungsdichte von Zei-
chensequenzen ist, nicht ein
Maf} ihres Informationsgehal-
tes im Sinne von Wissen, das
Bedeutung hat.

Der Grundstein seiner Kom-
munikationstheorie bildet sein
Modell eines Kommunikati-
onssystems (siche Abbildung).
Shannon zeigte sich hier als
Meister der Abstraktion, jedes

Teil des komplexen Systems
lasst sich durch einen einfa-
chen Block darstellen, der un-
abhingig von den anderen Tei-
len behandelt werden kann.

Mit der Ubertragung von In-
formation {iber einen Kanal be-
schiftigt sich der zweite Teil
seiner Theorie: Was sind die
Grenzen der Information, die
iibertragen werden kann, und
welchen Einfluss haben Sto-
rungen auf diese Ubertragung?
Antworten darauf geben seine
beiden Theoreme. Das erste
Theorem behandelt die Uber-
tragung einer Nachricht iiber
einen storungsfreien Kanal mit
der Kanalkapazitit C. Die
Hauptidee  hinter  diesem
Theorem ist die Menge an In-
formation, die iiberhaupt mog-
lich zu ibertragen ist. Er stellte
fest, dass ausgehend von den
statistischen Eigenschaften der
Nachrichtenquelle, man die In-
formation so kodieren kann,
dass es moglich ist, mit der
maximal moglichen Rate zu
iibertragen, die der Kanal zu-
lasst, wobei gilt, dass die Uber-
tragungsrate nur durch das
Verhiltnis Kanalkapazitit C zu
Entropie H nach oben hin be-
grenzt ist. Das war flir die
Nachrichtentechniker gerade-
wegs revolutiondr, da sie bis
dahin annahmen, dass diese
Grenze von solchen Faktoren
wie der Frequenz abhinge.

Die Ubertragung {iber einen
gestorten Kanal behandelt sein
zweites Theorem. Er fand he-
raus, dass Storungen auf dem
Kanal kein Problem darstellen;
es gibt stets ein Kodierungs-
verfahren, das erlaubt, die
Nachricht fehlerfrei iiber den
gestorten Kanal zu {ibertragen,
solange gilt: Entropie H < Ka-
nalkapazitit C. Auch diese Idee
war revolutionir, da bis dahin
angenommen wurde, dass ab
einem bestimmten Stérungspe-
gel es unmoglich sei, das ge-
wiinschte Signal zu {ibertragen.

Shannons Stil

Das Konzept der Abstraktion
und Vereinfachung ist der
Schliissel zu Shannons Arbeits-
stil. Wenn er das Problem auf
dem gewiinschten Niveau abs-
trahiert hatte, wandte er die
Mathematik an: Boole'sche Lo-
gik bei den Schaltkreisen, Al-
gebra in der Genetik und
Wahrscheinlichkeitsrechnung

Empfanger &  Bestimmungs-
Decoder

ort

Nachrichten- Encoder &
quelle Sender
> > b=
— Signal A Empfangen-
Nachricht es Signal
Rausch-
guelle

>

Nachricht

Aufbau eines allgemeinen Kommunikationssystems nach Shannon

im Fall der Kommunikations-
theorie.

Shannon selbst sagte, dass es
ihn nicht kiitmmere, ob seine
Forschung nutzbringend sei
oder nicht. ,,Ich bin sehr selten
an Anwendungen interessiert.
Mich interessiert mehr die Ele-
ganz des Problems. Ist es ein
gutes Problem, ein interessan-
tes Problem?“ Er arbeitete ganz
einfach an dem, was ihn in
jenem Moment interessierte.
Seine Arbeiten stehen in einer
Reihe mit denen von Norbert
Wiener, Warren McCulloh,
Walter Pitts, Alan Turing! und
John von Neuman?, Mitglieder
einer Bewegung, die wihrend
und nach dem Zweiten Welt-
krieg mithalfen, die Welt in das
Informationszeitalter zu fiih-
ren.

Nachwirkungen

Alle digitalen Ubertragungen,
inklusive der bunten Websei-
ten, die wir heute {iber das
Internet betrachten, verdanken
ihre Existenz gewissermafien
Claude Shannon, der aufzeigte,
dass dies alles moglich sei. So
fihrte die konsequente An-
wendung seiner Uberlegungen
dazu, dass man heute {iber eine
Glasfaser den Inhalt von
90 000 Enzyklopéddien inner-
halb einer Sekunde iibermit-
teln kann. Inzwischen hat der
Informationsbegriff auch in
der Physik, in der Biologie und
in der Medizin Eingang gefun-
den. Die nunmehr ,berechen-
bar“ gewordene Information
inspirierte allerdings auch Psy-
chologen, Soziologen, sogar
Parapsychologen und Sekten-
gurus zu oft recht abenteuerli-
chen  Kommunikationstheo-
rien.

Vielleicht sollte Information
neben Materie und Energie
(und letzlich mit ihnen aus-
tauschbar) als eine Grundei-
genschaft des Universums an-
gesehen werden (oder viel-
leicht ist sie es sogar). In einer
solchen Theorie (oder dem
Ansatz zu einer Theorie, um
genauer zu sein) wiirde Infor-
mation ein inneres Maf} der
Struktur und Ordnung in Tei-
len des Universums oder in
seinem Ganzen sein, das eng
mit der Entropie zusammen-
héngt (und in gewissem Sinne
ihr Gegenteil ist). Information
existiert unabhingig von unse-
rer Fahigkeit, sie zu entschliis-
seln oder zu deuten.

L Ein Unbekannter, Unsterblicher, Die Warte
vom 7. Juni 2007;

2 Innovate or Die", Die Warte vom 8. Marz
2007
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Infos und Infone, Birkhduser 1993; Kray,
Michael; Mahner, Martin: Warum Shannons
JInformationstheorie® keine  Informations-
theorie ist, Naturwissenschaftliche Rund-
schau 11/2004; Hering, Norbert: Vom Denken
und von Denkmaschinen, Hippocampus
2005; Liike, H.D.: Signaltibertragung, Springer
1985; Shannon, Claude: Communication in
the Presence of Noise, Proceedings of the
|EEE, February 1998; Von Randow, Thomas:
Information als Teilchen, Die Zeit 45/1990.
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Aktuelle Sonderausstellung im Heinz-Nixdorf-MuseumsForum Paderborn (HNF)

Kennen Sie Shannon?

Codes und Clowns — Claude Shannon, Jongleur der Wissenschaft

André Schwarz

.Kennen Sie Shannon?”, fragte
Prof. Dr. Joachim Hagenauer
seine Zuhorer anlasslich der Er-
dffnungsveranstaltung der aktu-
ellen Sonderausstellung im
HNF. Einstein sei, so Hagen-
auver, heutzutage mit seiner be-
rGhmten Formel E=mc? Allge-
meinwissen. Doch wie sehe es
mit Shannon' und seiner Formel
C= 1/2*log(1 + 2*E5/Ng) aus?
Und dann weiterfragte: ,Nun
raten Sie mal, wessen Formel
die gréfiere Bedeutung fir die
heutige Welt hat2”

Die grofSere Bedeutung komme zur-

zeit ganz eindeutig der Shannon-

schen Formel zu, so Prof. Hage-
nauger, ohne die Internet, DVD und
MP3-Player nicht moglich seien. FEr-
staunlich sei vor allem, dass 1948, als
Claude Shannon seine Kommunika-
tionstheorie vorlegte, niemand im ent-
fernsten an eine volldigitalisierte Zu-
kunft dachte, so wie wir sie heute
erleben. Weiterhin habe Shannon auch
ein neues Fachgebiet begriindet, auf
dem heute etwa 3 000 Wissenschaftler
forschen.

Eingangs der Veranstaltung zeigte
sich Norbert Ryska, HNF-Geschifts-
fihrer, erfreut, dass Peggy Shannon,
die Tochter Claude Shannons aus den
USA nach Paderborn zur Erdffnung
angereist war. Diese schilderte dann
auch, wie sie und ihre Briider einen
Vater erlebten, der sich durch Humor
und Originalitit auszeichnete. Er sei
ein begeisterter Einradfahrer und Jon-
gleur gewesen, was auch auf ihre Fami-
lie ansteckend wirkte. In seiner Freizeit
habe er an Jonglierrobotern, Gedanken-
lesemaschinen und Schachcomputern

Claude Shannon war selbst begeisterter
Jongleur und baute einen Jonglierroboter
in der Figur des Komikers W.C. Fields.

gebastelt, aber auch an Erfindungen,
deren Funktion er selbst als less useful
charakterisierte und die bald alle mogli-
chen Ecken im Hause bevolkerten.
Deborah Douglas, Kuratorin fiir
Wissenschaft und Technologie am MIT
Museum in Boston, erinnerte sich an
den Moment, von dem jede Kuratorin
traumt. Und dies sei bei ihr im Jahre
2006 gewesen, als sich die Familie
Claude Shannons am Telefon bei ihr
meldete mit der Mitteilung, Shannons
Spielzeuge und Erfindungen dem MIT-
Museum zur Verfigung zu stellen. ,Es
ist erstaunlich, wie viel diese Erfindun-
gen tliber Claude Shannon als Gelehr-
ten und Menschen aussagen®, erkirte
sie. ,Geistige Wendigkeit, intellektu-
elle Brillanz und eine gewisse Schrullig-
keit sind Qualititen, die auch das MIT
als Institution ausgesprochen schétzt.
Shannons Theorien seien einem
nicht fachkundigen Publikum leider
nur schwer zugénglich, so Nobert Rys-
ka. Durch die Konzeption dieser Aus-
stellung wolle man diesen Zugang
schaffen, aber auch den Typus eines
Wissenschaftler-Erfinders, wie ihn
Shannon beeindruckend verkorperte,
vor allem jungen Besuchern zur Nach-
ahmung empfehlen.
|

! Information — Ein merkwirdiger Stoff,
Claude Shannon und seine Kommunika-
tionstheorie: in ,Die Warte” vom 20.
Oktober 2008.

Die Sonderausstellung ,Codes und Clowns
— Claude Shannon, Jongleur der Wissen-
schaft” ist bis zum 28. Februar 2010 im
HNF zu besichtigen (www.hnf.de).

Spielzeug, Leben und die geheime
Geschichte seiner Theorie der Information

Das Buch zur Sonderausstellung

André Schwarz

Beschiftigt man sich mit Shannons
Kommunikationstheorie, so liest man
beildufig, es sei Shannon dabei nur um
die Effektivierung der Kommunikation
im Allgemeinen gegangen. So als ob
Shannon die Ideen Hartleys oder Ny-
quists lediglich mathematisch funda-
mentaler bearbeitet hétte. Die ,Schop-
fungsgeschichte®, die ihre Urspriinge
in den Zeiten des Zweiten Weltkrieges
und des Kalten Krieges hatte, musste
einem kritischen Beobachter zwangs-
ldufig als etwas zu einfach gestrickt
erscheinen. Dass diese Zweifel begriin-
det waren, zeigt Axel Roch in seinem
Buch. Er liiftet den Schleier, den das
amerikanische Militér bis in die spaten
80er-Jahre ausgebreitet hatte. Denn
dieses verbot Shannon explizit, den
militdrischen Kontext und Auftrag sei-
ner Arbeiten zu erwihnen.

Axel Roch

(jlilll(lt‘ F S}'Iil nnon:

Spielzeug, Leben und

we Caeschichre

Theorie der Information
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Zweiter Weltkrieg und Kalter Krieg
machten aus dem mathematischen Ge-
nie Shannon einen technisch-militd-
rischen Wissenschaftler, insofern er
viele seiner Ideen und Methoden in-
nerhalb konkreter Auftrige der Streit-
kréfte ausarbeitete.

Claude Shannon hatte sich seit 1940
vollstindig einer fundamentalen Auf-
gabe gewidmet: den mathematischen
Aspekten nationaler Verteidigung. Auf-
geschreckt durch die deutschen V2-
Lenkwaffen, beauftragte das Pentagon
Shannon mit der Erforschung der
Grundlagen der Sicherheit und Stérfes-
tigkeit elektronischer Trajektorien in
der Flugabwehr.

Bei seiner ,Mathematical Theory of
Communication® ging es Shannon
demnach nicht nur um die Frage effek-
tiver Kommunikation, sondern kon-
kret um die theoretischen Grundlagen
sicherer und effektiver Steuerung fiir

elektronische Flugabwehrsysteme. Die
Informationstheorie Claude Shannons
ist somit nicht anderes als ein Teil des
Nike-Systems, ein Abwehrsystem das
ab 1953 amerikanische Stddte und
militdrische Einrichtungen vor sowje-
tischen Bombern schiitzte.

Axel Roch hat nun aus Hunderten
von Akten und Notizen in Kleinarbeit
die wahre Entstehungsgeschichte der
»~Mathematical Theory of Communica-
tion“ freigelegt. Sein Verdienst ist es in
diesem {iberaus lesenswerten Buch,
die schwer zuginglichen Theorien
Shannons an Hand ihrer Entstehungs-
geschichte auch einem nicht fachkun-
digen Publikum zuginglich zu ma-
chen.

Das Buch ist zu beziehen Gber die Buch-
handlung in Luxemburg oder den HNF-
Museumsshop.




Luremburger Wort
Donnerstag, den 10. Dezember 2009 < Nummer 35|2277

DIE WARTE 11

Ganz ohne kom-
merzielle oder
militdrische An-
wendungsmog-
lichkeiten (im
Gegensatz zu
den ENIAC,
UNIVAC, Colus-
sus ...) baute
Shannon 1953
als ironische An-
spielung seinen
digitalen Tisch-
rechner THRO-
BAC (THrifty RO-
man BAckward
lokking Compu-
ter).

In seiner Freizeit
entwickelte Shan-
non einen der
ersten fernsteuer-
baren Spielzeug-
lastwagen.

(Fotos: © HNF)

Das HNF — Museum und Foru

Blick in die Sonderausstellung. Das Rou-
lettespiel erinnert an den ersten ,Wearable
Computer”, den Claude Shannon 1955 in
Las Vegas verdeckt am Kérper trug und der
ihm half, den Lauf der Kugel im Kessel vor-
auszusagen. Angeblich hat er dabei mehr
als 10000 $ gewonnen.

Das Heinz Nixdorf MuseumsForum
(HNF) in Paderborn zeigt in einer
multimedialen Zeitreise die Ge-
schichte der Informationstechnik von
der Keilschrift bis zu neuesten Ent-
wicklungen der Robotik und Kiinstli-
chen Intelligenz. Schreib- und Re-
chenmaschinen sind ebenso ausge-
stellt wie Lochkartenanlagen, eine
funktionsfihige Telefonvermittlungs-

anlage der 1950er-Jahre, Bauteile der
frithesten, zimmergrofSen Computer,
tiber 700 Taschenrechner oder die
ersten PCs. Arbeitswelten aus mehre-
ren Jahrhunderten sind in der Ausstel-
lung in Szene gesetzt. Zu den Hohe-
punkten zdhlen der funktionstiichtige
Nachbau der Leibniz-Rechenmaschi-
ne, Komponenten des ENIAC-Rech-
ners von 1945, der Bordrechner der
Gemini-Raumkapsel und ein Cray 2-
Rechner.

Die Erlebniswelten Robotik und
Kiinstliche Intelligenz, Mobile Kom-
munikation oder Digitalisierung pra-
sentieren aktuelle Themen der Infor-

mationstechnik. Eine multimediale
Inszenierung prasentiert 150 Pioniere
der Computergeschichte. Etwa 100
speziell entwickelte, interaktive Multi-
media-Anwendungen und  Video-
installationen bringen dem Besucher

die Funktionsweise ausgestellter Ob-
jekte nahe. An den Spieleinseln stehen
Lern-, Geschicklichkeits- oder Strate-
giespiele zum Ausprobieren bereit.
Das HNF hat ein abwechslungsreiches
museumspédagogisches ~ Programm

zusammengestellt, um Kindern und
Jugendlichen Anregungen zur aktiven
Auseinandersetzung mit den Ausstel-
lungsobjekten und ihrer Geschichte
zu geben. Fiir Lehrer und Schiiler gibt
es zahlreiche Moglichkeiten, Unter-
richtsinhalte aufzugreifen.

Heinz Nixdorf MuseumsForum, Firsten-
allee 7, D-33102 Paderborn, Telefon
0049-5251/3066-00, (www.hnf.de).
Gesffnet dienstags bis freitags 9-18 Uhr,
samstags und sonntags 10-18 Uhr.
Eintritt: Erwachsene 5 Euro, erméBigt

3 Euro, Schulklassen haben nach
Anmeldung freien Eintritt.

Nachbau von
Shannons le-
gendarer ,Ulti-
mate Machine”.
Nach dem Be-
tétigen des Ein-
schaltknopfes
Sffnet eine
Klappe, eine
Hand erscheint
und schaltet
den Knopf auf
Aus und ver-
schwindet wie-
der im Kasten.

Zusammen mit
seiner Frau
Betty bastelte
Shannon etwa
sechs Monate
an einer Maus,
die Labyrinthe
[6st und die er
1951 auf der
Macy-Konferenz
fur Kybernetik
vorfihrte.
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Vor 60 Jahren begann das Zeitalter der Kybernetik

REVOLUTIONARE BEDEUTU

Erinnerungen an Norbert Wiener

VON ANDRE SCHWARZ

,The tough of every age is re-
flected in its technique“, so de-
finierte Norbert Wiener den
Zeitgeist, einen Zeitgeist, den
er eine weltgeschichtliche Se-
kunde lang entscheidend (mit-)
gepragt hat, als er 1948 seine
neue Wissenschaft in Cyberne-
tics or Control and Communica-
tion in the Animal and the Ma-
chine folgendermaBen vor-
stellte:

ybernetik wurde als Be-
Kgriff geprigt, um einen

neuen Wissenschaftsbe-
reich zu definieren. Unter
einer einzigen Uberschrift ver-
einigt er die Erforschung des-
sen, was im Zusammenhang
mit dem Menschen manchmal
etwas vage als Denken be-
schrieben wird und auf techni-
schem Gebiet als Steuerung
und Kommunikation bekannt
ist. Mit anderen Worten unter-
nimmt die Kybernetik den Ver-
such, gemeinsame Elemente in
der Funktionsweise automati-
scher Maschinen und des
menschlichen Nervensystems
aufzufinden und eine Theorie
zu entwickeln, die den gesam-
ten Bereich von Steuerung und
Kommunikation in Maschinen
und lebenden Organismen ab-
deckt.“

Die Kybernetik wurde vollig
iiberraschend bekannt, und
zwar wahrscheinlich deshalb,
weil ihr Anspruch, dass man
damit Maschinen, Denken, Ge-
hirn usw. erfassen kann, nattir-
lich etwas ist, was erregt und
was Aufmerksamkeit auf sich
zieht. Uber viele Jahre hinweg
griff die Kybernetik als eine
Theorie um sich, der ,revolu-
tiondre Bedeutung* fiir die Na-
turwissenschaften ebenso wie
fiir Moralphilosophie, Recht,
Politik, Religion und Sozialwis-
senschaften vorhergesagt wur-
de. Sie wurde rasch zu einer
Modererscheinung, und das
hatte zur Konsequenz, dass alle
moglichen Leute Kybernetik
betreiben wollten. Jedenfalls
redet heutzutage vom Politiker
zum Talk-Showmaster alle
Welt kybernetisch, ohne es zu
wissen - vom Feedback und
von vernetzten Systemen, von
Kreislaufprozessen und Selbst-
organisation.

Vom Wunderkind
zum Kybernetik-Begriinder

,Ich war einmal ein Wunder-
kind im wahrsten Sinne des
Wortes, denn noch ehe ich 12
Jahre alt wurde, kam ich auf ein
College, bestand mit 14 Jahren
mein  Bakkalaureats-Examen
und machte noch vor meinen
19. Geburtstag meinen Doktor*,
so der 1894 in Columbia gebo-
rene Norbert Wiener in seiner
Autobiografie. Sein Vater, der
nach Studien in Warschau und
Berlin 1890 mit nur 50 Cents in
der Tasche in New Orleans
landet, baut sich in den USA als
Landarbeiter, Hausierer und
Sprachlehrer eine neue Exis-
tenz auf. Als er Bertha Kahn
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Im Riickblick mutet es erstaunlich an, mit welchen Hoffnungen die
Welt einst auf Norbert Wieners ,,Cybernetics or Control and Commu-
nication in the Animal and the Machine“ starrte - und erstaunlicher
noch: Diese Hoffnungen wurden keineswegs enttduscht.

1893 heiratet, ist er bereits Pro-
fessor fiir neue Sprachen an
der Universitit in Columbia.

Schon frith unternimmt Nor-
bert Wiener mit seinen Eltern
ausgiebige  Reisen  durch
Europa, wobei er einer Reihe
interessanter Leute begegnet.
LFlir mich war dieser frithe
Aufenthalt in Europa vielleicht
die denkbar beste Schule, denn
ein  Wissenschaftler muss
Weltbiirger sein,“ so Norbert
Wiener, der sich auch an ein
Schliisselereignis als Sieben-
jahriger erinnert: ,Damals las
ich einen wissenschaftlichen
Aufsatz (...). Er behandelte die
Bewegung eines Nervenimpul-
ses, der an einer Nervenfaser
entlangwandert, als sprunghaft
aufeinanderfolgender Vorgang
und nicht als kontinuierliche
elektrische Erscheinung. Der
Aufsatz rief in mir den Wunsch
wach, Automaten zu bauen, die
gleichsam leben.“

Schwierige Anfinge standen
seinen spiteren {iberragenden
Leistungen nicht entgegen:
»,Beim Rechnen nahm ich die
Finger noch zur Hilfe, als das
langst nicht mehr statthaft galt.
Dinge wie ein Axiom a mal b
gleich b mal a verwirrten mich.
Ich lernte das Einmaleins nicht
besonders schnell, wie ich mir
nichts besonders schnell aneig-
nete, was man rein mechanisch
lernte musste, wahrend ich die
Prinzipien ziemlich schwieri-
ger Vorginge schon in sehr
frither Kindheit recht gut be-
griff.“ Eins hat er mit seinem
Vater gemeinsam: ein ausge-
zeichnetes Gedéchtnis!

Sein Vater erteilt ihm bis
zum zehnten Lebenjahr selbst
Unterricht, in dem Mathematik
und Sprachen im Mittelpunkt
stehen; dadurch gerit er aller-
dings unter den iiberwiltigen-
den Einfluss seines Vaters. Als
Norbert Wiener an einer star-
ken Sehschwiche erkrankt,
muss sein Vater wihrend sechs
Monaten den  Unterricht
miindlich fortsetzen. Diese
Zeit der Schulung ist fiir ihn
sehr wertvoll, denn sie zwingt

ihn, seine Mathematik im Kopf
zu bewiltigen. Mit elf Jahren
setzt er seine Ausbildung an
einer High School fort, muss
dort aber erkennen: , Die Banke
waren viel zu grofy, und meine
um sieben Jahre dlteren Mit-
schiiler kamen mir bereits wie
Erwachsene vor. Zum ersten
Mal kam mir klar zum Be-
wusstsein, dass ich als eine Art
Wundertier betrachtet wurde,
und dass mancher mit meinem
Versagen rechnete.”

Nachdem er in Havard seine
Doktorarbeit tiber Relationen-
logik geschrieben hat, erhilt er
ein Stipendium fiir Cambridge,
wo sein Lehrer und Mentor
Bertrand Russell ihm klar-
macht, dass jemand, der sich
auf mathematische Logik und
Philosophie spezialisieren wol-
le, mehr von Mathematik selbst
verstehen sollte. Hier lernt
Wiener auch die Theorie des
Lebegueschen Intregrals ken-
nen, von der ein gerader Weg
zu seinen spiteren Hauptwer-
ken fithren wird. Auf Russells
Rat hin immatrikuliert er sich
in Gottingen, um bei Hilbert!
und Landau Mathematik und
bei Husserl Philosophie zu stu-
dieren.

Nach Kriegsende sichert
ihm ein viterlicher Freund
eine Stellung am M.LT., das
damals einfach eine Ingenieur-
schule ist, an der Mathematik
als Hilfswissenschaft fiir Inge-
nieure betrieben wird. Hier be-
ginnt auch sein wachsendes In-
teresse an der physikalischen
Seite der Mathematik feste
Formen anzunehmen. Bei der
Betrachtung der Fluten des be-
nachbarten River Charles
kommt er zur Erkenntnis, dass
das mathematische Werkzeug,
das er sucht, auch zur Naturbe-
schreibung geeignet sein miiss-
te, und es wird ihm immer
mehr bewusst, dass er Sprache
und Probleme seiner mathema-
tischen Forschungen in der Na-
tur suchen muss.

Der Zweite Weltkrieg fiihrt
dazu, dass einer interdiszipli-
niren Gruppe von Wissen-

NGH

schaftlern aus Mathematik,
Neurologie und Ingenieurwis-
senschaften unter der Leitung
von Norbert Wiener die Auf-
gabe gegeben wird, eine front-
taugliche Flugabwehr zu ent-
wickeln. Aus dieser Beschifti-
gung mit komplexen, nichtli-
nearen Systemen sowie mit
den Problemen der Signaliiber-
tragung an und in Information
verarbeitenden =~ Maschinen,
entsteht 1948 eine neue Wis-
senschaftsdisziplin, die Kyber-
netik. Sie liefert endlich das
genaue Verstindnis der schon
seit James Watts Tagen einge-
setzten Regelkreisen sowie der
analogen Signalverarbeitung.
Dariiber hinaus 6ffnet sie Com-
puterentwicklern,  Biologen
und Soziologen neue Horizon-
te. In den folgenden Jahren ent-
wickelt sich eine iiberaus
fruchtbare ~ Zusammenarbeit
mit Wissenschaftlern, wie z. B.
mit dem Computerpionier
John von Neuman?, dem Infor-
mationstheoretiker Claude
Shannon® oder der Antropho-
login Margaret Mead.

Das Ende der Kybernetik?

Um als Wissenschaftler be-
rithmt zu werden, braucht man
den grofien , Treffer“. Dies ge-
lang Einstein mit E=mc?,
Newton mit seinem Apfel und
der Gravitation, Niels Bohr mit
seinem Atommodell. Wieners
Kybernetik, obwohl vielen ein
Begriff, gelingt das nicht, sie
lasst sich nicht auf eine solche
einfache ,Formel“ reduzieren.
Was dazu fiithrt, dass er
schlieRlich zu jenen im Hinter-
grund wirkenden Wissen-
schaftlern gehort, die Dut-
zende anderer Wissenschaftler
inspirieren, die oft beriihmter
werden, als ihr Mentor je sel-
ber zu triumen wagte.

Doch auch zwei weitere Tat-
sachen sind zu erwihnen: Er-
schiittert von dem fiir ihn sinn-
losen Abwurf der Dbeiden
Atombomben, weigert Wiener
sich weiterhin, Regierungsgel-
der fiir seine Forschungszwe-
cke anzunehmen. Doch die
Nachkriegsforschung wird im
iiberwiltigenden MaRe vom
Militdr finanziert, womit ihn
die Geschichte nach und nach
ins Abseits dringt. Das reelle
Problem, so die Autoren Con-
way und Siegelmann in ihrer
Wiener-Biografie, war aber
Wieners Frau Magaret. Auf
dem Hohepunkt seines Ruh-
mes erfindet sie eine sehr ge-
wagte Liigengeschichte, die
seine Beziehung zu seinen
engsten  wissenschaftlichen
Mitarbeitern zutiefst belastet.
Wiener, der seit langem unter
depressiven Phasen leidet,
glaubt diese Liigengeschichte
und bricht alle Kontakte mit
ihnen ab. Ohne seine Beteili-
gung versandet aber die Wei-
terfiihrung seiner Ideen mit
der Zeit. So kann eine personli-
che Krise einer wissenschaftli-
chen Revolution schaden.

In den folgenden Jahren un-
tersuchen weltweit interdispli-
nire Teams visuelle, auditive

und motorische Leistungen.
Aber ihr unablissiger Streit da-
riiber, was denn das eigentlich
Kybernetische an ihren Unter-
nehmen sei, fithrt nicht zur
tragfihigen Konstruktion eines
eigenstdndigen Lehrgebiudes.
Der Traum von einer Konigs-
wissenschaft vom Funktionie-
ren an sich, deren allgemein-
gliltige Prinzipien {iiber den
einzelnen  Spezialdisziplinen
thronen, er zerplatzt. Zum Auf-
bau einer Kybernetik als Dis-
ziplin sui generis reicht es
dann nicht mehr.

Das lexikalische Bild der
Wissenschaft erinnert zwar an
die Kybernetik als Wieners
»wohl populirste Schopfung®,
um im Weiteren doch mehr
seine Spezialarbeiten aufzu-
fithren, die am Himmel der Ma-
thematik Zeitlosigkeit fiir sich
beanspruchen: seine Behand-
lung der Brownschen Bewe-
gung und den Wienerschen In-
tegral- und MafRbegriff, die
Operatorenrechnung und die
verallgemeinerte harmonische
Analyse, Wieners allgemeines
Tauber-Theorem, die Wiener-
Hopfgleichung, die Vorhersa-
ge- und die Filtertheorie ... In
der Anerkennung wird so De-
montage besiegelt. Hier die
bleibenden Leistungen - der
Rest ist oder war Zeitgeist.

Im Riickblick mutet es er-
staunlich an, mit welchen Hoff-
nungen die Welt einst auf Nor-
bert Wieners Cybernetics or
Control and Communication in
the Animal and the Machine
starrte - und erstaunlicher
noch: Diese Hoffnungen wur-
den keineswegs enttduscht. Es
ist das Verdienst der Kyberne-
tik, ganzheitliches Denken pro-
pagiert und die Vertreter aller
Lager zu gemeinsamen For-
schungsvorhaben zusammen-
gebracht zu haben.

Ist die Kybernetik heute tot?
»Sie ist nicht tot, ganz im Ge-
genteil“, so der Autor Herbert
Franke, ,,nur der Ausdruck Ky-
bernetik ist in Verruf geraten.
Jemand, der diese Methoden
anwendet, nennt es heute In-
formationstheorie oder Theo-
rie der Netze.“ Tatsichlich
sind - wie die schonen neuen
Welten des Cyberspace - die
heutigen Life Sciences der viel-
leicht deutlichste Beweis dafiir,
wie anonym oder versteckt das
kybernetische Wissen inzwi-
schen regiert, gerade weil es
durchgingig regiert. [ |

1 Als David Hilberts Traum wie eine Seifenblase
zerplatzte, in ,Die Warte" vom 4. Mai 2006.

2 Innovate or die, in ,Die Warte* vom 8. Marz
2007.

3 Information - ein merkwiirdiger Stoff, in
,Die Warte" vom 30. Oktober 2008.
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Einer der Grof3en des 20. Jahrhunderts

Der Computer — sein Lebenswerk

Zum 100. Geburtstag von Konrad Zuse

André Schwarz

Wirde man einem Informatiker
des Jahres 2010 das Diagramm
des Prozessors von Konrad Zu-
ses erstem Rechner vorlegen
und nach dem Baujahr fragen,
wirde wahrscheinlich kaum
einer auf die Idee kommen,
dass Zuse diesen Prozessor be-
reits im Jahre 1936 im Wohn-
zimmer seiner Eltern in Berlin
konzipiert und aufgebaut hatte.
Denn die Verwandtschaft der
Architektur des von Zuse ent-
worfenen Gleitkommaprozessors
mit modernen Entwirfen ist ver-

bloffend.

Meinung, der Computer sei eine

rein amerikanische Erfindung aus
den 40er-Jahren. Howard Aiken, John
Eckert und John Mauchly galten als
Erfinder des digitalen Computers
(Mark I 1944, ENIAC 1945). John von
Neumann' wurde das Erstlingsrecht
auf das Computerkonzept (1948) zu-
gesprochen. ,Wer erfand den Compu-
ter?” Diese Frage beschiftigt in den
letzten 20 Jahren zunehmend die
Computerhistoriker.

lange galt selbst in Deutschland die

Zuses Anfinge

In den 30er-Jahren fingt Konrad Zuse
noch als Student an, tiber Rechenma-
schinen nachzudenken. Nachdem er
sein Bauingenieur-Studium 1935 abge-
schlossen hat, nimmt er eine Stelle als
Statiker bei den Henschel-Fluzeugwer-
ken an, entwickelt in seiner Freizeit
aber weiterhin sein Konzept. Er er-
kennt, dass er in der Lage ist, einen
Automaten zu konstruieren, der Fol-
gen von arithmetischen und logischen
Operationen ausfithren kann, wie sie
zur Durchfiihrung ingenieurmafSiger
Berechnungen notwendig sind.

Er ist von der Vorstellung, den rich-
tigen Weg gefunden zu haben, so
iiberzeugt, dass er seine Stelle bereits
1936 wieder aufgibt, um sich ganz auf
den Bau seines Rechners zu konzen-
trieren. Als Bauingenieur hat er keine
Ausbildung in Elektrotechnik oder
Elektronik erhalten und ist auch nicht
mit der Technik vertraut, die in kon-
ventionellen mechanischen Rechnern
benutzt wird. Dieses nominelle Defizit
wirkt sich jedoch zu seinem Vorteil
aus, denn er muss das ganze Problem
der arithmetischen Berechnungen
tiberdenken und kommt so zu neuen
Losungen. Seine Eltern gestatten ihm,
seine Werkstatt im Wohnzimmer ein-
zurichten. Sein Vater 14t sich wieder
im Postdienst reaktivieren, um seinem
Sohn finanziell unter die Arme greifen
zu konnen, wihrend seine Schwester
Liselotte alle ihre Ersparnisse bei-
steuert.

Zuse entscheidet sich, eine erste ex-
perimentelle Rechenmaschine zu bau-
en, die zwei wesentliche Ideen umsetzt:
a) Die Maschine arbeitet mit binédren
Zahlen (0 und 1); b) Rechen- und
Steuereinheiten werden vom Speicher
getrennt. Jahre bevor John von Neu-
mann die Vorteile einer Computerarchi-
tektur schriftlich begriindet (1948), in

der Prozessor und Speicher getrennt
sind, ist Zuse bereits auf den gleichen
Gedanken gekommen. Es ist jedoch
anzumerken, dass diese Idee auf
Charles Babbage zuriickgeht, der im 19.
Jahrhundert beim Entwurf der Analyti-
schen Maschine zum selben Konstrukti-
onsprinzip kam, welches den Amerika-
nern bekannt ist, Zuse jedoch nicht.

Im Jahr 1936 wird der Speicher der
von Zuse geplanten Maschine Z1 fertig-
gestellt. Es ist ein mechanisches Gerit,
aber nicht vom {tblichen Typ. Zuse
implementiert logische und arithmeti-
sche Operationen mit gestanzten
Blechschienen anstelle von Zahnridern
(wie sie von Babbage benutzt wurden).
Die Blechschienen koénnen sich nur in
zweil Richtungen bewegen (vorwirts
und riickwirts) und sind deswegen
ausreichend fiir eine bindr arbeitende
Maschine. Seine Freunde helfen ihm
tagelang und sdgen nach seiner Anlei-
tung Tausende von Blechteilen aus, die
zum Bau des Rechners bestimmt sind.

Der Prozessor der Z1 wird einige
Monate nach dem Speicher fertigge-
stellt und verwendet die gleiche Tech-
nik. Er arbeitet mit dem Speicher zu-
sammen, ist aber nicht sehr zuverlis-
sig. Das Hauptproblem besteht in der
prizisen Synchronisation, die ge-
braucht wird, um tiberméfSige mecha-
nische Beanspruchungen der bewegen-
den Teile zu vermeiden. Es ist interes-
sant anzumerken, dass im gleichen
Jahr, als der Speicher der Z1 fertig wird,
Alan Turing” seinen bahnbrechenden
Artikel iiber berechenbare Zahlen
schreibt, in dem er das intuitive Kon-
zept von Berechenbarkeit formalisierte,
ein Konzept das Zuse erst viele Jahre
spater kennenlernt.

Obgleich die Z1 unzuverléssig bleibt,
zeigt sich, dass der Entwurf konsistent
ist, und dies treibt Zuse dazu, andere
mogliche Realisierungen zu erforschen.
Er entscheidet sich fiir elektromechani-
sche Relais, die wesentlich billiger als

elektronische Rohren zu erhalten sind.
Ein Versuchsmodell (spiter Z2 ge-
nannt) verwendet einen Prozessor, be-
stehend aus Relais, und dem mechani-
schen Speicher der Z1. Bald danach
fangt Zuse an, die Z3 zu bauen, die
ausschliefSlich aus Relais besteht, aber
die gleiche logische Struktur wie die Z1
besitzt. Die Z3 ist am 12. Mai 1941
fertig und einsatzbereit, vier Jahre vor
dem amerikanischen ENIAC.

Der Stein der Weisen

Bevor Zuse mit der Konstruktion der
Z1 beginnt, macht er sich Gedanken
tiber das zu verwendende Zahlensys-
tem fiir seinen Rechner. Bei den dama-
ligen mechanischen Tischrechenma-
schinen war das Dezimalsystem vor-
herrschend. Konrad Zuses Uberlegun-
gen {iber das zu verwendende Zahlen-

system sind von grofler Wichtigkeit.
Die Wahl des falschen Zahlensystems
hétte seine Vision, effiziente und preis-
glinstige vollautomatische Rechenma-
schinen zu bauen, zerstdren oder ihn
um Jahre zuriickwerfen konnen.

Flr wissenschaftliche Rechnungen
ist ein Zahlenbereich zwischen
10%° bis 1073 durchaus ge-
brauchlich. Betrachtet man Zahlen
im  Dezimalsystem,  wie  z.B.
X=0,0000000000001230000022 und
Y = 12345556600000777,2345678,
so musste Zuse sich tiberlegen, wie
man solche langen Zahlen effizient d.h.
kostengiinstig speichern und in einem
Rechenwerk verarbeiten kann. Méchte
man z.B. diese beiden Zahlen addieren,
so schreibt man sie untereinander, so
dass das Komma an der gleichen Stelle
steht (Festkommazahlen):

Der rein me-
chanische
Speicher der
Z1 besteht
aus Blechen,
die durch
Stangen in ih-
rer Position
verschoben
werden und
somit zur
Speicherung
der Bits O und
1 verwendet
werden.
(Fotos: HNF
Paderborn)

Zwei grofie Pio-
niere der deut-
schen Compu-
terindustrie:
Konrad Zuse
und Heinz
Nixdorf.
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P X=0000000000000000,00000000
00001230000022

Y=1234555660000777,34456780
00000000000000

Die Dezimalzahlen miissen also be-
ziiglich des Kommas ausgerichtet wer-
den, dies stellt einen enormen Auf-
wand fiir die Behandlung der vielen
Dezimalstellen in der Maschine dar.
Daran scheiterte letztlich Charles Bab-
bage im 19. Jahrhundert bei seinen
beiden Engines.

Bei der Suche nach einem geeigne-
ten Zahlensystem wird Zuse auf das
binire Zahlensystem von Leibnitz auf-
merksam. Zuses Uberlegung ist, dass
eine Zahl die nur aus 0 und 1 besteht,
in einer Maschine sehr einfach darge-
stellt werden kann. Thm wird schnell
Klar, dass die Verwendung von Binir-
zahlen grofSe Vorteile beim Bau der
ihm vorschwebenden Rechenmaschine
bringt, da die verwendeten (bistabilen)
Bauteile (verschiebbare Bleche oder
Telefonrelais) nur zwei Positionen ein-
nehmen miissen und nicht zehn Posi-
tionen wie bei den Dezimalzahlen.

Jetzt bleibt ihm noch, eine geeignete
Darstellung der Bindrzahlen fiir seine
Maschine zu finden:

— Wie konnen sehr kleine und sehr
grofSe Zahlen mit verniinftigem Auf-
wand dargestellt, gespeichert und ver-
arbeitet werden? Fiir die binédre Dar-
stellung einer Zahl wie 10729 also
einer 20-stelligen Dezimalzahl, braucht
man ca. 80 Bits, also gut 80 bistabile
Bauelemente, was entschieden zuviel
war.

— Wie kann die Genauigkeit der
Zahlendarstellung den wissenschaft-
lichen  Erfordernissen  angepasst
werden?

— Wie konnen gebrochene Zahlen
dargestellt werden?

— Wie koénnen gebrochene binére
Zahlen addiert, subtrahiert, multipli-
ziert und dividiert werden? Wie kann
man die Quadratwurzel ziehen?

— Wie sieht es mit dem Ubertrag bei
der Addition von zwei Binédrzahlen aus?

Zur Darstellung sehr grofSer Zahlen
bietet sich die logarithmische Zahlen-
darstellung an, doch leider ist hier die
Addition nur #uflerst umstdndlich
durchzufiihren. Um 1935 findet Zuse
die Losung: ein Mittelweg zwischen
der Darstellung von Zahlen mit festem
Komma und der logarithmischen Zah-
lendarstellung. Er nennt sie halbloga-
rithmische Zahlendarstellung.

Die Idee ist, eine gegebene Zahl X in
zwei Teile zu zerlegen, und zwar in die

Die Kunst beglei-
tete Konrad Zuse
seit seiner Jugend.
Die Malerei wurde
ab den 70er-Jah-
ren ein fester Be-
standteil seines Le-

bens.

Mantisse b und den Exponenten
a, womit sich die Darstellung Y =
b* B* ergibt. Fine Binérzahl
11101110,000110011111 ldsst sich
durch 7faches Verschieben des Kom-
mas als 1,1101110000110011111 * 27
darstellen, mit b=1,11011100001100
11111, a=7 (=111,) und der Basis
B=2. Auf diese Weise steht bei
jeder moglichen Bindrzahl immer eine
1 vor dem Komma, damit ist auch
die notwendige Normierungsbedin-
gung 0<b<B erfiillt. Fur die Werte 0,
Plus- und Minus-Unendlich legte er
spezielle Bitkombinationen fest.

Diese normierte halblogarithmische
Zahlendarstellung ist Konrad Zuses ei-
gene Frfindung. Heute wissen wir, dass
Konrad Zuse damit den Stein der Wei-
sen gefunden hatte, denn fast alle
modernen Computer arbeiten damit,
sie wird heute als Gleitkommazahlen-
Darstellung bezeichnet. 1985 verwen-
det die amerikanische IEEE Konrad
Zuses Definition zur Definition der
Gleitkommazahlen, allerdings ohne
Referenz auf ihn.

Die Architektur von Zuses Rechnern

Die parallel arbeitende Rechenma-
schine Z1 mit 22 Bits besteht aus

Lochstreifen e —_—
(Befehlscode) Steuereinheit Numerische
il Tastatur
- - . K_onirc_lll- ..,.,_: .
Loch-  leitungen Numerische
Streifen- — ’ Anzeige
leser v
i Datenbus
Adressbus
Arithmetische Einheit
-+ Datenbus Exponenten- Mantissen-
' (Exponent)|  Gleitkomma- Gleitkomma-
Speicher fr— Register Register
(64 Worte) | Festkomma- Festkomma-
[Detenie (ietes SR e
- (Mantisse) | pechenwerk  Rechenwerk

Operationen: +, -, *, /, SQR(x), 1/x,
SR, 582, S ED), 221100)

Die Architektur
des Zuse-Rechners

73 (1941)

Tausenden von zusammengesetzten
Blechen, Stiften, Federn und Schrau-
ben, es sind die preiswertesten Bautei-
le, die Konrad Zuse finden kann. Die
Maschine besteht aus einer Kontroll-
einheit, einem Lochstreifenleser (zur
freien Programmierbarkeit), der arith-
metischen Einheit mit Gleitkomma-
prozessor, dem frei adressierbaren
Speicher, den Fin- und Ausgabeeinhei-
ten; die Taktfrequenz betrdgt 1 Hertz.
Die Funktionsweise der arithmeti-
schen Einheit ist Konrad Zuses Ge-
heimnis geblieben, und er hat es 1995
mit ins Grab genommen.

Durch die Moglichkeit, die eingege-
benen Dezimalzahlen in den von ihm
erfundenden Gleitkommazahlen dar-
zustellen und durch den Aufbau des
Rechenwerkes mit neuen, bisher noch
nicht gekannten Komponenten kann
Zuse alle Rechenoperationen auf wie-
derholte Additionen zurtickfithren.
Dazu verfiigt das Rechenwerk {tiber
zwei leistungsfiahige bindre Addierer,
und zwar je einen fiir den Exponenten
a und die Mantisse b, sowie tiber zwei
22-Bit-breite Operanden-Register und
ein Vorzeichen-Register. Um den bei
Additionen und Subtraktionen (durch
Komplementbildung) ~ auftretenden
Ubertrag zu beriicksichtigen, ersinnt
Zuse eine Schaltung, die den Ubertrag
fur alle Bindrstellen auf einen Schlag,
d.h. in einem Takt, berechnet. Diese
~carry-look-ahead“-Methode ist unab-
héngig von der Linge der Binérzahlen,
was erlaubt, beliebig lange Bindrzahlen
ohne Verldngerung der Additionszeit
zu addieren. Diese von Konrad Zuse
erfundene Schaltung des binéren Uber-
trages ist eine seiner fazinierendsten
Ideen.

Der Rechner Z3 wird heutzutage als
der erste programmgesteuerte, im bi-
ndren Gleitkommasystem arbeitende
Rechner anerkannt. Er besteht aus ca.
2 400-Telefonrelais, die Programmbe-
fehle werden in einem 8-Bit-Kode auf
35-mm Kinofilm eingestanzt und tiber
einen Lochstreifenleser eingegeben.

Konrad Zuses Vision ist, dass seine
Maschinen lange Rechnungen per Re-
chenplan (Programm) durchfiithren
sollen. Dazu muss sichergestellt sein,
dass die Maschine korrekt arbeitet,

d.h. bei unzuldssigen Rechenoperatio-
nen muss die Maschine stoppen und
den Grund dafiir anzeigen. Er konstru-
iert und implementiert dazu eine arith-
metische Ausnahmebehandlung, die
nicht einmal in den ersten Mikropro-
zessoren der 80er-Jahre implementiert
ist. Die Z4, deren Konstruktion er
1942 beginnt, ist gedacht als Prototyp
eines flexiblen Rechners, der auch logi-
sche Operationen verstehen soll.

Bei Bombenangriffen auf Berlin
1944 werden die Maschinen Z1 bis Z3
zerstort. Wegen des grofSen Interesses
der Fachwelt baut die Zuse AG 1961
den Relais-Rechner Z3 neu. Im Jahre
1986 zeichnet der 76-jahrige Zuse die
ca. 30000 Teile der rein mechani-
schen Z1 aus dem Gedichtnis neu,
wobei rechnergesteuerte Werkzeugma-
schinen die Neuanfertigung der Be-
standteile ihres Urahns tibernehmen.

Der Weg zur Zuse KG

Konrad Zuses Weg zu seinen Rechen-
maschinen Z1-Z4 ist schwierig. Es ist
anzumerken, dass die Konstruktion
der Z1 nicht kriegsbedingt war und auf
privater Basis geschah. Eine staatliche
Forderung fiir seine Ideen hitte er
wohl auch kaum erhalten, da seine
Vorstellungen von einer automatischen
Rechenmaschine fiir viele Personen,
aber auch Wissenschaftler, schlicht
und einfach zu abenteuerlich waren.
Erst die Maschinen Z3 und Z4 erhalten
mafige Forderungen. Die Erfindung
bzw. Konstruktion des Computers ist
in Deutschland im Gegensatz zu Ame-
rika und England nicht kriegsbedingt.

Es ist kaum bekannt, dass Konrad
Zuse 1941 mit der Zuse-Apparatebau
in Berlin die erste Computerfirma der
Welt gegriindet hat. Die Auftrige, die
er von den Henschel-Flugzeugwerken
bekommyt, die Spezialgerdte S1 und S2
zur Tragflichenberechnung, erlauben
ihm, sich vom Wehrdienst abstellen zu
lassen und seine Firma bis auf 20
Mitarbeiter zu erweitern. Die Um-
stinde des 2. Weltkrieges behindern
Zuses Arbeiten auf dem Gebiet der
Computerentwicklung erheblich. Oft
arbeitet Zuse nachts an seiner 74,
wihrend in unmittelbarer Ndhe Bom-
ben einschlagen.
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P Dem Bombenhagel auf Betlin ent-
flieht er 1945. In Gottingen stellt er
seine Z4 den Mathematikern der Aero-
dynamischen Versuchsanstalt vor, de-
ren begeisterte Aufnahme ihm spiter
an anderer Stelle behilflich sein wird.
Doch der Kanonenldrm naht heran und
der Tross mit der Z4 setzt sich in
Richtung Oberjoch an der Osterrei-
chischen Grenze in Bewegung. Auch
Wernher von Braun ist inzwischen auf
der Flucht von Peenemiinde mit seinen
Mitarbeitern in Oberjoch angelangt.
Konrad Zuse findet hier die Verhilt-
nisse ungeordnet und sucht mit seiner
Frau ein neues Quartier in Hinterstein.
Seine Z4 wird in einem Schuppen fiir
die néchsten beiden Jahre abgestellt.
Da hier keine Moglichkeit besteht, an
der Z4 weiter zu arbeiten, konzentriert
sich Zuse auf seine theoretische Arbeit,
dem , Plankalkiil“, eine einheitliche for-
male Sprache fiir alle rechnerischen
Aufgaben, mit der er seiner Zeit weit
voraus ist. In diesem Zusammenhang
entwirft er auch im gleichen Zeitraum
das erste Schachpm%ramm, also noch
vor Claude Shannon”.

1947 griindet er das Zuse-Ingenieur-
biiro, dessen erste Aufgabe es ist die Z4
wird wieder voll funktionsfihig zu ma-
chen. Auf der Suche nach einer Produk-
tionsstitte, in der er neue Rechner
bauen kann, findet er 1949 in Neunkir-
chen Kreis Hiinefeld einen Bauernhof,
in dessen Scheune die neu gegriindete
Zuse AG ihren Sitz findet. Die Einnah-
men aus der Vermietung der restaurier-
ten Z4 an die ETH Ziirich bilden das
Startkapital der neuen Firma. Die 74
wird damit zum ersten Computer, der
weltweit fiir praktische Anwendungen
an einen Kunden ausgeliefert wird.

Durch die Empfehlung der Mathe-
matiker der ETH Ziirich spricht sich in
der Fachwelt herum, dass die Firma
Zuse KG exzellente Rechner baut. Dies
fithrt dazu, dass die Firma Leitz in
Wetzlar einen grofSen Relaisrechner
(Z5) zur Berechnung komplizierter Lin-
sensystem in Auftrag gibt. Insgesamt ist
die Auftragslage sehr gut. Dabei ist es
hilfreich, dass Konrad Zuse viele Kon-
takte zur Industrie und zu Behorden
pflegt. Er hort sich die Rechenprobleme
der Praktiker an und sucht nach kon-
kreten Losungen. 1957 ist der Perso-
nalbestand auf tiber 100 Leute gestie-
gen und die Firma zieht in grofSere
Réume nach Bad Hersfeld um. Mit dem
Rohrenrechner 722 wird hier ein neuer
Weg beschritten. Durch den wesentlich
grofSeren Speicher kann jetzt auch das
Programm in der Maschine selbst ge-
speichert werden, die Programmierung
erfolgt im eigens entwickelten Freibur-
ger Code, der eine ungemein variable
Programmierung gestattet.

Der Absatz von Rechnern bliiht in
der zweiten Hilfte der 50er-Jahre, es
erfolgt die Umstellung auf Transisto-
ren. Mit dem Rechner 725 im Zusam-
menwirken mit dem automatischen
Zeichengrit 764, das technische Zeich-
nungen mit einer Prizision anfertigt,
das zu dieser Zeit kein Gerit auf dem
Weltmarke fertig bringt, gelingt Zuse
Anfang der 60er-Jahre wiederum ein
Volltreffer.

Verpasste Chancen

In der Nachkriegszeit gibt es staatlicher-
seits keinerlei Forderung fiir die auf-
kommende Computerindustrie. Man
erkennt nicht die zukiinftige Bedeutung
dieses Industriezweiges und sieht vor
allem keine besonderen Maoglichkeiten
fir den Einsatz dieser Maschinen. Dies
verhilt sich in den USA vollig anders.
Dort bekundet insbesondere das Militér
grofles Interesse an den Perspektiven,
die die Computer aufzeigen. Man beno-

tigt eine hohe Rechenkapazitit, um die
Flugkurven von Geschossen exakt be-
rechnen zu konnen. Und die notigen

finanziellen Ressourcen sind vor-
handen.

Als eine weitere Hiirde erweist sich
fir kleinere Firmen die Methode des
Leasings, die ab 1960 von der Firma
IBM eingefiihrt wird. Die Zuse KG
konnte sich im Gegensatz zur iiber-
michtigen IBM nicht leisten, Computer
zu vermieten. Sie besitzt nicht die finan-
ziellen Riicklagen, den Bau von Rech-
nern vorzufinanzieren. 1962 wird die
Rheinstahl AG als Teilhaberin aufge-
nommen. 1965 iibernimmt die Brown
Boveri Company 100% der Geschifts-
anteile, doch schon bald {ibernimmt
Siemens den Betrieb. Im Jahre 1967
scheidet Konrad Zuse aus der Firma
aus. Am 1. April 1971 wird der Firmen-
name Zuse KG geloscht, vier Jahre
spdter wird die Computerentwicklung
in Bad Hersfeld eingestellt.

Bereits 1936 reicht Zuse den Antrag
auf Erteilung eines Patentes auf sein
Rechnerkonzept ein. Trotz wiederholter
Versuche gelingt es ihm nicht, seine
Ideen patentieren zu lassen. 1967 wird
in letzter Instanz entschieden, dass dies
wegen ,mangelnder Erfindungshohe*
nicht moglich sei. Letztendlich scheint
dieses Resultat des Verfahrens durch
jahrelange mangelhafte Beratung seiner
Patentanwilte verursacht worden zu
sein.

Fazit

Die Frage nach dem ,wahren“ Erfinder
des Computers ldsst keine einfache
Antwort zu. Die Rechenmaschinen in
den USA, Deutschland und England
sind beinahe gleichzeitig entwickelt
worden, und jede davon hat auf ihre
Weise zur Entstehung des Computer-
zeitalters beigetragen.

Zuse machte es sich allerdings
manchmal zu leicht. Noch 1994 wurde
erin einem Interview in der FAZ gefragt:
~Herr Zuse, Sie gelten als der Erfinder
des Computers®, und er widersprach
dem nicht. Aber auch John von Neu-
mann hat nie explizit die Urheberschaft
fir das Konzept beansprucht, das sei-
nen Namen tridgt, er hat sich diese
Zuschreibung stillschweigend gefallen
lassen, ohne seinerseits etwas zur Kli-
rung der Prioritdtenfrage beizutragen.

,Who is Zuse?* — was man im Aus-
land ofters horen konnte, driickte hin-
gegen aus, dass es in Deutschland, das
in bitterster Weise seine Schuld am
Krieg, den es noch dazu verloren hatte,
einriumen musste, einfach keinen
wichtigen Fortschritt geben durfte.

In den Jahren 1987-1989 liefd
Konrad Zuse seine historische Ma-
schine Z1 nochmals neu aufer-
stehen.

Dazu kommt noch, dass Zuse mit ein-
fachsten Mitteln arbeitete, mit Relais
aus der Abfallkiste und daher seine
Maschinen mit minimalen Aufwand
konstruieren musste. Ganz anders die
amerikanischen Computerpionier,e die
in der Regel entweder im Rang von
Offizieren bei der Armee angestellt oder
sichere Stellen an Universititen einnah-
men. Auf der einen Seite des Atlantiks
Zuse, der seine theoretischen und prak-
tischen Arbeiten unter geradezu aben-
teuerlichen Randbedingungen durch-
fithrte, seine Arbeiten auf das genaueste
durchdenken und extrem wirtschaftli-
che Losungen suchen musste. Wahrend
andererseits die amerikanischen Pro-
jekte gigantisch ins Kraut schossen und
mit riesigem Aufwand verhiltnismafSig
bescheidene Ergebnisse erzielt wurden.
Dass es von amerikanischer Seite einige
Empfindlichkeiten gegeniiber Zuse gab,
ist verstandlich.

Leider hat die Frage nach ,dem®
Erfinder des modernen Computers we-
sentliche Aspekte von Zuses Inventions-
und Innovationstitigkeit in den Hinter-
grund treten lassen, insbesondere seine
frithen Visionen und Konzepte der Nut-
zung von Rechenanlagen, die weit tiber
das hinausgingen, was in den USA und
in Westeuropa an Finsatzmdglichkeiten
gesehen wurde.

Eine weitere Diskussion dreht immer
wieder um den Erfinder des ,, Universal-
rechners”, also um denjenigen, der das
Turingsche Konzept von 1936 als Erster
umsetzte. Bei Zuse beruht die Universa-
litdt seines Rechnerkonzeptes allem An-
schein nach vor 1945 nicht in einem
universellem Computer mit intern ge-
speicherten und modifizierbaren Pro-
grammen, sondern in der Konzipierung
eines universellen Anwendungsspek-
trum, das in mancher Hinsicht die
Computernutzung der nichsten fiinfzig
Jahren vorwegnahm.

Fiir Zuse war namlich spétestens seit
1939 die ,,Rechenmaschine“ — im Kreis
seiner Freunde und Mitarbeiter sprach
er selbst von einer , Universal-Rechen-
maschine“ — nicht mehr nur ein zahlen-
verarbeitender Apparat, sondern eine
allgemeine ,algorithmische Maschine*,
die ,Angaben® und ,Umstinde“ nach
JVorschriften verdndert. Es konnte
sich dabei um Zahlen, Buchstaben oder
sonstigen Zeichen handeln, die fiir Kon-

trollinformationen, Arbeitsprogramme,
Sortierkategorien, Warenpositionen
oder Personenmerkmale standen. Zuses
Perspektive war hierbei nicht mehr die
eines Rechenmaschinen-Erfinders, der
nach neuen Anwendungen Ausschau
hielt, sondern bereits die eines ,Infor-
matikers®, der auf Basis des Logikkal-
kiils zu einer ,allgemeinen Theorie des
Rechnens® vordringt.

Dieser theoretische Zugang erschloss
ihm sehr frith Einsatzfelder, die den auf
den ,Number Crunching” fixierten
amerikanischen FErfindern verborgen
blieben. Bereits wihrend der Entwick-
lung der Z1 (1936) machte Zuse seinen
Helfern klar, dass Rechnen nur ein
Spezialfall logischer Operationen ist
und dass sein Apparat z.B. auch Schach
spielen kénnen miisse. Mdogliche An-
wendungen waren fir ihn die Wetter-
vorhersage, die Wahrungsrechnung, die
Kontenfithrung und Tagesbilanzierung
bei den Banken. Fiir die Industrie
dachte Zuse an die Uberwachung und
Steuerung von Maschinen, an Material-
wirtschaft, die Verdrahtung von Rech-
nern, die Bahnsteuerung von Werk-
zeugmaschinen und sogar schon an die
rechnergestiitzte MafSschneiderei.

Der Rechner war fiir Zuse so schon
Anfang der vierziger Jahre zugleich ein
Rechenautomat, ein technisch-logi-
sches Programmierungs-, Steuerungs-
und Kontrollinstrument wie auch ein
Medium der Datenkommunikation.
Wie bei manchen Architekturmerkma-
len und Anwendungsvisionen war Zuse
auch mit seinen Uberlegungen und
Ausarbeitungen zur Entwicklung einer
hoheren Programmiersprache, dem
»Plankalkil“, der tbrigen Computer
Community weit voraus. Er ist unbe-
stritten der Erfinder des Zuweisungszei-
chens (¢ =) der heutigen Programmier-
sprachen, aber auch der Sprachkon-
strukte wie If-Abfragen, Schleifen, Lis-
ten, usw.

,Jedes neue Jahr beschert uns tau-
sende grofSartiger Erfindungen und Ent-
deckungen. Aber eine Neuerung tiber-
strahlt sie alle, gibt unserem Jahrhun-
dert seinen Namen und steht im Begrif-
fe, die Welt auf allen Ebenen von Grund
auf zu verdndern: der Computer®, so
der Philosoph Arno Peters in der Fest-
schrift zum 85. Geburtstag von Konrad
Zuse.

Schon frithzeitig wurden die grofen
wissenschaftlichen und ingenieurtech-
nischen Leistungen, die Konrad Zuse
vollbracht hat, vielerorts anerkannt.
Dazu gehoren zahlreiche Ehrendoktor-
wiirden aus dem In- und Ausland, aber
auch die Aufnahme in den Kreis weg-
weisender amerikanischer Computer-
pioniere vier Jahre nach seinem Tod.
Dabei hatte Konrad Zuse 1935 eigent-
lich nichts anderes vorgehabt als gut
funktionierende Computer zu bauen,
um den in der tdglichen Praxis stehen-
den Ingenieuren die Arbeit zu erleich-
tern. |

T Innovate or die” in DIE WARTE vom 8.
Mérz 2008.

2 Ein Unbekannter, Unsterblicher” in DIE
WARTE vom 7. Juni 2007.

3 Information — ein merkwirdiger Stoff” in
DIE WARTE vom 30. Oktober 2008.
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Zwei Computer
mit dhnlich glei-
cher Rechenleis-
tung. ENIAC
(1946): Elekiro-
nenréhren, 27
Tonnen, 10 x
17 Meter. INTEL
4004 (1971):
Halbleiterchip,
10 Gramm Ge-
wicht, 0,5 x 0,5
Zentimeter.

(Foto: Jan Braun/
HNF).

Symbol des technischen Fortschritts

Wegwertprodukt sc

Einem Revolutionar zum Vierzigsten

André Schwarz

Vorahnungsvoll ndhert man sich
den dezent beleuchteten Glas-
kasten im oberen Stockwerk des
Heinz-Nixdorf-Forums (HNF) in
Paderborn. Im Inneren der Kés-
ten als Praziosen présentiert, die
beim fachkundigen Betrachter
ein wohliges Schaudern hervor-
rufen, wartet hier ein Konsum-
gut darauf, bestaunt zu werden.
Einst als Wegwerfprodukt ge-
dacht, ist es heute zur hochprei-
sigen Raritdt geworden.

Museumsbesucher den Weg zum

HNF gezeigt, ihm dabei ange-
nehme Temperaturen im Fahrzeugin-
nern ermdglicht, waren bei der Musik-
auswahl behilflich und haben schlie3-
lich seine Eintrittskarte erstellt. Vor 40
Jahren von fachkundigen Handen in
Sockel eingebettet und in Gehdusen
versteckt, ldsst sich heute der Urahn
aller Mikroprozessoren der Intel 4004
umgeben von seinen Nachkommen als
Symbol einer stiirmischen Periode von
allen Seiten bewundern.

Seine Nachkommen haben dem

Der Weg zum Mikroprozessor

Als im November 1971 in den Electro-
nic News die Firma Intel Corporation
aus Santa Clara verkiindet ,,Announ-
cing a new era in integrated electro-
nics, a microprogrammable computer
on a chip®, ist dies die kommerzielle
Geburtsstunde des Mikroprozessors.
Nicht zu verwechseln mit der des
Computers. Die liegt in den Kriegswir-
ren des Zweiten Weltkrieges und hat
mit Konrad Zuse und John von Neu-
man gleich zwei Viter.

Diese gewagte Ankiindigung einer
neuen Ara seitens einer gerade drei
Jahre alten Firma klang geradezu pro-
phetisch, doch sie bewahrheitete sich.
2010 wurden etwa 100 Milliarden Mi-
kroprozessoren verkauft, und Intel
wurde zum Marktfithrer im Bereich der
Mikroprozessoren fiir PCs.

Computer der 50er- und 60er-Jahre
bestehen bei Zuse' in Deutschland aus
Relais, mechanischen Speichern und
Lochstreifen, in den USA und England
aus energiefressenden unzuverlédssigen
Elektronenrohren. Nachdem es 1949

Ein wegweisendes Design: die
10 um breiten Leiterbahnen des
ersten Einchip-Mikroprozessors

4004 mit 2 300 Transistoren.
(Foto: INTEL)

in den Bell Labs gelingt, aus dem
Halbleitermaterial =~ Silizium  winzige
schnelle elektronische Schalter, als
Transistoren bezeichnet, zur Produk-
tionsreife zu bringen, schrumpfen vor-
her zimmerfiillende Computer auf Tru-
hengrofle. In den sechziger Jahren ge-
lingt es dann, mit neuartigen Verfahren
Hunderte und Tausende dieser Tran-
sistoren auf Halbleiterchips von Fin-
gernadelgrofie zu integrieren, es ist die
Geburtsstunde der Halbleiterspeicher
und der bis heute wihrenden TTL-
Schaltkreisfamilie.

Dass die Apollo-Missionen der Nasa
in den 60er-Jahren auch ohne Mikro-
prozessor moglich waren, ist aus heuti-
ger Sicht schon erstaunlich. Mit einem
Computer aus Platinen mit verldteten
Logikschaltkreisen und Magnetkern-
speichern war also eine Mondlandung
moglich, jedenfalls hitten Zuses 74
oder der ENIAC nie Platz in der Apol-
lokapsel gehabt.

Ein neves Konzept

Im April 1969 wendet sich die japani-
sche Firma Busicom an Intel, die bis

dahin im Entwurf von Halbleiterspei-
chern titig war, mit dem Auftrag Logik-
bausteine fiir Tischrechner zu fertigen.
Die Entwickler von Busicom haben fiir
ihren Entwurf einige neuartige Kon-
zepte u.a. fiir die Befehlsspeicherung
entwickelt. Intel beauftragt ihren eben
von der Standford University abgewor-
benen Applikationsingenieur Marcian
Hoff damit, die Umsetzungsmaglich-
keiten zu tiberpriifen. Die Japaner wol-
len ihren Rechner mittels sieben neu
zu entwickelnden Logikbausteinen rea-
lisieren. Hoff erkennt schnell, dass bei
Intel, wo bereits drei neue Speicher-
chips in der Entwicklung sind,
schlichtweg keine Kapazitit mehr ist,
um weitere sieben Bausteine zu entwi-
ckeln.

Bestdarkt durch die beiden Intel-
Griinder Robert Noyce (entwickelte die
integrierte Schaltung zur Marktreife)
und Gordon Moore (formulierte das
bis heute giiltige Moore'sche Gesetz),
arbeitet er im Juli und August 1969
den Entwurf so um, dass er einen
allgemein einsetzbaren Minicomputer
vorsieht, der so programmierbar ist,
dass er die von Busicom geforderten
Rechenoperationen ausfithren kann.
Dieser Grundrechner wird dann so
schlicht gehalten, dass er nur die ein-
fachsten Funktionen erfiillen kann,
und alles tibrige — selbst so scheinbar
simple Dinge wie die Addition von
zwei ganzen Zahlen — kann auf eine

hreibt Geschichte

Kombination dieser einfachen Funk-
tionen reduziert werden.

Hoff entwirft eine Anordnung aus
vier Chips, ndmlich einer Zentralein-
heit (CPU), einem Speicherbaustein als
Arbeitsspeicher (RAM), einem Fest-
wertspeicher (ROM), in dem das spe-
ziell fiir die Busicom-Funktionen ge-
schriebene Programm untergebracht
werden soll, und einem vierten Chip,
der fiir Fin -und Ausgabe zustandig ist
(E/A). Der Rechner wiirde die Befehle
aus dem ROM-Speicher in die CPU
laden, die die Befehle interpretiert,
ausfithrt und wieder in den Speicher
ablegt. Zusitzlich wiirde die CPU auch
interne Register, eine Art Notizblocke
besitzen und Unterprogramme ver-
wenden. Der Speicher soll auch nicht
mehr mit den bis dahin tblichen lang-
samen Schieberegistern —ausgefiihrt
werden, sondern mit der seit kurzem
von Intel verwendeten schnellen MOS-
Technologie. Die Daten bestehen aus
vier Bit, um BCD-Arithmetik zu ermog-
lichen. Im Gegensatz zu Hoffs Befiirch-
tungen akzeptieren Busicoms Inge-
nieure diese neue Architektur, die ih-
nen in Zukunft erlauben wiirde, kom-
plexere Rechenmaschinen anzubieten,
ohne jedesmal einen kompletten Satz
Logikbausteine neu entwickeln zu
missen.

Um den Prozessor in Busicoms Ge-
riten einsetzen zu konnen, fehlen aber
noch verschiedene Rechenfunktionen
und die Moglichkeit, in Echtzeit mit
den Peripheriebausteinen zu kommu-
nizieren. Diese Aufgaben erledigt Hoff
zusammen mit Stanley Mazor, den
Intel im September 1969 anwirbt, und
Masathosi Shima von Busicom. Im
Oktober gibt das Busicom-Manage-
ment griines Licht, damit Intel mit der
Realisierung des allerersten Einchip-
Computers, dem Intel 4004, beginnt.
Inzwischen hat sich auch die Firma
CTIC an Intel gewandt mit der Bitte,
einen Chip fiir ein intelligentes Termi-
nal zu entwerfen. Er wird 1972 Intels
zweiter Mikroprozessor, der 8008 wer-
den. Anfang 1970 hat Intel somit zwei
Vertrige, um Einchip-Computer zu fer-
tigen. Allerdings hat noch nie jemand
solch komplexe Schaltkreise in MOS-
Halbleitertechnik umgesetzt.

Die Losung naht mit Frederico Fag-
gin, der kurzfristig von Fairchild abge-
worben wird. Faggin, einer der Schopfer
der zu verwendenden MOS-Technik, P>
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P arbeitet dann auch Tag und Nacht,
um die abgesprochenen Lieferfristen
nicht ginzlich illusorisch zu machen.
Im Oktober 1970 geht mit dem 4001
der erste der Peripheriebausteine in
Produktion. Doch beim Testen des
ersten 4004-Mikroprozessor-Chips im
Dezember muss Faggin mit Entsetzen
feststellen, dass der Schaltkreis tot ist,
bei der Fertigung hat man einen Schritt
tibersprungen. Im Frithjahr 1971 kon-
nen schliefSlich die ersten Exemplare
der 4000er-Familie an Busicom ausge-
liefert werden.

Zu Faggins grofSem Bedauern besitzt
Busicom die alleinigen Rechte am
4004, Intel kann diese dann aber fiir
40 000 US-Dollar erwerben. Aber In-
tels Marketing-Leute haben Bedenken,
ob dieses neue Bauteil ebenso gut
laufen wiirde wie Intels Speicherchips,
und bezweifeln, ob der Markt fiir Mi-
kroprozessoren iiberhaupt der Rede
wert sein wiirde, denn 1970 waren auf
der ganzen Welt nicht mehr als 20 000
GrofSrechner gekauft worden. Die In-
tel-Leute, die an der Entwicklung mit-
gewirkt haben, haben vor allem die
Gerite im Visier, bei denen aus Preis-
grinden der FEinsatz von Computern
bisher ausgeschlossen ist: Registrier-
kassen, Miinzwechsler, Verkehrsam-
peln, Waagen, Blutanalysegerite, Ge-
trankeautomaten, Mikrowellenherde,
Autos und und und.

Ed Gelbach als neuer Marketing-Vi-
zepriasident im Sommer von Texas In-
struments abgeworben, hat da weniger
Bedenken und am 15. November 1971
kiindigt Intel an, den 4004 unter der
Bezeichnung MCS-4 auszuliefern, und
initiert damit eine neue Ara im Com-
puterbau.

Die 4004-Kunden sind aber nicht
diejenigen, denen Intel bisher die Spei-
cherbausteine verkauft (das ,Who's
Who* der Computerindustrie), son-
dern kleine, ehrgeizige Firmen, was
den Marketing-Leuten zu schaffen
macht (fiir diese die ,Who's That?“).
Die Einfithrung des 8008 heizt das
Interesse an der Verwendung von Intel-
Mikroprozessoren in professionellen
Rechnern und Industrieprodukten
weiter an. Leider sind beide Prozesso-
ren anfangs wenig benutzerfreundlich
zu programmieren, so dass nur zwei
Gruppen sich dieser Miihe unterzie-
hen: Techniker, denen das einen ech-
ten kommerziellen Vorteil bringt und
jugendliche ,Hacker®, die das Herum-
basteln an eigenen Rechnern total cool
finden. So auch zwei Burschen von
einer High School im Norden Seattles,
die ihr Taschengeld zusammenlegen
um bei einem Elektronikhéndler einen
8008-Chip zu kaufen: Bill Gates und
Paul Allen.

Ob ihnen damals bewusst war, dass
sie Geschichte schrieben, wurde Mar-
cian (Ted) Hoff 1995 in einem Inter-
view gefragt. ,Nun, wahrscheinlich
nicht, dass wir Geschichte machen,
aber wir fiihlten, dass es wichtig sei®,
anwortete er. ,Uns war es klar, dass es
sehr vieles vereinfachen wiirde, wenn
solche Chips verfiigbar sind. |
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http://www-sul.stanford.edu/depts/hasrg/
histsci/silicongenesis/hoff-ntb.html

! Der Computer — sein Lebenswerk in Die
Warte vom 17. Juni 2010.

«»» D’AILLEURS

Erreur et ignorance

Sirius

On ne compte plus les philosophes qui
ont traité de la vérité. Il en est peu, en
revanche, qui se soient penchés sur
Perreur. Pourtant, 'erreur occupe une
place importante dans notre vie. «Errare
humanum est; perseverare, diabolicumy,
dit un proverbe latin. Se tromper est
humain. Lerreur s’explique par la
constitution de notre nature. Ce n’est
pas la vérité qui est la regle, mais bien
Perreur. Sans cesse, en effet, nous som-
mes guettés par l'erreur. Bien qu’elle
soit d’une affligeante banalité, I'erreur
mérite néanmoins qu’on s’y attarde,
d’autant plus qu’elle est a I'origine de
bien des maux, mais, ce qui est plus
paradoxal, de bien des effets salutaires.
Alors, tAchons de voir en quoi consiste
lerreur, comment elle se produit, et
quels moyens nous avons de nous
prémunir contre elle?

On entend par erreur I'acte de I'esprit
qui affirme vrai, c.-a-d. réel, ce qui est
faux, c.-a-d. contraire a la réalité, ou,
inversement, l'acte de l'esprit qui af-
firme faux ce qui est vrai. «Le contraire
de la vérité est la fausseté; quand elle est
tenue pour vérité, elle se nomme er-
reur» (Kant). L'erreur différe donc de la
simple ignorance, qui se réduit a ne pas
savoir: elle consiste dans une ignorance
réelle doublée de l'illusion du savoir.
«L’erreur n’est pas une pure négation,
simple défaut ou manquement de quel-
que perfection qui ne m’est point due»
(Descartes), mais une «privation de
connaissance» (Spinoza).

Il n’y a d’erreur que pour un étre
pensant; lerreur n’est pas dans les
choses, mais dans le jugement que je
peux porter sur elles. Les choses sont ce
qu'elles sont; dans ce sens, elles sont
toujours vraies. Ceci dit, il y a des
choses qui s’imposent a esprit avec
une telle évidence qu'il ne saurait y
avoir erreur. Par exemple, 10 est divisi-
ble par 2 et par 5. D’autres objets
induisent en erreur, tel le baton partiel-
lement immergé et que 1'on voit brisé.
On parle dans ce cas-la d'illusion d’op-
tique. Mais les illusions ne se produi-
sent pas dans le seul domaine sensoriel.
Il en est aussi dans le domaine de la
pensée pure, comme le montrent le
sophisme ou le paralogisme, raisonne-
ments qu'une certaine apparence de
correction fait a tort juger corrects.
Comme dit le proverbe, «les apparences
sont trompeuses»; elles se font tout
naturellement prendre pour ce qu’elles
ne sont pas. Lerreur consiste a dire ce
qui n’est pas.

La connaissance n’est pas I'enregis-
trement passif des impressions venues
du dehors. La représentation résulte de
la conjonction de I'objet connu et du
sujet connaissant. «Quidquid recipitur
ad modum recipientis recipitur», di-
saient les scolastiques. Tout ce que
Desprit recoit, il le recoit a sa maniere.
C’est pourquoi des individus différents
n’auront pas du méme objet une repré-
sentation identique, et chez le méme
individu la représentation variera en
fonction de son état subjectif. Nous
sommes donc souvent induits en
erreur par notre état organique. Par
ailleurs, un grand nombre de nos
erreurs tiennent a nos préjugés, qu'’ils
soient collectifs ou individuels. Alors,
comment nous préserver de l'erreur?
En suspendant notre jugement, en se
défendant de toute affirmation, 1'épo-
ché préconisée par les sceptiques de
l'antiquité? Position intenable. D’ail-
leurs, le sceptique lui-méme ne I'aban-
donne-t-il pas par le seul fait qu’il
énonce sa these? En affirmant qu'il ne
faut rien affirmer, ne pose-t-il pas une
affirmation comme certaine?

Chose étonnante, enfin: la vérité
passe souvent par la case «erreur».
«erreur, affirme Alain, est le premier
état de toute connaissance». «Pas de
démarche objective sans la conscience
d’une erreur intime et premiere», écrit
Gaston Bachelard. C’est le choc de
Perreur qui déclenche, plus souvent
que l'on ne croit, I’étincelle de la vérité.
Aussi le travail essentiel du chercheur

Eriwwer ass eriwwer, oder?

Mil

Ee schmuele Pad um Bord vum Bésch.
Waiit a breet kee Ménsch, mid ech
héieren ee schwitzen. Ech wiert dach
net zu mengen alen Deeg ...?

Da gesinn ech en. Hie sétzt e wéineg
vum Pad of am Rampli, de Réck
widdert ee Bam gestdipt an en huet —
wéi kénnt et aneschters sinn? — den
Handy beim Ouer. Niewent him steet
eng vollgepaakte Sacoche.

,Nee, mdi Kand!“, seet hie ganz
décidéiert, wann ech grad laanscht
ginn. ,Mir geet et duer!“

Hien hélt sech Ziit, fir mir — emol
net onfréndlech — ,moien“ ze soen.
Dann ass en erém amgaang ze dee-
degen:

»A sou! Et ass dir net esou gemengt!
Du bass nun eemol esou! Wéi einfach!

Da ldit et deemno némmen u
mir!... Kuck hei! Ech muss dech hue-
len, wéi s de bass! ... Géff der keng

consiste-t-il dans I’élimination progres-
sive de l'erreur. Le savant ne donne pas
ses hypothéses pour des propositions
évidentes ou démontrées. Il se main-
tient a leur égard dans lattitude du
doute. C’est le doute méthodique, cher
a Descartes. C’est par une sorte de saut
dans lincertain que se conquiert la
vérité. Le savant qui émet une hypo-
theése s’expose a I'erreur. L’histoire des
idées — mnotamment scientifiques —
abonde en exemples d’erreurs qui, loin
d’arréter le mouvement de la pensée,
se sont révélées d'une fécondité sans
pareille. La théorie de la relativité est
en partie issue d'une expérience qui a
échoué (celle de Michelson-Morlay).
Les antibiotiques, 'une des découver-
tes majeures du XX¢ siécle, sont issus
d’'une erreur de manipulation d’un
laborantin. Christophe Colomb était
persuadé — il est méme mort dans cette
illusion — qu'il avait abordé aux rivages
du Cipangu (le Japon), alors qu’en
réalité il avait accosté aux Antilles.
Ayons le culte de la vérité. Mais que
ce culte ne nous trompe pas sur le role
de l'erreur dans notre vie. Faisons de
I'erreur un moyen d’accéder a la vérité.
Ce qui est néfaste, c’est de rester dans
lerreur: persévérer est diabolique. Or,
ce qui nous permet d’éviter l'erreur, ce
sont surtout des vertus morales telles
que la modestie, la tolérance, la mai-
trise de soi, de ses paroles et méme de
ses pensées, de sorte que les affirma-
tions ne dépassent jamais le degré de
certitude réellement atteint. |

Méi! Ech sinn deeér Zeenen esou sat
ewéi deeér kaler lerzen. Et geet elo
duer! ... Eriwwer ass eriwwer!“

Ech héieren hien nach wéi laang
rieden, wann ech weiderginn. Eng
Véirelstonn drop, wann ech bei der
Kapell stinn, gesinn ech hien — d'Saco-
che op der Schéller — hanne laanscht
de Kierfecht an d'Duerf dorower goen.
Et géif mech nawell interesséieren,
wou deen do den Owend campéiert.
Soll en net awer erém ...? |

Christophe
Colomb dé-
barquant au
Nouveau
Monde: Cette
gravure, ex-
traite d'un livre
publié &
Francfort en
1594 (102
ans plus tard!)
montre d'une
maniéere assez
fantaisiste
Christophe
Colomb
accueilli par
les Indiens des
Antilles.
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Sie verdnderte den Lauf der Geschichte

Eine geheime unbekannte

Kryptologie als Geheimwaffe im Zweiten Weltkrieg

André Schwarz

Am 1. Juni 1944 nehmen briti-
sche Ingenieure eine véllig neu-
artige ,Maschine” in Betrieb.
Eine ,Maschine” die unbedingt
notwendig ist, damit die anste-
hende Landung in der Norman-
die Uberhaupt Aussicht auf Er-
folg haben kann. Denn die Alli-
ierten sind sich l&dngst bewusst,
dass sie dazu Uber wesentlich
mehr strategisch zuverldssige In-
formationen verfigen mussen,
als ihnen Luftaufklérung, Uber-
|Gufer, Agentennetze oder
Spione liefern kénnen.

hélt alle bendtigten Informatio-

nen iber Stationierungen, ge-
plante Verlegungen, Operationen oder
Kampfstirke der Truppen und bietet
sich als ,die“ Quelle an. Und diese
neuartige ,,Maschine® soll es den Alli-
ierten erlauben, all diese Informatio-
nen, obwohl verschliisselt tibertragen,
zeitnah mitzulesen. Eine ,Maschine®
deren blofSe Existenz alle Beteiligten
wihrend der folgenden 40 Jahren leug-

nen miissen.

Der Funkverkehr des Gegners ent-

Neuver Moment in der Kryptologie

Verschliisselungen von Botschaften
sind bereits seit Julius Cisar {iblich,
wie auch regelmifSige Entschliisselun-
gen. Im Jahre 1926 tritt jedoch ein
neuer Moment auf. Polen, das sich der
latenten Kriegsgefahr bewusst ist,
scheitert trotz seiner Erfahrungen da-
ran, die Funkspriiche der deutschen
Marine und des Heeres mit den be-
kannten kryptanalytischen Methoden
zu dechiffrieren. Bald bestitigt sich der
Verdacht, dass die Deutschen eine
neuartige maschinelle Chiffrierung an-
wenden, die nur durch wissenschaftli-
che Methoden zu brechen ist. Mit vom
franzésischen Geheimdienst beschaff-
ten Unterlagen und mit viel intuitiver
Logik gelingt den Polen die Brechung
der ENIGMA I-Verschliisselung. Es ist
der erste Beweis dafiir, dass zur erfolg-
reichen Kryptanalyse —maschineller
Chiffrierungen , intelligence® erforder-
lich ist: Diese beschafft man durch
Diebstahl oder Kopie und durch Kom-
promittierung: Der polnische Mathe-
matiker Rejewski beobachtet Haufun-
gen bestimmter Schliissel durch
schlechte Gewohnheiten der Operato-
ren und konstruktionsbedingte Unzu-
ldnglichkeiten und wertet diese mit der
mathematischen Gruppentheorie aus.

Ab September 1938 macht ein Ver-
fahrenswechsel die Dechiffrierungen
unmoglich. Doch Zygalski kann mit
seinem Lochkartenverfahren (,,Zygalski
Sheets®) schon bald wieder dechiffrie-
ren und ab November stehen daftr
sechs schnelle elektromechanische
BOMBA-Maschinen zur Verfiigung, die
Palluth mittels eines von Rejewski erar-
beiteten Algorithmus entwickelt hat.
Im Januar 1939 erfolgen weitere Modi-
fikationen der ENIGMA. Die damit
erforderliche Aufstockung an BOMBA-
Maschinen und Fachpersonal tiberfor-
dern schlicht die Ressourcen des polni-
schen Geheimdienstes.

Station X ibernimmt

In den 30er-Jahren gelingt es Alfred D.
Knox, in den Diensten der britischen
Geheimdienstes MI6 stehend, mittels
linguistischer Kryptanalyse die im spani-
schen Biirgerkrieg verwendete ENIGMA
D zu entziffern. Doch bei der ENIGMA 1
muss er passen, da Knox, obwohl ein
erfahrener Linguist, Probleme bei der
Entzifferung der zu komplexen Chiffrie-
rungen hat. Erst als bei einem Treffen im
Juli 1939 aufgrund der offenkundigen
Kriegsgefahr die Polen den verbliifften
Experten Englands und Frankreichs die
Funktion ihrer BOMBA und des Loch-
kartenverfahrens erklaren und ihnen da-
bei auch ihre Unterlagen, Lochkarten
und nachgebaute ENIGMA I iibergeben,
besteht die Hoffnung, mdglichst bald
wieder die deutschen Funkspriiche mit-
lesen zu konnen.

Die Unterzeichnung des Molotow-
Ribbentrop-Paktes am 23. August 1939
und damit die Gewissheit, dass der
Krieg unausweichlich ist, veranlasst die
Kryptanalytiker des MI6, ihre Arbeits-
sttte in das abgelegene Bletchley Park

Mit COLOSSUS erméglichte der
britische Elekiroingenieur Tommy
Flowers den Alliierten, die strate-
gisch wichtigen Geheimnachrich-
ten zwischen Hitler und seinen Ge-
nerdlen mitzulesen.

(Foto: webfronter.com)

e

Tommy Flowers' neuartige ,Ma-
schine” namens COLOSSUS ist
der weltweit erste vollelektronische
digitale Computer und lieferte den
Alliierten genaue und zuverldssige
Informationen fir die Landung in
der Normandie.

(Foto: Bletchey Park Museum)

(BP) 40 Meilen nérdlich von London zu
verlegen, um hier unter dem Deckna-
men Station X bis Ende 1945 zu arbei-
ten. Bereits in den Monaten vor Kriegs-
ausbruch sucht Alastair Denniston die
britischen Universitdten ab nach geeig-
neten Mathematikern und Linguisten,
die als Codebrecher eingesetzt werden
kénnen. Um die neuen Mitarbeiter in
BP unterbringen zu kénnen, verlegt man
die Arbeitsplitze in vorgefertigte Holz-
hiitten, die bertihmten ,huts“. Aus Ge-
heimhaltungsgrimden werden die ver-
schiedenen Sektionen in BP nur noch
mit ihrem ,hut“-Namen gefithrt. Den
Verantwortlichen wird auch klar, dass
die zu erwartende Unmenge an militéri-
schen Informationen die Kapazititen
von Knox' bisheriger Sektion sprengen
werden. Daher muss zusitzlich zu der
Dechiffrierung eine eigenstindige Aus-
wertungssektion kommen und auch der
Kontakt zu den Funk-Abhorstationen,
den so genannten ,Y-Services“, muss
wesentlich verbessert werden. Damit
entsteht in BP die weltweit erste ,Pro-
duktionslinie zur militarischen Informa-
tionsgewinnung®.

Turings BOMBEn

Bereits als visiting fellow in Princeton
baut der Mathematiker Alan Turing'
1937 seine erste kryptologische Maschi-
ne. Ende 1938 belegt er Kryptologie-
Kurse des MI6 und assistiert Knox bei
dessen ersten Versuchen, die Enigma I
zu attackieren. Im September 1939
verpflichtet man ihn als hauptberufli-
chen BP-Mitarbeiter und erteilt ihm den
Auftrag, nach Methoden zu suchen, die
die Schwichen des polnischen Entziffe-
rungsverfahrens vermeiden. Turing fin-
det eine Losung: Er ersetzt in verschliis-
selten Funkspriichen den fehlenden
Klartext durch die Annahme eines Wor-

Maschine

tes, das im Text wahrscheinlich vor-
kommt (probable word) und dessen
Stellung ungefihr bekannt ist. Beispiels-
weise senden deutsche Dienststellen
taglich einen verschliisselten Wetterbe-
richt, in denen fast sicher das Wort
LWetter enthalten ist und den stren-
gen deutschen Vorschriften nach muss
sich dieses an einer bestimmten Posi-
tion befinden. Diese Klartextfragmente
nennt man ,crib“, und Turing geht
davon aus, dass mit Hilfe dieser ,,cribs“
der jeweilige ENIGMA-Schiissel rekon-
struierbar ist. So schafft er es im Dezem-
ber 1939, ENIGMA-Funkspriiche aus
dem Jahre 1938 zu entziffern, aber
keine aktuellen Funkspriiche. Um her-
auszufinden, warum dies ihm nicht
gelingt, trifft er im Januar 1940 in der
Néhe von Paris die inzwischen gefliich-
teten Polen. Mit den von den Briten
wesentlich  erweiterten  ,Zygalski
Sheets* gelingt es ihnen zum ersten
Mal, in den ENIGMA-Kriegsverkehr ein-
zubrechen.

Um die Dechiffrierung wesentlich zu
beschleunigen, entwirft Turing eine
elektromechanische Machine, die im
Mirz 1940 in Betrieb geht. ,Victory®
enthdlt 30 rotierende Trommeln und
simuliert somit gleichzeitig die Aktion
der Rider von zehn ENIGMA-Maschi-
nen. Damit konnen alle verschiedenen
Méglichkeiten der Schliisselrader-Ein-
stellungen durchprobiert werden, um
zu sehen, ob der vermutete Klartext im
abgefangenen Funkspruch erscheint. Je-
des Mal, wenn Turings BOMBE eine
mogliche Ubereinstimmung findet, wird
diese auf einer kryptologisch verbesser-
ten ENIGMA (TYPEX) ausprobiert, um
zu sehen, ob ein deutschsprachiger Text
erscheint. Wenn dies der Fall ist, wird
dieser zur Informationsgewinnung an
»hut 3% weitergeleitet. Im August 1940
geht eine zweite nach einer Idee von
Gordon ~ Welchman  modifizierte
BOMBE (,,Agnus Dei®) in Betrieb, wobei
er seine Theorie, dass die ENIGMA-Ver-
schliisselungen umkehrbar sind, um-
setzt”. Dadurch, dass nun diese beiden
Moglichkeiten gleichzeitig getestet wer-
den, steigt die Effizienz der Suche dras-
tisch an, und man kommt zudem mit
kiirzeren ,,cribs* aus.
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» ULTRA

Wie bereits erwihnt, braucht man ne-
ben Maschinen auch ,intelligence”.
Und diese besorgen sich die Briten,
indem sie z.B. deutsche Wetterschiffe,
Frachter oder U-Boote kapern. Mit
deren Codebiichern, mit immer hiufi-
geren ,cribs“, einer wachsenden An-
zahl von BOMBEN und dem von Tu-
ring erfundenen ,Banburismus“-Ver-
fahren gelingt es Turings Team, die
deutsche Marine-ENIGMAs ,,Dolphin®
und ,,Shark” mit Unterbrechungen bis
zum Kriegende mitzulesen und so alli-
ierte Schiffskonvois vor den lauernden
deutschen U-Booten zu retten. Ande-
rerseits bleibt die unter dem Codena-
men ,Red* gefiihrte Luftwaffen-
ENIGMA wegen ihrer mangelhaften
Verschliisselung bis zum Kriegsende
eine sprudelnde ,intelligence“-Quelle,
da sie wegen ihrer Heeresunterstiit-
zung indirekt tiber dieses Informatio-
nen liefert.

Dartiber hinaus veranlassen die Ent-
zifferer in BP deutsche Dienststellen
bekannte Begriffe unfreiwillig zu ver-
schliisseln (,gardening®): Sie lassen
beispielsweise eine Markierungstonne
einer Hafeneinfahrt zerstoren, und
konnen dann sicher sein, sehr bald
chiffrierte Warnmeldungen zu erhalten
wie ,,Markierungstonne Einfahrt Calais
zerstort” usw. Uberdies verbreiten die
deutschen Dienststellen diese Warn-
meldungen fast immer mit verschiede-
nen Verfahren verschliisselt, dazu
wortgleich, womit BP dann per Klar-
text-Geheimtext-Kompromittierungen
ungeloste Probleme mit Verschliisse-
lungen losen kann.

Diese hervorragenden wissenschaft-
lich-technischen Leistungen erbringen
die etwa 10 000 Mitarbeiter in BP, das
damit zum weltweiten Zentrum der
maschinellen Kryptanalyse wird. Thr
Material erhalten sie von den Abhor-
und Peilstationen, die der ,Y-Service“
weltweit errichtet hat. Der Personalbe-
darf dafiir ist immens, so arbeiten z.B.
nur in einer Station [Beaumanor (GB)]
1 200 Personen in vier Schichten. Die-
ser Aufwand ist erforderlich fiir das
Abhoren aller Frequenzen, Uberwa-
chung deren Funkaktivititen und die
korrekte Aufzeichnung der Sendungen.
Die Mitarbeiter in BP und des Y-Service
bilden die bis 1974 geheimgehaltene
Organisation ULTRA. Diese entziffert
fast alle erreichbaren Funksendungen
nicht nur der deutschen Wehrmacht,
sondern auch der Abwehr, der Reichs-
bahn, der SS, der Polizei usw. Dazu
kommen italienische Militdrsendun-
gen, die fiir den Mittelmeer-Krieg sehr
wichtig sind, und die hiufigen, meist
sehr informativen Sendungen der japa-
nischen Botschaft in Berlin.

Einer der grébsten Chiffrierfehler
geschieht, als Karl Donitz am 30. Ja-
nuar 1943 seine Beférderung zum
GrofSadmiral und Oberbefehlshaber al-
len Marinedienststellen und durch
Funk den Schiffen mitteilen ldsst. Die
zustandigen Nachrichtenoffiziere (we-
gen fehlender elementarer kryptologi-
scher Kenntnisse) lassen den Text
wortgleich mit allen relevanten Verfah-
ren verschliisseln und dann senden,
und liefern so den Kryptologen in BP
fiir alle Marine-Chiffrierverfahren eine
Klartext-Geheimtext-Kompromittie-
rung, ein Super-,depth“. Uberdies war
die Verschliisselung unsinnig, denn es
ist keine Geheimnachricht — sie steht
am néchsten Tag in den Zeitungen.

Die Sammlung und Auswertung al-
ler Informationen verschafft eine ein-
malige informelle Uberlegenheit (was
der geniale Stratege Winston Churchill
im Gegensatz zu den Deutschen friith-

Wie iberragend die Leistungen
des Ingenieurs Harold Keen und
dessen Team bei Konstruktion und
Bau waren, offenbarte sich erst,
seitdem rezent versucht wird, in BP
eine solche BOMBE zu rekonstru-
ieren.

(Foto: Tom Yates Gber wikipedia.de)

zeitig erkannt hat): Neben taktischen
Informationen fiir den U-Boot-Krieg,
ermoglicht sie z.B. den Alliierten vor
kritischen militdrischen Ereignissen
das Fiihrungsverhalten der dabei kom-
mandierenden deutschen Offiziere
meist richtig zu prognostizieren, weil
deren Personlichkeitsprofile im Laufe
des Krieges erarbeitet worden sind.

Man geht keine Risiken wihrend des
Kriegs in England ein: Der umfangrei-
che (bis eine Mio. Worte pro Tag) und
militarisch wichtige Nachrichtenaus-
tausch per Fernschreiber mit den USA
ist wegen der groflen Linge der Texte
durch Kryptanalyse besonders gefihr-
det. Um diesen Nachrichtenverkehr zu
sichern, entwickelt der MI6 eine be-
sonders sichere Version des One Time
Pad-Verfahrens, genannt ROCKEX.
Dessen nur einmal verwendete Schliis-
sel erzeugt man nicht maschinell, son-
dern tastet elektronisches Rauschen
ab. Dariiber hinaus verschleiert man
elektronisch die Betriebszeichen (Zei-
lenvorschub usw.), um jegliche Mog-
lichkeit der Schliisselanalyse auszu-
schliefSen.

TUNNY gegen SZ42

Nachrichten mittels ENIGMA zu ver-
schliisseln, ist langsam und bendtigt
mehrere Operateure. Jeder Buchstabe
wird einzeln eingegeben, und das auf-
leuchtende Zeichen wird per Hand
notiert und anschlieffend wird der
ganze Text mit zusdtzlichen Kennzei-
chen per Morse-Code gesendet. We-
sentlich schneller sind die Geheimfern-
schreiber Lorenz SZ (,Tunny*) und
Siemens und Halske T52 (,,Sturgeon®),
doch ihre Dechiffrierung ungleich
schwieriger. Bereits 1940 gelingt es
den Schweden, die T52a/b zu brechen.
Den Briten verhelfen die deutschen
Operatoren mit ihrem ,,operator chat®
in Klartext und einem unsachgeméfSen
Gebrauch zu gentigenden ,depths®,
um auch die T52c¢ zu entziffern. Lon-
don interessiert sich vor allem fiir die
vom Heer betriebenen SZ42-Linien:
Uber diese lduft die Kommunikation
der obersten deutschen Fiihrungs-

ebene (Hitler, OKW, Heeresgruppen),
eine Entzifferung der Kommunikation
wiirde den Alliierten kaum abschitz-
bare Vorteile fiir ihre strategischen
Planungen bringen.

Im August 1941 geschieht ein
schwerwiegender Fehler bei Testsen-
dungen, der es den BP-Kryptologen
Tiltmann und Tutte der , Tunny*“-Ab-
teilung ermoglicht, bis Januar 1942
den Algorithmus der Chiffrierung zu
erarbeiten. Um diesen maschinell aus-
zuwerten, konstruiert die Britische
Post in ihrem Forschungslaboratorium
in Dollis Hill einen SZ42-Simulator aus
Telefon-Hubdrehwihlern und Relais
(, Tunny machine®). Doch zur Entziffe-
rung braucht man zusitzlich auch die
S742-Schliisselrider, die sich nur mit
groffem personellen Aufwand krypt-
analytisch ermitteln lassen. Zu einer
prekiren Lage kommt es im August
1942, als, bedingt durch ein neues von
der Wehrmacht eingesetztes Verfah-
ren, sich diese nicht mehr ermitteln
lassen. Man muss auf Turing zurtick-
greifen, der eine neue (nicht maschi-
nelle) Entzifferungsmethode namens
»Delta-K* entwickelt, auch ,Turinge-
ry“ genannt, die durch Tutte zur ,sta-
tistical method* erweitert wird.

Damit gelingt es im Januar 1943, die
neue SZ42-Fernschreiblinie zwischen
Rom und Rommels Hauptquartier in
Tunesien mitzulesen, und BP kann mit
diesen Informationen die Entschei-
dungskampfe an der Afrikafront beein-
flussen. Allerdings erfordert das einen
enormen personellen Aufwand, da da-
mals nur Tabelliermaschinen als Hilfs-
mittel zur Verfiigung stehen, um die
Tagesschliissel der SZ42-Maschine zu
bestimmen.

Der Mathematiker und Leiter der
Tunny-Abteilung Max Newman schlégt
vor, diese umfangreichen Zdhlprozesse
durch elektronische Zahlschaltungen
zu beschleunigen. Bereits im Juni 1943
arbeitet die ,HEATH ROBINSON*, die
gleichzeitig zwei Lochbinder photo-
elektrisch mit je ca. 1 000 Zeichen/sek.
liest, eines mit der Schliisselsequenz,
das andere mit dem Geheimtext, und
beide als Endlosschleife verklebt. Der
Leseprozess startet mit einem Versatz
um ein Zeichen, so dass nach jedem
Umlauf eine andere Phasenlage ent-
steht.

Die gelesenen Impulsfolgen steuern
die ,combining unit“ (von Tommy
Flowers entworfen), die die beiden
Impulsstréme per Boolescher Algebra
vergleicht. Die resultierenden Uber-
einstimmungen zdhlt dann die von
Wynn-Williams konstruierte teil-elek-

tronische digitale Zdhlschaltung. Be-
sondere Probleme bereiten haufige
Bandrisse wegen der erforderlichen
vielen schnellen Umldufe. Uberdies
bringen Synchronisationsprobleme in-
folge Lochbanddehnungen den krypta-
nalytischen Prozess aufSer Tritt. Auch
die nachfolgende SUPER-ROBINSON
scheitert an diesen Problemen.

COLOSSUS | und 11

Flowers schlégt stattdessen eine kom-
plett neue Maschine vor, vollelektro-
nisch digital arbeitend und nur mit
einem Band zur Eingabe, um Synchro-
nisationsfehler von vorneherein auszu-
schliefSen. Fiir die Realisierung rechnet
ermit ca. 2 000 Rohren fiir die gesamte
Elektronik, doch das gilt in BP wegen
der zu erwartenden Unzuverldssigkeit
als nicht akzeptabel: Schon der Ausfall
einer einzelnen Rohre konnte zu gro-
fen Rechenfehlern fithren, und iiber-
dies wiirde man das bei digitalen Lo-
gikschaltungen kaum sofort bemerken,
so der damalige Wissensstand. Der
einzige, der das Projekt nicht ablehnt
ist Newman, er lisst sich von Flowers'
Vorkriegs-Erfahrungen mit Réhren bei
Telefonzentralen tiberzeugen.

Der kriegsbedingte Zeit- und Erfolgs-
druck zwingt Flowers, sofort mit der
Konstruktion zu beginnen; Zeit fur
Testschaltungen, um seine Ideen zu
prifen, bleibt nicht. Er ersetzt die
Synchronisierung durch eine Takt-
steuerung, damals eine vollig neue
Idee. Dazu wird das Geheimtextband
mit 5000 Ziffern/sek. fotoelektrisch
gelesen, und dessen Transportlochung
steuert als Taktgeber das gesamte Sys-
tem. Den Speicher fiir die fiinf Kanéle
des Fernschreib-Codes entwirft er als
funffaches Schieberegister mit Thyra-
tronrohren, das den Schliisselstrom
entsprechend dem SZ42-Algorithmus
erzeugt. Diese Bit-Folge vergleicht die
Maschine (alle finf Kanile parallel!)
per Boolescher Logik mit dem eingele-
senen  Geheimtext  mittels  von
Newman und Tutte entworfenen
kryptanalytischen Algorithmen. Dabei
gefundene Ubereinstimmungen wer-
den gezihlt und die Ergebnisse zwi-
schengespeichert.

Den storungsfreien Betrieb mit
1 500 Rohren (spater 2 500 bei CO-
LOSSUS 1) gewihrleistet er (was da-
mals als nicht realisierbar gilt), durch
Herabsetzen der Rohrenleistung auf
30 % und Dauerbetrieb bei konstanten
Temperaturverhdltnissen. Nach nur
neun Monaten Planungs-, Bau- und
Montagezeit kann der neuartige Rech-
ner in Betrieb genommen werden, wo-
bei Leistung und Betriebssicherheit die
Erwartungen tibertreffen.

! Ein Unbekannter, Unsterblicher, in DIE
WARTE vom 7. Juni 2007

2 Welchmans Annahme war richtig. Die
ENIGMA-Konstrukteure Schrebius und
Korn glaubten, wie die interessierten Mili-
térs, dass durch einen zweimaligen Strom-
durchgang durch die Walzen die Chiffrie-
rung verstarkt wirde. Aber damit erreich-
ten sie das Gegenteil: Die Maschine
wurde reziprok, d.h. Chiffrierung und
Dechiffrierung erfolgten bei gleicher
Einstellung, und erleichterte den Kryptana-
lytikern die Arbeit sehr. Es ist ein Muster-
beispiel dafir, wenn kryptologische Laien
auf empirischer Basis eine elekiromecha-
nisch hervorragende Maschine entwickeln
und bauen und glauben (wie ihre Abneh-
mer wohl ebenso), dass die theoretisch
ermittelte grofle Zahl der Schlisseleinstel-
lungen der ENIGMA allein deren Sicher-
heit ausmachen wirde.
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Wer ist gemeint?

Das Bauen der Renaissance

prigte er wesentlich mit

Wer auch nur halbwegs mit der Stadt Rom
vertraut ist, weiB um die Sehenswiirdigkeiten, die
das Quartier rund um die Piazza Santa Maria in
Trastevere bereithdlt. Nur wenige Gehminuten von
der Porta Aurelia entfernt trifft man beispielsweise
auf ein steinernes Meisterwerk der Hochrenaissance,
namlich eine kreisrunde, mit Saulen und Kuppel
versehene Kapelle. Nach den Vorstellungen des
Architekten hitte die angrenzende Bebauung auf die
dadurch vorgegebenen Proportionen ausgerichtet
werden sollen. Dazu kam es aber nicht. Also sehen
wir das stilbildende ,, Tempietto“ im Innenhof eines
Klosters.

Der heute Gesuchte lieferte Konstruktions-
plane fiir etliche Sakralbauten. Sein beriihmtestes
und zweifellos folgenreichstes Projekt konnte er
allerdings nur in der Anfangsphase leiten; danach
wurden Michelangelo, Carlo Maderno, Gian Lorenzo
Bernini und viele andere daran beteiligt. Im Verlauf
der bis ins |7. Jahrhundert andauernden Bauarbeiten
nahm diese Kirche denn auch eine véllig andere
Gestalt an, als es vom ersten Auftragnehmer
beabsichtigt worden war — lediglich ein Treppenturm
entging dem umgestaltungsfreudigen Zugriff seiner
Nachfolger.

Uber Kindheit und Jugend des hier zu Ent-
riatselnden liegen wenige gesicherte Informationen
vor. Nicht einmal der Tag seiner Geburt ist
iberliefert. Mit der Aufnahme beruflicher Titigkeit
gewinnt diese Biografie jedoch ziigig an Kontur. So
ist ein Wirken in Bergamo und Vigevano nach-
weisbar; als wichtiger Aufenthaltsort wird Mailand
genannt. Seine Ubersiedlung an den Tiber lasst sich
einem militarisch bedingten Wechsel der lokalen
Machtverhiltnisse zuschreiben.

70 Jahre soll das Leben dieses Mannes gewihrt
haben. An dem, was er ins Werk gesetzt hatte,
orientierten sich noch zahlreiche Kreative. Zugleich
gab es immer wieder Klagen, weil auch iiberaus
Erhaltenwertes abgerissen worden war. Das ihm in
seiner Zeit angehéngte Etikett ,Maestro Ruinante®
ist unvergessen. Enzyklopdadien verzeichnen den nun
in groben Ziigen Dargestellten unter einem Bei-
namen, der von seinem GroBvater miitterlicherseits
stammt. — Um wen handelt es sich?

Christian Schnitzler
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Eine geheime unbekannte Maschine

P> In COLOSSUS 11, am 1. Juni 1944
betriebsbereit, konnen zusitzlich be-
dingte Sprungbefehle und Verzweigun-
gen geschaltet werden, weil Verbesse-
rungen der SZ42 (und die geplante
Landung) dies erfordern. Mit den nach
und nach installierten zehn COLOSSI
II kann BP die Schlisselstellungen
(wheel settings) meist innerhalb weni-
ger Stunden ermitteln. Damit kann
anschliefend die ,Tunny machine®
den Klartext erzeugen — iiberwiegend
ldngere Texte der obersten Fihrungs-
ebene der Wehrmacht.

US-Technik: Desch-US-BOMBE
und Mark |

Bereits im Dezember 1940 besucht eine
US-Delegation inoffiziell BP und wird
dort umfassend informiert. Im Oktober
1942 treffen sich Travis (BP) und Wen-
ger (US-Navy) und vereinbaren ihre
Zusammenarbeit bei der Brechung deut-
scher  Marine-Chiffrierungen. Denn
nach Einfithrung der komplexeren Ma-
rine ENIGMA M4 gelingt es den Briten
nicht rechtzeitig, gentigend leistungsfi-
hige BOMBE-Maschinen zu bauen. Die
US-Navy beschlieSt, schnelle vollelek-
tronische Vier-Rotoren-Maschinen zu
entwickeln. Der damit beauftragte Jo-
seph Desch von der Firma NCR hilt
dafiir ca. 20 000 Rohren fiir erforderlich
(was damals als unmdglich zu betreiben
gil) und beschranke sich daher (mit
Turings Unterstiitzung), die britische
Rotoren-Mechanik mit schnellen elek-
tronischen Zahlern und Vergleichern zu
kombinieren. Die zur Entzifferung un-
entbehrlichen ,cribs“ liefert im Ubrigen
BP iiber eine sichere Fernschreiber-
Ubertragung. Der BRUSA-Pakt vom Mai
1943 gewihrt US-Experten tiberall Zu-
tritt in BP und ermaglicht eine intensive
und erfolgreiche Zusammenarbeit ohne
Geheimnisse voreinander. In der Spit-
phase des Krieges machen fehlende
scribs®  die  BOMBE-Maschinen un-
brauchbar; das Problem 13st eine neue
US-Maschine (FILBUSTER), deren Auf-
bau und Funktion bis heute geheim
gehalten wird. In Harvard betreibt Ho-
ward Aiken> seinen von ihm entwickel-
ten und von IBM gebauten vollautomati-
schen elektromechanischen Rechner
Mark I, der aber vor allem zu ballisti-
schen Berechnungen und zur Lésung
von Differentialgleichungen fiir das
Manhattan-Projekt verwendet wird, je-
denfalls nicht fir kryptanalytische Be-
rechnungen.

ENIAC versus COLOSSUS

Im Vergleich zu COLOSSUS muss man
ENIAC bei seiner Inbetriebnahme
1945/46 als technisch veraltetes System
bezeichnen. Dies wird verstandlich,
wenn man den historischen Hinter-
grund einbezieht: Die US-Artillerie be-
notigt ballistische Tabellen, die sie seit
1934 mit Hilfe des mechanisch-analo-
gen ,Bush-differential analyzer" berech-
nen ldsst. Mit Kriegsbeginn braucht die
Army dringend ein schnelleres und ge-
naueres System. Im Juni 1943 beginnt
daher in der Moore School of Electrical
Engineering ein Team unter Eckert und
Mauchly mit der Entwicklung des ENI-
AC. Heraus kommt eine leistungsstér-
kere elektronische Version des , differen-
tial analyzer®, ein ,number cruncher®,
den nach Kriegsende eigentlich nie-
mand mehr bendtigt. Es scheint auch
heute eindeutig zu sein, dass man sich
Tommy Flowers' Erkenntnisse, die er
bereits 1943 iiber den Dauerbetrieb von
Elektronenréhren bei COLOSSUS ge-
wonnen hatte und die auch den US-Ex-

Winston Churchill erkannte schon
in den 20er-Jahren die militdrische
Informationsgewinnung mittels
Kryptoanalyse als strategischen Vor-
teil und ermdglichte, dass Bletchey
Park zum weltweiten Zentrum der
maschinellen Kryptanalyse wurde.

perten in BP bekannt waren, bei der
Konstruktion bedient hat. Weiterhin
sind es interessanterweise gerade die
detaillierten Aufzeichnungen der US-Ex-
perten von 1943 tiber COLOSSUS die
das COLOSSUS-Rebuild-Project im BP-
Museums realisierbar machen. Auch
wenn COLOSSUS zu kryptanalytischen
Zwecken entwickelt wurde, so ent-
spricht sein Konzept der Turingschen
Idee und damit bereits den uns heute
geldufigen Computern®.

Als jedenfalls 1996 das 50. Jubildum
des ENIAC in den USA mit den Begrif-
fen ,the world's first large-scale electro-
nic digital computer® und ,birth of
information age® gefeiert wurde, war
dies zwar verstindlich, aber komplett
falsch. Verstindlich daher da wegen
Geheimhaltungsgriinden die Briten bis
1974 sogar die blofle Existenz von
COLOSSUS und ULTRA leugneten. Erst
2000 wird der ,General Report On
Tunny* de-klassifiziert. Seither sind fast
alle Einzelheiten von COLOSSUS be-
kannt, freilich nicht dessen weiterhin
geheimen  kryptanalytischen — Algo-
rithmen.

~We go tomorrow!”

Als Eisenhower mit diesen Worten den
Startschuss fiir die Landung gibt, sind
in den Wochen vorher durch Bombar-
dierungen und Sabotage méglichst
viele Uberlandtelefonlinien zerstort
worden, um die Deutschen zu zwin-
gen, moglichst viel ,intelligence® per
Funkverkehr zu tibertragen. Dabei ent-
schliisselt ULTRA auch einige unange-
nehme Uberraschungen. In der zwei-
ten Hélfte des Monats Mai 1944 wird
entdeckt, dass die Deutschen davon
ausgehen, dass die Kiiste zwischen Le
Havre und Cherbourg der Hauptlan-
dungsplatz sein wiirde und daher ver-
starkt Truppen in die Halbinsel entsen-
den. Doch diese Erkenntnisse ermdogli-
chen den Alliierten, ihre Landungs-
plane in der Gegend von Utah Beach
anzupassen. Ehe die alliierten Schiffe
die Leinen losen, hat ULTRA Anzahl,
Identifikation und Lokalisierung fast
aller deutschen Divisionen und Luft-
streitkrifte, die genaue Lage der Seemi-
nen, die U-Boot-Einsatzpline, die Pro-
bleme bei Treibstoffversorgung und
Truppenverstirkung usw. bestimmt.
Die Invasion in der Normandie ist in
einem solch engen Zeitrahmen vorge-
sehen, dass diese nicht ausfiihrbar —
oder sogar gescheitert wire — (wie auch
die nachfolgenden Operationen) ohne
die genauen und verldsslichen Infor-
mationen, die ULTRA mit Hilfe von
COLOSSUS tiber die deutschen Trup-

pen und deren geplanten Operationen
liefert.

Fazit

Die allilerten Experten sind bei der
Vernehmung der deutschen Kryptolo-
gen nach dem Kriege tiberrascht, dass
diese die ganze Zeit dariiber im Bild
waren, dass die ENIGMA und die
Fernschreiber nicht sicher sind und
genau wussten, wie diese geknackt
werden koénnen. Hier zeigt sich ein
weiteres Problem der militdrisch domi-
nierten Entscheidungsprozesse: Es
sind immer militdrische Experten, die
sowohl die angebotenen Maschinen
priifen und beschaffen als auch spiter
deren Sicherheit zu beurteilen haben,
mithin sich selbst beurteilen. Zusam-
menfassend ist zu sagen, dass die
Offiziere es verstanden, bis zum Kriegs-
ende ihre groben Fehler zu vertuschen,
wobei es fraglich ist, ob sie diese
tiberhaupt als solche erkannten.
Hitte die britische Regierung 1945
den Bau von COLOSSUS, dem welt-
weit ersten digitalen vollelektronischen
Rechner bekannt gemacht, dann
wiirde das offizielle Computerzeitalter
nicht nach US-Rechnung mit dem
ENIAC beginnen. Auch hitten die an
COLOSSUS  beteiligten  britischen
Computerpioniere nicht wihrend Jahr-
zehnten ihren Familien ihre Kriegs-
arbeit verschweigen und 1996 verbit-
tert miterleben miissen, wie beim
ENIAC-Jubilium ihre wissenschaftli-
che Pionierarbeit unerwéhnt blieb.
Hitten Alan Turing, Gordon Welch-
man, Harald Keen, Max Newman,
Tommy Flowers, Bill Tutte und Zehn-
tausende anderer Mitarbeiter nicht un-
ter grofStem personlichen und uner-
miidlichen Einsatz wihrend Monaten
und Jahren die weltweit einzigartige
und grofite ,intelligence®-Organisation
namens ULTRA ermoglicht (und die
dann {iber 40 Jahre totgeschwiegen
wurde’), der D-Day hitte spiter statt-
gefunden (mit fraglichem Erfolg) und
der Krieg hitte nicht 1945 geendet. So
wiren noch Tausende von Menschen
in den Fluten des eiskalten Nordatlan-
tik ertrunken und Abertausende auf
den Schlachtfeldern und in den Kon-
zentrationslagern eines sich dahinzie-
henden Krieges zum Opfer gefallen.
Diesen Wissenschaftlern und Inge-
nieuren, Frauen und Minnern ver-
dankt die Welt unendlich viel! |

3 Cobol und Compiler, in DIE WARTE vom
26. Januar 2012.

4 The PC-User's Guide to Colossus von
Benjamin Wells in [1] chapter 10.

5 Das ULTRA-Geheimnis diente nach dem
Krieg weiterhin den Geheimdiensten:
Regierungsstellen Gbergaben ,groBzigig”
zahlreichen Staaten, darunter auch Nato-
Alliierten, erbeutete ENIGMA- und andere
Maschinen, die ja damals offiziell sicher
waren, zur Verschlisselung geheimer
Sendungen. Und konnten so deren
Geheimnachrichten mitlesen. Bekannt
wurde auch, dass die offiziell sicheren
T52e-Fernschreiber von den franzésischen
und norwegischen Verbindeten verwendet
wurden — und dass die COLOSSUS-Ma-
schinen bis in die 60er-Jahre in Betrieb
waren, angeblich nur zur Aushildungszwe-
cken.

Bibliografie: [1] Copeland, B. Jack et al.:
Colossus, Oxford 2006; [2] , F.H. Stripp
Alan: Code Breakers, Oxford 2001; [3]
Prése, Michael: Chiffriermaschinen und
Entzifferungsgeréte im Zweiten Weltkrieg,
mpress 2006.
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Mit Cobol erfullt
sich Grace
Hoppers
Wunsch nach
einer fextbasier-
ten Program-
miersprache fir
den Business-
Bereich, die auf
Computern aller
Hersteller lauffa-
hig ist.

(Foto: IBM)

Ein Leben fur die Informatik

Compiler und Cobol

Zum 20. Todestag von Grace Murray Hopper

André Schwarz

Wir schreiben den 31. Dezember
1999. Gleich wird die Jahreszahl
auf 00 wechseln. In nur wenigen
Augenblicken kénnten Flugzeuge
vom Himmel fallen, Tausende
von Leuten in Aufzigen stecken-
bleiben, medizinische Gerdte ih-
ren lebenserhaltenden Dienst
versagen. Und dies alles wegen
der ,19”, die vor 50 Jahren
beim Entwurf der ersten Compi-
ler den stets zu kleinen Compu-
terspeichern zum Opfer fiel. Man
hatte Millionen von Programm-
zeilen auf diese verflixte Zahlen-
kombination Uberprift. Wirde
dies alles ausreichen? Hatte man
nichts Ubersehen?

dass es glimpflich verlief. Doch

damals in den 40er und 50er, als
die von der Offentlichkeit bestaunten
~Elektronengehirne“ eine neue Ara ver-
hieflen, interessierte das Jahr 2000 vor
allem Science-fiction-Autoren. Und die
damaligen Programmierer konnten
sich wohl kaum vorstellen, dass ihre
Programme noch Jahrzehnte spiter in
Millionen von Geriten werkeln
wiirden.

Eine Frau, die fiir dieses Datumpro-
blem mitverantwortlich ist, war Grace
Murray Hopper. Aus heutiger Sicht ist
dies erstaunlich, da wir inzwischen an
eine mannlich dominierte Informatik-
welt gewohnt sind. Die Anfinge der
Computerprogrammierung sind aber
eindeutig weiblich geprégt. ,Schuld®
daran ist der Zweite Weltkrieg.

Spitestens nach Pearl Habor 1941
wird den US-Streitkriften klar, dass sie
mit ihren Tausenden von ,human
computers*, die wochen- und monate-
lang mit Hilfe von Tischrechnern im-
mer neue ballistische Tabellen fiir im-
mer neue Geschiitze herstellen, riskie-
ren den kommenden Krieg unnétig zu
verldngern. Nur eine automatisierte

Ein Jahrzehnt spidter wissen wir,

Der raumfillende Mark | von
1944 bestand aus 750 000 Ein-
zelteilen, 530 Meilen Kabel und
3000 000 Drahtverbindungen
und lief mit einer Taktfrequenz von
0,33 Hertz.

(Foto: IBM)

und damit wesentlich schnellere Aus-
fihrung der von der Waffenindustrie
dringend benotigten Berechnungen
kénnte dies verhindern. Doch die mit
dem ,differential analyser* von Vanne-
var Bush und dem ,,partially automatic
computer” von George Stibitz bereit-
stehenden Rechenkapazititen sind
nicht ausreichend bzw. sind diese
Rechner nicht geeignet.

Pionierarbeiten

Als am 2. Juli 1944 Grace Hopper auf
dem Harvard-Campus in Cambridge
eintrifft, weilS sie weder warum man sie
dahin beordert hat noch welche Aufga-
ben auf sie warten. Die promovierte
Mathematikerin, die bis dahin am Col-
lege von Vassar unterrichtet hat, hat
sich im Dezember 1943 als 37-Jahrige
bei der US Navy Reserve beworben, wo
sie als wave officer ausgebildet wird.
Nach Havard beordert hat sie Howard
Aiken, der hier fiir das Bureau of Ships
der US-Navy den ersten vollautomati-
schen frei programmierbaren amerika-
nischen Rechner betreibt. Sein Rech-
ner Mark I, den er als Doktorand in
Havard fiir Berechnungen von Refle-
xionen in der lonosphire entworfen
hat und von IBM hat bauen lassen, ist
inzwischen von der Navy angemietet
worden, um ballistische Berechnungen
auszufithren. Dieser raumfiillende
elektromechanische Rechner kann eine
Sequenz von arithmetischen Operatio-
nen mit Hilfe von Relais und Z&hlern
ohne menschlichen Eingriff durch-
fihren.

Grace Hopper ist dazu auserkoren,
Aikens kleines Team bei der Program-
mierung zu unterstiitzen, ,als dritte
Programmiererin des Mark 1“, wie sie
sich selbst spéter oft scherzhaft vorzu-
stellen pflegte. ,Damals®, erinnerte sie
sich, ,musste man wirklich die Funk-
tion jedes einzelnen Relais kennen,
sonst konnte man kein Programm de-
buggen. Weil man nie wusste, ob ein
Relais oder sein eigenes Programm

fehlerhaft war.“ Mark I zu programmie-
ren bedeutet, ihm ganz genau Schritt
fur Schritt alle notwendigen Operatio-
nen mitzuteilen. Also miissen alle ma-
thematischen Berechnungen in ele-
mentare Schritte zerlegt werden, eine
Vorgehensweise, die bis heute noch
immer giiltig ist. Die kriegsbedingt oft
aufwendigen und eng terminierten Be-
rechnungen mit den sehr beschrénkten
Speichermdglichkeiten von Mark I zu
bewiltigen, stellt hohe Anforderungen
an Leistung und Intellekt — und dies
fasziniert Hopper. Da Mark I fiir den
24-Stunden-Betrieb ausgelegt ist, kon-
nen aufwendige Berechnungen auch
wihrend mehreren Tagen durchlaufen.
Was bedeutet, dass dann alle im Labor
tibernachten.

Welchem konkreten Zweck die am
Mark I ausgefithrten Berechnungen
dienen, sind nie bekannt. So auch
nicht, als 1944 John von Neumann
wihrend vier Monaten in Havard ver-
weilt und partielle Differentialglei-
chungen zweiten Grades ausfiihren
lasst, wobei Hopper ihre bei Richard
Courant erworbenen Kenntnisse sehr
dienlich sind. Erst Hiroshima und Na-
gasaki lassen ihnen die Bedeutung
ihrer Mitarbeit bewusst werden.

Hoppers Interesse liegt eindeutig in
der Programmierung des Mark I und es
frustriert sie, wie miihselig die Pro-
grammerstellung  ablduft.  Jeder
schreibt fiir jede spezifische Aufgaben-
stellung ohne Riickgriff auf bereits exis-
tierende Programme von Anfang an ein
komplett neues Programm, nur ausge-
stattet mit eigenen Notizen. Ihr Fokus
richtet sie daher auf Methoden, die den
Prozess der Programmerstellung be-
schleunigen. Ein erster Schritt ist, oft
wiederkehrende Programme in Notiz-
biichern festzuhalten, heute als Unter-
programme  (subroutines) bekannt.
Doch Hopper erkennt, dass dieses
manuelle Kopieren von Unterprogram-
men nie fehlerfrei ist. Vor allem abends
ist die Fehlerquote der Programmierer
sehr hoch, so dass Mark I immer
wieder wegen Fehler stoppt. Hopper
wird klar, dass nur ein Einziger dieses
Einfligen der Unterprogramme fehler-
frei bewerkstelligen kann, der Rechner
selbst!

Neve Ansitze

Ende 1945 kehren alle aus Aikens
Team wieder in ihren zivilen Berufe

zuriick. Grace Hopper aber schldgt
eine angebotene Professur in Vassar
aus, sie befindet sich jetzt in der
vordersten Reihe einer neuen und fas-
zinierenden Wissenschatft. Sie will wei-
terhin in Havard helfen, neue Ideen zu
entwickeln und erhilt einen Dreijah-
resvertrag als wissenschaftliche Mit-
arbeiterin.

Das Kriegsende ermdglicht es, den
bis dahin streng geheimgehaltenen
Mark I und die Pionierarbeit von Ai-
kens Team der Offentlichkeit vorzu-
stellen. 1947 organisiert Hopper zu-
sammen mit Aiken in Havard das
~Symposium of Large Scale Digital
Calculating Machinery® mit rund 300
Vertretern aus Universititen, Industrie
und Regierung, wo erstmals hochran-
gige Wissenschaftler wie George Sti-
bitz, Richard Courant und John
Mauchly ihre Arbeiten in der Compu-
tertechnik vortragen. Dieses Sympo-
sium stellt auch die Anerkennung der
Arbeiten von Aikens Team durch die
akademische Fachwelt dar.

Grace Hopper sieht das Potential
des Mark I eindeutig nicht allein bei
technischen und wissenschaftlichen
Berechnungen, sondern auch bei kom-
merziellen ~ Anwendungen. 1948
schickt die Prudential Life Insurance
Company Mitarbeiter in Aikens Com-
putation Lab, um mit Hilfe von Mark I
aus ihren auf Band gespeicherten Kun-
densdtzen Rechnungen zu erstellen.
,Das war, soweit mir bekannt ist“, so
Hopper, ,das allererste Mal, dass ein
Programm fiir Geschiftsdaten ge-
schrieben wurde und auf einem Com-
puter lief.*

Die Univac-Jahre

Am 1. Juni 1949 beginnt Grace Hop-
per als ,senior mathematician“ bei
John Mauchlys und Presper Eckerts
neuer Computerfirma EMCC. Die bei-
den Eniac-Pioniere sind iiberzeugt,
dass die Zukunft der Computeranwen-
dungen in Unternehmensbereich, Ver-
waltung, Militdr und Forschung liegt
(genau wie Hopper) und wollen fiir
diesen Kundenbereich ihren Universal
Automatic Computer (Univac) entwer-
fen und bauen. Wie viele andere unter-
schitzen sie den Finanzierungs- und
Zeitaufwand, so dass nur eine Uber-
nahme durch Remington Rand es ih-
nen ermdglicht, den Univac I fertigzu-
stellen. Dessen Konzeption erlaubt
endlich eine wesentlich einfachere Ein-
gabe per Schreibmaschinentastatur
und seine 5 400 Elektronenréhren ma-
chen ihn 1000 Mal schneller als
Mark L.

Hoppers Aufgabe ist es auch, ein
Team aufzustellen. Sie iiberzeugt Ha-
vard- und Navy-Leute, ihr zu Reming-
ton Rand zu folgen, dabei bevorzugt sie
enthusiastische, unabhingige und in-
novative Leute. Aus Havard bringt sie
auch ihre Unterprogrammsammlung
mit und kann sich jetzt dem Versuch
widmen, ein Verfahren zu finden, das
dem Rechner selbst erlaubt, diese Un-
terprogramme im richtigen Moment
und in der richtigen Reihenfolge in den
Programmablauf einzubinden.

Der 1. Compiler

Neben der drastischen Reduzierung
der manuellen Eingabefehler, ist es | 2
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P Hoppers Anliegen, eine Methode zu
entwickeln, die es erlauben wiirde, dass
Programme auf unterschiedlichsten
Computertypen laufen kénnten, was
zu dem Zeitpunkt komplett unmdglich
ist. So muss z. B. ein Mark I-Program-
mierer vollstindig umgeschult werden,
ehe er eine Univac programmieren
kann. Hopper erkennt, dass die Soft-
wareerstellung der zukiinftige Motor
der Computerwelt sein wird und dass
die Programmierung ein Flaschenhals
ist.

Ab Oktober 1951 schreibt sie jede
Programmzeile fiir ihr Steuerungspro-
gramm per Hand (Rechnerzugang dafiir
ist nicht moglich), wobei sie sich an
ihrer Erfahrungen mit den damaligen
Spielregeln im Frauenbasket orientiert.
So findet sie einen Weg, um in einem
Programm Vorwirtsspriinge in ein Pro-
grammteil, der zu dem Zeitpunkt noch
nicht existiert, trotzdem zu ermdgli-
chen. Sie sieht im Arbeitsspeicher des
Rechners eine ,Neutrale Ecke“ vor, in
der diese Vorwirtsspriinge zeitweise
zwischengespeichert sind, bis das be-
notigte Programmteil erstellt ist.

Im Mai 1952 prisentiert sie bei der
»Computing Machinery Conference* in
Pittsburgh ihr Rechner-Steuerungspro-
gramm, den weltweit ersten ,,Compi-
ler”, der ,A-0“ (A fiir Algebraisch). Thr
Vortrag ,, The Education of a Compu-
ter ist zum Klassiker der Wissen-
schaftsliteratur geworden. Es ist das
erste Werk in Amerika, das ein Kompi-
lierungssystem beschreibt, das Rechner
befahigt, ihre eigenen Programme aus
den eingegebenen Daten automatisch
zu erstellen. Hoppers Argument, wes-
halb Programmierer ihren Compiler
verwenden sollten ist, dass diese dabei
fehlerfreie Unterprogramme verwen-
den, die von einem fehlerfreien Pro-
gramm automatisch zusammengesetzt
werden, so dass logische Fehler die
einzigen bleiben, die Programmierer
noch machen kénnen und dadurch
Zeit sparen. Des Weiteren konnen
Computer den Programmablauf we-
sentlich besser optimieren. Diese Ideen
hatte Alan Turing' bereits in seiner
berithmten Arbeit von 1936 formuliert,
Grace Hopper hat diese dann umge-
setzt.

Englisch fir Computer

In spidteren Interviews betont Grace
Hopper immer: ,Ich war stets der
Meinung, dass man den Leuten das
Programmieren so einfach wie mog-
lich machen sollte.“ Denn in den
Anfangszeiten gibt es keine Program-
miersprachen wie heute, nur Assem-
blercodes. Thr Compiler ist ein erster
Schritt zur Vereinfachung, fiir sie
muss der Rechner zukiinftig Befehle
in Textform selbst in den notwendi-
gen Assemblercode tibersetzen.

Ihr Vorhaben findet keine Unter-
stiitzung bei ihren Vorgesetzten, nie-
mand kann und will sich Programme
in Englisch vorstellen. Doch Grace
gibt nicht auf. Am 31. Januar 1955
tibermittelt sie ihren Bericht ,The
Preliminary Definition of a Data Pro-
cessing Compiler” und demonstriert
dem Management an ihrer ersten Ver-
sion des spiteren B-0 Compilers (B
fiir Business) bereits die wesentlich
schnellere fehlerfreie Programmier-
technik. Mit ihrem Team entwickelt
sie den B-0 zum Flow-Matic weiter.
Dies ist ein wichtiger Durchbruch, da
jetzt eine zweckmafSige Sprache fur
Geschiftsdatenverarbeitung verfiighar
ist, die einfach zu erlernen und zu
handhaben ist. Alle nachfolgenden
Compiler befolgen das von Hopper
vorgegebene Schema.

Grace Hopper war fir die Presse-
abteilung der Navy in jeder Hin-
sicht ein Gewinn. Sie gehérte zu
den wenigen hochrangigen weibli-
chen Marineoffizieren, war kom-
munikativ, schlagfertig und foto-
gen und stand bis als 80-Jahrige
in den Diensten der Navy.

(Foto: US-Navy)

Obwohl Hopper nun einen lauffi-
higen Klartext-Compiler anbietet,
wird dieser beharrlich von vielen Pro-
grammierern (von Hopper oft als Ho-
hepriester bezeichnet) ignoriert. Spi-
ter bezeichnet sie ihren Job, Flow-Ma-
tic an den Mann zu bringen, als eine
ihrer grofSten Herausforderungen.
Hopper entwickelt auch die Idee, dass
Univac-Computer nicht mehr nur mit
Handbuch ausgeliefert werden, son-
dern mit einer ,Babyausstattung”®, ih-
rem Compiler, wenig spdter wird da-
fiir der Begriff ,Software* tiblich.

Cobol

Im wissenschaftlichen Bereich steht
mit Fortran ab 1957 eine einheitliche
textbasierte Programmiersprache zur
Verfligung, nur nicht im kommerziellen
Bereich. Wegen der Antitrust-Gesetze
kommt aber nur eine Zusammenarbeit
der Computerhersteller unter der Ob-
hut eines neutralen Organs in Frage. So
kommt es 1958 im Pentagon zum
historischen Treffen von Herstellern,
Regierungsverwaltungen und wichtigen
Kunden. Dies entspricht auch Hoppers
lebenslanger Uberzeugung, dass nur
offene Diskussionen einem Weiter-
kommen dienlich sind. Vereinbart wird
unter Leitung eines Komitees (Coda-
syD), eine gemeinsame Sprache fiir Da-
tenverarbeitung in Englisch zu entwi-
ckeln. Als Ergebnis wird 1960 die erste
Version von Cobol (Common Business
Oriented Language) vorgestellt, die vor
allem auf Hoppers Flow-Matic basiert.
Es ist ein grofler Tag fiir Hopper und
ihr Team, als sie ihr erstes Cobol-Pro-
gramm zuerst auf einer Univac und
anschlieffend auf einem RCA-Compu-
ter erfolgreich laufen lassen und damit
beweisen, dass eine gemeinsame Spra-
che auf Maschinen unterschiedlicher
Hersteller laufen kann. Dass Cobol bis
heute tiberlebt hat, ist vor allem dem
Departement of Defense und der US-
Navy zu verdanken, die von ihren
Zuliefern verlangen, dass auf deren
Computern Cobol-Programme laufen.

1961 wird Grace Hopper zur Leiterin
der Forschung fiir Systeme und Pro-
grammierung von Remington Rand be-
fordert, 1964 zum senior staff scientist
der Univac Division und vertritt deren

Interessen in den USA, Kanada, Europa
und Japan. Sie arbeitet an grundlegen-
den Theorien der Information, entwi-
ckelt neue fortschrittliche Konzepte der
Datenverarbeitung in Bereichen wie
den medizinischen Wissenschaften,
der Sprachtibersetzung, den Simulat-
ionsprozessen und den Entscheidungs-
und Strategietheorien und publiziert
diese.

US-Navy, eine fast
unendliche Geschichte

Wihrend ihrer Univac-Jahre dient
Grace Hopper weiterhin als Freiwillige
in der Navy, die sie des Ofteren bei
Remington Rand als Beraterin ,aus-
leiht“. Sie spielt somit eine wichtige
Rolle bei der Computernutzung der
Navy, die vor allem in den Zeiten des
Kalten Krieges, des Korea- und des
Vietnam-Krieges eine immer grofSere
Expansion erfahrt und auch grofSen
Einfluss auf die Kriegsfithrungskapazi-
tdten hat. Diese Missionen verlangen
von ihr, sich in neue Anwendungsbe-
reiche wie Elektronik und Radar,
Buchfithrung und Logistik, aber auch
in Sprengstoffe einzuarbeiten. Hop-
pers Einfluss ist dort am grofSten, wo
sie Programme flir Logistik, Personal-
und Lagerverwaltung und Bestands-
kontrolle schreibt. Entsprechend ihren
Regeln verabschiedet die Navy am 31.
Dezember 1966 nach 23 Dienstjahren
die inzwischen 60-jdhrige Grace Hop-
per im Rang eines Commanders in den
Ruhestand.

Doch bereits am 1. August 1967
wird sie ins Pentagon beordert fiir
einen auf sechs Monate angesetzten
Sonderauftrag. Inzwischen besitzen
die Navy und das Departement of
Defense eine Vielzahl von Computern
aus mehreren Generationen, auf de-
nen von den Herstellern oft eigen-
machtig ,verbesserte“ Versionen von
Cobol laufen. Die Programme miissen
daher jedes Mal aufwindig fiir
den Einsatz in anderen Rechnern
und Nachfolgemodellen tiberarbeitet
werden.

Als Direktorin des Navy Program-
ming Languages Group soll sie mit
ihrem Team die Standardisierung der
Programmiersprachen in allen Navy-
Computern, die nicht zu den Waffen-
systemen gehoren, umsetzen. Um
dies zu bewiltigen, muss sie zuerst
mit Betty Holberton vom National
Bureau of Standards geeignete Test-
programme entwickeln. Doch das Vo-
lumen der ihr zugedachten Aufgabe
verlangt immer wieder eine Vertrags-
verldngerung mit der Begriindung,
,dass keine anderen Offiziere ihre
speziellen Qualifikationen besitzen
und sie eine anerkannte Expertin fiir
Computertechnologie und eine der
landesweit fithrenden Autorititen in
Computersprachen ist®.

In den folgenden Jahren beschéftig-
ten sie und ihr Team sich u. a. mit der
Standardisierung des Navy-Fortran,
présentieren ihre Ergebnisse dem In-
ternationalen Wahrungsfonds, iiber-
tragen erfolgreich Cobol-Compiler auf
Schiffs-Minicomputer und mit ,,Fun-
damentals of Cobol“ erscheint auch
ihr Referenzbuch. 1977 wird die 71-
jahrige Grace Hopper special advisor
to the admiral commanding der neuen
Naval Data Automation Command.
Am 14. August 1986 verabschiedet die
US-Navy die inzwischen 80-jdhrige
Grace Hopper im Rang eines Commo-
dore und als letzte der World War 11
Waves im Beisein ihrer Familie und
Freunde mit allen Ehren in den Ruhe-
stand.

Ein Leben fir die Informatik

Hopper fithrt einen lebenslangen
Kampf gegen den offenbar tief verwur-
zelten menschlichen Widerstand ge-
gen Veranderung. Dies beginnt mit
ihrem Compiler in den 50er-Jahren
und endet mit dem Ersetzen von
GrofSrechnermn durch vernetzte Mini-
computer. ,Alles, was tiber ein be-
stimmtes Stadium der Komplexitit
hinausgeht, muss zerlegt werden®,
beharrt sie, ,und zu einem System
von Komponenten werden.* Ein gro-
er Teil ihrer Arbeit bei Univac und
der Navy besteht dann auch darin, die
Verantwortlichen davon zu tberzeu-
gen, die von ihren Teams ausgearbei-
teten Ideen und Tools einzusetzen.

Als man sie fragt, auf was sie am
meisten stolz in ihrem Leben sei,
entgegnet sie meistens, dass dies all
die jungen Leute seien, die sie tiber
die vielen Jahre unterrichtete — das sei
ihr wichtiger, als den ersten Compiler
geschrieben zu haben. Grace Hopper
ist eine leidenschaftliche Lehrerin,
der es gelingt, in Abendschulen und
in Hunderten von Vortrdgen vielen
jungen Menschen die neue fazinie-
rende Welt der Informatik erfolgreich
zu vermitteln. Das zusammen mit
Steven Mandell herausgegebene Lehr-
buch ,Understanding Computers®
belegt dies. Aber auch die jungen
Leute in ihren Teams bei Univac und
in der Navy unterweist sie so hervor-
ragend, dass alle spidter in ihrem
Berufsleben erfolgreich sind.

»Wir verbringen einen Grof3teil un-
serer Zeit damit, Schiilern die techni-
sche Sichtweise der Dinge beizubrin-
gen“, so Hopper 1985 vor einer Ab-
schlussklasse. ,Wie oft muss man
daran erinnern, dass wir unsere Schii-
ler so erziehen miissen, dass sie tiber
ein breites Urteilsvermdgen verfiigen.
Sie miissen unsere Geschichte verste-
hen, sie miissen die Wirtschaft verste-
hen, sie miissen die Philosophie ver-
stehen, wenn sie auf ihrem Weg in die
Zukunft eine sachgemifSe Nutzung all
der Informationen vornehmen sol-
len.“ Und dies gilt auch heute noch!

Im Laufe der Jahre hiufen sich viele
Ehrungen an, wie z. B. als ,Woman of
the Year“ der Society of Women Engi-
neers oder die National Medal of
Technology und sie bringt es auf rund
20 Ehrendoktorwiirden. Grace Hop-
per ist aber nie eine blinde Befiirwor-
terin der Computer. ,Computer ha-
ben nie neue Ideen®, meint sie stets.
,Sie haben keine Phantasie. Sie tun
nur das, was wir ihnen sagen.“ Oder
wie sie es oft kurz und und biindig
formuliert: ,garbage in, garbage out®.
Ein oft von ihr zitiertes Sprichwort ist
eine Paraphrase auf Benjamin Frank-
lin und war wohl auch ihr Lebens-
motto: ,A ship in a port is safe, but
that's not what ships are for. DARE
and DO*. |

1 Zum 100. Geburtstag von Alan Turing wird
das Heinz-Nixdorf-Forum in Paderborn
mit Genial & Geheim in zehn Etappen
Turings Leistungen bis zum 16. Dezember
2012 wirdigen.
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Die ,Bomben”
in Bletchley Park
setzten elektro-
mechanisch Tu-
rings geniale
Idee der Suche
nach dem wahr-
scheinlichsten
Wort um.
(Quelle: HNF)

Einer der gréfiten Wissenschaftler des 20. Jahrhunderts

BerUhmt und doch un

Zum 100. Geburtstag von Alan Turing

André Schwarz

Die wissenschaftlichen Errun-
genschaften, die den Namen
Turing tragen, zeichnen das Bild
eines zweifellos genialen, aber
weltfremden Schreibtischgelehr-
ten. Turing ist mittlerweile be-
r0hmt, dazu tragen eine Unzahl
von Bichern und Artikeln bei,
wie auch ein mittelmé&Biges Hol-
lywood-Epos Uber die Enigma.
Doch wer ist eigentlich Alan Tu-
ring'?

Ein Kind des Empires

Bei Turings Geburt, 1912 im Londoner
Stadtteil Paddington herrscht noch das
britische Empire. Eine Weltmacht ge-
kennzeichnet durch Schlachtschiffe
und Telegrafenkabeln, die Aufstédnde
im weit verzweigten Weltreich unter-
werfen. Turings Vater dient auf zweit-
rangigen Verwaltungsposten in Indien,
seine Mutter Sara entstammt einer
Familie aus lauter Empire-Ingenieuren:
Stoneys bauen Ddmme am Nil, ziechen
Eisenbahnen durch Indien und prigen
1894 sogar das Wort Elektron.

Das Empire geht daran, seine Macht-
techniken zu modernisieren: 1904
baut Fleming eine Elektronenrdhre,
aus der deForest 1906 das erste ener-
gielose Steuerelement und in Turings
Geburtsjahr auch einen elektronischen
Verstirker entwickelt. Doch das Neu-
land Hochfrequenz erlaubt es Marconi,
dem grofSen NutzniefSer fremder Erfin-
dungen Britanniens Machtbasis umzu-
stellen: Dem Kabeltelegrafenmonopol
folgt die Radiotelefonie.

Wie so viele Kiplings, Turings oder
Stoneys wachsen Alan und sein dlterer
Bruder ohne Eltern in fremder briti-
scher Obhut auf. Es sind die drohen-
den deutschen Torpedos im Mittel-
meer, die seine Mutter 1917 dazu
zwingen, in England zu bleiben. Im
selben Jahr wird im ,,Room 40%, der

A r‘l

Zentrale des britischen Abhordienstes,
das geheime Zimmermann-Telegramm
dechiffriert und bewirkt den Kriegsein-
tritt der USA. Das Jahrhundert kriegs-
entscheidender Kryptoanalysen hat be-
gonnen.

Alan Turing, ein Kind, das die
Schule vergeblich versucht zu diszipli-
nieren, konstruiert mit elf Jahren eine
erste ,ungemein primitive“ Schreibma-
schine. Im selben Jahr entsteht auch
die ,komplizierste Schreibmaschine®
der Kriegsgeschichte, die ENIGMA
und verursacht im Militdrfunk dieselbe
grundlegende Wende wie Turing spé-
ter in der Mathematik. Was er weiter-
hin nicht lernen mag, sind Hand-
schrift, klassische Sprachen und ein
Upper-class-Benehmen namens ,Le-
benskunst®, was er kennenlernt, sind

| ﬂ
A
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Alan Turing,
von seinen
Landsleuten als
Homosexueller
kriminalisiert,
von der Com-
putergeschichte
lange Zeit mar-
ginalisiert,
bleibt einer der
einflussreichs-
ten Wissen-
schaftler des
20. und 21.
Jahrhunderts.
(Quelle: HNF)

die zwei grofSen Bindemittel britischer
Elitenzucht: Sport und Homosexua-
litdt.

Ein Preisbuchgeschenk fiihrt ihn in
Kryptografie ein und begeistert einen
Schiiler, der nach Lehrerurteil ,unter
Vernachlissigung seiner elementaren
Aufgaben meist hohere Mathematik
treibt“. Weshalb das ehrwiirdige King's
College ihm erst beim zweiten Anlauf
die Tore offnet. 1935, nach einer Pro-
motion iiber die Gauflsche Fehlerfunk-
tion, ist der Zweiundzwanzigjihrige
jungster Dozent im Cambridge Witt-
gensteins, Moores und all der Intelli-
genzen, die Gottingen seit der Macht-
ergreifung verloren hat. Wihrend ein
radfahrender Turing seine Sommerfe-
rien in deutschen Jugendherbergen
verbringt, schreitet die Wehrmacht zur
informationstechnischen Vorbereitung
des Blitzkriegs. Ihr Problem: Es gar
nicht erst wieder zu Schiitzengriaben
und Stellungskrieg kommen zu lassen.
Doch dies setzt Panzerdivisionen mit
perfekter Fernsteuerung voraus, die
Losung: UKW-Funk und ENIGMA-
Maschinen im ganzen Heer. Mit einer
Billion unterschiedlicher Schliisselstel-
lungen gelten diese als praktisch si-
cher, bis Turing das Gegenteil bewei-
sen wird.

Die Universale Diskrete Maschine

1935 auf den Wiesen von Grantchester
ersonnen, bringt seine ,Superschreib-
maschine®, wie sie sein Biograf Hodges
bezeichnet, obwohl nie gebaut, und
doch technisch wie mathematisch re-
volutionir, seinem Namen den hdchs-
ten Erfinderruhm. Dabei ist sein Anlie-
gen, zundchst nur das 1928 von dem
deutschen Mathematiker David Hil-
bert* formulierte Entscheidungspro-
blem zu l6sen — das heift die Frage zu
beantworten, ob sich die Giiltigkeit
beliebiger logischer Aussagen mit
einem mechanischen Verfahren in
einer endlichen Zahl von Schritten
beweisen lisst. Endlich viele Schritte

bekannt

sollen eine Analysis ablosen, die seit
Leibnitz und Newton unendliche An-
niherungen an die Natur gesucht ha-
ben. Dazu wihlt er die einzige Art von
~Computer®, die es in den 1930er-
Jahren gibt: einen mit Papier, Bleistift
und Instruktionen versehenen Men-
schen. Dieses Rechnermodell reduziert
er formell, indem er alle Spuren von
Intelligenz tilgt; zuriick bleibt nur die
Fahigkeit, Befehle zu befolgen und ein
begrenztes Sortiment an Symbolen auf
einem beliebig langen Papierstreifen zu
lesen und zu schreiben.

Das Ergebnis ist eine mathematische
Blackbox, die vorgegebene Instruktio-
nen befolgt. Diese stehen als kodierte
Symbole in aneinandergereihten Fel-
dern auf dem Papierstreifen, der zu-
gleich die Eingabedaten aufnimmt. Die
jeweils  auszufithrende Anweisung
héngt von dem gerade gelesenen Sym-
bol und dem momentanen internen
»Geisteszustand“ der Maschine ab. Sie
besteht darin, ein Symbol auf dem
aktuellen Feld zu loschen oder zu
schreiben, den gegenwirtigen Geistes-
zustand beizubehalten oder zu dnderm
und ein Feld nach links oder rechts
weiter zu riicken oder — nach dem
Ende der Berechnung — anzuhalten.
Fiir eine Turing-Maschine existiert Zeit
nicht als Kontinuum, sondern als
Folge von Arbeitsschritten. Komplexe
Symbole lassen sich letztlich durch
zwei einfache Zeichen darstellen — eine
Null oder eine Eins. Seitdem gibt es
unsere endlosen Bitstrome: Computer-
zahlenreihen, die zugleich Zahlen und
Buchstaben, Funktionen und Axiome
anschreiben.

Als Zweites weist Turing nach, dass
eine solche Maschine theoretisch in
der Lage ist, ,jede berechenbare Se-
quenz zu berechnen®. Als ,,universelle®
Rechenmaschine kann sie beliebig an-
dere Maschinen nachahmen, indem sie
eine passende kodierte Beschreibung
von deren Arbeitsweise ausfiihrt. Da-
mit schafft Turing das Grundkonzept
fir die heutige Software. SchlieSlich
16st er Hilberts Rétsel, indem er fragt:
Gibt es eine universelle Rechenmaschi-
ne, die fiir jeden beliebigen Automa-
ten, dessen Arbeitsweise sie nachahmt,
in einer endlichen Zahl von Schritten
herausfindet, ob er mit Sicherheit ir-
gendwann anhalt? Turing kann zeigen,
dass dies nicht der Fall ist. Damit heifSt
die Antwort auf das Entscheidungspro-
blem ,Nein“. ,Man kann eine Ma-
schine bauen, die alles, was machbar
ist, tun kann®, so Turing, ,aber man
kann keine Maschine bauen, die einem
sagt, ob etwas machbar ist.”

Codeknacken fir die Alliierten

Am Vorabend des Zweiten Weltkrieges
gilt es, jetzt die neue Mathematik auch
physikalisch zu implementieren, digi-
tale Algorithmen besetzen jetzt die
Labors. Thre Genauigkeit — im Unter-
schied zu Analogcomputern, die alle-
mal ans unaufhorliche Rauschen der
Natur grenzen — hingt blofs vom Kon-
struktionsaufwand ab. Nichts aber hat
die Elektrotechnik mit ihren Schwin-
gungen und Wellen, ihren Réhren und
Spulen auf die Bindrzahlen vorbereitet.

In den Bell Labs erstellt Shannon®
seine Theorie, Zuse* bastelt aus Re-
lais seinen ersten Bindrcomputer. P>
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> Turing montiert in Princeton, wo er
unter emigrierten MathematikgrofSen
die Jahre 1936 bis 1938 verbringt, als
erste Anwendung seiner Universalma-
schine einen bindren Multiplizierer.
Den schnellen Ruhm einer Assisten-
tenstelle, die John von Neumann’
(und damit Amerika) ihm anbietet,
schldgt er aus; lieber lernt er, mit
Spulen und Relais, Bohrern und Lot-
kolben umzugehen. Turing ist ein ein-
facher Mensch. Was sein Lehrer in
Cambridge als die ,Kiihnheit“ be-
schreibt, ,,Papierbidnder mit gestanzten
Lochern in die Grundlagen der Mathe-
matik eingefiihrt zu haben*®, lenkt auch
Turings Alltag. In Kleidung, Haar-
schnitt und Benehmen halten ihn
Leute noch mit DreifSig fiir einen Studi-
enanfinger.

Harmlos ist der gebastelte Bindrmul-
tiplizierer mitnichten. Im Herbst 1937
rechnet Turing, der noch vier Jahre
zuvor gegen britische Aufriistung pro-
testiert hat, mit Krieg. Folglich soll sein
Multiplizierer Geheimnachrichten so
verschliisseln, dass 100 Deutsche an
100 Tischrechnern 100 Jahre zur Lo-
sung brauchen wiirden. Computer und
ihre Vorldufer, die primitiven Relais-
schaltungen des Vorkriegs, wurden
nicht erfunden, um irgendwelche Ge-
heimnisse einer allemal analogen Na-
tur aufzudecken. Hinter den Nullen
und Einsen verstecken sich Befehle,
Kommandos und strategische Ent-
scheidungen.

Aus mathematischen Modellmaschi-
nen und Relaisbasteleien wird kriegs-
technischer Ernst. Den Verantwortli-
chen des britischen Geheimdienstes
MI6 ist bewusst, dass das von den
Polen tibernommene Entzifferungsver-
fahren fiir die ENIGMA nach einem
Verfahrenswechsel vollig wertlos wird
(was dann auch zum 1. Mai 1940
eintritt). Turing, Ende 1939 beauftragt,
einen Ausweg zu suchen, findet eine
Losung®: Die Annahme eines Wortes,
das im Klartext wahrscheinlich vor-
kommt und dessen Stellung ungefihr
bekannt ist (eine Methode, der man
sich heute noch bedient). Fiir den Fall,
dass diese Methode des wahrschein-
lichsten Wortes einmal nicht zum Ziel
fihrt, perfektioniert er die polnische
Lochkartenmethode (Banburism) und
entwickelt eine kryptologische Bewer-
tung der gefundenen Parallelstellen
(weight of evidence). Ab dem 14. Mai
1940 tibernehmen dann in Bletchley
Park die von ihm entwickelten, von
Harold Keen gebauten elektromechani-
schen ,Bomben*“ die von den Militirs
dringend geforderten Entzifferungen.

Im Auftrag der britischen Regierung
beteiligt er sich ab November 1942 in
den US-Bell-Labs mit Entwicklungen
zum digitalen SIGSALY-Projekt, das
zur Sicherung der hoch geheimen Tele-
fongesprache Churchills mit dem US-
Prisidenten dienen soll. Es wird das
erste betriebssichere digitale Sprach-
daten-Ubertragungssystem, das nach
1946 zu einem zellularen Verfahren
weiterentwickelt wird; unsere heutigen
GSM-Netze sind somit ein indirektes
Ergebnis der Kryptologie. Aber auch
die vom US-Navy-Geheimdienst ge-
planten schnellen teilelektronischen
US-Bomben (gegen die Enigma M4)
hitten ohne Turings Mitarbeit kaum
den Weg zu einer schnellen Realisie-
rung gefunden.

In den USA noch als , the top crypta-
nalyst of England“ herumgereicht,
muss er bei seiner Riickkehr feststel-
len, dass er im biirokratisierten Blet-
chey Park tberfliissig geworden ist.
Hanslope Park, Forschungszentrum
fur geheime Nachrichteniibertragungs-
verfahren des MI6, bietet ithm ab

Herbst 1943 die Moglichkeit, an der
britischen Version einer Sprachver-
schliisselung (DELIAH) zu arbeiten.
Ab jetzt ohne irgendwelche Prioritit
benétigt Turing zu viel Zeit, sein Sys-
tem wird erst zum Kriegsende betriebs-
bereit und kommt nicht mehr zum
Einsatz. Eine zivile Anwendung wird
abgelehnt und die Gerdte geraten in
Vergessenheit (iiber eine spitere ge-
heime Weiterentwicklung kann nur
spekuliert werden).

ACE und Manchester Baby

Anfangs 1945 taucht Alan Turing aus
dem Nichts auf, ausgestattet mit exzel-
lenten Kenntnissen im Computerbau
(die sich niemand traut zu hinterfra-
gen) und wartet auf die Chance, seine
Turing-Maschine elektronisch zu reali-
sieren. Diese Chance bietet sich im
Sommer, als das National Physical
Laboratorium (NPL) ihn beauftragt,
die sogenannte ,Automatic Compu-
ting Engine“ (ACE) zu entwickeln.

In seinem detaillierten Bericht , Pro-
posed Electronic Calculator® geht es
ihm vor allem darum, Mittel fiir den
geplanten Rechner zu erhalten und
dieser enthilt daher die weltweit erste
komplette technische Spezifikation
eines Computers mit Programmspei-
cher, im Gegensatz zu John von Neu-
mann's (zu) oft zitiertem (theoreti-
schen) Bericht ,First Draft of a Report
on the EDVAC*. Dieser stellt sich im
heutigen Licht schlussendlich nur als
eine (geniale) Zusammenfassung des-
sen heraus, was von Neumann mit
Turing (ab 1935) und Computerpio-
nieren der 40er-Jahre wie Aiken,
Mauchly und Eckert zusammen disku-
tiert hat (und dabei ,vergisst* er seine
Quellen zu erwihnen). Es ist ihm aber
anzurechnen, dass er seinen Bericht als
»open source" veroffentlicht und somit
den weltweiten Computerbau ankur-
belt hat (andererseits auch die Patent-
anwilte auf Jahre hinaus beschiftigt).

Seine weiterentwickelten Uberle-
gungen zum ACE stellt Turing zusam-
men mit Wilkinson ab Dezember 1946
in den , Turing-Wilkinson-Lecture Se-
ries* vor, hier ragen vor allem seine
inzwischen  hardwaremifSig  ange-
dachte Realisierung von bedingten
Sprungbefehlen sowie eine verein-
fachte Kontrolleinheit hervor. Die im
Januar 1947 auf dem ,Symposium on

Turing wird heute vor
allem mit dem Bre-
chen der deutschen
Enigma-Chiffrierung
identifiziert, seine Ar-
beiten gehen aber
weit darGber hinaus.
(Quelle: HNF)

Large Scale Digital Calculating Machi-
nery* an der Havard Universitdt vorge-
stellten US-Rechner beeindrucken ihn
nicht sonderlich, fiir ihn ist sein ACE
mindestens gleichwertig. Im Unter-
schied zu den Briten haben die Ameri-
kaner aber verstanden, dass ein Rech-
nerbau nur erfolgreich sein kann, wenn
Entwicklung und Bau eines Rechners
am gleichen Ort erfolgen. Dies hat
Turing auch fir das NPL im Sinne,
doch dieser wichtigen Erkenntnis ver-
schliefSt man sich.

Turing mochte vor allem mit seinem
ACE ,-Superrechner” die Technik voll
ausreizen und damit seinen lang ge-
hegten Wunsch umsetzen, das
menschliche Gehirn ,nachzubauen®.
Doch seine entworfenen Speicherele-
mente stecken technisch noch in den
Kinderschuhen, und die Entwicklung
schreitet ihm zu langsam voran. Seine
Wiinsche tiberfordern die Mathemati-
ker, Ingenieure und Manager des NPL,
die vorerst an einer wesentlich kleine-
ren Maschine zuerst die technische
Machbarkeit ausprobieren mochten.
Kompromisse will keiner eingehen und
ein zunehmend marginalisierter Turing
fliichtet in ein ,sabatical year” in das
ihm vertraute Cambridge, um sein
geliebtes Vorkriegsleben wieder aufzu-
nehmen.

Cambridge wird zu einem Wende-
punkt in seinem Leben. Hier entsteht
sein letzter Bericht an das NPL, das
wegweisende Kompendium ,Intelli-
gent machinery®, voll innovativer
Ideen iiber Computer, Maschinenintel-
ligenz, Lernprozesse und Erkenntnis-
theorie. Wichtiger Bestandteil sind da-
bei seine Uberlegungen tiber ,,unorga-
nisierte“ Maschinen, also die Idee neu-
ronale Netze mittels Computern zu
realisieren. Als ein Ergebnis eines Lern-
prozesses kann eine solche Maschine
fur identische Eingaben zu unter-
schiedlichen Momenten verschiedene
Ergebnisse produzieren. Turing betont
auch, dass Maschinen Fehler wiahrend
des Lernprozesses begehen konnen. Es
ist also durchaus maglich fiir Maschi-
nen, dabei zu versagen eine bereits
existierende Losung zu finden oder
aber auch ein falsches Ergebnis zu
produzieren. ,Wenn eine Maschine
absolut fehlerfrei arbeiten soll, kann sie
nicht zugleich intelligent sein®, notiert
Turing. In seiner Abwesenheit geniert

man sich am NPL dann auch nicht, fast
alles was die ACE einzigartig gemacht
hitte (also vor allem Turings Ideen)
aus dem Entwurfl herauszuschmeifSen,
der ACE wird normalisiert, in Reihe
mit den Industriestandards gebracht.
Hier in Cambridge bietet sich ihm
die willkommene Gelegenheit, sich mit
Psychologie und Physiologie einge-
hend zu beschiftigen (auch Norbert
Wiener” findet sich hier ein, um iiber
die Zukunft intelligenter Maschinen zu
diskutieren). Eine zukiinftige Arbeit
am NPL kann er sich nicht mehr
vorstellen, also nimmt er 1948 Max
Newmans Angebot an, am Manchester
Rechnerprojekt als ,Deputy director®
mitzuarbeiten. Am ,Manchester Baby*
hat man bereits mittels Kathoden-
strahlrohren erfolgreich den ersten
RAM-Speicher realisiert. Flir eine gro-
fere  und vielseitigere ~Maschine
schreibt Turing das Programm und
entwirft einige technische Verbesse-
rungen. Leider erweist sich die von ihm
vorgesehene Programmierung fiir die
anderen als schwierig nachzuvollzie-
hen und wie Maurice Wilkes notiert:
sextrem bizarr... [Turing] hatte ein
sehr flinkes Gehirn und brauchte so
keine Konzessionen an weniger gut
Ausgestattete zu machen®. Mit gerin-
gen Modifikationen baut dann Ferranti
Ltd. nach diesen Vorgaben den Com-
puter Manchester Mark I, den weltweit
ersten kommerziell verfiigharen Uni-
versalcomputer ab Februar 1951.

Imitation Game

Schon seit den Tagen in Bletchley Park
angedacht, vertffentlicht Turing mit
»~Computing Machinery and Intelli-
gence® im Oktober 1950 seine kontro-
vers diskutierten Uberlegungen. Im
Gegensatz zu fritheren Arbeiten be-
ginnt er hier sofort mit einer Absichts-
erklarung: ,Ich schlage vor die fol-
gende Frage zu tberpriifen: , Kénnen
Maschinen denken?* Anstatt Definitio-
nen vorzugeben, reformuliert Turing
seine Fragestellung, indem er ein ,,imi-
tation game“ vorschldgt, heute als Tu-
ring-Test bestens bekannt. Diesen ent-
wickelt er nicht, um etwas zu testen.
Stattdessen soll dieses Gedankenexpe-
riment kliren, wie wir dazu kommen,
unseren Mitmenschen eine FEigen-
schaft zuzuschreiben, die wir von uns
selbst nur durch Introspektion ken-
nen: Bewusstsein. Ein Gutachter sitzt
vor einem Fernschreibgerdt — heute
wiirde man sagen: in einem Chat-Fo-
rum im Internet — und tauscht mit
einem Unbekannten Fragen und Ant-
worten aus. Angenommen, er kommt
nach einem ldngeren Frage-Antwort-
Spiel zu dem Ergebnis, sein Partner sei
ein Mensch, es ist aber in Wirklichkeit
eine Maschine: Miisste man dieser
Maschine dann Bewusstsein, Intelli-
genz oder &dhnliche Qualititen zu-
schreiben, die in unserer Vorstellung
den Menschen vorbehalten sind? P>

In den berihm-
ten ,Huts” in
Bletchley Park,
wo Tausende
von Menschen
die streng ge-
heime Organi-
sation ULTRA
bildeten, gelang
es Alan Turing
und seinen Mit-
arbeitern, die
Vielzahl von
Enigma-Chiffrie-
rungen zu bre-
chen.

(Quelle: HNF)
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BerUhmt und doch unbekannt

P> Diese Art Fragestellungen sind
mehr als nur Seitenhiebe gegen die
Engstirnigkeit eines insularen Eng-
lands der 50er Jahre. Wissenschaftler
und Journalisten die sich einen ,,gott-
gegebenen Humanismus® auf die
Fahne schreiben, feinden ihn an und
verbreiten Horrorvisionen und wilde
Spekulationen iiber intelligente Ma-
schinen. Ein von der BBC ausgestrahl-
tes Rundtischgesprdch im Januar
1952 zum Thema ,,Denkende Maschi-
nen“, bei dem Turing wohl zum tau-
sendsten Male seine Ideen gegen alle
moglichen  Einwidnde  verteidigen
muss, erlebt einen miiden Turing, der
immer wieder in die Defensive getrie-
ben wird.

Watching the daisies grow

Ein Mitschiilervers in der Grundschule
besagte schon, Turing wiirde beim obli-
gaten Hockey lieber dem Wachsen der
Ginsebltimchen zusehen. Heute wissen
wir, dass Turings Werk , The Chemical
Basis of Morphogenesis“ von 1952 we-
sentliche Ideen zur biologischen Mus-
terbildung vorweggenommen hat. Die
Form der Selbstorganisation ist bis da-
hin mit den zur Verfigung stehenden
Mitteln theoretisch nicht zu erfassen.
Was die Mathematiker vor der Erfin-
dung des Computers zu losen verste-
hen, sind — von seltenen Ausnahmefil-

Genial & Geheim

A

Mit dem innovativen Ferranti Mark
1 Computer von 1953 (rechts im
Bild Alan Turing) stand die briti-
sche Computerindustrie an vor-
derster Stelle; sie fiel jedoch schon
ab den 6é0er Jahren den finanz-
stérkeren US-Firmen zum Opfer.
(Quelle: feet.staffs.ac.uk)

Alan Turing im Heinz-Nixdorf-Forum in Paderborn
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Mit bedeutenden und begehrten
Leihgaben aus dem In- und Aus-
land wie vom US-Geheimdienst
NSA, aus dem Science Museum in
London, aus Bletchley Park oder
von IBM, sowie innovativen und
kinstlerischen Installationen présen-
tiert das HNF mit ,Genial & Ge-
heim - Alan Turing in zehn Etap-
pen” in einer Sonderausstellung
Turings herausragende Leistungen.
Die Ausstellung konzentriert sich
auf die Leistungen Turings bei

der Enigma-Entschlisselung und
seine grundlegenden Arbeiten als
Computerpionier, beleuchtet aber
auch seine Ausfihrungen zur Kinst-
lichen Intelligenz und zur Musterbil-
dung in der Natur sowie die Tragé-
die seines Todes und seinen Nach-
ruhm.
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In monatlich aufeinanderfolgenden
Inszenierungen werden die zehn
Themen dargestellt. Ausstellungser-
6ffnung war am 10. Januar 2012
mit dem Themenbereich ,Enigma

und die Atlantikschlacht”. Bis zum 8.

Juli dreht sich mit ,Kénnen Maschi-
nen denken” alles um Alan Turings
provokante Frage ,Can machines
think2” Danach stehen bis zum 16.
Dezember noch u.a. der Turing-
Test, Musterbildung in der Natur
und der ACE-Computer an.

Heinz Nixdorf Museums Forum, Fiirsten-

allee 7, D-33102 Paderborn, Telefon
0049-5251/3066-00, (www.hnf.de).
Gedsffnet dienstags bis freitags 9-18

Uhr, samstags und sonntags 10-18 Uhr.

Schulklassen haben nach Anmeldung
freien Eintritt.

len abgesehen — lineare Differenzialglei-
chungen, die jedoch konnen die Entfal-
tung eines Musters beschreiben, nicht
aber seine Entstehung.

Turing zeigt, dass sich ein Muster
tatsachlich aus dem Nichts bilden
kann. Er betrachtet, wie der Embryo
Schritt fiir Schritt, nur durch chemische
Reaktionen und mechanische Krfte ge-
trieben, Strukturen bildet. Sein Haupt-
augenmerk gilt dabei den chemischen
Mustern. Er prigt den Begriff ,Morpho-
gen® fiir eine abstrakte chemische Sub-
stanz, die im Stande ist, eine Gewebe-
differenzierung auszulésen. Seine revo-
lutionire Erkenntnis besteht darin, dass
die Diffusion im Gegensatz zu ihrer
iblichen Wirkung geringe Unter-
schiede verstarken kann — unter zwei
Voraussetzungen: 1. An den chemi-
schen Reaktionen sind mindestens zwei
»Morphogene® mit erheblich verschie-
denen Diffusionsraten beteiligt; 2. Die
chemischen Reaktionen sind nichtline-
ar. Unter diesen Bedingungen entste-
hen aus kleinen Abweichungen von der
Homogenitit stabile Muster.

Seine Arbeit markiert den Ubergang
von der analytischen zur berechnen-
den (numerischen) Mathematik. Sein
Beweis ist zwar analytisch; dartiber
hinaus enthdlt Turings Arbeit jedoch
die erste rechnerische Simulation fiir
Musterentstehung in Gegenwart von
stochastischen Fluktuationen und ist
wahrscheinlich die erste Arbeit zur
experimentellen Mathematik. Turings
hypothetisches System mit zwei Sub-
stanzen ist zwar eine Vereinfachung, er
verdient aber Anerkennung dafiir, eine
neue Sicht auf die Entwicklungsbiolo-
gie erdffnet zu haben, die direkt den
chemischen Reaktionen und mechani-
schen Kriften gilt, mit denen der Em-
bryo seinen Korper aus einer einzelnen
Zelle heraus selbst organisiert und ist
seiner Zeit voraus. Mit diesem Zugang
erforschen Biologen noch heute, wie
Molekiile und Krifte zwischen Zellen
die embryonale Entwicklung steuern.

Sowohl Turing als auch von Neu-
mann sind sich der Verarbeitungsfeh-
ler ihrer Maschinen bewusst. In den
ersten nicht sehr einfachen Computer-
codes lasst sich noch jeder ,Bug®
aufspiiren. Die Hardware arbeitet noch
nicht zuverldssig, was zu inkonsisten-
ten Ergebnissen fiihrt. Seitdem hat sich
das Problem umgekehrt. Beide Com-
puterpioniere wissen, dass die Biologie
auf statistischen, fehlertoleranten Me-
thoden der Informationsverarbeitung

basiert. Threr Uberzeugung nach bleibt
der Technik keine Wahl, als denselben
Weg einzuschlagen. ,Miisste jeder
Fehler gefunden, verstanden und korri-
giert werden, konnte ein System von
der Komplexitit lebender Organismen
nicht eine Millisekunde lang funktio-
nieren”, erkliart von Neumann.

Konfrontation

Sein Umzug nach Manchester 1948
kennzeichnet eine erneute Wende in
seinem Leben. In Cheshire kauft er sein
erstes und einziges Haus, geht regelma-
g zur Arbeit, beschiftigt sogar eine
Haushilterin und unterhilt einen fes-
ten Freundeskreis. Im Frithjahr 1951
wird Alan Turing zum Mitglied der
Royal Society gewihlt. Reisen nach
Frankreich erlauben ihm im Gegensatz
zu seinem Heimatland, seine gleichge-
schlechtlichen Beziehungen auszule-
ben. Eine Bezichung, die er 1952 ein-
geht, fithrt schlussendlich zur Konfron-
tation mit einer intoleranten britischen
Gesetzgebung. Einer Inhaftierung kann
er nur entgehen, indem er sich einer
menschenverachtenden ~ Hormonbe-
handlung unterzieht, um ihn von sei-
ner ,Krankheit“ zu heilen. Der athleti-
sche Langlaufer wird fett, es folgt ein
Abstieg in Trauer und Verwirrtheit.

Mit dem Biindnisschutz hat GrofSbri-
tannien auch die Verpflichtung tiber-
nommen, in allen Sicherheitsfragen
amerikanische Standards zu befolgen.
Seit 1950 lauft McCarthys Kampagne
gegen homosexuelle Risikoprofile in
State Departement, CIA und NSA. Da
Turing nicht die erwartete ,,Reue” zeigt,
wird schnell klar, dass kryptologische
Projekte fiir die Regierung nicht mehr
in Frage kommen. Turing wird zum
Sicherheitsrisiko. Die Polizei iiber-
wacht ihn und verweigert ihm, England
zu verlassen. Nachdem sie ihn che-
misch entmannt haben, entmannen sie
ihn jetzt auch moralisch.

Am 7. Juni 1954 beendet er sein
Leben selbst. Premierminister Gordon
Brown spricht zwar 2009 eine offizielle
Entschuldigung fiir die Untaten aus,
die ihm die britische Justiz angetan hat,
zu einer angefragten Begnadigung
kommt es aber nicht. Sein Biograf
Andrew Hodges meint, dass die Frage
nicht sei, ob die Regierung Turing hétte
begnadigen sollen, sondern wie Turing
der Regierung jemals hitte verzeihen
kénnen. u

! Ein Unbekannter, Unsterblicher, in DIE
WARTE vom 7. Juni 2007.

2 Als David Hilberts Traum wie eine Seifen-
blase zerplatzte, in DIE WARTE vom 4.
Mai 2006.

3 Information — Ein merkwirdiger Stoff, in
DIE WARTE vom 30. November 2008.

4 Der Computer — sein Lebenswerk, in DIE
WARTE vom 17. Juni 2010.

5 Innovate or Die, in DIE WARTE vom 8.
Mérz 2007.

% Eine geheimnisvolle unbekannte Maschi-
ne, in DIE WARTE vom 7. Juni 2012.

7 Revolutiondre Bedeutung, in DIE WARTE
vom 29. Januar 2009.
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Der Mann, der einen Computer befehligte

Der Beginn des

Zum 40. Todestag von Howard Aiken

André Schwarz

Am 6. August 1946 trifft IBM-
Président Thomas J. Watson im
Hauptbahnhof von Boston ein.
Watson ist mit seiner Frau zu
den Ubergabefeierlichkeiten des
von IBM gebauten und der Har-
vard-Universitét gestifteten
ASSC/Mark |-Grof3rechners an-
gereist. Doch die von ihm er-
warteten Wirdentréger ein-
schlieBlich offizieller Limousine
sind nicht zu ihrem Empfang
angetreten.

Mann Frank McCabe beide mit sei-

nem alten zweitiirigen Chevrolet ab,
in dem Watsons Frau bei starken Regen-
fallen nur mithsam auf der Riickbank
Platz nehmen kann. Als der sichtlich
irritierte Watson dann die Zeitungen
sieht, die die vom Harvard News Office
veroffentlichte Pressemeldung tiber die
geplanten Feierlichkeiten aufgreifen, ex-
plodiert der formlich. Schlagzeilen wie
»Navy Man Inventor of World's Greatest
Calculator®, ,Aiken's calculator”, ,Lazy
Ex-Professor Builds World's Fastest Cal-
culator dominieren und stellen Ho-
ward Aiken, Harvard-Professor, als den
LErfinder” dar, wihrend IBMs Rolle
beim Entwurf, der Konstruktion und
Finanzierung tiberhaupt nicht oder nur
nebensichlich erwdhnt ist. Vom Hotel
aus droht Watson die Feierlichkeiten zu
boykottieren und lanciert wiitende Tira-
den gegen Aiken und Harvard.

Auch in der gegenwirtigen Literatur
wird vor allem Howard Aiken mit dem
Mark-I-Rechner in Verbindung gebracht
und weniger IBM. Doch wer war Ho-
ward Aiken tiberhaupt und was hat ihn
damals veranlasst, einen neuartigen
vollautomatischen Rechner zu entwi-
ckeln und in Auftrag zu geben?

In einem Interview kurz vor seinem
Tod 1973 beantwortet er dies folgender-
maflen: ,Nun das Thema meiner Pro-
motionsarbeit [in Harvard] drehte um
Raumladungen®, so Aiken, ,ein Gebiet,
wo man schnell auf das Losen von
Differentialgleichungen in Zylinderkoor-
dinaten trifft. Damit verlagerte sich der
Schwerpunkt meiner Arbeiten zu einem
Grofteil in das Losen von nichtlinearen
Differentialgleichungen.” Die einzigen
damals verfiigbaren Methoden fir nu-
merische Losungen solcher Probleme
sind manuell ausgefiihrte Berechnungen
mittels Tabellen und elektro-mechani-
schen Tischrechenmaschinen, die sich
als sehr zeitaufwendig erweisen. ,Mir
wurde klar, dass diese ganze Rechenar-
beit mechanisiert und automatisch ab-
laufen sollte®, so Aiken.

Ende der 30er-Jahre gibt es aber in
den USA nur eine Einrichtung, die
umfangreiche Berechnungen durchfiih-
ren kann: Das ,Computation Center*
der Columbia University, wo unter der
Leitung von Wallace Eckert verschie-
dene teils modifizierte IBM-Tabellierma-
schinen eingesetzt werden. In England
ist LJ. Comrie fiir die Anpassung von
Business Machines zu wissenschaftli-
chen Zwecken bekannt. Dass zeitgleich
in Deutschland Konrad Zuse seine ers-
ten Schritte im Rechnerbau macht, wird

Statt dessen holt der Bostoner IBM-

Howard Aiken war ein selbstbe-
wusster Einzelgénger, der es
schaffte, trotz mancher Wider-
stéinde seine Traummaschine
bauen zu lassen und als Navy-
Kommandant einen Computer zu
befehligen.

(Foto Uber www.sis.pitt.edu)

erst nach 1945 bekannt. Keine dieser
verfiigharen Maschinen ist in der Lage,
die Losung von Aiken's nichtlinearen
Differentialgleichungen in einem tiber-
schaubaren Zeitrahmen durchzufiihren.

Erste Uberlegungen

Im Lauf des Jahres 1936 verlagert sich
der primére Fokus von Aiken's Promoti-
onsarbeit immer mehr auf den mogli-
chen Bau eines automatisierten Grof$-
rechners. In Diskussionen mit Harry
Mimno kristallisiert sich Aiken's Ge-
danke heraus, eine solch grofle Ma-
schine aus handelstiblichen oder modi-
fizierten Rechenmaschinen zusammen-
zubauen, wobei deren Zusammenwir-
ken durch ein Lochband gesteuert wird.
Aiken stellt sich also eindeutig ein auto-
matisiertes Rechensystem vor, das pro-
grammiert bzw. kontrolliert eine Rei-
henfolge von Operationen sequentiell
durchfithren kann. Sein Wissen iiber
digitale Rechner entnimmt er haupt-
sichlich zwei Werken: ,Modern Instru-
ments and Methods of Calculation® von
E.M. Horsburgh (1914) und ,Calcula-
ting Machines and Instruments“ von D.
Baxandall (1926). )
Leider sind seine allerersten Uberle-
gungen zur konkreten Ausfithrung sei-
nes geplanten GrofSrechners nicht tiber-
liefert. Die Unterlagen dazu gehen wih-
rend des Krieges verloren, und das
Interview von 1973 wird wegen Aikens
Tod nicht beendet werden. Gewusst ist
aber, dass spdtestens am 22. April 1937
Aiken in seinen Uberlegungen und dem
Entwurf so weit gekommen ist, dass er
sein Projekt der Monroe Calculating
Company, die in mechanischen und
elektromechanischen Tischrechengeri-
ten spezialisiert ist, vorlegen kann. Da-
bei scheint klar zu sein, dass er in dieser
Entwurfsphase vor allem die Logik der
Maschine, die mathematischen Opera-
tionen und die generelle Architektur
ausgearbeitet hat, wihrend die konkrete
technische Umsetzung fiir ihn noch
zweitrangig ist. Monroes Forschungsdi-

omputerzeitalters

rektor George C. Chase erinnert sich,
dass Aiken ihm sein Konzept skizzierte
und ihm erklirte, was man damit alles
im Bereich der Mathematik, Wissen-
schaft und Soziologie bewerkstelligen
konnte. Fiir Aiken hdtten auch be-
stimmte Wissenschaftszweige —inzwi-
schen eine Hiirde erreicht, die nur zu
tberwinden wire, wenn geeignetere
Mittel gefunden wiren, um die mathe-
matischen Probleme zu 16sen. Obwohl
Chase von Aikens Idee {iberzeugt ist,
stimmt das Monroe-Management einer
Umsetzung nicht zu.

IBM

Auf Anraten von Chase wendet sich
Aiken an Theodore Brown und Harlow
Shapley, Harvard-Professoren, deren Be-
ziehungen ihm den Kontakt zum IBM-
Chefentwickler James Bryce ermdgli-
chen. In einem Memorandum an IBM
erldutert Aiken auf 23 beidseitig be-
schriebenen Seiten zuerst die vier we-
sentlichen Merkmale, die IBM-Buchhal-
tungsmaschinen von seinem geplanten
Rechner fiir wissenschaftliche Zwecke
unterscheiden. So verlangt er, dass die
Funktionalelemente digital sein miissen,
dass sie die vier arithmetischen Grund-
operationen beherrschen; weiterhin so
verbunden und kontrolliert werden,
dass sie in einem vorgegebenen Ablauf
ihre Operationen durchfiihren, Zahlen
speichern (Konstanten bzw. Zwischen-
resultate) und diese zu einem vorgegebe-
nen Zeitpunkt in die automatisch ablau-
fende Sequenz einfiigen und die Endre-
sultate in Tabellenform ausdrucken.

Durch einen repetitiven Prozess die-
ser Grundoperationen sollen, neben den
vier arithmetischen Grundoperationen,
folgende mathematische Operationen
numerisch losbar sein: Klammeropera-
tionen, ganzzahlige und gebrochene Po-
tenzen, logarithmische (Basis 10 und
andere), trigonometrische und hyperbo-
lische Funktionen (sowie die jeweiligen
inversen Funktionen) und hohere trans-
zendente Funktionen. Dies erlaubt der
Maschine Gleichungen auszuwerten
und Resulate zu tabellierisieren, Reihen
zu berechnen, gewohnliche Differential-
gleichungen 1. und 2. Ordnung zu
losen, sowie numerische Integration
und Differentiation ~ durchzufithren.
Weiterhin beschreibt er die Anwendung
des Rechners bei der Bearbeitung von
Problemen aus Physik und Mathematik,
fiir die er Methoden von Maclaurin,
Adam, Runge-Kutta, Simpson, Gauss,
Weddle oder anderen anwenden
mochte.

Laut Aiken geniigt es, all dies durch
einfachen Umbau der IBM-Buchhal-
tungsmaschinen zu erreichen. Aus heu-
tiger Sicht ist es schwierig zu sagen, ob
man Aiken's optimistische Sichtweise
als ein Merkmal einer gewissen techni-
schen Ignoranz bewerten soll. Denn
hierfiir steht seine Aussage, dass er sich
nie in seinem Leben mit einer bestimm-
ten Technologie niher befasst hat. Oder
vielleicht will er den Entwurf und die
Konstruktion bewusst einfach darstellen
um die IBM-Fithrungskrifte von der
Machbarkeit seines Projektes zu tiber-
zeugen?

Eine Frage, die auch heute noch im
Raum steht, ist warum Aiken eine elek-
tro-mechanische  Ausfithrung seines
Rechners in Betracht zieht und nicht die

neuartigen wesentlich schnelleren Elek-
tronenrohren. Dies vor allem, weil Aiken
ein erfahrener Elektroingenieur ist und
seine Promotionsarbeit sich mit elektri-
schen Raumladungen beschiftigt. Im
Interview von 1973 gibt er folgende
Antwort: ,Es lag am Geld! Es erwies
sich, dass das Ganze viel Geld kosten
wiirde. Natiirlich lag es auf der Hand,
diese neue Technik zu verwenden.
Schlussendlich kam es aber darauf an
wer die Rechnung bezahlen wollte:
Wenn Monroe diese zahlen sollte, dann
wiirde der Rechner aus mechanischen
Teilen bestehen. Wenn RCA interessiert
gewesen wire, dann wire er elektro-
nisch geworden. Und er wurde aus
Tabelliermaschinen zusammengebaut,
weil IBM gewillt war zu zahlen.“ Wie er
weiter zugibt, ist er nicht an technologi-
schen Innovationen interessiert, so dass
es ihm am verniinftigsten erscheint, eine
Maschine aus bereits existierenden Tei-
len zu bauen als Teile zu erfinden oder
selbst zu konstruieren. Eine weitere
Ursache scheint jedoch darin zu liegen,
dass Aiken die zum elektrischen Schal-
tungsentwurf eines GrofSrechner erfor-
derlichen Kenntnisse fehlen.

Aus der heutigen Sicht scheint es
schon erstaunlich, dass die Wahl, wie
der Rechner aufgebaut werden soll, ein-
zig und allein von finanziellen Uberle-
gungen bestimmt ist, abhingig von der
Bereitschaft der einen oder anderen
Firma, Geld zur Verfiigung zu stellen.
Man kann Aikens Aussagen dann auch
so verstehen, dass sein priméres Ziel
war, seine , Traummaschine® zu bauen
und dafiir Giber irgendwelche Betrach-
tungen von technologischen Details hin-
wegsah.

Thomas J. Watson

IBM-Prasident Watsons Unterstiitzung
fiir Aiken's Projekt beruht auf seiner
Bereitwilligkeit, Beziehungen mit den
Wissenschafts- und Bildungsfakultiten
zu schmieden. Weiterhin ist beabsich-
tigt, dass IBM die Maschine kontinuier-
lich aufriisten wiirde, um sich so eine
Testumgebung fiir neue Gerdte und
Rechenverfahren zu schaffen. Da IBM
keinerlei Kompetenz in Elektronik hat,
hofft man, durch diese Zusammenarbeit
von den Diensten eines Harvard-Profes-
sors dieser neuen Wissenschaft profitie-
ren zu konnen. Doch wenn kalkulie-
rende Geschiftsleute auf Universitéitsge-
lehrte treffen, kommt vieles ganz anders!
Da IBM-Komponenten im Rechner
verwendet werden, beschlieft IBM-
Chefentwickler Bryce, dass Aiken an
IBM-Schulungen teilnimmt. Als man im
Januar 1938 nachfragt, ob man Aiken
den faktoriellen Multiplizierer fiir die
Divisionseinheit erkldren soll, antwortet
Bryce: ,Sie konnen Aiken sagen, dass
die Divisionseinheit in Konstruktion ist,
aber erzdhlen sie ihm keine Details.“
Doch diese Meinung iiber die eigene
Kompetenz scheint etwas hoch gegrif-
fen, da laut Aiken IBM grofSere Pro-
bleme bei der Umsetzung von numeri-
schen Operationen (aufSer der Addition)
hat. Jedenfalls arbeitet ihm der IBM-Di-
vidierer zu langsam, so dass er diesen
wie auch den Multiplizierer bald nach
der Inbetriebnahme des Rechners durch
eine Eigenentwicklung ersetzt. Im Inter-
view von 1973 kommentiert er dies
folgendermaflen: ,Sie sagten sie
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P konnten addieren und subtrahieren.
Sie konnten nicht subtrahieren! Die
Fahigkeit zu ,subtrahieren' war nicht
~notwendig®, da es eine grofSartige Er-
findung von Crompton gab.“ (Anm.:
Subtraktion mittels Addition und Kom-
plementbildung). Dies ist Aikens erste
Begegnung mit der Sorge um Patente
wie mit Problemen der Geheimhaltung
und Enthiillung.

Die Arbeitsteilung bei IBM sieht vor,
dass Lake die Leitung des Projektes hat,
wihrend Hamilton als Ingenieur vor
allem fiir den tatsdchlichen Entwurf und
die Konstruktion der Maschine verant-
wortlich ist. Durfee ist mit der Anferti-
gung der Schaltkreise und dem Zusam-
menbau der Einzelteile beauftragt. Doch
die Arbeitsteilung, die zwischen Aiken
und den IBM-Leuten vorgesehen ist,
wird in der Folge zu groferen Missver-
standnissen und Spannungen fithren.
Aiken ist der Meinung, dass er die
Anregungen zu jedem Teil der Maschine
initiiert hat und damit zu der Maschine
als Ganzes. Er ist davon {iberzeugt, ,der
Erfinder” zu sein.

Aiken hat in der Tat den IBM-Inge-
nieuren seine Bediirfnisse mitgeteilt und
diese haben die operationellen Einhei-
ten entwickelt, um Aikens eher abstrakt
formulierte Ziele zu erreichen. Von ih-
rem Gesichtspunkt aus haben sie tat-
sachlich eine Maschine erfunden und
gebaut, um die von Aiken spezifizierten
Operationen auszufithren. Ohne ihre
Erfahrung und erfinderische Tatigkeit
wiren Aikens Ideen niemals in ein
Arbeitsgerdt umgesetzt worden. Dabei
eliminieren sie aber eine Reihe von
Merkmalen aus Aikens Konzept, um die
Kosten zu minimieren, der Rechner
hitte sonst die dreifache Grofie erreicht.

Zu Beginn ist vorgesehen, dass IBM
das Wissen und die Teile liefert, dass
Verdrahtung und Zusammenbau jedoch
in Harvard erfolgen sollen. Doch im
Mirz 1938 empfehlen die IBM-Leute
den Zusammenbau in Endicott. Damit
steigen die zu {ibernehmenden Kosten
fur IBM jedoch von wurspriinglichen
15.000 in Richtung 100.000 Dollar, die
Konstruktionszeit wird auf zwei Jahre
veranschlagt. Am 31. Mérz 1939 wird
der Vertrag unterschrieben, in dem ex-
plizit festgehalten wird, dass IBM sich
dadurch offentliche Anerkennung fiir
diese grofSziigige Geste erwartet.

Ein wenig populdres Projekt

Trotz der anféinglichen Begeisterung sei-
tens IBM kommt die Realisierung nur
langsam voran. Entwurf und Konstruk-
tion starten im Mai 1939, betriebsbereit
ist der Rechner aber erst im Januar
1943. Woran liegt dies? Kurz nach
Baubeginn bricht der Krieg aus. In IBMs
Werkstétten werden jetzt Maschinenge-
wehre produziert oder IBM-Tischrech-
ner zu Army-Zwecken umgebaut, so
z.B. fir das Manhattan-Projekt, das
Army-Waffentestzentrum in Maryland
und den Eniac. Der wichtigste Grund ist
wohl der, dass der Rechner keine neue
IBM-Produktionslinie einleiten wird. Ar-
beiten an diesem Projekt ist demnach
nicht die Art von Aktivitdt, die jeman-
den eine hohere Position, einen Bonus
oder eine Gehaltsaufbesserung ver-
spricht, so dass das Projekt wenig popu-
ldar ist. Andererseits haben die IBM-
Leute noch immer kein richtiges Ver-
standnis entwickelt, wofiir die Maschine
tiberhaupt entworfen ist, sonst wire es
ihnen wohl in den Sinn gekommen,
dass diese wichtig fiir den Kriegsdienst
sei.

Im April 1941 wird Aiken als Navy-
Reserveoffizier in den aktiven Dienst
nach Yorktown versetzt. Er engagiert
deswegen Robert Campell, Harvard-Stu-
dent, der bereits tiber ein grofSes Physik-

Im Mark-I-Rechner waren 765 200
Teile verbaut, darunter 3 300 neu
entwickelte Relais, 2 200 Zéhlerr-
der und 850 km Kabel. Numeri-
sche Eingaben erfolgten durch
Schalter bzw. durch Lochbander
oder -karten, Ausgaben waren in
Form von maschinengeschriebe-
nen Tabellen oder gestapelten
Lochkarten méglich.

(Foto: IBM-Archiv)

Fachwissen verfiigt und geschickt in
numerischer Mathematik ist, als seinen
Stellvertreter. Wihrend der ndchsten
zwei Jahre pendelt Campell zwischen
Harvard und Endicott, um den Zusam-
menbau zu iiberwachen. Seine Haupt-
aufgaben sind, auftauchende Fragen zu
beantworten, neue Komponenten vor
dem Einbau zu testen, die Schaltkreise
zu {iberpriifen, die ersten Programme zu
erstellen und laufen zu lassen, sowie
daftir zu sorgen dass alle anfinglichen
Fehler und Zuverldssigkeitsprobleme
beseitigt werden.

Am 1. Januar 1943 16st der Rechner
seine erste konkrete Aufgabe: ,Rechne-
rische und graphische Darstellung der
bendtigten Zeit, um den Strom in einem
induktiven Kreis aufzubauen.“ Es dauert
aber bis Dezember 1943, bis der Rech-
ner den Harvard-Verantwortlichen vor-
geftihrt wird. Warum der fertige Rechner
fast ein Jahr unbenutzt in Endicott
herumsteht, ist heute nur teilweise
nachzuvollziehen. Eine der Ursachen
liegt wohl darin, dass die Maschine
zuerst auf patentierbare Innovationen
gepriift wird. Erst am 4. Oktober adres-
siert sich IBM-Président Watson an Har-
vard-Prasident Conant. Dieser solle mit
einer Delegation am 18. Oktober einer
Vorfithrung beiwohnen. Dies ist der
Anfang einer Reihe von Missverstdnd-
nissen und Spannungen zwischen Har-
vard, Aiken und Watson.

Watson ignoriert, dass Conant durch
seine Verpflichtungen als Vorsitzender
des  Nationalen  Verteidigungsfor-
schungsrates und als Verantwortlicher
fur das Manhattan-Projekt viel beschéf-
tigt ist. Weiterhin trifft der geschaftsmi-
3ige Ton des Schreibens an den Vertre-
ter einer 300-jdhrigen Institution wie
Harvard hier auf wenig Verstdndnis,
man betrachtet sich nie als Kunde von
IBM. Watson ist aber in Erwartung einer
Belohnung fiir den betrichtlichen Auf-
wand bei der Konstruktion der Maschi-
ne: einer vorteilhaften Werbung fiir IBM
und dem Ausdruck einer wahren Dank-
barkeit seitens Harvards, dies durch die
Teilnahme von hochrangigen Harvard-
Wissenschaftlern an IBM-Schulungen
und durch einen personlichen Besuch
des Harvard-Prisidenten und anderen
Wirdentridgern in Endicott.

Kommandant eines Computers

Am 27. April 1944 sendet Aiken ein
Telegramm an Campell: ,Habe die
Papiere bis bald“. Es ist ihm endlich
gelungen, die Navy zu iiberzeugen,
dass diese den Betrieb des Rechners
und die Betriebskosten tibernimmit,
sowie zusitzlich Personal zu dessen
Bedienung abstellt. Dies erlaubt Aiken
endlich, von Yorktown nach Harvard
zuriickzukehren und als erster Schiffs-
offizier der Geschichte der Komman-
dant eines Computers zu werden. Der
Rechner, der inzwischen von Endicott
nach Harvard transferiert ist, hat alle
Testlaufe erfolgreich absolviert und
wartet auf seinen Einsatz.

Die Ubergabefeierlichkeiten ~ des
Rechners an Harvard fithren — wie
eingangs schon erwihnt — zu den
ndchsten Unstimmigkeiten. Conant
und Aiken kénnen Watson aber beru-
higen, so dass die Ubergabe im Beisein
vieler Wiirdentriger stattfinden kann.
Was auch im Sinne von Harvard ist,
denn Watson hat zusitzlich einen
100.000-Dollar-Scheck als Uberra-
schung mitgebracht. In seiner Festrede
prasentiert Aiken dann eine faire Dar-
stellung der Entwicklung des Rechners
und damit den geschuldeten Verdienst
der IBM-Ingenieure. Watson besichtigt
das neue Harvard Computer Laborato-
1y, lasst sich mit seinen Ingenieuren
vor ,ihrer Maschine* fotografieren und
nimmt nach der Scheckiiberreichung
die erwarteten Ehrungen entgegen.

Das Mark-1-Team

Aikens Rechner — von ihm als Mark I
bezeichnet (von IBM als ASSC) — ist
das bis dahin grofSte und komplexeste
elektromagnetische Gerit, das je ge-
baut wurde. Zur Programmierung und
Bedienung des 17 Meter langen und
fiinf Tonnen schweren Mark I, der vor
allem zur Tabellierung von Funktionen
sowie zur Losung von partiellen Diffe-
rentialgleichungen und von linearen
Gleichungssystemen eingesetzt wird?,
bedarf es einer ganzen Mannschaft.
Dies vor allem, da Mark I im 24-Stun-
den-Betrieb lduft, womit laut Aiken
»dieser an einem Tag soviel ,produ-
ziert' wozu ein menschlicher ,Compu-
ter' sechs Monate gebraucht hatte®. Im
April wird das Team von Dick Bloch
und im Juli von Grace Hopper ergénzt;
zur Bedienung und Wartung von Mark
I werden von der Navy vier in der
Bedienung von IBM-Maschinen ge-
schulte ,Specialists First Class“ abge-
stellt.

In diesen Anfangstagen ist die Zu-
sammenarbeit eher informeller Art, je-
der erledigt eine Vielzahl von Aufgaben
und hilft dort, wo Probleme auftau-
chen, wobei Aiken sich als praktisch

veranlagter Manager erweist. Bloch
programmiert z. B. im August 1944
John von Neumanns? nichtlineare par-
tielle Differentialgleichungen fiir das
Manhattan Projekt. Grace Hopper’
wird zum wichtigsten Mitglied in Ai-
kens Team. Mit einem brillanten Intel-
lekt ausgestattet, lernt sie schnell die
Programmierkunst, verfasst das Mark-
I-Bedienungshandbuch, wird in der
Folge den ersten Compiler entwerfen
und mit Cobol die erste Programmier-
sprache fiir kommerzielle Anwendun-
gen schaffen. In den folgenden Jahren
wird Mark I vor allem zur Erstellung
von Funktionentabellen verwendet,
wie z. B die Hankel-Funktionen und
eine zwolfbandige Ausgabe von Bessel-
funktionen. Der Bedarf an solchen
Tabellen ist einer der Hauptgriinde der
von der Navy gewidhrten Unterstiit-
zung.

Aiken als Lehrer

Aiken beginnt als Assistent in Harvard
im akademischen Jahr 1935-36 wih-
rend er an seiner Promotionsarbeit mit
dem Titel , Theoretical Investigation of
Space Charge laws® arbeitet, wobei er
verschiedene Laborkurse in Physik be-
treut und Sprechstunden fiir Studen-
ten abhalt. Nach seiner Promotion
1939 fiithrt das Vorlesungsverzeichnis
ihn als Dozent fiir Angewandte Mathe-
matik auf. Eine Vorstellung tiber Ai-
ken's Haltung gegeniiber seinen Stu-
denten geben die Erinnerungen seines
ehemaligen Studenten James R. Hoo-
per. In Aiken's Kurs tber Elektrizitdt
und Magnetismus sollen die Teilneh-
mer die magnetische Hysteresekurve
aufnehmen und deren Energieinhalt
mit Hilfe eines speziellen Messinstru-
mentes, einem Planimeter, bestimmen.
Dabei wird der eine Instrumenten-
schenkel festgehalten, wihrend das an-
dere rollbare Ende entlang der Kurve
geftihrt wird, das Ergebnis, den Fli-
cheninhalt, kann man auf einer
Scheibe ablesen.

Hopper ist neugierig, wie dieses
wundersame Instrument arbeitet, und
bittet Aiken, ihm die Arbeitsweise zu
erkldren. Aiken hat genau wie Hopper
auch keine weiteren Kenntnisse darii-
ber. Er nimmt sich ein Blatt Papier und
nach ein paar Ansdtzen arbeitet er
darauf die Funktionsweise aus. Was
Hopper dabei besonders beeindruckt,
ist nicht, dass Aiken herausfindet, wie
das Planimeter in der Lage ist die
Fliache zu bestimmen, sondern wie er
das Problem ausgehend von einfachs-
ten Grundlagen und mittels logischen
Folgerungen lésen kann. ,Es war das
erste Mal®, erinnert sich Hopper spa-
ter, ,dass ich tatsdchlich jemandem
zusehen konnte, wie er Physik von
Grund auf entwickelte, im Unterschied
dazu wie dies in Lehrbtichern oder
Vorlesungen vermittelt wird.

James J. Wat-
son, IBM-Pré-
sident und sei-
nerzeit einer
der reichsten
Ménner der
Welt, wollte
neue Bezie-
hungen zu der
Welt der Wis-
senschaft und
Bildung knip-
fen und war
sichtlich irri-
tiert durch die
Vorgehens-
weise der Har-
vard-Verant-
wortlichen.
(Foto:
IBM-Archiv)
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Der Beginn des Computerzeitalters

P Als erfolgreicher Lehrer und her-
vorragender junger Wissenschaftler
beginnt Aiken, in Harvard Karriere zu
machen. Doch im Frithjahr 1941 wird
Aiken zusitzlich der Naval Mine War-
fare School in Yorktown zugeteilt, um
hier im Rang eines Kommandanten
den angehenden Leutnanten zur See
die notwendigen Mathematikkennt-
nisse beizubringen, sowie die Schule
zu leiten. Im September 1941 wird er
Associate Professor of Applied Mathe-
matics in Harvard genannt, doch trotz
standiger Versuche gelingt es ihm
nicht, die ungeliebte Tétigkeit in York-
town loszuwerden, denn wihrend die-
ser Zeit befindet sich auch der Zusam-
menbau seines Rechners bei IBM in
Endicott im Endstadium.

Computerwissenschaften

Eine weitere Pionierleistung Aikens ist
das Einrichten eines Studienganges in
Computer-Wissenschaften in Har-
vard. ,Es wird zunehmend klar, dass
wir ein Schulungsprogramm starten
miissen”, so Aiken und warnt aber
zugleich: ,Wir sollten uns aber stets
bewusst sein, dass unsere Schulen
vorrangig Finrichtungen zur Bildung
von Menschen sind und nicht zum
Bau von Maschinen.“ Ab Herbst 1947
bietet Harvard daher einen einjihrigen
Studiengang an, der zu einem ,Master
of Science degree in applied mathema-
tics with special reference to compu-
ting machinery* fithrt, der in den
folgenden Jahren durch weitere Ange-
bote ausgeweitet wird.

Die Erinnerungen seiner fritheren
Studenten lassen ihnen stets als einen
hervorragender Lehrer erscheinen.
Waihrend seiner Vorlesungen, die sich
durch einen klaren und sachlichen
Ablauf auszeichnen, verwendet er nie
die mitgebrachten Unterlagen. Aiken
diskutiert tdglich mit seinen Dokto-
randen tber ihre Arbeiten. Diese in-
tensive Betreuung hat zur Folge, dass
die Arbeiten rasch voranschreiten.
Eine von Aikens Eigenschaften ist,
dass er ihre Ergebnisse, Schlussfolge-
rungen und Texte stets respektiert.
Legendir ist die tdgliche Kaffeerunde
am Nachmittag. Hier versammeln sich
Aiken und seine Mitarbeiter; hier ent-
stehen lebhafte Diskussionen, die Ai-
ken nutzt, um Strategien zu diskutie-
ren, Ideen fiir neue Promotionsarbei-
ten zu entwickeln, die Geschichte des
Harvard-Computerlaboratoriums  zu
vermitteln und zukinftige Entwick-
lungen aufzuzeigen. In diesem Kreis
diskutiert er tiber seine Philosophie,
tiber Menschen, Maschinen und Or-
ganisation, etwas was ihn positiv von
vielen seiner Kollegen und Mitbewer-
bern unterscheidet. Hier ist ein Lehrer
im wahrsten Sinne des Wortes. Seine
Doktoranden sind sein ganzer Stolz,
wie er im Interview von 1973 betont.
Viele von ihnen schreiben Computer-
geschichte wie z. B. An Wang, der
1948 in Harvard das Prinzip der mag-
netischen Kernspeicherung entdeckt
und mit den Wang Laboratories Be-
rithmtheit erlangen wird.

Moore School und Harvard

Einen ersten Einblick in sein Schaffen
gibt Aiken 1946 anldsslich der be-
rithmten , Moore School lectures” an
der Universitdt von Pennsylvania am
16. Juli mit ,,The Automatic Sequence
Controlled Calculator und am 17.
Juli mit ,,Electro-Mechanical Tables of
the Elementary Functions®. Ange-
spornt durch diese erfolgreiche Veran-

Grace Hopper konnte sich in der
neuen Wissenschaft der Computer
entfalten und selbst verwirklichen
und bleibt als eine der grofien
Computer-Pionierinnen in Erinne-
rung.

(Foto: 1BM-Archiv)

staltung organisiert Aiken im Januar
1947 in Harvard die weltweit erste
Computer-Konferenz ,,Symposium on
Large-Scale Digital Calculating Machi-
nery“. Auf Einladung von Aiken
nimmt Richard H. Babbage, Urenkel
von Charles Babbage, teil. Durch diese
Priasenz will Aiken seine intellektuelle
Verbindung mit Babbage deutlich ma-
chen und sich damit in die Nachfolge
von Babbage einreihen. Es scheint
aber heute klar zu sein, dass Aiken
1937 beim Entwurf von Mark I nur
triviale Kenntnisse iiber Babbages
Werk besitzt. Es bleibt etwas ritsel-
haft, was Aiken hiermit bezweckt,
eventuell will er sich damit einen Platz
in der Geschichte sichern oder sieht in
Babbage einen Ersatz fiir seinen allzu
frith verstorbenen Vater. Dem ersten
Symposium folgt 1949 noch ein zwei-
tes mit 700 Teilnehmern sowie grofSer
internationaler Beteiligung. Aikens be-
vorzugtes Gebiet ist die digitale Schal-
tungstheorie — fiir ihn die bevorzugte
Moglichkeit, Computer verstindlich
zu machen. 1959 und 1961 organi-
siert er zwei wichtige Symposien zu
diesem Themengebiet.

Aikens Plaiz in der Geschichte

Aiken's Architekturideen sind nie so
weit beeinflussend wie die der Eniac-
Leute Eckert und Mauchly oder wie
jene von John von Neumann. In
einem gewissen Sinne liegen seine
Maschinenarchitektur und -imple-
mentation auflerhalb seiner Zeit.
Daten und Befehle zu vermischen,

ist laut Aiken eine grundlegende
schlechte Idee (die von von Neumann
stammt) und das betont er stets deut-
lich. Heutzutage vermischt niemand
mehr Befehle und Daten. Er ist stets
unnachgiebig beim Schutz von be-
wihrtem Programmcodes. Nachdem
ein Programm auf der Magnettrommel
(die er erfunden hat, aber nie patentie-
ren ldsst, da dieses Wissen der Allge-
meinheit zu Verfiigung stehen soll)
gespeichert ist, entfernt er sofort die
Schreibleitungen, so dass es keine
Moglichkeit mehr gibt, die Befehle zu
verandern, ein frither Vorldufer der
Nurlese-Speicher (ROM). Dass seinen
Ideen nicht in dem gleichen MafSe wie
die von John von Neumann's gehul-
digt werden, kiimmert Aiken nicht. Es
ist ihm nicht wichtig, zum ,Klub“ zu
gehoren wie er seine Disziplin charak-
terisiert. Vielmehr ist es ihm wichti-
ger, seine eigene Unabhingigkeit des
Denkens zu behaupten.

Bereits ab 1950 spielt Aiken keine
herausragende Rolle mehr in der
Computerentwicklung in den USA. Er
entwickelt noch die Nachfolger Mark
II, III und IV, wobei Mark IV sein
erster vollelektronischer Rechner ist.
Obwohl Mark III und IV wertvolle
Arbeit wihrend ihrer Laufzeit leisten,
sind sie weit entfernt von einer, state-
of-the-art” Maschine wie Mark I von
1944. Denn als Nachfolger von Eniac
tibernehmen in den USA ab Ende der
40er-Jahre die Edvac- und Edsac-
Rechner, die das von Aiken abge-
lehnte Konzept des ,,stored program*®
(das heute Standard ist) implementie-
ren, und werden so (neben Zuses®
und Turings’ Rechnern) zu den Weg-
bereitern des heutigen Computers,
was Aiken mit Mark I nicht gelingen
soll.

Das Comp Lab erinnert zu Aikens
Zeit stark an ein Renaissance-Atelier,
in dem der Meister wirkt und Lehr-
linge und bewéhrte Handwerker mit-

einander arbeiten, ein Zentrum fiir
Studenten, die ihr Handwerk nicht
nur durch formalen Meisterunterricht
erlernen, sondern durch gegenseitigen
Austausch mit anderen Handwerkern
und Besuchern, wozu auch Besucher
aus Europa zdhlen.

In Europa ist Aiken wihrend der
50er-Jahre weiterhin der grofSe ameri-
kanische Namen in Sachen Compu-
ter, wihrend in den USA Zentren wie
MIT, Stanfort und Carnegie Melon die
Fithrung tibernehmen. Es sind vor
allem die Karrieren seiner ehemaligen
Studenten, die seine Reputation wei-
terhin ausmachen, darunter zwei der
Hauptarchitekten des IBM System/
360. Nach seinem Abschied von Har-
vard 1961 ist er als Firmengriinder
und als Berater titig. Bei Monsanto ist
er an der Entwicklung neuer Speicher-
technologien beteiligt und bei Lock-
heed fir die Missiles and Space Divi-
sion tatig. Daneben arbeitet er ein
ausgekltigeltes kryptologisches Ver-
fahren aus, das aber vom US Departe-
ment of Defense sofort als geheim
eingestuft und konfiziert wird.

In den Anfangszeiten des Compu-
terbaus wird die heute tibliche Unter-
scheidung zwischen Architektur, Im-
plementation und Realisation von
Computern noch nicht so aufgefasst.
Vom heutigen Standpunkt aus hat
Aiken die Architektur und einen
GrofSteil der Implementation des
ASCC/Mark I entworfen. Der Rest und
die gesamte Realisation wurden von
den IBM-Ingenieuren  ausgefiihrt.
»Hétte man damals bei der Uberga-
be,“ so der ehemalige Aiken-Student
Frederick Brooks, ,diese Differenzie-
rung auch so verstanden, hitten lange
Jahre der gegenseitigen bitteren und
feindlichen Gefithle zwischen Aiken
und IBM vermieden werden konnen*.

Aiken macht gerne Voraussagen,
wobei seine Zuhorer sich nicht immer
sicher sind, wie serids diese zu neh-
men sind. Wihrend des Interviews
von 1973 nimmt Aiken einen der
damals neuen elektronischen Ta-
schenrechner in die Hand und be-
hauptet, dass es ,.eine Zeit geben wird,
wo ein Gerit dieser Grof3e leistungsfi-
higer sein wird als die derzeitigen
GrofSrechner und weiter: ,Es wird
die Zeit kommen, wenn Hersteller ihre
Computer verschenken werden, um
so ihre Software verkaufen zu kon-
nen!“ An einem 14. Mirz heute vor 40
Jahren stirbt der 73-jahrige ,Com-
mander“ Howard Aiken, der Mann,
der das Computerzeitalter eingeldutet
hat und dessen Namen auch zukiinfti-
gen Studenten durch seinen ,Aiken-
Code“ bekannt sein wird, {iiberra-
schend an einem Herzinfarkt. [ |

! Eine detaillierte Beschreibung von Mark|
ist einem weiteren Artikel vorbehalten.

2 Innovate or Die, in Die Warte vom 7. Juni
2007.

3 Compiler und Cobol, in Die Warte vom
26. Januar 2012.

4 Der Computer — sein Lebenswerk, in Die
Warte vom 17 Juni 2010.

5 Berihmt und doch unbekannt, in Die
Warte vom 21. Juni 2012.

Bibliografie: Cohen, Bernard: Howard
Aiken: Portrait of a Computer Pioneer,
MIT Press; Cohen, Bernard, Welch,
Gregory: Makin' Numbers, MIT Press
1999; Wang, An: Mut zum Risiko, Orell
Fossli 1987.
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Trotz der Un-
stimmigkeiten
mit der Contina
AG war Curt
Herzstark mit
seiner Curta auf
den Messestéin-

den des Fursten-

tums Liechten-
stein prasent,
wie 1950 in
Esch/Alzette.

'ESCH-FNIZETTE -

Das Schicksal eines begnadeten Erfinders

Kein Geschenk fur den FU

Zum 25. Todestag von Curt Herzstark

André Schwarz

August 1950. Im ,Lycée de
garcons” in Esch/Alzette preisen
Werbeanzeigen in der Ausstel-
lung ,Le Luxembourg au travail”
am Messestand des Firstentums
Liechtenstein eine neuartige me-
chanische Rechenmaschine, die
Curta, als wahres Wunderwerk
an: ,Klein genug fir lhre Hand
und grof3 genug fir jede Re-
chenaufgabe”.

it seiner Leistung kann das Ge-
Mr.’a’t, das wie eine Pfeffermiihle

aussieht, heutzutage kaum mit
einem Taschenrechner fiir zehn Euro
mithalten. Doch in den 50er-Jahren
sind die rechnerischen Fahigkeiten des
nur 230 Gramm schweren und kaum
neun Zentimeter hohen tragbaren
Rechners eine Sensation! Speziell an
dieser Maschine ist, dass sie nicht nur
die kleinste mechanische Rechenma-
schine ist, die je in Serie gefertigt
wurde, sondern auch eine besondere
Entstehungsgeschichte hat. Dieses
technische Wunderwerk entstand an
einem Ort, an dem jede Zivilisation
zunichtegemacht wurde, im Konzen-
trationslager Buchenwald!

Die Herzstarks

Am Messestand steht der Erfinder der
Curta selbst: Curt Herzstark. Am 26.
Januar 1902 in Wien geboren, wichst
er mit Rechenmaschinen auf. 1905
griindet sein Vater die erste Osterrei-
chische Rechenmaschinenfabrik. Be-
reits in jungen Jahren begleitet Curt
ihn auf Messen, wo er nebenbei auch
praktischen Verkaufsunterricht erhilt.
Er beginnt im elterlichen Betrieb eine

Lehre als Werkzeug- und Feinmecha-
niker, besucht ab 1918 die hohere
Staatsgewerbeschule, die er mit der
Matura abschlieft. Zur Perfektionie-
rung seiner Ausbildung in der Ferti-
gungstechnik volontiert Curt anschlie-
Send bei den Astra- und den Wande-
rer-Werken.

Im elterlichen Betrieb sieht es nach
dem Ende des Ersten Weltkrieges
schlecht aus: Die Maschinen sind
durch die Herstellung von Ziindern
herabgewirtschaftet, die Inflation ver-
nichtet das Firmenkapital. Seinem Va-
ter gelingt es mit viel Optimismus, den
Betrieb wieder aufzubauen, Curt tiber-
nimmt erfolgreich die Verkaufsorgani-
sation fiir Astra- und Herzstark-Ma-
schinen in der Tschechoslowakei und
in Ungarn. Die Firma ist in dieser Zeit
sehr erfolgreich, denn die Kunden er-
kennen: Die Herzstarks sind Mechani-
ker, die auch im Storungsfall schnell
helfen. Viele Konkurrenten sind dage-
gen nur einfache Handler.

Denken, Skizzieren, Konstruieren

Curt hat fiir Kundenwiinsche stets ein
offenes Ohr. Buchungsmaschinen dru-
cken die Zwischenergebnisse in Spal-
ten. Die Summen dieser Spalten miis-
sen wiederum mithsam durch Eingabe
der Zwischenergebnisse ermittelt wer-
den. Ein sehnlicher Wunsch ist daher
eine Maschine, die in einem Arbeits-
gang automatisch Waagerecht- und
Senkrechtkolonnen addieren kann.
Nach wochenlangen Denken, Skizzie-
ren und Konstruieren findet Curt eine
Losung, den Herzstark-Multisumma-
tor. Dass ein kleiner Wiener Betrieb
aus einer Astra-Buchungsmaschine
einen Rechenautomaten entwickelt
hat, der eingetippte Betrdge in bis zu
30 Kolonnen speichert, horizontal und
vertikal nach Bedarf addiert oder sub-
trahiert, mit einem einzigen Tasten-
druck an beliebiger Stelle die Zwi-
schensummen oder am Ende eines
Formulars sidmtliche Endsummen

Curt Herzstark durfte als ,Politi-
scher Schutzhéftling” die Idee sei-
nes Wunderwerkes der Feinmecha-
nik im ,Vorhof zur Hélle”, dem
Konzentrationslager Buchenwald,
zu Papier bringen. Sein nur 85
Millimeter hoher und 230 g
schwerer mechanischer Taschen-
rechner wurde allerdings nie ein

Geschenk fir den Fihrer.

(Foto: vcalc.net)

samt Kreuzprobe ausdruckt und den
Ubertrag vorgibt, wird auf der Bliroma-
schinen-Ausstellung 1928 in Berlin zur
Sensation.

So wie es heute um den immer
leichteren Laptop geht, sehnten sich
frither die Ingenieure und Buchhalter
nach der kleinsten Rechenmaschine.
Einschlégige Hersteller versuchen, ihre
grofSen Tischrechner auf die gleiche Art
und Weise zu verkleinern wie die
Uhrmacher die Wand- zur Armband-
uhr und scheitern kldglich. Die , Light-
weight” der Firma Marchant wiegt gut
15 Kilogramm und muss in einem
grofSen Koffer herumgeschleppt wer-
den: Das bedeutet ,tragbar in den
30er-Jahren. Herzstark wird klar, dass
,etwas auf dem Weltmarke fehlte”, wie
er sich 1987 in einem Interview erin-
nert. Angesichts solcher Fehlschlige
beschliefst er — wie in der Informatik
heute iiblich — mit dem User Interface
(der Benutzeroberfldche) zu beginnen,
wobei das Design nicht von der Mecha-
nik bestimmt werden soll. ,Ich stellte
mir vor, ich hitte die Maschine schon
erfunden. Wie muss sie also ausschau-
en, damit man sie benutzen kann. Sie
muss ein Zylinder sein, so dass man sie
in einer Hand halten kann, wihrend
man mit der anderen die Eingaben und
Rechnungen durchfiihrt.“ Anstelle der
tiblichen grofSen mehrspaltigen Tasta-
turen und Wagen entscheidet er sich
fir Einstellgriffe, die rund um den
Zylinder angeordnet und leicht mit

hrer

dem Daumen zu verschieben sein soll-
ten. Um Preis und Gewicht niedrig zu
halten, soll ein einziges Getriebe alle
Stellen nacheinander bedienen kon-
nen. Auf diese Weise ergibt sich ganz
selbstverstandlich, dass Ergebnisan-
zeige und Kurbel fiir das Getriebe auf
der Oberseite Platz finden.

Im Jahr 1937 hat Herzstark das
Prinzip des Rechnens mit einer einzi-
gen rotierenden Staffelwalze so weit
entwickelt, dass er damit addieren und
multiplizieren kann. Nur Subtraktio-
nen und Divisionen lassen sich noch
nicht bewerkstelligen. Man kann nam-
lich Zahlen nicht voneinander abzie-
hen, in dem man die Kurbel einfach
riickwirts dreht. Nie um einen Einfall
verlegen, wird ihm klar, dass man das
Ergebnis einer Subtraktion doch
schlicht durch die Addition des Kom-
plementes erhlt. Es miisste also mog-
lich sein, die Staffelwalze so anzulegen,
dass sie in einer Stellung die normale
Rechenleistung durchfthrt, in einer
zweiten durch Axialverschiebung die
Komplementérzahlen dazuzdhlt, die
dann als Subtraktions- bzw. Divisions-
ergebnis erscheinen. ,, Aber Herr Curt®,
meinen seine Werkstattmeister skep-
tisch, ,,die Amerikaner haben so etwas
bisher nicht fertiggebracht, und Sie
wollen das machen?* Darauf lisst er
eine ganz primitive Maschine in einem
groferen MafSstab anfertigen, um zu
beweisen, dass das Prinzip mit der
Komplementiraddition —funktioniert.
Und es funktioniert!

Jedem das Seine

Der deutsche Einmarsch bringt den
Sohn einer katholischen Mutter und
eines jiidischen Vaters, der im Oktober
1937 verstorben ist, in Gefahr. ,Die
ersten Wochen waren schrecklich fiir
uns. Der Mob, Judenhasser und viele
schreckliche Dinge®, erinnert sich
Herzstark spéter in einem Interview.
Doch statt ihn zu verhaften, verlangen
deutsche Offiziere nach ziemlich ein-
seitigen Verhandlungen statt Rechen-
maschinen nun die Lieferung von Dis-
tanzlehren und Panzer-Kaliber. Herz-
stark versucht, moglichst unauffillig zu
bleiben und sich aus allem, was nicht
mit seiner Arbeit zu tun hat, herauszu-
halten. Fiinf Jahre kann er sich auf
diese Weise durchlavieren. Doch als er
bei der Gestapo zugunsten von zwei
verhafteten Mitarbeitern interveniert,
bringt ihm dies seine eigene Verhaf-
tung ein. Anhand einer konstruierten
Anklage wird er verurteilt und im
November 1943 als ,Politischer
Schutzhiftling” Nr. 30359 zur Zwangs-
arbeit in der Gértnerei des KZ Buchen-
wald eingeliefert.

Vollkommen erschépft von der
schweren Arbeit, dem Ausbringen der
Jauche und seelisch auf dem Null-
punkt, wird er in die Kommandatur
bestellt. Dort sitzt ein tiber seine Fihig-
keiten bestens unterrichteter SS-Offi-
zier und gibt ihm zu verstehen, wenn
er seine Befehle gehorsam ausfiihre,
dann wiirde fiir ihn das Leben im Lager
ertriglich werden. Herzstark wird in
das angeschlossene Gustloff-Werk, in
dem vorwiegend feinmechanische Be-
standteile fiir alle Waffengattungen,
auch fiir V-Waffen produziert werden,
abkommandiert.
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P> In seinem neuen Block in Buchen-
wald befinden sich auch Luxemburger,
wobei er sich vor allem mit Robert
Schaffner anfreundet. Als Bevollmich-
tigter der Arbeitsvorbereitung ist er
tiberall in der Fabrik tdtig. Schnell mer-
ken die Zwangsarbeiter, dass er kein
Informant ist, und bitten ihn, den einen
oder anderen Neuankommling in der
Fabrik unterzubringen, bevor er bei
Schwerstarbeit im  Steinbruch oder
sonstwo zugrunde geht. Herzstark mel-
det, dass er fiir da und dort zusatzliches
Personal benotigt, so dass auch Rechts-
anwilte und Apotheker zu Feinmecha-
nikexperten avancieren, was ihnen
eventuell das Leben retten kann.

Bald wird Herzstark von seinem Vor-
gesetzten angesprochen: ,Herzstark, Sie
haben doch an einer neuen Sache gear-
beitet, einer kleinen Rechenmaschine.
Wir erlauben Thnen, daran weiterzuar-
beiten. Sie konnen die Zeichnungen
machen, und wenn die Maschine wirk-
lich funktioniert, werden wir sie nach
dem Endsieg dem Fithrer zum Ge-
schenk machen.“  Mein Gott®, denkt
sich Herzstark, ,mit der Maschine
kannst du dein Leben strecken. Und da
habe ich angefangen, sie so zu zeichnen,
wie ich sie mir immer vorgestellt hatte.*
In seiner freien Zeit darf er sich seiner
Rechenmaschine widmen und bringt
mit seinem Bleistift die Maschine zu
Papier — ganz prizise, mit allen MafSen
und Toleranzen.

Der Erfolg ldsst auf sich warten

Am 11. April 1945 befreien Einheiten
der dritten US-Armee das Lager, Herz-
stark ist frei. Seine Zeichnungen haben
sowohl die Lagerbombardierung, die
Auslagerung nach Billroda, wohin er
sie mitnimmt, als auch die Befreiung
tiberstanden. Doch an eine baldige
Riickkehr nach Wien ist nicht zu den-
ken. Auf seinen Ausfliigen ins nahe
gelegene Weimar besucht er einen
Bekannten, der seine Maschine fiir so
interessant hilt, dass er ihm einen
Kontakt zu Rheinmetall vermittelt.
Diese zeigen sich hoch interessiert an
einer Zusammenarbeit. Ab Juli 1945
wird das Gebiet um Weimar zur russi-
schen Zone. Als Fachmann mit ,wei-
Ser Weste® wird Herzstark im August
mit der treuhdnderischen Leitung von
Rheinmetall als technischer Direktor
betraut, verfiigt tiber ein angemessenes
Einkommen und bezieht eine Werks-
wohnung. Er trotzt aber allen Bemii-
hungen, sich zum Kommunismus be-
kehren zu lassen, so dass bald die
Gefahr einer Deportation nach der
Krim droht. Heimlich bereitet er seine
Flucht vor. Er nimmt dabei auch die
Prototypen  seiner Taschenrechen-
maschine mit, die er in weiser Voraus-
sicht von seinem Gehalt bezahlt hat,
um alle Eigentumsschwierigkeiten aus-
zuschliefSen. In Prag ist jedoch bereits
Schluss. Einer der Vizebtirgermeister,
auch Hiftling in Buchenwald, kann
ihm jedoch weiter bis zur Osterrei-
chischen Grenze helfen. Ein Vorrat an
Zigaretten verhilft ihm zur Mitfahrt im
Bremserhduschen eines Kohlenzuges
bis zum Wiener Nordbahnhof. Am 4.
Dezember 1945 steht er nach fast
zweieinhalbjdhriger Odyssee wieder
vor seiner Haustiir.

Es zeigen sich aber familidre Proble-
me: Er soll seinen Bruder, der sich nie
um die Firma kiimmerte, an der Erfin-
dung teilhaben lassen. Dafiir hat er —
nach allem, was er mitgemacht hat —
tiberhaupt kein Verstidndnis. Weiterhin
scheint es unmdglich, in einem in
Schutt und Asche liegenden Europa
Investoren zu finden. Herzstark denkt
ans Auswandern. Doch unerwartet neh-
men die Dinge zundchst einen guten
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Verlauf. Liechtenstein soll modernisiert
werden, und so bittet Fiirst Franz Josef
II. hochstpersénlich um eine Vorfith-
rung der inzwischen patentierten Proto-
typen. Es wird die ,,Contina Bureaux"-
und Rechenmaschinenfabrik AG ge-
grindet; im angemieteten Ballsall eines
Hotels entstehen die ersten 500 Rechen-
maschinen. Auf der Basler Mustermesse
1949 wird die Curta erstmals prisen-
tiert. Die Nachfrage steigt und die Con-
tina bezieht bald ihre eigene Fabrik.

Ein Schuldiger muss her

Es gibt nur einen Verlierer: Curt Herz-
stark. 1946 bei der Firmengriindung
bemingelt er das viel zu niedrig ange-
setzte Startkapital, doch seine Einwinde
werden abgewtirgt: ,Das Geld wird
schon da sein. Entweder Sie unter-
schreiben oder es tut uns leid.“ Her-
zstark, nach schwerer Krankheit rekon-
valeszent, mittel- und hilflos, unter-
schreibt. Mit der Zeit muss er erkennen,

Der erste Taschenrechner war me-
chanisch, rechnete auf 15 Stellen
genau und erlaubte neben den
vier Grundrechenarten auch das
Ziehen der Quadratwurzel. Seine
Funktion erschliefit sich am besten
beim Rechnen mit dem Simulator
auf der Webseite von Jan Meyer
(www.curta.de).

(Foto: Jan Braun/Heinz Nixdorf Muse-
umsForum Paderborn)
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dass alle wichtigen Entscheidungen von
den Liechtensteiner Geldgebern getrof-
fen werden: Herzstark, der Direktor
ohne Kompetenz. Auf der Generalver-
sammlung 1950 wird klar: Fehlent-
scheidungen des Aufsichtsrates und ein
unfihiges Verkaufsmanagement haben
zu einer betrdchtlichen Schuldenlast ge-
fuhrt. Es wird eine neue Gesellschaft
gegriindet. Das versprochene Aktienpa-
ket, das er nie bekommen hat, ist nun
vollig wertlos.

In seinen Erinnerungen schildert
Curt Herzstark, wie er im August 1950
zu seiner Uberraschung in Esch/Alzette
seine ehemaligen luxemburgischen KZ-
Kameraden wiedersieht: Robert Schaff-
ner, inzwischen Arbeitsminister, und
Léon Bartimes, Biirgermeister von Be-
fort. Als sie von seinen Differenzen mit
der Contina und dem ungewissen Aus-
gang horen, stellen sie Kontakte zum
Abgeordneten Alphonse Schiltges her.
Dieser ist als Wiltzer Stadtrat an einer
Industrieansiedlung interessiert. Es wird
eine Firmenneugrindung zur Erzeu-
gung der Curta in Luxemburg erwogen.
Patentrechtliche, finanzielle Probleme,
letztlich politische Umschichtungen, so
Herzstark, lassen das Projekt schlieflich
einschlafen. Die Miihe aber, die sich
seine Luxemburger Freunde geben, ihm
in der Not zu helfen, bertihrt ihn sehr.

Doch das Blatt wendet sich. Die
Liechtensteiner Geldgeber haben bei der
Firmengriindung absichtlich auf eine
Umschreibung der Patente verzichtet,
damit im Falle einer Anfechtung alle
Anspriiche allein gegen Herzstark ge-
richtet wiirden. Doch nun hat die Con-
tina keinerlei Patentrechte und muss
ihm diese abkaufen, so dass diese ihrem
Erfinder schlussendlich aber etwas Geld
einbringen. Herzstark scheidet schon
Anfang der 1950er- Jahre als technischer
Direktor aus; im Betrieb ist er uner-
wiinscht. Mit dem Fiirsten kommt er
nur noch ein einziges Mal zusammen.
»lch hatte den Eindruck, zum alleinigen
Stindenbock gestempelt zu werden. Wir
trennten uns unversohnlich®, so Curt
Herzstark. Er bleibt als Berater fiir tech-
nische Fragen noch einige Jahre fiir die
Contina titig, aber auch fiir andere
Biiromaschinenhersteller und lebt in
einer bescheidenen Liechtensteiner
Wohnung.

Eine besondere Beziehung

Die Maschine ist von Anfang an perfekt
und erfreut sich in den 50er- und 60er-
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Jahren stetiger Nachfrage — ,eine leis-
tungsfihige Universalrechenmaschine
im Taschenformat“. Mit der Curta wer-
den Bilanzen erstellt, Landkarten ver-
messen und Satellitenbahnen errech-
net. Ganz besonderer Gunst erfreute
sich die Maschine tibrigens bei Rallye-
fahrern. Der Beifahrer konnte rasend
schnell Geschwindigkeiten und Stre-
cken kalkulieren, ohne den Blick von
der Piste zu wenden. Aber schliefflich
graben die elektronischen Taschen-
rechner auch diesem Wunderwerk der
Mechanik das Wasser ab. Anfang der
1970er-Jahre verlassen die letzten der
insgesamt rund 150 000 Curtas das
Werk in Liechtenstein.

Viele verbindet auch heute noch mit
ihrer Curta eine besondere Beziehung,
wie z.B. der Planetenforscher Clifford
Stoll: ,Wenn ich Herzstarks kleine
Maschine in den Hinden halte — mein
Astronomieprofessor hat sie mir ver-
macht — dann wird mir klar: Diese
Curta hat ihren Besitzer {iberlebt und
wird sicher auch ihren zweiten tiberle-
ben. In meiner Hand halte ich einen
direkten Abkémmling der allerersten
Rechenmaschinen iiberhaupt; ein
Glanzstiick mechanischer Handwerks-
kunst und zugleich Zeugnis der Le-
bensleistung eines einzelnen Mannes,
der sie unter den traurigsten Umstén-
den und im Angesicht des Todes er-
bracht hat.“

An einem 27. Oktober 1988 vor 25
Jahren stirbt Curt Herzstark im Alter
von 86 Jahren. Ein grofles Erfinderle-
ben geht zu Ende. Curt Herzstark ist
weder berithmt noch reich geworden.
Nur ein kleiner Kreis von Wissen-
schaftlern, Technikern und Sammlern
hilt das Andenken an ihn hoch: den
Mann, der die letzte grofSe Erfindung
auf dem Gebiet der mechanischen Re-
chenmaschinen machte! [ |

Bibliografie: Stoll, Clifford: Rechnen mit
der Kurbel, Spektrum der Wissenschaft,
April 1984, Catalogue officiel, exposition
générale ,Le Luxembourg au travail”
Esch/Alzette 12.-27.8.1950; Holub C.
u.a.: Curt Herzstark. Kein Geschenk fur
den Fihrer. Books on demand 2005; Curt
Herzstark, OH 140. Oral history interview
by Erwin Tomash, 10 September 1987,
Nendeln, Liechtenstein. Charles Babbage
Institute, University of Minnesota, Minnea-
polis. http://purl.umn.edu/107359,
www.curta.de, www.vcalc.net

Ein Blick ins
Innere der
Curta zeigt,
was schon in
der Ge-
brauchsanwei-
sung stand:
,Die Curta-
Rechenma-
schine ist ein
feinmechani-
sches Préisizi-
onswerk.”
(Foto: vcalc.net,
dort kann man
das Foto in Pos-
tergréfe be-
ziehen)




Er begriindete die digitale Welt von heute

Die Schénheit der Logik

Zum 200. Geburtstag des Mathematikers George Boole

von André Schwarz

New Mexiko, Trinity-Testgeldnde, 16. Juli 1945. Unter den Augenzeu-
gen dieses historischen Ereignisses befinden sich Geoffrey |. Taylor als
Experte fur Schockwellen und Joan Hinton als Assistentin von Enrico
Fermi. Wie der Zufall es will, sind beide Nachfahren von George Boole,
mit der Berechnung von Zuféllen bestens vertraut. |hm ist als Erster die
Analogie zwischen Wahrscheinlichkeit und Logik aufgefallen. Weltbe-
rGhmt macht ihn aber die Logik. ,The Laws of Thought”, sein Buch von
1854, provoziert den Urknall der logischen Algebra. Und liefert die
Grundlagen, die rund 80 Jahre spater Leute wie Turing, Stibitz, Zuse
oder Atanasoff benétigen, um das Zeitalter der PCs und Smartphones

einzulduten.

eorge Boole hat sich fast al-

les selbst beigebracht. Sei-

ne mathematische Bildung,
erworben abseits der universitiren
Pfade, die Leuten seines Standes in
England verwehrt sind, verhindert
nicht (ermoglicht eigentlich) seinen
Aufstieg zu einem der brillantesten
Mathematiker seines Jahrhunderts.
Gelichene Werke von Lacroix, Leib-
nitz oder Laplace, die er ohne jeden
Beistand so lange durchnimmt bis er
sie perfekt beherrscht, erschliefien
ihm die Welt der hoheren Mathe-
matik. Auch die neuesten Werke
vom Kontinent sind ihm zuging-
lich, er hat sich Deutsch, Franzo-
sisch und Italienisch selbst beige-
bracht und ist somit den meisten
englischen Mathematikern stets vo-
raus.

Religiositat

Von frithester Jugend an ist Boole
tief religios. Er glaubt sich berufen,
durch sein Wirken in Logik, Philo-
sophie und Mathematik die Wege
Gottes zum Menschen aufzuzeigen.
Allerdings findet er die christlichen
Doktrinen tiberhaupt nicht logisch.
Logischerweise fithrt dies zum
Ausschluss des Pfarrerberufes aus
der Menge moglicher Berufe. Dazu
beigetragen hat auch der Nieder-
gang des viterlichen Geschiftes.
Als Alleinversorger der Familie be-
ginnt der 16-jahrige George 1831 sei-
ne Laufbahn im Lehrerberuf. Reli-
gios betrachtet er sich mittlerwei-
len dem Glauben der Unitarier na-
hestehend. Worauf seine Schiiler
von ihren methodistischen Eltern
angewiesen werden, fir George's
,Bekehrung® zu beten. Dies und sei-
ne Vorliebe, wihrend des Gottes-
dienstes seine geliebte Mathematik
zu betreiben, beenden sein erstes
Engagement kurzfristig. Nichts-
destotrotz wichst seine Reputation
als Lehrer, er grindet in seiner Hei-
matstadt Lincoln eine eigene Schu-
le und entwickelt pidagogische
Konzepte, die heute noch aktuell
sind.

Wendepunkte

Boole ist sich der wissenschaftli-
chen Isolierung in der Provinz be-
wusst, sucht Kontakte und findet in

Ducan Gregory einen Freund und
die Moglichkeit, in dessen Cam-
bridge Mathematical Journal zu
publizieren. Die Verleihung der
Goldmedaille fiir seinen Beitrag ,,On
a General Method on Analysis®
durch die Royal Society bringt ihm
offentliche Anerkennung. Die Fach-
welt wird auf ihn aufmerksam, pro-
minente Mathematiker wie Augus-
tus De Morgan scheuen sich nicht,
mit dem ,selfmade“-Mathematiker
zu korrespondieren. Dies stirkt
George's Sclbstvertrauen. Secine le-
benslange Freundschaft mit dem
Physiker William Thomson (spiter
Lord Kelvin) regt ihn an, weiterhin
zu publizieren.

Mit dieser Riickendeckung verse-
hen, bewirbt er sich erfolgreich um
eine Professur im neu gegrindeten
Queens College in Cork. Kurz vor
seinen 34. Geburtstag segelt er 1839
nach Irland tiber, nimmt seine Lehr-
tiatigkeit auf und arbeitet gewissen-
haft u. a. als Dekan an der Entwick-
lung der neuen Fakultit mit. Eine
nihere Bekanntschaft mit Mary
Everest, die ihren Onkel John Ryall
am College besucht (George Eve-
rest, ihr anderer Onkel erforscht
derweil Indien), endet 1855 fiir den
40-jahrigen George mit der Heirat
der 23-jahrigen Mary.

Das Meisterwerk

Boole ist nie zufrieden gewesen mit
seinem 1847 hastig geschriebenen
Werk ,The Mathematical Analysis
of Logic“. Um dies wettzumachen
und da es in Cork fiir ihn auer sei-
ner Lehrtitigkeit nur wenig Ablen-
kung gibt, nimmt er den Gedanken
(logische Beziehungen in symboli-
sche oder algebraische Form zu
bringen) der ihm einst als 18-Jahri-
ger bei einem Spaziergang durch ein
Feld auftkam, wieder auf. Sein Werk
»The Laws of Thoughts® steht auch
heute noch als ein Monument sei-
ner Kreativitit, Ingeniositit und
groflen Intellektualitit dar. In den
folgenden Jahrzehnten entwickeln
Wissenschaftler wie Venn, Pierce,
Schroder, Penao, Frege, Russell und
Whitehead sein Werk zur Boole-
schen Algebra weiter, so wie wir sie
heute verwenden. Diese vereint sol-
che Themen und Konzepte wie

13

DIE WARTE

PERSPECTIVES

Luremburger Wort

George Boole (1815-1864). Seine Haltung als Mathematiker stimmte Gberein mit seiner
religidsen Gesinnung. In der Mathematik war Boole ein Innovator, der bestehende und
bis dahin sakrosankte Regeln und Vorschriften hinterfragte.
(British Museum; J.R. Freeman & Co. Ltd.)

Mengen, Binirzahlen, Wahrheitsta-
bellen, Wahrscheinlichkeitsriume,
Syllogismen, binire Systeme, elekt-
ronische Schaltkreise und Compu-
tertechnologie.

Boole's Schaffen umfasst viel mehr
als nur Logik, er begriindet die The-
orie der Invarianz, liefert wesentli-
che Beitrige zur Wahrscheinlich-
keitstheorie, Differenzialrechnung
und zur Algebra, sein Werk tber
Differenzen wird zum Wegbereiter
der numerischen Mathematik, mit
der heute Computer rechnen.
George's Vater John war ein fer-
venter Teleskopbastler und vermit-
telte seinem Sohn die Begeisterung
fir die Himmelsbeobachtung. Als
Erwachsener brachte George wie-
derholt Fremde, die er im Zug an-

traf, mit nach Hause (seine Frau war
dartiber nicht gerade ,amused®) und
lieR® sie durch von ihm angefertigte
Teleskope den Nachthimmel be-
wundern. Heutzutage sind es Welt-
raumteleskope und Sonden auf fer-
nen Planeten, die ihre Bilder, mit-
tels der Grundlagen, die George
Boole einst formulierte, durch un-
endliche Strome aus 0- und 1-Sym-
bolen zur Erde senden. [

Hinweis: Unter dem Motto ,Celebrating
George Boole's Bicentenary” feiert die
University College Cork ihren berihmten
Lehrer: www.georgeboole.com
Bibliografie: MacHale, Desmond: The Life
and Work of George Boole, A Prelude to
the Digitale Age, Cork University Press
2014.
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Leben im Schatten eines grofden Geheimnisses

etchley Park — streng geheim

Erinnerungen an die britische ,,Codebreaking Factory“

von André Schwarz

Mit seinem Film The Imitation Game hat Regisseur Morten Tyldum trotz
einiger historischer Ungereimtheiten den Frauen und Ménnern in
Bletchley Park ihre léngst verdiente Anerkennung verschafft. Heute ist
gewusst, dass ohne Bletchley Park und die damit verbundene weltweit
einzigartige und gréfBite ,intelligence”-Organisation ULTRA der Krieg
nicht 1945 geendet hétte, sondern zwei bis drei Jahre spater.

s wiren noch Abertausende
E auf den Schlachtfeldern und in

den Konzentrationslagern
Opfer ecines sich dahinziehenden
Krieges geworden. Mit Bletchley
Park untrennbar verbunden ist auch
Alan Turings' Name, eines der bril-
lantesten Mathematiker des 20.
Jahrhunderts.

,Codebreaking Factory”

In Bletchley Park (BP) entstand ab
1939 die weltweit erste ,Produk-
tionslinie zur militirischen Infor-
mationsgewinnung“ und stellt, so
der amerikanische Philosoph
George Steiner, den wohl wichtigs-
ten britischen Beitrag des Zweiten
Weltkrieges, wenn nicht sogar des
gesamten 20. Jahrhunderts dar. Um
die kriegsentscheidenden Informa-
tionen zu gewinnen, wurden die zu
dechiffrierenden Meldungen von
den einzelnen lings der englischen
Kiisten befindlichen Abhorstatio-
nen mittels Motorradkurieren nach
BP gebracht. Dort versuchte man,
die Meldungen zu dechiffrieren, an-
fangs noch manuell, ab Kriegsbe-
ginn maschinell mittels von Turing
und  Welchmann  entwickelten
elektromechanischen ,BOMBEN*
und ab 1944 mittels Flowers™ elek-
tronischem ,,COLOSSUS*.

Das Bedienen der ,BOMBER* (meis-
tens durch Wrens®) wihrend der
Achtstundenschichten war psycho-
logisch sehr anstrengend, beson-
ders in den Nachtschichten, wie
Ruth Bourne es selbst erlebte: ,Ich
erinnere mich, als ich zum ersten
Mal hinging, sah ich alle diese be-
dngstigend blass aussehenden Frau-
en aus ihren Hiitten kommen, und
ich dachte ,Oh mein Gott*“, und
Bourne weiter: ,Man musste als
Operateur sehr prizise sein, sonst
gab es direkt einen Kurzschluss. Und
dann gab es den fortdauernden Lirm
und es roch tibel.“ Gearbeitet wur-
de in schlecht geliifteten und nur
sporadisch geheizten Holzhiitten
(,huts*“), wobei die einzelnen ,huts
hermetisch abgeschottet waren.
Jeglicher Austausch war verboten,
so dass alle Mitteilungen zwischen
den Huts mittels Tunnels oder Ku-
rier weitergegeben wurden.

Jedes Mal, wenn eine der ,BOM-
BEN* eine mogliche Dechiffrierung
fand, wurde diese auf einer briti-
schen Typex ausprobiert, um zu se-
hen, ob ein deutscher Text er-

DONNERSTAG, DEN 5. FEBRUAR 2015

schien, den die Ubersetzer in ,hut 3¢
dann interpretierten und tbersetz-
ten. Im anschlieRenden ,cross-re-
ferenced“-Kartensystem wurden
Informationen tiber Personen, ihren
militirischen Rang, ihre Stationie-
rungsorte und -verlegungen syste-
matisch gesammelt und ausgewer-
tet: Neben taktischen Informationen
fiir den U-Boot-Krieg ermoglichten
diese vor militirischen Ereignissen,
das Fithrungsverhalten der dabei
kommandierenden deutschen Offi-
ziere meist richtig zu prognostizie-
ren, weil deren Personlichkeitspro-
file erarbeitet worden waren.

Da die Kryptologen sich nicht un-
tereinander tber ihre Arbeit aus-
tauschen durften, hatte diese oft ei-
nen sehr abstrakten Charakter. ,Was
man nicht wusste, war die Auswir-
kung von all dem auf den Kriegs-
verlauf®, so Oliver Lawan. ,Das ein-
zige Mal, wo ich tatsichlich reali-
sierte, was wir taten, war, als man mir
ein Notizbuch tibergab®, erinnerte
sich Gwen Watkins. ,Es war gerade
aus einem abgestiirzten Flugzeug
geborgen und eilends nach BP zum
Dekodieren gebracht worden. Ich
war entsetzt, als ich den riesigen
noch feuchten Blutfleck darauf ent-
deckte. Dies bringt einem den Krieg
sehr, sehr nahe.“

BP besaf} trotz der streng geheimen
Arbeiten nie cine militirisch orga-
nisierte Struktur. Hier herrschte eher
die Atmosphire eines Universitits-
campus mit einem reichen kulturel-
len Leben, was auch der experimen-
tellen Natur der Arbeit, die Dechift-
rierungsprobleme auf unterschied-
lichste Art und Weise anzugehen,
forderlich war. Das Personal in BP
bestand anfangs vor allem aus Ma-
thematikern und Linguisten, die aber
rasch durch Wrens®, Navy- und Air-
Force-Angehorige und ab 1941 durch
Amerikaner unterstiitzt wurden.

,Act this day”

Der Befehl Churchills ,Act this day*
kennzeichnet seine besondere Be-
zichung zu BP. Nach seinem Besuch
im September 1941, der der Beleg-
schaft den moralisch wichtigen
Riickhalt gab, ersuchte u.a. Alan Tu-
ring in einem personlichen Schrei-
ben an Churchill um eine dringende
Rekrutierung von Mitarbeitern, die
ihnen die Biirokratie in White Hall
verwehrte. Churchill sagte sofort zu.
Am D-Day der ohne BP nie erfolg-

In Bletchley Park entstand kurzzeitig eine abgeschiedene Welt,
eine Welt, die auch Platz fir Alan Turing bot, ehe ihn die eng-
stirnige, repressive Kultur der Nachkriegsjahre einholte und
zu seinem frihen Tod fihrte. Tyldums Film ,Imitation Game”
hat das Verdienst, dazu beizutragen, dass Turings Name, der
bis heute oft gebraucht wurde, ohne zu wissen, was er war
und wie er lebte, den verdienten Platz in der Geschichte er-

halt.

reich verlaufen wire, informierte
Churchill sich personlich in BP, da
diese dank COLOSSUS den deut-
schen Funkverkehr in weniger als 30
Minuten dechiffrieren konnten.

Absolute Schweigepflicht

Dic ab 1940 um das Hauptgebiude
angelegten ,huts®, in denen in drei
Schichten jeweils tiber 1000 Mit-
arbeiter titig waren, wirkten ge-
wollt so unscheinbar, dass die deut-
sche Luftaufklirung nic den Ver-
dacht hegte, dass hier das Zentrum
der britischen Kryptoanalyse ange-
siedelt war. Auf britischer Seite
wussten auch nur sehr wenige, dass
fast alle kriegswichtigen Informa-
tionen aus BP stammten. Doch
konnten die entschliisselten Mel-
dungen nicht immer verwendet
werden. So wird im Film ,Imitation
Game* der kurz bevorstehende An-
eriff deutscher U-Boote auf einen
alliierten Schiffskonvoi, in dem sich
der Bruder cines von Turings Mit-
arbeitern aus ,Hut 8“ befindet, aus-
gemacht. Doch Turings Entschei-
dung, den Konvoi nicht zu warnen,
da eine solch kurzfristige Kurs-
dnderung die Deutschen auf eine
mogliche  Entschliisselung  ihres
Funkverkehrs hingewiesen hiitte,
fihrt dann zum heftigen Konflikt
zwischen den beiden.

Als BP 1941 die Bismarck ortet,
mussten RAF-Flugzeuge das Schiff
fir die Deutschen nochmals ,ent-
decken®, ehe es die britische Mari-

ne versenken konnte. ,hut 6“ konn-
te ab April 1940 die Enigma der Luft-
waffe entschliisseln und so auch die
Koordinaten des Leitstrahls, denen
die deutschen Bomber auf dem Weg
zu ihrem Ziel folgten, ermitteln.
Diesen versuchten die Briten dann
so abzulenken, dass die tddliche
Fracht moglichst auf freien Feld lan-
den sollte. Dies durfte aber erst er-
folgen, wenn die Bomber in Kiis-
tennihe waren, um keinen Ver-
dacht aufkommen zu lassen. Alle
Mitarbeiter in BP mussten den ,Of-
ficial Secret Act®, der eine lebens-
lange Schweigepflicht vorsah, un-
terzeichnen. ,Vergessen Sie alles,
was wir hier getan haben, niemand
wird das je erfahren“, so verab-
schiedet BP-Chef Denniston im Film
JImitation Game* Turing und seine
Mitarbeiter aus ,hut 8“. Wie selbst-
diszipliniert die einstigen BP-Mit-
arbeiter dies taten, zeigt die Erin-
nerung eines BP-Veteran: ,Als viele
Jahre spiter mein Vater im Sterben
lag, haderte er mit mir, dass ich im
Krieg nichts fertiggebracht hatte,
doch selbst in diesem Moment
konnte ich mich ihm nicht anver-
trauen.“ [ ]

! Bershmt und doch unbekannt, in Die Warte
vom 21. Juni 2012

2 Eine geheime unbekannte Maschine, in Die
Warte vom 7. Juni 2012

® Woman Royal Navy Service

Bibliografie: McKay, Sinclair: The Secret
Life of Bletchley Park, Aurum Press 2011.
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Richard
Hamming
begrindete
1958 die
,Association
for Compu-
ting Machi-
nery” mit, die
als Ehrung
fir seine
mafgebli-
chen Beitré-
ge zur Infor-
matik die
,IEEE Richard
W. Hamming
Medal”
schuf.
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Er begriindete die algebraische Codierungstheorie

Die Kunst der Codierung

Zum 100. Geburtstag von Richard W. Hamming

von André Schwarz

Im April 1945 sitzt Richard Hamming im Rechnerraum in Los Alamos,
New Mexiko, als einer der dort beschaftigten Physiker den Raum betritt.
Hamming ist als Mathematiker seit kurzem engagiert, um for die Physi-
ker, die unter dem Codenamen Manhattan Projekt die Atombombe
bauen, auf den elekiromechanischen IBM-Rechnern deren physikali-
schen Gleichungen zu programmieren. Als der Physiker ihn bittet, seine
Berechnungen zu Gberprifen, hat Hamming eigentlich vor, dies

zu delegieren, fragt aber interessehalber, wozu diese

Gleichungen denn dienen sollen.

h, esist die Berechnung der

Wahrscheinlichkeit, dass

die Explosion der Bombe
die ganze Erdatmosphire entziin-
den konnte“, antwortet ihm dieser,
worauf Hamming beschlieft, die
Berechnung doch lieber selbst vor-
zunchmen. ,Die Arithmetik ist of-
fensichtlich korrekt, aber ich kann
nichts tiber den Eingangquerschnitt
von Sauerstoff und Stickstoff aus-
sagen — denn nach allem, kann man
nicht die sonst tiblichen vorausge-
henden Experimente auf dem zu er-
wartenden Energieniveau [Anm.:
dem einer Atombombenexplosion]
vornehmen®, argumentiert Ham-
ming gegeniiber dem Physiker, der
ihm entgegnet, dass Hamming nur
die Arithmetik tberpriifen und ihm
die Physik tiberlassen solle. ,Was
hast du nur getan, Hamming, du bist
jetzt darin verstrickt, alles Leben,
was im Universum bekannt ist, zu
riskieren, und du weif’t nicht aus-
reichend Bescheid tiber diesen es-
senziellen Punkt?”, fragt Hamming
sich selbst. Dies war ungewohnt fiir
jemanden, der sich bereits in seiner
Schulzeit, dhnlich wie Alan Turing
1, als ein fihigerer Mathematiker als
seine Lehrer erwiesen hat.

Ein neues
Forschungsgebiet

Eigentlich wollte Hamming Ingeni-
eur werden, doch er erhilt ein Sti-
pendium fiur ein Mathematikstudi-
um, das er 1942 erfolgreich mit ei-
ner Doktoarbeit tiber lineare Diffe-
rentialgleichungen an der Univer-
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sitit von Illinois abschliefdt. Nach
kurzer Lehrtitigkeit bewirbt er sich
auf Bitten eines Freundes in Los
Alamos, um anschliefend in die Bell
Telephone Laboratories zu wech-
seln. Hier teilt er sich ab 1946 zeit-
weilig mit Claude Shannon 2 ein Bii-
ro. , Wir taten unkonventionelle Sa-
chen auf unkonventionelle Art und
Weise und erhielten dennoch niitz-
liche Ergebnisse. Deshalb tolerierte
das Management dics und liefs uns
die meiste Zeit in Ruhe,“ erinnert
sich Hamming. Wihrend Shannon
seine Informationstheorie ausar-
beitet, soll Hamming sich mit der
Flastizititstheorie beschiiftigen,
doch die neuartigen elektronischen
Rechner faszinieren ihn wesentlich
mehr. Bereits wihrend seines Stu-
diums haben ihn die Ideen in George
Boole's Buch ,An investigation of
the Laws of Thought® geprigt, was
sich im folgenden als hochst be-
deutsam fir ihn erweisen soll.

An einem Freitag im Jahre 1947 star-
tet er die Rechner, um langwierige
und komplexe Berechnungen tiber
das Wochenende auszufithren. Bei
seiner Riickkehr am Montag stellt er
fest, dass die Berechnungen bereits
frithzeitig abgebrochen waren. Aus-
gelost war dies durch ein Kontroll-
Bit (Paritits-Bit), das feststellt, ob
innerhalb einer Gruppe von Bits
(z.B. 8 Bit) wihrend der Verarbei-
tung, Speicherung oder Ubertra-
gung ein Bit verfilscht worden ist.
+Wenn der Computer ecinem mit-
teilen kann, dass ein Fehler aufge-
tretenist,” tiberlegt Hamming, ,dann

muss es sicher auch einen Weg ge-
ben zu ermitteln, wo der Fehler auf-
getreten ist, so dass der Computer
selbst den Fehler korrigieren kann.”
Jedes Bit kann nur Null oder Eins
sein, wenn man weif’, welches Bit
falsch ist, kann es einfach korrigiert
werden

Er erkennt, dass diese Fihigkeit
weitreichende Konsequenzen hitte
und 16st dieses Problem selbst: Mit
sciner wegweisenden Arbeit ,Er-
ror dection and error correcting
codes®, die im April 1950 im ,Bell
System Technical Journal® er-
scheint, schafft er ein ganz neues
Studiengebiet innerhalb der Infor-
mationstheorie, die Codierungs-
theorie. Er fiithrt ein Konzept ein,
das die Anzahl der Bitstellen fest-
stellt die in zwei Codeworter (z.B.
jeweils eine Gruppe von 8 Bit) ver-
schieden sind und wie viele Ver-
dnderungen notwendig sind um ein
Codewort in das andere tiberzu-
fithren, heutzutage als Hamming-
Distanz bezeichnet. Weiterhin ent-
wirft er damit eine Familie von ma-
thematischen fehlerkorrigierenden
Codes, die man Hamming-Codes
nennt. Mittels der Hamming-Gren-
ze kann man die Effizienz eines feh-
lerkorrigiecrenden Codes feststel-
len. Mit dieser mathematisch
hochst anspruchsvollen Theorie
der Fehler korrigierenden Codie-
rung konnen viele der Probleme, die
tiblicherweise in Telekommunika-
tionsanlagen, mobilen Telefonnet-
zen, Festplatten, CD-Spielern,
Flash-Speichern, dem Internet, wie
auch in der fir die ,kiinstliche In-
telligenz* typischen Aufgabe der
Gesichtserkennung auftreten, ge-
16st werden.

Publizist und Mahner

Wihrend der 50er Jahre program-
miert er einen der ersten kommer-
ziellen amerikanischen Computer,
den IBM 650, und mit Ruth A. Weis
entwickelte er 1956 mit Bell2 eine
der frithen Programmiersprachen.
Hamming ist auch publizistisch
sehr aktiv: Neun Fachbiicher, da-
runter das sehr weit verbreitete
2Numerical Methods for Scientists
and Engineers®, ,Digital Filters®
und ,Information and Coding
Theory*, rund 75 technische Pub-
likationen, wie auch Herausgeber

zahlreicher Fachzeitschriften der
Informatik, Mathematik und Inge-
nicurwissenschaften. Stets ist er
bemiiht, den Wissenschaftlern zu
verstehen zu geben, dass ihre Be-
rechnungen auch Konsequenzen
haben, wie auch seine Auffassung
tber wissenschaftliches Rechnen
zu vermitteln: ,The purpose of
computing is insight, not num-
bers.”

Charakteristisch fiir Hamming ist
dann auch seine Gewohnheit, in den
Bell Labs sich stets an einen ande-
ren Mittagstisch zu gesellen, um so
intellektuelle Anregungen zu su-
chen und gleichzeitig seine Ar-
beitskollegen herauszufordern: Ei-
nes Tages fragt er die Chemiker,
welche wichtigen Probleme es in
der Chemie noch zu 16sen gibe. Bei
der nichsten Gelegenheit erkun-
digt er sich, ob sie diese denn in-
zwischen bearbeiten wiirden, was
sie verneinen. ,Wenn das, was ihr
macht, nicht wichtig ist und wenn
ihr nicht glaubt, dass es zu etwas
Wichtigem fithren wird,“ entgeg-
net er ihnen, ,warum arbeitet ihr
tiberhaupt daran?* Er sah sich ge-
zwungen, daraufhin einen anderen
Mittagstisch zu suchen.

Nach seinem Ausscheiden 1976 aus
den Bell Labs, wo er sich vor allem
mit numerischer Analyse und Ent-
wicklung von digitalen Filtern
(,Hamming-Fenster) beschiiftigt
hat, unterrichtet er Computerwis-
senschaften an der Naval Postgra-
duate School in Monterey, Kali-
fornien. Im Dezember 1997 hilt er
seine letzte Vorlesung, nur wenige
Wochen vor seinem Tod am 7. Ja-
nuar 1998. Im Riickblick meint sein
dortiger Kollege Richard Franke:
LEr wird noch lange fiir seine tief-
griindigen Einblicke in die vielen
Facetten von Wissenschaft und
Computerberechnungen in Erin-
nerung bleiben. Ich selbst werde
mich noch lange an seinen Schot-
tenmuster-Sakko und seine unge-
zogenen Scherze erinnern.”

1 Berthmt und doch unbekannt, in Die
Warte vom 21. Juni 2012

2 Information — ein merkwirdiger Stoff, in
Die Warte vom 30. Oktober 2008
Bibliografie: wikipedia; Luke, H.D. Uber
eduard-rhein-stiftung.de;

Robertson, Edmund: Richard W. Hamming.



Ein Pionier der Computerwissenschaften

Computer sind immer

Zum 20. Todestag des Mathematikers George R. Stibitz

von André Schwarz

Eigentlich misste George Stibitz sehr zufrieden sein. Vor einigen Tagen
hat er mit seinen Kollegen der Bell Labs die weltweit erste Fernbedie-
nung eines Computers erfolgreich vorgefihrt. Dieser Computer schléagt
allerdings mit rund 20 000 Dollar zu Buche und damit hat das Ma-
nagement der Bell Labs trotz dieser historischen Tat ein entscheidendes
Problem: Stibitz wird fir die Bell Labs keine weiteren Computer mehr
bauen. Eine aus heutiger Sicht wenig weitsichtige Entscheidung.

enn in jenen Jahren liegt die

Entwicklung dieser neuar-

tigen  bindren  Rechner
formlich in der Luft. Neben Pionie-
ren wie Howard Aiken! John Atan-
soff, Claude Shannon’ oder Konrad
Zuse? interessiert sich auch der in
den Bell Labs beschiftigte Mathe-
matiker George Stibitz dafiir wie
man mathematische Probleme mit
Hilfe der von George Boole begriin-
deten bindren Logik und entspre-
chenden Maschinen 16sen kann. Sti-
bitz Rechner-Ideen beginnen sich
Ende 1937 zu konkretisieren, als er
das Design von Telefonrelais tiber-
arbeitet.

K-Modell

Geniale Ideen entstehen oft an un-
gewoOhnlichen Orten, ftir Stibitz ist
dies sein Kiichentisch. An einem
Novemberabend im Jahre 1937
tiberlegt er, cinen bindren Addierer
mittels Relais aufzubauen. Auf ei-
nem Sperrholzbrett montiert und
verdrahtet er Relais, als Eingabe
dienen Metallstreifen aus Kaffeedo-
sen und Blitzlampen dienen als Aus-
gabe. Als er Batterien anschliefdt,
macht scin ,K-Modell' genau das,
was es tun soll, mit Hilfe von Relais
Zahlen addieren. Sein binirer Ad-
dierer sicht allerdings cher aus wie
eine Schiilerbastelarbeit als der Be-
ginn des Computerzeitalters.

Bei seinem Vorschlag, einen kom-
pletten Rechner mittels Relais zu
realisieren, winken seine Kollegen
amdsiert ab, vor allem die verwen-
dete binire Logik erscheint ihnen
veraltet. ,So gab es leider kein Feu-
erwerk, keinen Champagner,” wie

B S o e LA

Stibitz kreierte Computergrafiken
einem Amiga PC in den 1980er Jahren.

..5 .

Stibitz sich spiter erinnerte. Doch
er lisst sich nicht beirren. Indirekt
zur Hilfe kommt ihm dabei, dass die
Bell Labs einen enormen Bedarf an
langwierigen und prazisen Berech-
nungen mittels komplexer Zahlen
haben. Die Idee, mechanische
Tischrechner so zu koppeln, dass cin
,Superrechner> entsteht, wird an-
gesichts der zu erwartenden Kom-
plexitit schnell verworfen. So dass
Anfang 1938 Stibitz's Vorgesetzter
nachfragt, ob der kleine Rechner
denn auch mit komplexen Zahlen
umgchen konnte.

Complex Calculator

Zu diesem Zeitpunkt hat Stibitz sich
bereits den Aufbau eines solchen
,Complex Calculator ausgedacht.
Zusammen mit Samuel Williams
beginnt das Design von ,Modell 1'.
Schnell stellt sich eine wesentliche
Frage: Wie gestaltet man das
Mensch-Maschine-Interface?  Eine
binire Eingabe wire naheliegend,
was jedoch ungewohnt und wahr-
scheinlich duferst fechlerbehaftet
wire. Also ibernimmt eine Schal-
tung die Umsetzung der manuellen
dezimalen Eingabe in die binidre Ma-
schinenlogik. ,Modell 1 besteht aus
440 Relais, deren zeitliche Abstim-
mung sich als duferst langwierig
erweist. Eine Einheit berechnet den
Realteil, die andere den Imaginir-
teil der komplexen Zahlen. Besu-
chern, denen man letztere zeigt und
erzihlt, dass diese imaginire Zah-
len verarbeitet, duflern oft erstaunt:
,Oh die sieht aber sehr real aus!®

Die Fihigkeiten von ,Modell 1 spre-
chen sich rasch herum. Da auch an-

1 ] 4} *
A LSRN

(hier sein Werk ,Barberry’) mit
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George Stibitz neben einem Nachbau seines legenddren ,K-Modells’.

dere darauf zugreifen mdochten,
werden in den Bell Labs drei Fern-
schreiber installiert und ,Modell I
wird zum wahrscheinlich 1. /Time-
sharing-Computer der Welt. Am 11.
September 1940 fithren Stibitz und
seine Mitarbeiter ihren Rechner der
in New York steht, der ,American
Mathematical Society“ im Darth-
mouth College in Hanover, New
Hamsphire vor. Uber eine Fern-
schreibverbindung  konnen  die
Konferenzteilnehmer selbst Be-
rechnungen vornehmen, darunter
prominente Wissenschaftler wie
Nobert Wiener!, John von Neu-
mann® und John Mauchly, der spi-
tere ENIAC-Designer.

Stibitz-Computer

Fur Stibitz endet der Bau von Com-
putern hiermit aber nicht. Ducan
Stewart vom ,National Defense
Research Committee* gelingt es
Stibitz, der Regierungsbehorden
eher kritisch gegentibersteht, da-
von zu Uberzeugen ab 1941 bei der
Entwicklung von  Flugzecugab-
wehrsystemen mitzuarbeiten. An-
fangs noch analog wechseln diese
dank Stibitz rasch in die digitale
Welt. Ende 1943 nimmt der digitale
,Relay Interpolator® in den Bell Labs
(finanziert vom NDRC!), der zur
Interpolation von Flugzeugbahnen
verwendet wird, seinen Dienst auf.
Es folgen noch der ,Ballistic Com-
puter® und der ,Error Detector Mark
22¢. Modell V* wird 1946 der grofk-
te Computer den Stibitz fiir das Mi-
litir baut, ein Exemplar davon ist
fiir die NACA (spitere NASA). Mit
tiber 9 000 Relais und zehn Ton-
nen Gewicht besitzt dieser als Ers-
ter ein Betricbssystem, um den
Datenfluss zu steuern und zu
tiberwachen. Wie alle Stibitz-
Computer zeichnet er sich durch

eine aufderordentliche Zuverlis-
sigkeit aus.

Ab 19406 ist Stibitz als Berater fiir
Behorden und Industriekonzerne
tiatig. Dabei geht es z.B. um Analy-
sen von Flugzeugpropellervibratio-
nen, numerische Werkzeugmaschi-
nen oder Feuerleitanlagen. Er macht
sich auch einen Namen als Patent-
experte und ist in Patentstreitig-
keiten titig. Dem Dekan der ,Dart-
mouth Medical School* Marsh Ten-
ney wird frithzeitig klar, dass die
Medizin ein wichtiges zukiinftiges
Feld fuar Computeranwendungen
sein wird, und so lidt er 1964 den
60-jahrigen Mathematiker George
Stibitz ein, eine Professur fiir Phy-
siologie zu tibernchmen. In den fol-
genden Jahren untersucht Stibitz
zusammen mit seinen neuen Mit-
arbeitern, in wie weit ihre medizi-
nischen Problemstellungen mittels
Computer zu losen sind. Seine Er-
kennnisse publiziert er in ,Mathe-
matics in Medecine and Life Scien-
ces' und leistet so wertvolle Pio-
nierarbeit fiir die heutige compu-
terunterstiitzte Medizin. |

' Der Beginn des Computerzeitalters,
in Die Warte vom 14. Marz 2013
Information — Ein merkwirdiger Stoff,
in Die Warte vom 30. Oktober 2008
Der Computer — sein Lebenswerk,

in Die Warte vom 17. Juni 2010
,Revolutiondre Bedeutung”,

in Die Warte vom 29. Januar 2009
JInnovate or die”, in Die Warte

vom 8. Méarz 2007

2

Bibliografie: www.ead.dartmouth.edu,
http://ed.thelen.org, http://stibitz.deni-
son.edu, history-computer.com, Ritchie,
David: The Computer Pioneers, Simon &
Schuster 1986.

DONNERSTAG, DEN 2. JULI 2015
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Einer der grof3en Pioniere der Computertechnik

Sozial und innovativ

Mehr Unternehmer als Erfinder: Heinz Nixdorf

Von André Schwarz

as deutsche ,Wirtschafts-

wunder*. Daftir steht Heinz

Nixdorf. 1952 beschafft sich
der 27-jihrige Physikstudent, tiber-
zeugt davon, dass den elektroni-
schen Rechnern die Zukunft gehort,
Startkapital und Entwicklungsauf-
trag von der RWE, bricht das Stu-
dium ab und griindet in Essen sein
Labor fiir Impulstechnik. Nixdorf
sieht in den gemeinsam mit seinem
ersten Mitarbeiter Alfred Wierzoch
entwickelten Rechenwerken die
Moglichkeit, mittelstindige Unter-
nehmen mit Buchungs- und Re-
chenmaschinen zu unterstiitzen. Es
gelingt ihm, trotz hiufig auftreten-
den finanziellen Engpisse, sich als
Zulieferer fiir renommierte Her-
steller am Markt zu etablieren.

Technische Revolution

Das junge Unternchmen entwickelt
sich in groffen Schritten, zicht in
Nixdorfs Heimatstadt Paderborn um
und umfasst bald 50 Mitarbeiter. Um
die wirtschaftliche Abhingigkeit als
Zulieferer loszuwerden, braucht er
neue Produkte und neue Kunden.
Trotz eigener Patente ist Heinz
Nixdorf nicht der typische Erfinder.
Er ist eher der unternchmerische
Gestalter von zweckmifdigen tech-
nischen Losungen, Herstellungs-
methoden und Vertriebsabliaufen.
Der vom Ingenieur Otto Miiller nach
dem Baukastenprinzip entwickelte,
auf Halbleitern basierende Tisch-
rechner wird 1965 zur technischen
Revolution. Ab 1967 zum Univer-
salcomputer weiterentwickelt, be-
sitzt dieser einen Magnetkernspei-
cher, eine integrierte Tastatur und
eine Schreibmaschine zur Daten-
ausgabe. Er ist frei programmierbar
und begriindet Nixdorfs Ruf als Pi-
onicr der dezentralen -elektroni-
schen Datenverarbeitung. Er hat
seine Marktliicke gefunden und
etabliert sich als eigenstindiger
Produzent von Rechenmaschinen.

Wirtschaftliche Erfolge

In den USA entdeckt Nixdorf einen
Markt fiir elektronische Mini-Rech-
ner beim Einsatz in Banken, Super-
mirkten, Industriebetrieben und
Krankenkassen. Ein Marktsegment,
das amerikanische Computerher-
steller nicht beachten. Der neu ent-
wickelte  schreibmaschinengrofie
Rechenautomat, den er an das US-
Unternchmen Victor Comptometer
liefert, spiegelt seine Auffassung
wider: ,Computer miissen so klein
sein, dass sie in die linke untere
Schublade eines Buchhalter-
Schreibtisches passen.* Mit der
Ubernahme von Victor Comptome-
ter, gelingt es Nixdorf, trotz der
Marktiibermacht der amerikani-
schen Computerhersteller, dort Fufy

zu fassen. Bald ist Nixdorf in 22 Lin-
dern vertreten, viertgrofter Com-
puterhersteller in Europa, und er-
schliefdt mit elektronischen Kassen-
systemen, Bankenterminals und
Datenerfassungssystemen neue
Marktsektoren. 1978  beschiiftigt
Nixdorfiiber 10 000 Mitarbeiter, der
Gesamtumsatz tibersteigt erstmals
die Milliarden-Mark-Grenze, wozu
auch sein auflergewohnlicher Sach-
verstand im finanziellen Bereich
beitrigt.

Arbeitgeber und Forderer

Heinz Nixdorf fiihlt stets die soziale
Verantwortung des Unternehmers,
fir moglichst viele Menschen Ar-
beitspliatze zu schaffen und junge
Leute zu Computerfachleuten aus-
zubilden. Als Arbeitgeber wird
Heinz Nixdorf als ecin auferge-
wohnlicher Motivator geschildert.
Er gilt allerdings nicht als ein be-
quemer Chef. So wie er selbst vol-
len Einsatz zeigt, verlangt er Leis-
tungsbereitschaft und Disziplin
auch von jedem seiner Mitarbeiter.
Andererseits griindet er tber das
tibliche Mafl weit hinaus soziale
Einrichtungen fiir seine Mitarbei-
ter. Personlich ist er ein beschei-
dener und disziplinierter Mensch.
Von Publicity um seine Person hilt
er wenig, und selten nimmt er ein
Blatt vor den Mund. Als Unterneh-
mer bleibt er ein ehrgeiziger Sport-
ler, nimmt an grofien Segelregatten
teil und fordert den gemeinniitzi-
gen Bereich des Paderborner Sports.

Nach seinem plotzlichen Tod wih-
rend der Cebit 1986 sieht es zu-
nichst so aus, als ob die Nixdorf AG
weiter wachsen konnte wie bisher.
Mit fast 30 000 Mitarbeitern welt-
weit und fiinf Milliarden DM Jah-

resumsatz hat Heinz Nixdorf das
drittgrofte Computerunternchmen
in Furopa aufgebaut. Doch dann
zeigt sich, dass Nixdorf die Ent-
wicklung auf dem Markt verpasst
hat. Computer mit universeller
Software sind die neue Technik in
der Datenverarbeitung. ,Wir bauen
keine Goggomobile®, so Nixdorfs
Kommentar, der eine Zusammen-
arbeit mit Apple in den Wind
schligt. Das Unternchmen gerit
durch den plétzlichen Tod Nixdorfs
in cine Nachfolgekrise, dic riesigen
Verluste im operativen Geschift
wegen veralteter Technik zwingen
die Eigentiimer das Unternchmen
1990 an Siemens zu verduRern.

Bei der Verleihung der Ludwig-Er-
hard-Medaille im Jahre 1983, die
Heinz Nixdorf als erster Unterneh-
mer flr seine Verdienste um die So-
ziale Marktwirtschaft erhilt, be-
zeichnet ihn Bundesprisident Ri-
chard von Weizsicker als ,erfolg-
reichsten deutschen Unternchmer
der Nachkriegszeit.“ Dieser Weg
war ihm nie vorgezeichnet, denn
den Besuch eines Gymnasiums fiir
ihren #ltesten Sohnes konnte sich
die vielkopfige Familie wirtschaft-
lich nicht leisten. Erst nach Kriegs-
ende, im Sommer 1946, holt Heinz
Nixdorf das Abitur nach, ein Sti-
pendium erlaubt ihm, Physik und
BWL zu studieren. Diese Kindheits-
erfahrungen werden fiir ihn zu ci-
ner der stirksten Triebfedern, den
Menschen seiner Region nicht nur
Arbeit zu geben, sondern - durch
zahlreiche Dotationen im sozialen,
sportlichen und kulturellen Bereich
- ihnen auch ein besonderes Maf an
Lebensqualitit zu ermoglichen, ge-
mif seiner Lebensdevise: ,Vor dem
Himmel kommt das Leben auf Er-
den, und da gilt es, eine soziale Ge-
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Sowohl Konrad
Zuses Computer-
firma als auch
Heinz Nixdorfs (r.)
Unternehmen
konnten trotz Fleif3,
Leistungswillen und
Pioniergeist ihrer
Grinder, ihre
Selbststandigkeit
nicht bewahren und
damit ging die
Hoffnung unter,
dass deutsche
Computerunter-
nehmen es auf dem
Weltmarkt mit den
amerikanischen
Branchenriesen
aufnehmen kénn-
ten.

sellschaft aufzubauen, in der jeder
Arbeit hat.

Dem Andenken Heinz Nixdorfs
dient das Heinz Nixdorf Museums-
Forum in Paderborn, das weltweit
grofite Computermuseum. In des-
sen Forumsbereich werden Vortri-
ge, Symposien und Workshops zu
Themen unserer Zeit veranstaltet:
www.hnf.de ]

Bibliografie: Heinz Nixdorf — Lebensbilder,
Heinz Nixdorf Stiftung Miinchen 1984;
Litge Gunhild: Seine Kunden liebten ihn;
Zeit-Online vom 3. Juli 2003

Heinz Nixdorf schétzte insbesondere seine Be-

triebsmeister und Facharbeiter in der Produktion
wegen ihrer Arbeitsgite, ihrer hohen Einsatzbe-
reitschaft und eines Verantwortungsbewusst-
seins, das dem Ganzen galt; und er setzte auf

junge Menschen.

DONNERSTAG, DEN 19. NOVEMBER 2015

(Fotos: HNF)
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Einer der Grofden des 20. Jahrhunderts

Er ertand den elektronischen Computer

Zum 20. Todestag des Mathematikers und Physikers John V. Atanasoff

von André Schwarz

Howard Anderson seinen Kol-

legen John Atanasoff, als beide
sich auf dem Campus des lowa State
College begegnen, ,Clifford Berry.”
Berry, ein begabter Elektroinge-
nicurstudent, ist sofort begeistert,
als Atanasoff ihm sein Projckt er-
lautert: der Bau cines eclektroni-
schen digitalen Computers.

I ch habe ihren Mann*, begriifit

Der Mathematiker und Physiker
John Atanasoff hat sich wie vicle an-
dere Wissenschaftler mit dem zeit-
aufwendigen Losen von Differen-
tialgleichungen mittels elektrome-
chanischen Tischrechnern herum-
gedrgert. Ansitze gibt es inzwi-
schen mehrere: Stibitz! wandelt Te-
lefonrelais in elektromechanische
Rechner um, Aiken? baut elektro-
mechanische IBM-Rechenwerke zu
seinem Mark [ zusammen, Zuse®
baut seine Z2 mit Relais und rein
mechanischem Speicher.

Wihrend Stibitz seinen Geistesblitz
fur sein K-Modell am Kiichentisch
hat, braucht Atanasoff 1937 eine aus-
gedehnte Irrfahrt mit seinem Ford
V8 durch das nichtliche Illinois, in-
klusiv eines Barbesuchs: Sein Rech-
ner wird elektronisch sein, einen
Speicher aus elektrischen Konden-
satoren besitzen und eine binire
Logik verwenden. Thm ist klar, dass
die Stirke von solchen Rechnern
darin liegt, dass diese komplizierten
Gleichungen mittels einfacher re-
petitiver Operationen blitzschnell
ausfihren konnen. Um diese itera-
tive Arithmetik zu handhaben, ent-
wirft er einen logischen Schaltkreis,
von ihm als Addier-Subtrahier-Me-
chanismus bezeichnet. Dieser fiithrt
die vier Grundrechenoperationen
aus und verwendet elektronische
Vakuumrohren. Die Daten werden
in einen Kondensator-Speicher ge-
schrieben. Im Friihjahr 1939 mochte
er mit dem Rechnerbau beginnen,
seine beruflichen Verpflichtungen
erfordern aber einen Assistenten.

DONNERSTAG, DEN 24. SEPTEMBER 2015

Ein Meilenstein
der Computertechnik

Kurz vor Weihnachten haben Ata-
nasoff und Berry einen ersten Pro-
totypen im Keller des Physikgebiu-
des betriebsbereit. Innovativ ist vor
allem der Aufbau des elektrischen
Speichers. Die Kondensatoren sind
wie die Gondeln eines Riesenrades
an ciner Scheibe angcordnet, von
einem Elektromotor angetricben.
Wihrend der Scheibendrehung ist
es moglich, mit Hilfe von kleinen
Biirsten die Kondensatoren zu la-
den bzw. zu entladen und so eine 25-
stellige Bindrzahl abzuspeichern.
Ein Kondensatorensatz tibernimmt
die Rolle des Keyboards (keyboard
abacus) und tauscht mit einem
zweiten Satz (counter abacus) die
Gleichungskoeffzienten aus. Atana-
soff bezeichnet dies als ,jogging®, es
wird sich spiter als cines der niitz-
lichsten Konzepte der Computer-
geschichte herausstellen. Der Pro-
totyp zeigt, dass ein digitaler elekt-
ronischer Rechner, der binire
Arithmetik und Kondensator-Spei-
cher verwendet, machbar ist.

Als niichstes beginnen beide mit dem
Bau des Atanasoff-Berry-Computer
(,ABC*), der 30 Gleichungen mit 30
Unbekannten l6sen kann. Die be-
trichtlichen Unkosten ftir die be-
notigten 210 Rohren werden durch
die preiswerten Kondensatoren
wettgemacht. Wie alle Computer-
pioniere kiimpfen sie mit dem Prob-
lem, dass eine Eingabe mittels Bi-
nirzahlen zu fehlertrichtig ist. Sie
entwerfen ein Interface ftr eine
Dezimaleingabe/-ausgabe  mittels
Lochkarten und Konvertierungs-
trommel, wobei die Karten zwi-
schen zwei Elektroden -elektrisch
gelocht werden. Leider funktion-
niert diese Methode nie fehlerfrei, so
dass der ABC hinter ihren Erwar-
tungen zurtickbleibt. Der ABC bleibt
unvollendet, denn beide werden
schon bald in kriegswichtigen For-

Der Atansasoff-Berry-
Computer von 1940,
hier von Clifford Berry
bedient, verwendete
einen regenerativen
kapazitiven Speicher,
das Prinzip hiervon
findet sich in den
heutigen DRAM-

Speichern wieder.

Der Mathematiker
und Physiker John
Atanasoff (1903-
1995) wurde zum
Computerpionier, da
er nach schnelleren
Rechenmethoden zur
Lésung wissen-
schaftlicher Proble-
me suchte.

schungsarbeiten eingespannt. 1946
wird der ABC wegen Platzmangels
und aus Unkenntnis verschrottet.

John Mauchly

und der Eniac

Unerwartet schreibt der ABC 30
Jahre spiter wiederum Geschichte.
Wiihrend 135 Tagen prozessieren die
Anwilte von Honeywell gegen die
von Sperry Rand um die Patent-
rechte am elektronischen Compu-
ter. Wie kam es dazu? Im Mittel-
punkt des Prozesses steht der Me-
teorologe und Hobbyelektroniker
John Mauchly, der sich Ende der
30er-Jahre intensiv mit der auto-
matisierten Auswertung meteoro-
logischer Daten beschiiftigt hat. Sei-
ne Ideen dazu stellt er im Dezem-
ber 1940 auf einem Kongress vor,
dem auch Atanasoff beiwohnt. Aus
einem kurzen Gespich beider er-
gibt sich im Juni 1941 ein Arbeits-
besuch, wobei Mauchly den ABC
genau unter die Lupe nimmt und
Atanasoff ihm ausfiihrlich Rede und
Antwort steht.

Zusammen mit J. Presper Eckert
tiberzeugt Mauchly 1942 das US-Mi-
litir, den bis dahin grofsten Rechner
auf Rohrenbasis, den Eniac, der vor
allem ballistische Berechnungen
durchfihren soll, zu finanzieren.
Wiederum greift Mauchly auf Ata-
nasoffs Wissen zurtick. Dabei stellt
er ihm sein Eniac-Projekt als einen
vollig neuen Ansatz dar, teilt ihm
aber aus ,Geheimhaltungsgriinden®
keine Details mit. Diese finden sich
in den Eniac-Patenten von Sperry
Rand wieder. Atanasoff geht davon
aus, dass diese nicht den ABC be-
treffen, weif} allerdings nicht, dass
das Towa State College es unterlas-
sen hat, den ABC als Patent anzu-
melden. In der Zwischenzeit hat er,
nachdem ein Computerprojekt fiir

das Militiar nicht umgesetzt wurde,
sein Fachgebiet auf die Entwicklung
spezialisierter Seismographen und
Mikrobarograpfen fiir die Detektion
von (Atombomben-) Explosionen
aus groflerer Entfernung verlagert.

Spéte Anerkennung

Die Verhandlung, in der tiber 30 000
Objekte begutachtet und tber 70
Zeugen befragt werden, endet 1973
mit der Feststellung: ,Eckert und
Mauchly haben nicht selbst als Ers-
te den automatischen -elektroni-
schen digitalen Computer erfun-
den, sondern den Gegenstand von
einem des Dr. John V. Atanasoff ab-
geleitet.“ Mauchly der seine an-
fangs ,ltickenhaften Erinnerungen*
nur mit richterlichem Nachdruck
auffrischen will, kommt glimpflich
davon. Mehrere Ehrendoktorentitel
und Auszeichnungen, wie auch die
Verleihung der prestigiosen United
States National Medal of Techno-
logy wiirdigen in den folgenden Jah-
ren Atanasoffs Pionierarbeit. Die
gerichtliche Entscheidung bringt
keine finanziellen Vorteile fiir Ata-
nasoff und den inzwischen verstor-
benen Berry. Es bleibt aber die gro-
3¢ Genugtuung ciner formellen An-
erkennung als Viter einer der wich-
tigsten Erfindungen des 20. Jahr-
hunderts. |

' Computer sind immer logisch, in Die Warte
vom 2. Juli 2015

2 Der Beginn des Computerzeitalters, in Die
Warte vom 14. Mérz 2013

3 Der Computer - sein Lebenswerk, in Die
Warte vom 17. Juni 2010

Bibliografie: Ritchie David: The Computer
Pioneers, Simon and Schuster 1986, Mol-
lenhoff, Clark: Atanasoff, Forgotten Father
of the Computer, lowa State University
1988.
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Ein Pionier der Informatik

Die Demokratisierung
des Computers

Zum 90. Geburtstag des Mathematikers John G. Kemeny

von André Schwarz

In Computern stecken auBergewshnliche Potenziale, auch wenn Com-
puter nur gewdhnliche algebraische Operationen ausfihren.Die heuti-
gen PCs, Tablets oder Smartphones bezeugen dies. Damit es so weit
kommen konnte, bedurfte es visiondrer Menschen wie John Kemeny.

is Anfang der 1960er-Jahre

sind Computer nur einem

kleinen Kreis von Eingeweih-
ten zuginglich, die aufwendig zu
lernende Programmiersprachen wie
Fortran oder Algol beherrschen; die
dazu notwendigen Compiler sind
zudem teuer. Doch dies muss sich
iandern. Diese Ansicht vertritt John
Kemeny. Seine Studenten brauchen
eine einfach zu erlernende und frei
verfugbare = Programmiersprache.
Dies ist die Geburtsstunde von BA-
SIC.

Los Alamos und Einstein

Dass es iberhaupt dazu kommt,
verdankt der aus Budapest stam-
mende John seinem Vater, der seine
Familie 1940 vor den Nazis nach
New York in Sicherheit bringt. Hier
zeigen sich bereits Johns bemer-
kenswerte Fihigkeiten. Innerhalb
kurzer Zeit erlernt der 14-J4hrige die
englische Sprache, besucht die
Highschool und studiert bereits als
19-Jihriger in Princeton Mathema-
tik und Philosophie. Doch Los Ala-
mos braucht dringend begabte Ma-
thematiker. John unterbricht sein
Studium, um hier unter Leitung von
Richard Feynman am Manhattan
Project mitzuarbeiten, wo auch sein
Landsmann John von Neumann mit-
wirkt.

Noch Student im Bachelorstudium,
arbeitet er bereits ab 1946 in Prince-
ton als Assistent in Forschung und
Lehre und promoviert 1949 unter
Alonzo Church mit ,Type-Theory
vs. Set-Theory“. Wihrend dieser
Zeit wird er Albert Einstein als ma-
thematischer Assistent zugeteilt.
,Die Leute fragten mich erstaunt:
Wausstest du soviel Physik, um Ein-
stein zu helfen?”, so Kemeny. ,Mei-
ne Standardantwort war: Einstein
brauchte keine Nachhilfe in Physik.
Entgegen der allgemeinen Auffas-
sung, brauchte Einstein Hilfe in Ma-
thematik. Damit meine ich nicht,
dass er nicht gut in Mathematik war.
Er war sehr gut, aber er stand nicht
mehr in vorderster Linie der ma-
thematischen Forschung. Daher be-
notigte er Assistenten und, offen
gesagt, ich war aktueller in Mathe-
matik als er*.

Fine akademische Karriere in
Princeton reizt ihn nicht, er zieht es
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vor, ein neues Mathematik-Depar-
tement in Dartmouth in New
Hampshire aufzubauen. Hier ent-
deckt er seine Liebe zum Lehren. Er
weifd seinen Studenten zuzuhoren
und auf sie cinzugehen. ,Professor
Kemeny war bemerkenswert in sei-
ner Fihigkeit zu begreifen, was ein
Student nicht verstanden hatte, und
es ihm erneut zu erliutern, so ein
fritherer Student. Egal wie dicht sein
Terminkalender in seiner Zeit als
Fakultitsdekan oder als Prisident
gefiillt ist, er findet immer Zeit zu
unterrichten. Heute sind Logik,
Wahrscheinlichkeitstheorie und Li-
neare Algebra feste Bestandteile der
Ingenieurausbildung. Dies verdan-
ken wir John Kemeny; seine For-
schungsarbeiten flieffen in insge-
samt 13 Biicher tiber Mathematik und
Philosophie ein. In seiner Zeit als
Prisident von Dartmouth setzt er
sich ein, vermehrt Studenten aus
Minorititen ein Studium zu ermog-
lichen, entsprechend dem Griin-
dungsgedanken von Dartmouth, das
1769 als Schule fur Indianer gegriin-
det worden war.

Computer fur alle

Innovativ ist auch die Idee, Com-
puter nicht nur in der Forschung,
sondern auch in der Lehre zu ver-
wenden. Um dies zu ermoglichen,
entwickelt er zusammen mit sei-
nem Kollegen Thomas Kurtz das
Dartmouth Time Sharing System,
das es mehreren Studenten erlaubt,
gleichzeitig an cinem der Grof3-
rechner zu arbeiten. Es fehlt jetzt
noch eine einfache Programmier-
sprache, die es auch Studenten mit
geringeren mathematischen Kennt-
nissen erlaubt, Computerprogram-
me zu schreiben. Am 1. Mai 1964 liuft
in Dartmouth ihr erstes ,Beginner's
All-Purpose Symbolic Instruction
Code“-Programm (BASIC). Es ist
entsprechend dem Wunsch ,seiner®
beiden Viter lizenzgebiihrenfrei.

Einige der mit BASIC vertrauten
Studenten machen es in den 1980er-
Jahren in der Bastelcomputer-Szene
bekannt. Seinen Hohepunkt erlebt
BASIC Jahre spiter, als nahezu alle
Benutzeroberflichen und Program-
mierumgebungen der neuen PCs ei-
nen BASIC-Interpreter besitzen.
BASIC ist Microsofts erstes und in
den frithen Jahren wichtigstes Pro-

Das von Thomas Kurtz und John Kemeny entwickelte BA-
SIC erméglichte jedem ohne grofen Aufwand, eigene
Computerprogramme zu schreiben, aber es waren vor
allem Bicher wie , 101 BASIC Computer Games”, die
BASIC weltweit populér machten. (Foto: dtc-wsuv.org)

dukt, bevor MS-DOS auf den Markt
kommt. Im Gegensatz zum gut stan-
dardisierten C entstehen von BA-
SIC Hunderte inkompatible Dialek-
te, so dass es nie eine plattformun-
abhingige Programmiersprache
wird. Zwischenzeitlich gerit BASIC
fast in Vergessenheit, da ein immer
grofberer  Anteil der Anwender
iberwiegend Programme fiir Text-
verarbeitung, Tabellenkalkulation
und Datenbanken nutzt, anstatt die
erforderliche Software mit ciner
Programmiersprache wie BASIC
selbst zu entwickeln. Bis Microsoft
sich seiner Tradition besinnt und
das kommerzielle Visual Basic fiir
die Entwicklung von Windowsba-
sierten Anwendungen einfiihrt.

John Kemeny entspricht ziemlich
genau dem Bild, das wir von genia-
len, oft zerstreut wirkenden Wis-
senschaftlern haben; seiner Zeit als
Prisident von Dartmouth entstam-
men entsprechende Anekdoten. Vor
allem bleibt er in Dartmouth durch
seine Kompetenz und Integritit in
Erinnerung. Diese scheint auch US-
Priasident Jimmy Carter zu schit-
zen, als er ihn 1979 als Vorsitzender

der Untersuchungskommission fiir
die nukleare Reaktorkatastrophe in
Three Mile Island einsetzt. Am
zweiten Weihnachtsfeiertag 1992
stirbt John Kemeny {iberraschend,
er wird nur 66 Jahre alt. ,John und
ich waren zwei Kulturen, zwei Lin-
der - ein Yankee aus Maine und ein
Jude aus Budapest — aber®, so seine
Frau Jean, die ihm 42 Jahre lang zur
Scite steht, ,es funktionierte.”

Die letzte Abschlussfeier, der er in
Dartmouth vorsteht, schlief3t er mit
folgenden Worten: ,The most dan-
gerous voice you will hear is the evil
voice of prejudice that divides black
from white, man from woman, Jew
from gentile. Listen to the voice that
says man can live in harmony. Use
your considerable talents to make
the world better. Women and men
of Dartmouth, all mankind is your
brother - and you are your bro-
ther's keeper.” ]

Bibliografie: O'Connor, J. U., Robertson E.
in www.history.mes.st-andrews.ac.uk;
Campion, Nardi Reeder: True Basic, Dart-
mouth Alumni Magazine 2001.



Er war dem Denken seiner Zeit weit voraus

Der Herr der Netze

Zur Erinnerung an den Mathematiker Carl Adam Petri

von André Schwarz

ie Ehrung, die Carl Adam

Petri personlich am meis-

ten bewegt hat, ist unzwei-
felhaft die Verleihung des Werner-
von-Siemens-Rings 1997, eine Aus-
zeichnung, die er mit Wernher von
Braun, Walter Bruch, Artur Fischer
und Konrad Zuse teilt. Als er den
ebenfalls anwesenden Bundespriisi-
denten Herzog darauf hinweist, dass
er seine Petri-Netze bereits fiir die
Analyse parlamentarischer Debat-
ten und Gerichtsprozesse verwen-
det hat, meint dieser: ,Da hitten se
was Besseres tun konnen.“ Herzog
ist sich wie Petris Zeitgenossen von
1962 nicht der grofRen Tragweite von
Petris ~ damaliger  Dissertation
,JKommunikation mit Automaten®
bewusst.

Dies hat wohl damit zu tun, dass sei-
ne Arbeit keine klassische Disser-
tation darstellt, sondern echer ein
Programm fiir die damals noch jun-
ge Informatik. Diese entwickelt sich
in jenen Jahren stiirmisch und un-
geplant, getrieben von ihrem tech-
nischen und 6konomischen Poten-
zial. Die Zielsetzung von Petris Dis-
sertation, langfristig eine neue und
bessere Modellierungstechnik fiir
die Informatik einzufiihren, interes-
siert seine Zeitgenossen zunichst
nur wenig.

Seine neue Modellierung mochte
Petri im Einklang mit der Physik se-
hen. Dazu gehort fiir ihn insbeson-
dere, die Fiktion der bis dahin fa-
vorisierten globalen Zustinde auf-
zugeben: So macht es wenig Sinn,
z.B. den Rechenschritt eines im In-
ternet eingebundenen PCs als An-
derung eines globalen Zustandes des
gesamten Internets zu beschreiben.
Statt Aktionen wie bis dahin in ei-
ner rein zeitlichen Abfolge zu ord-
nen, schlagt Petri vor, sie nach ih-
ren Ursache-Wirkung-Zusammen-
hingen zu ordnen. Weiterhin soll die
Modellierung in der Tradition na-
turwissenschaftlicher ~ Theoriebil-
dung stehen. Petri meint damit: Na-
turwissenschaftliche Theorie ba-
siert auf Invarianten (z.B. Stoffglei-
chungen in der Chemie, Energieer-
haltung in der Physik). Auch die ele-
mentaren diskreten Aktionen in der
Informatik sollten einer entspre-
chenden Invarianz geniigen.
SchlieRlich soll die Modellierung die
Kommunikation zwischen Men-
schen und Automaten, wie auch die
Kommunikation zwischen Men-
schen mit Hilfe von Automaten be-
schreiben.

Neue

Modellierungswerkzeuge

Um die Vorteile seiner Modellie-
rungstechnik zu illustrieren, greift
er ein ganz konkretes Problem auf:
Bei der maschinellen Berechnung

Carl Adam Petri (1926-2010) war ein Quer- und Weiterdenker
zwischen Mathematik und Theoretischer Informatik, der dafur
2009 mit dem renommierten ,|IEEE Computer Pioneer Award”
geehrt wurde. (Foto: Fraunhofer SCAI)

rekursiver Funktionen weifl man
nie, ob der Speicherplatz fur die Be-
rechnungen reicht. Wenn nicht,
muss man mit einem grofieren Sys-
tem die Berechnungen wieder neu
starten. Petri mochte dies vermei-
den. Er zeigt, dass asynchron ar-
beitende Systeme ohne Neustart ih-
re Ressourcen erginzen und damit
weiter rechnen konnen. Fir seine
Modellierungstechnik, die sich auch
auf solche asynchrone Systeme an-
wenden lisst, fuhrt er u.a. die neu-
en, grundlegenden Begriffe der
LStelle® (zur Beschreibung lokaler
Zustinde) und der , Transition“ (fiir
lokal wirkende Aktionen, Ereignisse
etc.) ein.

Petri-Netze

Von der zunichst geringen Reso-
nanz liasst Petri sich jedoch nicht be-
irren. In den USA wird seine neue
Modellierungstechnik bereits 1964
in den Bell Telephone Labs als so-
genanntes ,Petri Net“ verwendet,
wie Software-Pionier Tom DeMar-
co sich erinnert: , Among ... was a gi-
ant diagramm that Ms. Hoover cal-
led a Petri Net. It portrayed the sys-
tem beeing simulated as a net net-

work of sub-component nodes with
information flows connecting the
nodes. In a rather elegant trick, so-
me of the sub-component nodes
were themselves portrayed as Petri
Nets ...“. Ein erster Durchbruch im
Bereich der Theorie kommt Ende
der 1960er Jahre mit der Beachtung
von Petris Arbeit in einem MIT-
Projekt. Ab 1963 als Leiter des Re-
chenzentrums der Universitit Bonn
und ab 1968 der Gesellschaft fiir Ma-
thematik und Datenverarbeitung
baut er mit seinen Mitarbeitern und
vielen Besuchern (er wird als wun-
derbarer Gesprichspartner geschil-
dert) seine Vorstellungen aus. Er
publiziert nicht sehr viele Arbeiten,
aber was er veroffentlicht, hat ei-
nen groflen Einfluss auf die Ent-
wicklung der Informatik - und wird
ihn weiter haben.

Mit Beginn der 1980er Jahre steigt
die Zahl der theoretischen und
praktischen Arbeiten zu Petrinet-
zen sprunghaft an. Es werden Kon-
ferenzreihen organisiert, insbeson-
dere die jihrliche ,International
Conference on Applications and
Theory of Petri Nets“. Petri-Netze
sind heute ein weltweit in vielen
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Anwendungsgebieten anzutreffen-
des Modell verteilter Systeme, so im
Bankwesen, in Okonomie, Work-
flow-Management, Konfliktlosung,
Biochemie und System-Biologie.
Auch im Bereich der Teleckommu-
nikation und Prozess-Steuerung
werden diese geschitzt, wie Petri
selbst hervorhebt: ,Bei den Ingeni-
curen fithrten Petri-Netze zu einem
Durchbruch in der Behandlung dis-
kret gesteuerter Systeme ..°, was
Konrad Zuse zu seinem Buch ,Pet-
ri-Netze aus der Sicht des Ingeni-
eurs® anregt.

Denn die Grundidee der Petrinetze
ist sehr einfach: Ein Netz besteht aus
Stellen (dargestellt durch Kreise),
auf denen durch Markierung ein
moglicher Zustand als vorliegend
angezeigt werden kann, und durch
Transitionen (dargestellt durch
Kistchen), die eine Verinderung
des Zustands erlauben. Als Funda-
mentalsituationen konnen in Petri-
Netzen drei Bezichungen zwischen
Transitionen auftreten: Sequenz,
Nebenliufigkeit und Konflikt. Durch
diese duflerst einfachen Grundsitze
und ihre grafische Ausdrucksweise
machen sie komplizierte Zusam-
menhinge auch dem Nicht-Fach-
mann zuginglich und bieten zu-
gleich tief gehende mathematische
Analysemethoden an.

Ein neuer Begriff von

,Information”

Seit seiner Begegnung mit den
Werken Einsteins als Gymnasiast in
Leipzig ist Petri fasziniert von Ein-
steins  radikaler Infragestellung
vermeintlicher offensichtlicher
Wabhrheiten. Er liebt es, die Physik
als das Gebiet zu betrachten, mit
dem sich die Informatik zu ver-
gleichen hat. Die Idee der Reversi-
bilitit von Berechnungen fiihrt ihn
in seinen spiten Jahren zu der Su-
che nach einem Gesetz der ,Erhal-
tung der Information“. Als Natur-
gesetz konnte es die Entdeckung
neuer Formen von Information er-
moglichen und klarmachen, was In-
formation eigentlich ist. Fiir ihn ist
es ctwas, das mit Begriffen der Phy-
sik erklart werden konnte, aber
nicht notwendigerweise mit Be-
griffen der bereits vorhandenen
Physik. Es war sehr typisch ftr Carl
Adam Petri, grofRartige Ziele in der
fernen Zukunft klar zu sehen und die
derzcitigen Ergebnisse als nur win-
zige Schritte dorthin anzusehen. m

Bibliografie: Bauer, Wilfried, Reisig, Wolf-
gang: Carl Adam Petri und die , Petrinet-
ze*, in Informatik Spektrum 29, Oktober
2006; Smith, Einar: Carl Adam Petri,
Springer 2014; Rozenberg, Grzegorz: Carl
Adam Petri und die Informatik, Universitat
Hamburg 1991.
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Eine weibliche Symbolfigur der Informatik

Der Wille zum Wissen

Leben und Werk von Ada Lovelace

von André Schwarz

Augusta Ada Byron, spater bekannt als Ada Lovelace, hatte ein kurzes,
aber bewegtes Leben. Sie ist auch heute noch eine rétselhafte Erschei-
nung. Mit ihrem Memorandum von 1843 Uber einen nie gebauten
Computer — die von Charles Babbage entworfene ,Analytical Engine”—
stellt sie das etablierte Bild der Geschichte des Computers in Frage.

Sie ragt aus ihrer Zeit heraus, steht quer zu ihr und passt in kein histori-
sches Schema, was ihre Bedeutung und ihre Faszination bis heute aus-

macht.

da Lovelace begegnet dem

Mathematiker Charles Bab-

bage erstmals bei ciner sei-
ner Abendveranstaltungen in Lon-
don am 5. Juni 1833 und ist fortan fas-
ziniert von seinen Erfindungen. Be-
sonders beeindruckt ist die 18-Jih-
rige von der Funktionalitit der ,Dif-
ference Engine Nol“. Zu Babbages
weiteren Gisten zihlen die Mathe-
matikerin Mary Somerville, wie
auch Charles Dickens und Charles
Darwin, deren Schriften Ada kennt
und teilweise bewundert.

Pionierin der

Programmierung

Fiir Babbage sind die Mechanisie-
rung und Automatisierung aufwen-
diger und fehleranfilliger Berech-
nungen astronomischer und nauti-
scher Tafelwerke der Hintergrund
seiner Arbeit an ciner von ihm ge-
planten ncuartigen universellen Re-
chenmaschine - der ,Analytical En-
gine“. An der Academy of Sciences
in Turin stellt er seine Ideen vor, die
der Mathematiker Meneabra doku-
mentiert — allerdings auf Franzo-
sisch — und Babbage 1842 zusendet.
Zunichst ohne Babbages Wissen
ibersetzt die 27-jihrige Ada das
Memorandum und ergéinzt, im Aus-
tausch mit Babbage, die Uberset-
zung mit cigenen Notizen, die drei-
mal linger sind und u.a. einen um-
fangreichen Algorithmus fiir die Be-
rechnung der Bernoulli-Zahlen mit
der ,Analytical Engine“ enthalten,
eine Berechnungsanweisung, die ihr
retrospektiv den Titel ,Erste Pro-
grammiererin® einbringt. Dass ihre
Kommentare  schliefdlich  sogar
wichtiger als Babbages Vortrag
werden, liegt nicht zuletzt daran,
dass sie im Laufe ihrer Auseinan-
dersetzung mit der ,Analytical En-
gine“  Anwendungsmoglichkeiten
ersinnt, die weit tiber Babbages An-
liegen der automatisierten Berech-
nung hinausreichen. Sie erkennt be-
reits 1842 die Idee cines universel-
len Computers und ihre Vision, dass
die Maschine so Komplexes wie
Sprache und Musik verarbeiten
konne, wird sich erst Ende des 20.
Jahrhunderts bewahrheiten.

Der Wille zum Wissen

Fiir Frauen ist damals der Zutritt zu
Universititen, Akademien und de-
ren Bibliotheken nur sechr einge-

schrinkt oder vollig untersagt. Doch
die mitterlicherseits initiierte Aus-
bildung bringt Ada schon frith in
Kontakt mit namhaften Gelehrten
der damaligen Zeit, sie wird in Ma-
thematik, Geografie und Astrono-
mie unterrichtet und lernt zudem
verschiedene Sprachen wie Fran-
z0sisch, Deutsch und Latein. Auch
der aristokratische Hintergrund -
ihr Vater ist der Dichter Lord
Byron, ihre Mutter die Aristokratin
Annc Isabella Milbank - und Adas
cigener Wille zum Wissen 6ffnen ihr
die Tir in die Wissenschaft.

Eine 15-monatige Bildungsreise
durch Europa inspiriert die 12-Jih-
rige zur Konzeption eines Flug-
apparats der mit Dampfkraft ange-
tricben den Menschen das Fliegen
ermoglicht, einige Jahre vor Lilien-
thal. Adas Vision wird jedoch
schnell von der Mutter unterdriickt.
Denn aus Angst, ihre Tochter wir-
de den triumerischen Veranlagun-
gen ihres Vaters erliegen, von dem
sie sich kurz nach Adas Geburt
scheiden lidsst - Lord Byron hat
Geldprobleme, die ihn zu Wutan-
fillen treiben und die er durch
Alkohol und Affiren kompensiert —
will sie alles Leidenschaftliche und
Adas sichtbares Interesse fiir Musik
und Literatur austreiben, sie ver-
bietet ihrer Tochter, dic Werke des
Vaters zu lesen. Diese stindige
Kontrolle der Mutter bewirkt, dass
sie schr hiufig psychisch und kor-
perlich erkrankt. Wenig erstaunlich
ist es daher, dass Ada einen starken
Freiheitsdrang entwickelt.

Ada nutzt die auch Frauen offen-
stchenden Moglichkeiten intensiv.
Sic besucht technische Ausstellun-
gen und geht zu offentlichen Vor-
tragen. Neben ciner Literatur, die
sich besonders an Frauen wendet,
gibt es eine gegenseitige Unterstiit-
zung unter Frauen. Thre Mutter be-
auftragt William Frend, bei der Bil-
dung ihrer Tochter zu helfen, doch
noch fast intensiver tauscht sich Ada
mit dessen Tochter Sophia aus. Aus
eigener Initiative beginnt Ada 1834,
Lady Gosfords Tochter in Mathe-
matik zu unterrichten. Mathemati-
sche und technische Sachverhalte
versucht sie als Lehrerin metapho-
risch zu vermitteln und greifbar zu
machen. Sie nutzt und baut dreidi-
mensionale Modelle zur Anschau-
ung und unterstitzt das visuelle

Ada Lovelace (1815-1852)
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(Aquarell von A.E. Chalon (1780-1860)2, [um1840], 25 cm x
18,3 cm.; Foto: Science Museum/HNF)

Begreifen durch detailverliebte,
grof¥flichige Zeichnungen.

Auch als erwachsene Frau kann Ada
nicht so frei agieren, wic ihr lieb ist.
1835 wird die 19-jahrige Ada mit dem
zehn Jahre ilteren Earl of Lovelace
verheiratet. Von ihrem Wissens-
durst lisst sie sich nie abbringen.
Nach der Geburt ihrer drei Kinder
gelingt es ihr ab Sommer 1940, in-
tensiv. mit dem Londoner Mathe-
matik-Professor Augustus De Mor-
gan zu korrespondieren, um ihr
Wissen zu erweitern. Dieser unter-
richtet sie, zweifelt aber bisweilen
aufgrund ihres Geschlechts an ih-
ren Kapazititen und dampft ihren
Enthusiasmus. Gleichwohl erkennt
er ihre Brillanz und nimmt an, dass
sie dic Moglichkeit hiitte ,an origi-
nal mathematical investigator, per-
haps of first-rate eminence” zu wer-
den - wire sie nur ein Mann!

Die Rolle der Frau

in der Wissenschaft

Die Rollen und Titigkeiten von
Frauen in den Wissenschaften wirft
die bis heute aktuelle Frage nach der

Bewertung von Leistungen auf. Wird
etwa die Frau als Helferin, Begleite-
rin, Vermittlerin fir ihre spezifi-
schen Beitrige besonders gewiirdigt
- oder wird ihre Leistung als min-
derwertig oder unwesentlich klas-
sifiziert? Am Fall Lovelace lisst sich
zeigen, wie willkiirlich eine solche
Bewertung oft ist. Finige Autoren
haben sehr gerungen, ob man ihre
Schrift tiber die ,Analytical Engine®
von 1843 als eigenstindigen Beitrag
werten und wiirdigen, ob sie zu recht
als Schopferin des ersten Compu-
terprogramms gelten darf. Hinter-
grund ist offenbar, dass sich Love-
lace tiber ihre Arbeit mit Babbage
austauscht und sich von ihm insbe-
sondere die Formel zur Berechnung
der Bernoulli-Zahlen schicken lief3.
Sie hitte gewissermafien also ,nur®
die Idee eines grofien Mannes ent-
faltet. Die Geschichtsschreibung
tiber Leben und Werk von Ada Lo-
velace zeigt auch eine dunkle Seite
aus Alkohol- und Drogenkosum,
Spielsucht, Schulden und Liebesaf-
faren. Bei einem ihrer minnlichen
Kollegen wire dies sicher als Zei-
chen seiner spannenden Personlich-
keit glorifiziert worden.

DONNERSTAG, DEN 3. MARZ 2016
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WER IST GEMEINT?
Mond und

Schnee

von Christian Schnitzler

Dem Mann, der uns in den folgenden
Zeilen beschéftigen soll, sind in Enzyk-
lopédien gleich mehrere Eintrdge ge-
widmet. Natirlich werden da die rele-

Zwischen Mathematik

und Poesie

Ist Ada zunichst noch sehr zurtick-
haltend, fast ehrfiirchtig gegeniiber
dem angeschenen Charles Babba-
ge, so entwickelt sie im Laufe ihrer
Freundschaft und Zusammenarbeit
ein hohes Selbstbewusstsein. Dies
zeigt sich auch bei ihrem Versuch
den Physiker Michel Faraday als
Lehrer zu gewinnen. Die frihe Bil-
dung und das hohe Faktenwissen
sind eine gute Basis, doch erst ge-
paart mit ihrer kritischen, kreati-
ven Auffassungsgabe entstehen

daraus ihr eigenes Wissenschafts-
verstindnis sowie ihrer Visionen
fur die Zukunft. Das kinstlerisch-
kreative, melancholisch-morbide,
das Emotionale und Traumbhafte
bilden fiir sie keinen Widerspruch
zu den rationalen, technischen
Wissenschaften. Das  Wissen-
schaftsverstindnis von Ada Love-
lace ist nicht nur aus Sicht der In-
formatik tiberaus vorausschauend
und gegen den Tunnelblick der
Wissenschaft gerichtet, denn sie
dachte und handelte - wie man
heute sagen wiirde - interdiszipli-
nAir.

Lord Byron verlisst England 1816
nach der Trennung und kehrt bis zu
seinem Tod nicht wieder zuriick.
Ada Lovelace lernt ihren ebenso be-
rithmten wie bertichtigten Vater nie
personlich kennen. Auf ihren eige-
nen Wunsch hin ldsst sich 1852 die
36-Jahrige nach ihrem vergeblichen
Kampf gegen einen Gebirmutter-
halskrebs neben ihrem Vater in der
Church of St. Mary Magdalene in
Hucknall, Nottingham beisetzen. m

Bibliografie: Kramer, Sybille (Hg.): Ada
Lovelace, W. Fink Verlag 2015.

vanten biografischen Fakten ausge-

breitet — darGber hinaus geht es in den
Darstellungen um Rechenformeln, ast-
ronomische und optische Themen;
starke Beachtung wird gemeinhin den
von ihm beschriebenen GesetzmdaBig-
keiten hinsichtlich der Bewegung von
Himmelskérpern geschenkt.

Zur Welt kam der nunmehr zu Entrét-
selnde am 27. Dezember 1571. In
Kindheitstagen infizierte er sich mit Po-
cken, seine Augen blieben dauerhaft
geschadigt. Ungeachtet materiell
schwieriger Umsténde erlangte der au-
Bergewshnlich Begabte eine recht soli-
de schulische Bildung; zuletzt besuchte
er das Gymnasium in der ehemaligen
Zisterzienserabtei Maulbronn.

Anschlieflende Studien der evangeli-
schen Theologie in Tibingen fihrten
nicht zu einem kirchlichen Beruf, viel-
mehr arbeitete der diesmal Erfragte als
Mathematik-Dozent. Die Hochzeit mit
Barbara fand 1597 statt, das Paar hatte
Kinder. Graz musste die Familie wegen
der Gegenreformation verlassen. Dann
in Prag fungierte er unter anderem als
Assistent Tycho Brahes.

Was den wissenschaftlichen Gehalt
angeht: Der heute Gesuchte bewirkte
deutliche Erkenntnisfortschritte. Unter
den von ihm vorgelegten Schriften gab
es Titel wie ,Harmonices mundi” und
LAstronomia nova”, aber etwa auch ei-
ne Abhandlung tber Schneeflocken.
Sein Denken vollzog sich schon in ko-
pernikanischen Kategorien, er korres-
pondierte mit Galileo Galilei.

Der hier konturierte Gelehrte verschied
wenige Wochen vor Vollendung seines
59. Lebensjahrs in Regensburg. Fir
unsere Gegenwart ist er in diversen Zu-
sammenhdngen zum Namensgeber
geworden: Beispielsweise heifien eine
Universitdt, ein Asteroid sowie ein
Mondkrater nach ihm. Sein zum Muse-
um ausgebautes Geburtshaus steht im
baden-wirttembergischen Weil der
Stadt. — Um wen handelt es sich? ]
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Sonderausstellung im Heinz Nixdorf

MuseumsForum

in Paderborn

Am Antang war Ada. Frauen
in der Computergeschichte

von André Schwarz

Mit ihrem Kampf gegen Konven-
tionen, ihren wegweisenden
Uberlegungen zur Programmie-
rung und den visioniren Ideen ei-
ner universell einsetzbaren Re-
chenmaschine steht Ada Lovelace
im Mittelpunkt der aktuellen Son-
derausstellung wie auch stellver-
tretend fiir viele Frauen, denen ei-
ne gleichwertige Anerkennung in
wissenschaftlichen Bereichen mit
ihren minnlichen Kollegen bisher
versagt blieb und oft noch bleibt.
Seit den ersten Computern, die in
den 1940er-Jahren in Europa und
den USA gebaut wurden, waren
Frauen mafdgeblich an deren Ent-
wicklung beteiligt, eine Tatsache
die von der Offentlichkeit oft ig-
noriert wird. Sodass neben Ada
Lovelace noch sechs weitere Pi-
onierinnen vorgestellt werden, die
bis heute die Entwicklung der In-
formationstechnik wesentlich vo-
rangebracht haben.

Der Ausstellungsbereich, der drei
Pionierinnen der Software gewid-
met ist, beginnt mit Grace Hop-
per, der sicher bekanntesten und
legendirsten Frau aus der Friih-
zeit des Computers. Sie hat sich
vor allem als Entwicklerin des
ersten Compilers und als Mitau-
torin von COBOL einen Namen
gemacht. Mary Allen Wilkes gilt
als erste Nutzerin eines Personal-
Heimcomputers. Beim heutigen
Computer ist die grafische Be-
nutzeroberfliche selbstverstind-
lich, zu der Adele Goldberg im
Xerox-PARC Wesentliches Dbei-
getragen hat.

Drei weitere Frauen stehen fur die
globalen und digitalen Fortschrit-

te der letzten Jahrzehnte: Chris-
tiane Floyd war 1978 dic erste In-
formatik-Professorin in Deutsch-
land an der TU Berlin. Nadia Ma-
gnenat-Thalmann war eine der
ersten, die Mitte der 1980er-Jahre
fr einen computeranimierten
Film, ,virtuelle Menschen® in Ge-
stalt von Marilyn Monroe und
Humphrey Bogart entwickelte.
Die aktuelle Generation repriasen-
tiert die MIT-Absolventin Limor
Fried, die vor allem in der aktu-
ellen Maker- und Open-Source-
Szene aktiv ist und 2011 als ein-
flussreichste Frau in der Tech-
nologiebranche ausgezeichnet
wurde.

Verbunden werden die verschie-
denen Bereiche durch spannende
Einblicke in das Frauenbild und
den Wertewandel der letzten 150

Foto: HNF-Ausstellung.ipg

Jahre, die es dem Besucher er-
moglichen die Lebensgeschichten
der Pionierinnen in die gesell-
schaftlichen und sozialhistori-
schen Hintergriinde einzuordnen.
Vergessen werden aber auch nicht
die oft namenlosen Frauen, die in
Deutschland, England und den
USA wihrend des Zweiten Welt-
kriegs mafgeblich an mathema-
tischen Berechnungen und Ent-
schliisselungsarbeiten  beteiligt
waren, wie z.B. fir die Program-
mierung von ENIAC in Philadel-
phia oder von COLOSSUS in Blet-
chley Park. ]

Die Sonderausstellung ist noch bis zum
10. Juli 2016 im Paderborner Heinz
Nixdorf MuseumsForum zu sehen.

www.hnf.de/adalovelace



Er war seiner Zeit um 100 Jahre voraus

Der Urvater des Computers

Zum 225. Geburtstag von Charles Babbage

von André Schwarz

ir schreiben das Jahr 1855.
Far  Charles  Babbage
scheint das Leben nur

noch wenig {ibrig zu haben: Ehefrau
und Tochter sind frith verstorben,
seine drei Sohne, die sich im Fer-
nen Osten aufhalten, wird er kaum
noch cinmal wiederschen und seine
hochgeschiitzte Muse Ada Lovelace
ist qualvoll gestorben. Der 65-jih-
rige Charles lisst sich jedoch nicht
unterkriegen. Mit der fiir ihn le-
benslang typischen Tatkraft sttirzt
er sich jetzt in ein ncues Projekt.
Nach ecinem Jahrzehnt Ruhepause
beschiftigt er sich wieder intensiv
mit seiner ,Analytical Engine®: eine
mechanische ,automatische Re-
chenmaschine“, die mit Rechen-
werk, Speicher, Ein- und Ausgabe
ausgestattet und deren Rechenab-
ldufe mit Lochkarten gesteuert wer-
den sollen.

Babbages England

Doch das viktorianische England, in
dem Babbage lebt, bringt seinen Re-
chenmaschinen wenig Verstindnis
entgegen und wird seinen, wie wir
heute wissen, realistischen Traum
ciner ,Analytical Engine® schluss-
endlich zunichte machen. Denn
merkwiirdigerweise  stehen  die
herrschenden Klassen ihren Fabri-
ken und Hiittenwerken, denen sie
einen wachsenden Wohlstand und
die Ausbreitung des britischen
Weltreiches verdanken, mit einzig-
artiger Gleichgltigkeit und gering-
schiitziger Haltung gegentiber. Da-
bei fingt es 1823 ftr ihn gut an. Er
kann die Regierung tiberzeugen,
dass sich die aufwendigen und feh-
lertriachtigen Berechnungen von
mathematischen Tafelwerken mit
maschineller Hilfe durch wieder-
holtes Aufaddieren von Differenzen
automatisch und fehlerfrei durch-
fihren lassen. Fiir den Bau einer sol-
chen ,Difference Engine“ macht

Babbage ausfthrlichste Untersu-
chungen tber alle Herstellungs-
techniken und -verfahren sowohl in
England als auch wihrend einer
Rundreise durch Frankreich, Itali-
en, Osterreich und Deutschland.
Zehn Jahre kann er am staatlich ge-
forderten Bau sciner ,Difference
Engine“ arbeiten. Der Erfolg ist zum
Greifen nahe, cin damals fertigge-
stelltes Teil funktioniert noch heute
fehlerfrei, da werden ihm die Geld-
mittel far dic Weiterfithrung ver-
weigert. Fiir Premierminister Peel
ist eine solche Maschine wissen-
schaftlich wertlos. Er will diese, ob-
wohl sie schon mehr als 20 Dampf-
lokomotiven gekostet hat, schleu-
nigst loswerden. Doch Babbage be-
lisst sie im Besitz des Staates, fur
ihn ist sie Vergangenheit. Seine In-
teressen liegen inzwischen bei der
neuen ,Analytical Engine*.

Urspriinglich als Mathematiker in
Cambridge ausgebildet, erweist er
sich als ,Universalgenie“ seiner Zeit:
Neben den neuartigen Rechenma-
schinen und den daftr notwendigen
innovativen  Fertigungsverfahren,
entwickelt er elektrische Signalan-
lagen fiir die Marine und zusammen
mit Faraday neuartige Gasbeleuch-
tungen fiirs Theater. Er beschiiftigt
sich mit Eisenbahnspurweiten, wird
zum Experten in Geheimschriften
und betitigt sich als Versicherungs-
statistiker. Politisch interessiert,
organisiert er Wahlkimpfe und ist
selbst Kandidat. Seine Stellung als
renommierter politischer Okonom
begriindet er mit seinem 1832 pub-
lizierten Buch ,On the Economy of
Machinery and Manufactures®. Sein
Ansatz ist dabei bemerkenswert:
systematische Entwicklung der in-
dustriellen Technik, Operationsfor-
schung, rationale Kostenkalkulati-
on, Pline zum Leistungsanreiz durch
Gewinnbeteiligung, 6konomische
Theorie unter Verwendung leis-

Dieser Teil des Rechenmechanismus wurde 1996 vom
Science Museum in London hergestellt, um fir den Nach-
bau der Difference Engine No2 den grundlegenden Ad-

diermechanismus zu testen.

(Fotos: Jan Braun, Heinz-Nixdorf-MuseumsForum Paderborn)
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Luremburger Wort

Neben Persénlichkeiten wie Leibniz, Turing, Zuse oder Neumann beansprucht
Charles Babbage zu Recht seinen Platz in der ,Galerie der Pioniere” im Heinz-
Nixdorf-MuseumsForum in Paderborn.

tungsfihiger Techniken und auf Ba-
sis umfassenden statistischen Ma-
terials. Babbages FEinfluss, insbe-
sondere der auf John Stuart Mill und
Karl Marx, ist gut belegt. Theolo-
gisch versiert zeigt er sich in sei-
nem ,Ninth Bridgewater Treatise®
von 1845. Mittels Riickgriff auf seine
Erfahrung mit den Rechenmaschi-
nen, entwirft er ein neuartiges Bild
von einem Gott, dessen unabinder-
liche Gesetze zugleich vereinbar
sind mit einer Abfolge besonderer
Schopfungsakte und mit dem Wir-
ken von Wundern. Ein Wunder ist
dementsprechend einfach ein aus
dem gottlichen Speicher abgerufe-
nes Unterprogramm. Dies ist Bab-
bages einzigartige Vorstellung von
Schopfung, es lisst die Kontroverse
um die Evolutionslehre vorausah-
nen.

Unbeeintrichtigt von den Schwie-
rigkeiten, die er mit den Rechen-
maschinen hat, fithrt Babbage ein
reges gescllschaftliches Leben. Sein
Freundeskreis begreift Personlich-
keiten wie Laplace, Fourier, Dalton,
Stephenson, Herschel, Brunel, Fa-
raday, Dickens, de Morgan, die Bo-
napartes oder Menabra. Er wird in
die Royal Society und als Lucasini-
scher Professor in Cambridge ge-
wihlt, ist im In- und Ausland ein
tiberaus geschitzter Kongressred-
ner, wird mit akademischen Ehrun-
gen Uiberhduft und findet Aufnahme
in den intellektuellen Zirkel um den
Herzog von Somerset. Seine gesell-
schaftliche Stellung verschafft ihm
Kontakte, die einzigartig sind: Er hat
die Moglichkeit, fithrende Leute so-
wohl in Grofbritannien als auch im
Ausland auf einer personlichen
Ebene anzusprechen, dic in keiner
Weise von irgendeiner offiziellen
Position abhingig ist.

Charles Babbage hat es wohl vo-
rausgeahnt. 1841, 30 Jahre vor sei-

nem Ableben, schreibt er an seinen
Freund Alexander von Humboldt:
,Es besteht keine Aussicht, dass die
[Analytische] Maschine zu meinen
Lebzeiten jemals gebaut werden
wird ...“ Er sollte leider Recht be-
halten. Seine Maschine hitte dazu
beigetragen, die eigentiimliche
Schwiche Grofibritanniens in den
neuen, naturwissenschaftlich fun-
dierten Industrien - dic im 20. Jahr-
hundert bdse Folgen haben wird -
zu verhindern, die Konsequenz po-
litischer Kurzsichtigkeit. Ada Love-
lave hat ihr Buch tiber die ,,Analyti-
cal Engine® nie geschrieben. Es hit-
te dazu beitragen, schon wesentlich
friher zu kliren, dass es sich bei
Babbages ,Analytical Engine” nicht,
wie lange angenommen, um eine
einzelne Maschine handelt, son-
dern, wie beim heutigen ,Compu-
ter®, um eine ganze Klasse von Ma-
schinen.

Wo die Wegbereiter des modernen
Computers in Teams arbeiten kon-
nen und Teil einer umfassenden Be-
wegung sind, ist Babbage, abgese-
hen von der Unterstitzung durch
seine Gehilfen und gelegentlicher
Hilfe seiner Sohne, in seiner Arbeit
auf sich gestellt. Alles muss er selbst
entwickeln: die Werkzeuge zur Fer-
tigung der Maschinenteile, die Ma-
thematik, eine neue Schreibweise,
die Anfinge der Mikroprogrammie-
rung und des Kodierens - und tiber-
haupt einmal auf die Idee kommen.
Die detailliert ausgearbeiteten Ent-
wiirfe aus seinen letzten Lebens-
jahren kommen dem heutigen Com-
puter am nichsten und werden spi-
ter Computerpioniere wie Alan
Turing oder Howard Aiken inspi-
rieren. Dem zeitgenossischen Be-
wusstsein weit voraus, rennt er ver-
geblich gegen Engstirnigkeit und
Fantasielosigkeit an. Bis heute steht
Charles Babbage in einsamer Grofie
da. ]
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