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Kybernetik heute

Um die Jahrhundertwende erregten die Versuche, die
der russische Physiologe und Nobelpreistrager Iwan Petro-
witsch Pawlow (iber Assoziationsreflexe anstellte, in wis-
senschaftlichen Kreisen der ganzen Welt grosses Auf-
sehen. Pawlow verwendete Hunde als Versuchstiere und
schlug, sooft er ihnen Futter reichte, eine Glocke an."Nach
kurzer Zeit kam es — in Erwartung des Futters — bei allen
Versuchstieren auch dann zu einer reflektorischen Speichel-
absonderung, wenn nur der Glockenschlag, aber keine
Nahrungszuteilung erfolgte. Der so erworbene Assozia-
tionsreflex trat allerdings, wenn Pawlow durch einige Zeit
kein Futter verteilte, nicht mehr auf: Der Hund hatte ver-
gessen.

Vor kurzem hat nun Dr. M. V. Wilkes, der Direktor des
Mathematischen Laboratoriums der Universitat Cambridge,
ein «Elektronenhirn» konstruiert, das, dhnlich wie Pawlows
Hund, «Assoziationsreflexe» erwirbt und wieder vergisst.
Das Arbeitsprogramm des elektronischen Rechenauto-
maten der Universitat wurde namlich zu Versuchszwecken
so gestaltet, dass es moglich war, ihm elektrische Impulse,
Stromstdsse, zu geben, deren Starke innerhalb gewisser
Grenzen variabel war. Und zwar wurden diese Impulse
von dem an der Maschine arbeitenden Forscher durch
verschieden lang dauerndes Niederdriicken eines Tasters
erteilt. Auf solche Impulse reagierte der Automat normaler-
weise durch den Abdruck irgendeiner Ziffer zwischen
Null und Sieben; manchmal jedoch, wenn die Impulsstarke
nicht scharf genug bestimmt war und sich der Automat
nicht klar werden konnte, welche Zahl er wahlen sollte,
druckte er ein X, das sein «lch weiss nicht» zum Aus-
druck brachte. )

Jeder elektronische Rechenautomat ist mit einer Photo-
zelle, einem elektronischen «Auge» versehen, das die in
Form eines gelochten Papierbandes erteilten Instruktionen
abliest. Der Maschine in Cambridge konnte nun durch
Verdecken, bzw. Offenlassen der Offnung vor der Photozelle
ein Signal gegeben werden, durch das sich der Forscher
mit dem von ihr gedruckten Resultat einverstanden erklarte
oder seine Missbilligung zu verstehen gab. Wahite nun
Dr. Wilkes oder einer seiner Mitarbeiter eine Zahl — sagen
wir die Zahl Drei — als Lieblingszahl, gab dem Automaten
einen Impuls und driickte dann, sooft dieser die Ziffer Drei
druckte, seine Zustimmung — oder beim Erscheinen aller
anderen Ziffern seine Missbilligung — aus, dann druckte
die Maschine nach einiger Zeit stets nur die Ziffer Drei,
ganz gleichglltig, wie stark der gegebene Impuls sein
mochte: Das Elektronenhirn hatte gelernt, hatte auf Grund
des Zustimmungszeichens einen «Assoziationsreflex» er-
worben, der sich auf die Zahl Drei bezog. Gab aber der
Forscher an der Maschine einige Zeit hindurch kein Zei-
chen von Zustimmung oder Missbilligung, dann druckte
sie sehr bald, je nach der Starke des ihr erteilten Impulses,
wieder irgendeine Ziffer zwischen Null und Sieben oder
ein X: Das Elektronengehirn hatte den erworbenen Reflex
vergessen!

Doch bedeutet das alles keineswegs, dass eine solche
Maschine wirklich dem menschlichen Gehirn gleicht, dass
sie wirklich selbstandig denken kann. Auch der Strassen-
bahntriebwagen, der sich automatisch die Weiche stellt,
kann nicht denken; die Stellvorrichtung arbeitet nach einem
von Menschen ausgedachten Schaltplan und funktioniert
nur unter Voraussetzungen, die von Menschen bestimmt
und festgelegt wurden. Ahnlich ist es auch mit allen elek-
tronischen Rechenautomaten — sie arbeiten ausschliess-
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lich nach einem von Menschen ausgedachten und fest-
gelegten Arbeitsprogramm, sie sind, wie es in der Fach-
sprache heisst, programmgesteuert.

Der entscheidende Bestandteil jedes modernen Rechen-
automaten ist die Elektronenrdhre, die schon vor einem
halben Jahrhundert vom Osterreicher Robert von Lieben
erfunden wurde und in jedem Radioapparat in verschieden-
artiger Ausfiihrung mehrfach vorhanden ist. In ihrer ein-
fachsten Form ist sie eine fast luftleere Glasréhre mit drei
Elektroden: der Anode, der Kathode und einer dazwischen
angeordneten Gitterelektrode, die (iber einem angekoppel-
ten Stromkreis elektrisch geladen wird. Das Gitter be-
einflusst nun die von der elektrisch geheizten Kathode
ausgehende Wolke von Elektronen derart, dass im Haupt-
stromkreis Verstarkungen oder Schwachungen hervorgeru-
fen werden; es funktioniert also &hnlich wie der Lichtschalter
im Zimmer, nur mit dem Unterschied, dass der Schalter
«Elektronenréhre», wenn man will, auch millionenmal pro
Sekunde herumgeworfen werden kann, weil die Elektronen
keine Masse, kein Gewicht haben und sich nicht abniitzen.
So kénnen also dem Hauptstromkreis des Rechenautomaten
jede Sekunde sehr, sehr viele Impulse erteilt werden.

Nun arbeitet jede elektronische Rechenmaschine nicht
nach dem dekadischen, sondern nach dem sogenannten
dyadischen Zahlensystem, in dem schon zwei Einheiten
einer Klasse (an Stelle der zehn im dekadischen System)
eine Einheit der nachstfolgenden Klasse ergeben. In diesem
System gibt es nur die beiden Ziffern Null und Eins; die
Zahl Zwei wird 10, die Zah! Drei 11, die Zahl Vier 100, Finf
101 geschrieben usw. Fiir jeden Rechenautomaten bedeutet
«kein Impuls» die Null, und jeder Impuls ist eine Eins;
und damit zwischen Pause und Nichtimpuls genau unter-
schieden werden konne, ist die von der Maschine nicht
registrierte Pause stets ein Millionstel einer Sekunde lang
und damit sehr viel klrzer als die einander gleich langen
Impulse und Nichtimpulse. Da nun ungemein viele Impulse
pro Sekunde erteilt werden kdénnen, da ferner Elektrizitat
sich mit Lichtgeschwindigkeit fortpflanzt, und da schliess-
lich ausnahmslos alle Rechenoperationen auf Addition und
Subtraktion zuriickgefiihrt werden kénnen (und in allen
mechanischen und elektronischen Maschinen werden sie
es auch), ist es klar, dass ein moderner Rechenautomat
selbst komplizierteste Berechnungen in einem winzigen
Bruchteil der Zeit durchfiihren kann, die ein Mensch dazu
brauchen wiirde.

Alle Ergebnisse, die die Maschine aufspeichern muss,
sind nichts anderes als Serien von Impulsen und Nicht-
impulsen; diese Signale eines Code, auf den die Maschine
eingestellt ist, werden einem geschlossenen Stromkreis
zugeleitet, der auch eine Verzégerungseinrichtung enthalt,
weil es einfach nicht méglich ist, Signale zu speichern, die
mit Lichtgeschwindigkeit aufeinander folgen. Diese Ver-
zégerungseinrichtung besteht aus einer etwa anderthalb
Meter langen Glasréhre, die mit Quecksilber gefiillt und an
jedem der beiden Enden mit einem piezoelektrischen Kri-
stall verbunden ist. Der Kristall am Eingang der Roéhre ver-
wandelt die ihm erteilten elektrischen Stromstésse in
mechanische Schwingungen, die von dem Quecksilber in
der Réhre iibernommen und an den Kristall am Ausgang
weitergegeben werden. Der Ausgangskristall verwandelt
die mechanischen wieder in elektrische, die von dort durch
den geschlossenen Stromkreis (iber eine Siebvorrichtung,
die Stdrungen ausschaltet, wieder dem Eingangskristall
zugeleitet werden. Auf diese Weise kann man die Serie von
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Impulsen und Nichtimpulsen in der urspriinglichen Auf-
einanderfolge, wenngleich sehr verlangsamt, im Kreis
laufen lassen, bis man sie wieder braucht und den Speicher
«anzapfen» muss. In einer solchen Quecksilberréhre kén-
nen ungefahr tausend Serien von Impulsen-Nichtimpulsen
aufbewahrt werden; ein grosserer elektronischer Rechen-
automat muss daher — nebst Tausenden von Elektronen-
rohren — mit Hunderten dieser Quecksilberréhren ausge-
stattet sein.

Ausserdem muss jede solche Maschine eine Kontroll-
vorrichtung haben, die den Fortgang der Arbeiten selbstéan-
dig und verlasslich steuert. Das geschieht, indem mit Hilfe
eines Nebenstromkreises an den Ausgangspunkt der
Operation jede Abweichung vom Arbeitsprogramm zuriick-
gemeldet wird, die sich im und durch den Verlauf der Ar-
beiten ergab. Und diese Riickmeldung beeinflusst nun den
weiteren Verlauf der Arbeiten. Der Kontrollvorgang beruht
auf der aus der Funktechnik bekannten «Rulckkopplung»,
die in jedem Rundfunkgerat vorhanden sein muss. Aber
das Prinzip der automatischen Kontrolle ist viel &lter als
die Funktechnik. Auf allen Dampfmaschinen kann man
Fliehkraftregler sehen, durch deren Schwunggewichte die
Stellung einer Drosselklappe verdndert wird, welche die
Dampfzufuhr reguliert.

Das dyadische System, auf das die Maschinen ab-
gestellt sind, lasst ihnen nur die Wahl zwischen Ja oder

Nein, zwischen Impuls oder Nichtimpuls: die Nervenzelle
im menschlichen Korper hat genau dieselbe einzige Wahl
zwischen Impuls oder Nichtimpuls. Und genau wie die
Maschine von dem gewiinschten Wert nach oben und nach
unten abweicht, in Schwingungen gerat, die tbrigens in
einem gut entworfenen Riickkopplungssystem mdoglichst
klein gehalten werden, genau so gibt es Menschen, deren
«Riickkopplung» im Nervensystem nicht ganz in Ordnung
ist. Auf allen neurologischen Kliniken sind Menschen zu
finden, deren Hand an der Zigarette, die man ihnen anbietet,
vorbeigreift. Dann schwingt die Hand wieder zuriick, aber
an dem Ziel vorbei, bis die Bewegung schliesslich in wilde
Schwingungen (ibergeht. Der Nervenarzt spricht dann von
«cerebellarem Tremor». Und weil nun liber das Funktio-
nieren des menschlichen Nervensystems viel zu wenig be-
kannt ist, bilden die elektronischen Automaten als Modell
dieses Systems &dusserst wichtige Studienobjekte.

Aber wie weit geht die Ahnlichkeit mit dem Menschen?
Wenn wir unter Denken logisches Uberlegen verstehen,
dann kann die Maschine denken; allerdings nur im Rahmen
des ihr vom Menschen, also von einem nicht durchaus und
nicht immer rationalen Wesen vorgeschriebenen Arbeits-
programms. Aber Denken ist mehr als logisches Uber-
legen im Rahmen eines gegebenen Arbeitsprogramms, und
daher ist es hochst unwahrscheinlich, dass ein «Faust»
je von einer Maschine geschrieben werden kdnnte.

Jungfunker an der Arbeit

Brief eines Teilnehmers

Lieber Ernst!

Auf Deine Frage, ob es sich eigentlich lohne, den Fun-
kervorunterricht zu absolvieren, schicke ich Dir als Antwort
die Schilderung einer Ubung, die wir dort haben mitmachen
dirfen.

Der grosse Tag des Morsekurses war angerlickt. Die
Funkerkurse von Burgdorf und Langnau hatten je eine Funk-
station vom Zeughaus erhalten, und nun durften wir Schu-
ler zeigen, was wir gelernt hatten.

Wir ziehen in den kalten Januarmorgen hinaus, warm
angezogen, und in einem starken Leiterwagen schleppen
wir die drei Teile der Station mit. Am Rande unseres Stadt-
chens, bei der «Stannioli», wird die erste Verkehrsaufnahme
durchgefiihrt. Jeder regt sich fleissig, um gegen die grosse
Kalte anzukampfen. Die Antennenmaste werden zusam-
mengesteckt, Haringe fahren unter wuchtigen Hammer-
schlagen in den Boden, die Maste werden verspannt, und
Kabel stellen die nétigen Verbindungen her. Schon sitzt
ein Mann auf dem Tretgenerator, und der Tanz der Punkte
und Striche geht los. Unser Aufruf geht in den Ather hin-
aus, wir sitzen gespannt am Gerat, die Kopfhérer ange-
schnallt, und harren der Dinge, die da kommen sollen. Aber
wir armen Anfanger héren nur die greulichen Stérgeréausche
der Bahn und unzahlige fremde Stationen zusammen; vol-
ler Verwunderung miissen wir feststellen, dass unser Kurs-
leiter aus all dem Zeichenwirrwarr die Station Langnau
heraushort und sie zum neuen Stellungsbezug beordern
kann. In aller Eile wird die Station wieder aufgepackt, und
weiter geht der Marsch, der aufgehenden Sonne entgegen.
Uber Oberburg—Lochbach—Busswil nahern wir uns dem
neuen Standort auf dem Mannenberg. Um Zeit zu sparen,
werden die Geratekisten kurzerhand auf den Buckel geladen
und einen kurzen, aber steilen Waldhang hinaufgeschleppt.

TL (gleich tragbar leicht) heisst die Station, worliber wir
aber anderer Meinung sind, wahrend wir unter den schwe-
ren Lasten schwitzen. Fiir die geleistete Arbeit entschadigt
uns jedoch die herrliche Aussicht auf Napfgebiet und Al-

. pen, als wir aus dem Waldesdunkel an die warme Morgen-

sonne hinaustreten. In wenigen Minuten ist die Station auf-
gestellt, und wir fiihlen uns stolz auf diese kurze Zeit, wenn
sie auch fur ausgebildete Funker wohl zwei- bis dreimal zu
lang sein wiirde. Der Betrieb wird aufgenommen. Welche
Uberraschung: auf der Welle ist nun keine Stérung mehr zu
héren. Wahrend unser Mann auf dem Stromvelo zu treten
beginnt, tént der Langnauer Aufruf in unseren Kopfhorern.
Wir antworten, der Verkehr geht los, die Geschichte klappt
wunderbar. Aber oh weh, das dicke Ende kam. Plétzlich
setzt sich eine Station mit grosser Lautstarke auf unsere
Welle und macht einen sauberen Verkehr unmoglich. Knapp
gelingt es, unsere Gegenstation auf Welle 2 zu befehlen.
Aber auch hier haben sich schon andere Sender eingenistet.
Auf Welle 3 haben wir schliesslich Erfolg, und nun haben
wir Schiiler unsere Aufgaben zu erfillen: Einer sitzt an der
Station als Telegraphist, zwei andere sowie ein Aktivfunker
kontrollieren seine Arbeit an den Kopfhérern, ein vierter
liefert durch «Velofahren an Ort» den Strom fiir die Station,
und ein funfter fihrt Kontrolle Gber die abgehenden und
ankommenden Telegramme. Fir uns, die wir das erstemal
an einer «Kiste» sitzen, ist die Sache ausserordentlich
spannend.

Nach einiger Zeit geht unsere Reise weiter bis Riegs-
bach, wo das mitgebrachte Essen verzehrt und neuerdings
der Verkehr mit den Langnauern aufgenommen wird, die
inzwischen einen Standort im Dirrgraben bezogen haben.
Nach der Ubermittlung einiger Telegramme, die wir teils
per Telegraphie, teils per Telephonie durchgaben, dislo-
zierten wir auf die Schaufelblihlegg, wo wir uns in einem
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