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s Homo informaticus

Die Informatik ist aus dem Traum geboren, intellektuelle Arbeit zu vereinfachen. Das war vor iiber 300 Jahren.
Heute ist die Vision Realitit: Die Informatik hat simtliche Sphéren erobert und ist dabei,
die Lebensqualitit von Milliarden von Menschen zu steigern —oder sie in die digitale Demenz zu fiihren.

von Juraj Hromkovic

n der Nacht vom 17. August 2013 stiegen
Ium 0.51 Uhr sdmtliche Google-Dienste
aus. Der Ausfall dauerte nur vier Minuten.
Doch diese kurze Zeit reichte aus, um uns
eine Abhidngigkeit vor Augen zu fiihren,
deren Bedeutung in Zukunft rasant wach-
sen diirfte: Informatik- und Kommunikati-
onstechnologien haben ein globales Ner-
vensystem geschaffen, welches das private
und berufliche Leben von Milliarden von
Menschen prdgt und das Potential in sich
trdgt, die Qualitdt des Lebens dieser Men-
schen enorm zu steigern. Aber: was ist das
eigentlich, Informatik?

Informatik ist sicherlich nicht die er-
lernte Kompetenz im Umgang mit Compu-
tern oder Softwareprodukten wie Word
oder Excel — denn auch eine bestandene
Fithrerscheinpriifung macht ja niemanden
zum Physiker oder Maschinenbauer. Eine
simplifizierte, aber dafiir allgemein ver-
standliche Definition beschreibt die Com-
puterwissenschaft als Lehre von den Gren-
zen und Moglichkeiten der Automatisie-
rung der Arbeit, wobei ein besonderer
Fokus auf die Automatisierung von intel-
lektueller Arbeit gerichtet ist.

Schon in der Antike tiiftelte Heron von
Alexandria an automatisch betriebenen
Tempeltiiren, und die Erfindung der Spinn-
maschine feuerte jene Dynamik an, die wir
als industrielle Revolution kennen. Ganz
einfach und abstrakt betrachtet bedeutet
Automatisierung, den Weg zu einem ge-
setzten Ziel so weit wie moglich zu verein-
fachen und den dafiir notigen Aufwand zu
minimieren. Die Automatisierung setzte
ein, als Menschen begannen, entdeckte
Vorgehensweisen so zu formulieren, dass
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jeder und jede sie erfolgreich verwenden
und umsetzen konnte — unabhingig vom
Verstdndnis fiir das Funktionieren und den
Ursprung der Methode.

So waren schon antike Bauarbeiter
beim Bauen von rechtwinkligen Ecken auf
die Nutzung des Satzes des Pythagoras an-
gewiesen. Er besagt, dass in allen ebenen
rechtwinkligen Dreiecken die Summe der
Flacheninhalte der Kathetenquadrate
gleich dem Fldacheninhalt des Hypotenu-
senquadrates ist. Oder wie im Mathematik-
unterricht: a*> + b> = ¢ Die Bauarbeiter
brauchten nicht den Satz zu verstehen
oder beweisen zu konnen, sie mussten nur
zur Herstellung des rechten Winkels ein
Dreieck mit Seitenldngen 3, 4 und 5 Einhei-
ten aufspannen.

Um nun die Bedeutung der bisherigen
und kommenden Automatisierungswellen
verstehen zu konnen, bedarf es einer Zeit-
reise in die Vergangenheit, die wir im spa-
ten 17. Jahrhundert beginnen lassen.

«Lasst uns rechnen, meine Herren!»

Die ersten fortgeschrittenen Gedanken
iiber die Automatisierung der intellektuel-
len Tatigkeiten finden wir beim deutschen
Universalgelehrten Gottfried Leibniz
(«Discours de métaphysique» von 1686 und
«Principes de la nature et de la grace fondée
en raison» von 1714). Leibniz hat wegwei-
sende Gedanken zur Mathematik und ihrer
Rolle fiir die Gesellschaft angestellt. Er hat
die Mathematik als eine spezielle Sprache
gesehen, in der Menschen absolut genau
formulieren und mit entsprechender Zu-
verldssigkeit argumentieren konnen. Sein
berithmter Satz «Lasst uns rechnen, meine

Juraj Hromkovic

ist Professor fiir Informationstechnologie
und Ausbildung an der ETH Ziirich und hat
sich in den letzten Jahren in zahlreichen
Publikationen mit Fragen der Didaktik
beschiftigt.

Herren!» zielte darauf, alle Streitigkeiten
und Auseinandersetzungen aus der Welt zu
schaffen, indem alle Probleme der realen
Welt in der Sprache der Mathematik abge-
fasst wiirden, um sie dann mittels mathe-
matischer Instrumente (wie beispielsweise
der Analysis) korrekt zu 19sen. Damit, so
Leibniz’ Uberlegung, wiirden alle Diskussi-
onen unnotig werden. Hinter Leibniz’ «Au-
tomatisierung der intellektuellen Tétigkeit»
stand nichts weniger als die Idee, Entschei-
dungsprozesse radikal zu vereinfachen und
Problemstellungen «automatisch» mit zu-
verldssigen mathematischen Methoden
statt mit kontroversen Spekulationen und
Debatten zu l0sen.

Leibniz’ mathematische Exaktheit war
nur um den Preis eines relativ kleinen Vo-
kabulars von Begriffen zu haben, da nur
wenige von ihnen das Kriterium der exak-
ten Bedeutung erfiillen konnten. Die rea-
len Problemsituationen der Welt mussten
also exakt definiert sein, um sie verniinfti-
gerweise in die Sprache der Mathematik
iiberfithren zu konnen. Die damalige Ma-
thematik mit ihrem noch recht einge-
schriankten Vokabular war zu schwach, um
dieses Ziel bei allen Problemstellungen er-
folgreich zu erfiillen —und deshalb traumte
Leibniz von der Weiterentwicklung der
Sprache der Mathematik und von einem
einfachen «rechnerischen» Satz von Re-
geln fiir logische Argumentation, mit de-
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nen man ein automatisches Problemlosen
erreichen konnte.

Der Traum von David Hilbert

In den folgenden Jahrhunderten trat
die Logik mit ihren formalen Regeln der
korrekten Argumentation ihren Siegeszug
an — und die Mathematik wurde durch
neue Konzepte, also ein «grosseres Voka-
bular», wesentlich starker und konnte der
Wissenschaft und der Wirtschaft fiir eine
grosse Menge von Problemen neue Losun-
gen liefern. Es dauerte dreihundert Jahre,
bis die ndchste Automatisierungswelle fiir
intellektuelle Arbeit einsetzte. Wahrend
des Ubergangs ins 20. Jahrhundert nim-
lich, inmitten der Bliitezeit der techni-
schen Revolution, bildete sich um den
deutschen Mathematiker David Hilbert
eine einflussreiche mathematische Schule,
deren Mitglieder glaubten, dass man die
Losungen aller Probleme automatisieren
konne, die bisher in der Sprache der Ma-
thematik formuliert waren. Und zwar mit
jenem systematisierten Verfahren, das wir
gemeinhin «Methode» nennen. Die Exis-
tenz oder die Erfindung einer Methode zur
Losung eines Problems ist der Automatisie-
rung des Losens des Problems gleichge-
stellt. Jede und jeder kann diese Vorge-
hensweise verwenden, ohne zu verstehen,
wie man sie entdeckt hat und warum sie
iiberhaupt funktioniert.

Es zeigte sich aber, dass sowohl Leibniz’
als auch Hilberts Traum prinzipiell uner-
reichbar sind. Denn: die Mathematik ist eine
spezielle Sprache, die aus Begriffen besteht,
deren Bedeutung exakt durch Axiome der
Mathematik festgelegt wurde. Alle anderen
Begriffe dieser Sprache sind aus diesen axi-
omatischen Begriffen abgeleitet. Somit ist
die Mathematik als Sprache viel darmer als
die natiirlichen Sprachen. Die Ausdrucks-
stdrke, also die Gesamtheit der Dinge, {iber
die die Mathematik Auskunft geben kann,
ist also kleiner, dafiir ist die Sprache aber
absolut genau. Ein anderer Vorteil der Ma-
thematik als Sprache ist ihre Argumentati-
onsstdrke — die Moglichkeit, in mathemati-
scher Sprache argumentativ korrekte Aus-
sagen machen und iiberpriifen zu konnen.
Zwischen diesen beiden Grossen gibt es ei-

nen Unterschied. Und dieser Unterschied
sorgte dafiir, dass das entstand, was wir
heute als Informatik kennen.

Die Suche nach unlgsbaren Problemen

1930 prisentierte der Mathematiker
Kurt Godel iiberraschend eine der fiir die
ganze Wissenschaft wichtigsten Entde-
ckungen des zwanzigsten Jahrhunderts: Er
fand heraus, dass die Ausdrucksstirke der
Mathematik grosser ist als ihre Argumen-
tationsstdrke. Das heisst, dass mit der Ma-
thematik Behauptungen formuliert wer-
den konnen, deren Korrektheit innerhalb
der Mathematik nicht iiberpriifbar ist. Das
bedeutet aber auch, dass wir, erstens, viele
Probleme in der Sprache der Mathematik
erst gar nicht ausdriicken konnen und,
zweitens, dass wir mit unseren Instrumen-
ten nicht immer entscheiden konnen, ob
mathematische Behauptungen giiltig oder
ungiiltig sind.

Kurt Godel machte auch die Hoffnung
zunichte, dass man durch axiomatische Ein-
fiihrung neuer Begriffe in der Mathematik
und somit die Bereicherung der Mathematik
eine Argumentationsstirke erreichen kann,
die gleich der Beschreibungsstirke wird.
Egal um wie viel starker und reicher wir die
Mathematik machen werden, es wird immer
Behauptungen geben, iiber die man in der
neuen Mathematik nicht entscheiden kann,
ob sie giiltig oder ungiiltig sind.

Letztlich sollte es diese Einsicht sein, die
iiber einen weiteren Umweg zur Entstehung
der Informatik als selbstdndige Wissen-
schaftsdisziplin fiihrte. Godel erkannte
ndmlich, dass es gewisse Probleme geben
muss, fiir die prinzipiell keine Losungsme-
thode existieren kann, weil die unendliche
Vielfalt des jeweiligen Problems nicht durch
eine endlich dargestellte Methode unter-
bunden werden kann. Die nichste Heraus-
forderung bestand also darin, mathematisch
zu beweisen, fiir welche Probleme es prinzi-
piell keine Losungsmethode geben kann.
Um zu beweisen, dass etwas nicht existiert
oder existieren kann (das schwerste Vorha-
ben in der Wissenschaft), muss man ganz
genau wissen, was dieses etwas genau sein
soll. Also brauchte man eine exakte mathe-
matische Definition des Begriffs «Methode».

Sechs Jahre nach Godel prédsentierte
der britische Mathematiker Alan Turing
eine Definition, die rund 20 Jahre brauchte,
um in der Wissenschaft allgemein akzep-
tiert zu werden: Um vom Gebrauch des
Wortes «Methode» in der Umgangssprache
Abstand zu halten, benutzte man zur Be-
zeichnung der Turingschen Definition das
neue Wort «Algorithmus». Existiert fiir ein
Problem ein Algorithmus, heisst das, dass
dieses Problem automatisch 19sbar ist. Und
umgekehrt: Existiert fiir ein Problem kein
Algorithmus, ldsst sich also keine Losungs-
methode bauen, gilt das Problem als nicht
automatisch 1osbar.

Mit der Frage nach der Automatisier-
barkeit von Problemlosungen gelangt man
nun in die Ndhe dessen, was Informatik ist.
Die Informatik hat als Ziel, zu bestimmen,
was «praktisch» automatisierbar ist — und
was nicht. Dabei geht es nicht nur um die
Grenze der «theoretischen» Automatisie-
rung, sondern auch um die praktische An-
wendbarkeit einer automatisierten Lo-
sung. Jeder Algorithmus muss eine gewisse
Menge von Rechenarbeit leisten, um an die
Losung zu kommen. Wenn dieser Aufwand
die physikalische Kapazitdtsgrenze des
Universums iiberschreitet, ist der Algo-
rithmus unbrauchbar. Einige Probleme
sind aber so schwierig und komplex, dass
kein Algorithmus sie mit umsetzbarem
Aufwand l6sen kann. Solche Probleme darf
man dann als «praktisch unlosbar» be-
zeichnen, obwohl zu ihrer Losung Algo-
rithmen existieren und sie also theoretisch
als l9sbar gelten. Dies ist der Kern des Ge-
schiftes der Informatik: den Unterschied
zwischen losbaren und unldsbaren Proble-
men zu machen und somit die Grenze des
Machbaren zu ergriinden.

In der Praxis 16st die Informatik heute
eine Vielfalt von Problemen: Ob es um die
Optimierung der Planung von Arbeitspro-
zessen geht oder um Dienstleistungen, um
Visualisierung von Daten, automatisierte
Diagnostik fiir unterschiedliche Krankhei-
ten, sichere Kommunikation und E-Com-
merce, Auswertung von Experimenten und
Hypothesenbildung in den Naturwissen-
schaften, Steuerung des Verkehrs oder
Wettervorhersagen, iiberall erreicht man
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laufend wesentliche Fortschritte, die das
Potential haben, die Lebensqualitdt enorm
zu steigern. Um dieses Potential nutzen zu
konnen, geniigt es aber eben nicht, einen
Computer oder Softwareprodukte wie
Word oder Excel verwenden zu konnen,
die das Schulfach «Informatik» in einigen
Lindern Europas vornehmlich vermittelt.
Es bedarf eines Verstdndnisses, wie die
Dinge hinter den Kulissen der Informati-
onsverarbeitung funktionieren. Und weil
die wenigsten Eltern in der Lage sind, ihren
Kindern dieses Verstandnis zu vermitteln,
braucht es die Anerkennung der Informa-
tik als allgemeinbildendes Schulfach, das
Verstandnisgrundlagen vermittelt statt
blosse Verwendungskompetenz.

Informatik in der Bildung

Untersuchungen und Erfahrungen von
geeignetem schulischem Programmierun-
terricht belegen, dass es sich bei diesem
Fach um eine Bereicherung in der Bildung
handelt: Die Entfaltung des intellektuellen
Potentials wird gefordert und die Konzen-
trationsfahigkeit wird verbessert. Auf der
anderen Seite zeigen nicht nur Studien von
Psychologen und Bildungsexperten, dass
die tiberzogene und uniiberlegte Verwen-
dung von Informatiktechnologien zur Un-
terforderung von jungen Menschen und
sogar zu Demenz, Leseschwiche und Kon-
zentrationsstorungen fithren kann. Ein ab-
schreckendes Beispiel ist auch die natio-
nale Tragddie in Siidkorea, wo 17 Prozent
der Jugendlichen als unterentwickelt und
IT-abhédngig gelten, nur weil man jedem
Kind in der Schule einen Computer zur
Verfiigung stellte. Die Schweiz befindet
sich hier auf einem riskanten Weg, weil fiir
die Weiterentwicklung des Lehrplans zu
schnelle Entscheidungen getroffen wur-
den, ohne dass mogliche Folgen genauer
abgewogen worden wiren.

Informations- und Kommunikations-
technologien sind nicht von sich aus gut
oder bose. Genau wie bei der Atomkraft
geht es darum, wie man sie einsetzt. Zur
Illustration moge ein einfaches Beispiel
dienen. In der Schule wird die Multiplika-
tion von zwei beliebig grossen Zahlen un-
terrichtet. Eine klassische Moglichkeit, die
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Multiplikation zu vermitteln, besteht darin,
den Algorithmus auswendig lernen und
einiiben zu lassen. Eine andere Moglich-
keit erleichtert den Kindern das Leben da-
durch, dass sie ihnen eine Automatisie-
rung zur Verfiigung stellt: Die Kinder ler-
nen dabei nur, die zwei Zahlen in den
Rechner einzutippen und dann einen
Knopf zur Multiplikation zu driicken. Alles
funktioniert reibungslos, nur das Gehirn
wird nicht wirklich angesprochen, und
durch Nichtiiberwindung dieser Hiirde
verzichtet das Gehirn auf ein Training, das
seinem Wachstum gut tédte. Zwischen Aus-
wendiglernen und Automatisierungsan-
wendung gibt es aber noch eine dritte Mog-
lichkeit, und die ist typisch fiir den Pro-
grammierunterricht. Sie legt den Kindern
keinen Algorithmus, sondern nur die Pro-
blemstellung vor: Wie konnen zwei belie-
bige Zahlen miteinander multipliziert wer-
den? Den entsprechenden Algorithmus
miissen die Schiiler dann selbsténdig ent-
decken und seine richtige Funktionalitét in
Testldufen iiberpriifen. Das ist eine echte
intellektuelle Herausforderung.

Verhindern von digitaler Demenz

Wenn ein kleines Kind einen intelli-
genten Wagen zum Fahren erhilt, wird es
vielleicht nicht mehr richtig laufen ler-
nen. Wenn man Kindern in grossem Mass
intellektuelle Tatigkeiten automatisiert
zur Verfiigung stellt, ohne sie diese vor-
her erlernen zu lassen, dann kann ihr Ge-
hirn unterentwickelt bleiben. Stdndiges
Driicken auf Tasten und damit verbunde-
nes Multitasking fiihrt zusatzlich zu Kon-
zentrationsschwiche. So 6ffnet sich nach
dem Psychologen Manfred Spitzer der
Weg zur digitalen Demenz. Das Selberfin-
den von Losungsalgorithmen bildet einen
Gegenpol zu dieser Entwicklung. Die Kin-
der und Jugendlichen lernen zuerst, die
Probleme der realen Welt als Probleme
der Informationsverarbeitung darzustel-
len. Danach suchen sie konstruktiv eine
Losungsmethode. Wenn sie eine entdeckt
haben, miissen sie diese ganz genau be-
schreiben und am Ende dem Rechner in
der kargen Programmiersprache mittei-
len. Die nidchste Herausforderung besteht

darin, die Methode in der Form eines Pro-
gramms zu testen und nach Bedarf zu kor-
rigieren oder zu verbessern. Der ganze
Prozess lduft mit hoher Selbstindigkeit
ab. Gefdordert werden konstruktive Lo-
sungs- und Abstraktionsfahigkeit, und
gleichzeitig wird eine sehr genaue Kom-
munikation eingeiibt. Das selbstindige
Basteln und Testen zeitigt Lerneffekte,
die die Kognition nachhaltig prégen.
Durch die Herstellung eines eigenen funk-
tionierenden Produktes entstehen Er-
folgserlebnisse und somit eine hohe Moti-
vation, das ndchste Projekt anzugehen.
Selbstdndiges Entdecken und Freude an
der Arbeit werden so zu durchdringenden
Merkmalen des Unterrichts.

Man hat im Bildungswesen also die
Wahl. Es muss nur die richtige getroffen
werden: weg vom Auswendiglernen von
Bedienungsanleitungen und Surfen im In-
ternet und hin zur selbstindigen Automa-
tisierung von attraktiven Problemstellun-
gen. Die Aufgabe der Schule besteht nicht
darin, das blinde Beherrschen konkreter
Tatigkeiten zu vermitteln, sondern die
Entfaltung des intellektuellen Potentials
von Kindern und Jugendlichen zu férdern.
Die Informatik mit ihrer Bestrebung, Wege
zur Automatisierung und somit zur Er-
leichterung der Arbeit zu entdecken, kann
hierzu einen wesentlichen Beitrag leisten.
Auch 300 Jahre nach Leibniz ist die Infor-
matik ndmlich noch eine Wissenschaft, in
der es unglaublich viel zu entdecken, zu er-
finden und zu verbessern gibt. €
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«Man hat im Bildungswesen
die Wahl. Es muss nur

die richtige getroffen werden:
weg vom Auswendiglernen
von Bedienungsanleitungen
und Surfen im Internet

und hin zur selbstandigen
Automatisierung

von attraktiven
Problemstellungen.»

Juraj Hromkovic
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