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MARGINALIEN

Schlamm und Brei und Bits.
Warum es die Digitalisierung nicht gibt

Von Kathrin Passig und Aleks Scholz

Seit ein paar Jahren wird die Welt digital.
Oder zumindest scheint es so. Alles digita-
lisiert sich, Biicher, Fernsehen, Arbeit, Au-
tos, Strom, Telefon, Politik, sogar Radio.
Wie jede grofle Verinderung wird die Di-
gitalisierung entweder als Weltrettung ge-
feiert oder als Weltuntergang verdammt.
Die Auswirkungen der Digitalisierung
sind offenbar selbst digital, schwarz und
weifd, dazwischen gibt es nichts.

Auch wenn man jetzt stindig davon
hort, ist das Phinomen Digitalisierung
nicht neu. Computer haben das analoge
Stadium ab den 1940er Jahren allmihlich
verlassen. Banken, Versicherungen und
zahlenintensive Verwaltungsbereiche di-
gitalisierten ihre Rechenvorginge ab den
1960¢r Jahren. Polizei und Geheimdienste
arbeiten seit den T970er Jahren mit Daten-
banken. Ebenfalls seit den 1970er Jahren
werden Krankenhauspatienten auf der
Intensivstation mithilfe von Computern
iberwacht und die erhobenen Messwerte
digital gespeichert. 1976 heifst es im Spie-
gel: »Die elektronische Revolution hat die
Zeitungsverlage erreicht«, gemeint wa-
ren Lichtsatz, Bildschirmterminals und
Speicherung der Texte auf Magnetbin-
dern. Im Lauf der 8oer und goer wurden
textlastige Verwaltungstatigkeiten digital.
Die Umstellung von Schallplatte auf CD
fand in den 1980er Jahren statt. Verkehrs-

ampeln werden seit den frithen Neunzi-
gern digital gesteuert. Ende 1997 war das
deutsche Telefonnetz vollstindig digitali-
siert. Fotografie und Film folgten.

Wihrend der ersten siebzig Jahre dieser
Vorginge spielte der Begriff der Digitali-
sierung keine grofSe Rolle. In den sechziger
und siebziger Jahren waren Bezeichnun-
gen wie Automation, Automatisierung
und Roboterisierung tiblich, in den Acht-
zigern und Neunzigern hiefs das Gesche-
hen Computerisierung. Fiir die Veriande-
rungen der letzten drei Jahrzehnte gibt
es nicht genug Begriffe, die auf -ung en-
den: der Ubergang von Offline zu Online;
der vom Netz als Nachschlagewerk zum
Netz, das soziale Beziehungen abbildet;
das Verschwinden von physischen Gegen-
stinden als Aufenthaltsorten fiir Kultur-
giiter; der Ubergang vom stationdren zum
mobilen Internet; der allmihliche Riick-
gang der Praxis, an Computern erzeugte
Inhalte auf Papier zu drucken und analog
weiterzuverwenden; der Umgang mit sehr
grofsen statt nur mittelgrofSen Datenmen-
gen, der Ubergang von bisher schweigsa-
men zu kommunizierenden Geriten.

Fiir alle diese Aufgaben muss das Wort
Digitalisierung herhalten. Wo es ab den
1990er Jahren vereinzelt auftauchte, be-
zeichnete es noch die konkrete Digita-
lisierung von etwas: von Telefonnetzen,
Worterbiichern, Landkarten. Erst ab 2010
wird der Begriff hiufiger und in seiner
heutigen vagen Bedeutung verwendet. Im
Mai 2015 schrieb die FAZ tiber die Mit-
telstandsbefragung der Commerzbank:
»48 Prozent der Einzelhindler geben an,
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dass die bewihrten Geschiftsmodelle
durch die digitale Entwicklung bedroht
werden.« Im Juni desselben Jahres, eben-
falls in der FAZ: »Wie eine sich steigernde
Flutwelle braust die Digitalisierung iiber
die Unternehmenslandschaft — und wird
. Hier
schnell gleichzie-

sie stark verindert hinterlassen ..
muss Deutschland ...
hen, wenn es von der Welle der Digitali-
sierung getragen und nicht darunter be-
graben werden soll.« Im Juli 2015 sagt
Hans Peter Wollseifer, Chef des Zentral-
verbands des Deutschen Handwerks, in
der Bundespressekonferenz: »7o Prozent
unserer Betriebe befassen sich schon mit
Digitalisierung und wollen die auch in der
Zukunft verstirkt weiterbetreiben.« Und
im August berichtet die Siiddeutsche tiber
die Probleme des Stromkonzerns RWE:
»Die Stromversorgung liuft zunehmend
dezentral und digital ... Die Digitalisie-
rung muss deshalb Chefsache sein.«

Was konkret in deutschen Unterneh-
men geschieht, wenn die »Welle der Di-
gitalisierung« tber sie hereinbricht, ist
unklar, aber es muss sich um »irgendwas
mit Internet« handeln. In der im Projekt
Digi2o durchsuchbaren geistes- und so-
zialwissenschaftlichen Literatur scheint
»Digitalisierung« noch nicht einmal »ir-
gendwas mit Internet« zu bedeuten, son-
dern »irgendwas mit Computern«, jeden-
falls dort, wo nicht gerade das konkrete
Einscannen von Texten gemeint ist. Auch
die Autoren dieses Beitrags haben (die
eine hiufiger, der andere seltener) den Be-
griff »Digitalisierung« an Stellen verwen-
det, an denen sie besser genauer benannt
hitten, welchen Vorgang sie meinten.

Dass Arbeitsabliufe, die bisher ana-
log waren, gerade jetzt digital werden, ist
unwahrscheinlich. Selbst wenn aus dem

Kontext hervorgeht, welche konkrete Ver-
inderung gemeint ist, lisst sich so kein
Geschehen beschreiben, das ein ganzes
Unternehmen, eine »Unternehmensland-
schaft« oder »die Wissenschaften« gleich-
formig erfasst. Zwischen der Einfithrung
von Computern in der Rechnungsabtei-
lung und ihrer Einfiihrung in der Chef-
etage liegen Jahrzehnte. Autos enthal-
ten seit den 1960er Jahren elektronische
Bauteile, beginnend mit Benzineinsprit-
zung und Anti-Blockier-Systemen. Etwa
um dieselbe Zeit beginnen Roboter, in der
Fertigung zu arbeiten. Flinfzig Jahre spi-
ter tastet man sich an Markenkommu-
nikation iiber soziale Netzwerke heran,
das Auto beginnt, selbstindig Werkstatt-
termine zu vereinbaren. Ab wann ist die
Autobranche »digitalisiert«? Ein Text
wandert auf dem Weg von der Autorin
zur Leserin mehrmals zwischen analogen
und digitalen Formaten und Arbeitswei-
sen hin und her. Das fertige Papierbuch
wird via Onlineshop beim lokalen Buch-
hiandler bestellt, der die Bestellung seinem
analogen Faxgerit entnimmt, zum Com-
puter trigt und in die Bestellsoftware ein-
tippt. Wann und an welchen Stellen soll
man die Buchbranche digitalisiert nen-
nen?

Digitale und analoge Signale

Ziircher Hochschule der Kiinste, Septem-
ber 2015, eine Veranstaltung des »Insti-
tuts fir Theorie«. Den Vormittag tiber
ist auf mittlerer Flughohe iiber Digita-
les und Analoges diskutiert worden, am
Nachmittag erkundigt sich eine Dozentin
bei den Studierenden, ob denn iiberhaupt
allen klar sei, was die beiden Begriffe be-
zeichnen. Lange Schweigepause. »Dann
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versuch ich es mal«, sagt schliefSlich eine
Studentin, »digital ist Einwegkommuni-
kation und analog ist Mehrwegkommu-
nikation.« Decken Sie den folgenden Text
ab und denken Sie kurz dariiber nach, wie
Sie den Unterschied erkliren wiirden.

Die Dozentin nahm bei ihrer Erkli-
rung die Etymologie und ihre Finger zu
Hilfe: Wo ein Finger ist, da ist ein digita-
ler Wert, dazwischen ist nichts. Der Wi-
kipedia-Eintrag » Digitalsignal « illustriert
den Unterschied mit einer Kurvenlinie fiir
das analoge und einer gestuften Linie fiir
das digitale Signal. Ein digitales Signal ist
eine Serie aus Werten, zum Beispiel eine
Reihe von Binarzahlen wie otoorrrotorT
oder eine Messreihe wie 3, 2, 8, 1, 0, 2, 4.
Am zweiten Beispiel sicht man eine weite-
re Eigenschaft von digitalen Daten — die
Werte selbst sind wiederum Vielfache ei-
ner diskreten Einheit, in diesem Fall Viel-
fache von 1.

Analoge Datenverarbeitung erfordert
Gerite, die genau dieses eine Signal verar-
beiten oder iibertragen kénnen. Digitale
Signalverarbeitung betreibt man nicht mit
gesonderter Hardware, sondern mit Ge-
riten, die sowohl Gezeiten vorhersagen
als auch Musik abspielen kénnen. Soft-
ware libernimmt die Anpassung an die
jeweilige Aufgabe. So wird Kompression
moglich (indem man Muster in den digi-
talen Daten findet), aber auch Fehlerkor-
rektur oder wenigstens -kontrolle durch
Priifwerte. Dank dieser Eigenheiten las-
sen sich digitale Daten auch unter schlech-
ten Bedingungen unverindert iibertra-
gen.

Wenn heute von digital und analog die
Rede ist, dann ist das Digitale immer das
Neue, und das Analoge war schon vorher
da. Mehr noch, das Digitale ist menschen-

Schlamm und Brei und Bits 77

gemacht, artifiziell, wihrend Analoges ir-
gendwie natiirlich ist. Das Analoge ist in
dieser Art Argumentation fundamenta-
ler, und digital werden Dinge erst, wenn
der Mensch oder der Computer eingreift.
»Die Welt ist analog«, so hort und liest
man haufig, wenn von der Digitalisierung
die Rede ist, und deshalb sei zum Beispiel
die digitalisierte Musik schlechter als die
von der Schallplatte.

Aber wenn man sich in der sichtbaren
Welt umsieht, dann findet man schnell
viele diskrete, unterscheidbare Dinge, die
man mit ganzen Zahlen abzihlen kann.
Im Regal stehen einzelne Biicher. Vier
Stiihle stehen um den Tisch, der vier Bei-
ne hat. Das Sternbild Grofler Wagen be-
steht aus sieben hellen Sternen. Ein Baum
hat einzelne Blitter und bringt abzihlba-
re Friichte hervor. Der Apfel wird in meh-
rere Teile zerlegt. Tiere und Menschen
sind Individuen, diskrete Finheiten mit
vier oder zwei oder null Beinen. Gedich-
te bestehen aus einzelnen Wortern, Tex-
te aus einzelnen Buchstaben. So viele ab-
zihlbare Dinge gibt es in der Welt, man
konnte genauso gut zu dem Schluss kom-
men, die Welt, die uns umgibt, sei vor al-
lem digital. »Die ganzen Zahlen hat der
liebe Gott gemacht, alles andere ist Men-
schenwerk«, so der deutsche Mathemati-
ker Leopold Kronecker.

Andererseits kann man selbst bei ei-
ner oberflichlichen Uberpriifung unserer
Welt kaum tibersehen, dass es Entititen
gibt, die sich einer Aufteilung in klar um-
rissene Einheiten zu entziehen scheinen.
Das Meer. Der Himmel. Luft. Schlamm.
Brei. Wie zahlt man Himmel? Wie rech-
net man mit Brei? Im Schlamm der Welt
nimmt die Idee des Kontinuums ihren An-
fang, die Idee, dass die Welt nicht nur aus
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unendlich vielen Teilen besteht, sondern
dass es zwischen diesen unendlich vielen
Teilen noch etwas gibt.

Deshalb beginnt die Untersuchung der
digitalen Revolution mit Stift und Papier.
Ich zeichne eine gerade Linie. Wenn ich
meine Linie halbiere, zum Beispiel mithil-
fe einer Schere, bleiben zwei gleich grofSe
Linienstiicke tibrig. Jetzt halbiere ich die
beiden Hilften abermals. Ubrig bleiben
Viertellinien, die ich wiederum halbie-
ren kann. Dann noch mal. Und noch mal.
Ich sitze vor einem Haufen von Papier-
schnipseln, die jeweils einen Teil meiner
urspriinglichen Linie darstellen. Je klei-
ner die Schnipsel werden, umso schwie-
riger ist das Teilen. Irgendwann ist die
Klinge der Schere grofler als die Schnip-
sel. Ich muss die Ubung im Kopf fortset-
zen, als Gedankenexperiment. Aber das
Problem bleibt: Besteht die Linie aus ei-
ner kleinsten Einheit, die nicht mehr teil-
bar ist? Oder geht der Vorgang des Tei-
lens immer weiter?

Es ist mehr als zweitausend Jahre her,
dass diversen Leuten der Verdacht kam,
dass Geometrie, die Welt der Linien, und
mit ihr die Welt der Zahlen, nicht digi-
tal ist. Manche Linien bestehen nicht aus
diskreten Einheiten. Das beste Beispiel ist
die Diagonale eines Quadrats. Angenom-
men man schneidet die Seite eines Quad-
rats in kleine gleichgrofSe Teile, und man
versucht dann, die Diagonale aus diesen
Teilen zusammenzusetzen. Dann bleibt
am Ende immer ein Stiick Diagonale tb-
rig, egal, wie klein man die Teile macht.
Die Seitenliange und die Linge der Diago-
nale sind inkommensurabel, sagt der Ma-
thematiker. Mit dem Satz des Pythagoras
folgt: Wenn die Seitenlinge 1 ist, so ist die
Linge der Diagonale die Quadratwur-

zel aus 2, eine Zahl, die unendlich viele
Nachkommastellen hat.

Die Wurzel aus 2 ist eine irrationale
Zahl, genau wie Pi, genau wie die Euler-
sche Zahl. Irrationale Zahlen sind keine
seltenen Freaks, ganz im Gegenteil. Die
Natiirlichen Zahlen (1, 2, 3 usw.) und die
Briiche, die man aus ganzen Zahlen bil-
den kann (%, %, % usw.) sind nur klei-
ne diskrete Schiffe im Zahlenmeer. Alles
dazwischen ist irrational. Die irrationa-
len Zahlen bilden das Kontinuum, in dem
alle anderen Zahlen schwimmen.

A small soft rock

Die Welt enthilt viel Schlamm und Breti,
und zwar auch dort, wo man saubere di-
gitale Verhiltnisse erwartet: im Inneren
eines Computers. Uberraschenderweise
ist es mit analogen Bauteilen angefiillt,
und selbst die Digitalzahlen erweisen sich
bei niherer Betrachtung als nicht ganz
so aufgeriumte Abstraktionen, wie man
annehmen konnte. Eine digitale Null ist
nicht einfach die Abwesenheit von etwas.
Sie wird lediglich durch eine niedrige-
re Spannung als die Eins dargestellt. Bei
TTL-Bausteinen bedeutet eine Spannung
zwischen o und 0,8 Volt Null, eine Span-
nung von 2 bis § Volt Eins. Die Netzteile,
die diese Spannungen erzeugen, sind Ana-
logtechnik.

Man kann dem TTL-Beispiel entneh-
men, dass Null und Eins keine prizise
umrissenen Werte sind, sondern Werte-
bereiche. Dazwischen liegt ein unordent-
licher Zwischenraum, weder Null noch
Eins. Bei Flashspeichern wird es noch et-
was komplexer, denn ihre Zellen kénnen
mehrere Ladungszustinde annehmen:
Viele, mittelviele, wenige oder keine Elek-
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tronen pro Zelle. So lisst sich mehr als
ein Bit in einer Zelle speichern, auf Kos-
ten der beliebten Metapher, eine digitale
Welt kenne nur Schwarz und Weifs. Auch
Daten, die im Internet herumfliefSen, sind
auf unterster Hardware-Ebene analoge
Trigersignale, die mit den digitalen Da-
ten moduliert sind.

Genauso wenig taugt die analoge Welt
als sauberer Gegensatz zur digitalen. Im
Jahr 2o0r stellt der Physiker Freeman Dys-
on auf der Plattform edge.org, einer virtu-
ellen Zusammenkunft von Wissenschaft-
lern, die Frage: Ist Leben digital oder
analog? Unter den Antwortenden ist der
Al-Forscher Marvin Minsky, der darauf
hinweist, dass auch eine CD nur »a small
soft rock« ist, eine verkleinerte Version ei-
nes etwa einen Quadratkilometer grofSen
gravierten Steins. Ob dieser Stein in Keil-
schrift beschriftet ist, im griechischen Al-
phabet oder mit durch Folgen von Nullen
und Einsen dargestellten Buchstaben, hat
zwar Folgen fiir die Ausstattung, die man
zum Lesen benotigt, ist aber kein grund-
satzlicher Unterschied.

Man darf Medien nicht zu genau be-
trachten, wenn man an einer wohlge-
ordneten, hier analogen und dort digita-
len Welt festhalten mochte. Schallplatten
bestehen aus einzelnen Molekiilen, Ton-
bander sind mit einzelnen magnetischen
Partikeln beschichtet. Sie konnen das
Kontinuum eines Tons wie CDs grund-
satzlich nur als Folge diskreter Werte spei-
chern. Analoge Fotos haben genau wie di-
gitale eine Auflosung: Man kann nicht
beliebig tief hineinzoomen. Irgendwann
werden die einzelnen Silberpartikel sicht-
bar. Digitalkameras im 1oo-Euro-Preis-
segment haben derzeit etwa 20 Millionen
Pixel, ein Foto auf einem handelsiiblichen

Schlamm und Brei und Bits 79

ISO-t100-Kleinbildfilm hat zwischen 4 und
16 Millionen Bildpunkte. Auch die Netz-
haut, mit der wir solche Bilder wahrneh-
men, ist »gepixelt«. Sie hat bei Menschen
etwa 6 Millionen fiir Tageslicht und Farb-
sehen zustindige Zapfen und 120 Millio-
nen Stibchen. Auf die Fliche eines Pixels
auf dem »Retina-Display« eines iPhone
5 passen knapp 1000 Zapfen. Ein einzi-
ges Photon (auch das ein verdachtig digi-
tal wirkendes Ding) gentigt, um ein Stib-
chen zu aktivieren. Was dann geschieht,
ist eine Mischung aus analogen und digi-
talen Signalverarbeitungsprozessen. Die
elektrischen Impulse im Nervensystem
werden nach demselben Prinzip behan-
delt wie die Spannung im Mikroprozessor.
Ein Reiz erreicht ein bestimmtes Schwel-
lenpotential. Wie bei der digitalen Verar-
beitung gibt es dabei keine klare Trenn-
linie, sondern einen ungefihren Bereich,
der tiberschritten werden muss. Jetzt ent-
steht ein Aktionspotential, das eben nicht
analog zur Stirke des auslosenden Rei-
zes ist, sondern immer gleich aussieht.
Bei der chemischen Informationsiibertra-
gung an den Synapsen hingegen kann die
Zelle mehr oder weniger Neurotransmit-
ter ausschiitten — ein analoger Vorgang,
solange man nicht zu genau hinsieht und
anfingt, Molekiile abzuzihlen. Der Bau-
plan fiir all das ist in der DNA digital ge-
speichert. Der elektrische Strom, mit dem
Computer und Gehirn arbeiten, besteht
aus einzelnen Elektronen.

Ist die Welt in ihren Grundfesten nun
digital oder analog? Funktioniert das
Universum wie ein Computer oder wie
ein Schieberegler? Eine Frage, tber die
sich theoretische Physiker und Philoso-
phen gerne streiten. Die Diskussion zicht
sich iiber mehrere Jahrhunderte, mit Bei-
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trigen von Immanuel Kant, Louis de Bro-
glie und Carl Friedrich von Weizsicker,
um nur ein paar Beispiele zu nennen. Im
Jahr 2011 war diese Frage das Thema des
jahrlichen Essaywettbewerbs des »Foun-
dational Questions Institute«. Ein Kon-
sens ist nicht abzusehen. Die meisten der
preisgekronten Texte von professionellen
Physikern geben keine Antworten auf die
Ausgangsfrage. Sie drehen sich eher dar-
um, was mit dieser Ausgangsfrage eigent-
lich gemeint ist und ob man sie im Prin-
zip beantworten kann. So argumentiert
Ian Durham, Professor fiir Physik in New
Hampshire, dass unser Wissen tber das
Universum nur aus diskreten Informati-
onen besteht, weil jede Messung diskre-
ten Charakter hat — ob man daraus etwas
tiber ein eventuell kontinuierliches Uni-
versum lernen kann, ist unklar.

Man nehme einen Essloffel Schlamm
und zerteile ihn immer weiter. Wenn man
das nur konsequent und mit dem richti-
gen Werkzeug macht, liegen irgendwann
Molekiile auf dem Kiichentisch. Zerteilt
man diese weiter, landet man bei Atomen,
dann bei Protonen, Neutronen, Elektro-
nen. Sind das die kleinsten Einheiten der
Welt? Aber wenn man Materie so weit
zerteilt, dass nur noch Elementarteilchen
tibrig sind, benimmt sie sich nicht mehr
so, wie man es aus dem Kiichenalltag ge-
wohnt ist. Quanten verhalten sich entwe-
der wie Teilchen oder wie Wellen, je nach
der Art des Experiments, das man mit ih-
nen durchfiihrt, eine der grofen Abson-
derlichkeiten der Quantenmechanik. Die
Frage, ob Materie digital oder analog ist,
sieht aus der Ferne betrachtet aus wie der
Welle-Teilchen-Dualismus, Wellen sind
analog, Teilchen digital. Ist Materie ana-
log oder digital? Es kommt ganz darauf an.

Aber damit endet das Problem noch
lange nicht. Materie existiert in Raum
und Zeit. Kann man Raum und Zeit in
Scheibchen zerlegen? Ist die Schwerkraft
digital oder analog? Was ist mit dem Va-
kuum? Was ist das Fundament der phy-
sikalischen Realitidt? Von John Archibald
Wheeler stammt die im Jahr 1990 for-
mulierte »It from Bit«-Doktrin, die vie-
le nachfolgende Theorien beeinflusste.
»It from Bit« bedeutet, dass die Welt ul-
timativ auf digitalen Informationen be-
ruht. Das Universum als gigantischer
Computer, eine Idee, die heute unter the-
oretischen Physikern recht beliebt ist. Der
Ursprung jedes Elementarteilchens, je-
der physikalischen Interaktion, ist mogli-
cherweise, tief unten im Motorraum des
Universums, eine Ja-oder-Nein-Frage, ein
Bit Information, eine Eins oder eine Null.
Kontinuitiat wire in diesem Konzept eine
[llusion. Von einer experimentellen Ve-
rifizierung dieser oder dhnlicher Theori-
en sind die Physiker jedoch einigermafsen
weit entfernt. Vollig unabhingig davon,
was dabei am Ende herauskommt — fiir
die alltagliche Welt mit ihren Schallplat-
ten, Tachometern, Nervenzellen und
Stromzahlern wird die Antwort wohl kei-
ne Rolle spielen.

Unsere Umgebung ist weder digital
noch analog. Beide Begriffe sind Idealisie-
rungen der Realitit, genau wie die Idee,
man konnte eine auf Papier gemalte Li-
nie in unendlich viele Stiicke zerschneiden.
Analoges und Digitales existiert in Men-
schen und Geriten gleichzeitig, je nach-
dem, wie genau man auf welcher Ebene
hinschaut. Es sind abstrakte Idealkonzep-
te. Der Unterschied zwischen den beiden
Formen ist bei der Beschreibung aktuel-
ler Verinderungen der Welt hilfreich, in
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etwa so hilfreich wie die zwischen chemi- schenwerk. Man wird sich die Miihe ma-
schen und physikalischen Vorgangen oder  chen miissen, genau zu sagen, was man
zwischen Welle und Teilchen. Aber es gibt  mit »Digitalisierung« eigentlich meint,
keine scharfe Trennlinie. Die sauberen  auch wenn man deshalb zwei Tweets statt

Kategorien digital und analog sind Men- nur einen bendétigt.
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