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abstract

Ei ne unbezwei f el bare Starke des el ektroni schen Anal ogrechners | ag
in Zeiten, als rohrenbestickte Digital conputer noch nachtel ang
rechnen muf3t en, um konpl exe nuneri sche Prozesse zu rendern, im
Zei t bereich sel bst. Tats&chlich haben wir es im Vergleich von
Anal og- und Digital conputer mt der "Verzahnung verschi edener
Tenporal itaten" <Bayreuther 2009: 96> nicht nur im Sinne

verschi edener Historizitaten zu tun, sondern ebenso mt konkreten
Tenpo-Real i t&ten. Echtzeitfahi gkeit und beliebi ge Mnipul ati on der
Zeitachse (Verl angsamung, Beschl euni gung) waren Tugenden, die als
chronot echni sche Handhabungen ei ne mat hemati sche Fi gur von

nmedi enepi st enol ogi scher Dinension zeitigten: die Sinulation als
Formtransitiver (und transienter) Weltnodellierung.

Di skretisierung der Zeit versus Differenzierung gegen die Zeit

Der Anal ogconputer konfrontiert uns mt einer dreifachen
Zeitlichkeit: einerseits die bestenfalls parahistorische Wi se,
wi e sich der Anal ogconputer der géangigen

Techni kgeschi cht sschrei bung fiugt; zweitens die Echtzeittugenden
des el ektroni schen Anal ogrechners als ein herausragende Qualitat;
schlielBlich Zeitfaltungen als Kriteriumvon Sinulation gegeniber
ei ner bl o3 funktional en Enul ati on.

Bernd U mann betont die Vorteil e der Anal ogiebildung als zu

best echend, "um si e unbesehen gegen ei nen al gorithm schen Ansatz
ei nzut auschen, der stets mt Ei nschrénkungen ei nhergeht, denen
Anal ogrechner per se nicht unterliegen”. Ei ne Form dieser

Ei nschrankungen ist die strikte Sequentialitéat der

Dat enver arbei tung in der gangi gen von- Neumann- Architektur: "one
bit at a tinme".

Der Digital rechner ist unhintergehbar eine Maschine, die auf

Zw schenspei cherung i hrer Rechenschritte (imldealfall auf ein
unendl i ches Band) angew esen ist; dies ist die Natur des

nunmeri schen Rechnens. Gedéacht ni soperati onen brensen di e nuneri sche
Maschi ne aus.

"Wahrend beimDigitalrechner die einzel nen Rechenschritte zeitlich
nachei nander unter Speicherung von Zw schener gebni ssen

dur chgef thrt werden, arbeiten die Rechenel enente des

Anal ogrechners alle gleichzeitig (parallel)" <Kl ey 1964: 182>.

Differential rechnung gegen die Zeit: Der Anal ogconputer als
Mel3ger at



Die Ableitung von Differential gl ei chungen i m Anal ogconput er

geschi eht imer gegen eine Zeit, die auf der x-Achse als
kontinuierliche sich entfaltet. Die Resultate gelten entsprechend
far den zeitkontinuierlichen Bereich.?

Fir MeRRakte als dem "Feststellen funktional er Zusanmenhange"
<Schm dt 1941: 11> ist dies zentral; klassisches MIger at
praktiziert "die zeitlichen Ableitungen von Mel3gro6Ren"2 |n der
Krei sel techni k bei spi el swei se kormt ei n anal oger Ceratetypus auf
den Punkt, der die Zeit nicht diskret wie die getaktete Unhr m 3t,
sondern genuin differenziert.

Es gi bt denentsprechend ein privilegiertes Verhaltnis des
Anal ogrechners zu dynam schen, also zeit- und damt welthaftigen
Ver hal t ni ssen

Di e Erforschung konpl exer, nonlinearer dynam scher Systene, die
externen StoOrungen ausgesetzt sind, gehdren zu den bevorzugten
Anwendungsgebi et en des Anal ogconputers; dies betrifft Ereignisse
der chem schen Kinetik und der Elektronik (etwa der Schrot-Effekt
i n El ekt ronenr 6hren) ebenso wi e Erdbebenforschung. Sol che

vi bri erenden Ereignisse |assen sich durch Differential gl ei chungen
mat hemat i sch fornulieren, deren unabhangige Variable die Zeit ist.

Di e Lei stungsfahi gkeit von Anal ogconputern steht und fallt al so
mt der Zeitachse; sie sind nicht nehr und nicht weniger ,in der
Lage, Veranderungen zu beschrei ben, die in der Zeit abl aufen”
<Ri eger 2003: 51> - dies aber imerhin fast unverzuglich. Darin
entfaltet sich die Definition von Zeit sel bst.

Ei ne Stéarke des Anal ogrechners: die weltzeitanal oge Sinulation

I m Bermithen um ei ne epi st enol ogi sche W eder - Ent deckung des

Anal ogconput ers entdecken wir vor allemdie Fahigkeit des

Anal ogrechners ,zur “direkten Simulierung” unter noglichst

wei t gehender Vernei dung der Mathemati k* <Wbl fgang G loi / Lauber
1963, VII>.

I m Anal ogrechner geschi eht die Sinulation von Weltvorgangen mt
(gl ei chen oder strukturanal ogen) physikalischen Mtteln, also der
Welt selbst, nicht in Form abstrahierter notationeller Synbole;
bei spi el haft dafir steht die prinzipielle Analysierbarkeit

mechani scher Pendel vor gédnge durch den el ektroni schen Schw ngkrei s.

Der Anal ogrechner erweist sich als nedienepistem sches Ding, wenn
es umdi e nicht-nunerische Erkenntnis von Zeitwei sen geht. A's

Si mul at or physi kal i scher Vorgange (etwa Fl ugzeugbewegungen oder
Ker nr eakt or st euerung) kann er einen zeitkritischen "Erkenntniswert
vermtteln, da das Eindringen in die Verhal tensweise der Anlage in
di esen Fallen wichtiger ist als die Ermttlung einer ganz

besti nmmten LOosung“.3 Di ese Verhaltenswei sen sind Zeitobjekte.

Simul ation und Zeit sind eng mteinander verknupft. "The heyday of
anal og conmputing [was the 1950s and ' 60s and] focused on real-tine

1 Auf Elementarteilchenebene aber zerfallt dieser Bereich in diskrete Zustinde. Was hier kontinuierlich erscheint, wird
vom Gehirn durch Glattung nur vorgegaukelt. Medientheorie gerédt hier an ihre Grenze (zur Quantenphysik).
2 Hermann Schmidt, Denkschrift zur Griindung eines Institutes fiir Regelungstechnik, Berlin (VDI-Druck) 1941, 9
3 Wolfgang Giloi, Simulation und Analyse stochastischer Vorgénge, Miinchen / Wien (Oldenbourg) 1967, 5



simul ati on" <M ndell 2004: 319>.

Ei ne Stéarke des Anal ogconputers lag also in der
Echt zei t ver arbei tung, bis dal nun die Phil osophie der digitalen
Si gnal ver arbei tung di esem Echtzeitfenster sel bst nahekomt .

Echtzeit ist zum einen zugl ei ch Bedi ngung und Kriterium
zeitgetreuer Sinulation. Zum anderen |iegt der zeitkritische

Er kennt ni svorteil von Sinulationen "in ihren
Extrapol ati onsndgli chkeit fir Bereiche, die zu klein oder zu grof}
sind, zu schnell oder |angsam abl aufen"4, als dall sie von

nat ur menschl i cher Wahr nehnung erfal3t oder gar erkannt werden
konnt e.

Der Anal ogconputer ist sinmulativ nicht nur hinsichtlich des

anal ogi si erten Vorgangs als solchem sondern vor allem zeit-
proportional zum abzubil denden, real -physikalischen System D e
Simulation imDigital conputer ist zwar auch zeitkritisch, aber im
zei tdi skreten Sinne: "eben nicht anal og zur real en Physik, sondern
bl o3 zum Takt des Prozessors".5

Der Anal ogconputer ist zu High Fidelity im Zeitbereich fahig,
buchst abl i ch "zeitanal og". Der Anal ogconputer ist daher (anders
als imFalle von anal og/digital -Ursetzern) mt der physikalischen,
also verzeitlichten Wlt sel bst konpatibel; er wird in der
zeitlichen Dinmension Teil des Systens, das er zugleich
abschnittswei se sinuliert. Der Anal ogrechner verhalt sich als
Zeitmaschi ne transitiv gegenuber der zu berechnenden Wltzeit.

Hel nut HOl zer entw ckelte den ersten européi schen Anal ogconput er
auf el ektroni scher Basis [wenngl eich noch ohne

Oper ati onsverstarker] bekanntlich i mKontext eines sol chen

Echt zei t probl ens: di e speziellen Steuerungsaufgaben des Aggregat 4
auf Peeneninde (das ei ngebaute "M schgerat") und deren Sinmul ation
auf dem Boden.

H er scheint die besondere Eigenschaft des Anal ogconputers auf:
ei nmal kann er einen physikalischen Vorgang in mat hemati scher
Anal ogi e sinulieren, ebenso kann er aber Teil des tatsachlichen
Systens sein und in Echtzeit die Lage nicht nur sinulieren,
sondern darin sel bst anal ytisch tatig werden.

Der Anal ogconputer steht also in seinen zwei Verkorperungen
zugleich in einemtransitiven und intransiven Verhéltnis zu der zu
berechnenden Welt. Er ist buchsté&blich von dieser Wlt: einerseits
i hrer selbst teilhaftig (aus deren Materialitat er besteht) und
zugl ei ch deren Beobachter- respektive MeRBinstanz. Dies betrifft
besonders den Zeitbereich: Der Anal ogconputer sinuliert nicht nur
Wl tzeit, sondern partizipiert an ihr selbst.

Der Anal ogrechner wrd also der realen Wlt ganz anders

i npl enentiert als die synbolische Maschi ne. Wenn Mat hemat i k

sol chermafBen in der Welt ist, ist sie auch in der Zeit (mt einem
G ul3 an Martin Hei degger):

“"Bei der Sinulation mu3 der Rechner in Echtzeit, d. h. ohne

4 Gabriele Gramelsberger, Im Zeichen der Wissenschaften, in: Gernot Grube / Werner Kogge / Sybille Kramer
(Hgg.), Schrift. Kulturtechnik zwischen Auge, Hand und Maschine, Miinchen (Fink) 2005, xxx-xxx (448f)
5  E-mail Stefan Holtgen, 24. Februar 2012



Zeittransformation <...> arbeiten", wenn er zusanmen mt
Oiginalteilen betrieben wird <Kl ey 1964: 181>. Wegen di eser
Forderung schied bei vielen Simulationsaufgaben di e Verwendung
eines Digitalrechners imSinulator aus <Kl ey ebd.> - bis dal

Si gnal prozessoren in Digitalrechnern heute gerade dies |eisten und
damt dem Anal ogconputer nacheifern (um nicht zu schreiben:
emul i eren).

Damt kommen wir zum Hybridrechner, also der optinmal en Konbi nati on
von genauestem Zahl en (Pré&zision) und Echtzeitsignal verhalten:

So werden etwa "mt ei nem Radarsystem genessene Positionsdaten an
ei ne Zentral e gegeben, wo aus diesen Daten in einemDigitalrechner
mt hoher Pré&zision Korrektursignale berechnet werden, die w eder
per Funk an die Rakete uUbermttelt werden und entsprechende

Kur sander ungen bew rken. Bei der Entw cklung sol cher Systene

bedi ent man sich aus Kostengrunden vorteil haft der

Simul ationsltechnik. Die Rakete mit ihren flugdynam schen

Ei genschaften und Steuereinrichtungen wird dabei mt einem

Anal ogrechner in Echtzeit sinmuliert" <Kl ey 1964: 182>.

So sind Anal og- und Digitalrechner mteinander verschaltet,
medi enar chdol ogi sch abgrindig [m se-en-abine], aller |inearen
Medi engeschi chte zum Trot z.

Der Anal ogconputer in also in zwei Hi nsichten eine Provokation der
i nearen historischen Zeit. Einerseits |alt er sich zwar

techni kgeschi chtlich, nicht aber nedi enepi stenol ogi sch

hi storisieren, wie die Fornmen seines partiellen Fortlebens und gar
sei ner kunftigen W edereinkehr als Mdell in anderem techni schen
oder physikal i schen Gewand andeut et .

Zum Anderen aber | ag seine Starke gegenuber dem Digital conputer
| ange Zeit in seiner Eigenschaft als Zeitmaschine, die erst im
wahren Sinne (namich zeitkritisch) die Sinmulation welthaftiger
Vor gange ernoglichte.

Der Brockhaus Naturw ssenschaft und Techni k definiert Sinulation
als "di e nodell hafte Darstellung oder Nachbil dung besti mrer
Aspekt e ei nes vorhandenen oder zu entw ckel nden kybernet. Systens
oder Prozesses <...>, insbesondere auch seines Zeitverhaltens."

Ei n Erfol gsgehei mi s des Anal ogrechners war seine

Funkti onsfahi gkeit als "intuitive Schnittstelle" in der
Model |'i erung physi kal i scher und anderer Prozesse, wie es heute als
Digital Signal Processing fur alternative Interfaces aktueller
Comput er wi ederentdeckt wird. Di ese Funktion basiert vor allem auf
einemKkritischen Zeitverhalten, ndmich der Echtzeit in der
Interaktion (Sinultaneitat der Prozesse versus Sequentialitat),
wel ches i hm ei nen ausgezei chnet en nedi enepi st enol ogi schen St at us
(weit Uber sein Dasein als Zw schenkapitel der Conputergeschichte
hi naus) verleiht - ein transitives Verhdltnis zw schen
Model |'i erung und Ergebni s.

Der Sinul ati onsbegriff soll also - so nmein medi ent heoreti sches

Pl adoyer - den zeitkritischen Aspekt notwendig mt einbeziehen.
Zitieren wir die | EEE Standard Definitions of Terns for Anal og
Computers: "In a nore restricted definition, a sinulator is a
device used to interact with, or to train, a hunan operator in the



performance of a given task"® - also in zeitlich unmttel barer
( Riick-) Koppl ung.

Wer am Anal ogconputer arbeitet, erfahrt es als Unmttel barkeit,
al so als tenporal er Kurzschluld der Zeiten von rechnender und
berechneter Welt:

"Da die ihn interessi erenden G 0Ren oder Paraneter alle

unm ttel bar zuganglich sind und i hre Veréanderung sich unmttel bar
in der LOsung auswirkt, erhalt er vor allemauch ein Gespir und
einen Einblick in die Struktur und Arbeitsweise des zu

unt ersuchenden Systens <...>."7 Auf dieses Zeitgespir hat J. C. R
Li ckl i der insbesondere hingew esen.?

Der Begriff der Sinmulation héngt al so an dem der Echtzeit - wobei
Echtzeit im aktuellen Sinne das nunerisch gerechnete Zeitfenster
namens Gegenwartsnonent neint, widhrend di ese Rechtzeitigkeit im

Anal ogconput er auf purer Stronmspannung basierte.

Von der Simulation zur Enul ati on dynam scher Welten: Die
Ei nhol ung des Anal ogrechners in den al gorithm schen Raum

Lange Zeit konnte der Digital conputer in der Sinulation von
Prozessen mt dem Anal ogconputer nur in "non-tinme-critica
appl i cations” <Small 2001: 167> rivalisieren.

Di eser Vorsprung des Anal ogconputers scheint mt digitaler

Si gnal ver arbei tung i nzwi schen eingeholt: "Signale, die we die
nmusi kal i schen nur Variabeln der Zeit sind" - also der Cegenstand
el ekt roni scher Synthesizer -, "erlauben schon den M kroprozessoren
von heute Entzeitanal ysen und Echtzeitsynthesen, also

Si mul ati onen” <Kittler 1990: 212>.

Das techni khi storisch gefalste Verhaltnis von Anal og- und

Di gital conputer kehrt sich um seitdemdigital e Systene

Anal ogrechner ihrerseits durch Digital Signal Processing
simulieren - ein Denenti |inearer Medi engeschichten. Es bedeut et
ei ne nedi enzeitliche Kehre, wenn Anal ogconputer in Programmen w e
MMC digital enuliert werden.

Was hei Bt es nun, wenn der el ektroni sche Anal ogconput er sel bst zum
Gegenstand ei ner Modellierung imDigital computer wrd? Glt es

hi er, auch sei ne physikalischen (und damt grenzwertigen)

Ei genschaften mt abzubilden, ihn also nicht schlicht funktiona
(durch DSP) zu enulieren, sondern zu simnulieren? LalRt sich die
Schwache des Anal ogconputers, seine begrenzte CGenauigkeit, mt der
Turi ng- Maschi ne Uber haupt sinulieren - oder nur anndhern? Qder
wird diese Differenz im Sinne des lines in der

Di fferential rechnung auf gehoben?

Friher galt einmal: ,Teilsystenme mt Eigenfrequenzen Uber 1 Hz
nissen anal og sinuliert werden. Teilsystenme nit Ei genfrequenzen

6 ANSI /IEEE Std 165-1977, reaffirmed 1984

7  Wolfgang Giloi / R. Herschel, Rechenanleitung fiir Analogrechner, hg. v. Allgemeine Elektricitats-Gesellschaft
AEG-Telefunken, Fachbereich Anlagen Informationstechnik, Konstanz o. J., 12f (13)

8 J. C.R. Licklider, Interactive Dynamic Modeling, in: Prospects for Simulation and Simulators of Dynamic
Systems, hg. v. George Shapiro / Milron Rogers, New York / London 1967, 281-289



unter 1 Hz dirfen digital sinuliert werden."? Diese zeitkritische
Grenze ist heute - seit Entw cklung des Abtasttheorens von Nyqui st
/  Shannon - von real er Signal verarbeitung | dangst eingeholt.

Mt Digital Signal Processing haben nun die al gebrai schen
Ber echnungen ei ne Hochgeschwi ndi gkeit erreicht, welche ihrerseits
di e Simul ati on dynam scher Systene zu | ei sten vernag.

Ei nst kam Di gitaltechnik "als Schock uber Anal ognedi en,
Differential gl ei chungen und Stetigkeiten" Nun werden

Anal ogr echner schal tungen i m Di gital conputer sel bst nachgebil det,
in Form al gorithm scher Verfahren der Sinulation von

Anal ogrechnern auf digital en Al zweckrechenanl agen. 1t Der

Anal ogconput er, dessen Starke auf dem CGebiet der Sinulation

wel thaftiger Vorgange lag, wird damt sel bst zum Gegenstand ei ner
Simul ation - eine zeitliche Einfaltung des techni schen Gestells,
die mt nedi enarchaol ogi schem Zei t bewul3t sein ein erstaunliches
Winder darstellt, wdhrend sie technikhistorisch verarnt.

9  Achim Sydow, Elektronisches Hybridrechnen, Berlin (VEB Verlag Technik) 1971
10  Friedrich Kittler, Die Nacht der Substanz, Bern (Benteli) 1989, 31
11  Siehe Diss. Ulmann 2008: 215ff



