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Vorwort

Der Kaffee ist noch heif3, das Handy schon in der Hand. In den
Nachrichten kommt eine Meldung Uber Kinstliche Intelligenz, die
nachste Uber die Energiewende, dazwischen eine Randnotiz zu einem
Stromausfall irgendwo in Europa. Fast jeden Tag lesen oder héren wir
Schlagzeilen tber Kiinstliche Intelligenz, Energiewende,
Warmepumpen, Elektroautos, Stromausfalle, Halbleiter oder
Wasserstoff. Kaum ein Tag vergeht, ohne dass neue technische
Entwicklungen diskutiert werden. Die Meinungen dazu sind oft
eindeutig. Die technischen Hintergriinde dagegen bleiben es
erstaunlich selten.

Dabei entscheidet Technik I&ngst Uber viele Bereiche unseres Alltags.
Sie beeinflusst, wie wir wohnen, uns fortbewegen, Energie erzeugen
und Informationen nutzen. Trotzdem bleiben die eigentlichen
Zusammenhange haufig im Hintergrund verborgen. Begriffe werden
verwendet, ohne erklart zu werden. Komplexe Themen werden auf
wenige Schlagzeilen reduziert. Das reicht aus, um Diskussionen
anzustofBen. Aber zum wirklichen Verstehen reicht es selten.

Genau deshalb wurde dieses Buch geschrieben.

Es mdchte keine politischen Positionen vertreten und keine
gesellschaftlichen Debatten entscheiden. Stattdessen erklart es die
Technik hinter den Themen, Uber die taglich gesprochen wird. Wie
funktioniert ein Stromnetz? Warum ist dessen Ausbau so aufwendig?
Warum benétigt Kiinstliche Intelligenz so viel Energie? Weshalb sind
moderne Halbleiter so schwer herzustellen? Und warum lassen sich
viele technische Probleme nicht so einfach I6sen, wie es manchmal
den Eindruck macht?

Sie bendtigen daflr kein Ingenieurstudium. Alles wird anschaulich und
ohne unnétigen Fachjargon erklart. Wo Zusammenhange kompliziert
erscheinen, helfen Beispiele aus dem Alltag, aus der eigenen
Stromrechnung, dem néchsten Autokauf oder der Werkstatt, in der so
manches aus diesem Buch seinen Ursprung hat.



Technik ist selten schwarz oder weil3. Fast jede Ldsung bringt
Vorteile, aber auch Grenzen und Herausforderungen mit sich. Wer die
technischen Grundlagen kennt, kann Entwicklungen besser verstehen
und einordnen und sich eine eigene, fundierte Meinung bilden. Wenn
Ihnen dieses Buch dabei hilft, die Schlagzeilen von morgen mit einem
besseren Verstandnis zu lesen, hat es seinen Zweck erfullt.

Hinweise zu diesem Buch

Es erklart nicht jede Technologie bis ins kleinste Detail und ersetzt
kein Lehrbuch fiir Elektrotechnik oder Informatik. Stattdessen zeigt es
die wichtigsten technischen Zusammenhéange so, dass sie auch ohne
Vorkenntnisse nachvollziehbar werden. Ziel ist nicht, Sie zum
Experten flr jedes einzelne Fachgebiet auszubilden. Ziel ist, Ihnen
das notwendige Verstandnis zu vermitteln, um aktuelle Entwicklungen
besser einordnen zu kénnen.

Dabei verzichtet dieses Buch bewusst auf politische Bewertungen. Ob
Energiewende, Kinstliche Intelligenz oder Halbleiterpolitik, Gber viele
dieser Themen wird kontrovers diskutiert. Dieses Buch méchte keine
Position vertreten. Es erklart die technischen Grundlagen, auf denen
solche Diskussionen aufbauen. Wer die Technik versteht, kann sich
leichter eine eigene, fundierte Meinung bilden.

An vielen Stellen finden Sie Passagen mit der Uberschrift ,Notiz am
Rande". Sie beruhen auf meinen eigenen Erfahrungen aus vielen
Jahren praktischer Arbeit mit elektronischen Geraten, Mess- und
Priftechnik sowie industriellen Anwendungen. Sie zeigen, wie sich
technische Zusammenhange schon im Alltag bemerkbar machen, und
warum manche Probleme in der Praxis ganz anders aussehen als in
der Theorie.

Die Technik entwickelt sich kontinuierlich weiter. Neue Verfahren,
Produkte und gesetzliche Rahmenbedingungen verandern sich
teilweise innerhalb weniger Jahre. Alle Beispiele und Erlauterungen
entsprechen daher dem Wissensstand zum Zeitpunkt der
Veréffentlichung. Einzelne Zahlen oder politische Entscheidungen
kénnen sich jederzeit &ndern. Die grundlegenden technischen
Prinzipien bleiben davon weitgehend unberuhrt.



Wenn Sie nach der Lektire Nachrichten tber Kinstliche Intelligenz,
Stromnetze, Chipfabriken, Energiewende oder moderne Industrie mit
anderen Augen lesen und technische Zusammenhange besser
erkennen kénnen, hat dieses Buch sein Ziel erreicht.

Noch einige formale Hinweise:

Dieses Buch wurde mit groBer Sorgfalt erstellt. Die Inhalte basieren
auf praktischem Wissen, Erfahrung und allgemein zuganglichen
Informationen. Dennoch kann keine Gewahr fir die vollstandige
Richtigkeit und Aktualitat aller Angaben tbernommen werden. Fehler
lassen sich trotz sorgfaltiger Arbeit nicht vollstdndig ausschlieBen.

Das vorliegende Buch ist urheberrechtlich geschitzt. Alle Rechte
vorbehalten. Die Verwendung von Texten oder Abbildungen, auch
auszugsweise, ist ohne vorherige schriftliche Genehmigung des
Urhebers nicht gestattet. Dies gilt insbesondere flr die
Vervielfaltigung, Verbreitung oder Nutzung in elektronischen
Systemen.
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Einleitung

Warum wir Nachrichten nicht verstehen, obwohl wir sie
taglich lesen

Kaum ein Tag vergeht ohne eine Schlagzeile, die von Technik
handelt. Eine Kl schreibt Texte, die von menschlichen kaum zu
unterscheiden sind. Eine Chipfabrik kostet Milliarden und wird zur
Chefsache zwischen Kanzleramt und Konzernvorstédnden. Ein Land
verhangt Exportkontrollen fir ein Metall, von dem die meisten
Menschen noch nie gehért haben. Ein Blackout legt binnen Sekunden
ein ganzes Land lahm. Die Stromrechnung wird teurer, obwohl doch
angeblich immer mehr Wind- und Sonnenenergie ins Netz flie3t.

Wer diese Nachrichten verfolgt, kennt das Geflihl. Man liest die
Fakten, nickt, blattert weiter. Am Ende bleibt trotzdem ein diffuses
Unbehagen zurlck, weil sich die einzelnen Meldungen nie zu einem
Ganzen zusammenfligen. Man weil3, dass etwas passiert. Man
versteht aber nur selten, warum.

Das liegt nicht daran, dass diese Themen zu kompliziert fir den
Alltagsverstand waren. Es liegt daran, dass sich kaum jemand die
Mihe macht, die technische Ebene wirklich zu erklaren. Genau auf
dieser Ebene entscheidet sich am Ende, warum ein Land in eine
Fabrik investiert, warum eine Lieferkette rei3t oder warum ein
Stromnetz zusammenbricht. Wirtschaftsjournalisten erklaren die
Zahlen. Politikjournalisten erklaren die Entscheidungen. Kaum jemand
aber erklart die Technik dahinter, jene stille, oft unsichtbare Ebene
aus Chips, Sensoren, Leitungen und Maschinen. Auf ihr entscheidet
sich in Wahrheit, warum die Welt gerade so tickt, wie sie tickt. Genau
diese Licke will dieses Buch schlie3en.

Die These dieses Buchs ist denkbar einfach, und trotzdem wird sie in
kaum einem Sachbuch konsequent zu Ende gedacht: Wer die
Technik hinter den Schlagzeilen versteht, versteht automatisch auch
mehr von der Wirtschaft, die diese Technik antreibt, von der Politik,
die um sie ringt, und von der eigenen Zukunft, die von ihr geprégt
wird. Ein Rechenzentrum ist keine abstrakte Wolke mehr, sondern
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eine physische Halle voller Prozessoren, die Strom braucht und
Warme erzeugt. Ein Chip ist kein austauschbares Massenprodukt,
sondern das Ergebnis eines der anspruchsvollsten
Fertigungsprozesse, die Menschen je entwickelt haben. Und ein
Stromnetz ist keine Selbstverstandlichkeit. Es ist, auch fir den
technischen Laien erkennbar, ein fein austariertes System, das jede
Sekunde neu ins Gleichgewicht gebracht werden muss. Wer das
einmal verstanden hat, liest Nachrichten anders, nicht unbedingt
misstrauischer, aber sicherlich genauer und differenzierter.

Dieses Buch schreibt kein Journalist und kein Wissenschaftler. Es
schreibt jemand, der diese Technik aus der Praxis kennt, der Gber
Jahre selbst viel dariiber gelernt, in der Hand gehabt, gemessen und
repariert hat, weil er verstehen wollte, wie sie funktioniert. Das ist kein
Zufall, sondern der eigentliche Grund fiir dieses Buch. Es gibt
genigend kluge Menschen, die Uber die gesellschaftlichen Folgen
von Kinstlicher Intelligenz philosophieren, ohne je einen Server von
innen gesehen zu haben.

In diesem Buch geht es um etwas anderes: um den niichternen, oft
leicht ironischen Blick eines Praktikers, der weif3, wie viel Handarbeit,
wie viel Kompromiss und wie viel schlichte Physik hinter jeder
glanzenden Technikschlagzeile steckt. Genau deshalb kann er
erklaren, warum die Dinge so sind, wie sie sind, statt nur zu berichten,
dass sie so sind.

Die zwolf Kapitel dieses Buchs folgen einer roten Linie, die vom
Vertrauten zum Fernen fuhrt und am Ende wieder zuriick. Sie beginnt
dort, wo die meisten Leser ohnehin schon stehen: bei Kinstlicher
Intelligenz und den Rechenzentren, ohne die sie nicht existieren
wirde. Von dort geht der Blick tiefer, zu den Halbleitern, der
Ressource, die diese Rechenzentren erst mdglich macht, und weiter
hinaus zur geopolitischen Buhne, auf der Elektronik l1angst zur Waffe
geworden ist. Danach kehrt der Blick zurlick in den Alltag: zu den
Stromnetzen, die Uber den Erfolg der Energiewende entscheiden, zu
den Speichern, die Uberschissigen Strom fiir spater auftheben, und zu
einer Technik, die dabei wie ein umgekehrter Kihlschrank arbeitet,
um ganze H&user zu beheizen. Von dort fihrt der Weg unter die
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Motorhaube eines Elektroautos und zu der Frage, ob Wasserstoff
tatsachlich der Hoffnungstrager ist, als der er oft gehandelt wird. Der
Blick wandert weiter zu den Rohstoffen, die in jedem ausrangierten
Geraét stecken, zu den Sensoren, die heimlich, aber unaufhaltsam
jeden Winkel unseres Lebens verandern, und in die Fabrikhalle, zur
Messtechnik, ohne die keine moderne Industrie funktionieren wirde.
Und am Ende dieser Reise stehen die Menschen selbst: die
Ingenieurinnen und Ingenieure, die all das bauen, warten und
weiterdenken mussen, und ohne die auch die klligste Technik am
Ende nur totes Material bleibt. Ein Schlusskapitel fihrt die Faden aus
all diesen Stationen wieder zusammen und stellt die eigentliche
Frage, um die dieses Buch am Ende kreist: was diese Technik fir
unsere gemeinsame Zukunft bedeutet.
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Kapitel 1

Warum Kl ohne Rechenzentren
nicht existieren wurde

Ein Cursor blinkt in einem leeren Chatfenster. Eine Frage wird
eingetippt, ein Klick gentigt, und wenig spéater erscheint eine fllissig
formulierte Antwort auf dem Bildschirm. Es ist ein Vorgang, der binnen
weniger Jahre zur Selbstversténdlichkeit geworden ist, kaum
aufwendiger als eine Suchanfrage bei Google. Aber genau dieser
scheinbar simple Moment steckt im Zentrum einer der teuersten
industriellen Bauwellen der Geschichte. Und das ist den wenigsten
bewusst, die gerade auf ,Senden" klicken.

Lange Zeit kursierte dazu eine einfache Regel: Eine Anfrage an
ChatGPT verbraucht ungeféhr zehnmal so viel Strom wie eine
gewobhnliche Google-Suche. Diese Zahl wurde schon in unzahligen
Artikeln zitiert, in Talkshows erwahnt und in Diskussionen Uber die
Klimafolgen der Kinstlichen Intelligenz als Beleg herangezogen. Sie
klang plausibel, sie war einpragsam, aber sie hatte einen
entscheidenden Fehler:

Sie war schon in dem Moment veraltet, als sie am haufigsten in den
Medien zitiert wurde.

Spatere Untersuchungen kamen zu einem anderen Ergebnis. Eine
durchschnittliche Anfrage an ein modernes Sprachmodell verbraucht
kaum mehr Energie als eine klassische Websuche. Die Modelle
wurden effizienter, die Hardware ebenfalls. Und ein GroBteil der
urspriinglichen Vergleichszahl beruhte auf Annahmen Uber besonders
rechenintensive Anfragen, nicht auf dem Durchschnitt. Wer die alte
Zehnfach-Regel weiterhin zitiert, verbreitet zwar nicht unbedingt eine
Lige, dafir aber eine Momentaufnahme aus einer Zeit, die technisch
langst Geschichte ist.
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