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Zusammenfassung
Digitalisierung – Begriff und Prozess

Digitalisierung beschreibt heute den umfassenden Transformationsprozess in Gesellschaft, Wirtschaft 
und Wissenschaft, der durch die Entwicklung bei den elektronischen Systemen und den damit ver-
bundenen Verfahren der Datenverarbeitung angestoßen wird.

Der Begriff leitet sich ursprünglich aus der Elektro- und Informationstechnik ab und beschreibt dort die 
Abbildung elektrischer Signale in eine begrenzte Anzahl von klar unterscheidbaren Zuständen zu be-
stimmten Zeitpunkten. Den Begriff Digitalisierung jedoch lediglich unter technischen Gesichtspunkten 
zu beleuchten, wäre angesichts der Bedeutung erheblich zu kurz gegriffen. Dieser Prozess und seine 
praktischen Auswirkungen können gleichgestellt werden mit dem Prozess der Industrialisierung.

Elektronik-Schaltkreise bilden die effizienteste technische Möglichkeit, digitale Informationen eindeutig 
zu verarbeiten. Weil sich außerdem die Bauteile extrem verkleinern lassen, gelingt es diejenige Kom-
plexität und Verarbeitungsgeschwindigkeit zu erreichen, die die heutigen Leistungen der Elektronik 
möglich macht. Die Anzahl der gefertigten Bauteile steigt nach Einschätzung von Experten noch bis 
2021 exponentiell in die Größenordnung von 1022 pro Jahr an, wird dann an Wachstumsdynamik 
zwar verlieren, aber durch ihre schiere Anzahl und die erworbene technische Kompetenz immer neue 
Ansatzgebiete erschließen und dabei auch die Software weiter befruchten. Es wäre daher vermessen 
anzunehmen, eine Art Halbzeit der Entwicklung sei bereits erreicht. Vielmehr müssen wir davon aus-
gehen, dass wir uns noch in einer frühen Phase der Digitalisierung befinden und weitere große Verän-
derungen auf Basis bestehender Fertigungstechniken anstehen.

„Digitalisierung“, in Analogie zum Begriff der „Industrialisierung“ als gesellschaftlicher Prozess ver-
standen, ist eine evolutionäre Angelegenheit. Die Zeitkonstanten solcher Änderungsprozesse sind 
einerseits definiert durch die Fähigkeiten und die Bereitschaft der Menschen sich dieser Innovationen 
durch Nutzung und Anwendung anzunehmen, andererseits durch die Langlebigkeit und Amortisation 
von hohen Investitionen. Jeder Versuch, diesen Prozess zu beschleunigen, birgt hohe politische und 
wirtschaftliche Risiken bis hin zur Delegitimation der technischen Innovation.

Digitalisierung – Vision einer Gesellschaft der Zukunft

Moderne Digitaltechnologien knüpfen mit ihren heutzutage machbaren technischen Möglichkeiten an 
tradierte Vorbehalte und Visionen der Menschheit gegenüber dem technischen Fortschritt im Gene-
rellen an. Während nach dem Zweiten Weltkrieg trotz der Kenntnis der atomaren militärischen Bedro-
hung insgesamt eine optimistische Grundhaltung gegenüber der Technik herrschte, sind die damit 
verbundenen Visionen verblasst oder als Kampagnen enttarnt worden. Kulturkritiker formulierten die 
These, dass der menschliche Geist und seine Moral nicht mit den technischen Möglichkeiten Schritt 
hielte und allseits sozialer Missbrauch drohe.

Als Menetekel insbesondere für den Arbeitsmarkt der Zukunft wird heute immer wieder die Studie von 
Osborne und Frey aus dem Jahr 2013 zitiert. Danach sind 47% aller Berufe in den USA von der Auto
matisierung betroffen. Bei genauer Betrachtung sind allerdings 100% aller Berufe bereits heute von 
der Automatisierung betroffen, und bisher konnten wir alle mehr oder weniger der Entwicklung folgen. 
Die Frage ist also stattdessen, wieviel der menschlichen Arbeitskraft derart verzichtbar wird, dass  
Entlassungen und Langzeitarbeitslosigkeit drohen, und wie man darauf reagiert. Neu hinzugekommen 
ist die eher kulturkritische Betrachtung an der letzten Bastion der Abgrenzung von menschlichen Fer-
tigkeiten und technischen Fähigkeiten, des Intellekts und der Intelligenz. 

Das Schreckgespenst der Digitalisierung als Jobkiller erweist sich als ein Zerrbild, das ausblendet, in 
welchem Umfang bereits heute unsere Wirtschaft in ganz vielen Lebensbereichen von dieser Tech-
nologie abhängt. Das reicht von der Raumfahrt, der Physik, die Biologie, der Medizin und der Archä
ologie bis zur Energieversorgung und den Medien. Wer aus einem grundlegenden Unbehagen heraus 
die weitere Entwicklung und den Einsatz der Elektronik unreflektiert ablehnt, befindet sich vermutlich 
in einer Sackgasse der Geschichte. Auswüchse der Technik traten stets auf, und immer als extremer 
menschlicher Missbrauch. Die individuelle Verantwortung über den Umfang technischer Nutzungen im 
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persönlichen wie gesellschaftlichen Umfeld ist genau das, was eine Wissensgesellschaft und einen 
Hochtechnologiestandort kennzeichnen. 

Der VDE-Ausschuss Studium, Beruf und Gesellschaft ist bereits in seinen Thesen zur „Digitalisierung 
und Bildung“ zu der Einschätzung gekommen, dass die Digitalisierung von jedem Einzelnen Anpas-
sungsprozesse verlangt, zu denen wir individuell unterschiedlich in der Lage sein mögen und deshalb 
auch unterschiedliche Hilfestellungen benötigen. Diesen Prozess als normalen historischen Vorgang 
zu begreifen und ihn mit entsprechenden Maßnahmen zu begleiten und zu gestalten, erscheint als 
eine wichtige Aufgabenstellung für Politik, Wirtschaft und Gesellschaft. Dazu zählen u.a. die individu-
elle Wissensvermittlung zur kompetenten Einschätzung von Chancen und Risiken sowie gesetzgeberi-
sche Regulierungen.

Digitalisierung als Sozial- und Kulturtechnik

Digitalisierung umfasst auch Sozialtechnik, also weit verbreitete, übliche Umgangsformen mit einer 
Technik. Individuen entscheiden freiwillig und aus eigenem Willen, wie weit sie sich der Nutzung einer 
Technik zuwenden oder verschließen wollen. Die maßgeblichen Sozialtechniken der Digitalisierung 
sind der Umgang und das Anwendungswissen für Computer sowie das Vorbeugen gegen seine 
missbräuchliche Nutzung durch fremden Zugriff. Sie wurden von der Europäischen Union detailliert 
im „DigComp 2.1 The Digital Competence Framework for Citizens“ auf dem ersten Level (Foundation) 
dargestellt. Das fehlende Wissen zur einfachen Nutzung des PCs birgt heute das zunehmende Risiko, 
von sozialer Teilhabe, umfassender Information und vielen Kommunikationsoptionen ausgeschlossen 
zu werden. 

Sind Sozialtechniken durch deren weitverbreitete bis umfassende individuelle Nutzung etabliert, 
werden sie zu einer Kulturtechnik, die wiederum einen Bildungsbedarf einschließt. Als tradierte Kultur
techniken werden Lesen, Schreiben und Rechnen angesehen. Sie sind die Bildungssubstanz einer 
Wissensgesellschaft und waren wichtiges Element der Industrialisierung. Aus Sicht des VDE kann 
es keinen Zweifel daran geben, dass es sich beim Umgang mit digitalen Medien um eine neue, sich 
etablierende Kulturtechnik der nachfolgenden Generationen handelt. Sie steht zwar in der Reihe hinter 
Lesen, Schreiben und Rechnen, zeigt dann aber mit beginnendem Erwachsenwerden alle relevanten 
Charakteristika.

Das deutsche Parlament hat sich umfänglich mit der Digitalisierung befasst und sie als notwendigen 
Prozess erkannt. Das zeigen die Gesetze und parlamentarischen Initiativen von Regierung und Op-
position. Wenngleich man sich über die Details streitet, besteht ein demokratischer Konsens, dass 
Deutschland die Digitalisierung aktiv angehen muss. Es gibt insofern also für die erforderlichen Kennt-
nisse dieser Kulturtechnik einen demokratisch legitimierten Bildungsauftrag. Ziel muss die Vermittlung 
einer Technikmündigkeit im Umgang mit digitalen Technologien sein, um selbständig und kompetent 
über individuelle Akzeptanz und Nutzung oder umgekehrt über gesellschaftliche Akzeptabilität ent-
scheiden zu können.

Digitalisierung als Bildungsauftrag

Sozialer Sinn, individuelle Verantwortung beim Umgang, das Wissen über Megatrends in der Technik 
und PC-Wissen zur Nutzung der Geräte – diese Themen definieren die „SozioMINT“-Bildung der  
Digitalisierung. Während unter MINT-Bildung die naturwissenschaftlich-technische Allgemeinbildung zu 
verstehen ist, geht es bei SozioMINT um primäre Dinge, die der MINT-Bildung vorausgehen: persönliche 
Betroffenheit, Wissensbezüge zum Alltag, Überblick über Stand und Entwicklung der Technologien, his-
torischer Kontext und Soziohistorie. Damit dient sie der Orientierung im eigenen Leben und in der Gesell-
schaft und kann zur weiteren Befassung mit MINT-Themen in der Breite und Spitze motivieren. 

Die derzeit bekannten Pläne zur Umsetzung einer digitalen Bildung mit primär technisch-informatischen 
Inhalten greifen deshalb nicht nur zu kurz, sie greifen auch fehl. MINT-Bildung muss Sinn stiften, um 
überhaupt dazu anzuregen das eigene Talent in diesem Bereich zu erproben. Die Gesellschaft wird 
mit Blick auf die immer noch geringe Bereitschaft der Jugendlichen, sich beruflich in Richtung Technik 
zu orientieren, nicht umhin kommen, ihren Bildungseinrichtungen die Vermittlung dieser Aspekte zu 
übertragen und dabei auch die Elterngeneration einzubeziehen.
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Der VDE-Ausschuss Studium, Beruf und Gesellschaft verkennt nicht die Hürden der Realisierung eines 
solchen Bildungsansatzes allein im schulischen Bereich, insbesondere eine Überfrachtung mit fort-
geschrittenen Themen bei fehlender fachlicher Basis und verbunden mit gestiegenen pädagogischen 
Ansprüchen. Diese Ansätze müssen sich aber nicht auf Schule allein konzentrieren, sondern können 
sich auch das Medien-Konsumverhalten der Jugendlichen zunutze machen und hier geeignete Inhalte 
bereitstellen, die dann in der Freizeit Eingang in deren Wissensstand finden. 

In den Schulen herrscht eine gewisse Rat- und Orientierungslosigkeit hinsichtlich der Digitalisierung, 
noch befördert durch fehlende Forschungsergebnisse. Forschung in diesem Bereich wurde und wird 
eher punktuell betrieben und lässt keine Trendaussagen und Empfehlungen zu; die Datenlage und vor 
allem die Analysen sind bescheiden. Genau genommen haben die gesellschaftliche Entwicklung und 
die individuelle Verbreitung digitaler Geräte das Bildungssystem überholt.

Es erscheint sinnvoll, ein Fach Digitalisierung als Startpunkt digitaler Bildung in das Lehramtsstudium 
einzufügen. Parallel dazu gilt es, in den beteiligten Wissenschaften wie Technikdidaktik, Technikethik, 
MINT und Gemeinschaftskunde /Geschichte (SozioMINT) die Konventionen zu den gemeinsam grund-
legenden Lernthemen und Inhalten zu finden und so für die Studierenden einen fächerübergreifenden 
Bogen zu spannen. Der VDE als der Fachverband mit den meisten Bezügen zur Digitalisierung kann 
bei den Setzungen im Bildungsbereich beratend tätig werden und auch das SozioMINT als Teil der  
Allgemeinbildung über seine Fachgremien einbringen.

Grundlegendes Anliegen ist es, die angeheizte Debatte um digitale Bildung zu versachlichen, alle  
Beteiligten und Betroffenen einzubinden und die Bildungspolitik zum Handeln im Sinne einer fundierten 
wissenschaftlichen Politikberatung zur Digitalisierung und digitalen Bildung als wichtigstem Teil der  
Digitalisierung aufzufordern.

Wir bedanken uns für die intensive Diskussion dieses Positionspapier in unserem Ausschuss und  
dem stellvertretenden Vorsitzenden unseres Partnerausschusses „Geschichte der Elektrotechnik“, 
Herrn Dr. phil. Dipl.-Ing. Norbert Gilson für seine Anmerkungen.

Frankfurt /Main, Dezember 2018 
VDE-Ausschuss Studium, Beruf und Gesellschaft

Prof. Dr.-Ing. habil. Michael Berger	 Hon.-Prof. Dr. Uwe Pfenning 
Vorsitzender 	 Universität Stuttgart
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Hintergrund
Vorbemerkung

Digitalisierung ist gegenwärtig ein Modebegriff mit ho-
her Themenkonjunktur in Politik und Wirtschaft: digitale 
Bildung, Industrie 4.0, digitale Gesellschaft oder gar  
digitale Welt. Tatsächlich hat Digitalisierung eine weit 
bis in die 1960er Jahre zurückreichende Technikge-
schichte, verbunden mit dem Aufkommen der Halb-
leitertechnik, ihrem jahrzehntelangen exponentiellen 
Wachstum und stetigem technischem Fortschritt, 
wie es „Moore’s Law“ auf den Punkt bringt. Diese 
technische Entwicklung ist von qualitativen Sprüngen 
mitgeprägt, etwa bei der Miniaturisierung in integrierten 
Schaltkreisen über das World-Wide-Web und Internet 
bis hin zu den audio-visuellen und virtuellen Medien. 
Den Begriff Digitalisierung nun aber lediglich unter 
technischen Gesichtspunkten zu beleuchten, wäre 
angesichts der Bedeutung für Wirtschaft, Gesellschaft 
und Menschen erheblich zu kurz gegriffen.

Der VDE-Ausschuss „Studium, Beruf und Gesellschaft“ 
vereint in seltener Vielfalt Expertinnen und Experten 
aus vielen verschiedenen Gebieten von Wirtschaft und 
Wissenschaft und unternimmt mit diesem Papier den 
Versuch, aus einer interdisziplinären Sicht die momen-
tan voranschreitende digitale industrielle Revolution 
von allen relevanten Seiten zu beleuchten. Er tut dieses 
mit dem Ziel, Interessierten – gleich welcher Vorbil-
dung – in aller Kürze einen verständlichen Zugang zur 
Gesamtthematik zu verschaffen.

1. Technische Sichtweise

Man kann darüber streiten, ob am Anfang die Bedürf-
nisse der Menschen (market pull) oder die Erfindungen 
(technology push) gestanden haben und mit welcher 
Sichtweise man dementsprechend beginnen sollte. So 
wie Kraftmaschinen Menschen und Tiere in der Ver-
gangenheit von schwerer körperlicher Arbeit befreit ha-
ben, gab es natürlich schon immer auch den Wunsch 
nach Denkmaschinen zur Erledigung ermüdender oder 
monotoner geistiger Tätigkeiten oder gar deren Auswei-
tung durch künstliche Intelligenz. 

Wegen der Herkunft des Begriffs Digitalisierung begin-
nen wir mit den technischen Aspekten.

1.1 Das Bit
Der Begriff der Digitalisierung stammt – von einigen 
mechanischen Vorläufern abgesehen (z. B. Rechen-
maschine „Pascaline“ ca. 1650) – ursprünglich aus 
der Elektro- und Informationstechnik. Er beschreibt die 
Abbildung elektrischer Signale in eine begrenzte Anzahl 
von klar unterscheidbaren Zuständen zu bestimmten 
Zeitpunkten, ähnlich wie beim Zählen mit den Fingern 
(lat. digitus). Im Prinzip beginnen wir als Menschen bei 
jedem Messvorgang mit der Digitalisierung, wenn wir 

beispielsweise mit einem Lineal eine Länge bestimmen 
und dabei nach zwei Ziffern („42 mm“) abbrechen. 
Während bei der Analogtechnik grundsätzlich jeder 
beliebig feine Zwischenwert zu jedem Zeitpunkt ange-
nommen werden kann, ist eine Zahlenangabe meist auf 
wenige Stellen begrenzt, also gewissermaßen grobkör-
nig, und gilt nur zum Zeitpunkt der Messung.

Nun erweist sich das weltweit zum Zählen und Rech-
nen verwendete Dezimalsystem (1, 10, 100, …), also 
unser Zehn-Finger-System, für die automatische Verar-
beitung als nicht besonders gut geeignet. Stattdessen 
verwendet man das Zweiersystem (1, 2, 4, 8 …..), auch 
Dualsystem genannt. Der Vorteil dabei ist, dass es 
nur zwei klar unterscheidbare Zustände (ja /nein, 0 /1, 
kurz /lang) gibt. Wenn beispielsweise durch Störungen 
ein wenig von einem dieser Zustände abgewichen 
wird, kann der ursprüngliche Wert durch eine einfache 
Entscheidung dennoch vollständig wiederhergestellt 
werden, weil es keine Zwischenstufen gibt.

Jeder dieser beiden mathematischen Zustände muss 
zur physikalischen Weiterverwendung einer techni-
schen Größe wie einem Schalterzustand (ein /aus), 
einer Spannung (maximale Batteriespannung /Masse
potenzial), einem Helligkeitswert (hell /dunkel) oder einer 
magnetischen Polung (Nordpol /Südpol) zugeordnet 
werden. Wichtig ist dabei nur, dass eine solche physi
kalische Darstellung zwei Zustände annehmen kann 
(binär, lat. bi = zweifach). Ein so hinterlegtes „binary digit“ 
kurz Bit stellt damit die Grundeinheit jeder digitalen 
Information dar. Die Verarbeitung von Bits und Bytes 
(eine logische Anordnung von Bits) begründete die 
Digitaltechnik als Teildisziplin der Elektronik und allge-
meiner der Elektrotechnik.

1.2 Elektronik
Elektronische Schaltkreise bilden die effizienteste tech
nische Möglichkeit, Informationen eindeutig zu verar-
beiten. Deshalb ist auch die Höhe einer elektrischen 
Spannung, z. B. 0 Volt für die „0“ und 5 Volt für die „1“, 
die meistverwendete Art der physikalischen Darstellung 
eines Bits. 

Da sich elektronische Schalter, die Transistoren, durch 
eine Spannung betätigen lassen und selber wieder in 
der Lage sind, eine Spannung an den nächsten Tran-
sistor weiterzugeben usw., können wir zur Darstellung 
von Bits vollständig im Bereich der Elektrizität bleiben. 
Weil sich außerdem die Transistoren extrem verkleinern 
lassen – mittlerweile erreicht man problemlos die Größe 
eines Virus – gelingt es, sehr viele in einer Schaltung 
zu vereinigen und damit die Komplexität und Verarbei-
tungsgeschwindigkeit zu erreichen, die die heutigen 
Leistungen der Elektronik möglich macht. Ein Beispiel 
sind die Mikroprozessoren in unseren Smartphones 
mit mehr als einer Milliarde Transistoren auf der Fläche 
eines Daumennagels.

Für konkrete Anwendungen müssen die digitalen 
Systeme wieder an die Umgebung angebunden wer-
den, insbesondere an analoge physikalische Größen 
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wie zum Beispiel den Schalldruck bei Lautsprechern 
oder Mikrofonen. Dazu dienen Sensoren auf der Ein-
gangsseite und Aktuatoren auf der Ausgangsseite. 
Zwischen den aufgenommenen oder abgegebenen 
analogen Größen und den verarbeiteten Digitalsignalen 
vermitteln spezielle Analogschaltungen, die sogenann-
ten Analog-Digital- und Digital-Analog-Umsetzer.

1.3 Der Computer
Wie die Begriffe „Rechner“, Englisch „computer“ oder 
Französisch „ordinateur“ belegen, ist Digitaltechnik 
am Anfang vor allem eingesetzt worden, um oft müh-
same Berechnungen mit einem Gerät durchführen zu 
können. Ausgangspunkt aller Berechnungen mit dem 
Dualsystem ist die sog. „Boole’sche Algebra“, ein ma-
thematisches Regelwerk, das aus der formalen Logik 
der griechischen Philosophen abgeleitet wurde und 
sich mit den kombinatorischen Möglichkeiten der digi-
talen Zustände „wahr“ und „falsch“ beschäftigt.

Diese Logik kennt z. B. die Verneinung, die Und-Ver-
knüpfung und die nicht-ausschließliche Oder-Verknüp-
fung. Die Grundoperationen der Boole’schen Algebra 
lassen sich mit den Transistorschaltern sehr einfach 
darstellen: Muss der Strom durch beide Schalter flie-
ßen, müssen beide geschlossen sein (Und), kann er 
wahlweise durch einen der beiden oder beide fließen, 
reicht es, wenn einer geschlossen ist (Oder). Das ein-
fache elektrische Umschalten lässt sich als Negation 
(Nicht) gestalten.

Mit den Grundoperationen kann jede Art von Verknüp-
fung zwischen Bits hergestellt werden und es lassen 
sich auch problemlos die Rechenregeln für Dualzahlen 
realisieren, um damit tatsächlich zu rechnen.

Abb. 1: Anzahl der Transistoren  
pro Chip über der Zeit  
(Quelle: www.karlrupp.net)

Abb. 2: Addierer-Schaltung aus UND (&), 
ODER (≥ 1) und NICHT (1°), a und b als 
Summanden,  
c als Übertrag (nach Eggenberger,  
www.iris.uni-stuttgart.de /lehre / 
eggenberger).
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In seiner Gesamtheit stellt der Computer – Smart-
phone, Personal Computer, Groß- oder Superrech-
ner – stets eine Kopplung aus diesen elektronischen 
Schaltkreisen zur internen Datenverarbeitung und 
elektrischen Geräten zur Dateneingabe (z. B. Tastatur), 
Datenspeicherung, Datenausgabe (z. B. Bildschirm) 
und konstanter Spannungsversorgung (z. B. Netzteil) 
dar. Technisch ist ein Computer insofern eher ein Sys-
tem als ein Gerät.

1.4 Codierung
Es gibt sehr viele mögliche Arten, verschiedene Objek-
te wie zum Beispiel Zahlen, Buchstaben oder Farben 
in einer Folge von Nullen und Einsen abzulegen. Num-
meriert man beispielsweise alle Zahlen von 0 bis 1000 
mit dem Binärcode durch, so braucht man dazu 10 
Stellen mit den Wertigkeiten 1, 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 
256 und 512, jeweils als 2er-Potenzen 20, 21, 22, 23, 24 

usw. Die Summe der Stellenwertigkeiten bei 10 Stellen 
beträgt 1023, d. h. die 1000 im Zehnersystem würde 
als 11 1110 1000 (512 + 256 + … + 8) im Binärsystem 
dargestellt.

Wählt man stattdessen eine Darstellung namens BCD 
(binary coded decimals), wird jede Stelle der Zehnerzahl 
für sich dargestellt. Dazu braucht man für die Ziffern 0 
bis 9 also 10 Alternativen, wobei die 9 bereits mit 1001 
ausgedrückt werden kann und die Codes 1010, 1011, 
1100, 1101, 1110 und 1111 nicht benötigt werden. Die 
1000 im BCD-Code wäre dann 0001 0000 0000 0000.

Die 26 Zeichen des lateinischen Alphabets könnten mit 
5 Bit dargestellt werden, bei Groß- und Kleinschreibung 
mit 6 Bit. Dazu kommen aber noch einige Sonderzei-
chen wie die sprachtypischen Besonderheiten (z. B. 
Umlaute, Akzente) sowie Zeichen wie §, $, % oder @. 
Im Jahre 1968 wurde der ASCII7-Code entwickelt 
(American Standard Code for Information Interchange), 
der 256 Zeichen erlaubte und beispielsweise jahrelang 
die Namensauswahl bei Internet-Adressen bestimmte. 
Der ASCII8-Code lässt nun auch weitere Zeichen zu.

Vielfach werden alternative Codes gewählt, um die 
Datenübertragung sicherer zu machen. So bietet z. B. 
der BCD-Code wie gezeigt diverse nicht vergebene 
Codewörter, in denen man weitere Informationen wie 
Quersummen oder ähnliches ablegen könnte. Bei 
unserem 22-stelligen IBAN-Code berechnen sich nach 
einem solchen Verfahren die beiden Stellen nach dem 
„DE“ aus den darauf folgenden Ziffern, so dass man 
viele Fehler in der Bankleitzahl oder Kontonummer so-
fort erkennen kann.

1.5 Algorithmen
Die Frage ist, bis zu welcher Komplexität direkte Ver-
knüpfungen von Bits erforderlich sind und ab wann 
man mit ein paar Grundrechenarten oder Grundope-
rationen nicht mehr auskommt. Die ersten Computer 
konnten im Wesentlichen addieren und subtrahieren. 
Musste man damit multiplizieren, so konnte das durch 
eine fortlaufende Addition gelöst werden (A · 3 = A 
+ A + A). Ist der Faktor zweistellig, muss noch eine 

Verschiebung im Stellwertsystem berücksichtigt wer-
den. Man erkennt schon, dass man für einen solchen 
Vorgang dem Rechner eine Abfolge von Schritten – tue 
zunächst das, und dann das usw. – mitgeben muss, 
einen sogenannten Algorithmus. Algorithmen sind die 
Grundlage heutiger Computerprogramme.

Auch die so festgelegte Abfolge von Arbeitsschritten 
kann wiederum in der Elektronik in einem Speicher hin-
terlegt werden, der dann nach und nach abgearbeitet 
wird und dabei jeweils bestimmte Prozesse im Rechner 
anstößt. Ob also Daten oder Steuerbefehle, letztlich 
ist alles nur eine Folge von Nullen und Einsen an einer 
bestimmten Stelle im Computer. 

1.6 Signalverarbeitung
In der obigen Beschreibung der Grundfunktion von 
Computern stecken bereits zwei wichtige Aufgaben 
aus dem Alltag, nämlich das Berechnen und das Steu-
ern. Ob in der Buchhaltung oder im Automobil, diese 
Funktionen sind unverzichtbar und machen schon seit 
vielen Jahrzehnten die Haupteinsatzbereiche von Rech-
nern aus. Durch die Leistungsfähigkeit, insbesondere 
durch die geringe Größe, die Speicherfähigkeit, die 
Verarbeitungsgeschwindigkeit und sehr geringe Kosten 
sind nun aber neue Qualitäten des Computereinsatzes 
hinzugekommen: die Möglichkeit der mobilen Vernet-
zung und die der Bild- und Tonverarbeitung. 

Sinnesreize aus unserer Umgebung liegen fast aus-
schließlich in analoger Form vor. Sie müssen also in ein 
digitales Format umgewandelt werden, um eine einheit-
liche Art der Verarbeitung durch den Computer zu er-
möglichen. Dazu benötigt man den bereits erwähnten 
Analog-Digital-Umsetzer, eine elektronische Schaltung, 
in der die analogen elektrischen Signale – meist Span-
nungswerte – in ihrer Höhe vermessen werden und 
das Messergebnis in eine binäre Darstellung überführt 
wird. Da ein solcher Vorgang einen kleinen Augenblick 
dauert, ist die Schaltung eine Zeit lang blind für Ände-
rungen an ihrem Eingang. Folglich steht auch nicht zu 
jedem Zeitpunkt der genaue Messwert fest, sondern 
jeweils nur in einem festen Zeitraster sog. „samples“ 
(engl.: Proben). 

Aus unserem kontinuierlichen Signal wird also ein wert- 
und zeitmäßig gerastertes Bitmuster. Die Frage ist nun, 
wie fein dieses Raster für bestimmte Anwendungen 
aufgelöst sein muss. Hierbei macht man sich die Gren-
zen der menschlichen Sinnesorgane zunutze

1.7 Digitalisierung von Tönen und Bildern
Bereits bei der Einführung der Analog-Telefonie hat man 
Untersuchungen zur Sprachverständlichkeit gemacht 
und festgestellt, dass es für eine weitgehend ungestör-
te Kommunikation ausreicht, einen Frequenzbereich 
zwischen 300 und 3400 Hz (Hertz = Schwingungen 
pro Sekunde) zu übertragen. Für eine gute Musi-
kübertragung ist allerdings eher ein Bereich zwischen 
16 und 20 000 Hz erforderlich. Soll uns keine dieser 
Schwingungen entgehen, müssen wir mindestens ein-
mal die beiden Schwingungsextreme – Maximum und 
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Minimum – erfassen, d. h. zweimal pro Schwingung 
abtasten. Daher ist die höchste Frequenz entscheidend 
für die Anzahl der in einer bestimmten Zeit zu übertra-
genden Bits, der sog. Bit-Rate.

Auch unser Auge ist in seinen Leistungen begrenzt. So 
lassen sich kaum mehr als 50 Graustufen unterschei-
den, für die grundsätzlich 6 Bit ausreichen würden. 
Praktisch verwendet werden heutzutage aber meist 
256 Stufen (0 … 255), also 8 Bit, wie beim RGB-Code 
(rot – grün – blau). Damit können dann 256 · 256 · 
256 = 16 777 216 Farbtöne dargestellt werden, von 
schwarz (0, 0, 0) über rot (255, 0, 0) und gelb (255, 
255, 0) bis weiß (255, 255, 255). 

Von Interesse für die Übertragung von Videosequenzen 
ist das zeitliche Auflösungsvermögen unseres Sehens: 
Eine Bildfolge von mehr als 16 Bildern pro Sekunde 
wird als zusammenhängende Bewegung wahrgenom-
men. Jedes Bild leuchtet sozusagen in unseren Nerven 
etwas nach, bis der Reiz abgeklungen ist. Im Kino 
beträgt die Wechselrate der Bilder 24 pro Sekunde, im 
Fernsehen 25 pro Sekunde mit dem Zusatzeffekt, dass 
jeweils die geraden und die ungeraden Zeilen 50-mal 
pro Sekunde wechseln. 

Das Bild wird zudem noch selber in Punkte zerlegt (Pi-
xel), d. h. wir bekommen neben der Rasterung in Farbe 
und Zeit nun auch eine Position im Bild. Die Sehschärfe 
des menschlichen Auges beträgt etwa eine Bogense-
kunde (Winkelmaß); das bedeutet, dass man aus einem 
Meter Entfernung Punkte im Abstand von 0,3 mm aus-
einanderhalten kann. Das ist etwa die Pixelgröße bei ei-
nem 26-Zoll-HDTV-Monitor. Mehr Punkte benötigt man 
nicht, sie würden ohnehin nicht mehr unterschieden.

Alle diese Effekte sind wichtig für die technische Reali-
sierung von Sprach- und Bildübertragung. Was von der 
Hardware verarbeitet werden kann, hängt eben von der 
maximalen Anzahl der Schwingungen pro Sekunde, 
der Anzahl der Bits pro Pixel, der Anzahl der Bilder pro 
Sekunde und der Anzahl der Pixel pro Bild ab.

1.8 Verminderung der Datenmengen
Wesentlichen Fortschritt bei der Speicherung und 
Übertragung von Ton- und Bildinformationen hat 
noch einmal die sog. Datenkomprimierung gebracht. 
Besonders bekannt ist dabei das JPEG-Format (Joint 
Photographic Experts Group) oder bei Bewegtbildern 
das MPEG-Format (Moving Picture Experts Group) und 
das MP3-Format bei Audiodateien. Dabei macht man 
sich weitere Unzulänglichkeiten des Auges bzw. Ohres 
zunutze, z. B. dass uns Helligkeitsunterschiede stärker 
auffallen als Farbunterschiede. Im Komprimierungs-
verfahren wird weiterhin untersucht, wie schnell sich 
Farben innerhalb des Bildes ändern. Bei einem Foto mit 
großem blauem Himmel reicht es ja aus festzustellen, 
ab wo der Himmel beginnt und welcher Farbton dort 
vorliegt. 

Da bei den o. g. Komprimierungsverfahren Informatio-
nen verloren gehen, können je nach Kompressionsfak-
tor sog. Artefakte auftreten, d. h. Muster im Bild, die es 
im Original nicht gab (siehe Abb.). 

Besonders häufig wird so ein Effekt am Übergang zwi-
schen hellen und dunklen Bereichen sichtbar.

Abb. 3: Entstehen von Artefakten am 
Rand von Mustern durch starke Daten-
komprimierung



Digitalisierung

1.9 Maschinelles Lernen, Mustererkennung und 
künstliche Intelligenz
Auch wenn heute bereits vielfach von „KI“, also künstli-
cher Intelligenz, die Rede ist, so muss doch festgehal-
ten werden, dass Computer heute zwar erstaunliche 
Leistungen erbringen, diese jedoch von echter Intelli-
genz noch weit entfernt sind. Tatsächlich beruhen viele 
Leistungen der Computer auf Mustererkennung, z. B. 
beim Entziffern handgeschriebener Adressen auf Brie-
fen, bei der Sprachsteuerung oder dem Auffinden von 
Schadprogrammen im Computer. 

Man programmiert dabei den Rechner geeignet, so 
dass dieser bestimmte Muster in einem Datensatz 
(Bitmuster) wiedererkennt und korrekt zuordnet. Die 
zugrundeliegenden Algorithmen werden dabei teilweise 
auch der Natur entlehnt (künstliche neuronale Netze 
bilden z. B. die Signalverarbeitung im Gehirn nach). 
Die enormen Leistungen heutiger Computer, die z. B. 
aus den Geräuschen einer Maschine entschlüsseln 
können, ob ein Schaden vorliegt, wo dieser ist und 
wann dieser wahrscheinlich zu einem Ausfall führen 
wird, basieren meist auf sogenanntem maschinellen 
Lernen. Dabei wird der Computer mit einer Vielzahl von 
Signalmustern trainiert und speichert dabei relevante 
Unterschiede und Gemeinsamkeiten ab, um später 
damit zu vergleichen. 

Hier liegt gleichzeitig das größte Problem: Hat der 
Programmierer gut gearbeitet, kann der Computer 
zumindest erkennen, ob es sich um ein unbekanntes 
Muster handelt. Andernfalls führen völlig neue Muster 
schnell zu komplett falschen Ergebnissen. Zudem ist 
die Leistungsfähigkeit primär durch die Qualität der 
Trainingsmuster bestimmt: Hätte man Alexa oder Siri 
nur mit bayrischen Sprechern trainiert, wäre diese Soft-

ware nicht in der Lage, einen Hamburger zu verstehen 
(z. B. „amoas“). Computer tun sich zudem auch heute 
noch schwer zu unterscheiden, ob hier von einem 
Mann aus Hamburg oder Fast Food die Rede ist. Letzt-
lich bleibt also der Mensch der entscheidende Faktor, 
und sei es nur mit seiner Weitsicht bei der Entwicklung 
des Verfahrens.

Gerade bei der Sprach- und Bildverarbeitung ist das 
Verhältnis der Leistungsfähigkeit eines Computers 
und eines Menschen sehr gut sichtbar: Zwar kann ein 
Computer geschriebene oder gesprochene Worte in 
einer anderen Sprache besser deuten als ein Mensch, 
der diese Sprache gar nicht spricht, aber ein Mutter-
sprachler wird ihren Sinn immer deutlich nuancierter 
interpretieren. Aus diesem Grund ist bei der Muster-
erkennung vielfach der Mensch das Maß aller Dinge, 
z. B. bei der Bilderkennung mit sog. „Captchas“. Man 
nutzt diese ja gerade, um zu entscheiden, ob noch ein 
Mensch vor dem Computer sitzt.

Das scheinbar menschenähnliche Verhalten von 
Computern oder Robotern beruht vielfach auf einer 
Vermenschlichung durch uns selbst und auf den immer 
besser an unsere Bedürfnisse angepassten Schnitt-
stellen wie bei der Sprach- oder Gestenerkennung 
oder den programmierten Reaktionsmustern. Weiterhin 
erlaubt die Leistungsfähigkeit heutiger Computer-
systeme das Abarbeiten von Verfahren, die wir als 
Menschen selbst nicht anwenden würden, weil sie uns 
ermüden oder bei der erforderlichen Präzision über-
fordern würden. Dass sich mithilfe dieser erweiterten 
Verfahren oft erstaunliche neue Erkenntnisse gewinnen 
lassen, ist genau genommen ein beabsichtigter Effekt 
der Computertechnik.

Abb. 4: Vermenschlichung des Com-
puters und der Robotik am Beispiel des 
Spielroboters Nao des französischen 
Herstellers Aldebaran Robotics
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1.10 Wissensumfang und reflexiver technischer 
Fortschritt
Vergleicht man die obige Beschreibung der elemen-
taren Computerfunktionen mit der heutigen Anwen-
dungsvielfalt, so fällt es schwer zu glauben, dass man 
zum grundsätzlichen Verständnis von Hard- und Soft-
ware nicht viel mehr als das bisher Erläuterte braucht. 
Im Abschnitt 4 zum Thema der digitalen Bildung soll 
dieser Aspekt noch einmal kritisch beleuchtet werden. 

Natürlich sind im Laufe von nunmehr 50 Jahren 
umfangreiche naturwissenschaftlich-technische Er-
kenntnisse in der Elektro- und Informationstechnik hin-
zugekommen und die Komplexität der Schaltungen hat 
ungeheuer zugenommen. Insbesondere haben Ingeni-
eure und Informatiker sich den Computer für ihre Arbeit 
selbst zunutze gemacht, um beispielsweise die Milliar-
de Transistoren pro Mikrochip beherrschen zu können 
(Digitalsynthese) oder Anwendungen nicht direkt im 
Maschinencode schreiben zu müssen (Assembling, 
Compiler und Debugging, Hochsprachen wie C++ 
oder Java). Der Computer und seine Software zeigen 
also selbstverstärkende Effekte, woraus sich auch die 
bemerkenswerte Dynamik der Entwicklung erklärt.

2. Historische Sichtweise

Digitalisierung treibt ihre Wahrnehmung durch die Ge-
sellschaft selber voran, weil sie die Medien bereitstellt, 
in denen über sie berichtet wird. Berichte und Meinun-
gen zu den Auswirkungen der Technik auf unsere Le-
bensbereiche sind allgegenwärtig. Daher stellt sich die 
Frage, ob wir hier tatsächlich von einer Revolution spre-
chen können, wie das z. B. das Schlagwort Industrie 
4.0 mit Bezug auf drei vorangegangene Umwälzungen 
suggeriert, und ob die Dynamik tatsächlich größer als 
das persönliche oder gesellschaftliche Vermögen ist, 
solchen Veränderungen zu folgen. Dieser Fragestellung 
soll im folgenden Absatz nachgegangen werden.

2.1 Industrialisierung und Digitalisierung im zeit­
lichen Vergleich
Zwischen der Serienreife der Dampfmaschine von 
James Watt im Jahr 1769 und dem Ergreifen staatlicher 
Maßnahmen 1883 /84 mit der Sozialgesetzgebung 
durch Otto von Bismarck liegen mehr als 100 Jahre, 
bis zum industriellen Wettrüsten zum Ersten Weltkrieg 
sogar 140 Jahre. Macht man an diesem Zeitraum die 
Durchdringung der Gesellschaft mit einer neuen Tech-
nologie fest, so erkennt man, dass es sich mehr um 
einen kontinuierlichen Übergang als um ein abgrenz-
bares Ereignis handelt. Es blieben damals fast fünf 
Generationen einer allmählichen, wenngleich individuell 
durchaus nicht einfachen Anpassung mit sozialen Ge-
winnern und Verlierern.

„Digitalisierung“, in Analogie zum Begriff der „Industri-
alisierung“ als gesellschaftlicher Prozess verstanden, 
ist eine evolutionäre Angelegenheit. Die Zeitkonstanten 
solcher Änderungsprozesse sind einerseits definiert 
durch die Fähigkeiten und die Bereitschaft der Men-

schen sich dieser Innovationen durch Nutzung und 
Anwendung anzunehmen, auch im Generationswech-
sel, andererseits durch die Langlebigkeit von Gütern 
und die Amortisation von hohen Investitionen. Jeder 
Versuch diesen Prozess zu beschleunigen birgt hohe 
politische und wirtschaftliche Risiken bis hin zur Delegi-
timation der technischen Innovation. 

In der jüngeren Vergangenheit können verschiedene 
Entwicklungsschübe innerhalb der Digitalisierung 
identifiziert werden: der Einzug der Digitalelektronik in 
die Maschinensteuerungen ab etwa 1960 (Automatisie-
rung), der Einzug des Personal Computers in Beruf und 
Alltag um etwa 1980, die Vernetzung der Rechner im 
Internet ab etwa 2000 und die bevorstehende Vernet-
zung und dem Datenaustausch der Geräte im Internet, 
dem sog. „Internet of Things“. Wer heute 60 Jahre 
alt ist, hat den Großteil dieser Entwicklung bewusst 
miterlebt. Man könnte also analog zur Industrialisierung 
schon heute die Halbzeit der Digitalisierung einläuten.

Heutige Jugendliche erleben derzeit die umfassende 
Diffusion digitaler Technik in Alltag, Freizeit und Beruf, 
insbesondere durch eine Robotisierung (auch der 
Automatisierung), und deren Kinder schließlich werden 
eine vielfach und weitgehend von digitalen Prozessen 
durchdrungene Gesellschaft erleben, in der künstliche 
Intelligenz eine bedeutsame Rolle spielen könnte. 
Weltweit werden sich voraussichtlich durch soziale 
Ungleichheit markante Zeithorizonte dieser Innovation 
ergeben, wobei es hier um Perspektiven bereits be-
stehender Hochtechnologiestandorte geht. Diese in-
tergenerativen Innovationszyklen zeigen sich bei vielen 
maßgeblichen Innovationen, wie der Stahlproduktion 
für die Schwerindustrie. 

Ausgangspunkt einer weiteren Bestandsaufnahme soll 
daher eine modifizierte Anwendung der Darstellung des 
exponentiellen Wachstums der Anzahl der Transistoren 
pro Mikrochip von Moore sein. Ein wichtiger Indikator 
für die Industrialisierung war die Menge produzierten 
Rohstahls, wobei dieser Werkstoff mehrere wichti-
ge Charakteristika aufweist, die ihn zu einem guten 
Maßstab machen: zum einen sind die erforderlichen 
Rohstoffe, insbesondere Eisen, auf der Erde praktisch 
unbegrenzt verfügbar, zum anderen ist seine Anwen-
dung nicht auf eine Produktgruppe beschränkt, so 
dass Effekte der Marktsättigung nicht greifen. Weiterhin 
sind hier Zahlen aus der Frühphase der Industrialisie-
rung bekannt, so dass man zu einer vergleichbaren 
Datenlage wie bei der Digitalisierung kommt. 

Man erkennt in der Grafik bis etwa zum Beginn des ersten 
Weltkriegs ein ungebrochenes exponentielles Wachstum 
der jährlichen Produktionsmenge, bei etwa 100 Mio. t eine 
Abnahme der Wachstumsdynamik, aber dann bis heute 
immer noch eine Produktionssteigerung um mehr als einen 
Faktor 50. Dabei handelt es sich um ein reales Wachstum, 
weil die Weltbevölkerung von 1900 bis 2016 nur auf das 
4,5-fache angestiegen ist. Dass es sich zumindest in der 
ersten Phase bis 1900 um die industrielle Revolution  
gehandelt hat, bestätigen heute schon die Schulbücher.
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Auf Seiten der Digitalisierung ist die ursprüngliche 
Moore’sche Darstellung der Anzahl der Transistoren pro 
Chip aus gesamtwirtschaftlicher Sicht weniger interes-
sant, weil sie auf den Fortschritt der Fertigungstechnik 
und allenfalls noch der Verarbeitungsgeschwindigkeit 
abzielt. Wesentlich aussagekräftiger erscheint die Ge-
samtzahl der gefertigten Bauelemente pro Jahr, die auf 
die Anwendungen im Markt abhebt. Hier erkennt man 
mit Einsetzen der Integration der Transistoren auf einem 
Chip seit etwa 1970 ein ungebrochenes exponentielles 
Wachstum und damit den umwälzenden Charakter. 
Das ist es, was wir oberflächlich als Digitalisierung 
bezeichnen. Digitalisierung ist eine gesellschaftliche 
Innovation in der Informationsverarbeitung mit signifi-
kanten Effekten auf Produktion, Produktivität und Ge-
sellschaftstechniken.

Seit einiger Zeit wird angesichts dieser Wachstums-
dynamik diskutiert, wann die anhaltende Struktur-
verkleinerung digitaler Halbleitertechnologien an ihre 
technischen Grenzen stößt. Aktuell vermutet man, dass 
dieses bereits 2021 sein wird. Das würde aber lediglich 
hinsichtlich der Fertigungstechnik bedeuten, dass ein 
hoher Reifegrad erreicht wurde und nun allenfalls noch 
Nachbesserungen möglich sind. Extrapoliert man die 
Wachstumskurve bis 2021, so werden ab diesem 
Zeitpunkt jedes Jahr mindestens 1022 Transistoren die 
Halbleiterwerke verlassen. Das bedeutet zudem, dass 
von 2017 bis 2021 zusammengenommen im Vergleich 
zum gesamten zuvor produzierten Menge noch einmal 
das Zehnfache der Transistoren eingesetzt werden soll 
(etwa 2,5 · 1022). Erst dann würde die Wachstumsdyna-
mik abnehmen, das Wachstum selbst wäre aber immer 
noch bedeutsam.

Abb. 6: Anzahl der in dem entsprechenden 
Jahr insgesamt produzierten Transistoren 
(Quellen: Hutcheson 2006, Intel 2018, 
eigene Berechnungen)

Abb. 5: Rohstahlproduktion in t /Jahr vom 
Beginn der Industrialisierung bis heute  
(Quellen: 1850 – 1900 Simmermann, O.: 
Die Eisenindustrie, danach statista 2018)



12 |13

Allein im Licht dieser Zahlen ist es vermessen anzu
nehmen, die Halbzeit der Entwicklung sei bereits er-
reicht. Vielmehr müssen wir davon ausgehen, dass wir 
uns trotz CNC-Maschinen, Textverarbeitung, Internet 
und Smartphone noch in einer frühen Phase der  
Digitalisierung befinden und weitere große Verände-
rungen auf Basis bestehender Fertigungstechnikern 
anstehen.

Danach könnte das Zeitalter der Quantencomputer 
langsam, aber ebenso stetig beginnen und damit andere 
Fertigungstechniken abseits der tradierten Halbleiter-
technologien beschritten werden. Ein neuer Innovati-
onszyklus würde beginnen. Dieses ist die optimistische 
Version des digitalen Technikenthusiasmus, die pessi-
mistische Version werden wir im folgenden Abschnitt 
beleuchten.

2.2 Hoffnungen und Befürchtungen
Moderne Digitaltechnologien knüpfen mit ihren heut-
zutage machbaren technischen Möglichkeiten an 
tradierte Vorbehalte und Visionen der Menschheit 
gegenüber dem technischen Fortschritt im Generellen 
an. Kulturkritik und kulturpessimistische Aufarbeitungen 
der Folgen von neuen Technologien waren seit jeher 
ein legitimes Metier der Literatur. Dieses verstärkt sich 
nun durch Science-Fiction-Filme und Computerspiele 
in bisher ungekannter, weil besonders eindrücklicher 
Weise, indem sie uns ein völliges Eintauchen in die 
Welt der Zukunft erlauben und die Grenzen zwischen 
Realität und Fiktion verwischen. Dabei sind viele Auto-
ren nicht minder genial als die eigentlichen technischen 
Entwicklungen, die sie aufgreifen.

Vorlagen zu den Risiken der Digitalisierung lieferten 
Georg Orwells Fiktion „1984“ zur Dramaturgie einer 
fehlgeleiteten Informationsgesellschaft in einem totalen 
Überwachungsstaat, Aldous Huxleys Schreckensvi-
sion einer „Brave New World“ samt Eugenik oder Ray 
Bradburys „Fahrenheit 451“ zur entkultivierten und 
dekadenten Gesellschaft. Sie sind allesamt ein deutli-
cher Fingerzeig auf einen sozialen Missbrauch und eine 
Mahnung zur gesellschaftlichen Verantwortung bei der 
Einführung von Digitaltechnologien. Dazu zählen Arbeit 
und Beschäftigung, Bürgerfreiheiten, Demokratisierung, 
Datenschutz, Datensicherheit und digitale Copyrights 
bis hin zu Subkulturen im Darknet.

Das Genre wurde durch die Romane „Black Out“ 
(2012) und „Zero“ (2014) von Marc Elsberg zu den 
Themen Digitalisierung und Energieversorgung bzw. 
Überwachung in Form einer Extrapolation der aktuellen 
Situation aufgegriffen und durch „The Circle“ (2013) von 
Dave Eggers zusätzlich auf soziale Medien zugespitzt. 
Filmregisseure bzw. Drehbuchautoren greifen insbe-
sondere das Thema der staatlichen Überwachung und 
der Pervertierung der Unterhaltung auf, wie in „Minority 
Report“, „Der Staatsfeind Nr. 1“ oder „Die Truman 
Show“. Dem 21. Jahrhundert scheinen die positiven 
Utopien weitgehend abhandengekommen zu sein, 
gemäß der alten Journalistenregel „Only bad news are 
good news.“

Während nach dem Zweiten Weltkrieg trotz der Kennt-
nis der atomaren militärischen Bedrohung insgesamt 
eine optimistische Grundhaltung gegenüber der 
Technik herrschte oder erzeugt wurde – Aufbruch ins 
Weltall, Mondlandungen, Weltraummissionen, saubere 
Energie für alle durch friedliche Nutzung der Kernener-
gie, der Siegeszug des Fernsehens, Mobilität für alle 
u.a. –, sind die damit verbundenen Visionen verblasst 
oder als Kampagnen enttarnt worden. Kalter Krieg 
und Militärtechnik samt Aufrüstung und ökologischer 
Bedrohung, vom Einsatz von Agent Orange (ein Dioxin) 
über die atmosphärischen Ozonlöcher durch FCKWs 
bis zu den Treibhausemissionen diskreditierten diesen 
Fortschrittsglauben. Kulturkritiker formulierten die These, 
dass der menschliche Geist und seine Moral nicht mit 
den technischen Möglichkeiten Schritt hielte und all-
seits sozialer Missbrauch drohe.

Frühe positive Vorlagen zu den Optionen der Digital-
technologien brachten Alvin Tofflers Vision der dritten 
Welle (The Third Wave, 1980) ebenso wie die vielfach 
bewunderte Gründergeneration um Bill Gates, Steven 
Jobs und Mark Zuckerberg mit ihren Ideen zur indivi-
duellen Verbreitung von Computern in allen Varianten 
ein. Unsere Gesellschaft sollte auch in der öffentlichen 
Wahrnehmung die Chancen und Risiken der Digitalisie-
rung wieder in ein Gleichgewicht bringen.

Bereits 1973 erschienen die „Grenzen des Wachstums“ 
des Club of Rome, die mit den erstmals detailliert 
durchgerechneten Folgen insbesondere des Bevöl-
kerungswachstums der kritischen Grundstimmung 
wissenschaftliche Nahrung gaben. Hinzu kam 1980 
im Auftrag der US-Regierung die Studie „Global 2000“ 
mit noch einmal genaueren Modellen zum Ökosystem 
Erde und den anthropogenen Einflüssen auf dessen 
Öko-Systeme wie Klima, Meere, Atmosphäre und 
Boden. Die vorausberechneten Klimaveränderungen 
sind im Kern keine positive Utopie, aktivieren aber unter 
dem Stichwort „Energiewende“ Menschen zum neuen 
Technikoptimismus mit den Leitbildern Nachhaltigkeit 
in allen Gesellschaftsbereichen von der Wirtschaft bis 
zur Sozialverträglichkeit von technischen Innovationen. 
Dieses ist das Erbe der neuen Sozialen Bewegungen 
als soziologische Erkenntnis des 20. Jahrhunderts.

Im Jahr 1982 veröffentlichen Günter Friedrichs und 
Adam Schaff ihren Bericht an den Club of Rome zur 
ersten Stufe der Digitalisierung „Auf Gedeih und Ver-
derb. Mikroelektronik und Gesellschaft“. Der Bericht 
kommt zu dem Schluss, der bereits im Titel angedeutet 
wird: Keine Volkswirtschaft der Welt kann sich letztlich 
den Umwälzungen durch die Elektronik-Entwicklung 
entziehen. Eine Regierung oder eine Unternehmens-
leitung, die diese Technik ignoriert, muss gewahr sein 
das Land oder das Unternehmen zu gefährden. Dabei 
ergibt sich die Zwangsläufigkeit nicht aus einem über-
geordneten Plan von „Bösewichten“, sondern schlicht 
aus der Überlegenheit der technischen Lösung. Das 
Credo solcher Prognosen war damals schon, in Kennt-
nis der Optionen den Anpassungsprozess aktiv und 
demokratisch zu gestalten.
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Als Menetekel insbesondere für den Arbeitsmarkt der 
Zukunft wird heute immer wieder die Studie „The Future 
of Employment: How Susceptible are Jobs to Compu-
terization?” von Osborne und Frey aus dem Jahr 2013 
zitiert. Danach sind 47% aller Berufe in den USA von 
der Automatisierung betroffen. Die Aussagen wurden 
vielfach weitergetragen in dem Sinne, dass die Hälfte 
aller Beschäftigten nicht mehr benötigt würden und ihre 
Arbeit von Computern oder Robotern übernommen 
werden könnte.

Bei genauer Betrachtung sind bereits heute 100% aller 
Berufe von der Automatisierung „betroffen“, weil sie 
allgegenwärtig ist, von der Online-Bibel bis zum Müllton-
nen-Roboter. Bisher konnten wir alle mehr oder weniger 
folgen, die soziale Krise ist weitgehend ausgeblieben. 
Die Frage ist also stattdessen, wieviel der menschlichen 
Arbeitskraft derart verzichtbar wird, dass Entlassungen 
und Langzeitarbeitslosigkeit drohen, und wie man darauf 
reagiert. Eine Studie des Zentrums für Europäische 
Wirtschaftsforschung (ZEW, Bonin 2015) im Auftrag des 
Bundesarbeitsministeriums kommt gegenüber Osborne 
und Frey zu sehr viel differenzierteren Aussagen: tech-
nisch möglich ist noch nicht technisch machbar, und: 
ein Tätigkeitsmerkmal ist noch kein Beruf. Auch hier 
bleibt die Empfehlung, den Prozess aktiv zu gestalten.

Neu hinzugekommen ist die eher kulturkritische Be-
trachtung an der letzten Bastion der Abgrenzung von 
menschlichen Fertigkeiten und technischen Fähig-
keiten, des Intellekts und der Intelligenz. Unter dem 
Stichwort „Künstliche Intelligenz“ geht es um eine neue 
Generation selbstlernender und autonom zu Entschei-
dungen kommender Computer. Komplexe Simulati-
onsmodelle, autonomes Autofahren oder spielstarke 
Computer in den Denksportarten kennzeichnen den 
Beginn dieser neuen Debatte um das Verhältnis von 
digitaler Technik und Menschen.

2.3 Positive Bestandsaufnahme
Das Schreckgespenst der Digitalisierung als Jobkiller 
erweist sich als ein Zerrbild, das ausblendet, in wel-
chem Umfang bereits heute unsere Wirtschaft in ganz 
vielen Lebensbereichen von dieser Technologie ab-
hängt. Wer aus einem grundlegenden Unbehagen he-
raus beginnt, die weitere Entwicklung und den Einsatz 
der Elektronik unreflektiert abzulehnen, befindet sich 
vermutlich in einer Sackgasse der Geschichte. 

Auswüchse der Technik traten stets auf, und immer 
als extremer menschlicher Missbrauch. Die atomare 
Vernichtung der Menschheit trat bisher nicht ein, wohl 
aber mehrfach ein GAU in Atomkraftwerken zur ver-
meintlich zukunftssicheren und friedlichen Nutzung der 
Kernkraft. Risiken blieben teilweise unbeachtet, offene 
Fragen zur Atommüllentsorgung unbeantwortet. Eine 
Lehre aus diesen Systeminnovationen ist, dass die in-
dividuelle Verantwortung über den Umfang technischer 
Nutzungen im persönlichen wie gesellschaftlichen Um-
feld genau das ist, was eine Wissensgesellschaft und 
einen Hochtechnologiestandort kennzeichnen. 

Dazu treten Techniken, die eine solche Individualisie-
rung fördern und zu einer Demokratisierung von Sys-
temtechnologien wie der Energieversorgung beitragen 
können. So war dieser Ansatz auch der Kerngedanke 
der berühmten Technikfiguren aus dem Silicon Valley, 
von den damaligen Visionen eines Computers für alle 
Menschen (Steve Jobs Apple und Bill Gates‘ Microsoft) 
über die Idee sozialer Vernetzung (Zuckerbergs Face-
book, Twitter u.a.) bis hin zu den Wikipedias (Demo-
kratisierung des Wissens) und die Whistleblowers der 
Neuzeit, die politischen Missbrauch von Technologien 
über diese Kommunikationstechnologien publik machten.

Digitaltechnik ist in ihrer technischen Umsetzung eine 
Querschnittstechnik und Gesellschaftstechnik. Als  
Querschnittstechnik wirkt und verbindet sie viele 
tradierte Technologien mit hoher Synergie. Als Ge-
sellschaftstechnik ist sie legitimiert durch die um-
fassend individuelle Nutzung mit aller Diversität ihrer 
Applikationen, heutzutage vor allem Smartphones als 
Mikrocomputer. In ihrer gesellschaftlichen Bedeutung 
unumstritten, etablieren sich Ansprüche auf Zugänge 
zum Breitbandinternet (mittels Glasfaser) wie auch zur 
Regulierung bezüglich Datenschutz und Datensicherheit. 
Digitaltechnik ist also erneut eine ambivalente Technik.

Auch als technischer Fachverband sieht der VDE diese 
Ambivalenz und die gesellschaftliche Verantwortung 
bei den Anwendungen der vielen Digitaltechnologien. 
Dabei scheinen die negativen Effekte in der öffentlichen 
Wahrnehmung zu überwiegen. Einige der positiven 
Effekte der Digitaltechnik als Querschnittstechnik sollen 
daher in den folgenden Punkten dargestellt werden, 
der Leser mag sich sein persönliches Urteil bilden. Die 
Digitalisierung leistet einen wesentlichen Beitrag zur

•	 Raumfahrt. Neben der Vielzahl von Satellitensyste-
men zur weltweiten elektronischen Kommunikation 
und Navigation ist die interstellare Raumfahrt ohne 
Digitalisierung nicht denkbar. Bereits Apollo 11 hat-
te bei der Mondlandung einen Bordcomputer (mit 
ca. 512 KB Arbeitsspeicher) dabei.

•	 Geodäsie. Die Vermessung der Welt aus dem Welt-
all erbrachte eine Vielzahl neuer Erkenntnisse auch 
zum anthropogenen Einfluss auf Öko-Systeme, 
dem Magnetfeld der Erde und wiederum zur punkt-
genauen Navigation durch Triangulation.

•	 Medizin. Damit verbunden sind stark erweiterte Mo-
nitoring-Methoden in der Intensivbehandlung, Diag-
nostik und Einblicke in den Organismus, das Gehirn 
und einzelne Zellen durch bildgebende Verfahren 
wie der Tomographie oder die Computersteuerung 
von Exoskeletten oder Prothesen bei Behinderungen

•	 Biologie. Damit verbunden sind der Einsatz von Ro-
botern und Computern in der Genetik (wie im Human 
Genome Project) mit ungeheuren Datenmengen, 
die Verbesserung der Möglichkeiten der Verhal-
tensforschung durch Sender und Monitoring, die 
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Elektrostimulation von Nervenbahnen und damit 
verbunden partielle Behebungen von Sinnesstö-
rungen, die Entwicklung neuer Medikamente am 
Computermodell oder die Analyse der Ausbrei-
tungswege von Krankheiten und Epidemien.

•	 Physik. Dazu zählen Simulationsmodelle zu komple-
xen Wetterphänomen und Langzeitentwicklungen 
des Klimas, die Detektor-Großanlagen zur Element-
arteilchenphysik oder die Suche nach Exoplaneten 
in der Astronomie.

•	 Archäologie. Damit verbunden sind die digitale 
Dokumentation von Fundstellen, die Visualisierung 
verschiedener Bauphasen sowie der thermischen, 
akustischen und optischen Eigenarten von Gebäu-
den oder die Suche nach antiken Siedlungen mithil-
fe von Drohnen und Luftaufnahmen.

•	 Energieversorgung. Damit verbunden sind der 
energieeffiziente Betrieb von Geräten, Anlagen und 
Fahrzeugen auf der Erzeuger- wie der Verbrau-
cherseite in Haushalten und Unternehmen, die 
Erfassung und Steuerung der Ströme in unseren 
Energienetzen oder die Realisierung des Han-
dels an den Strombörsen. Stichworte hierzu sind 
Smart-Systems, Smart-Home und virtuelle Kraft-
werke. Die Umsetzung der Energiewende hängt im 
hohen Maße von digitalen Steuerungssystemen der 
lokalen Energieerzeugung in miteinander vernetzen 
dezentralen Energieversorgungssystemen in einem 
insgesamt ausbalancierten Demand-Side-Ener-
giemanagement zur Aussteuerung von Bedarf und 
Kapazitäten.

•	 Mobilität. Damit verbunden sind die Steuerung 
von Schienenfahrzeugen, die Koordination des 
Verkehrsablaufs von der Ampel über den Zuglauf-
plan bis zum Flughafentower oder der Planung von 
Reiserouten und -zeiten durch Computer-Apps. 
Aktuellstes Thema ist das autonome Fahren durch 
eine Vielzahl von Sensorensystemen mit Hilfe von 
LIDAR-Technologien.

•	 Unterhaltungssektor. Audio-visuelle und virtuelle 
Medien zählen zu den Alltagsanwendungen digitaler 
Technologien und haben u.a. mit Computerspielen 
eine ganz neue Spielebranche generiert. Strate-
giespiele, Wissensfloater, Wikipedia, Social Media 
schaffen bzw. schufen neue Spielkulturen, mit allen 
Vor- und Nachteilen und bei aller Kulturkritik der Ex-
treme zwischen der Weisheit der Vielen versus Fa-
ke-News und Verschwörungstheorien.

Die Risiken der Digitalisierung sind aus unserer Sicht 
weniger direkte technisch-immanente Implikationen, 
sondern vielmehr der soziale Missbrauch der techni-
schen Möglichkeiten durch Akteure, seien es Hacker, 
Virenangriffe oder gar staatlich gelenkte Cyberattacken. 
Dies betrifft die Belange des Datenschutzes und führt 
zu den vielfachen Antivirentools.

Belange der Datensicherheit beziehen sich auf das Ri-
siko, digital gespeicherte Daten durch Systemabstürze 
oder wiederum unerlaubte externe Zugriffe zu verlieren. 
Dies ist gerade für hochsensible Unternehmensdaten 
ein Risiko und führt zu Systemabsicherungen zur 
Stromversorgung wie auch Firewalls u.v.a.m. als digitale 
Sicherheitstechniken.

Soziale Risiken finden sich durch leichteren Zugriff 
durch das Internet auf kulturell oder gesetzlich verbote-
ne Medien und Geräte. Dazu zählen der illegale Erwerb 
von Waffen, Pädophilie und Pornographie bis hin zum 
digitalen Mobbing bei sozialen Netzwerken und Hass-
Mails. Politische Risiken bilden die Verbreitung von 
Fake-News und Verschwörungstheorien, um politische 
Andersdenkende zu diskreditieren oder eindeutige wis-
senschaftliche Ergebnisse in Frage zu stellen zuguns-
ten von Dogmen und Ideologien.

In vielen Fällen sind es aber jeweils die individuellen Ak-
teure, die diesen Missbrauch und diese Risiken verursa-
chen. Das unterscheidet zumindest teilweise die Risiken 
der Digitalisierung u.a. von denen der Atomenergie.

2.4 Schlussfolgerungen im historischen Kontext
Der VDE-Ausschuss Studium, Beruf und Gesellschaft 
ist bereits in seinen Thesen zur „Digitalisierung und 
Bildung“ zu der Einschätzung gekommen, dass die 
Digitalisierung weder besonders neu noch für die 
Gesellschaft als besonders dramatisch erscheint. In 
der Tat verlangt sie von jedem Einzelnen Anpassungs-
prozesse, zu denen wir individuell unterschiedlich in der 
Lage sein mögen und deshalb auch unterschiedliche 
Hilfestellungen benötigen. Diesen Prozess als nor-
malen historischen Vorgang zu begreifen und ihn mit 
entsprechenden Maßnahmen zu begleiten und zu ge-
stalten, erscheint als eine wichtige Aufgabenstellung für 
Politik, Wirtschaft und Gesellschaft. Dazu zählen u.a. 
individuelle Wissensvermittlung und gesellschaftliche 
Regulierungen bis hin zu einer weiterentwickelten Ethik, 
die als Basis der Willensbildung ungebremsten und 
gefahrbringenden Entwicklungen grundsätzlich Einhalt 
gebieten kann.

Computer in allen ihren Varianten sind heute fast eine 
beliebig verfügbare, allgegenwärtige Ressource und 
bilden damit eine Voraussetzung für die Digitalisierung 
als gesellschaftlich fest verankerter Technik. Jeder hat 
sie, jeder nutzt sie jederzeit und allseits. Soziologen 
wie Max Weber bezeichnen dieses als Vergesellschaf-
tung. Digitale Geräte wirken fast organisch als Teil von 
uns, gerade auch durch deren Miniaturisierung. Damit 
ergeben sich erste soziale Fragen zur Bildung der Men-
schen hinsichtlich der Effekte auf die Persönlichkeit 
und die Nutzungsweisen. So beschäftigen sich die 
Entwicklungspsychologie, die Neurowissenschaften 
und die Kognitionsforschung mit den physiologischen 
Folgen der Nutzung digitaler Geräte und Medien (z. B. 
Internetsucht und Abhängigkeit, „digitale Demenz“, 
digitale Dekadenz, Lernplattformen, früheres Abstrak
tionsvermögen u.v.a.).
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Supercomputer mit zuvor ungeahnten Rechenkapazitä-
ten leisten Erkenntnisgewinne nicht nur im wissenschaft-
lich-technischen Sinne. Die nun möglichen detaillierten 
und damit realitätsnahen sowie vertrauenswürdigen 
Simulationen von anthropogenen Effekten auf globale 
Ökosysteme können das Verständnis und die Beziehung 
der Menschen zu Natur und Umwelt verändern. Die 
ständige Verfügbarkeit des Wissens der Menschheit 
im Internet – von Fake-News abgesehen durchaus von 
hoher Qualität – gestattet einen raschen Austausch und 
eine umgehende Korrektur eigener Theorien und Über-
legungen. Das stille Kämmerlein im wissenschaftlichen 
Elfenbeinturm ist auch bei den exotischsten Themen zu 
einem globalen Netzwerk geworden.

Digitalisierung als Kultur- und individuelle Gesell-
schaftstechnik bedingt eine Zunahme persönlicher Ver-
antwortung für und über technologische Innovationen. 
Dies ist ihre Reflexivität auf den technisch-naturwis-
senschaftlichen Fortschritt und dessen Chancen und 
Risiken. Sie wird damit auch zu einer wertbezogenen 
Bildungsaufgabe oder sogar zum Bildungsauftrag. 

Digitalisierung erhöht die individuelle Verantwortung 
zum Umgang mit Technologien insgesamt und für die 
Gesellschaft die dringende Etablierung einer Technik-
mündigkeit als zentrales Bildungsziel der Moderne.

3. Soziologische Sichtweise

Die historische Betrachtung ist damit an der Zustands-
beschreibung angekommen und es liegt nahe, nun 
die Auswirkungen der Digitalisierung auf unsere Ge-
sellschaft zu betrachten und daraus in einem weiteren 
Abschnitt Folgerungen für die Bildung abzuleiten.

3.1 Neue Sozialtechniken
Eine Sozialtechnik ist charakterisiert durch eine weit 
verbreitete, übliche Umgangsform mit einer Technik. In-
dividuen entscheiden freiwillig und aus eigenem Willen, 
wie weit sie sich der Nutzung einer Technik zuwenden 
oder verschließen wollen. Die maßgeblichen Sozial-
techniken der Digitalisierung sind der Umgang und 
das Anwendungswissen für Computer sowie das Vor-
beugen gegen seine missbräuchliche Nutzung durch 
fremden Zugriff. Hinzu kommt, dass sich auf diesen 
Geräten oft wichtige persönliche Daten befinden, deren 
Sicherung relevant wird. Dabei muss man nicht zum 
Computerexperten werden, weil Technik der Technik 
hilft gegen technische Risiken durch Viren, Hackerat-
tacken und Trojaner auf unseren Geräten sowie vor 
unliebsamen Zeitgenossen, die einen Missbrauch der 
Geräte im Sinn haben. Diese Sozialtechniken wurden 
von der Europäischen Union detailliert im „DigComp 2.1 
The Digital Competence Framework for Citizens“ auf 
dem ersten Level (Foundation) dargestellt.

Die Diffusion der relevanten Sozialtechniken wurde 
durch die Smart-Varianten der PCs und durch das 
weitgehend verfügbare Internet nochmals beschleunigt, 
insbesondere in der jüngeren Generation.

3.2 Digitalisierung als neue Kulturtechnik?
Sind Sozialtechniken etabliert durch deren weitverbrei-
tete bis umfassende individuelle Nutzung, werden sie 
zu einer Kulturtechnik, die wiederum einen Bildungs-
bedarf einschließt. Als tradierte Kulturtechniken werden 
Lesen, Schreiben und Rechnen angesehen. Sie sind 
die Bildungssubstanz einer Wissensgesellschaft und 
können bis zur Meisterschaft perfektioniert werden, sei 
es zum Literaturnobelpreis oder dem Lösen der großen 
offenen mathematischen Fragen. Diese Kulturtechniken 
sind sozialisiert und obligatorisch, d. h. sie entziehen 
sich mit der Schulpflicht der individuellen Auswahl und 
Freiwilligkeit. Ihr Nichtbeherrschen führt zu sozialen 
Nachteilen, zur sozialen Deprivation und zur Diskrimi-
nierung. Hat also Digitalisierung schon den Stellenwert 
einer Kulturtechnik? 

Die hohe Durchdringung digitaler Geräte und der damit 
verbundenen Anwenderprogramme im individuellen 
Alltag, im Beruf und in der Freizeit, die Allgegenwart 
auf gesellschaftlicher Ebene in den Informations- und 
Unterhaltungsmedien sowie seit einiger Zeit auch bei 
Verwaltungsdiensten (Online-Banking, Bürgerser-
vice-Büros, Steuererklärung etc.) macht den Umgang 
mit Computern unumgänglich. Das Nichtbeherrschen 
zeigt die gleichen Effekte wie bei den tradierten Kul-
turtechniken wie z. B. die soziale Ausgrenzung bei 
Analphabetismus. Erhebungen belegen, in welchem 
Umfang die Durchdringung unseres deutschen Alltags 
bereits fortgeschritten ist und wie sie privat genutzt 
werden.

Die Computernutzung hat weiterhin praktisch alle 
Betriebe durchdrungen, die niedrigste Quote wies lt. 
destatis 2018 noch das Gaststättengewerbe mit im-
merhin 81% aus. Bereits 2012 waren 61% der Arbeits-
plätze in Deutschland mit PCs ausgestattet. Aus diesen 
Zahlen lässt sich ableiten, dass ein grundlegendes An-
wendungswissen zum Umgang mit PCs Bestandteil der 
Allgemeinbildung sein sollte. Im Einzelfall wäre sogar zu 
konkretisieren, ob eine Grundlagenbildung ausreicht 
oder ob beispielsweise im Rahmen der beruflichen 
Bildung und der Hochschulzugangsberechtigung noch 
weitere Qualifikationsstufen hinzukommen müssen. 

Leider werden Computerkenntnisse häufig mit Pro-
grammierkenntnissen gleichgesetzt. Das ist schlicht 
falsch. Tatsächlich hat dieses die Digitalisierung 
selbst übernommen: Büro-Applikationen erlauben 
die Nutzung des Computers zu Berechnungen, als 
Schreibmaschine, zur Grafikerstellung und Kommunika-
tionsmedium. Diese nutzen längst Menüs und Makros, 
der Nutzer bedient die Programme über Buttons oder 
Icons. Deshalb war die Entwicklung grafischer Benut-
zeroberflächen (graphical user interfaces, GUI) ein sehr 
bedeutsamer Schritt bei der Verbreitung des PCs auch 
bei Laien.

Mitunter flammen insbesondere bei älteren PC- Nutzern 
noch Erinnerungen an zeilenorientierte, kryptische 
Befehlseingaben wie „cd..“ auf einem weitgehend 
schwarzen Bildschirm auf und signalisieren Programm
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abbrüche und langwierige Installationsvorgänge. Für 
den technischen Laien ist dieses aber weitgehend 
Geschichte. Programme installieren sich mit wenigen 
Klicks selbst, und die zunehmend seltener werdende 
Krisenintervention überlässt der normale Nutzer wenn 
erforderlich tatsächlich besser den Fachleuten. Auch 
hier leistet die Digitalisierung also Selbsthilfe bei ihrer 
Diffusion und hat neue Berufsbilder wie den Computer-
techniker, EDV- und System-Administrator, Netzwerk-
spezialisten u.v.a. geschaffen

Das fehlende Wissen zur einfachen Nutzung des PCs 
birgt also das zunehmende Risiko, von sozialer Teilha-
be, umfassender Information und vielen Kommunikati-

onsoptionen ausgeschlossen zu werden, ungeachtet 
der persönlichen, zwischenmenschlichen Netzwerke, 
die wir uns unabhängig von der Technik aufbauen. 
Computer-Grundwissen sollte schon allein deshalb als 
neue Kulturtechnik verstanden werden.

Eine Kulturtechnik äußert sich weiterhin darin, dass 
sie früh sozialisiert wird: Junge Menschen lernen in 
den staatlich anerkannten Bildungseinrichtungen den 
adäquaten Umgang mit ihr, erfahren ihren Sinn und 
Zweck, lernen Chancen und Risiken kennen und bilden 
sich ihre eigene Meinung, wie weit sie die Nutzung 
und das Wissen darüber ausdehnen möchten. Sozia-
lisierungen dieser Art bedürfen einer demokratischen 

Abb. 7: Durchdringung des Alltags 
mit Informations- und Kommuni
kationstechnik  
(Quelle: destatis 2018)

Abb. 8: Nutzung digitaler Endgeräte im 
deutschen Alltag  
(Quelle: destatis 2018)
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Legitimation, weil sie starken Einfluss auf die Entwick-
lung der jungen Menschen nehmen und ihnen kollektiv 
als wichtig erachtetes Wissen sowie damit assoziierte 
Normen und Werte vermitteln.

Dass Inhalte der Digitalisierung tatsächlich heutzutage 
früh sozialisiert werden, zeigt die folgende Grafik (Quel-
le: Internationales Zentralinstitut für das Jugend- und 
Bildungsfernsehen (IZI): Grunddaten Jugend und Me-
dien, München, 2018). In dieser Literaturquelle finden 
sich noch zahlreiche weitere Hinweise, in welcher 
Weise und in welchem Umfang die Digitalisierung heute 
bereits den Lebensalltag der Jugendlichen erreicht hat. 
Der Eindruck, Jugendliche seien fast immer „on“, lässt 
sich durchaus statistisch belegen. Man könnte also 
auch hier davon ausgehen, dass wir es mit einer Kult-
urtechnik zu tun haben, wären da nicht die staatlichen 
Bildungseinrichtungen.

Die Lebenswirklichkeit steht nämlich in deutlichem 
Kontrast zur Lage an den Schulen. Endlich hat die Kul-
tusministerkonferenz in dem Beschluss „Bildung in der 
digitalen Welt“ 2017 die Ziele Deutschlands festgelegt, 
sich dabei aber weder über die damit verbundenen 
Kosten noch schlüssig zu den konkreten Maßnahmen 
geäußert. Kultur ist Ländersache und wird dort auch 
finanziert. Die erforderlich erscheinende Dynamik ist 
nicht zu erkennen (siehe auch Kapitel 4). Im Vergleich 
zu der detaillierten Darstellung der EU in DigComp 
bleiben zudem die dargestellten Kompetenzen denkbar 
vage. Für Deutschland ließe sich bezüglich digitaler 
Bildung provokant formulieren, dass die Gesellschaft 
ihr eigenes Bildungssystem überholt hat.

Aus Sicht des VDE kann es keinen Zweifel daran ge-
ben, dass es sich beim Umgang mit digitalen Medien 
um eine neue, sich etablierende Kulturtechnik der 
nachfolgenden Generationen handelt. Sie steht zwar in 
der Reihe hinter Lesen, Schreiben und Rechnen, zeigt 
dann aber mit beginnender Adoleszenz alle relevanten 
Charakteristika.

Es stellt sich als Abrundung noch die Frage, ob die 
Digitalisierung auch von der Gesellschaft angenommen 
und demokratisch legitimiert wird. Dieses wäre – wie 
erwähnt – die Berechtigung für die Vermittlung als Kul-
turtechnik. Leider gibt es hier seitens des Parlaments 
keinen ähnlich prägnanten Beschluss wie beim überpar-
teilichen Konsens zur Energiewende im Juni 2011. Aus 
verschiedenen anderen Gesetzgebungsverfahren ist 
aber erkennbar, dass der Souverän digitale Technologien 
und Vernetzung als eine Gesellschaftsaufgabe ansieht.

Die Bundesregierung hat 2017 einen Bericht zur digi-
talen Agenda vorgelegt, der deutlich die Bereiche und 
Maßnahmen aus Sicht der politischen und damit demo-
kratischen Mehrheit aufzeigt. Die zugehörige Gesetzge-
bung ist aber vielfältig, wie das Gesetz zur Erleichterung 
des Ausbaus digitaler Hochgeschwindigkeitsnetze (Di-
giNetzG) vom 4. November 2016 oder die Novellierung 
des Datenschutz- und des Telemediengesetzes sowie 
das Gesetz zur Erhöhung der Sicherheit informations-
technischer Systeme (IT-Sicherheitsgesetz) vom 17. Juli 
2015. Vielfach Beachtung hat in der Öffentlichkeit die 
langwierige Diskussion und faktische Aussetzung der 
Vorratsdatenspeicherung gefunden und in gewisser 
Weise die Gesetzgebung – wohlgemerkt bereits auf 
EU-Ebene – in der Öffentlichkeit in die negativen Schlag-
zeilen gerückt. Während Unternehmen und Verwaltun-
gen an vielen Stellen die Digitalisierung vorantreiben, ist 
sie in der Bevölkerung noch wenig verankert.

Das ändert aber nichts daran, dass das deutsche Par-
lament sich umfänglich mit der Digitalisierung befasst 
und sie als notwendigen Prozess erkannt hat. Das 
zeigen die Gesetze und parlamentarischen Initiativen 
von Regierung und Opposition. Wenngleich man sich 
über die Details streitet, besteht ein demokratischer 
Konsens, dass Deutschland die Digitalisierung aktiv 
angehen muss. Ein Recht auf schnellen Internetzugang 
ist in der politischen Diskussion und bei Reformen 
der o.g. Gesetze im Blick der Legislative. Aktuell – wie 
beim Schreiben dieses Artikels im Jahre 2018 – wird 

Abb. 9: Besitz digitaler Endgeräte bei 
Jugendlichen  
(Quelle: Internationales Zentralinstitut für 
das Jugend- und Bildungsfernsehen 
(IZI): Grunddaten Jugend und Medien, 
München, 2018)



18 |19

die Einrichtung eines Digitalministeriums diskutiert. 
Es gibt insofern also für die erforderlichen Kenntnisse 
dieser Kulturtechnik einen demokratisch legitimierten 
Bildungsauftrag.

3.3 Techniksoziologische Konzepte der Digitali­
sierung
Die Soziologie arbeitet mit Konzepten um soziale 
Vorgänge zu verstehen und zu erklären. Wesentlich 
vorangetrieben durch die Computerisierung und Digi-
talisierung wurden die Konzepte der Informations- und 
Wissensgesellschaft (Willke) und der All Electric Digital 
Society entwickelt.

Das gesellschaftliche Image der Digitalisierung ist ge-
prägt von digitalen Technologien, d. h. es zählen weni-
ger die latenten Entwicklungen und Funktionalitäten der 
Technik als soziales System, als vielmehr die direkten 
und konkreten Nutzungen in Gestalt von Geräten und 
Produkten. Das äußert sich beispielsweise darin, dass 
die meisten Menschen nach dem Quick Start Manual 
nie wieder ein Handbuch eines Gerätes lesen.

Soziologisch gesehen stehen hinter den Produkten 
und Geräten der Digitalisierung drei zentrale Sinnset-
zungen:

•	 das Bedürfnis nach Austausch mit anderen Men-
schen via Internet (social media) und zugleich auch 
die verstärkte eigene Präsenz im Netz durch indi-
vidualisierte Massenmedien (eigene Homepage, 
Blogs, Information Channels),

•	 das Bedürfnis, aktuell ( jung) zu bleiben, d. h. die 
Geräte oder Programme nicht nur zu besitzen, son-
dern Verfahren und Prozeduren tatsächlich zum 
Bestandteil des eigenen Lebens zu machen, damit 
verbunden auch vielfach die Diffusion von Spezial- 
und Expertenwissen in das Alltagswissen,

•	 das Bedürfnis nach allseitiger Information und In-
formiertheit und damit verbunden ein zunehmender 
Wissensfortschritt und dessen schneller Diffusion 
in die Gesellschaft durch Wissensplattformen (Wi-
kipedias), Lernmedien (Videosequenzen, serious 
gaming) oder Simulation.

Diese Trends kennzeichnen das soziologische Konzept 
einer Informations- und Wissensgesellschaft. In einer 
solchen Gesellschaft wird Wissen und Bildung zur 
primären Dimension für soziale Teilhabe, beruflichen 
Erfolg und gesellschaftliche Entscheidungen (Wilke 
1998, Pong 1998). Die Digitaltechnik bietet im Ver-
gleich zu vorherigen Gesellschaften ein unvergleichlich 
höheres Informationsniveau mit vielen Quellen, die 
subjektiv-einseitig oder objektiv-vielseitig sein können. 
Mit einem Internet-Zugang lässt sich praktisch jede 
Wissensfrage – sofern sie nicht noch Gegenstand der 
Forschung ist – innerhalb kürzester Zeit mithilfe einer 
Suchmaschine und bei entsprechender Vorsicht auch 
korrekt beantworten.

Die vertiefte Nutzung dieser Information hin zu einer 
Verfestigung der Wissensstrukturen oder messbaren 
Bildungseffekten ist wiederum ein individueller Vorgang 
(z. B. durch Abwägen verschiedener Darstellungen 
und Sichtweise, Verifikation über weitere unabhän-
gige Quellen, Nutzung alternativer Suchmaschinen). 
Dabei werden die Geräte und Verfahren in den Alltag 
aufgenommen und es entwickelt sich eine Expertise 
bei der Nutzung, die sich beispielsweise in der Über-
nahme von Fachbegriffen in die Alltagssprache äußert 
(„WLAN“, „Betriebssystem“, „Button“, „Virensignatur“). 
Ehemalige professionelle Spitzentechnik strahlt auf die 
Alltagstechnik ab, und dieses mittels Hilfstechniken zur 
Kopplung wie automatisiertes WiFi, Bedien- und War-
tungstools für Heimnetzwerke, Bildbearbeitung, Film- 
und Tonschnitt u. v. a. Dieser fortgeschrittene Umgang 
mit Medien und Information ist ein weiterer Indikator 
einer Wissensgesellschaft.

Das korrespondierende technische Leitbild zur sozial-
wissenschaftlichen Wissensgesellschaft ist die All Elec-
tric Digital Society. Dieses erweiterte gesellschaftliche 
Verständnis von Digitalisierung ergibt sich vorwiegend 
aus deren Status als Querschnittstechnologie. Die 
Wahrnehmung wird gestützt durch die Wahrnehmung 
der Energiewende als Stromwende (Elektromobilität, 
Stromtrassen, Smart Grids), wobei nicht wesentlich ist, 
ob dieses Bild am Ende technisch tragfähig sein wird. 
Bei der All Electric Society kommt der Digitalisierung 
die Steuerung von Energienutzungen durch technische 
Kopplungen und Smart-Systems zu. 

Die digitale Technik findet sich praktisch überall in 
Produkten, Verfahren und Systemen – sichtbar und un-
sichtbar. Soziologisch ist Digitalisierung deshalb nicht 
nur eine digitale Technik (und im eigentlichen Sinne 
auch keine Technik mehr) sondern eine Gesellschafts-
entwicklung und ein gesellschaftlicher Zustand. 

4. Digitalisierung als Thema der Bildung

Die signifikanten und unsere Gesellschaft nachhaltig 
prägenden Entwicklungen der Digitaltechnik und den 
damit verbundenen digitalen Technologien bedingen 
ihre Thematisierung in der allgemeinen Schulbildung. 
Ziel muss die Vermittlung einer Technikmündigkeit im 
Umgang mit digitalen Technologien sein, um selbstän-
dig und kompetent über individuelle Akzeptanz und 
Nutzung oder vice versa gesellschaftliche Akzeptabilität 
entscheiden zu können.

4.1 SozioMINT-Bildung
Sozialer Sinn, individuelle Verantwortung beim Um-
gang, das Wissen über Megatrends in der Technik 
und Computer-Wissen zur Nutzung der Geräte – diese 
Themen definieren die „SozioMINT“-Bildung der Digitali-
sierung. Während unter MINT-Bildung die naturwissen-
schaftlich-technische Allgemeinbildung (Mathematik, 
Informatik, Naturwissenschaften, Technik) zu verstehen 
ist, geht es bei SozioMINT um primäre Dinge, die der 
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MINT-Bildung vorausgehen: persönliche Betroffenheit, 
Wissensbezüge zum Alltag, Überblick über Stand und 
Entwicklung der Technologien, historischer Kontext 
und Soziohistorie. Damit dient sie der Orientierung im 
eigenen Leben und in der Gesellschaft und kann zur 
weiteren Befassung mit MINT-Themen in der Breite und 
Spitze motivieren.

Die derzeit bekannten Pläne zur Umsetzung einer 
digitalen Bildung mit primär technisch-informatischen 
Inhalten greifen deshalb nicht nur zu kurz, sie greifen 
auch fehl. MINT-Bildung muss für den Einzelnen und 
die Einzelne Sinn machen, um überhaupt dazu anzure-
gen das eigene Talent in diesem Bereich zu erproben. 
Die gesellschaftliche Innovation der Digitalisierung wird 
vom Umgang mit Hard- und Software, von Visionen 
und von neuen Leitbildern der Gesellschaft getragen. 
Diese gilt es den Jugendlichen in ihren positiven wie 
risikobehafteten Aspekten zu vermitteln, und zwar in 
verschiedenen Schulfächern wie beispielsweise

•	 die Behandlung der im Kapitel 2 benannten Romane 
im Deutsch- oder Englischunterricht im Kontext der 
kulturkritischen und der kulturpositiven Bezüge,

•	 die Herstellung aktueller Bezüge bei der Behand-
lung der Industrialisierung im Fach Geschichte, 
Wirtschaft oder Gemeinschaftskunde mit dem Be-
zug von Digitalisierung zur Fortschreibung der Drei-
ecksbeziehung Gesellschaft /Technik /Wirtschaft,

•	 die Diskussion des Wirtschaftsfaktors Wissen für 
Hochtechnologiestandorte im Fach Wirtschaft und 
den Beitrag von Digitalisierung für das Entstehen  
einer Wissensgesellschaft,

•	 die Sinn- und Zweckbestimmungen maßgeblicher 
digitaler Technologien in den Fächern Religion 
oder Ethik mit Bezügen zur künstlichen Intelligenz, 
Mensch-Maschine-Schnittstellen und jeweiligen 
Chancen und Risiken.

Für den sozialen Sinn (Minks /DZHW) erscheinen 
folgende Aspekte von zentraler Bedeutung für eine 
Allgemeinbildung:

•	 ein Zugang für jeden Menschen zu einem Computer,

•	 das Global Village als allseitig und jederzeit mögli-
che Vernetzung der Menschheit im Internet,

•	 die umfassende Informiertheit über Vorgänge auf 
dieser Welt in Echtzeit durch Social Media,

•	 der Umgang mit eigenen und fremden Daten im 
Netz (digitale Ethik),

•	 Formen des sozialen Missbrauchs (Hacker, Mob-
bing) und technischer Risiken (Viren, Trojaner),

•	 Automatisierung und Robotisierung von und in Un-
ternehmen und Verwaltungen,

•	 Einsatz von Smart Systems und künstlicher Intelligenz,

•	 Erschließen neuer Wissenshorizonte durch compu-
tergeneriertes Wissen (Simulation, Prognose).

Die Aspekte haben zwar einen direkten Bezug zum 
Lebensumfeld der Schüler, Auszubildenden und jungen 
Studierenden, werden aber in der Schule kaum reflek-
tiert. Die Gesellschaft wird mit Blick auf die immer noch 
geringe Bereitschaft der Jugendlichen, sich beruflich in 
Richtung Technik zu orientieren, nicht umhin kommen, 
ihren Bildungseinrichtungen die Vermittlung dieser 
Aspekte zu übertragen und dabei auch die Elterngene-
ration einzubeziehen. Angemessene Entscheidungen 
werden – sei es im Rahmen der Parlamente oder der 
Bürgerbeteiligung – nicht getroffen werden können 
ohne einen SozioMINT-Hintergrund, was gewisse 
MINT-Kenntnisse umfasst.

4.2 Technische Grundkenntnisse und didaktische 
Ansätze im digitalen SozioMINT
Bereits im Abschnitt 1.9 wurde kurz dargestellt, dass 
das technische Hintergrundwissen zur Digitalisierung 
vergleichsweise überschaubar ist. Technik-Fachleute, 
die hier einen Kanon der Grundkenntnisse zusammen-
stellen könnten, neigen leider zu übermäßiger Präzision 
und Vollständigkeit. Technik-Laien neigen leider dazu, 
auch bei leicht zu verstehenden technischen Begriffen 
reflexartig in eine Abwehrhaltung zu gehen. Beide 
Blockaden gilt es aufzulösen.

Das nötige technische Basiswissen zur Digitaltechnik 
lässt sich weitgehend aus dem dominanten oder 
relevanten gesellschaftlichen oder individuellen Nutzen 
ableiten. Für Gesellschaftstechniken sind die realen 
Lebens- und Alltagsbezüge entscheidend, nicht die 
Detailtiefe einer Grundlagenforschung. Das Sozio-
MINT-Konzept leistet die Einbeziehung latenter Effekte 
auf Denken, Lebensweise, Berufsfindung u.v.a., die 
sich aus den manifesten Produktnutzungen nicht 
unmittelbar erschließt. Über andere Wissensanteile be-
steht bereits heute ein Grundkonsens, dass diese zur 
Allgemeinbildung gehören und deshalb ab oder sogar 
schon in der Grundschule vermittelt werden sollten.

Die didaktische Herausforderung wird bei diesen 
Themen darin bestehen, technische Inhalte in einer 
übergeordneten Sichtweise, also auf einer Meta-Ebe-
ne, und auch nur in den wesentlichen Kernpunkten zu 
vermitteln. Hintergrund sollte immer eine „große Erzäh-
lung“ sein:

•	 Die Geschichten um menschliche Kommunikation 
und deren Bedeutung für die Entstehung menschli-
cher Gemeinschaften und den Wohlstand;  
Hier ergeben sich von selbst die oft banalen Hin-
tergründe der üblichen Anwenderprogramme aus 
dem Bürobereich und die Themen der technischen 
Vernetzung für Fragen der Organisation des ge-
deihlichen Zusammenlebens, der Unterschiede 
zwischen natürlicher und formaler Sprache, der 
Bildung und der Völkerverständigung. Es scheint, 
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dass die Behandlung des Themas „soziale und 
technische Kommunikation“ didaktisch gut geeignet 
ist für die latenten und manifesten Strukturen um 
Clouds, Vernetzung, Social Media, Datenschutz, 
kritische Distanz zu punktuellen Informationen und 
Abgleich durch andere Quellen, Wissensfloater,  
Podcasting, Blogs u.v.a..

•	 Die Geschichten um die großen Utopien der 
Menschheit, die Zukunftsplanung und -prognose, 
die Technologiefolgenabschätzung und die Aus-
richtung eigenen Denkens und Handelns durch 
Visionen; Dabei besteht ein unmittelbarer Zusam-
menhang mit den technischen Mega-Trends wie 
der vollständigen Durchdringung von Geräten, An-
lagen, Kommunikation und Dienstleistungen und 
damit des Alltags mit Produkten der Digitalisierung 
(Soziotechnik). 

•	 Die Geschichten um exponentielles Wachstum, 
Strukturgrößen und die Beherrschung der Komple-
xität durch Hierarchien, Teile-und-herrsche-Strate-
gien und Schnittstellen sowie der Grenzen eines 
solchen Wachstums aus systemtheoretischer und 
ökologischer Sicht; Eingeflochten werden kann 
dabei die Kenntnis, wie digitale Bausteine sich 
koppeln und kombinieren lassen zu komplexen Ge-
räten und den damit verbundenen Grundlagen der 
Signal- und Datenverarbeitung, der Sensor- und 
Mikrosystemtechnik und dem Verständnis von Sig-
nal- und Informationsflüssen.

•	 Die Geschichten um denkende Maschinen verbun-
den mit Computerethik, Fragen nach Intelligenz und 
Bewusstsein und deren Abbildung in biologischen 
Prozessen; Dabei ergeben sich automatisch Bezü-
ge zu den Zusammenhängen zwischen Soft- und 
Hardware bei komplexen technischen wie biologi-
schen Systemen (Firmware, Betriebssysteme,  
Anwender- und Schutzprogramme) und Fragen  
der Künstlichen Intelligenz mit neuronalen Netzen 
und selbstlernenden Algorithmen bis hin zum Data 
Mining.

Der VDE-Ausschuss Studium, Beruf und Gesellschaft 
verkennt nicht die Hürden der Realisierung eines sol-
chen Bildungsansatzes allein im schulischen Bereich, 
insbesondere eine Überfrachtung mit fortgeschritten 
Themen bei fehlender fachlicher Basis und verbunden 
mit gestiegenen pädagogischen Anforderungen. Diese 
Ansätze müssen sich aber nicht auf den schulischen 
Bereich konzentrieren, sondern können sich auch das 
Medien-Konsumverhalten der Jugendlichen zunutze ma-
chen und hier geeignete Inhalte bereitstellen, die dann in 
der Freizeit Eingang in deren Wissensstand finden. 

Solche Didaktiken unter Zuhilfenahme digitaler Lern-
medien und Lernplattformen zu entwickeln, ist letztlich 
Aufgabe der Sozialwissenschaften und der Technikdi-
daktik. Hier sind Versäumnisse zu konstatieren, wobei 
sich eine Vielzahl erfolgreicher einzelner Projekte zeigt 
und es mehr um deren konzeptionelle Anordnung und 

Systematisierung geht (KIT, ww.3malE, Simulierte Welten 
Baden-Württemberg).

4.3 Kritik am Stand der Umsetzung
In den Schulen herrscht eine gewisse Rat- und Ori-
entierungslosigkeit hinsichtlich der Digitalisierung, die 
noch durch fehlende Forschungsergebnisse befördert 
wird. Thematische Beispiele, mit denen die schulische 
Praxis allein gelassen wird, sind die kulturkritischen 
Aspekte zur Computernutzung bei Jugendlichen, der 
Abbau interpersonaler Kommunikationsweisen durch 
Social-Media-Applikationen, Handyverbote versus Han-
dynutzung, Fake-News und vieles mehr. Forschung auf 
diesen Gebieten wurde und wird eher punktuell betrie-
ben und lässt keine Trendaussagen und Empfehlungen 
zu; die Datenlage und vor allem die Analysen sind be-
scheiden. Genau genommen haben die gesellschaft-
lichen Veränderungen und die individuelle Verbreitung 
digitaler Geräte das Bildungssystem überholt.

An dieser Stelle scheint ein Exkurs zur Bildungspolitik 
angebracht: Es muss ernsthaft die Frage gestellt wer-
den, wie eine solche Entwicklung zustande kommen 
konnte und welche Lehren daraus für die Zukunft zu 
ziehen sind. Wieso sind die Reaktionen des föderalen 
Bildungssystems und seiner Akteure so langsam bis 
gar nicht erfolgt?

Bereits in der MINT-Debatte über den Fachkräfteman-
gel und die anschließende Diskussion zur Legitimation 
einer technischen Allgemeinbildung zeigte sich dieses 
Systemdefizit (z. B. NwT.Zdi-Zentren in NRW u.a., VDI, 
acatech 2009, Pfenning /Renn 2012): Bis heute wurden 
von offizieller Stelle zu wenige Maßnahmen ergriffen, 
dem sich mehr und mehr abzeichnenden Experten-
mangel in den technischen Fächern entgegenzutreten. 
In ersten Reaktionen der Bildungspolitik kam es zu 
allem Überfluss sogar zu unreflektierten Entschei-
dungen wie der Einführung von Computerlaboren zur 
verbesserten schulischen, technischen Infrastruktur bei 
gleichzeitiger Annahme, dass dies Informatikbildung 
oder gar digitale Bildung repräsentiere. Dies ist nicht 
ausreichend. Zu dem damit möglichen Anwendungs-
wissen müssen zwingend die hier thematisierten Be-
reiche eines basalen Wissens zu den Grundlagen der 
Digitaltechnik, der Digitalisierung als soziotechnische, 
gesellschaftliche Entwicklung und des beschriebenen 
SozioMINT von Digitalisierung hinzukommen. Dazu 
lässt sich im Bildungssystem und bei dessen Akteuren 
kein ausreichender Gestaltungswille erkennen, von 
einzelnen Projekten abgesehen, die aber keinen Bil-
dungsplan ersetzen.

Man könnte argumentieren, die Schulen seien von 
der Entwicklung insbesondere im Bereich der Digita-
lisierung überrollt worden. Dem kann widersprochen 
werden. Der Verein „Schulen ans Netz“ wurde 1996 
gegründet und 2012 wieder aufgelöst, letztlich ohne 
seine Ziele insgesamt erreicht zu haben. Es existieren 
viele länderspezifische oder sogar lokale Aktivitäten, 
ein Gesamtkonzept ist aber auch 2018 noch nicht zu 
erkennen. 
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Gerade im MINT-Bereich ist die Etablierung einer 
außerschulischen Lernlandschaft zu verzeichnen, 
wobei die Angebote vielfach von außen und gegen 
Widerstände an die Schulen und Ministerien herange-
tragen werden müssen (z. B. die MINT-Regionen des 
Nationalen MINT Forums). Die Angebote werden zwar 
angenommen, leiden aber überall unter Finanzierungs-
engpässen und mangelnder Verbindlichkeit. Solche 
faktischen Infrastrukturverbesserungen, hinter denen 
häufig ein großes persönliches Engagement der Ak-
teure steckt, müssen systematisch in Lehrpläne, Stun-
dentafeln, Ausstattungen und Betriebsmittelplanung 
eingebunden werden. Jeder dieser Lernorte ist eine la-
tente Kritik an den Versäumnissen der öffentlich-staatli-
chen Bildungseinrichtungen und ihrer Führung.

4.4 Digitale Medien – innovative Didaktik und neue 
Lernkulturen?
Digitale Technik bringt digitale Medien und Verfahren 
hervor, die im Unterricht eingesetzt werden können. 
Dabei ist immer die Gesamtzielsetzung im Auge zu 
behalten: Dient die Technik der Didaktik oder wird sie 
zum Selbstzweck?

Das Umstellen von Unterricht auf digitale Medien be-
dingt erhebliche finanzielle Investitionen für die Schul-
träger und ggf. auch für die Schüler bzw. deren Eltern. 
In den Grundschulen erscheint der Einsatz digitaler 
Medien, vielleicht abgesehen von Lehrfilmen, eher 
nebensächlich. Hier sollten die elementaren Kulturtech-
niken im Vordergrund stehen. Sobald aber die Geräte 
und Medien über Computerspiele hinaus in den Alltag 
der Kinder vordringen – meist am Ende der Primarstu-
fe – wird es höchste Zeit.

In vielen Schulen sind die Medien leider in zu kleiner 
Stückzahl verfügbar, um den systematischen Einsatz 
planen zu können, damit im Unterricht ständig umzu-
gehen und sich so daran zu gewöhnen (Stichwort Lap-
top-Klasse statt Computerpool). Eine Umstellung in den 
Schulen ist auch nicht ohne zusätzliches IT-Personal 
oder zumindest durch angemessene Freistellungen und 
Qualifizierungen – meist von MINT-Lehrkräften – für sol-
che Servicearbeiten zu bewältigen und bleibt dann als 
Daueraufgabe. Insofern muss jeweils kritisch hinterfragt 
werden, ob die Beschaffung digitaler Medien für den 
Unterricht tatsächlich mit einer Umstellung der Didaktik 
einhergeht oder ob sie nur eine hektische Reaktion auf 
Elternnachfragen und Kritik seitens der Schulträger ist. 
Ist letzteres der Fall, geht man den zweiten Schritt vor 
dem ersten. 

Die OECD-Studie zum Computereinsatz in der Schule 
(Students, Computers and Learning, OECD, 2012) hin-
terlässt nämlich eine gewisse Ernüchterung: schlechter 
Unterricht wird nicht besser, guter Unterricht schon. 
Damit ist klar, wo der Handlungsschwerpunkt liegen 
muss: Die größte Anstrengung liegt bei der inhaltlichen, 
thematischen und didaktischen Qualifikation der Leh-
rerschaft und kann ohne entsprechende Entlastungen 
dieser Menschen an anderer Stelle wohl nicht geleistet 

werden (OECD 2009: Education Today (ISBM-Konzept), 
GEO 2011: Die guten Lehrer: Es gibt sie doch!  
S. 24-48, Heft 02).

Visualisierung und audio-visuelle Medien erleichtern 
offensichtlich das Verstehen komplexer Zusammenhän-
ge. Simulation und virtuelle Welten (z. B. Börsenspiele, 
Wirtschaftssimulation, Ökosysteme) ermöglichen das 
Einbeziehen ansonsten abstrakt bleibender Themen in 
den Schulunterricht. Beim Tausch klassischer Medien 
wie Tafel oder Projektor gegen Projektionen oder Bild-
schirme besteht die Chance, im Unterricht rasch das 
Wesentliche herauszuarbeiten und sich auf den Kern 
zu konzentrieren. Die Digitalisierung von Lehrinhalten 
eröffnet zudem einen besseren Zugang zu individueller 
Vor- und Nacharbeit. Auch der Austausch von Lehrein-
heiten zwischen den Lehrkräften und die Aktualisierung 
der Inhalte kann erleichtert werden. Hinzu kommt, 
dass diese digitalen Medien mittels Simulationen und 
Animationen teure technische Lernartefakte und Geräte 
ersetzen können. Lernsoftware kann teure Bausätze 
durch 3D-Modellsimulationen ersetzen, komplexe elek-
trische Schaltungen wie auch gefährliche Experimente 
lassen sich virtuell erleben.

Bei der Erstellung und Produktion digitaler Medien 
für die Aus- und Weiterbildung sind etliche Firmen in 
Deutschland führend und weltweite Exporteure ihrer 
Bildungsprodukte. Ausgehend von deren frühen Ein-
satz in der beruflich-gewerblichen Bildung diffundieren 
die Lernsysteme und Lernmedien mittlerweile in die 
schulische Allgemeinbildung. Techniksoziologisch 
gesehen geschieht dieses zu Recht, denn viele der 
Anwendungsbereiche sind heute Allgemeingut. Umso 
mehr verwundert es, dass dieser Standortvorteil nicht 
frühzeitig in die schulische Praxis umgemünzt wurde 
und der Einsatz bis heute defizitär ist.

Technik vermittelt sich am besten durch Technik. Damit 
gewinnt der Technik- und MINT-Unterricht an Seriosität. 
Werden zudem durch adäquate Schülerlabore Haptik 
und Gehirn angesprochen, also verschiedene Sinne 
und Wahrnehmungen aktiviert, erhöht sich der Lernef-
fekt (OECD 2009 s.o.). Lernen kann durch Digitalisie-
rung zu einem forschungsorientierten Prozess bereits in 
der Schule werden. Dieses Lernkonzept wird als Inquiry 
Science Based Method (ISBM) bezeichnet und ist eine 
der Grundlagen der in den PISA-Studien erfolgreichen 
skandinavischen Länder. 

Dass die Einführung der digitalen Medien im Unter-
richt ein Generationsproblem sei, das sich in ein paar 
Jahren durch Pensionierungen und Neueinstellungen 
lösen wird, scheint nicht ausgemachte Sache. Viel-
mehr könnte es sich als Fachproblem und den damit 
verbundenen Präferenzen der Lehrkräfte erweisen. Es 
erscheint daher sinnvoll, ein Fach Digitalisierung als 
Startpunkt digitaler Bildung in das Lehramtsstudium 
einzufügen. Parallel dazu gilt es, in den beteiligten Wis-
senschaften wie Technikdidaktik, Technikethik, MINT 
und Gemeinschaftskunde /Geschichte (SozioMINT) die 
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Konventionen zu den gemeinsam basalen Lernthemen 
und Inhalten zu finden und so für die Studierenden ei-
nen fächerübergreifenden Bogen zu spannen. 

Der VDE als Technolgoieverband mit den meisten 
Bezügen zur Digitalisierung kann bei den Setzungen 
im Bildungsbereich beratend tätig werden und auch 
das SozioMINT als Teil der Allgemeinbildung über seine 
Fachgremien einbringen. Grundlegendes Anliegen 
ist es, die angeheizte Debatte um digitale Bildung zu 
versachlichen, alle Beteiligten und Betroffenen einzu-
binden und die Bildungspolitik zum Handeln im Sinne 
einer fundierten wissenschaftlichen Politikberatung zur 
Digitalisierung und digitalen Bildung als wichtigstem Teil 
dieser Digitalisierung aufzufordern.
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