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https://www.youtube.com/watch?v=Fxv3JoS1uY8


Warum können 
Computer Rechnen?
Warum ist das relevant?
Wie rechnen denn Menschen?
Und wie übertragen wir dieses Prinzip auf Maschinen?
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Relevanz
Wenn wir automatisch addieren können, 
können wir vieles andere auch automatisieren 
(z.B. können wir eine „Künstliche Intelligenz“ bauen).
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Wenn wir Zahlen automatisch addieren können, können wir auch 
automatisch…
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- Subtrahieren (das ist nur Addieren mit dem negierten Wert)

- Multiplizieren (das ist nur wiederholtes Addieren)

- Dividieren (das ist nur Multiplizieren mit dem Kehrwert)

- Wurzeln ziehen (das ist nur schlaues Addieren und Dividieren)

- ….
- Animationsfilme erzeugen (das sind eine Menge Matrixmultiplikationen)

- …
- Maschinell lernen (das ist nur eine Kombination der Schritte oben…)

- …
- «Künstliche Intelligenz» bauen (das ist nur eine Kombination der Schritte oben…)
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Unser Schere-Stein-Papier arbeitet mit:
 15 Inputneuronen
 6 versteckten Neuronen
 3 Outputneuronen Anzahl Parameter:

 15 x 6 = 90
 6 x 3 = 18
 ------------------
  108 7
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Und was ist nun eigentlich
“maschinelles Lernen”, ganz konkret?

Lernen = Korrektes Setzen dieser 108 Kantengewichte!

Und wie genau? Schauen wir in den Code 

Also berechnen wir nur wiederholt die 108 Gewichte… 
  
  …alles nur mittels schlauem Addieren!
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Typische Grössen von heutigen Neuronalen Netzen

Unser Netz für Schere-Stein-Papier: ~100 Gewichte

Kleine Testanwendungen: ~Millionen Gewichte

Bachelor/Masterarbeiten: ~Milliarden Gewichte

“Bekannte” Modelle: ~Billionen Gewichte

Wenn unser Netz die Grösse eines Reiskorns hätte, dann wäre GPT-5 ca. so gross wie…
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Menschen
Menschen ist oft nicht bewusst, wie wir 
eigentlich grundlegend addieren.
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Addieren aus der Primarschule 

12

10310
 

1 x 100  + 0 x 10  + 3 x 1

1 x 102  + 0 x 101  + 3 x 100
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Addieren aus der Primarschule 
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Stunde = 20
Minute = 55
Sekunde = 59

Stunde
Minute
Sekunde

20
55
59

2 x 10^1 + 0 x 10^0

5 x 10^1 + 5 x 10^0

5 x 10^1 + 9 x 10^0

20 + 0
50 + 5
50 + 9
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Addieren aus der Primarschule 
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3
+ 3
  ----

«Und 0 im Sinn»6

Übertrag = 0

Eigentlich ja:

 …003 + …003 = …006
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Addieren aus der Primarschule 
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3
+ 6
  ----

«Und 0 im Sinn»9

Übertrag = 0
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Addieren aus der Primarschule 
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3
+ 7
  ----

«Und 1 im Sinn»01

Übertrag = 1
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Addieren aus der Primarschule 
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6
+ 6
  ----

«Und 1 im Sinn»21

Übertrag = 1
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Addieren aus der Primarschule 
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5555555555555
+ 6666666666666
-----------------------

12222222222222

11111111111111

1
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Addieren aus der Primarschule 
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5555555555555
+ 6666666666666
-----------------------

12222222222222

11111111111111

1
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Wir benötigen also 3 verschiedene „Additionsautomaten“
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5555555555555
+ 6666666666666
-----------------------

12222222222222

11111111111111

1

Beispiel: 1 + 0 = 1
- 1 input
- 1 fixe 0
- 1 output
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Wir benötigen also 3 verschiedene „Additionsautomaten“

21

5555555555555
+ 6666666666666
-----------------------

12222222222222

11111111111111

1

Beispiel: 1 + 5 + 6 = 1 2 
- 3 inputs
- 2 outputs

Beispiel: 1 + 0 = 1
- 1 input
- 1 fixe 0
- 1 output
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Wir benötigen also 3 verschiedene „Additionsautomaten“
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5555555555555
+ 6666666666666
-----------------------

12222222222222

11111111111111

1

Beispiel: 5 + 6 = 1 1
- 2 Inputs
- 2 Outputs

Beispiel: 1 + 0 = 1
- 1 input
- 1 fixe 0
- 1 output

Beispiel: 1 + 5 + 6 = 1 2 
- 3 inputs
- 2 outputs
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Wie komplex sind diese Automaten?
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Beispiel: 5 + 6 = 1 1
- 2 Inputs
- 2 Outputs

Beispiel: 1 + 0 = 1
- 1 input
- 1 fixe 0
- 1 output

Beispiel: 1 + 5 + 6 = 1 2 
- 3 inputs
- 2 outputs

Nur ein «Kabel»…

Können wir auf zwei solche Automaten reduzieren

1 + 5 + 6 = 1 2 

 1 + 5 =    6
 6 + 6 = 1 2
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Wie viele verschiedene solche Additionen gibt es denn?
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0 + 0 = 0 
0 + 1 = 1
0 + 2 = 2
…
0 + 9 = 9

1 + 0 = 1 
1 + 1 = 2
1 + 2 = 3
…
1 + 9 = 10

2 + 0 = 2 
2 + 1 = 3
2 + 2 = 4
…
2 + 9 = 11

3 + 0 = 3
3 + 1 = 4
3 + 2 = 5
…
3 + 9 = 12

4 + 0 = 4
4 + 1 = 5
4 + 2 = 6
…
4 + 9 = 3

5 + 0 = 5
5 + 1 = 6
5 + 2 = 7
…
5 + 9 = 14

6 + 0 = 6
6 + 1 = 7
6 + 2 = 8
…
6 + 9 = 15

7 + 0 = 7
7 + 1 = 8
7 + 2 = 9
…
7 + 9 = 16

8 + 0 = 8
8 + 1 = 9
8 + 2 = 10
…
8 + 9 = 17

9 + 0 = 9
9 + 1 = 10
9 + 2 = 11
…
9 + 9 = 18

10 x 10 = 100 

Beispiel: 5 + 6 = 1 1
- 2 Inputs
- 2 Outputs
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Wie viele verschiedene solche Additionen gibt es denn?

Hätten wir also eine Maschine, die diese 
100 Additionen auswendig weiss, dann 
hätten wir einen Computer 
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10 x 10 = 100 

Beispiel: 5 + 6 = 1 1
- 2 Inputs
- 2 Outputs

0 + 0 = 0 
0 + 1 = 1
0 + 2 = 2
…
0 + 9 = 9

1 + 0 = 1 
1 + 1 = 2
1 + 2 = 3
…
1 + 9 = 10

2 + 0 = 2 
2 + 1 = 3
2 + 2 = 4
…
2 + 9 = 11

3 + 0 = 3
3 + 1 = 4
3 + 2 = 5
…
3 + 9 = 12

4 + 0 = 4
4 + 1 = 5
4 + 2 = 6
…
4 + 9 = 3

5 + 0 = 5
5 + 1 = 6
5 + 2 = 7
…
5 + 9 = 14

6 + 0 = 6
6 + 1 = 7
6 + 2 = 8
…
6 + 9 = 15 7 + 0 = 7

7 + 1 = 8
7 + 2 = 9
…
7 + 9 = 16

8 + 0 = 8
8 + 1 = 9
8 + 2 = 10
…
8 + 9 = 17

9 + 0 = 9
9 + 1 = 10
9 + 2 = 11
…
9 + 9 = 18



Maschinen
Maschinen speichern Information in 
einer Art und Weise, die Additionen 
besonders einfach macht.
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Dezimalsystem
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10310
 

1 x 100 + 0 x 10 + 3 x 1

1 x 102 + 0 x 101 + 3 x 100
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Oktalsystem
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1038 

1 x 64 + 0 x 8 + 3 x 1

1 x 82 + 0 x 81 + 3 x 80
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Ternärsystem
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1013 

1 x 9 + 0 x 3 + 1 x 1

1 x 32 + 0 x 31 + 1 x 30

72.2 Innings = 72 2/3 Innings
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Dualsystem / Binärzahlen
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1012 

1 x 4 + 0 x 2 + 1 x 1

1 x 22 + 0 x 21 + 1 x 20
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Stunde
Minute
Sekunde

10100
110111
111011

1 x 2^4 + 0 x 2^3 + 1 x 2^2 + 0 x 2^1 + 0 x 2^0

1 x 2^5 + 1 x 2^4 + 0 x 2^3 + 1 x 2^2 + 1 x 2^1 + 1 x 2^0

1 x 2^5  + 1 x 2^4 + 1 x 2^3 + 0 x 2^2 + 1 x 2^1 + 1 x 2^0

16 + 0 + 4 + 0 + 0
32 + 16 + 0 + 4 + 2 + 1
32 + 16 + 8 + 0 + 2 + 1

Stunde = 20
Minute = 55
Sekunde = 59
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Computer stellen sämtliche Information – Zahlen, 
Texte, Bilder, Videos,… – als Binärzahlen dar!
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Warum Binärzahlen?

Praktisch 
- Lochkarte: Hole vs. No Hole
- Schalter: On vs. Off
- SSD:  High vs. Low Electrical Charge
- Glasfaser: Light vs. No Light
- Kreditkarte: Polarity of Magnetization
- Strichcode: Thick Line vs. Narrow Line
- Bahnhofsuhr: Light vs. No Light

Faszinierend
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G.W. Leibniz: Im Binärsystem sind 
Arithmetik und Logik dasselbe!
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Binärzahlen: Ganz neue Zahlen 
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Primarschule, 1966.
(von Prof. F. Mattern)
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Wie viele verschiedene dezimale Additionen gibt es denn?

Hätten wir also eine Maschine, die diese 
100 Additionen auswendig weiss, dann 
hätten wir einen Computer 

35

10 x 10 = 100 

Beispiel: 5 + 6 = 1 1
- 2 Inputs
- 2 Outputs

0 + 0 = 0 
0 + 1 = 1
0 + 2 = 2
…
0 + 9 = 9

1 + 0 = 1 
1 + 1 = 2
1 + 2 = 3
…
1 + 9 = 10

2 + 0 = 2 
2 + 1 = 3
2 + 2 = 4
…
2 + 9 = 11

3 + 0 = 3
3 + 1 = 4
3 + 2 = 5
…
3 + 9 = 12

4 + 0 = 4
4 + 1 = 5
4 + 2 = 6
…
4 + 9 = 3

5 + 0 = 5
5 + 1 = 6
5 + 2 = 7
…
5 + 9 = 14

6 + 0 = 6
6 + 1 = 7
6 + 2 = 8
…
6 + 9 = 15 7 + 0 = 7

7 + 1 = 8
7 + 2 = 9
…
7 + 9 = 16

8 + 0 = 8
8 + 1 = 9
8 + 2 = 10
…
8 + 9 = 17

9 + 0 = 9
9 + 1 = 10
9 + 2 = 11
…
9 + 9 = 18



Universität St.Gallen
School of Computer Science

Wie viele verschiedene binäre Additionen gibt es denn?
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02 + 02  = 0 02
12 + 02  = 0 12
02 + 12  = 0 12
12 + 12  = 1 02
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Wie viele verschiedene binäre Additionen gibt es denn?
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02 + 02  = 0 02
12 + 02  = 0 12
02 + 12  = 0 12
12 + 12  = 1 02

A B Ü S

Ausgabe Summe
Ausgabe Übertrag

Eingabe A
Eingabe B
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Findet ihr die korrekten Regeln heraus?
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02 + 02  = 0 02
12 + 02  = 0 12
02 + 12  = 0 12
12 + 12  = 1 02

A B Ü S

Ü ist 1 wenn ___ 
und 0 sonst.

S ist 1 wenn ___ 
und 0 sonst.



Universität St.Gallen
School of Computer Science

Jetzt müssen wir diese Regeln nur noch automatisieren 

39https://www.kickstarter.com/projects/babyengineering/computer-engineering-for-babies

Ü ist 1 wenn sowohl A als auch B 1 sind, und 0 sonst.

S ist 1 wenn entweder A oder B aber nicht beide 1 sind, und 0 sonst.

https://www.kickstarter.com/projects/babyengineering/computer-engineering-for-babies
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Jetzt müssen wir diese Regeln nur noch automatisieren 
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Jetzt müssen wir diese Regeln nur noch automatisieren 

41https://www.kickstarter.com/projects/babyengineering/computer-engineering-for-babies

Ü ist 1 wenn sowohl A als auch B 1 sind, und 0 sonst.

S ist 1 wenn entweder A oder B aber nicht beide 1 sind, und 0 sonst.

https://www.kickstarter.com/projects/babyengineering/computer-engineering-for-babies
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Jetzt müssen wir diese Regeln nur noch automatisieren 
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XOR

AND
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Erinnert ihr euch noch?
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5555555555555
+ 6666666666666
-----------------------

12222222222222

11111111111111

1

Beispiel: 5 + 6 = 1 1
- 2 Inputs
- 2 Outputs

Beispiel: 1 + 0 = 1
- 1 input
- 1 fixe 0
- 1 output

Beispiel: 1 + 5 + 6 = 1 2 
- 3 inputs
- 2 outputs
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Erinnert ihr euch noch?
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Beispiel: 5 + 6 = 1 1
- 2 Inputs
- 2 Outputs

Beispiel: 1 + 0 = 1
- 1 input
- 1 fixe 0
- 1 output

Beispiel: 1 + 5 + 6 = 1 2 
- 3 inputs
- 2 outputs

Nur ein «Kabel»…

Können wir auf zwei solche Automaten reduzieren

XOR

AND
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Logische Operationen mittels elektronischer Komponenten

Charles Sanders Peirce (1839 – 1914)
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C. Peirce, Brief an A. Marquand, 1886: Peirce schlägt die Nutzung von elektromechanischen
Schaltern vor, um “und” und “oder” Operationen durchzuführen. 

Heute: Transistoren!
Gut, dass wir die Elektromechanik losgeworden sind ;-)

Früher: Elektromechanische Relays!

“(…) it is by no means hopeless (…) to make a machine
for really very difficult mathematical problems.”

- Charles S. Peirce

https://universitaetstgallen-my.sharepoint.com/personal/simon_mayer_unisg_ch/Documents/Interactions/Teaching/hsg-teaching-bcs-s1-IntroductionComputerSystems/LectureMaterials/01-02-Materials/My%20Relay%20Computer%20-%20First%20Experiment-%5bonlinevideoconverter.com%5d.mp4
https://universitaetstgallen-my.sharepoint.com/personal/simon_mayer_unisg_ch/Documents/Interactions/Teaching/hsg-teaching-bcs-s1-IntroductionComputerSystems/LectureMaterials/01-02-Materials/Relais-Finder-12A.webm
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Ok, wir können nun also 2 Bits addieren…
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XOR

AND
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Ein grösserer Addierer…

48

https://www.jameco.com/z/74283-Major-Brands-4-Bit-Binary-Full-Adder-with-Fast-Carry-DIP-16_2298791.html
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Ein noch grösserer Addierer…
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2x XOR + 2x AND + 1x OR pro Volladdierer  40 Gatter total  ca. 80 Transistoren total

Wie gross (in cm) ist dieser Schaltkreis?
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Miniaturisierung…

50
https://cogentlegal.com/2013/11/understand-spatial-relationships/

https://www.latenightim.com/internet-marketing-electrons-and-the-meaning-of-life/

Vor 23 Jahren…

Heute: ca. 25nm Abstand zwischen Transistoren. 
1/2000 eines menschlichen Haares.

Vor 10 Jahren…
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https://www.youtube.com/shorts/odx5NLbYz8g

https://www.youtube.com/shorts/odx5NLbYz8g
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Miniaturisierung…

52

8-bit Addierschaltkreis
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8-bit Addierschaltkreis

Miniaturisierung…
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Intel 8008 (1972)
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http://www.righto.com/2016/12/die-photos-and-analysis-of_24.html
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Apple M1 System-on-Chip (2021)
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Warum können 
Computer Rechnen?
Addieren ist die Basis sämtlicher Berechnungen
Menschen sind an das Dezimalsystem gewöhnt
Mittels des Binärsystems führen wir Addition auf Logik zurück

 …und damit sämtliche weiteren Operationen auf Daten, bis hin zu Künstlicher Intelligenz.
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