Der Datentrichter, in den oben ungeordnete Zahlen
und Formeln hineinfallen und nach programm-

gesteuerten Rechenvorgdngen unten als geordnete

Zahlenkolonnen fir eine Prozesssteuerung heraus-
kommen, war das Sinnbild der Zuse KG, mit dem
das Unternehmen 1961 sein 25-jahriges Jubildum
feierte.
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Prozesssteuerung von Konrad Zuse bis heute

von Oliver llan Schulz

Berlin, vor 80 Jahren: Im Mai 1941 prasentierte Konrad Zuse
einem kleinen Kreis den Rechner Z3, der viele Parallelen zu
unseren heutigen Computern aufweist. Seither gilt er als
Informatikpionier. Im selben Jahr griindete er mit seiner
Firma Zuse Ingenieurbiiro und Apparatebau das erste Com-
puterunternehmen der Welt. Doch wie revolutionar war die
23?7 Zuse selbst behauptete, er hatte den ersten Computer
der Welt erfunden. Und wie &dhnlich ist die Z3 einem heu-
tigen Rechner tatsdchlich? Legte die Z3 den Grundstein fiir
das, was wir heute Industrialisierung 4.0 nennen? In Sachen
Digitalisierung ist das Bindeglied zwischen den Pionierleis-
tungen von gestern und den Visionen von morgen vielleicht
der ganz konkrete Begriff der Prozesssteuerung. Wenn auch
in unterschiedlicher Tiefe und Komplexitat: Letztlich geht es
doch darum, mithilfe von Technik sich wiederholende Vor-
gange zu erleichtern, zu beschleunigen, zu automatisieren.
Wir haben mit zwei Experten gesprochen und spannen zu
diesem Thema den weiten Bogen.

Beginnen wir mit dem Blick zurick. Fir eine Recherche zu Konrad
Zuse und seiner Z3 ist Raul Rojas, emeritierter Professor fiir Infor-
matik an der FU Berlin, die richtige Adresse: In den Nullerjahren hat
er mit seinem Team die Z3 rekonstruiert und daftr den Wolfgang-
von-Kempelen-Preis flir Informatikgeschichte erhalten. Rojas ist
eine Koryphdae in seinem Fachgebiet. Sein FuBball-Roboter-Team
FU Fighters errang 2004 und 2005 die Robocup-Weltmeisterschaft,
mit dem «Spirit of Berlin» entwickelte er schon 2007 ein fahrerloses
Auto. Wer seine fast druckreif vorgetragenen Antworten hort, ver-
steht auch, warum er 2015 Hochschullehrer des Jahres wurde.
Das Gesprich beginnt mit einer kleinen Uberraschung.

Herr Professor Rojas, wie kam es, dass Sie zu Konrad Zuse
geforscht haben?

Ich habe Konrad Zuse noch kennengelernt - das war 1993 in Berlin,
zwei Jahre vor seinem Tod. Damals hatte ich viel gelesen tber die
ersten amerikanischen, aber auch Uber Zuses Rechner, insbesondere
die Z3. Das Problem war die fehlende Dokumentation tber die
Fahigkeiten der Maschine. Deshalb habe ich mir die Schaltplane der
Z3 angesehen und sie so aufbereitet, dass sich die Informatiker
ein Bild von der Maschine machen konnten. Zudem haben wir an
der Universitat eine Simulation der Z3 entwickelt.

Sie haben nachgewiesen, dass die Z3 liber Umwege sogar
«Turing-mdchtig» ist — das heiBt, eine universelle Program-
mierbarkeit aufweist ...

Die Z3 kann alles Arithmetische errechnen: Addition, Subtraktion,
Multiplikation, Division, ja sogar Quadratwurzeln ziehen. Dieser
Computer kann also alles verarbeiten, was in den Formelbiichern
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Am 11. April 1936 meldete Konrad Zuse sein «Ver-
fahren zur selbsttatigen Durchfiihrung von Rech-
nungen mit Hilfe von Rechenmaschinen» als Patent
an. Es «war geplant, sdmtliche Institute und Rechen-
biros, in denen groBere Zahlenrechnungen erfor-
derlich sind, mit solchen Geraten auszuristen, da
[...] ohne derartige Gerate die umfangreichen Auf-
gaben nicht mit gentgender Schnelligkeit und
Sicherheit durchgefiihrt werden kdnnenw, schrieb
Konrad Zuse im Juni 1945.
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Prof. Raul Rojas und einer seiner autonom fur Mathematik und Ingenieurwissenschaften steht. Aber die Z3
fuBballspielenden Roboter. Der mexikanische hat keinen «bedingten Sprung». Das ist die Moglichkeit einer Ent-
Wissenschaftler forscht zu Zuses Arbeit und scheidung, eine Verzweigung im Code, damit ich in einem Pro-
entwickelte Ende der 90er-Jahre auch eine gramm an einem Punkt zwei unterschiedliche Wege gehen kann:
onlinetaugliche Java-Simulation der Z3. : Wenn beispielsweise eine Variable positiv ist, will ich etwas Be-
: stimmtes rechnen, wenn sie aber negativ ist, etwas anderes. Diese
Eigenschaft ist heute wesentlich fir Computer, sonst kann ich
kein komplexes Programm schreiben. Die Programme des Z3 sind
allerdings auf Lochstreifen gespeichert, diese kann man zu einer
Schleife binden und das Programm vielfach wiederholen. Mit
diesen Schleifen gibt es in der Informatik Tricks, Verzweigungen
zu implementieren. Ich habe tber diesen Umweg gezeigt, dass
man mit der Z3 auch Verzweigungen schaffen kann. Das ist aber
so umstandlich, dass es nicht wirklich praktikabel ist. In die Z4
hat Zuse den bedingten Sprung eingebaut, als er sie 1950 an die
ETH Zirich verkauft hat. Die Z4 war also ein vollstandiger Compu-
ter, die Z3 nur tber Umwege.

Was war noch so revolutionir an der Z3, dass wir es heute
in unseren Computern finden?

Die Z3 hatte einige wichtige Eigenschaften. Erstens war sie eine
bindre Maschine - sie hat also mit Nullen und Einsen gerechnet,
nicht mit Dezimalzahlen wie wir Menschen. Die friihen ameri-
kanischen Rechner Mark | und die Eniac waren noch Dezimal-
maschinen und hatten Register mit Ziffern von 0 bis 9. Zwei-
tens waren bei der Z3 erstmals Prozessor, der nur rechnet, und
Speicher, der sich Zahlen merkt, getrennt. Nach diesem Konzept
arbeiten heute alle Computer. Die dritte wichtige Eigenschaft
war die Verwendung von Gleitkommazahlen. Das ermdglicht
die heutige wissenschaftliche Notation, mit der ich sehr groBe
oder sehr kleine Zahlen darstellen kann, beispielsweise 230000
als 2,3-105. Zuses Maschinen hatten das seit 1941, in den USA
wurde der erste Computer mit Gleitkommazahlen erst 1951
gefertigt.

Konnte Zuse also zu Recht behaupten, er hiatte den ersten
: Computer der Welt gebaut?

Die Z3 wurde mit 600 elektromagnetischen P . Es gab viele erste Computer auf der Welt - und alle diese ersten
Relais fiir das Rechenwerk (heute Prozessor) und : ! Maschinen hatten etwas, was man heute in jedem Computer
1400 fur das Speicherwerk (heute Arbeitsspeicher) g P R findet. Die Z3 wird aber Ublicherweise als erste programmierbare
ausgefuhrt. A : Rechenmaschine der Welt bezeichnet. Das heiBt, ich konnte ein
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Programm mit arithmetischen Operationen auf einem Lochstreifen
unterbringen und diese konnten von der Maschine vollautoma-
tisch ausgeflihrt werden. Andere Merkmale fehlten hingegen:
Die Z3 war nicht wie andere Rechenanlagen-Entwicklungen der
Zeit und wie heute Ublich elektronisch, sondern elektromecha-
nisch und sie operierte auch nur mit Lochstreifen, nicht mit inter-
nem Programmspeicher.

Entwurf fir das Z3-Leitwerk der Multiplikation-
Teilschaltung. Die Programme fiir anstehende

Wie Zuse selbst seine Rechner in die Fertigung eingebracht hat,
ist eine Geschichte aus dem Zweiten Weltkrieg. Zuse wurde zwei-
mal einberufen, aber Bekannte an der heutigen TU Berlin und in
den Henschel Flugzeugwerken - wo er nach seinem Bauingenieurs-

Kalkulationen wurden in Form von gelochten -
z.T. zweitverwerteten - 35-mm-Filmstreifen in
die Z3 eingelesen, die zu verarbeitenden Daten
selbst tiber eine numerische Tastatur eingegeben.

diplom 1935 bereits als Statiker angestellt gewesen war - erreich- : Nachdem der Lochstreifen getaktet durch die
ten, dass er freigestellt wurde. Dafiir musste er allerdings wieder ~ 8 Maschine lief und die entsprechenden Relais
in der Kriegsproduktion des Flugzeugbauers mitarbeiten und schalteten, wurde Gber ein Lampenfeld das Er-

konnte sich nur noch in Teilzeit seiner Computerfirma widmen. gebnis auf vier Dezimalstellen genau angezeigt.
Seine Expertise brachte er bei Henschel ein, auch um sich die ;
Arbeit zu erleichtern.

Bei Henschel in Berlin-Schénefeld hat Zuse die Tragflachen von
Flugzeugen und spater von Gleitbomben berechnet. Fur die Pro-
duktion von Fliigeln hat Zuse zwei Maschinen gebaut, die soge-
nannten Spezialrechner ST und S2. Sie waren eine abgespeckte
Version der Z3. Bei der Produktion mussten Fliigelprofile tber-
pruft und ggf. nachgearbeitet werden. Wenn man die Messungen
bestimmter Punkte eingegeben hat, haben die Maschinen die Kor-
rekturwerte berechnet. Die ST und S2 waren fest programmiert
und konnten nichts anderes. Deshalb wiirde man sie heute als
«Prozessrechenmaschinen» bezeichnen. Bei der ST musste ein

Operator die Messwerte Uber eine Tastatur eingeben. Bei der S2

gab es eine direkte Verbindung zum mechanischen Messgerat:
Es hat das Profil des Flligels gemessen und die Werte direkt an

den Rechner weitergegeben.

Herr Professor Rojas, kdnnen wir Zuse also zumindest die
Erfindung der Prozesssteuerung zuschreiben?

Auch damit wére ich vorsichtig. Sie kdnnen vieles erfinden. Seine
Anlage bei Henschel war sicherlich einer der ersten Analog-Digital-
Wandler. Zuses Problem ist aber, dass das alles wahrend des Krieges
geschah und nur ein paar Leute um ihn herum davon wussten.
Nach dem Krieg war es auch nicht besser.
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Nach der noch auf Relaistechnik basierenden Z11 Erst als Zuse 1969 seine Memoiren und andere Papiere verof-
wurde auch Zuses erster elektronischer Rechner, fentlicht hat, kamen seine Leistungen allmahlich ans Licht ...
die 222, ein wirtschaftlicher Erfolg. 1959 entwi- Es ist auch eine philosophische Frage: Gilt etwas als Erfindung,
ckelte der Bauingenieur dann mit dem Graphomat wenn der Rest der Welt nichts davon wusste? Die Z3 und die Z4
£64 den ersten Plotter. Der Weg des Unternehmens gehdren unbestritten zu den ersten Computern und das ist ein
ist aber auch von wirtschaftlichen Irrwegen ge- bisschen Zuses personliches Drama: Er hatte einige Sachen erfunden,
aber vor allem die amerikanische Literatur hat es nicht richtig aner-
kannt. Das hat an ihm genagt.

zeichnet, etwa vom gescheiterten Versuch, einen
preiswerten Kleincomputer (Z31) zu bauen oder
von der nicht finanzierbaren Entwicklung eines

unter dem Namen Z70 laufenden Fertigungsiiber-

Als Konrad Zuse 1949 in Neukirchen die Zuse KG griindete, waren
wachungssystems.

seine neuen Computer nicht speziell fiir den Produktionsprozess
ausgelegt, sondern als Universalrechner konzipiert. Sie wurden im
Dienstleistungssektor etwa bei Banken, in der Verwaltung von
groBBen Firmen oder bei Behdrden eingesetzt. An vielen Hochschulen
dienten sie der Ausbildung. Ausnahmen bildeten Entwicklungen wie
die Z11 von 1954 (48 gebaute Exemplare), die als erster seriengefer-
tigter Rechner Zuses fiir Feld- bzw. Stadtvermessung und in der op-
tischen Industrie eingesetzt wurde oder 1957 Deutschlands erster
Réhrenrechner 222, zu dessen ersten Abnehmern auch die Firma
Zeiss gehorte, die damit ihre optischen Systeme berechnet hat.
Zuses Zielsetzung war nie, GroBcomputer zu konstruieren. «Zuse
wollte Rechenmaschinen in groBen Stiickzahlen bauenn, sagt Raul
Rojas, «die dann allen Ingenieuren zur Verfligung stehen sollten.» Bis
1969 stellte die Zuse KG 251 Rechner her, ehe sie von der Siemens
AG Ubernommen und der Firmenname 1971 gel6scht wurde.
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Mitte der 80er-Jahre, gut 40 Jahre nach der Vorstellung der Z3,
hatten sich die Voraussetzungen in der [T-Branche grundsatzlich
verdndert. Apple, Commodore und IBM brachten die ersten er-
schwinglichen Personal Computer auf den Markt. Rechner wurden
zum Massenprodukt, damit kam die digitale Revolution in eine
Vielzahl von Haushalten. Doch wie sah es in den Betrieben aus?

Bernhard Rindfleisch und Jens Hagen lieBen sich von der damals in
der technischen Welt herrschenden Aufbruchsstimmung anstecken.
Im Munchner Vorort Moosach griindeten sie 1984 in der Wohnung
des frischgebackenen Maschinenbau-Ingenieurs Rindfleisch eine
Firma, aus der kurze Zeit spater die Technische Entwicklung Bera-
tung und Individuelle Software hervorging - Tebis war geboren. Die
Geschaftsidee war nicht weit von Zuses «Ein Rechner fir alle Ingeni-
eure» entfernt: Die Entwicklung eines CAD/CAM-Systems fiir die
bezahlbaren PCs, damit auch kleine Firmen ohne teure Rechen-
anlagen von einer digitalen Prozesssteuerung profitieren kdnnen.
Das Ganze kombiniert mit einer einfachen Bedienung, die einen
Handwerks- oder Werkzeug- und Formenbau-Betrieb nicht liber-
fordert. Zum Brainstorming fiir den ersten Prototyp reisten die
Jungunternehmer Ubrigens erst einmal fir einige Tage an die italie-
nische Riviera, im Gepéack: diverse CAD-Handblicher. «Beim Griibeln
uber die Berechnung von Flachen und Kurven haben das medi-
terrane Essen und das eine oder andere Glas Rotwein sicher einen
guten Beitrag geleistet», erzéhlt Bernhard Rindfleisch.

Tebis-Griinder Bernhard Rindfleisch: «Die groBe
Herausforderung heute ist die Digitalisierung der
Prozessablaufe in der Produktion von Einzelteilen.»
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1986 brachte Tebis mit der Version 1.0 das weltweit
erste 3D-CAD/CAM-System auf MS-DOS-Basis auf
den Markt. Die Steuerung erfolgte tber ein Grafik-

tablett, auf dem als «Benutzeroberflache» ein Papier

mit den aufzurufenden Funktionen angebracht war.
In der aktuellen Version 4.1 wurde MES-Technologie
voll in die Anwendung mit parametrisch-assozia-
tiver Systembasis integriert, um in der Einzeltei-

lefertigung standardisierte Abldufe zu realisieren.

Der Mensch inmitten einer technologischen Welt:
Selbstbildnis Zuses als 16-Jahriger. Rund 10 Jahre
spater sagte der Ingenieur, dass er sich mit der Idee
eines «mechanischen Gehirns» beschéftige.

Bei der Z3 lag die Frequenz bei 5,3 Hertz, also bei etwa flinf
Schaltvorgdngen in einer Sekunde. 1985 schafften die ersten
Intel-80386-Prozessoren eine Taktzahl von 12 Millionen. Ein
moderner Rechner schaltet in der gleichen Zeit drei Milliarden
Mal. Tebis-Griinder Bernhard Rindfleisch erklart uns, welche
Maglichkeiten sich daraus flir Prozessabldufe heute und in der
Zukunft ergeben.

Herr Rindfleisch, welche Rolle spielen computergestiitzte
Prozesse fiir produzierende Unternehmen heute - insbe-
sondere im Werkzeug- und Formenbau?

Die groBte Herausforderung ist die Digitalisierung der Prozessab-
laufe in der Produktion. Friiher wurde diese Vorgabe fur die
Serienfertigung diskutiert. Heute sollte das auch bei Einzelteilen
funktionieren. Damit kdnnen wir kiirzere Durchlaufzeiten und
niedrigere Produktionskosten erreichen.

Ist das zurzeit das vorrangige Ziel in der Branche?

Das Drama am Standort Deutschland ist ja die Verlagerung der
Fertigung in Billiglohnldnder, hinzu kommt jetzt noch Corona.
Was kénnen wir also tun, um wieder wettbewerbsfahig zu werden?
Das beste Mittel ist, liber vernetzte Prozesse und Digitalisie-
rung einen modernen Ablauf zu implementieren. So kénnen

wir die dringend bendtigte Effizienzsteigerung schaffen. Daflr

gilt es, in den kleinen und mittelstandisch gepragten Unter-

nehmen jeden Prozessschritt zu betrachten und zu automati-

sieren - vom Auftragseingang Uber die Konstruktion bis hin

zur Fertigunag.

Tebis sieht sich als Prozesslieferant, der Plug-and-Play-Losungen
anbietet. Der Grundgedanke ist ein Baukastensystem: Jeder Pro-
zess kann in einzelne Komponenten zerlegt werden. Wenn diese
standardisiert sind und tber kompatible Schnittstellen verfugen,
kénnen die Anforderungen der Kunden sehr flexibel umgesetzt
werden. Fir die KMU bleibt damit die Mdglichkeit erhalten, ihre
Abldufe individuell zu gestalten. Tebis liefert fiir diesen Vorgang
schlusselfertige Prozesskomponenten, die aus Hard- und Software-
Bestandteilen und Dienstleistungen bestehen.

Doch wenn immer mehr Handlungen digitalisiert werden, Kom-
plexitdat und Vernetzung standig zunimmt, mussen auch die
Interfaces so weiterentwickelt werden, dass Maschinen fir
Otto-Normal-User zugdnglich bleiben. Die digitale Revolution
ging einher mit Revolutionen in der Bedienung der jeweiligen
Endgeréte. Bei der Z3 knipsten eigens geschulte Stanzer die
Lécher fur die Operationen in den Streifen. Die Z4 verfligte
immerhin schon Uber eine Tastatur fir die Bearbeitung der
Lochstreifen. Bei der Tebis-Version 1.0 waren zur Bedienung
zwei Bildschirme notwendig: Auf dem einen wurden die aktuellen
Befehle dargestellt und auf dem anderen die Geometrien in
einem 4-Tafelbild. 1989 hatte Tebis dann mit seiner Version 2.0
erstmalig eine grafische Benutzeroberflache. Ansto3 weiterer
Umwadlzungen bei der Computerbedienung war - spdtestens
mit dem ersten iPhone von 2009 - die massenhafte Verbreitung
von Touchscreens.
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Bauteil» im Zentrum. Das heiBt, ein Bauteil, z. B. eine Spritz-
gussform, verfligt Uber alle Daten, um sich selbst herzustellen.
Geometrie, Planung, ldentifikatoren, zusatzliches Wissen zum
Bauteil - es ist alles gekapselt in diesem digitalen Objekt. Das
Bauteil braucht nur noch eine vernetzte Fabrikanlage, wo es
Maschinen und Logistik gibt, mit denen es kommunizieren
kann. Es begriiBt die einzelnen Komponenten, dann steuert es
sich selbst durch die Produktionsanlagen. Auf der anderen
Seite braucht das Bauteil auch Kommunikationsinterfaces in
Richtung Mensch. Diese werden mit modernen Techniken ge-
staltet: Am wichtigsten ist eine Sprachschnittstelle, aber auch
Gestensteuerung und Augmented Reality spielen eine groBe
Rolle. Diese Kommunikation soll sich so weit wie mdglich der
Interaktion mit einem anderen Menschen annahern. Damit man
mit dem Bauteil diskutieren kann, was wichtig ist, wie etwas
funktionieren soll etc.
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Herr Rindfleisch, wie wird die Schnittstelle Mensch-Maschine s . - 'h | )
| cisch, wie vird ! i o o e
in der Fertigung zukiinftig aussehen?
In der Kommunikation steht fiir uns zundchst das «intelligente HASCO Temperiersystem

Original

Mit dem Ziel der mannlosen Fertigung?

So eine Produktionsanlage soll nicht den Menschen abschaffen,
sondern ein Hilfsmittel fir ihn werden. Mit diesem Instrumen-
tarium kann er seine kreativen Ideen sehr flexibel und einfach in
relativ kurzer Zeit in reale Produkte umsetzen. Das ist die Vision.

Bernhard Rindfleisch sieht hinter diesen Ansétzen, die auch

immer mehr eingebettete Systeme bedingen, das «Megatheman
der Zukunft und einen riesigen, sich schnell entwickelnden

Markt. Was heute noch. Science.Fiction ist, wird morgen bereits = HASCO -
die Realitdt in der Fertigung sein. Denn Industrie 4.0 fuBt auf
diesen cyberbasierten Systemen. Das Konzept besteht aus der
Kombination von mechanischen und elektronischen Kompo-

Der Standard fiir effiziente
Temperierung im Formenbau

nenten, mit denen sich bestimmte Anwendungen perfekt durch- = Engste Fertigungstoleranzen
flhren lassen. Hinzu kommen die Elemente Kommunikation garantieren weltweite
und Vernetzung: Eingebettete Systeme wiirden dann z.B. liber Kompatibilitét

VerschleiBmessungen im Werkzeug den Kundenservice auslésen, . . .
oder eben auch Produktspezifikationen oder Fertigungsparameter " Hochste !’rogluktwelfalt far
automatisch und standortbezogen an die SpritzgieBmaschine alle Applikationen

ubermitteln.

«Seit etwa einem Jahr beschaftige ich mich mit dem Gedanken .
des mechanischen Gehirns, schrieb Konrad Zuse 1937 in sein Mehr als 100.000 standardisierte

Tagebuch. Begonnen hatte Zuse mit der Z1 drei Jahre vorher - Qualititsnormalien machen HASCO

der eigenen Faulheit wegenn, weil er nicht immer wieder dhnliche zum zuverlassigsten Vollsortimenter
und langwierige Berechnungen durchfiihren wollte. Diese Anné- fiir den modernen Formenbau.

herung an Automation und Standardisierung von Prozessen als
ganz selbstverstandliche Abldufe in Unternehmen treibt bis heute
die Akteure der Branche an. Nur .das sie bald nicht mehr auf kleine www.hasco.com
Schritte, sondern auf ganze Fertigungsketten Ubertragen werden
kénnen. Und Bernhard Rindfleisch verweist hier auf einen ver-
steckten, aber sehr wesentlichen Aspekt: Egal ob heute oder vor
80 Jahren - mit der neuesten Technik zu arbeiten ist fir den ®
Nachwuchs attraktiv und ein guter Weg, um Mitarbeiter zu H H 5 E D

motivieren. | Oliver llan Schulz, Miinchen
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