Drittes Kapitel

Die frithen Jahre des Computers (und ein Exkurs zu seiner Vorgeschichte) -
Mitarbeiter erinnern sich - Von der Mechanik zur Elektromechanik -
Schreyers elektronische Rechenmaschine - Erste AufSenkontakte — Zukunftsgedanken

Nach dem Studium wurde ich Statiker bei den Henschel-Flugzeug-Werken. Es war
im Jahr 1935. Aber ich gab diese Stelle bald auf und richtete mir eine Erfinderwerk-
statt in der Wohnung meiner Eltern ein. Ich wollte mich ganz dem Computer widmen
kénnen.

Es ist hier vielleicht der Ort fiir einen kleinen Exkurs zu dessen Vorgeschichte. Sie
beginnt im 17. Jahrhundert, mit Leibniz, der, neben Schickard und Pascal, einer der
Pioniere des Rechenmaschinenbaus war, der das Zahlensystem mit der Basis 2 ma-
thematisch entwickelte und der die ersten Ansitze einer symbolischen Logik schuf,
also dessen, was wir heute Aussagenkalkiil oder Boolesche Algebra nennen. Gerade
die symbolische Logik erwies sich spiter als auflerordentlich wertvoll bei der Kon-
struktion von Rechengeriten und fithrte zur Verallgemeinerung des Begriffs Rechnen
tiberhaupt. Schon Leibniz aber hatte vom ,,Ausrechnen einer Streitfrage® gesprochen.
Zur Vorgeschichte des Computers gehoren auch die Lochkartengerite, die bereits
eine Reihe von Moglichkeiten bieten, die iiber die der einfachen Tischrechner hinaus-
gehen. Die eigentliche Computerentwicklung liegt dann etwas abseits dieser Linie und
ist ein gutes Beispiel fiir die Entstehung und Durchsetzung neuer Ideen. Die ersten
Anregungen kamen von Ingenieuren und Wissenschaftlern, die fiir ihre jeweiligen
Zwecke nach technischen Hilfsmitteln suchten. Das gilt auch fiir Babbage, den eigent-
lichen Vater des Computers, der bereits im vorigen Jahrhundert die wesentlichen
Gedanken fiir den Bau von programmgesteuerten Rechengeriten entwickelte. In
England, wo er lebte, war damals gerade der Jacquard-Webstuhl eingefithrt worden.
Babbage war Mathematiker und tibertrug das Steuerungsprinzip der Lochkarten auf
die Rechenmaschine. Weil ihm die Mittel der Elektrotechnik noch nicht zur Verfii-
gung standen, muf3te er alle Probleme mechanisch 16sen. Der Antrieb seiner Maschi-
ne sollte mit Dampf erfolgen. An den technischen Problemen ist er schlieflich nach
dreifligjahriger Arbeit auch gescheitert. Es heif3t, er sei ein vergramter und mit seiner
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Umwelt zerstrittener Erfinder gewesen. Bedrangte ihn schon die Ahnung von den
moglichen Auswirkungen seiner Ideen, wenn sie sich erst einmal voll verwirklichen
liefen? Er kannte jedenfalls schon den bedingten Befehl, also die Mdglichkeit, den
Ablauf der Rechnungen durch die Ergebnisse selbst zu beeinflussen, die unseren heu-
tigen Rechenanlagen ihre logische Beweglichkeit verleiht. Oder war er nur verbittert,
daf3 er seine Ideen nicht mehr selber verwirklichen konnte? Wie dem auch sei, er
geriet in Vergessenheit. Die Rechenmaschinenindustrie, die eigentlich zustidndig ge-
wesen ware, nahm keine Notiz von seinen Arbeiten, und hundert Jahre spiter wuflte
kaum noch jemand davon. Das Schicksal des Erfinders Babbage zeigt: auch die beste
Idee kann sich nicht durchsetzen, wenn die technischen Voraussetzungen fiir ihre
Verwirklichung fehlen.

Man kann sich nun fragen, warum die neuere Geschichte des Computers ausge-
rechnet in den dreifliger Jahren unseres Jahrhunderts beginnt. War die Zeit erst jetzt
reif fiir einen Neuanfang? Die technischen Schwierigkeiten, an denen Babbage schei-
terte, waren bereits 1910 iiberwunden. Bestand also vielleicht eine gewisse Scheu, die
geistigen Fihigkeiten des Menschen kritisch zu untersuchen und systematische
Schritte in Richtung einer Intelligenzverstirkung zu tun? Man muf3 es fast annehmen.
Fiir einen Neuanfang braucht es offenbar zu den technischen Voraussetzungen die
geistige Bereitschaft der Forscher und Erfinder. Und wie so oft in der Geschichte der
Erfindungen, entstanden nun ganz dhnliche Ideen unabhingig voneinander an ver-
schiedenen Orten. Zur selben Zeit ndmlich wie ich in Deutschland, begannen in den
USA Aiken, Stibitz, Eckert, Mauchly, v. Neumann und einige andere ihre Arbeit. Wie
ich, war keiner von ihnen Fachmann auf dem Gebiet der Rechenmaschinentechnik.
Ich weif8 nicht, inwieweit sie Babbage kannten. Sie sind im wesentlichen ihre eigenen
Wege gegangen.

Ich selber verstand, als ich mit dem Computerbau begann, weder etwas von Re-
chenmaschinen, noch hatte ich je von Babbage gehort. Erst viele Jahre spiter, als mei-
ne Konstruktionen und Schaltungen im wesentlichen festlagen, wurde mir seine Ma-
schine vom Priifer des amerikanischen Patentamtes entgegengehalten. Die sonst sehr
griindlichen deutschen Priifer hatten Babbage nicht gekannt.

Dies also waren in etwa die Ausgangsbedingungen, als ich 1935 beschlof3, Compu-
tererfinder zu werden. Natiirlich waren meine Eltern von diesem Vorhaben nicht
eben begeistert; sie hatten aber doch so viel Vertrauen in meine Fihigkeiten, daf3 sie
mich, so gut es ihnen moglich war, unterstiitzten. Spater durfte ich sogar das grofite
Zimmer ijhrer Wohnung benutzen, um meine ersten, noch etwas ungeschlachten
Apparate aufzubauen. Unterstiitzung fand ich auch bei meinen Studienfreunden. Sie
halfen mir mit Geldbetrégen, die sich heute vielleicht bescheiden ausnehmen wiirden,
ohne die ich damals aber nicht einmal die notwendigen Materialien fiir meine Arbeit
hitte beschaffen kénnen. Mein erster Financier war mein alter Schulfreund Herbert
Weber aus Braunsberg. Auch meine Schwester gehorte zu den ersten Geldgebern, und
natiirlich halfen immer wieder meine Eltern. Jeder gab, soviel er entbehren konnte,
und am Ende waren etliche tausend Mark zusammengekommen.

Andere, die nichts geben konnten, arbeiteten praktisch mit und halfen mir in mei-
ner Werkstatt. All diese Helfer und Mitarbeiter der ersten Stunde haben ihren Teil zur
Entwicklung des Computers beigetragen. Es waren Herbert Weber, Rolf Pollems,
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Giinter Buttmann, Walther Buttmann, Andreas Grohmann, Roland Grohmann, Her-
bert Miiller, Hans Miiller, Kurt Mittrenga, A. Lochel, Eckstein und schliefSlich Helmut
Schreyer, von dessen Arbeit noch ausfiihrlich die Rede sein wird.

In Karl-Heinz Czaudernas Buch iiber die Entstehung der Z3® haben einige von ih-
nen spiter tiber diese Zeit berichtet:

Kuno, wie wir Studentenfreunde Konrad Zuse nannten, war ein vielseitig begabter junger
Mann. Er zeichnete auflergewdhnlich gekonnt, er mimte — schauspielerte — gekonnt. Er hatte
Phantasie und technischen Erfindergeist, wie seine aus Blech und Winkelprofilen gebauten
Automaten zeigten, z.B. der Mandarinenautomat, der Geld kassierte und Mandarinen ausgab,
manchmal allerdings mit der Ware auch das Geld wieder zuriickgab. Eines Tages, er war gerade
mit seinem Diplom fertig und arbeitete seit einigen Monaten als Statiker, erklirte er uns, eini-
gen von seinen Freunden, dafl er eine Universal-Rechenmaschine zu bauen beabsichtige. Er
suchte Helfer.

Ich hatte gerade, 20jdhrig, mein Vorexamen als Berg-Ingenieur hinter mir. Ich sagte zu. Im
Sommer und Herbst 1936, vor allem aber im Sommer 1937, habe ich monatelang ganze Tage
bei Zuse gearbeitet. Ich af zu Mittag und Abend bei ihm, d. h. bei seiner Mutter. Er hatte sich in
der viterlichen Wohnung in einem kleinen Zimmer, in der Methfesselstrale in Berlin, eine
kleine Werkstatt eingerichtet und benutzte auflerdem das grofle Wohnzimmer, aus dem er die
Familie verbannt hatte, als Aufbauraum fiir die Maschine. Ein kleineres drittes Zimmer diente
ihm und uns als Aufenthaltsraum wihrend der kurzen Stunden der Entspannung. Oft spielten
wir abends hier Schach. Hier war Zuse tibrigens nicht der Stérkste. In langen Gespréachen wih-
rend dieser Entspannungspausen versuchte er, mir die Notwendigkeit des Studiums der ma-
thematischen Logik zu erkliren ...

Meistens arbeitete nur einer von uns bei Zuse, duflerstenfalls einmal bastelten wir zu zweit
... Sein Vater, bereits pensioniert als Postbeamter, lief sich wieder fiir ein Jahr reaktivieren,
seine Schwester steuerte ihr Gehalt hinzu. Denn aufler Essen und Trinken fiir Kuno und uns,
die Mitarbeiter, brauchte er ja auch manche kleine Summe fiir sein Material. Einige Freunde,
die nicht mitarbeiteten, schickten ihm Geld. Darunter befand sich auch mein Bruder Roland,
der gerade das Examen als Architekt bestanden hatte und als Referendar in Detmold arbeitete.
Er schickte ihm einen Teil seines geringen Referendar-Einkommens.

Fest glaubten wir alle an jhn und seine Erfindung. Wir wuflten natiirlich nicht genau, wie al-
les arbeiten sollte. Er hatte zwar versucht, mir z. B. die Vorziige des Dual-Systems als Komman-
dosprache fiir die Maschine zu erklaren. Natiirlich verstand ich als mathematisch geschulter
junger Mensch das Prinzip und das Vorhaben, ich war aber nicht in der Lage zu verstehen, wie
z.B. das Speicherwerk seiner utopischen Maschine funktionieren sollte. Was war nun meine
Aufgabe? Nun, in der Hauptsache habe ich die Blechrelais fiir die erste Maschine, die heute
unter der Bezeichnung ,,Z1“ in die Geschichte eingegangen ist, gebastelt. Keine sehr einfache
Aufgabe iibrigens, denn von der Genauigkeit dieser Handarbeit hing das fehlerlose Arbeiten
der Maschine ab. Meistens brauchte man mehrere Exemplare des gleichen Relais. Kuno zeich-
nete die Form exakt auf Papier. Ich klebte das Papier auf ein Sperrholzbrettchen, befestigte
zwischen diesem und einem zweiten Brettchen, das unten lag, die Anzahl der notigen Bleche,
schraubte die zwei Brettchen mit Gewindeschrauben zusammen und sigte mit einer kleinen
elektrischen Laubsidge die Form der Relais aus. Diese Relais fertigte ich zu Tausenden. Das war
meine Hauptaufgabe. Natiirlich half ich spiter auch beim Zusammenbasteln der einzelnen
Werke der Maschine, das ja Hand in Hand mit der Herstellung der Relais ging.
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Ich bin ehrlich genug zu sagen, dafd ich blind arbeitete und nicht genau wufite, wie dieses
Monstrum, das da entstand, einmal arbeiten sollte. Und trotzdem, war die Maschine einmal
fertig, arbeitete sie unter heillosem Gerassel und gab die exakten Losungen fiir komplizierte
Aufgaben. Sie nahm fast das ganze Wohnzimmer ein. Sie war nicht mehr aus der Wohnung zu
entfernen. Ich glaube, erst nach der Zerbombung des Hauses konnte diese erste Zuse-
Universal-Rechenmaschine im Kriege ins Museum geschafft werden.

Nach Fertigstellung dieser ersten mechanischen Maschine konnte Zuse diese der For-
schungsanstalt fir Luftfahrt vorstellen. Er erreichte eine gewisse Unterstiitzung und Férderung.
Er konnte gegeniiber seiner viterlichen Wohnung in der Methfesselstrafle eine andere Woh-
nung mieten, in der er einige Mitarbeiter beschiftigte, mit denen er die Weiterentwicklung
dieser Universal-Rechenmaschine betrieb. Von hier aus ist die Geschichte des ersten ,,Compu-
ters“ bekannt. Ich war damals und bin auch jetzt nicht wenig stolz auf meine handwerkliche
Fertigkeit, von der letzten Endes das Arbeiten dieser ersten Maschine z. T. abhing. Ich bin auch
der Meinung, daff Konrad Zuse ohne die finanzielle oder praktische Unterstiitzung dieser er-
sten fiinf bis sechs Freunde es sehr schwer gehabt haben wiirde, seine weltbewegende und um-
wilzende Erfindung zu verwirklichen. (Dipl.-Ing. Andreas Grohmann)?®

Konrad Zuse war ein dlteres Semester in unserer Korporation ,,Motiv® an der TH Berlin, dem
wir jiingeren Semester gerne geholfen haben, seine Idee, ein funktionsfihiges Modell einer
Rechenmaschine zu bauen, zu verwirklichen. Er hatte sich eine Werkstatt eingerichtet, wo er
nun den mechanischen Zusammenbau vornehmen wollte. Wir haben dort mit der Laubsige
nach seinen Angaben Bleche ausgesagt und dhnliche Hilfsarbeiten verrichtet.

Die Erklarungen, die Konrad Zuse uns dabei gab im Hinblick auf die Weiterentwicklungs-
moglichkeiten dieses Modells, waren fiir mich so beeindruckend, daf} ich mir von meinem
Vater 500,- RM erbat, um sie Zuse zu geben, als er wegen Materialmangel nicht mehr weiter-
bauen konnte.

Die Tatsache, daff man so Losungen fiir die sehr zeitaufwendigen Berechnungen komplizier-
ter statischer und dynamischer Aufgaben, die zu dieser Zeit in der Flugzeugindustrie besonders
gefragt waren, kurzfristig und z.T. iberhaupt nur so finden konnte, war mafigebend, dafl wir
alle Zuse als besonders genialen ,,Motiver“ anerkannten.

Hinzu kam, daf er uns jungen Semestern gerne mit Rat und Tat zur Seite stand und als
Hobby grofles Interesse am Zeichnen und Bauen von Bithnenbildern und Anschlidgen sowie am
Mitspielen auf unserer Laienbiihne hatte.

Die volle Zukunft des Computers habe ich damals noch nicht erkannt, da es mir noch nicht
moglich war, Zuse in all seinen himmelstirmenden Ideen zu folgen. (Dipl.-Ing. Rolf Edgar
Pollems)'°

Meine Arbeit bei Zuses Entwicklung hat sich leider beschrankt auf Besuchsstunden mit Gespra-
chen und den Versuchen, einige Uberlegungen beizusteuern, sowie das Beschaffen von Leibniz’
Werken, in denen dieser das Dualsystem beschreibt und untersucht. Als Student habe ich im-
mer die Karte der Staatsbibliothek Unter den Linden gehabt und im groflen Lesesaal {iberall
herumgestobert.

Eine Maschine erfinden zu miissen, die dem Ingenieur stures Wiederholen von Rechengén-
gen, besonders langen wie bei Matrizen, abnimmt, leuchtete uns Studenten ein. Aber Zuse mach-
te uns klar, dafl Rechnen nur ein Spezialfall logischer Operationen ist und daf3 sein Apparat auch
Schach spielen konnen miisse. Auch andere Anwendungsmdoglichkeiten, wie Wettervorhersage,
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fielen uns ein, als die Z1 noch mit dem mechanischen Rechenwerk und Speicher, aufgebaut aus
rechtwinklig gestapelten Scharen von Blechstreifen mit Stahlzylinderchen dazwischen, arbeitete
und die Befehle aus alten Film-Zelluloidbandern erhielt, die Loch fiir Loch mit der Hand ge-
stanzt wurden. Abgesehen von der genialen theoretischen Grundlage, in die wir uns mithsam
eindenken mufSten, imponierte uns die genauso geniale konstruktive Losung. Und es machte
uns Eindruck, dafl dieses Konglomerat aus primitiven Apparaten auf dem Wohnzimmertisch
und den danebenstehenden Gestellen viel schneller und — wenn tiberhaupt - dann richtig und
beliebig genau Wurzeln ziehen konnte im Vergleich zu unseren Rechenmethoden. Wir konnten
uns vorstellen, daf} sich diese Geschwindigkeit steigern liefle, aber nicht im Traum haben wir an
die Moglichkeit und auch an die Notwendigkeit (!) der erreichbaren Rechengeschwindigkeit
gedacht, die dank der Elektronik gang und gibe ist und uns schon selbstverstdndlich erscheint.
(Dipl.-Ing. Walther Buttmann)"!

In dieser Anfangszeit hielten wir unsere Arbeit geheim. Wurden wir gefragt, was wir
denn fiir geheimnisvolle Apparate bauten, sagten wir, wir arbeiteten an einem Tank-
messer fiir Flugzeuge. Das Luftfahrtministerium hatte damals einen Wettbewerb aus-
geschrieben, der hunderttausend Reichsmark fiir eine gute Losung dieses Problems
versprach. In Wirklichkeit hat sich keiner von uns jemals damit befafit.

Fiir die technische Seite unserer Arbeit verweise ich hier zum ersten Mal auf den
Wissenschaftlichen Anhang. In Anlage 1 ist dort zunédchst der Weg vom Formular zur
Programmsteuerung gezeigt. Bezeichnend ist dabei, dafi ich erst eine elektromechani-
sche Losung im Auge hatte. Das Fernmelderelais war mir schon bekannt; tiberschlégi-
ge Uberlegungen zeigten aber, dafl eine solche Rechenanlage Tausende von Relais
benétigt hitte, also ein Zimmer voll Relaisschrinke. Davor hatte ich eine gewisse
Scheu, denn damals war eine Rechenmaschine ein Gerit, das man wie eine Schreib-
maschine auf den Tisch stellen konnte. Insbesondere die Speicherung Tausender von
Zahlen war problematisch. Damals erschien schon ein Kilowort Speicherkapazitit als
auflergewohnlich. Ungefahr vierzigtausend Relais wiren dafiir erforderlich gewesen.
Ich bemiihte mich daher doch wieder um mechanische Losungen. Es gelang mir, fiir
das Speicherwerk eine kompakte mechanische Konstruktion zu entwickeln. Durch
den Erfolg ermutigt, glaubte ich, daf8 auch fiir die iibrigen Teile des Gerites — insbe-
sondere fiir die arithmetische Einheit - mechanische Losungen von Vorteil wiren.
Nach einigen Anfangserfolgen mufSte ich allerdings feststellen, dafy die Mechanik fir
solche Aufgaben nicht flexibel genug ist. Zwei Jahre meines Lebens hatte ich mich mit
mechanischen Konstruktionen herumgequilt, bis ich es schliefSlich doch aufgeben
muf3te. Die Gerite dieser Zeit sind leider im Bombenkrieg zerstort worden. Immerhin
hatte ich auch an ihnen die Grundgesetze der Schaltungstechnik entwickeln und er-
proben kénnen. Dabei half die mathematische Logik. Der Ubergang von der Mecha-
nik zur Elektromechanik und auch zur elektronischen Lésung war dadurch sehr er-
leichtert. Diese Zusammenhinge werden in der Anlage 2 des Wissenschaftlichen
Anhangs im einzelnen beschrieben. Hier sei zundchst auf die Ideen von Schreyer
eingegangen.

Ich will dazu etwas ausholen. Die Arbeit an den Geridten Z1 bis Z3 verlief ohne alle
Formalititen, das heif3t mehr improvisatorisch als in dem, was man einen geregelten
Arbeitszusammenhang nennt. Ich selbst verbrachte gleichwohl achtzig Stunden in der
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Helmut Schreyer (rechts) und der Verfasser (links) mit einem gemeinsa-
men Freund

Woche in meiner Werkstatt. Und doch blieb noch Zeit fiir Abwechslung und Gesel-
ligkeit. Der Film ,,King Kong“ war damals gerade angelaufen und war Anlaf3 fiir eine
Mimik bei den Motivern: auf der Bithne waren aus Papier die Wolkenkratzer von
New York nachgebaut, und King Kong erschien, um sie zu zertrimmern. Den King
Kong gab Helmut Schreyer so iiberzeugend, dafl es ihm den Namen fiirs Leben ein-
trug. Ich wiederum vermutete, daf, wer solcher Schandtaten fihig war, auch in mei-
ner Werkstatt niitzlich sein konne. Ich lud Schreyer ein, er kam, sah sich meine selt-
samen Bleche an und duflerte spontan: ,Das mufit du mit Rohren machen.“ Ich hielt
es, ehrlich gesagt, fiir eine seiner vielen Schnapsideen. Mit Réhren baute man Radio-
apparate — aber Rechenmaschinen? Andererseits, warum eigentlich nicht?

Helmut Schreyers vermeintliche Schnapsidee sollte sich als eine der fruchtbarsten
der gesamten Computerentwicklung erweisen. Ich selbst hatte sie nie ernsthaft ver-
folgt, was in erster Linie meiner schon erwéhnten optischen Einstellung zur Welt
zuzuschreiben sein diirfte. Dinge, die man nicht sieht, waren fiir mich immer schwer
durchschaubar. Eben darum war ich auch nie Radiobastler gewesen. Schreyer dagegen
hatte auf diesem Gebiet grof3e Erfahrung. Die Idee, Rohren fiir Rechenmaschinen zu
verwenden, war etwa zur gleichen Zeit auch bei den Amerikanern aufgetaucht; aber
davon wuflten wir beide nichts. Vielleicht war Helmut Schreyer der erste, der sie wirk-
lich systematisch verfolgte. Wie so oft, galt freilich auch hier das eingangs zitierte
Wort Edisons, wonach auf ein Prozent Inspiration neunundneunzig Prozent Transpi-
ration kommen.

Fiirs erste arbeiteten wir gemeinsam weiter an meinen mechanischen Modellen,
und Schreyer verbrachte sogar seine Semesterferien bei mir. Die Konzentration auf
die Arbeit kostete ihn immer grofie Opfer. Wihrend ich eher zu den jungen Mannern
gehorte, bei denen es den Midchen gelang, anstindig zu bleiben, hatte er meistens
mehrere Freundinnen, die ihn von der Arbeit abhielten. Trotzdem ging er mit grofiem
Eifer ans Werk. Nur morgens war er schwer aus dem Bett zu bekommen. Ich mufite
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einen betrichtlichen Teil meiner Erfindungsgabe darauf verwenden, mir immer neue
Weckmethoden auszudenken, die ihn aber allesamt nicht sehr beeindruckten. Se-
henswert war sein Arbeitsplatz. Man konnte daran archdologische Studien treiben
und an den verschiedenen Schichten der iibereinanderliegenden Werkzeuge und
Materialien erkennen, woran er wann und wie lange gearbeitet hatte.

Noch wihrend der Arbeit an den mechanischen Modellen nahm allmahlich die
Idee der elektronischen Rechenmaschine Gestalt an. Die Schaltalgebra kam uns zu
Hilfe. Waren nicht schon die Gesetze gefunden, um rechnerische Schaltungen sowohl
in der elektromagnetischen Relaistechnik als auch in der mechanischen Schaltglied-
technik mit einem gemeinsamen Kalkiil, dem Aussagenkalkiil, darzustellen? Man
brauchte also nur die Grundschaltung in Réhrentechnik fiir die drei Grundoperatio-
nen Konjunktion, Disjunktion und Negation zu finden, dazu ein passendes Speicher-
element und Mittel, um diese Elemente zusammenzuschalten. Die Aufgabe war klar:
wir brauchten kein vollig neues Gerit in elektronischer Technik zu bauen, sondern
den Entwurf nur in abstrakter Schaltgliedtechnik, das heif}t formal mit symbolischen
Elementen auszufithren. Unabhingig davon konnten die logischen Grundschaltungen
entwickelt werden. Das gab eine gute Arbeitsteilung. Schreyer war mit Begeisterung
dabei und fand nach kurzer Zeit Losungen fiir das Problem. Er schrieb bei Professor
Stéblein am Institut fiir Schwingungsforschung an der Technischen Hochschule Ber-
lin-Charlottenburg seine Doktorarbeit zu diesem Thema. An seinen Entwiirfen ist
bemerkenswert, dafy er noch mit Glimmlampen arbeitete. Die Halbleitertechnik war
damals noch nicht soweit, daf} eine elegante Diodenlogik, wie wir sie heute nennen,
moglich gewesen wire. Glimmlampen haben durch ihre Ionisierungszeit eine gewisse
Trigheit. Immerhin erlaubten sie fiinf- bis zehntausend Schaltungen pro Sekunde.
Die Aussicht, die Geschwindigkeit von Rechenmaschinen auf diese Weise zu vertau-
sendfachen, erschien uns damals mérchenhaft. Schreyer erfand eine geschickte Kom-
bination von Réhren und Glimmlampen, wobei die Réhren die Funktion der Wick-
lung eines elektromechanischen Relais und die Glimmlampen die Funktion der
Kontakte iibernahmen. Als erstes baute er eine kleine Relaiskette auf.

Enttiuschend war die Reaktion bei unseren Zuhdorern, als wir 1938 im kleinen
Kreise der Technischen Hochschule diese Versuchsschaltung vorfithrten und dabei
auch das Problem der elektronischen Rechenmaschine vortrugen. Als wir erkldrten,
wir wiirden etwa zweitausend Rohren und einige tausend Glimmlampen brauchen,
um ein leistungsfihiges programmgesteuertes Rechengerit zu bauen, reagierte man
mit Kopfschiitteln. Das war Phantasterei. Die grofiten elektronischen Gerdte waren
damals Sendeanlagen mit einigen hundert Rohren. Man fragte nach dem Strombedarf
eines solchen Rechengerites, und ich verwies auf den Flugzeugbau: es gebe Hochge-
schwindigkeitswindkanile, vor deren Inbetriebnahme man im Kraftwerk anrufen
miisse, damit sie dort eine zusitzliche Turbine einschalteten. Aber das Beispiel machte
niemandem Eindruck. Nur Stidblein erkannte die neuen Méglichkeiten, und so konnte
Schreyer weiter an dem Problem arbeiten, soweit es unsere bescheidenen Mittel er-
laubten. Allerdings ist kein vollstindiges Rechengerit dabei entstanden. Das Erlebnis
an der Technischen Hochschule aber war uns eine Lehre. Von da an hielten wir uns
mit Angaben iiber die Geschwindigkeiten, die elektronische Rechner einmal wiirden
erreichen konnen, zuriick.
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Rohrenschaltung von Schreyer. Links: Schaltung einer Rohre mit parallelen Gittern;
rechts: symbolische Darstellung

Schreyer war es auch, der mir beim Ubergang zur Relaismaschine half. Das me-
chanische Speicherwerk konnte hier beibehalten werden, doch mufiten wir bei den
Rechenwerken und den Steuerungen zu elektromechanischen Bauelementen wie
Relais und Schrittschaltern iibergehen. Vor allem Schreyers Erfahrungen als Fernmel-
defachmann waren hier sehr niitzlich. Er wufite sehr gut, daf3 es bereits fertig entwik-
kelte Bauelemente wie Relais und Schrittschalter gab und dafl man sie bei bestimmten
Altwarenhindlern gebraucht und verhiltnisméafig billig erwerben konnte.

Freilich erschienen mir nicht alle seine Ratschlége so praktisch. So verwendete man
zum Beispiel im Fernmeldebau bestimmte Spezialrelais mit Ansprech- und Abfallver-
zogerung, und er schlug mir vor, diese auch fir meine rechnenden Schaltungen zu
verwenden. Es geht dabei darum, daf} im allgemeinen iiber die Kontakte der einen
Relaisgruppe die Wicklungen der nichsten Gruppe geschaltet werden miissen, wes-
halb die Relais der ersten Gruppe nicht sofort abfallen diirfen. Grundsitzlich wire
dieses Problem zwar mit abfallverzogerten Relais 1osbar, und man hat es wohl auch
verschiedentlich damit versucht; das Verfahren hat aber entscheidende Nachteile. Bei
den meisten zyklisch arbeitenden Schaltungen einer Rechenmaschine nimlich muf3
die Abfallzeit sehr sauber eingestellt sein, was ein sehr exaktes Justieren erfordert.
Ferner kann das Gerit nur bei der einmal fest eingestellten, der Justierung entspre-
chenden Geschwindigkeit betrieben werden. Das erschwert die Fehlersuche betracht-
lich; denn es ist insbesondere bei neu zu entwickelnden Schaltungen ein grof3er Vor-
teil, die Arbeit der einzelnen Relaisgruppen Schritt fiir Schritt verfolgen und die
Maschine an einer beliebigen Stelle des Ablaufs warten lassen zu konnen. Bei meinen
mechanischen Konstruktionen verwendete ich einen im Viertakt arbeitenden Impuls-
geber, durch den simtliche Schaltungsbewegungen synchronisiert wurden. Bei den
mechanischen Schaltgliedern entsprechen diese vier Takte den vier Richtungen in der
Ebene, die zusammen ein volles Spiel ergeben. Fiir die Ubertragung der Impulse wa-
ren umfangreiche, durch das ganze Gerit verlaufende Hebelkonstruktionen erforder-
lich. Bei der elektromechanischen Konstruktion trat an die Stelle des mechanischen
Impulsgebers eine Schaltwalze, die die nétigen Spannungsimpulse erzeugte. Soge-
nannte Kommutatoren mit Kohlebiirsten waren dafiir am besten geeignet. Bei meinen
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ersten Versuchsschaltungen behalf ich mich allerdings mit verhaltnismaflig primiti-
ven anderen Konstruktionen. Die Ubertragungen sind dann problemlos iiber elektri-
sche Leitungen moglich. Dieses Verfahren hatte einen angenehmen Nebeneffekt, der
mir als Nichtfachmann der Elektrotechnik zunichst gar nicht wichtig erschien. Beim
Abschalten eines Relais namlich entsteht aufgrund der Selbstinduktion der Wicklung
ein Funken. Erfolgt das Abschalten iiber Relaiskontakte, so werden diese stark durch
die Funken beansprucht und nutzen sich schnell ab. Im Fernmeldwesen ist dies durch
Funkenldschschaltungen noch einigermafien zu beherrschen. Bei Computern schalten
die Relais jedoch wesentlich hiufiger. Durch die Schaltwalze wurde nun bewirkt, daf}
die Relais stets stromlos schalteten. Dieser Nebeneffekt hat ganz erheblich zur Be-
triebssicherheit unserer Relaismaschinen beigetragen.

Im Gegensatz zu mechanischen Gerdten ist bei den Relaismaschinen die Schritt-
zahl innerhalb einer Periode, also eines Spiels, beliebig wihlbar. Bei meinen ersten
Geriten — der Z2, Z3 und Z4 - arbeiteten wir noch mit fiinfschrittigen Spielen. Das
hatte seinen Grund darin, dafy wir im Altwarenhandel nicht die Relais bekommen
konnten, die wir uns gewiinscht hitten. Wir brauchten einen Schritt zum Ansprechen
und zwei Schritte zum Abfallen. Wir wuf3ten aber sehr wohl, dafy zwei Schritte fiir ein
Spiel geniigen. Spitere Gerite, insbesondere das Modell Z11, wurden dann auch nach
diesem Prinzip gebaut. Man brauchte dazu sauber angepafite Relais, bei denen die
Ansprechzeit etwa gleich der Abfallzeit ist.

Das beschriebene Verfahren erforderte auflerdem Haltekreise, die ebenfalls von der
Schaltwalze her synchronisiert wurden. Durch die Verwendung der Schaltwalze und
dieser zusitzlichen Haltekreise erschien zwar der Aufwand gegeniiber den traditionel-
len Schaltungen der Fernmeldetechnik hoher; die Vorteile des Verfahrens waren aber
so erheblich, daf} sie auch Schreyer und die anderen Mitarbeiter, die etwas vom
Fernmeldewesen verstanden, tiberzeugten. Auch in elektronischen Gerdten hat sich
das streng taktmaflige Arbeiten fast allgemein durchgesetzt.

Wir schrieben inzwischen das Jahr 1937, und unsere Arbeit hatte Formen ange-
nommen, die eine bessere Finanzierung erforderten. Ich bekam Kontakt mit dem
damaligen Fabrikanten von Spezialrechenmaschinen Dr.-Ing. Kurt Pannke. Das erste
Telefongesprach mit ihm war typisch fiir die damalige Einstellung der Fachwelt: ,,Ich
habe mir sagen lassen, begann Dr. Pannke, ,daf} Sie eine Rechenmaschine erfunden
haben. Nun will ich Thnen nicht den Mut nehmen, als Erfinder zu arbeiten und neue
Ideen zu entwickeln. Aber eines mufl ich Thnen doch von vornherein sagen: Auf dem
Gebiet der Rechenmaschinen ist praktisch alles bis in die letzten Moglichkeiten er-
forscht und ausgekliigelt. Da gibt es kaum noch etwas zu erfinden, das hat mir auch
der beriihmte Rechenmaschinenkonstrukteur Hamann bestitigt, nach dessen Ideen
rund eine Million Rechenmaschinen gebaut worden sind. Arbeitet Thre Rechenma-
schine nach dem Prinzip der wiederholten Addition oder nach dem Prinzip der Ein-
maleins-Korper?“ — ,Das ist in meiner Maschine dasselbe“, sagte ich, worauf, statt
einer Antwort, eine ldngere Pause folgte.

Dazu mufl man wissen, daf} damals das wichtigste Rechenmaschinenproblem die
Multiplikation war. Es gab zwei Schulen, die je eines der beiden genannten Prinzipi-
en verfochten. Die meisten Maschinen arbeiteten mit wiederholter Addition, das
heiflt der Multiplikand wurde, entsprechend der gerade herausgegriffenen Ziffer des
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Multiplikators, wiederholt in das Register der Maschine hineinaddiert. Das elegantere
Verfahren war zweifellos das der Einmaleins-Korper, bei dem die Teilprodukte des
kleinen Einmaleins durch technische Mittel direkt dargestellt und die Teilprodukte
dann unmittelbar in das Register hineinaddiert wurden. Es war leider auch das teuer-
ste. Heute hilt sich kaum noch ein Rechenmaschinenkonstrukteur mit solchen Fragen
auf. Damals aber war das eine oder das andere Verfahren unter seinesgleichen eine
Art Weltanschauung. Und nun behauptete also ein junger Mann, das sei bei ihm ein
und dasselbe. Trotzdem kam Dr. Pannke in meine Werkstatt, und ich konnte ihm
erkliren, dafl im bindren Zahlensystem das Einmaleins auf vier einfache Formeln
beschrénkt ist:

0x0=0
0x1=0
1x0=0
1x1=1

Der ganze Aufwand fiir die Einmaleins-Korper war also tiberfliissig.

Ahnlich wie mein Gesprichspartner dachten damals alle Unternehmer der Re-
chenmaschinenindustrie. Man war ganz und gar auf die Tagesprobleme ausgerichtet.
Grofle und kostspielige Rechenmaschinen fiir Wissenschaftler, fiir Mathematiker und
Ingenieure zu bauen, erschien absurd, versprach vor allem keinen geschiftlichen Er-
folg. Diese Leute hatten doch kein Geld. Und dann: die geringen Stiickzahlen! Im-
merhin konnten wir mit den etwa siebentausend Reichsmark, die Dr. Pannke uns zur
Verfiigung stellte, unsere Arbeit fortsetzen. Der Versuch, die mechanische Schalt-
gliedtechnik auch auf die Rechenwerke anzuwenden, mufite aus den obengenannten
Griinden aufgegeben werden. Ich nahm das zweite Versuchsgerit mit einem aus
elektromagnetischen Relais aufgebauten Rechenwerk in Angriff, das mit dem mecha-
nischen Speicher des ersten gekoppelt wurde. Es handelte sich um das Gerit, das wir
spater Z2 nannten.

Trotz der immensen Arbeit in meiner Werkstatt fand ich damals auch die Zeit, mir
tiber die Theorie und die zukiinftige Entwicklung des Computers Gedanken zu ma-
chen. Ich hielt diese Gedanken in stenografierten Tagebuchnotizen fest. Ein paar
dieser Notizen habe ich tiber die Kriegszeit hinwegretten konnen. Die wichtigsten will
ich im folgenden wiedergeben und jeweils kurz kommentieren.

20.6.37
Tagebuch:
Mechanisches Gehirn:
Seit etwa einem Jahr beschaftige ich mich mit dem Gedanken des mechanischen Gehirns.
Erste Gedanken: Im Anschluf} an die Rechenmaschine. Herstellung von Rechenplanen nach
Anweisungen. Mathematisches Gehirn: Differenzierung. Sprachhirn. Ubersetzen, Schreiben
usw. Erste produktive Gedanken fiir Einzelheiten: April 37. Erkenntnis der Bedingungsketten.
Auflésung aller Operationen in Bedingungsketten. Die Idee kam mir beim Entwurf des Leit-
werks der Rechenmaschine im Sekundalsystem. (Ist das und das der Fall, so muf3 das und das
geschehen.)
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Beginn der Tagebuchnotiz vom 20.6.37 (,Mechanisches Gehirn... )

Entscheidender Gedanke 19. Juni 37

Erkenntnis, dafl es Elementaroperationen gibt, in die sich simtliche Rechen- und Denkope-
rationen auflosen lassen.

Ein primitiver Typ eines mechanischen Gehirns besteht aus einem Speicherwerk, Wahlwerk
und einer einfachen Vorrichtung, in der einfache Bedingungsketten von 2—3 Gliedern behan-
delt werden konnen. Mit dieser Form des Hirns muf es theoretisch mdglich sein, samtliche
Denkaufgaben zu l6sen, die von Mechanismen erfafibar sind, jedoch ohne Riicksicht auf die

39



dazu erforderliche Zeit. Kompliziertere Gehirne betreffen lediglich die schnellere Erledigung
von Vorgdngen; z.B.:
1. parallele Ausfithrung von Elementaroperationen
2. gleichzeitige Bestimmung langer Bedingungsketten

Dementsprechend muf fiir jede zu 16sende Aufgabe ein Spezialhirn méglich sein, das diese
moglichst schnell 1st.

Die Operationen folgen einem Plan dhnlich einem Rechenplan.

Mit Ausgangsbedingungen und Resultat. Dementsprechend Speicherplan. Jedoch kann der
Speicher- oder Arbeitsplan sich aus den vorhergehenden Operationen ergeben (z. B. die Num-
mern der Speicherzellen) und sich so aus sich selbst aufbauen (vgl. ,Keimzelle®).

Hier ist also bereits die Grundidee der spéteren John-v.Neumann-Maschine vor-
weggenommen. Weiter heif3t es in den Notizen:

20.6.37: Die Elementaroperation heif3t:
Vergleich zweier Sekundalziffern auf Gleichheit. Resultat ist zweifach variabel, also ebenfalls
eine Sekundalziffer.

Grundzelle des mechanischen Hirns

Bedingungsketten sind gleichbedeutend mit dem Vergleich mehrstelliger Sekundalzahlen.
Bei einer aufeinanderfolgenden Losung von Bedingungsketten kann die Operation abgebro-
chen werden, sobald das Zeichen ,,ungleich® bei nur einer Ziffer sich ergibt.

Damals glaubte ich noch, der Vergleich zweier Sekundalziffern - heute sagen wir
Binirziffern - stellte die eigentliche Grundoperation dar. Meine Gedanken fafite ich
in einer kleinen Schrift zusammen. Da Leibniz fiir das bindre Zahlensystem den Aus-
druck Dyadik benutzte, nannte ich meine Bedingungskombinatorik allgemeine Dya-
dik. In einem Brief an meinen fritheren Mathematiklehrer erwéhnte ich stolz meine
Gedanken. Die Antwort lautete, wie sie lauten muf3te: dieser Formalismus sei langst
unter dem Namen Aussagenkalkiil bekannt. Das war fiir mich eine Uberraschung. Im
Mathematikunterricht des Gymnasiums und der Hochschule war dieser Kalkiil der
mathematischen Logik nie erwdhnt worden. Also studierte ich Hilbert/Ackermann,
Frege, Schroder und andere Logiker. Die Boolesche Algebra war damals in Deutsch-
land wenig bekannt. Meiner Meinung nach ist der Aussagenkalkiil auch fortschrittli-
cher und klarer als die Boolesche Algebra. Trotzdem hat sich der Ausdruck Boolesche
Werte fiir Ja-Nein-Werte in der Informatik fest eingebiirgert.

Zunichst stellte ich fest, dafy der Aussagenkalkiil praktisch isomorph mit meiner
Bedingungskombinatorik war. Jedoch ist er mathematisch exakter durchgearbeitet.
An die Stelle der Verkniipfungen notwendiger und hinreichender Bedingungen mei-
ner Bedingungskombinatorik treten die aussagenlogischen Operationen Konjunktion
und Disjunktion mit den Zeichen A bzw. v. Der Ansatz auf Seite 187 in der Anlage 2
des Wissenschaftlichen Anhangs schriebe sich demnach:

(Ls; vLsy VLs;) A[(VX' ABV) Vv (VX ABV)]= Vr
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Tagebuchnotiz vom 20.6.37 (,,Die Elementaroperation...*)

Dabei sind in der Schreibweise von Hilbert/Ackermann die Negationsstriche iiber
die Variablen gesetzt.

Es wiirde hier zu weit fithren, alle die Gesetze zu entwickeln, die sich aus der Ana-
logie zwischen dem Aussagenkalkiil und den Relaisschaltungen ergeben. Hieriiber
gibt es schon eine umfangreiche Literatur. Heute sind uns diese Dinge selbstverstdnd-
lich; aber damals 6ffneten sich mir die Tore zu einer neuen Welt des Rechnens.
Das mehr oder weniger unsystematische ,,Herumknobeln“ konnte in klare Gesetze
gefaf3t werden. Dariiber hinaus bot der Aussagenkalkiil Regeln, die ich noch nicht
kannte, etwa das Dualititsprinzip. Es lautet: Ist ein beliebig zusammengesetzter, aus-
sagenlogischer Ausdruck gegeben, so bildet man das Gegenteil dieses Ausdrucks,
indem man die einfachen, nicht negierten Variablen negiert, bei allen einfach negier-
ten Variablen die Negation aufthebt und sdmtliche A-Zeichen in v-Zeichen verwandelt
und umgekehrt. Ein einfaches Beispiel: A sei die Aussage ,Es ist schones Wetter®,
B die Aussage ,Ich habe frei“. Dann sei A A B die Bedingung dafiir, dafl ich einen
Spaziergang mache (,,Es ist schones Wetter und ich habe frei). Der nach dem Duali-
titsprinzip umgewandelte Ausdruck lautet als Formel A v B, in Worten: ,,Es ist nicht
schones Wetter oder ich habe nicht frei.“ Unter diesen Umstdnden mache ich keinen
Spaziergang.
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Es war wie eine Erleuchtung, dieses Prinzip auf Schaltungen zu tibertragen. Fiir unser
Beispiel etwa ergeben sich zwei einfache Grundschaltungen, die zueinander invers sind:

A B A

T N —

Dieses Gesetz zeigte bei systematischer Anwendung iiberraschende Effekte, die be-
sonders fiir die Konstruktion der Additionsschaltungen Vorteile brachten. Damit
hatten wir ein Werkzeug, mit dem die recht komplizierten arithmetischen Ope-
rationen im gleitenden Komma schaltungsmaflig zu l6sen waren. Ich wandte es zuerst
auf das mechanische Gerit Z1 an.

Die abstrakte Schaltgliedtechnik erlaubte zunichst eine neutrale Darstellung, die
sich sowohl in die elektromechanische Relaistechnik als auch in die mechanische
Schaltgliedtechnik iibertragen liel. Aus den schon erwdhnten Griinden wiéhlte ich
zunichst die letztere. Die einzelnen Teile arbeiteten auch zufriedenstellend; doch
traten Schwierigkeiten beim Zusammenspiel aller Teile auf. Wéhrend bei elektrischen
Konstruktionen Verbindungen beinah ohne jede Beschrinkung zwischen entfernt
liegenden Teilen des Gerites durch einfache Drihte hergestellt werden kénnen, miis-
sen bei mechanischen Konstruktionen komplizierte Ubertragungen durch Hebel und
Gestidnge an deren Stelle treten.

Im Zusammenhang mit solchen logischen Uberlegungen befaf3te ich mich damals
auch schon mit grundsitzlichen Fragen der Computerarchitektur. Darunter versteht
man den Gesamtautbau, die Zusammenstellung und das Zusammenwirken der ein-
zelnen Aggregate.

In mein Tagebuch schrieb ich:

16.7.37 Organische Schreibweise eines Intervalls.

Im Gegensatz zur schematischen Schreibweise.

Angefangen von den Achsen tiber Entwicklung der Hauptkérper mit anschliefenden Inter-
vallen.

Rechenpldne: Rechenmaschinen, mit vielen Werken, die imstande sind, parallele Operatio-
nen auszufiihren, die im Rechenplan hintereinander liegen, miissen imstande sein, einen ge-
speicherten Rechenplan zu tiberlegen, um vorauszusehen, welche Operationen gleichzeitig
ausgefiithrt werden konnen. Jede Operation kann ausgefiihrt werden, sobald ihre Ausgangswer-
te bekannt sind.

Ahnlichkeit des Rechenplanes mit dem Stammbaum einer Familie. Zwei Ausgangsindividu-
en ergeben ein neues.

Maf3gebend fiir die Entfernung einer Rechenoperation vom Anfang ist der lingste Stamm-
weg, d.h. der Weg zum Ausgang iiber jeweils die Ausgangswerte, die die meisten Rechenopera-
tionen fithren.

Den Begriff Intervall faflte ich damals mehrdimensional auf. Es schwebte mir vor,
geometrische Korper, zum Beispiel Teile des Maschinenbaus, als raumliche Intervalle
aufzufassen und sie durch logische Formeln zu beschreiben. Die Gedanken zum
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Beginn der Tagebuchnotiz vom 16.7.37 (,Organische Schreibweise... )

Plankalkiil, wie ich spiter sagen sollte, entsprechen den heutigen sehr modernen Uber-
legungen iiber Multiprozessorsysteme. Des weiteren ist hier ein Problem angespro-
chen, das ich damals schon das Problem ,,Schachhirn® nannte und das mich sehr in-
tensiv beschiftigte. Allerdings habe ich es als gelernter Bauingenieur nicht streng
mathematisch behandelt. Die Frage, ob es Spiele geben kann, die ohne Wiederholungen
im Unendlichen verlaufen, miifite wohl einmal untersucht werden. Ich hatte damals
kaum Gesprichspartner, mit denen ich mich tber dieses Thema hitte unterhalten
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kénnen. Es war mir aber klar, daf} es eines Tages Rechenmaschinen geben wiirde, die
den Schachweltmeister besiegen konnen. Ich schitzte die Zeit, die bis dahin vergehen
wiirde, auf ungefihr finfzig Jahre. Da die besten Schachprogramme heute bereits die
Spielstirke von Grofimeistern erreichen, kénnte es am Ende sogar sein, dafy meine
Schitzung zutrifft. Dabei wire zu betonen, dafl es weniger um das Schachhirn, also
den Computer, als um die Schachprogramme geht.

Die folgende Notiz skizziert, kurz gesagt, die logische Entwicklung von der Babba-
ge-Maschine - beziehungsweise meiner Z3 - zum Computer mit Programmspeiche-
rung, den wir heute als John-v.Neumann-Maschine kennen. Es war damals klar, daf3
der Weg zur Programmspeicherung mit der Konsequenz der Befehlsumrechnung
fithren mufite. Die Verwirklichung dieser Evolution des Computers war freilich im-
mer nur in dem Mafle méglich, wie die technischen Voraussetzungen gegeben waren.
Nach dem Stand der Technik von 1938 wire es nicht verniinftig gewesen, eine John-
v.Neumann-Maschine zu bauen. Auf dieses Thema wird in der Anlage 3 des Wissen-
schaftlichen Anhangs niher eingegangen. Hier zunichst die Notiz aus dem Jahr 1938:

4.6.38
Planwerk Arbeitswerk

Solange das Planwerk nur das Arbeitswerk bedient, ohne dafl ,erarbeitete Angaben in das
Planwerk eingehen, handelt es sich um ,starre” Pline. Das Planwerk dient dann nur dazu,
starre Plane mit wiederholenden oder periodischen Teilen einfacher niederzulegen und kann in
jedem Fall durch einen Lochstreifen ersetzt werden.

I. 1) Abtaster steuert Arbeitswerk W Wihlwerk
Sp Speicherwerk
Op Operationswerk
2) PLSp. Splan-Speicherwerk
A Abfithlwerk
(ruft an Zellen 0, 1,2 ... von
Plan-Sp.)
Planablesung aus Speicherwerk
3) E Einstellwerte
P1 W Planwerke
Steuerung der Plan-Ablesung tiber Wéhlwerk. Am Einstell-Werk E wird Plan-Nummer (Nr.)
eingestellt, darauf werden fortlaufend die Zellen gewahlt. Bei 1 bis 3 steuert das Planwerk nur
das Arbeitswerk.

I1. Sich selbst steuerndes Arbeitswerk (Unterpline ,,gegliederte starre Plane®)

4) Unterscheidung zwischen ,dufleren® und ,inneren“ Befehlen. Auflere Befehle steuern das
Arbeitswerk, ,,innere Befehle das Planwerk.
Eo = Zihlwerk far Hauptplan
Ei = Zahlwerk fiir Unterplan
Innere Befehle: ,weiter machen E;“ Nr. ...
»weiter machen Eo“ Fortsetzung
Bei dufleren Befehlen gibt das gerade in Betrieb befindliche Werk Ei den nichsten Befehl. Inne-
re Befehle bewirken Wechsel des auflenliegenden Zihlwerks, wobei Ei (Unterplanwerk) von der
gewiinschten Nr. an weiter zdhlt und Eo dort, wo es zuletzt stehenblieb.
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Ende der Tagebuchnotiz vom 4.6.38 (,, Vereinigung...”)

4a) Dasselbe mit getrennten Wihlwerken und Speicherwerken (nur im Planwerk)

5) Mehrfach-Verschachtelung:
Befehle: ,Weiter machen Ei Nr.“ ...

»Weiter machen E; Fortsetzung“
sonst wie vorher.




6) Speichern des Befehls Nr. (vom P1.Sp), der nach Abruf des folgenden Unterplanes abgele-
sen werden soll. Speicherwerk mit mehreren Zellen (je nach Zahl der Planstufen).
Befehle: ,,weiter machen Nr. ...«
»speichern auf (Sp B Nr.)i Nr. ...
»steuern von E durch (Sp B Nr);“

7) Beste Form
Vereinigung von Sp B N: und P1 Sp sonst selber Zauber. Beste Form des ,,starren gegliederten
Planwerks®.

III. Lebende Pline

8) Ubernahme von Angaben aus dem ,,Arbeitswerk® in das ,,Planwerk®
Riickkoppelung

9) Vereinigung von Arbeits- und Planwerk

Tagebuchnotiz vom 1.11.41 (,Die Paradoxien ... )
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Eine letzte Tagebuchnotiz schliefllich stammt aus dem Kriegsjahr 1941:

Die Paradoxien der Mengenlehre laufen auf den Wagnerschen Hammer in der Schaltungs-
Mathematik. Eine endlose lebende Schaltung ist iberhaupt nur durch solche Paradoxien, wenn
auch auf groflen Umwegen, maglich. Ist also die Triebkraft des Lebens der Irrtum? Vergleiche
mit der Relaiskette. Nur eine beschrankte Folge von zeitlichen Abldufen ist moglich. Daher
zwangsweise ,endlicher” Verlauf? Zusammenhang mit der Chiffrier-Technik.

Ich bin mir dariiber im klaren, dafl die hier vertretene Auffassung den Mathematiker
kaum befriedigen wird. Sie zeigt gleichwohl, wie ich mich sehr ernsthaft bemiihte,
Briicken zwischen der theoretischen Logik und der Praxis zu bauen. Leider habe ich
die damals schon verdffentlichten Arbeiten von Turing nicht gekannt. Seine Arbeit
»On Computable Numbers“'? ist inzwischen in Fachkreisen weltbekannt geworden.
Turing kam von der mathematischen Logik her zum Modell der Rechenmaschine und
stellte den Begriff der Berechenbarkeit in den Mittelpunkt seiner Betrachtungen. Ich
selber bin genau den umgekehrten Weg gegangen.
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