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Gedanken zur Automation und zum Problem

der technischen Keimzelle 1)

Von K, Zuse, Bad Hersfeld 2)

Zusammenfassung: Das Thema Automation wird in groBen Ziigen diskutiert
und die Zukunftsméglichkeiten gegeniiber den bereits verwirklichten bzw.
in unmittelbarer Zukunft durchfthrbaren MaBnahmen besprochen. Wahrend heu-
te die Automation sich hauptsdchlich noch auf die Fertigung von Massengii-
tern erstreckt, mul es fiir die Zukunft mit ein Ziel sein, gerade die Entwick-
lung und Fertigung individuell verschiedener einzelner Modelle der Automa-
tion zugdnglich zu machen. Die mathematische Vorbereitung der Probleme
erscheint dabei besonders wichtig.

Das Problem der technischen Keimzelle wird in seinen einzelnen mdgli-
chen Entwicklungsstufen behandelt. Es ergibt sich aus dem auch an anderer
Stelle schon diskutierten Problem, in sich geschlossene Produktionskreis-
liufe in Werkstidtten zusammenzufassen, die in der Lage sind, sich selbst
nachzubauen. In Erweiterung dieses Gedankens sind Formen von Werkstitten
denkbar, welche verschiedenen Aufbau und verschiedene Gr&8enordnungen
haben, so daB sowohl die systematische Verkleinerung als auch die Vergro-
Berung aus gegebenen, vielleicht mikroskopisch kleinen Anfangsformen her-
aus moglich ist. In mathematischer Hinsicht werden diese Entwicklungsfor-
men den mathematischen Axiomensystemen gegeniibergestellt.

Die Theorie der Keimzelle wird als eine mdglicherweise sehr wichtige
mathematische und konstruktive Disziplin {ir die Zukunft erkannt, und es
werden Vergleiche mit den biologischen Problemen der Keimzellen getroffen.

Summary: The subject of automation is discussed in its great outlines and
the future possibilities in comparison with the measwes already realised,
respectively to be tealised in the near future, age dealt with. Whereas today
automation mainly regards the production of mass articles, in future one of
the aims should be to apply automation to th? development and production of
differcnt and individual models. Of particular imporiance in this connection
seems to be the mathematical preparation. -

1) - e
Nipl. Ing. Konrad 7 use gab aniiflich sciner’ Promotion zum Dr. Ing. Ehren halber

an der Technischen Universit4t Berlin-Charlottenburg interessante Finblicke -
oder Weitblicke — {lher eine mutmaRliche Fortentwicklung der Automatisierung,
Bekanntlich waren schon im Jahre 193G die ldeen Zuses iher das Wesen und den
Bau programmgesteuerter Rechenanlagen wegeweisend.
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The problem of the technical germ-cell is dealt with considering its
single potential grades of evolution. It results from the problem, already dis-
cussed in some other connection, to gather complete and independent pro-
duction processes in work shops, which are in a position to rebuild them-
selves. If we continue and enlarge this idea we could think of work shops
which are different in their organisations and their sizes, so that a systema-
tic diminution as well as the ‘growth from given initial forms, may be infini-
tesimally small, is possible. In a mathematical respect these forms of de-
velopment are opposed to the mathematical axiom systems.

The theory of the germ-cell is recognised as a methematical and con-
structive discipline in future, which may be of great importance, and com-
parisons are made with the problems of the germ-cell.

Résumé: Le théme ‘‘automation’’ est discuté en peu de mots et les possibili-
tés futures sont traitées en comparaison aux mesures déja réalisées, respec-
tivement aux mesures qui se réaliseront dans la proche future. Tandis qu’au-
jourd’hui I"automation s’étend principalement & la production d’articles de
masse, un des buts futures doit consister en ce que !'automation sera appli-
quée aussi au développement et la production de modéles différents et indi-
viduels. La préparation mathématique des problémes y semble &tre de la plus
grande importance.

On traite le probleme de la spore technique dans ses degrés d’evolution
possibles. Il résulte du probleme, déja discuté dans un autre essai, d’unifier
des proces de production complets et indépendants dans des atéliers qui
sont a mesure de se reconstruire eux -mémes. En poursuivant cette idée on
parvient & imaginer des formes d’atéliers qui sont différentes quant a leur
organisation et leur grandeur, de sorte qu’une diminution systématique ainsi
qu’agrandissement de formes originales peut -8tre minimes, est possible. Du
point de vue mathématique ces formes d'évolution sont opposées aux syste-
mes d’axiomes mathématiques.

La théorie de la spore est reconnue comme une discipline mathématique
et constructive, peut -&tre d’une grande importance, et on fait des comparai-
sons au probléwe biologique de la spore.

Der Einsatz programmgesteuerter Rechenmaschinen hat in den letz-
ten Jahren weite Gebiete erfaft. Unter den Schlagworten “‘Flektronik’’
und ‘‘Automation’ hat sich eine Entwicklung angebahnt, die sich in
ihren Auswirkungen gerade erst ungefihr abzuzeichnen beginnt.

Betrachten wir einmal das Problem der Automation.

Die Diskussionen iiber dieses Thema haben in letzter Zeit beina-
he lawinenartig zugenommen. Dabei befinden wir uns fast villig im
Fahrwasser auslandischer Entwicklungen. Es wird sehr vieles als
villig neuartig hingestellt, was tatsichlich nur eine logische Fort-
setzung dessen ist, was eine Generation vor uns mit “Rationalisic-
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rung”’ bezeichnete. So erstreckt sich die Automation heute nochin er-
ster Linie auf die vollautomatische Fertigung von Massengiitern. Die
Investitionen, beispielsweise fir die Transferstrafien der Autoindu-
strie sind so ungeheuer, daf sie sich nur bei entsprechend hoher Pro-
duktion gleicher Artikel rentieren. Dadurch sind der Automation Iin
heutigen Sinne uatiirliche Grenzen gegeben,

Meine persdnliche Ansicht ist die, daB wir hier noch lange nicht
den endgiiltigen Weg gefunden haben. Wir haben die Mdglichkeit der
angewandten Logistik im weitesten Sinne auf diesem Gebiet noch
keineswegs voll erkannt. Meiner Meinung nach miissen wir dahin kom-
men, dafl nicht nur die Fertigung von Massengiitern, sondern gerade
die llerstellung individuell stark verschiedenmer Gegenstinde durch
die Automation erschlossen werden muf,

Als ein anschauliches Beispiel mdge das Bauwesen dienen. Nach
dem heutigen Stand der Automationstechnik ist es am glinstigsten, mdg-
lichst viele Hiuser nach dem genau gleichen Schema zu bauen, da
sich erst dann der Einsatz der technischen Mittel giinstig auswirken
kann. Wir sollten aber dahin kommen, daf} gerade die individuell ver-
schiedenen Bauwiinsche in erhdhtem MaBe beriicksichtigt werden kon-
nen. Gerade durch den Einsatz logistischer Rechenmaschinen kénnte
man die gesamte individuelle Planungsarbeit weitgehend mechanisie-
ren und entsprechende Baumaschinen — dem jeweiligen Zweck ange-
paBt — steuern. Moderne Rechenmaschinen wéren in der Lage, anhand
gewisser topologischer Ansitze iber die allgemeine Grundrifigestal-
tung des Hauses, s@mtliche technische Details nach vorgegebenen
Regeln zu errechpen. Ein anderes Beispiel mbchte ich aus dem Ma-
schinenbau bringen. Welch’ ungeheuwre Arbeit und Mithe ist heute er-
forderlich, um das erste Modell einer neu zu entwickelnden Maschine
zu bauen. Gerade hier ist jeder Tag kostbar; denn von der Schrellig-
keit, mit der neue Entwicklungen durchgefithet werden kénnen, hingen
meistens wichtige Entscheidungen ab. Auch hier sollte uns der rich-
tige Einsatz von Rechenmaschinen im Zusammenspiel mit entspre-
chenden Werkzeugmaschinen ganz nene Méglichkeiten ersffnen.

Allerdings sind bis zur Erreichung di€ses Zieles noch viele Pro-
bleme zu 18sen. Grundsdtzlich mdchte ich dabei inshesonder: den
Herren der Industrie ans llerz legen) die mathematische Seite des
Fragenkomplexes nicht zu vernachlissigen. Die soeben angedeuteten
Ideen lassen sich nicht allein mit konstruktiven Mitteln verwirklichen.
Eine intensive mathematische Vorbereitung ist erforderlich. Da es
sich bei den Investitionen, welche die Industrie im Rahmen der Auto-
mation durchzufihren hat, um Milliarden- Werte handelt, sollte man
auch bereit sein, cinige Millioren allein fir die griindliche mathema-
tische Vorbereitung des Problems bereitzustellen. Durchdenkt man
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diese Msglichkeiten konsequent weiter, so ergeben sich weitere iiber-
raschende Perspektiven. rstreckt man die automatische Fertigung
auf eine geschlossene Gruppe von Einzelteilen und deren Montage,
so dafl dic [abrikationsmittel selbst wiederum automatisch gefertigt
werden kénnen, so kommt man zum Problem der Maschine, welche sich
selbst nachbauen kann. Auch diese Frage ist in letater Zeit bereits
theoretisch untersucht worden und man hat versucht, zunichst wohl

nur auf dem Papier, Modelle fir derartige Gerite zu entwerfen (John
von Neumann).

Nun darf man das Problem wohl nicht so eng fassen, da man eine
einzige Maschine bauen miite, die sich selbst nachbaut, sondern
man wird dabei von einer ganzen Werkstatt bzw. Fabrik ausgehen miis-

sen, da nur diese die nétige Mannigfaltigkeit der verschicdenen Ein-
zelteile und Fertigungsprozesse aufweisen kann,

Die Perspektiven, die sich daraus ergeben, sind heute kaum ab-
zusehen. Errcicht man erst einmal diese Stufe, so ist das Wachstum
einer Industric nur noch eine Frage des Materials und es treten villig
ncue soziale Gesichtspunkte auf, da der Arbeiter in solchen Indu-
striezweigen villig verschwindet.

Der Gedanke 1dBt sich noch weiter verfolgen. Bei der sich selbst
nachbauenden Werkstatt haben wir es mit einer homogenen Reihe zu
tun, wobei in zyklischer Folge stets die gleiche Iorm hergestellt
wird. Wenn man diese Stufe der Technik erst cinmal erreicht hat, kann
man wohl leicht die Programmabliufe dieser Fertigungsprozesse so
beeinflussen, dal3 eine von Stufe zu Stufe komplizierter werdende Rei-
he von Produktionsstitten entsteht. Man kommt dann zu dem Problem
der technischen Keimzelle. Die Frage, welche dann von gréftem In-
teresse ist, ist folgende: Welche einfachste [Form einer Anfangswerk-

statt ist erforderlich, um aus ihr ein vollstindiges Industriewerk aus-
kristallisieren zu lassen?

Hiermit steht cin weiterer Gedanke im Zusammenhang: Die ein-
zelnen Stufen einer Reihe von Produktionswerkstiiten kdnate man
auch in ihrem Maflstab variicren. Gelingt es, eine Werkstatt zu bauen,
die sich selbst im halben MaBlstab nachzubauen in der Lage 1st, so
erhiclte man eine Reihe solcher Werkstiitten, die in ihrem Umfang im-
mer mchr einschrumpfen, bis sic so klein sind, daR man diec ganze
Fabrik nur noch unter dem Mikroskop beobachten “kann. Allerdings
wird dicser Proze8 natiirliche Grenzen haben. Vor allem wird zu be-
achten sein, dafl der Stil der anzuwendenden Technik hierbei von
Stufe zu Stufe wechseln muB. Man mufl im kleinen andere {Yertigungs-
verfahren anwenden als im groflen. Ein Problem, das in Zukunlt
grésfre Bedeutung erlangen wird.
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Mit dieser Reihe der in ihrem Maflstab wechselnden Produktions-
werkstiitten wiire das Problem der technischen Keimzelle noch we-
sentlich interessanter. Denn nun gilt es nicht nur, die konstruktiv
und logisch einfachste Form zu finden, sondern auch die raumlich
kleinste. Iirst damit wiire die echte Keimzelle geschaffen, von der

aus dann in umgekehrter Reihenfolge dic gréBeren Werkstitten aufzu-
bauen wiren.

leh bin mic durchaus im klarcn, daff bis zur Erreichung dieses
Zieles die Arbeit mindestens einer Genceration von Ingenicuren und
Wissenschaltlern erforderlich sein wird; aber es liegt kein Grund vor,
daran zu zweifeln, daB3 wir uns in dieser Richtung bewegen. Das Bild
der Technik hat sich in den letzten 100 Jahren von Generation zu Ge-
neration so entscheidend gewandell, dafl wir uns aul weitere kithne
Perspektiven gefaflt machen iniissen. So werden vielleicht die In-
genicure der Zukunft cin Hydrierwerk, ein Flugzeugwerk oder eine
chemische Fabrik nicht bauen, sondern pflanzen. Die gesamie Logik
cines solchen Werkes wird in einer kleinen Keimzzlle als Programm
konzentriert sein, und das Wachsen des Werkes nur von der Zufithrung
des Rohmaterials und der [inergie abhingen.

Aul diesem Wege niihern wir uns um einige Schritte der Natur, die
nach diesen Methoden ja schon seit einigen Hundertmillionen Jahren
arbeitet. Die Biologen werden bei der Erforschung des Wachstumspro-
7esses cines Organismus aus der Keimzelle heraus Parallelen zu den
technischen Keimzellen finden. So darf man heute wohl schon sagen,
Jdad es sich bei dem Chromosomensatz einer Eizelle um eine verco-
dete [Form des daraus zu entwickelnden Lebewesens handelt, dessen
Aufbau sich daraus nach einem Rechenprogramm ergibt.

Rein mathematisch geschen wird das Keimzellen-Problem im Rah-
men unserer al)cm”anrllbchcn Mathematik, wic ich glaube, cbenfalls
die grifite Bedentung bekommen. Wir sehen in dem euklidischen Axio-
mensystem mit Recht eine Kronung der mathematischen Wissenschalft
des antiken Kulturkreises. Unsere hcutigc IFaustische Mathematik hat
das Preinzip des Axiomensystems in der . ihr eigenen Art weiterent-
wickelt. Wir bauen gewissermafen im ideenlosen Raum abstrakte
Axiomensysteme aul, dic zundchst nur rein formale Struktur haben
und dann aul belichige Modelle angewandt werden kénnen, wibrend
Fuklid stets nur das konkrete geometrische Axiomensystem im Auge
hatte. lch glaube aber nicht, daf3 die Dynamik unseres Kulturkreises
in diesen Axiomensystemen schon voll zum Ausdruck kommt. Schlief3-
lich haben sie alle das eine gemeirsam, dal man cin mathematisches
Gebiude aul dicse Axiome zuriickfithren kann. s fehlt uns aber noch
dic Theorie der automatischen Entfaltung cines ganzen mathemati-
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schen Gebiudes, beispielsweise der Vektorrechnung, aus einer ge-
gebenen mathematischen Keimzelle heraus. So kommen wir von Axio-
mensystemen, auf die ein vorhandenes System zurlickgefithrt wird,

zu solchen, aus denen sich nach vorgegebenem Schliissel ein mathe-
matisches Lehrgebiude entfaltet.

Zum Schiu méchte ich einen etwas scherzhaft klingenden Gedan-
ken erwahnen: Wenn es gelingt, aus Keimzellen heraus technische
Gebilde selbsttiitig aufzubauen, so kann man natirlich auch Rechen-

gerdte auf diese Weise schaffen. Durch systematisches Spielen an

den ‘“‘Chromosomensitzen’ liefen sich dann die verschiedensten

Varianten logistischer Gerdte und kiinstlicher Gehirne emwickeln.
Schlieflich miite man auch in der Lage sein, die Keimzelle desje-
nigen kiinstlichen Gehirns zu finden, das von einer gewissen Stufe
ab in der Lage ist, all die hier angedcuteten Frfindungen und mathe-
matischen Entwicklungen besser durchzufihren als der Mensch. Damit
verlassen wir jedoch langsam den Boden der heute iberblickbaren
Wirklichkeit und ich méchte daher nicht weiter in dieser Richtung vor-
stollen. Verzeihen Sie mir bitte, wenn ich heute einmal die Phantasie
etwas weiter habe spielen lassen, als es sonst auf wissenschaftli-
chen Tagungen iblich ist. Sie werden es jetzt aber vielleicht verste-
hen, wenn ich, wie vorhin bereits erwihnt, vor 15 Jahren angesichts
solcher Lrkenntnisse diese Dinge sehr ernst nahm und ich danke Ih-

nen, daB Sie mic eclaubt haben, diese Gedanken vor cinem so auser-
withlten [Porum vorzutragen.
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