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wetterfesten Metallgehäuse Platz. Weiterhin existiert ein Ethernet-Anschluss, 
über den als Gateways fungierende Knoten mit dem Internet verbunden wer-
den können, und so auf ein SOSEWIN-Netzwerk weltweit zugegriffen werden 
kann. Dies ist notwendig um das in Istanbul installierte Netzwerk administrie-
ren oder in bestehende IT-Infrastrukturen integrieren zu können. 

Die Software der SOSEWIN-Knoten besteht aus einer mehrschichtigen 
Software-Architektur (siehe Abbildung 4). Das Betriebssystem der SOSE-
WIN-Knoten, OpenWrt, ist eine spezielle für eingebettete Systeme entwickelte 
Linux-Distribution, die die üblichen und für die Funktion als Maschennetz-
werk nötigen Softwarekomponenten integriert, wie z.B. das TCP/IP-Kommu-
nikationsprotokoll und den SSH-Server-Dienst. Für die Wegewahl im Ma-
schennetzwerk wird das selbstorganisierende Routingprotokoll OLSR (Opti-
mized Link State Routing) [4] eingesetzt, dass sich in offenen Netzwerken wie 
dem Freifunk-Netzwerk in Berlin für hunderte von Knoten bewährt hat. 

 
Abbildung 4: Die SOSEWIN-Software-Architektur 

Auf Anwendungsebene sind die wichtigsten Komponenten der Seedlink-
Server und das Alarming Protocol. Ersterer archiviert und stellt die anfallenden 
Rohdaten bereit, während das Alarmierungsprotokoll die Logik für eine ko-
operative Entscheidung über ein möglicherweise gerade stattfindendes Erdbe-
ben und die Alarmierung in diesem Fall realisiert. 
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5 SOSEWIN – Software-Entwicklung 

Bei der Entwicklung der für die Anwendung benötigten IT-Infrastruktur kam 
ein modellgetriebenes Entwicklungsparadigma zum Einsatz, das eine Konzept-
überprüfung und Fehleranalyse in der Design-Phase der Systementwicklung 
zum Ziel hat. Unterstützt wird dieses Paradigma durch ein bereitgestelltes GIS-
basiertes Framework, welches in Form einer integrierten Umgebung Werkzeu-
ge sowohl zur modellgetrieben Entwicklung als auch zur Administration derar-
tiger realer Netzwerke bereitstellt. Als eingesetzte Modellbeschreibungsme-
chanismen kommen bewährte und standardisierte Modellierungssprachen zum 
Einsatz, ähnliches gilt für die eingesetzten Basistechnologien. 

Kern für die Integration der Werkzeuge ist ein Experiment-Management-
system. Das Entwicklungsparadigma, die integrierte Werkzeugsammlung und 
das Experiment-Managementsystem werden im Folgenden genauer betrachtet.  
Bei der Darstellung wird deutlich werden, dass die im Zusammenhang mit der 
SOSEWIN-Entwicklung entstandene werkzeugunterstützte Methodik allge-
meingültiger ist und insbesondere für die Einsatzvorbereitung unterschied-
licher Maschennetzwerke mit austauschbarer Sensorik, austauschbarer koope-
rativer Signalanalyse und austauschbarer Alarmierungssoftware o. ä. angepasst 
werden kann. 

5.1 SOSEWIN-Paradigma einer modellgetriebenen Software-Entwicklung 

Das SOSEWIN-Entwicklungsparadigma geht von der Bereitstellung von 
Struktur- und Verhaltensmodellen des zu erstellenden verteilten Systems zur 
Beobachtung und Bewertung seismischer Signale aus. Dabei werden die 

• statische und dynamische Semantik des SOSEWIN-Systems beschrieben,  
• simulative Verhaltensanalysen bei Variation bzw. Modifikation von  

o angenommenen Erdbebenereignissen,  
o Signalanalyseverfahren,  
o betroffenen geografischen Regionen,  
o aufgebauten Netztopologien,  
o alternativen Softwarearchitekturen und verwendeten Protokollen  
durchgeführt und  

• letztendlich die automatische Codegenerierung für die spezifische SO-
SEWIN-Applikationssoftware realisiert.  

Kern dieses Paradigmas ist also die geeignete Modelldarstellung, ihre Interpre-
tation sowie die Transformation – und das alles selbstverständlich werkzeug-
unterstützt. 
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Typisch für die Anwendung des Paradigmas ist die Durchführung einer 
Vielzahl systematischer simulativer Tests, die sowohl funktionale als auch 
nichtfunktionale Eigenschaften untersuchen und bewerten bevor der Zielcode 
erzeugt wird [5]. Ohne die Bereitstellung eines geeigneten Experiment-
Managementsystems mit Datenbankanbindung wäre auch diese Aufgabe nicht 
zu bewältigen gewesen. 

Von besonderem Gewicht ist die Tatsache, dass die validierte Verhaltens-
modellierung drahtlos kommunizierender Systeme gegenwärtig noch einen 
Forschungsbedarf aufweist, wo Fortschritte ohne Vergleiche von realem und 
modelliertem Verhalten undenkbar wären. Die Nutzung des für SOSEWIN 
entwickelten Experiment-Managementsystems zur Erfassung geloggter Ereig-
nisse im realen Netzwerk (in Istanbul oder anderswo) und des Vergleiches mit 
Simulationsergebnissen ist damit ein weiterer wichtiger Aspekt des SOSE-
WIN-Entwicklungsparadigmas.  

Da es sowohl für den Test des realen Systems als auch seiner Simulations-
modelle wiederum bereitgestellter Datensätze verschiedener angenommener 
Erdbebenereignisse bedarf, die für reale oder gedachte geographische Knoten-
positionen vorliegen müssen, ist die synthetisierte Rohdatenbereitstellung eine 
weitere Anforderung für die Umsetzung des SOSEWIN-Entwicklungspara-
digmas. 

5.2 Architektur der SOSEWIN-Entwicklungs- und Administrationsumgebung 

Die Entwicklung eines selbstorganisierenden Erdbeben-Frühwarn- und Rapid-
Response-Systems mit Signalanalyse, verteiltem Alarmierungsprotokoll und 
Routing-Protokollen stellt eine komplexe Aufgabe dar. Die Umsetzung des 
SOSEWIN-Paradigmas geht davon aus, dass der Implementation und Installa-
tion auf der Zielplattform umfangreiche Modelluntersuchungen vorausgehen. 
Dabei kommen verschiedene Beschreibungssprachen für die unterschiedlichen 
Modelle zur Beschreibung von Funktionalität, nichtfunktionaler Leistungspa-
rameter und Umgebungseinflüssen zum Einsatz. Die Untersuchung der durch 
die Modelle beschriebenen Systeme auf Leistungsfähigkeit und Korrektheit 
erfolgt jeweils durch Simulation der dynamischen Verhaltensmodelle. Die 
Erstellung von Simulatoren aus den Modellen ist ein mehrstufiger Transforma-
tionsprozess, wobei Transcompiler-Technologien zur Abbildung unterschiedli-
cher Modellierungssprachen nach C++ zum Einsatz kommen. Danach erfolgt 
die Kompilation der erzeugten C++-Dateien und das Linken mit Bibliotheken 
der in C++ implementierten Simulationswerkzeuge, woraus ausführbare Simu-
latoren entstehen. Diese können dann unter Verwendung einer geeigneten Last 
für die Analyse verwendet werden. 
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Die Editoren zur Erstellung unterschiedlicher Modelle, die Repositories zur 
Speicherung dieser Modelle, die Kompilations- und Transformationswerk-
zeuge, der Syntheziser von Erdbebendaten, die Simulationsbibliotheken und 
die jeweils erzeugten Simulatoren Abbildungen zusammen mit dem Experi-
ment-Managementsystem die SOSEWIN-Entwicklungs- und Administrations-
umgebung. 

 
Abbildung 5: Architektur der SOSEWIN-Entwicklungs-  

und Administrationsumgebung 

Abbildung 5 zeigt überblicksmäßig die Architektur dieser Umgebung. 
• Das Experiment-Managementsystem ist die zentrale Komponente. Es 

unterstützt mit einem Topologie-Editor die Planung, Konfiguration und 
automatische Ausführung von Experimenten unter Verwendung von 
Modellen und Simulatoren eines Sensornetzes. Darüber hinaus wird 
auch der experimentelle Test des realen Systems bei vorherigem auto-
matischen Softwarekomponentenaustausch und entfernter Umstellung 
der Sensordatenerfassung auf die Entgegennahme von Umgebungsda-
ten aus eingespielten Dateien unterstützt. Zusätzlich wird die Speiche-
rung, Auswertung und Visualisierung der Ergebnisse unterstützt.  
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• Der graphische Topologie-Editor basiert auf einem Geographischen In-
formationssystem (GIS), welches wiederum auf der OpenGIS Web Ser-
vice Architektur des Open Geospatial Consortium (OGC) aufsetzt. So 
lassen sich beispielsweise leicht mit dem OGC-Standard [6] Web Fea-
ture Service (WFS) Knoten in eine bestehende Netztopolgie einfügen, 
ändern und entfernen.  

• Die vom Managementsystem benutzten Modellrepositories dienen der 
Verwaltung von Zustandsautomatenmodellen der Anwendungsproto-
kolle für die kooperative Signalanalyse und Alarmierung in unter-
schiedlichen Stufen (Knotenalarm, Gruppenalarm, Systemalarm). Un-
terstützt werden Modelle in den Sprachen SDL(-RT), UML, ASN.1 und 
C++ für die Verhaltensdarstellung von Softwarekomponenten der An-
wendungs, Middleware- oder Routing-Protokollebene [7]. 

Der Modell-Konfigurator kennt die Zielplattform von SOSEWIN, kann dem-
entsprechend plattformspezifische Software-Artefakte einsetzen um den fina-
len Cross-Compilationsprozess vorzubereiten. Weiterhin legt er spezifische 
Eingabeparameter, wie z. B. Schwellwerte für das P-Wellen-Detektionsver-
fahren und für die Auslösung unterschiedlicher Alarmierungsstufen fest und 
speichert die Gesamtheit der Konfigurationseinstellung. 

6 Zusammenfassung und Ausblick 

Mit SOSEWIN als Prototyp eines mit Sensorik ausgestatteten, drahtlos kom-
munizierenden Maschennetzwerkes ist es insbesondere gelungen, den zentra-
len Anspruch zu untermauern, dass selbstorganisierende Systeme in Gestalt 
derartiger Netztypen durch die Miniaturisierung ihrer Knoten, durch autonome 
Adaptionsfähigkeit und durch niedrige Kosten völlig neue Möglichkeiten er-
öffnen, komplexe Umweltprozesse zu messen und in Echtzeit kooperativ zu 
analysieren.  

Das für SOSEWIN genutzte modellgetriebene und über eine integrierte 
Werkzeugsammlung unterstützte Entwicklungsparadigma erwies sich als äu-
ßerst qualitätsverbessernd und zeit- und ressourcensparend und kann für die 
Entwicklung anderer flächendeckender Umweltprozessanalyseverfahren ange-
passt werden. 

Die Entwicklung von SOSEWIN profitierte von der Entwicklung von Ba-
sistechnologien des interdisziplinären DFG-Graduiertenkollegs METRIK, das 
ab Oktober 2010 in einer zweiten Förderphase fortgesetzt wird [8]. Ab Sep-
tember 2010 wird über einen vom BMBF geförderten Technologietransfer in 
die Wirtschaft, die Serienproduktion von SOSEWIN-Knoten ermöglicht, zu-
nächst für Forschungszwecke, später für den realen Einsatz, um tatsächlich 
große, flächendeckende Netzwerke studieren und einsetzen zu können.  
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Technologien haben in allen Entwicklungsetappen der menschlichen 
Gesellschaft eine dominierende Rolle gespielt – sie haben historischen 
Perioden der Vor- und Frühgeschichte sogar ihren Namen verliehen: 
Steinzeit, Bronzezeit, Eisenzeit. Heute ist die Dominanz der Informatik 
und der ihr zugeordneten Techniken (nennen wir es: Informationstech-
nologie) ebenso unübersehbar. Innerhalb von wenigen Jahrzehnten hat 
die Informationstechnologie alle Lebens-, Produktions-, Kommunikati-
ons- und Transportbereiche derart durchdrungen, so dass erst ein 
Nicht-Funktionieren auffällt!  
Reflektiert an solchen Phänomenen erscheint es sinnvoll, an einigen 
Beispielen aus der DDR-Zeit zu zeigen, dass eine Symbiose von Auto-
matisierungstechnik und Informatik vor allem im technischen Bereich 
wesentliche Beiträge zur Weiterentwicklung sowohl der Wissensgebiete 
selbst wie auch der produktionstechnischen Anwendungen entstehen 
ließ. 
Anschaulich kommt das in der Ausbildung im universitären Bereich zum 
Ausdruck. Die ersten Lehrstühle für Regelungstechnik entstanden in den 
fünfziger Jahren des 20. Jahrhunderts aus der Notwendigkeit heraus, 
Probleme der Stabilisierung und Optimierung von technologischen 
Prozessen zu generalisieren, mathematisch beschreiben und letztlich 
beherrschen zu lernen. Digitale Methoden waren integraler Bestandteil, 
so dass ein Elektronenrechner sofort Bestandteil von Automatisierungs-
anlagen wurde, und in der universitären Ausbildung waren Automati-
sierungs- und Informationstechnik oft auch strukturelle Einheiten.   
Eine Besonderheit entstand in Leipzig; die TH Leipzig gründete zu-
sammen mit ortsansässigen Kombinaten ein sog. „Industrie-Hochschul-
Komplex“ (IHK), der durchaus mit heutigen An-Instituten verglichen 
werden kann. Seine Existenz verdankte er dem Problem, dass neue wis-
senschaftliche Erkenntnisse in einer streng strukturierten Gesellschaft 
oft nur verzögert umgesetzt werden können. 
Schließlich waren auch viele Hochschullehrer technischer Bildungsein-
richtungen der DDR in Internationalen Vereinigungen erfolgreich tätig, 
z. B. in IMEKO, IFAC oder IAPR. 
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1 Technologien 

Technologien haben in allen Entwicklungsetappen der menschlichen Gesell-
schaft eine dominierende Rolle gespielt – sie haben historischen Perioden der 
Vor- und Frühgeschichte sogar ihre Namen verliehen: Steinzeit, Bronzezeit, 
Eisenzeit. Ihre zeitliche Einordnung ist eher entwicklungsgeschichtlich moti-
viert und weniger auf bestimmte Regionen oder Kulturkreise bezogen.  

Ganz offensichtlich ist die Entwicklung der modernen Industriegesellschaft 
eng mit den Auswirkungen von Technologien verknüpft [1]. So ist allgemein 
anerkannt, dass die Eisentechnologie, also die Gewinnung, Verhüttung und 
Anwendung von Eisen, zum Ausgang des 18. Jahrhunderts einen wesentlichen 
Einfluss auf die Entwicklung der Produktivkräfte und damit auf die Gesell-
schaft insgesamt ausgeübt hat. Selbstverständlich ist die Bedeutung der Eisen-
technologie auch heute weiter ungebrochen, steht aber hinsichtlich ihrer Do-
minanz, folgt man der Zyklentheorie, eher neben anderen Technologien. Auf 
den russischen Volkswirtschaftler N. D. Kondratew (1892-1931) geht die Be-
schreibung von Konjunkturzyklen zurück, die in Abständen von 50 bis 60 
Jahren auftreten. Danach wird in größeren Zeitabständen eine bis dahin ent-
wicklungsforcierende Technologie von einer neuen Technologie abgelöst. Die 
älteren werden zwar nicht verschwinden, verlieren aber ihre dominierende 
Rolle (sog. Kondratew-Zyklen. Diese Bezeichnung stammt von dem Konjunk-
turforscher P. Schlumberger). Danach folgen auf die Eisentechnologie die in 
der ersten Hälfte des 19. Jahrhunderts aufkommenden Transporttechnologien 
für Güter und Personen (Eisenbahn, Dampfschiffe) oder Nachrichten (Post, 
Telegrafie). Später dominieren Umwandlungstechnologien für Energien und 
Stoffe (Elektrotechnik, Großchemie).  

Deren Steuerung allein durch Eingriffe „von Hand“ erwies sich als höchst 
problematisch, so dass eine weitgehend selbsttätige Beherrschung zwingend 
notwendig wurde. Zwar sind schon aus dem frühen Altertum und dem Mittel-
alter historische Beispiele für selbsttätig ablaufende Vorgänge bekannt, blieben 
aber eher Kuriosa ohne jegliche wirtschaftliche Bedeutung. Eben diese Bedeu-
tung erlangten Automaten erst mit ihrer Anwendung auf die technischen Pro-
zesse der Energie- und Stoffumwandlung (Kraftwerke, Großchemie). Die 
Ausweitung auf kleintechnische Lösungen, ob in Industrie, Kommune oder im 
Haushalt, war dann eine logische Folge. Schließlich führte die auf der Basis 
von Halbleitertechnologien entstandene Mikroelektronik zu einer rapiden 
„Computerisierung“ aller Prozesse in der gesamten Gesellschaft – sowohl in 
allen technischen wie in nichttechnischen Bereichen.  

In allen Etappen seiner Entwicklung stand der Mensch vor der Aufgabe, In-
formationen über Sachverhalte und Vorgänge aus seiner Umwelt zu sammeln, 
zu bewerten und entweder weiter zu verbreiten oder aber zu horten (Priester 
oder Schamanen hatten nicht zuletzt deshalb eine Sonderrolle in ihrer jeweili-
gen Sozietät).  
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Von weitreichender Bedeutung – man darf wohl mit Berechtigung von re-
volutionären Wirkungen sprechen – sind dabei drei Entwicklungsstufen:  

• Die Entwicklung der Schrift als zuverlässiger Speicher von Informatio-
nen. Die nur mündliche Überlieferung wurde ersetzt durch eine ver-
sachlichte Fassung der Information („Erinnerung verschönt, sonst hät-
ten wir keine Märchen“). 

• Die Erfindung des Buckdrucks mit beweglichen Lettern als Möglichkeit 
der massenhaften Verbreitung von Information (Historiker messen dem 
Buchdruck als einem der Verbreitungswege reformatorischer Ideen mit 
den bekannten gesellschaftlichen Folgen größte Bedeutung zu). 

• Die maschinelle Verarbeitung von Informationen im Computer. 
Letzteres ist nun tatsächlich eine neue Technologie. Während sich beispiels-
weise seit der Urgesellschaft am Prinzip des Schneidens, des Schleifens oder 
des Webens wenig geändert hat, eröffnet die Informatik den nahezu grenzenlo-
sen Umgang mit Informationen. Vielleicht ist es diese Grenzenlosigkeit, die 
auch Ängste vor noch nicht bekannten Auswirkungen aufkommen lässt. Das 
zu bewerten ist aber nicht Gegenstand der heutigen Veranstaltung. 

2 Automation 

Ein Versuch, Automatisierungsobjekte in Wirtschaft und Gesellschaft zu gene-
ralisieren, führt zwangsläufig auf zwei große Prozessklassen: stofflich- energe-
tisch oder informationstechnisch dominierte Prozesse. Die Automatisierungs-
technik lebt von der Gewinnung, der Verarbeitung und Nutzung von Informa-
tionen, so dass ein Zusammengehen mit der Informationstechnik zu einer 
Querschnittstechnik logisch erscheint. An vielen Stellen wird deshalb nicht nur 
von Automatisierungstechnik, sondern von Automation gesprochen. Damit ist 
der Übergang von einer reinen Technik zu einem disziplinübergreifenden Pro-
zess wohl gut umschrieben. 

Die Kybernetik als Basistheorie der Automation liefert dazu theoretische 
Ansätze und mathematische Modelle nebst Lösungsstrategien für technische, 
biologische oder ökonomische Systeme und deren Zusammenwirken. In der 
Informatik als Wissenschaft von der automatisierten Informationsverarbeitung 
dominieren u. a. Architekturen für Hard- und Software oder die System- und 
Betriebsgestaltung. Während in der Informatik der Rückkopplungs- und der 
Steuerungsaspekt weniger interessant sind, bestimmt das Tripel Messen – 
Steuern – Regeln die Automatisierung und nutzt dazu in zunehmendem Maße 
die Informatik. Im Bereich der Anwendungen treffen sich beide Disziplinen 
und sind zum Teil bereits eng verzahnt. Eine solche Entwicklung bahnte sich 
schon in den fünfziger Jahren des vergangenen Jahrhunderts an und bildet sich 
deutlich im Bereich der höheren technischen Bildung ab. Schon vor und nach 
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dem zweiten Weltkrieg gab es an verschiedenen Bildungseinrichtungen Vorle-
sungen zu regelungstechnischen Problemen, getragen von Fachleuten, die an 
solchen Aufgaben gearbeitet hatten. Diese Lehrveranstaltungen waren spora-
disch in einzelne Fachrichtungen eingeordnet und blieben damit ohne fach-
übergreifende Wirkung. Andererseits entstand nach dem zweiten Weltkrieg ein 
großer Bedarf an Fachleuten mit regelungs- und steuerungstechnischen Kennt-
nissen, die gerade in der Neuphase der industriellen Entwicklung dringend 
benötigt wurden. 

Das gilt ebenso für die vielschichtigen Entwicklungs- und Kopplungspro-
zesse von Automatisierungs- und Informationstechnik im Bildungswesen der 
DDR, der hier natürlich nur schlaglichtartig betrachtet werden kann. Weitere 
Darstellungen sind in der Literatur zu finden, z. B. [2]. 

Beispielgebend für den Einzug der Regelungstechnik als selbstständige 
Disziplin an einer Technischen Hochschule war 1955 die Einrichtung eines 
Lehrstuhls für Regelungstechnik an der TH Dresden (jetzt TU) für H. Kindler. 
Offenbar war Dresden das Beispiel für die TH Darmstadt, die 1956 für W. 
Oppelt einen Lehrstuhl für Regelungstechnik schuf. Die TH Dresden war oh-
nehin nach 1945 der einzige Standort höherer technischer Bildung in der Sow-
jetischen Besatzungszone – alle anderen befanden sich im „Westen“ ein-
schließlich West-Berlin. Die Gründung von Spezialhochschulen (Ilmenau, 
Merseburg, Magdeburg, Karl-Marx-Stadt (Chemnitz), Verkehrshochschule 
Dresden) erfolgte unter dem Zwang einer breiteren Basis für eine höhere tech-
nische Bildung. Dort eingerichtete Lehrgebiete für Automatisierungstechnik 
und später für Informatik entstanden alle aus der Notwendigkeit heraus, die in 
den von ihnen vertretenen Technikbereichen auftretenden Probleme der Stabi-
lisierung und Optimierung von technologischen Prozessen zu generalisieren, 
mathematisch zu beschreiben und letztlich beherrschen zu lernen. Überall 
waren digitale Methoden (Schaltalgebra) selbstverständlicher Bestandteil, so 
dass auch der „Prozessrechner“ schnell die mit Operationsverstärkern arbei-
tenden Analogrechner ablösen und selbst zum Trainings- und Anwendungsob-
jekt werden konnte.  

Wegen des ständig weiter steigenden Bedarfs an hochqualifizierten Ingeni-
euren wurden im Verlauf der dritten Hochschulreform Ende der sechziger 
Jahre zehn damalige Ingenieurschulen zu Ingenieurhochschulen umgewandelt, 
so in Leipzig, Dresden, Zwickau, Mittweida, Warnemünde, Weimar, Zittau, 
Köthen, Wartenberg und Wismar. Hier entwickelten nach allgemeiner Ein-
schätzung besonders die Standorte Leipzig, Mittweida und Zittau eine beson-
dere Kompetenz in der automatisierungstechnischen Ausbildung und For-
schung. Die dort formulierten anwendungsorientierten Bildungsziele enthielten 
durchgängig die Ausbildung in Automatisierungstechnik und Informatik, und 
mit der Berufung von Lehrkräften anderen Hochschulen und der Industrie 
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wurde in wenigen Jahren ein ansprechendes theoretisches Niveau mit ausge-
sprochener Praxisorientierung erreicht. 

Bezeichnend für den damaligen Stand waren auch die engen Verbindungen 
der Hochschuleinrichtungen zu Forschungs- und Entwicklungsstellen der In-
dustriezweige und der Akademie der Wissenschaften. Details dazu z. B. in [2], 
[3], [4]. 

3 Beispiele 

Ein bemerkenswertes Beispiel für das Ende der achtziger Jahre erreichte breite 
Anwendungsspektrum einerseits und die enge Verzahnung von Automatik mit 
der Informatik andererseits war die Sektion Technische und Biomedizinische 
Kybernetik (TBK) an der TH Ilmenau (jetzt TU): Sie überdeckte die Diszipli-
nen Automatische Steuerungen, Biomedizinische Technik und Bionik (!), 
Computertechnik, Prozessmess- und Sensortechnik sowie Technische Informa-
tik. Diese Konzentration wurde mit der Neugliederung nach 1990 aufgelöst. 

Dabei entstanden andernorts sogar über den nationalen Rahmen hinaus be-
kannt gewordene Lehrgebiete. So wurde 1974 in Leipzig ein Lehrstuhl für die 
Projektierung von Automatisierungsanlagen eingerichtet [5]. Hier wurde das 
Ziel verfolgt, die für Großanlagen typische Komplexität der Teilprozesse, der 
technologischen Stoff- und  der Informationsflüsse bereits schon mit der Auf-
gabenstellung formalisieren, systematisieren und mit informationstechnischen 
Mitteln durchgehend abarbeiten zu können. Es ist bekannt, dass mit fortschrei-
tender Realisierung einer Anlage der schöpferische Anteil ab-, der formalisier-
bare Anteil aber enorm zunimmt. Hier entstanden Leitlinien, die weitgehende 
Anerkennung fanden.  

Oben wurde auf die ausgesprochene Praxisorientierung der damaligen In-
genieurhochschulen verwiesen. Aus den engen Verbindungen mit in Leipzig 
ansässigen Industriekombinaten bzw. deren Teilbetrieben entstand an der 
Technischen Hochschule Leipzig, die 1977 aus der Ingenieurhochschule Leip-
zig und der Hochschule für Bauwesen hervorging, im Jahre 1981 der sog. 
Industrie-Hochschul-Komplex (IHK). Partner waren neben der Sektion Auto-
matisierungsanlagen der TH Leipzig das Gerätewerk Teltow (GRW), Be-
triebsteil Leipzig, das Kombinat Chemieanlagenbau Leipzig (CLG) und das 
Kombinat Elektroanlagenbau Leipzig. Diese Einrichtung profitierte von der 
Verknüpfung eines akademischen Zugriffs auf industrielle Probleme mit der 
Kenntnis industriell relevanter Aufgaben. Wesentlich war, dass die dort tätigen 
Lehrkräfte und Mitarbeiter sowohl aus dem Hochschul- wie aus dem Indust-
riebereich kamen. Das war auch juristisch problemlos, weil alles IHK-Personal 
jeweils weiter Angehörige ihres Entsendebetriebs / Hochschule blieben. Au-
ßerdem wurden akademisch begabte Absolventen in den IHK geschickt, um 
dort praxisrelevante Forschung betreiben und gegebenenfalls  promovieren zu 
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können. Der Begriff „An-Institut“ war zwar noch nicht kreiert, der Inhalt lebte 
aber schon längst.  

Zentrale Aufgabenstellungen für den IHK waren Vorlaufarbeiten für die 
Anlagenautomatisierung und die Überleitung von Arbeiten für die Projektie-
rungspraxis. Gleichzeitig diente der IHK als Applikationszentrum für die TH 
Leipzig. Trotz mancher Probleme, die auf das damalige hierarchisch aufgebau-
te Gesellschaftssystem zurückgingen, war der IHK ein exzellentes Beispiel für 
die ergebnisträchtige Kopplung von akademischen mit industriellen Einrich-
tungen. So war gerade die große Industrienähe äußerst vorteilhaft für das Ge-
biet der Projektierung von Automatisierungsanlagen, für das an der TH ein 
Lehrstuhl existierte (siehe oben). W. Bennewitz, vorher Betriebsleiter des 
GRW, favorisierte als Chef des IHK die akademisch typische Theorie-
Bejahung mit systematischer Herangehensweise und verstand es, das hoch-
schultypisches Denken mit dem Praktikabilitäts- und Projektdenken sowie den 
umfänglichen Kenntnissen von industriellen Realisierungsmöglichkeiten zu 
verbinden. Entsprechend waren die Mitarbeiter motiviert. Auf diese Weise 
entstand eine Lösungskompetenz für hierarchisch strukturierte Automatisie-
rungssysteme, deren Projektierungsmittel zugleich auf die Anwenderbelange 
zugeschnitten waren. 1990 hatte der IHK 45 Mitarbeiter, davon ein Drittel aus 
der Industrie, zwei Drittel kamen als Absolventen direkt von der TH Leipzig.  

Die Verzahnung von Ausbildung mit Kompetenzen der Industrie und deren 
Ergebnisse fand Nachahmer. Nach dem Leipziger Vorbild  entstand an der TH 
Magdeburg ein Hochschul-Industrie-Komplex (HIK), der sich auf die Aggre-
gat- und Anlagenautomatisierung orientieren sollte. Eine effektive Arbeit kam 
aber kaum zustande, da personelle und Sachmittelzusagen seitens der Industrie 
ausblieben.  

4 Organisationen 

Ähnlich dem Bildungsbereich gab es auch innerhalb und zwi-
schen wissenschaftlich-technischen Gesellschaften, sowohl auf 
nationaler wie internationaler Ebene, enge Bindungen zwischen 
Automatisierungstechnik und Informatik.  

Die Organisation aller Mess- und Automatisierungstechniker in Forschung, 
Bildung und Industrie war die Wissenschaftlich-technische Gesellschaft für 
Mess- und Automatisierungstechnik (WGMA). Auch aus deren Entwicklungs-
geschichte ist die schon frühzeitig eingetretene Kopplung mit der Informatik 
ablesbar. Hier ein kurzer Abriss: Nach Vorarbeiten wurde 1957 die Internatio-
nal Federation of Automatic Control (IFAC) gegründet. Auch entstand 1958 
die International Measurement Confederation (IMEKO). Männer wie Kindler, 
Görlich, Kortum, v. Ardenne und andere erkannten die Notwendigkeit einer 
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nationalen Organisation für künftige internationale Tätigkeiten. Deshalb er-
folgte am 19.01.1961 die Gründung einer Deutschen Messtechnischen Gesell-
schaft (DTMG) in der Ingenieurorganisation Kammer der Technik, die kurze 
Zeit später (am 14.03.1961) in Deutsche Gesellschaft für Messtechnik und 
Automatisierung (DGMA) und schließlich in Wissenschaftliche Gesellschaft 
für Messtechnik und Automatisierung (WGMA) umbenannt wurde. Gründe 
dafür waren die Erweiterung der Aufgabenstellung um die Regelungstechnik 
und die Informations- und Datenverarbeitung sowie die späteren Mitglied-
schaften in IFAC, IMEKO. Die WGMA vertrat auch die nationalen Interessen 
ihrer Fachkollegen in einer weiteren internationalen Organisation, der Interna-
tional Association of Pattern Recognition (IAPR). 

Mit der Aufnahme des Fachgebiets Informationsverarbeitung wurde bereits 
1961 ein wichtiger Schritt in Richtig künftiger Entwicklungen der Mess- und 
Automatisierungstechnik vollzogen. Außerdem wurde damit der Tatsache 
Rechnung getragen, dass die Messtechnik als Mittel zur Informationsgewin-
nung für die Automatisierung ebenso wie die Informationsverarbeitung eng an 
die automatische Steuerung gebunden ist. Die DGMA sollte also ihrerseits die 
ohnehin eng miteinander verbundenen Fachrichtungen koordinieren – was 
letztlich auch gelang.  

Aus den ursprünglichen drei Sektionen Messtechnik, Informationsverarbei-
tung und Automatischer Steuerung entwickelten sich im Lauf der Zeit 25 
Fachausschüsse (FA) mit insgesamt 55 Fachunterausschüssen (FUA). Deren 
Arbeitsinhalte waren zwangsläufig auch informationstechnisch orientiert. 

In den internationalen Organisationen waren viele Mitglieder der WGMA 
aktiv tätig, sowohl in entsprechenden Fachgruppen oder Komitees, zum Teil 
als deren Vorsitzende oder als Vortragende. Auf dieser Ebene war kurioser-
weise auch die Zusammenarbeit mit den (west)deutschen Kollegen der GMA 
(Gesellschaft für Mess- und Automatisierungstechnik), die der WGMA ent-
sprechende fachliche Gliederung des VDIVDE, wesentlich direkter und kolle-
gialer als auf einem denkbaren, durch politische Vorbehalte aber belasteten 
unmittelbaren Weg.  

Das zeigte sich deutlich in der Zeit nach dem Mauerfall: Nicht nur einzelne 
Ingenieure, sondern auch die Organisationen WGMA und GMA suchten sofort 
die Zusammenarbeit mit den Fachkollegen im anderen Teil Deutschlands. 
Dazu gab es viele Kontakte und Bemühungen auf der Ebene der Fachgremien 
und der Vorstände (Details hierzu siehe [6]). Sie scheiterten letztlich an orga-
nisatorischen und finanziellen Vorbehalten, so dass der Vorstand der WGMA 
am 14.2.1991 zurücktrat und in einer gemeinsamen Konferenz mit der GMA 
am 28.2.1991 in Leipzig allen Fachkollegen empfahl, in den ihrem Fachgebiet 
entsprechenden Fachausschüssen der GMA weiter tätig zu sein. Die Ergebnis-
se heute bestätigen die Richtigkeit dieses Schritts. 
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5 Quo vadis, Automation? 

Eingangs wurde die temporäre Rolle von Technologien skizziert, und das gilt 
sicher auch für die Automatisierung und die Informatik, denn durchaus mit 
biologischen Wachstumsprozessen vergleichbar durchläuft auch eine techni-
sche Innovation gewisse Lebenszyklen. Auf eine embryonale Phase folgen 
Wachstum und Reife, und eine Alterungsphase (nebst individuellem Tod) tritt 
ein. Aus einer solchen Sicht fällt natürlich auch die Bewertung von techni-
schen Innovationen bei ihrem Auftauchen viel schwerer als in einer späteren 
Phase, wobei auch die Technikgeschichte bis heute nicht frei von negativen 
Beispielen ist. So dominierten für dynamische Vorgänge in der Mechanik 
lange Zeit Differentialgleichungen im Zeitbereich, bis die Regelungstechnik 
mit Transformationen in den Frequenzbereich hier eine Änderung provozier-
ten. Oder: die Nachrichtentechnik operierte mit harmonischen Funktionen, und 
erst die Diskretisierung von Signalen brachte hier eine radikale Änderung. In 
seinem Buch „Mathematik – mein Leben“ beklagt Norbert Wiener, dass nicht 
er, sondern der Ingenieur (!) Claude Shannon das Abtasttheorem formuliert 
hat, eben weil dieser sich von der „klassischen“ Betrachtungsweise lösen 
konnte. 

Die Automation befindet sich weiter in einer ungebremsten Wachstums-
phase. Erst kürzlich wurde festgestellt [7], dass erst 10 bis 15 % der Industrie-
betriebe in Deutschland Automatisierungstechnologien intensiv nutzen. Trotz 
dieser noch ungenutzten Potentiale gehören deutsche Automatisierungstech-
nikanbieter mit 12 % Marktanteil zur Weltspitze. Gebraucht werde ein starkes 
Dreieck aus Herstellern, Anwendern und Forschern. Grundlage dafür seien 
Hochschulen, die exzellente Ingenieurinnen und Ingenieure ausbilden, welche 
dazu beitragen, dass Hightech aus Deutschland weltweit an der Spitze bleibe.  

Aber auch auf unseren Fachgebieten wird es weiter Irrtümer und Fehl-
schlüsse geben, und wir sollten skeptisch bleiben bei Zukunftsmodellen, in 
denen der Mensch nur noch ein Objekt in einer komplexen total vernetzten 
digitalen Welt bleibt. Natürlich wird die Welt, in der wir leben, sich weiter 
verändern – forciert durch neue technische Entwicklungen, Innovationen und 
Technologien. Die Rolle des Menschen wird aber dort dominieren, wo er Ent-
scheidungen zu treffen hat, für sich, für seine Sozietät, für seine Umwelt. Da-
bei kann ihm die Technik jede erdenkliche Hilfe liefern, nämlich Daten, Mo-
delle, Alternativen. Die Entscheidung bleibt bei ihm. 
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Die Gestaltung von Informationssystemen aus der 
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Im Beitrag soll an Beispielen deutlich gemacht werden, welche Überle-
gungen von Logikentwerfern beim VEB Kombinat Robotron in Karl 
Marx Stadt (Chemnitz) den Hardwareentwurf von ESER-DV-Anlagen 
bestimmt haben bzw. beeinflussen konnten. Nach der Darstellung der 
grundlegenden Entscheidungen für die Entwicklungslinie des ESER 
werden verschiedene Aufgabenkomplexe beim Hardwareentwurf sowie 
die einzuhaltenden Randbedingungen und einige Aspekte der verbliebe-
nen Freiheitsgrade für die Logikentwerfer angeführt. Dabei ist das 
Spannungsfeld zwischen Kreativität und Innovationslust der Logikent-
werfer auf der einen Seite und der mehr oder weniger restriktiven Lei-
tung des Entwurfs- bzw. Entwicklungsprozesses sowie der begrenzten 
Zeit- und Materialressourcen andererseits Gegenstand der Betrach-
tung. An einigen Beispielen werden die aus diesem Spannungsfeld re-
sultierende Arbeitsweise sowie erzielte Ergebnisse dargestellt. Ab-
schließende Bemerkungen charakterisieren die Möglichkeiten und 
Probleme der Zusammenarbeit von Hardware- und Softwareentwick-
lern im Hause Robotron in Karl-Marx-Stadt.  

1 Die strategischen Entscheidungen und Konzepte für die Entwicklung 
von ESER-DV-Anlagen in der DDR 

Die strategisch wichtigen Entscheidungen, die den gesamten Entwicklungs-
prozess von ESER-DV-Anlagen im VEB Robotron bestimmt haben, sowie die 
dazugehörigen Hintergrundinformationen sind in [2] ausführlich dargestellt. 
Hier sei nur noch einmal wiederholt, dass die funktionelle Basis der ESER-
DV-Anlagen der Reihe 2 (siehe [1]) sich an den Operationsprinzipien des 
Systems 370 von IBM orientierte. Die Daten- und Programmkompatibilität zu 
diesen IBM-Anlagen war zu gewährleisten. (Diese Entscheidung bekam un-
gewollt für einige Hardware- bzw. Programmentwickler eine besondere Be-
deutung, da sie ihre Arbeitsmöglichkeiten nach der „Wende“ entscheidend 
verbessert hat.) 
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Vor der Realisierung einer DV-Anlage sind in aller Regel diverse Konzepte 
zu erarbeiten, die die Orientierungsrichtlinien für den Entwicklungsprozess 
enthalten. Von diesen Konzepten seien hier erwähnt: 

• das logisch funktionelle Konzept (LFK) 
• das Konzept der technischen Realisierung 
• das Softwarekonzept 
• das Fertigungs- und Vertriebskonzept 
• das Wartungs- Reparatur- und Anwenderbetreuungskonzept 
• das Ein-Ausgabegerätekonzept 

Da Logikentwerfer für den funktionellen Teil einer DV-Anlage zuständig sind, 
ist für sie im Allgemeinen das LFK das wichtigste Dokument. In dieser recht 
umfangreichen Schrift werden die zu schaffenden Verarbeitungs- und Daten-
speicherfunktionen im Rahmen der Operationsprinzipien detailliert beschrie-
ben. Die Aufgabe für die Logikentwerfer besteht nun darin, auf der Basis der 
zur Verfügung stehenden Bauelemente, die beschriebenen Funktionen zu reali-
sieren. Dabei sind die Richtlinien und Vorgaben aus dem Konzept der techni-
schen Realisierung zu berücksichtigen. Die jeweiligen technologischen Mög-
lichkeiten, die der Bauelementehersteller beherrscht, bestimmen dabei die 
erzielbare Packungsdichte, die gesicherten Schaltzeiten sowie die auftretende 
Verlustleistung in Verbindung mit dem Kühlungsbedarf der Bauelemente. Es 
ist leicht einzusehen, dass auf dieser Basis die Grenzen für die erzielbare Leis-
tungsfähigkeit einer DV-Anlage weitgehend festgelegt sind. In aller Regel 
erfordert eine höhere Leistung auch einen erhöhten Schaltkreisaufwand, z. B. 
durch die Vergrößerung der Verarbeitungsbreite oder auch durch die Paralleli-
sierung von Verarbeitungs- und Steuerungsabläufen.  

Um hier zu tragbaren Kompromissen zu kommen, wird üblicherweise eine 
zusätzliche Steuerungsebene, die Mikroprogrammierung, eingesetzt. Es han-
delt sich dabei um eine spezielle auf den jeweiligen DV-Anlagentyp bezogene 
interne Steuerung, die den Ablauf der Verarbeitung in den eigentlichen Bau-
elementen kontrolliert. Der für die Realisierung der Mikroprogrammsteuerung 
zusätzlich erforderliche Bauelementeaufwand hält sich in Grenzen, bietet aber 
die Möglichkeit zur Schaffung einer universellen Funktionalität der DV-
Anlage. Eingedenk dieser Vorgehensweise versteht der Logikentwerfer unter 
Hardware sowohl die eigentliche Bauelementebasis als auch die Mikropro-
gramme (mit Mikroprogrammsteuerwerk) mit deren Hilfe die Schaltkreise 
gesteuert werden. So gesehen besteht z. B. die Ausführung eines Additionsbe-
fehles aus dem Ablauf eines Mikroprogrammes, welches die Durchführung der 
Additionsfunktionalität einschließlich der Adressenbildung und der Operan-
denzugriffe zum Hauptspeicher auf der „eigentlichen“ Hardware steuert. Es 
liegt in der Natur der Sache, dass Mikroprogramme nur in Verbindung mit 
dem für sie bestimmten Schaltkreisentwurf sinnvoll verwendet werden können.  
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Die je nach zu realisierender Funktion unterschiedlich langen und komple-
xen Mikroprogramme werden in einem Mikroprogrammspeicher, der früher 
häufig als ROM ausgeführt war, untergebracht. Die in der Folgezeit eingeführ-
ten ladbaren Mikroprogrammspeicher stellten aber ein weites Feld für eine 
erweiterte Funktionalität einer DV-Anlage dar, und wurden in diesem Sinn 
auch zu einer Herausforderung für die Kreativität von Logikentwerfern.  

Für seine Arbeit steht dem Logikentwerfer üblicherweise ein leistungsfähi-
ges Unterstützungssystem zur Verfügung. Es handelt sich dabei z. B. um ein 
Simulationsprogramm, mit dessen Hilfe die Funktionen der entworfenen Lo-
gikkomplexe einschließlich der dazugehörigen Mikroprogramme simuliert 
werden können. Ein sehr großer Teil von Entwurfsfehlern lässt sich damit 
bereits in der Frühphase des Entwicklungsprozesses finden und korrigieren. 
Der neue Rechner wird gewissermaßen auf einer bereits bestehenden DV-
Anlage als Softwarelösung dargestellt und getestet. Bei seiner Entwurfsarbeit 
hat der Logikentwerfer neben dem Bestreben nach möglichst geringem Schal-
tungsaufwand auch auf die Platzierung seiner Logik auf Steckeinheiten zu 
achten. Signallaufzeiten, der Anschluss an die zu verwendende Taktsteuerung, 
aber auch die Erreichbarkeit für das Fehlererkennungs- und -maßnahmesystem 
spielen dabei eine wichtige Rolle. Die umrissenen Aufgaben gehören zur 
„Pflicht“ bei der Logikentwurfsarbeit.  

2 Gestaltungsräume der Logikentwerfer 

Neben der pflichtgemäßen Realisierung aller im LFK spezifizierten Verarbei-
tungs-, Speicher- und Steuerfunktionen der zu entwickelnden DV-Anlage 
ergeben sich für den Logikentwerfer gewissermaßen als „Kür“ weitere Gestal-
tungsspielräume. Vorzugsweise betreffen diese Spielräume solche System-
komponenten, deren Existenz nicht vorgeschrieben oder deren Funktionen 
nicht exakt definiert sind. Folgende Beispiele aus dem persönlichen Erfah-
rungsbereich des Autors sollen betrachtet werden: 

• Die Befehlsvorbereitungseinheit  
• Schaltkomplexe zur Fehlererkennung und Systemdiagnose 
• Funktionserweiterungen auf der Basis von Mikroprogrammen 

Diese Liste umfasst nur einen Ausschnitt aus den vorhandenen Möglichkeiten. 
Größere Objekte, wie z. B. der Matrixmodul oder der Bedien- und Servicepro-
zessor, erfordern im Allgemeinen einen separaten Entwicklungs- prozess und 
sollen hier nicht Gegenstand der Betrachtung sein (siehe [4], [5]). 
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2.1 Die Befehlsvorbereitungseinheit (BVE) 

Zur Abarbeitungsfolge von Programmbefehlen in einer DV-Anlage gehören 
unter anderem solche Aktivitäten wie das Lesen der Befehle und der zu verar-
beitenden Operanden aus dem Hauptspeicher mit vorhergehenden eventuell 
notwendigen Adressenmodifikationen. Erst nach Ausführung dieser Vorberei-
tungen kann die eigentliche Befehlsausführung, die Operandenverknüpfung, 
begonnen werden. Die Idee einer BVE besteht nun darin, diese Vorbereitungs-
aktivitäten bereits während der Befehlsausführung von vorangehenden Befeh-
len ablaufen zu lassen. Durch diese Parallelarbeit bei der Befehlsausführung 
sollte sich ein bemerkbarer Gewinn für die Geschwindigkeit der Befehlsabar-
beitung erzielen lassen.  

Die Größe des erzielbaren Gewinns hängt jedoch nicht nur von der „Tiefe“ 
der realisierten Parallelisierung (wie viele Befehle können im Vorgriff aufbe-
reitet werden) ab, sondern auch von der Anzahl der Fälle, in denen eine bereits 
erfolgte Befehlsvorbereitung wieder verworfen werden muss. Ein solcher Fall 
liegt z. B. dann vor, wenn durch einen Befehl Adressen oder Operanden modi-
fiziert werden, die in einem bereits vorbereiteten Befehl in noch unmodifizier-
ter Form benutzt wurden. Solche Koinzidenzen müssen erkannt werden und 
eine Serialisierung auslösen, die eine korrekte Befehlsausführung gewährleis-
tet. 

Da die Operationsprinzipien lediglich die korrekte Ausführung der Befehle 
in einer Befehlsfolge fordern, ergibt sich hier ein Gestaltungsraum für den 
kreativen Logikentwerfer. Die Variation der Parallelisierungstiefe aber auch 
die Verdopplung der Befehlsvorbereitungslinien beim Erkennen von bedingten 
Verzweigungsbefehlen bieten sich an. Das Ziel ist die Vermeidung möglichst 
vieler Wartezyklen, die bei der Befehlsabarbeitung entstehen können. 

Die im VEB Robotron Karl-Marx-Stadt entwickelten ESER-DV-Anlagen 
verfügen über Befehlsvorbereitungseinheiten. 

In diesem Zusammenhang sei auf einen Gesichtspunkt hingewiesen, der die 
nach meiner Meinung unzureichende Zusammenarbeit von Hard- und Soft-
wareentwicklern betrifft. Softwareentwickler (Betriebssystem-, Compilerent-
wickler im Besonderen) sollten von der Möglichkeit der Existenz und der 
Funktionsweise einer BVE wissen, um bei ihrer Arbeit die Fälle der erwähnten 
Koinzidenzen möglichst klein zu halten. Durch häufig mögliche, einfache, 
formale Umstellungen von Befehlen in einer Folge ließen sich bemerkbare 
Beschleunigungen der Befehlsausführung erreichen (siehe Abbildung 1). Eine 
Aufgabe für das Management von DV-Anlagenentwicklungen besteht also 
darin, die Kommunikation zwischen Hard- und Softwareentwicklern zu orga-
nisieren. 
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Befehlsfolgen 

beispielhafte Originalfolge lokal angepasste Folge 

 LA RX,4(,RX)  IC RY,4(,RX) 

wait  

  LA RX,4(,RX) 

 IC RY,0(,RX)  

  L RZ,D2(RY,RK) 

wait  

 wait 

 L RZ,D2(RY,RK)  BR RZ 

wait  

 BR RZ  

Abbildung 1: Lokale Anpassung von Befehlsfolgen 

2.2 Verbesserungen des Fehlermaßnahmesystems 

Die Gestaltung von Hardwarekomplexen des Fehlermaßnahmesystems unter-
liegt weitgehend den grundlegenden Entwurfsdirektiven. Prinzipiell eröffnet 
sich hier ein reiches Betätigungsfeld für Logikentwerfer. Die Spannweite 
reicht von fehlertoleranten Schaltungsgebilden in Mehrfachausführung mit 
Majoritätslogik bis zu eher „spartanischen“ Hardwarelösungen, die umfangrei-
che und zeitraubende Aktivitäten erfordern, um einen aufgetretenen Fehler zu 
diagnostizieren und zu beseitigen. Üblicherweise werden hier Kompromisslö-
sungen gesucht, die durch Hard- und Softwareeinsatz eine Fehlerlokalisierung 
bis auf Steckeinheitenebene mit vertretbarem Zeitaufwand ermöglichen. Ein 
häufig verwendetes Verfahren besteht in der Bereitstellung geeigneter Test-
programme, die mit speziellen Testdatenbeständen die Funktionsfähigkeit der 
Hardware überprüfen. Der Nachteil dieses Verfahrens liegt darin begründet, 
dass zum Test nur die regulären Befehle mit den für sie definierten Operanden 
benutzt werden können. Bestimmte Hardwareteile sind jedoch auf diese Weise 
nur schwer erreichbar, weil sie eine Fehlfunktion erst nach dem Ablauf ganz 
spezieller Befehlsfolgen erkennen lassen. Um derartige Schaltungsteile auch 
unabhängig von der Ausführung bestimmter Befehle oder Befehlsfolgen über-
prüfen zu können, wurde ein Verfahren entwickelt, dass sich vereinfacht wie 
folgt beschreiben lässt. 

Im Regelfall besteht ein Schaltungskomplex aus einem Eingangsregister, 
welches mit den Eingangswerten für eine angeschlossene Verknüpfungslogik 
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geladen werden kann. Die Ergebnisse der Verknüpfung werden in einem Aus-
gangsregister aufgefangen. Die grundlegende Idee besteht nun darin, dass die 
Register neben dieser ihrer Normalfunktion auch über eine Schieberegister-
funktion verfügen (siehe Abbildung 2). Durch geeignete Zusammenschaltung 
der Register lässt sich somit für Testzwecke ein zum normalen Betrieb ortho-
gonaler Datenweg nutzen. Über eine relativ einfache Steuerlogik lassen sich 
die Testdaten und die Ergebnisdaten seriell durch diesen Weg schieben und 
bieten die Möglichkeit, bis auf Gatterniveau zu testen. Die Taktversorgung T1 
und T2 gewährleistet die Normalfunktion, während über die Schiebelinien E 
und A die Testeingangsdaten und die Testresultatdaten seriell verarbeitet wer-
den können. 

Obwohl diese als Diagnosebus bezeichnete Testeinrichtung bei ESER-DV-
Anlagen nicht realisiert wurde, zeigt sich, dass für den Logikentwerfer viele 
Möglichkeiten existierten, mindestens Vorschläge für die Gestaltung einer 
Hardware auch über das Pflichtprogramm hinaus zu machen.  

 
Eingangsregister 

Takt T1 
 
Schiebe- 
linie E 
 
 
Takt T2 
 
 
Schiebelinie A 
 

Ausgangsregister 

Abbildung 2: Diagnosebus (vereinfacht) 

2.3 Funktionserweiterungen auf der Basis von Mikroprogrammen 

Speziell durch den Übergang zu größeren Programm- bzw. Datenkomplexen 
wurden neue Konzepte für das Speichermanagement benötigt. Wie bekannt, 
wurde in diesem Zusammenhang das Konzept des virtuellen Speichers mit 
einer dynamischen Adressumsetzung entwickelt. Dabei werden virtuelle Pro-
gramm- oder Operandenadressen über einen in der Hardware realisierten Um-
setzungsmechanismus (DAT) in reale Hauptspeicheradressen umgewandelt. 

E1 E2 E3 E4

Verknüpfungslogik 

A1 A2 A3 
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Für die Anwendungsprogramme bleibt dieser Vorgang transparent. Welche 
Adressbereiche sehr großer Adressräume dabei im Hauptspeicher resident 
gehalten werden und welche auf Massenspeicher ausgelagert werden, obliegt 
der Steuerung des Betriebssystems. Eine Verallgemeinerung dieser „virtuel-
len“ Arbeitsweise wurde mit der Einführung des Systems virtueller Maschinen 
(SVM/ES) erreicht. Hier kann durch ein spezielles Betriebssystem die reale 
Hardware einer DV-Anlage mehreren Gastsystemen in jeweils einer virtuellen 
Maschine zeitgeteilt zur alleinigen Nutzung zur Verfügung gestellt werden. 
Diese Arbeitsweise ist insbesondere für Betriebssytementwickler sehr vorteil-
haft. Es ist ohne weiteres einzusehen, dass sowohl die dynamische Adressum-
setzung als auch der Betrieb virtueller Maschinen einen erheblichen Steue-
rungsaufwand erfordern. Der zusätzliche Zeitaufwand für die Steuerung war 
mit Hardwaremitteln, insbesondere durch mikroprogrammierte Lösungen zu 
verringern. Für die Mikroprogrammierer ergab sich hier ein weites Feld zur 
kreativen Betätigung.  

2.3.1  Mikroprogrammierte Unterstützung des SVM/ES 

Der zugehörige Firmwarekomplex, d. h. die mit Mikroprogrammen realisierten 
zusätzlichen Funktionen, wird allgemein als die SVM/ES-assists bezeichnet.  

Da alle Gastbetriebssysteme unter SVM/ES im realen Problemzustand lau-
fen müssen, ergibt sich ein großer Zusatzaufwand z. B. für die Behandlung der 
Privilegierungsausnahmebedingungen, die bei der legitimen Ausführung von 
privilegierten Befehlen in den Gastsystemen auftreten. Hier liegt ein Schwer-
punkt der SVM/ES-assists. 

Ohne auf Details einzugehen, werden nachfolgend deren wesentliche Funk-
tionen skizziert. Dabei werden die Basis-assists (SVMA), die erweiterten as-
sists (ESVMA), die Steuerprogramm-assists (CPA) sowie einige neue Funkti-
onen unterschieden. In den DV-Anlagen des ESER Reihe 2 wurden bei Ro-
botron große Teile dieser Unterstützungen realisiert. Die vorhandenen Ent-
wicklerkapazitäten begrenzten deren Umfang. 

• Die Modifikation bestehender Befehle. Hierzu gehört der Großteil der 
privilegierten Befehle, die durch SVMA bzw. durch ESVMA behandelt 
werden können. In vielen Fällen erlauben die assist-Funktionen von 
SVMA diese Befehle für das Gastsystem direkt, ohne Aktivität des 
SVM/ES, auszuführen. In Sonderfällen, wo das nicht möglich ist, wird 
die dann unvermeidbare Unterbrechungsbehandlung durch das 
SVM/ES mit den Funktionen von ESVMA vorbereitet. Ein wesentli-
cher Teil von ESVMA umfasst dabei die mikroprogrammierte Rettung 
der Universal- und Gleitkommaregister, der Timer sowie weitere Vor-
bereitungen. ESVMA übergibt anschließend die Steuerung an eine Ad-
resse, die von SVM/ES für diesen Fall bereitgestellt wurde. 
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• Die Modifikation der Unterbrechungsbehandlung. Hierher gehört z. B. 
der von SVMA unterstützte SVC-Befehl eines Gastsystems, der ohne 
Eingriff des SVM/ES zu einer SVC-Unterbrechung im Gastsystem 
führt. Ein weiterer Ablauf dieser Kategorie wird mit page-invalid-
interrupt-routine (PIIR) bezeichnet. Bei der Arbeit mit DAT im Gast-
system wird eine doppelte Adressumsetzung erforderlich, deren Ergeb-
nis in sogenannten Schattentabellen niedergelegt wird. Diese Aufgabe 
kann ebenfalls durch die mikroprogrammierte PIIR erledigt werden. 
Nach erfolgreicher PIIR kann der auslösende Befehl wiederholt werden, 
ohne dass SVM/ES eingreifen muss. 

• Die Funktionen der Steuerprogramm-assists (CPA). Für alle die Fälle, 
in denen eine Aktivität des SVM/ES unerlässlich ist, wurde versucht, 
durch neue Funktionen die Arbeit dieses Steuerprogramms zu be-
schleunigen. Dazu wurden neue Befehle kreiert, die in sich die Funkti-
onen kleiner häufig durchlaufener Befehlsfolgen vereinen. Repräsen-
tiert werden diese neuen SS-Format-Befehle durch den Befehls-code 
X’E6’ (das 2.Befehlsbyte enthält einen Subcode X’00’ …X’13’). In das 
Steuerprogramm sind diese Befehle gemäß Abbildung 3 eingebettet. 
Die beiden Operandenadressen kennzeichnen jeweils den Beginn einer 
Datenliste bzw. einer Exitadressenliste. In diesen Listen sind Parameter 
enthalten, die bei der Ausführung des Befehls benutzt werden. Auf den 
E6-Befehl folgt im Programmtext die Steuerprogrammroutine, deren 
Funktion der E6-Befehl realisiert. Während der Initialisierungsphase 
des Betriebssystems wird geprüft, ob CPA in dem jeweiligen Prozessor 
vorhanden ist. Fehlt CPA, werden vom Betriebssystem alle E6-Befehle 
mit NOP-Befehlen überschrieben. Damit ist gesichert, dass das System 
auch auf Prozessoren ausgeführt werden kann, die nicht über CPA ver-
fügen.  

• Weitere Funktionserweiterungen auf der Basis von Mikroprogrammen. 
Als Beispiel weiterer systemeffektivierender Funktionen soll hier noch 
die Unterstützung virtueller Intervallzeitgeber (VITA) erwähnt werden. 
Mit dieser Funktion kann Programmen in einer virtuellen Maschine ein 
genauerer Intervallzeitgeberwert zur Verfügung gestellt werden. Die 
Aktualisierung des virtuellen Intervallzeitgeberwertes erfolgt durch VI-
TA immer dann, wenn während der Arbeit der zugehörigen virtuellen 
Maschine der reale Intervallzeitgeberwert aktualisiert wird. 
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Abbildung 3: Struktur der E6-Befehlseinbindung  

in das Steuerprogramm SVM/ES 

2.3.2   Mikroprogrammierte Unterstützung einer höheren Programmiersprache 

Besonders die Forderung nach Übertragbarkeit von Software auf verschiedene 
Rechnerarchitekturen ließ in der Vergangenheit eine Tendenz bei den Compi-
lern entstehen, die darin bestand, Quellprogramme nicht in eine der üblichen 
Maschinensprachen sondern in eine von der realen Hardware unabhängige 
Zwischensprache zu übersetzen. Solche Zwischensprachen besitzen in der 
Regel ein höheres Niveau als reale Maschinensprachen und sind den funktio-
nellen Erfordernissen der Quellsprachen angepasst. Man kann die Zwischen-
sprachen auch als Maschinensprachen hypothetischer Rechner betrachten. 
Häufig wird dabei auf die Architektur eines hypothetischen Stackcomputers 
orientiert. Programme, die in einer Zwischensprache vorliegen, sind auf den 
üblichen Rechnerarchitekturen nicht direkt ausführbar, sondern müssen vorher 
entweder in die Maschinensprache eines realen Rechners übersetzt werden 
oder mit Hilfe eines Interpretationsprogramms abgearbeitet werden. Die Idee 
für eine mikroprogrammierte Unterstützung betraf die Effektivierung dieser 
interpretierenden Arbeitsweise.  

Als Grundlage für die experimentellen Untersuchungen wurde ein vorhan-
denes, arbeitsfähiges PASCAL-P-System verwendet. Das PASCAL-P-Lauf-
zeitsystem beinhaltet ein Interpretationsprogramm, für welches neue Befehle 
zu seiner beschleunigten Abarbeitung geschrieben wurden. Freie Kapazitäten 
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des ladbaren Mikroprogrammspeichers der Zentraleinheit EC2655.M konnten 
für diese neuen Befehle genutzt werden. Für die Befehle wurde der Befehlsco-
de X’E4’ mit einem Subcode im zweiten Befehlsbyte vereinbart. In der ersten 
Phase wurden zwei SS-Format-Befehle entwickelt: 

INTERPR - (X’E400’)  – Funktion der zentralen Steuerschleife 
LDC - (X’E401’)  – P-Code-Befehl: „Lade Konstante in Stack“ 

Diese Befehle entsprechen den dargestellten kleinen Befehlsfolgen: 
LDC LA R4,4(,R4) R4  – stack-pointer 
CLR R4,R3 R3   – heap-pointer 
BNL ERMES1 R8  – instruction-pointer 
LH R0,2(,R8) 

ST R0,0(,R4) 

R INTERPR 

ist äquivalent zu 
LDC DC X’E401’, S(2,(R8),4(R4)) 

DC X’E400’, S(4(R8),TABLE) 

B ERMES1 

wobei gilt 
INTERPR IC RA,4(,R8) 

LA R8,4(,R8) 

L R1,TABLE(RA) 

BR R1 

welches äquivalent ist zu 
INTERPR DC X’E400’, S(4(R8),TABLE) 

Nach Einführung der Befehle E400 und E401 sowie von zwei weiteren P-
Code-Befehlen in das Interpretationsprogramm ergab sich ein Laufzeitgewinn 
von ca. 23 %. Obwohl die beschriebenen Mikroprogramme nur für experimen-
telle Zwecke geschaffen wurden, zeigte sich doch, dass der eingeschlagene 
Weg durchaus Erfolg versprechend war. 

3 Einige Bemerkungen zur Zusammenarbeit von Hard- und Software-
entwicklern im Hause Robotron KMST 

Es ist ein großer Vorteil, bei der Entwicklung einer DV-Anlage auf bereits 
fertig formulierte Funktionsprinzipien zurückgreifen zu können. Sowohl die 
Funktions- als auch die Konsistenz- und Kompatibilitätsprüfungen dieser Prin-
zipien, ganz zu schweigen von ihrer Herstellung, können eingespart werden. 
Man kann auf dieser Basis Hardware- und Softwareentwickler weitgehend 
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unabhängig voneinander entwickeln lassen. Wenn fehlerfrei gearbeitet wurde, 
sollten die jeweiligen Entwicklungsergebnisse zueinander passen. Die entwi-
ckelte Software sollte auf der entwickelten Hardware operationsprinzipienge-
mäß ausgeführt werden können. Der reale Entwicklungsprozess solch hoch-
gradig komplexer Gebilde wie der Hard- bzw. Software einer DV-Anlage 
bedarf jedoch zweckmäßigerweise einer Reihe zusätzlicher Verfahren und 
Hilfsmethoden. Die Simulation der entwickelten Hardware mittels eines Simu-
lationsprogramms wurde bereits erwähnt. Weitere Hilfsprozesse resultieren 
aus den Aufgabenbereichen der Chipplatzierung auf den Steckeinheiten und 
der Trassierung dieser Mehrlagenleiterplatten sowie der Rückverdrahtung. 
Damit ergibt sich zwangsläufig eine gewisse Zusammenarbeit der Hardware-
entwickler mit den Entwicklern dieser entwurfsunterstützenden, spezifischen 
Software. Für die Beziehungen der Hardwareleute zu den Betriebssystem- 
bzw. Compilerentwicklern ergeben sich solche Zwänge bei festliegenden Ope-
rationsprinzipien nicht unbedingt. Wie bereits erwähnt, könnte sich aber z. B. 
das Wissen über die Existenz und Funktionsweise einer BVE bei den Soft-
wareleuten durchaus positiv auswirken (siehe 2.1). Lokal angepasste Pro-
grammteile des Betriebssystems aber auch von Compilern samt deren Überset-
zungsergebnisse könnten Laufzeitverbesserungen für die Programme ergeben.  

Ein Zwang zur Zusammenarbeit der entsprechenden Entwicklergruppen 
besteht in jedem Fall bei der Realisierung von Mikroprogrammen zur Unter-
stützung des Betriebssystems oder anderer Anwendungssoftware (siehe 2.3). 
Die Spezifikation solcher Funktionen, die ja eine Erweiterung der Operations-
prinzipien darstellen, sollte unbedingt als Gemeinschaftsprojekt verstanden 
werden. Sowohl die Wirkung als auch die Verwendungsprinzipien der Zusatz-
funktionen bzw. neuen Befehle erfordern eine enge Kommunikation zwischen 
Hard- und Softwareentwicklern.  

Im Hause Robotron war der Informationsaustausch bzw. die Zusammenar-
beit zwischen den betreffenden Arbeitsgruppen im dargestellten Sinne weitge-
hend der Initiative einzelner Mitarbeiter überlassen. Dadurch wurde sicher so 
mancher Synergieeffekt verschenkt. 
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Anwendungslösungen zur Simulation von Rechenan-
lagen auf dem ZRA 1 und zur Bibliographieautoma-
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Im Beitrag werden Lösungen für zwei Anwendungsprojekte beschrie-
ben, die in den sechziger Jahren am Institut für Maschinelle Rechen-
technik der Leipziger Universität mit Hilfe der Rechenanlagen ZRA 1 
bzw. ODRA realisiert wurden.  

1 Simulation einer Rechenanlage auf dem ZRA 1 

Das an der Leipziger Universität 1962 gegründete Rechenzentrum und spätere 
Institut für Maschinelle Rechentechnik hatte neben Leistungen in Forschung, 
Lehre und Weiterbildung, auch Dienstleistungsaufgaben für die wissenschaft-
lichen Einrichtungen und die Verwaltung der Universität, sowie für die regio-
nale Wirtschaft zu erbringen. Die dafür erforderliche Modellierung und Soft-
ware wurde von den Institutsmitarbeitern größtenteils selbst entwickelt. Für 
einige komplexere Projekte mussten Methoden, Beschreibungssprachen und 
Algorithmen neu entworfen werden, um diese mit Hilfe der damals in Leipzig 
verfügbaren Rechentechnik überhaupt bearbeiten zu können.  

Eines dieser Projekte betraf die Simulation der bei ELREMA (Elektroni-
sche Rechenmaschinen) Karl-Marx-Stadt entwickelten Rechenanlage R300 zur 
Kontrolle des logischen Entwurfs ihres Rechenwerkes und zur Unterstützung 
ihrer Einsatzvorbereitung. Die Arbeiten wurden auf dem zu dieser Zeit verfüg-
baren Zeissrechner ZRA 1 durchgeführt.  

Aufgrund der geringen Rechenleistung und beschränkten Speicherkapazität 
des ZRA 1 waren hohe Anforderungen an die Effizienz der Algorithmen und 
Programme gestellt. Neben der Erkennung von Schaltfehlern sollten auch 
Taktdiagramme zur Unterstützung der Inbetriebnahme und Wartung der Anla-
ge erzeugt werden. 

Simuliert wurde die Ablaufsteuerung der Elementaroperationen des Re-
chenwerkes, wobei Speicherelemente (Flip-Flop, Register, und Zähler) als 
black boxes behandelt und nur deren Steuerausgänge in die Simulation eingin-
gen. Die logischen Schaltkreise ohne Speicherverhalten wurden beschrieben 
durch aussagenlogische Ausdrücke H (x, y, z) in den 0-1-Variablen  
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• x (zur Festlegung der auszuführenden Operation),  
• y (zur Beschreibung der Abhängigkeit des Operationsablaufs von Re-

gister- bzw. Zählerzuständen) und  
• z (zur Beschreibung der Ausgänge von Flip-Flops) . 

Die Werte der Variablen x bleiben für eine gewählte Operation im gesamten 
Operationsablauf konstant, während die Werte der Variablen y und z sich in-
nerhalb eines Operationsablaufs verändern können. 

Der Operationsablauf selbst wurde als taktsynchron vorausgesetzt und die 
Flip-Flops waren vom Typ RS. Die Steuerausgänge z dieser Flip-Flops mit 
einem Setzeingang s und einem Rücksetzeingang r können beschrieben wer-
den durch die Taktgleichung  

zsrz t⇒∨¬∧ )(  
und die Nebenbedingung  

0)( =∧ sr   
(beide Eingänge sind nicht gleichzeitig gesetzt). 

Die Schaltungen an den Eingängen s bzw. r werden durch die Bool'schen 
Ausdrücke sH  bzw. rH  festgelegt. 

Der Datenaustausch zwischen den Registern (Arbeitsspeicher) ist abhängig 
von den Werten der Variablen y und dem Zustand des aufnehmenden Regis-
ters. Die zu transportierenden Daten sind entsprechend der auszuführenden 
Operation durch die Zustände eventuell mehrerer (Operanden)-Register und 
(Operations)-Konstanten bestimmt.  

Das aufnehmende Register muss dabei bestimmte Bedingungen erfüllen, 
die ebenfalls durch logische Ausdrücke beschrieben werden können. 

Der Transport selbst erfolgt zu einer Taktzeit t und bestimmt die Werte der 
Variablen y zum nächsten Takt t+1. 

Da auch die Register eigenen Zeitabläufen unterliegen, unterscheiden wir 
zwischen Ein- und Ausgangszustand eines Registers, und überführen deren 
Inhalt jeweils zur Taktzeit. 

Zur Simulation eines Taktes sind dann folgende Schritte auszuführen: 
1. Bestimmung der Werte der Schaltungsausdrücke H 
2. Bestimmung der Registerinhalte zum Takt t 
3. Erzeugung der Eingangswerte der Register zum Takt t 
4. Bestimmung der Wahrheitswerte der Flip-Flop-Ausgänge z zum Takt t+1 
5. Überführung der Eingangswerte aller Register in ihre Ausgangswerte 

In jedem Takt sind außerdem die Einhaltung der Bedingungen für die am Da-
tenaustausch beteiligten Register und die Schaltbedingungen für die Flip-Flops 
zu prüfen. 
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Für jede zu simulierende Elementaroperation wurden ausgehend von den 
Anfangszuständen der Register und Flip-Flops in jedem Takt alle Zustandsver-
änderungen der Flip-Flop-Ausgänge und Registerinhalte sowie die aufgetrete-
nen Verletzungen der verschiedenen Nebenbedingungen ausgedruckt. 

Da die zu simulierende Anlage um ein vielfaches leistungsfähiger sein soll-
te als der ZRA 1, waren bei der Schaltungssimulation bald die Kapazitätsgren-
zen des ZRA 1 erreicht. Es war deshalb notwendig, den Zeit- und Spei-
cheraufwand für die Realisierung der Takte möglichst gering zu halten. 

Dieses wurde einmal dadurch erreicht, dass alle Flip-Flop-Variablen, die 
bei der jeweils zu simulierenden Operation ihren Anfangswert beibehielten, 
aus den Schaltungsausdrücken eliminiert wurden. Dadurch reduzierte sich die 
Anzahl der Variablen in den zu untersuchenden Ausdrücken so stark, dass bei 
der Wertbestimmung der Schaltungsausdrücke mit kanonischen Normalformen 
gearbeitet werden konnte. 

Zur Bestimmung der an einer Operation beteiligten Flip-Flops mit verän-
derlichem Ausgang wurden ausgehend von der leeren Menge sukzessive alle 
diejenigen Flip-Flops bestimmt, deren Ausgang den Wert 0 (bzw. 1) und der 
Ausdruck sH  am Setzeingang (bzw. der Ausdruck rH  am Rücksetzeingang) 
erfüllbar ist. Alle Flip-Flops, bei denen die Ausdrücke sH  und rH  nicht er-
füllbar sind (d. h., immer den Wert 0 annehmen), behalten ihren Ausgang bei.  

Wurden die Flip-Flop-Variablen z der dadurch nicht erfassten (d. h., wäh-
rend des Operationsablaufs unveränderlichen) Flip-Flops in den Schaltkreis-
ausdrücken H durch ihre Anfangswerte ersetzt, verblieben dort meist nur fünf , 
maximal dreizehn Variable. Danach konnten diese Ausdrücke mit erträglichem 
Aufwand auf kanonische Normalform gebracht werden, was bei bitparalleler 
Ausführung logischer Operationen im ZRA 1 zu kurzen Ausführungszeiten 
führte. 

Die Simulation eines Taktes einschließlich Ausgabe aller Registerzustände 
sowie der Flip-Flop-Zustandsveränderungen beanspruchte auf dem ZRA 1 ca. 
zwei Minuten, eine elfstellige Festkomma-Addition ca. 20 Minuten und eine 
Gleitkomma-Multiplikation mit neun Mantissenstellen ca. vier Stunden.  

Neben dem eigentlichen Simulationsprogramm wurde ein Änderungspro-
gramm zur Einarbeitung der nach Fehlererkennung durchgeführten Korrektu-
ren entwickelt, wodurch der Gesamtaufwand für die Simulation weiter redu-
ziert werden konnte. 

Für jede Elementaroperation wurden vierzig Berechnungsbeispiele mit je-
weils exemplarischen Operanden spezifischen Typs ausgeführt und die Takt-
diagramme zur Unterstützung von Inbetriebnahme und Wartung der zu entwi-
ckelnden Rechenanlage R300 gedruckt. 
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2 EDV-Projekt Bibliographieherstellung 

In einem weiteren Projekt wurde die rechnergestützte Herstellung der Deut-
schen Nationalbibliographie durch die Deutsche Bücherei Leipzig mit Hilfe 
der polnischen Rechenanlage ODRA vorbereitet und durchgeführt. Zunächst 
bezog sich dieses Projekt nur auf die Satzherstellung zum Einsatz lochstreifen- 
bzw. magnetbandgesteuerter Lichtsetzmaschinen, später wurde es erweitert auf 
die gesamten zur bibliographischen Bearbeitung erforderlichen Schritte bei 
Kumulation, Selektion und Katalogisierung der erfassten Titelkomplexe nach 
unterschiedlichen bibliographischen Kategorien.  

Von der Deutschen Bücherei wurde die „Deutsche Nationalbibliographie 
und Bibliographie des im Ausland erschienenen deutschsprachigen Schrift-
tums“ bearbeitet und herausgeben.  

Dazu gehören u. a.: 
• NA – die Reihe A: Neuerscheinungen des Buchhandels (erscheint wö-

chentlich); 
• NB – die Reihe B: Neuerscheinungen außerhalb des Buchhandels (er-

scheint 14tägig); 
• NC – die Reihe C: Dissertationen und Habilitationsschriften (erscheint 

monatlich); 
• MB – die Deutsche Musikbibliographie (erscheint monatlich); 
• BÜ – die Bibliographie der Übersetzungen deutschsprachiger Werke 

(erscheint vierteljährlich) und  
• BB – die Bibliographie der Bibliographien (erscheint monatlich). 

Für diese Bibliographien wurden verschiedene Kumulationen erstellt, z. B.: 
• JV – das Jahresverzeichnis des deutschen Schrifttums; 
• DBV – das Deutsche Bücherverzeichnis; 
• HV – das Jahresverzeichnis der deutschen Hochschulschriften; 
• JM – das Jahresverzeichnis der deutschen Musikalien und Musikschrif-

ten. 
Die Deutsche Bücherei Leipzig hatte in den sechziger Jahren einen jährli-

chen Bestandszuwachs von ca. 110.000 bibliographischen Einheiten, was für 
die Titelerfassung einem Umfang von etwa 1,2 Millionen Zeichen pro Woche 
entsprach. 

Die Titelerfassung dieser bibliographischen Einheiten erfolgte nach einem 
international vereinbarten Kategorieschema mit Haupt- und Sekundärkatego-
rien für die jeweils unterschiedliche Kategoriemarken |x benutzt wurden.  
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Zu den Hauptkategorien zählen u. a.:  
Signatur Kat(s) |s  

Personenkomplex Kat(p) |p  

Titelteil Kat(t) |t  

Verlagsteil Kat(v) |v  

Hochschulteil Kat(h) |h  

Schlagwortteil Kat(d) |d  

Systematik Kat(y) |y  

Statistikteil Kat(z) |z  

Zur Hauptkategorie Personenkomplex gehören die Sekundärkategorien:  
Primärname Kat(2p) |2  

Sekundärname Kat(3p) |3  

Vorname Kat(4p) |4  

und zur Hauptkategorie Titelteil die Sekundärkategorien:  
Primärtitel Kat(1t) |1  

Sekundärtitel Kat(2t) |2  

Nebentitel Kat(5t) |5  

Zur Beschreibung der Kategorien wurde eine kontextfreie Grammatik einge-
führt. 

Die Hauptkategorie Personenkomplex besitzt z. B. folgende Syntaxbe-
schreibung: 

[Personenkomplex] ::= [ordnungsbildende NV*1] ∨ [Personenkomplex] 
                      [N-V-Trenner] 1| [nichtordnungsbildende NV] |1 ∨  
                      1| [nichtordnungsbildende NV] |1 [N-V-Trenner]  
                      [Personenkomplex] 

[N-V-Trenner] ::= [leer] ∨ [Zeichenfolge] 

[ordnungsbildende NV] ::= [vollständige NV] 

[nichtordnungsbildende NV] ::= [vollständige NV] ∨ [unvollständige NV] 

[vollständige NV] ::= [Primärname] ∨ [vollständige NV] [NV-teil] ∨ 
                      [NV-teil] [vollständige NV] 

[unvollständige NV] ::= [NV-teil] ∨ [unvollständige NV] [NV-teil] 

[NV-teil] ::= [Vorname] ∨ [Sekundärname] ∨ [Verweisungszusatz] ∨  
              [Zeichenfolge] ∨ 9| [Zeichenfolge] |9 

[Primärname] ::= 2| [Zeichenfolge] |2 

[Verweisungszusatz] ::= 5| [Zeichenfolge] |5 

[Sekundärname] ::= 3| [Zeichenfolge] |3 

[Vorname] ::= 4| [Zeichenfolge] |4 ∨ 4| [leer] |4 

                                                           
1 NV-Namensvariante 
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Eine Titelaufnahme hatte dann beispielsweise folgende Gestalt: 
Signatur 

s| Di 1971 B 3637 |s 

Titel 
p| 2| Günther |2 1| (geb. 3| Beusch |3 5| [Geburtsname] |5 ) |1 4| Marliese 
|4 |p . 
t| 1| Einfluß von kolloidalem 4| Ferrihexacyanoferrat (II) |4 auf Retention 
und Toxizität von 4| Thallium (I) |4 bei der Ratte. |1 |t - - Karlsruhe 
1971 . 41 gez.Bl., Anh. 4 y| 18 |y || h| 1| Karlsruhe |1 , 4| F. f. Bio- u. 
Geowiss. |4 , 2| Diss. |2 v. 12. Febr. 1971 . |h 

Verweisung 
d| Ferrihexacyanoferrat (II) 1| kolloidales f. Tl2SO4 - Intoxikation |1 |d 

d| Tl2SO4 7| s. Thallium (I) - sulfat |7 |d 

d| Thallium (I) - sulfatintoxikation 1| kolloidales Ferrihexacyanoferrat 
(II) |1 |d 

Für die Erfassung und Verarbeitung der bibliographischen Einheiten waren 
folgende Schritte erforderlich:  

1. Manuelle Titelaufnahme entsprechend der allgemeinen Vorschrift für 
die handschriftliche Erfassung der Titelkomplexe für die Deutsche Na-
tionalbibliographie auf Datenerfassungsformular. 

2. Manuelle Sacherschließung durch genormte Schlagwörter mit Unter-
schlagwörtern in Kategorien. 

3. Maschinelle Erfassung der registrierten Titelkomplexe auf Lochstreifen 
mit Hilfe spezieller Schreibautomaten. (Neben dem Lochstreifen wird 
ein Titelkomplexprotokoll und an der ODRA 1204 ein Einheitsloch-
streifen erzeugt, der in den Rechner R300 eingelesen und auf Magnet-
band abgespeichert wird.) 

4. Sortierung der abgespeicherten Titelkomplexe nach der Gruppeneintei-
lung der Deutschen Nationalbibliographie und Erzeugung der Eintra-
gungen in verschiedene Bibliographieteile. 

5. Ausgabe eines Lochstreifens auf dem R300 und Herstellung eines Satz-
lochstreifens auf der ODRA 1204 durch ein spezielles Satzprogramm. 

6. Herstellung einer Filmrolle mit Hilfe der Lichtsetzanlage Linotron 505, 
aus der nach einem Korrekturlauf ein Druckstock für den Offsetdruck 
entsteht. 

Die Bearbeitung eines Bibliographieheftes mit 700 Titelkomplexen ohne Her-
stellung der Filmrolle und ohne Berücksichtigung der Stanzzeiten für die 
Lochstreifen dauerte ca. vier Stunden. 

Im November 1971 wird das erste Heft der Deutschen Nationalbibliogra-
phie, Reihe C, nach diesem Verfahren hergestellt. Im gleichen Jahr erscheint 
auch das Jahresverzeichnis der Hochschulschriften. Die Bibliographie der 
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Bibliographien folgt 1973. Nach der internationalen Reform der alphabeti-
schen Katalogisierung des Schrifttums werden 1974 die Reihen A und B der 
Deutschen Nationalbibliographie rechnergestützt herausgegeben.  

Die restlichen Bibliographien werden in den Folgejahren entsprechend be-
arbeitet. 

Für die Bibliographien der Reihen NA, NB, NC und BB waren in dieser 
Zeit jährlich ca. 70.000 Titel à 600 Zeichen aufzunehmen. Für alle Bibliogra-
phien ergaben sich hochgerechnet 100 Millionen Zeichen.  

Auf den damals am R300 eingesetzten Magnetbändern mit einer Schreib-
dichte von 20 Zeichen pro Millimeter konnten auf einem 750m-Band acht bis 
zehn Millionen Zeichen gespeichert werden. Bei den später benutzten ESER-
Anlagen mit einer Schreibdichte von 32 Zeichen pro Millimeter konnten pro 
Band etwa 15 Millionen Zeichen gespeichert werden. 

Die damals jährlich anfallenden Monatshefte füllten drei Magnetbänder. 
Ebenfalls drei Bänder waren für die Jahresverzeichnisse und zwei weitere 
Bänder für Stichwort- und Schlagwortregister notwendig. Da bei Magnetbän-
dern schon nach relativ kurzer Zeit mit Datenverlust zu rechnen war, mussten 
die Bänder turnusmäßig kontrolliert und neu beschrieben werden. 

Für die Sortierung der abgespeicherten Titelkomplexe nach verschiedenen 
Kriterien entsprechend der herzustellenden Bibliographie wurden Mischsor-
tierverfahren verwendet, die für 10.000 Titelkomplexen am R300 über drei 
Stunden in Anspruch nahmen.  

Rechnergestütztes Recherchieren war mit Magnetbändern allenfalls im 
Stapelbetrieb vertretbar. Dialogrecherche wurde erst später mit dem Einsatz 
von Magnetplattenspeichern möglich.  

3 Literatur und Internetquellen  

[1]  LEHMANN, M. ET AL. (1963): The checking of computer logic by simula-
tion on computer. Computer Journal 6 (2), S. 154-162. 

[2]  ROHLEDER, H. ET AL. (1965): Kontrolle eines Schaltungsentwurfes durch 
Simulation mit einem Digital-Rechner. msr 8 (12), Heft 12, S. 431-434. 

[3]  ROST, G. & TEWS, G. (1972): Das EDV-Projekt „Bibliographieherstel-
lung“ der Deutschen Bücherei. In: Jahrbuch der Deutschen Bücherei, 
Jahrgang 8, S. 29-61. 

[4]  TOMASELLI, G. & KAHNT, G. (1978): Rechentechnische Probleme bei der 
Verarbeitung großer Mengen bibliographischer Daten. In: Bibliographie 
aktuell DB, S. 96-104. 



 

 



Integration der fünf Großen „C“ 

Vorstufe zu einer Allgemeinen Informationswissenschaft? 
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In besonderem Maße mussten in den 70er und 80er Jahren Bestandteile 
aus der Informatik (Computer) sowie Informationstechnik (Communica-
tion) innovativ in das Fachgebiet Automation (Control) für die spezifi-
schen Belange der Industrie eingebunden werden. 

Erforderlich waren neuartige wissenschaftlich-technische System-
konzepte auf Mikrorechnerbasis und ein Strukturwandel zur Informati-
onsverarbeitung bis hinein in die Funktionseinheiten (Components & 
Instruments) und deren mikroelektronische Schaltkreise (Circuits, 
Chips). Die Wandlungen waren mit einer starken Integration dieser fünf 
Großen „C“ verbunden.  

Der Autor hat diesen Konzeptionswechsel seit Mitte der 70er Jahre for-
schungsseitig auf DDR-Ebene für die Automation mit vorbereitet und ist 
somit Zeitzeuge. Hierzu werden forschungsstrategische Seiten in ihrem 
historischen Ablauf in der DDR und ihr partielles Einmünden in indus-
trielle Systeme nach der Wiedervereinigung gezeigt. In Verzahnung mit 
Informatik stellen sich Automatisierungsstrukturen weltweit heute zu-
nehmend so dar, wie sie von uns bereits seit Ende der 70er Jahre for-
schungsseitig erarbeitet und weit vorausschauend prognostiziert sowie 
publiziert wurden. 

Offen geblieben ist dagegen – neben vielen anderen Problemen – die 
Frage nach einer „Allgemeinen Informationswissenschaft“ (General 
Information Science). Eine solche müsste sich den allgemeinen Eigen-
schaften aller Informationsprozesse der Realwelt widmen. Dieses futu-
ristische Gedankengut geht in die DDR-Zeit zurück, wurde aber nach 
der Wiedervereinigung nicht weiterverfolgt – die Inhaltsdiskussion soll-
te aufgegriffen werden!  

1 Vorbemerkung 

In den rund 40 Jahren seit der Markteinführung des ersten Mikroprozessor-
Chips 4004 durch den USA-Chiphersteller Intel im Jahre 1971 ist ein bis heute 
spürbarer Schub dieser Grundsatzerfindung auf die Entwicklung der informa-
tionellen Technologien eingetreten. Dieser Schub hat überwiegend zu einer 
starken „Integration“ der informationell orientierten Technologien geführt, 
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sowohl untereinander als auch mit den Anwendertechnologien – das Eindrin-
gen der Informatik in nahezu alle Lebensbereiche ist hierfür geradezu typisch. 
Trotzdem ist gleichzeitig eine „Ausdifferenzierung“ dieser informationellen 
Technologien erfolgt bei weiterem Wachstum der grundlegenden Linien ent-
sprechend der 5 Großen „C“: Computer (Informatik), Control (Automatik), 
Communication (Nachrichtentechnik), Components & Instruments (Fein-
Gerätetechnik), Circuits/Chips (Schaltkreistechnik), vgl. Abschnitt 5. Da die 
erste Hälfte dieser 40-jährigen Entwicklung in die DDR-Zeit fällt und dabei 
eine Reihe von Besonderheiten aufweist, ist es auch wissenschafts-historisch 
angezeigt, diesen Zeitraum und seinen Einfluss auf die Zeit nach der Wieder-
vereinigung speziell zu betrachten sowie durch Zeitzeugen für spätere Genera-
tionen zu sichern – in diesem Sinne ist der folgende Beitrag angelegt. 

2 Nutzungsbeginn digitaler Prozessrechner im Rahmen von Systemlö-
sungen der Automatisierungstechnik 

Bis Anfang der 50er Jahre wurden Automatisierungseinrichtungen überwie-
gend für die jeweilige Anwendung speziell maßgeschneidert. Unter wirtschaft-
lichem Zwang entstanden in den 60er Jahren universelle Systemlösungen. 
Nach erfolglosen Abstimmungsversuchen zwischen den Ländern des Rates für 
Gegenseitige Wirtschaftshilfe (RGW) entschloss man sich in der DDR zu 
einem Alleingang. So entstand unter der Bezeichnung „ursamat“ ein sehr sys-
tematischer, weitgehend vollständiger und mithin im RGW vorbildfreier Sys-
temrahmen: „Universelles System von Geräten und Einrichtungen zur Gewin-
nung, Übertragung, Verarbeitung und Nutzung von Informationen für die 
Automatisierung technologischer Prozesse“, an dem auch der Autor mitgear-
beitet hat [1]. Dabei war insbesondere das Zusammenwirken dieser Funktions-
einheiten innerhalb spezifischer Systeme sowie möglichst darüber hinaus ab-
zusichern, indem Schnittstellen (Interfaces) zwischen den abgegrenzten Ein-
heiten gezielt geschaffen und vereinheitlicht wurden: nationale und internatio-
nale Standardisierung von Signalen und konstruktiven Parametern. 

Innerhalb solcher Automatisierungssysteme wurden seit etwa 1965 auch 
Messwerterfassungseinrichtungen mit Kopplung an Elektronische Datenverar-
beitungs-Anlagen (EDVA) entwickelt, zunächst als „Datalogger“ bezeichnet. 
Der erste Großeinsatzfall in der DDR befand sich in der Zentralwarte des neu 
errichteten Erdölverarbeitungswerkes (EVW) Schwedt/Oder. Der Rechner 
hierzu wurde von der Fa. Eurocomp aus Westberlin importiert (Tochter von 
Hartmann & Braun, Frankfurt a. M.). Der Einsatzfall scheiterte aber komplett 
durch Erfahrungsmangel auf beiden Seiten. Der zweite Lösungsversuch mit 
einem Importrechner der Fa. Elliott Automation aus Großbritannien sowie 
einer völlig neu erstellten Prozessperipherie vom Institut für Regelungstechnik 
Berlin, die im Jahre 1969 unter Verantwortung des Autors entstand, war weit 
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über 10 Jahre erfolgreich im Produktionseinsatz des EVW. Für eine breitere 
Nutzung von Rechnern in der Automation waren aber spezielle Voraussetzun-
gen zu erfüllen: 

• Volle Echtzeitfähigkeit der Rechnerprogramme (Anwendungssoftware) 
• Prozessperipherie zur Ankopplung der Mess- und Stelleinrichtungen 
• Hohe Zuverlässigkeit der Gesamteinrichtung. 

Damit gelangte man zu Prozessrechnersystemen [22], und derartige Ideen 
wurden gemäß dem internationalen Trend ab Ende der 60er Jahre auch in der 
DDR realisiert (Robotron: Prozessrechner PR 2100). Nachfolgend in den 70er 
Jahren entstanden die Robotron-Prozessrechner KRS 4200/4201, hierzu gehör-
te jeweils eine zentrale Prozessperipherie ursadat 4010 (Elektro-Apparate-
Werke EAW, Berlin) [4]. 

Der Funktionsumfang derartiger Prozessrechnersysteme nach Abbildung 1a 
umfasste neben der Messwerterfassung auch die rechnergeführte Regelung von 
analogen Einzelreglern (Set Point Control SPC) bzw. sogar die direkte digitale 
Regelung (Direct Digital Control DDC) unter Verzicht auf zusätzliche analoge 
Regler. Beiden Techniken war jedoch kein Durchbruch bei den Einsatzstück-
zahlen beschieden, weder in der DDR noch international, weil offenbar das 
Verhältnis von Nutzen zu Aufwand noch viel zu ungünstig war. 

3 Dezentral verteilte Mikrorechner bewirken einen revolutionären 
Generationswechsel in der Automatisierungstechnik 

Die zunehmende Digitalisierung und im Jahre 1971 schließlich die Marktein-
führung des Mikroprozessor-Chips durch die USA-Fa. Intel sowie die Fort-
schritte bei Speicherchips bewirkten ab Mitte der 70er Jahre eine völlig neuar-
tige Generation von Automatisierungssystemen mit dezentral verteilten Mik-
ro-Prozessrechnern: Total Distributed Control TDC 2000, USA-Firma Ho-
neywell im Jahre 1975. Hiermit wurde eine neuartige Philosophie in der Auto-
matisierungs-Leittechnik begründet, die im Unterschied zu bisherigen Struktu-
ren durch eine vollständig dezentrale Anordnung von Mikro-Prozessrechnern 
zur Messwerterfassung, Regelung und Steuerung sowie deren Vernetzung 
durch bitserielle Prozessbusse gekennzeichnet ist (vgl. Abbildung 1b).  

Gleichzeitig bedeutete dies eine Revolution der Wartentechnik durch Ein-
satz von Bildschirmen und Tastaturen bei Herauslösung von konventionellen 
Reglern und Steuerungen sowie Reduzierung von Anzeige-, Bedien- und Re-
gistriertechnik. 
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Abbildung 1: Generationswechsel bei Automatisierungsanlagen,  

Prognose von 1979; a) Parallelverdrahtung und zentraler Prozessrechner PR; 
b) Prozessbus und dezentrale Basissteuereinheiten mit Mikro-Prozessrechnern 
MPR (Fa. Honeywell 1975); c) Feldbus und Einchip-Mikrorechner MR in den 
Geräten: intelligente, direkt buskoppelbare Mess- und Stellgeräte sowie Leit-

einrichtungen [5] 

 



Integration der fünf Großen „C“ 279 

 

Dieser gravierende Generationswechsel bewirkte geradezu einen Schock unter 
den Fachleuten in ganz Europa und ab Frühjahrsmesse 1976 auch in der DDR. 
Er erforderte völlig neuartige Konzepte für die Automatisierung und einen ent-
sprechenden Strukturwandel zur Informationsverarbeitung bis hinein in die 
Funktionseinheiten (Components & Instruments) und deren mikroelektroni-
sche Schaltkreise (Circuits, Chips). Auf diese Herausforderungen musste in 
geeigneter Weise reagiert werden, nicht zuletzt in der angewandten Vorlauf-
forschung, der sich auch der Autor verschrieben hat. 

Der Autor gehört zur dritten Hochschullehrergeneration, die nach dem 
2. Weltkrieg das Fachgebiet Automatisierung (Control) in der DDR zu vertre-
ten hatte [4]. Aufgabe dieser Generation war es in besonderem Maße, das aus 
der Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik erwachsene Fachgebiet innova-
tiv mit Elementen aus der Informatik (Computer) sowie Informationstechnik 
(Communication) für die spezifischen Belange der Industrie zu verbinden. 
Daher musste jetzt nach dem genannten Schock über eine Neuausrichtung der 
industriebezogenen Forschungen und Entwicklungen nachgedacht werden. 
Den geeigneten Rahmen hierfür bildete im Umfeld des Forschungsrates der 
DDR der Zentrale Arbeitskreis (ZAK) „Steuerungs- und Regelungstechnik“ 
beim Ministerium für Wissenschaft und Technik (MWT) unter dem Vorsitz 
von Prof. H. Töpfer (TH Magdeburg, TU Dresden) [34]. Diesem Gremium 
gehörten überwiegend die Direktoren für Forschung und Entwicklung der 
Automatisierungsbetriebe an, der Autor fungierte seit Gründung 1974 bis An-
fang 1990 als Sekretär und setzte die Beratungstätigkeit auch im Forschungsrat 
der letzten DDR-Regierung (Lothar de Maizière) fort. Die Strategie wurde 
folgendermaßen ausgerichtet: 

• Mittelfristig: Entwicklung von Lösungen gemäß Abb. 1b zur Aufholung 
des eingetretenen Rückstandes. Die Gesamtverantwortung lag beim 
Zentralen Anlagenbau Geräte- und Regler-Werke Teltow (L. Starke 
[34], P. Neumann [11]) in Kooperation mit dem Kombinat Elektro-
Apparate-Werke Berlin-Treptow als Gerätehersteller (H. Fuchs). 

• Langfristig: Vorlaufarbeiten für eine übernächste Generation; hierauf 
wird nachfolgend im Abschnitt 4 genauer eingegangen. 

Die Generation mit dezentralen Mikrorechnern nach Abb. 1b wurde im GRW 
Teltow ab 1978 als „Neue Anlagengeneration (NAG)“ mit einer Konzeption 
auf Basis der Robotron-Mikrorechner K 1510 (OEM-Baugruppen) sowie des 
Robotron K 1600 als übergeordneter Wartenrechner unter Leitung von 
Dr. P. Neumann vorbereitet [11]. Ab 1980 begann hierzu die Anlagenentwick-
lung (Entwicklungsleiter U. Schnell), und seit 1984 wurde das Prozessleitsys-
tem unter dem Namen „audatec“ einschließlich der Hardwarekomponenten auf 
Basis der Robotron-Mikrorechner K 1520 sowie zugehöriger Softwarekompo-
nenten und Werkzeuge für die rechnergestützte Projektierung produziert [34]. 
Die Basissteuereinheiten mit der Prozessperipherie wurden mit dem System 
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„ursadat 5000“ realisiert [4]. Bei einer derart großen Innovation mit dezentra-
len Mikro-Prozessrechnern (MPR) wurde damals der Software-Entwicklungs-
aufwand völlig unterschätzt gegenüber dem internationalen Preisverfall der 
Massenhardware [20]. Die Erstellungskosten der Anwendungs-Software in 
einem Automatisierungsprojekt machen heute über 50 % aller Kosten aus. 
Gerade die Senkung der Engineering-Kosten durch ein einheitliches Enginee-
ring-Werkzeug für Konfigurierung, Kommunikation, Steuerungsprogramm-
ierung und Bedienung in Window-Technik sowie mit einheitlicher Datenbasis 
und anwendungsdefinierten Makrobibliotheken erfordert auch heute noch 
einen extremen Entwicklungsaufwand.  

Die Einführung von Lokalen Netzen LAN stellte den nächsten Entwick-
lungsschritt bei industriellen Automatisierungssystemen dar, ab 1983 im Sys-
tem TDC 3000 der Fa. Honeywell erstmalig angeboten, wodurch der zentrale 
Prozessrechner (Wartenrechner) in ein lokales Rechnernetz aufgelöst wurde 
(Abbildung 2a). Dieser Schritt war zugleich auch zukunftsweisend für unsere 
Systemüberlegungen, vgl. Abbildung 2b und [16]. 

4 Dezentral eingebettete Intelligenz und direkt vernetzbare Mess- und 
Stelleinrichtungen verändern erneut die Systemstrukturen  

Zur Orientierung langfristiger Vorlaufarbeiten für eine übernächste Generation 
hat der ZAK eine Studie beauftragt (damals Expertise, heute Roadmap ge-
nannt), die vom Autor erarbeitet und Anfang 1979 im ZAK vorgelegt wurde. 
In dieser Studie ist die schrittweise Weiterentwicklung der Strukturen von 
Abbildung 1b in Richtung Abbildung 1c begründet. Ausgegangen wurde von 
erstmals auf den Markt gelangten kompletten Mikrorechnern auf einem einzi-
gen Chip (single-chip microcomputer, microcontroller), die eine weitere De-
zentralisierung der Informationsverarbeitung ermöglichten. Dies erfolgt, indem 
solche Einchip-Mikrorechner unmittelbar in die Mess- und Stelleinrichtungen 
eingebaut und diese somit „intelligent“ gemacht werden (embedded systems), 
wobei gleichzeitig eine bitserielle Informationsübertragung durch einen dezen-
tralen Feldbus erfolgt. In diesem Strukturentwurf spiegeln sich die industriel-
len Systemerfahrungen des Autors wider, die im Zusammenwirken mit Prof. 
K. Fuchs-Kittowski (HU Berlin) abstrahiert, zu neuen Denkansätzen verallge-
meinert und für Automatisierungshierarchien vorausschauend formuliert wur-
den. Danach steht nicht die Steuerungshierarchie, sondern die Zielhierarchie 
im Vordergrund (differente Automatisierungsaufgaben auf bis zu fünf Ebe-
nen). Diese wird schließlich durch Entwurfs-, Modell- und Steuerungshierar-
chien einschließlich zugehöriger Mehrebenen-Informationsübertragungen und 
Mensch-Maschine-Schnittstellen realisiert. Als Erweiterung einer solchen 
durchgängigen 5-Ebenen-Struktur tritt verstärkt hinzu: Hierarchie von Eigen-
funktionen (Überwachung, Diagnose, Therapiesteuerung; heute: Asset-Ma-
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nagement) sowie von Mehrebenen-Entwurfssystemen (Engineering-Tools für 
Entwicklung, Planung, Projektierung, Herstellung, Instandhaltung, Sanierung) 
[6], [23]. 
 

 
Abbildung 2: Lokale Rechnernetze LAN in Automatisierungsanlagen a) Indust-
riesystem TDC 3000, Fa. Honeywell, seit 1983; b) Systemstruktur mit Feldbus 
und Einchip-Mikrorechnern EMR in den Geräten: intelligente, direkt buskop-
pelbare Mess- und Stellgeräte sowie Leiteinrichtungen mit Kopplung an LAN 

und WAN [27] 

Dieses gesamte Strukturkonzept wurde vom Autor zugleich bei der Arbeit in 
langfristig stabilen Forschungsteams zugrunde gelegt: zunächst an der TH 
Magdeburg in enger Zusammenarbeit mit Prof. H. Töpfer konzeptionell entwi-
ckelt und seit 1979 nach Berufung auf einen Lehrstuhl an der TH Leipzig dort 
konsequent ausgebaut. Von Grundsatz-Patentanmeldungen wurde aber be-
wusst abgesehen. Vielmehr haben wir uns zu frühen Veröffentlichungen in der 
DDR und im Westen entschieden [5], [7] bis [10], einerseits um Patentertei-
lungen an Dritte zu verhindern, andererseits weil eine schnelle Überwindung 
des permanenten Nachlaufes bei Mikroelektronik und Computern in der DDR 
nicht zu erwarten war und damit die Realisierungschancen ungewiss blieben. 

Zu damaliger Zeit, als es in der DDR zunächst um die ohnehin schwierige 
Entwicklung der ersten Generation mit MPR und deren Abrundung ging, wirk-
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te ein solches maximal dezentrales Konzept sehr radikal und zu phantastisch, 
daher auch für Viele als wenig wahrscheinlich sowie unrealistisch. Trotzdem 
hat der Autor dieses Gedankengut in aller Konsequenz mit seinem Forschungs-
team, das er gerade dank dieses Konzeptes über die schwierige Zeit der Wie-
dervereinigung bis heute erhalten konnte, als spezielles Leitbild verfolgt. 
Zugleich hat der Autor in größerem Rahmen als Stellv. Sektionsdirektor für 
Forschung die Leitbilder nach Abbildung 1b und c stets vor Augen gehabt, um 
die Einzelforschungen der fünf Automatisierungs-Lehrstühle in der Sektion 
Automatisierungsanlagen der TH Leipzig (Direktor: Prof. W. Richter) erfolg-
reich auf eine Gesamtzielstellung zu koordinieren und mit den Interessen der 
Industrie zu harmonisieren (GRW Teltow, GRW Leipzig u. a.) [12], [34]. Zur 
Industrieumsetzung war eigens seit 1981 der „Industrie-Hochschul-Komplex 
Anlagenautomatisierung“ (IHK) an der Sektion aufgebaut worden im Sinne 
eines heutigen An-Instituts, dem 1990 bereits etwa 45 feste Mitarbeiter ange-
hörten, die von den drei Betrieben Geräte- und Regler-Werke Leipzig (GRW), 
Kombinat Elektroanlagenbau Leipzig und Kombinat Chemieanlagenbau Leip-
zig-Grimma (CLG) finanziert wurden (Leitung: Prof. W. Bennewitz) [12]. 

Die industrielle Einführung dieser völlig neuartigen Strukturprinzipien 
nach Abbildung 1c war nur schrittweise und sehr langfristig zu erwarten. Be-
stimmte Teillösungen wurden auf dem langen Weg seit 1979 von verschiede-
nen internationalen Herstellern realisiert, und diese belegen zugleich die tech-
nisch-wirtschaftliche Tragfähigkeit dieses extrem langfristig prognostizierten 
Gesamtkonzepts. Nachfolgende Beispiele zeigen hierzu entsprechende Zwi-
schenschritte. 

Seit etwa 1990 wurde deutlich, dass der Markt neben den großen Prozess-
leitsystemen auch solche der mittleren und unteren Leistungsklasse verlangt, 
um ein vernünftiges Preis/Leistungsverhältnis zu erwirken und damit größere 
Einsatzstückzahlen zu ermöglichen, wie sie für unsere neuartigen Konzepte 
besonders interessant und wichtig waren. Dies führte zur Klasse der „Kom-
paktleitsysteme“, basierend auf preisgünstigen Massenprodukten der PC-
Technik und der Speicherprogrammierbaren Steuerungen (SPSen). Ein Pionier 
war der Automatisierungsmann Franz Piwinger, der mit seiner in der Pfalz 
beheimateten Firma „Intrometic“ ein solches innovatives Kompaktleitsystem 
bereits Anfang der 90er Jahre auf den Markt brachte. Als erfolgreicher Mittel-
ständler, der in Ilmenau studiert hatte, scheiterte er jedoch mit einer derart 
großen Innovation an der Risikoangst der Anwender sowie dem völlig unter-
schätzten Software-Entwicklungsaufwand gegenüber dem ständigen Preis-
verfall der Massenhardware. Piwinger musste schließlich für sein Unterneh-
men Intrometic Konkurs anmelden; vorsichtshalber hatte er noch weitere Fir-
men gegründet.  

Erst das viel stärkere Unternehmen Hartmann & Braun aus Frankfurt/M. 
schaffte Jahre später ab 1994 mit seinem System „Digimatik“ den Markt-
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durchbruch in der Kompaktklasse (umbenannt: Freelance 2000) [27]. Diese 
beiden Beispiele machen zugleich die technisch-wirtschaftliche Komplexität 
und die damit verbundenen Schwierigkeiten bei der Einführung kardinaler 
Innovationen deutlich. 

Erst etwa 1997 startete dann Siemens mit seinem Kompaktleitsystem 
PCS 7, das auf den firmeneigenen Geräten Industie-PC und Speicherpro-
grammierbaren Steuerungen (SPSen) des Typs Simatic S 7 basiert – bis heute 
ein absoluter Renner am Markt. Und erst in Verbindung mit diesem System 
haben sich auch typische Komponenten breiter etabliert, wie sie ursprünglich 
1979 bereits von uns prognostiziert wurden (Abbildung 1c):  

• Feldbusse als Mehrebenenkonzept von der LAN-Ebene bis hinunter auf 
die Ebene von Sensor-Aktuator-Bussen [16], [23], [24], [29], 

• intelligente und direkt buskoppelbare Mess- und Stelleinrichtungen [4], 
[5], [7] bis [10], [13] bis [15], [17]. 

Während sich intelligente Messeinrichtungen mit digitaler Informations-
Vorverarbeitung international relativ schnell entwickelten, blieb deren direkte 
Buskopplung zunächst ein Problem, weil längere Zeit keine internationale 
Vereinheitlichung bei den Sensor-Aktuator-Bussystemen gelang (vgl. Abbil-
dung 1c: bitserieller Feldbus).  

Das Bundesministerium für Forschung und Technologie (BMFT) startete 
daher im Jahre 1991 das Verbundprojekt „Aktuator-Sensor-Interface (ASI)“, 
um weltweit erstmals ein vereinheitlichtes bitserielles Bussystem zu schaffen, 
mit dem binäre Sensoren und Aktuatoren eine echtzeitfähige, zuverlässige und 
zukunftsweisende Low-cost-Anbindung an Automatisierungssysteme (SPSen) 
erfahren. Es handelte sich um einen innovativen Beitrag zur industriellen 
Kommunikation, der genau unseren Vorlaufforschungen in den 80er Jahren 
entsprach. Technisch handelt es sich um einen sehr bedeutenden Zwischen-
schritt beim Strukturwechsel von Abbildung 1b in Richtung Abbildung 1c. 
Dabei wird die gesamte Prozessperipherie zusammen mit der aufwendigen 
Parallelverdrahtung und dem dezentralen Rangierverteiler nach Abbildung 1b 
ersetzt durch eine einzige Masterbaugruppe mit einer Zweidraht-Leitung für 
den bitseriellen Feldbus zur gleichzeitigen Übertragung der digitalen Signale 
und der Hilfs-Energie sowie durch Slaves zum Anschluss der Sensoren/Aktua-
toren auf der untersten Kommunikationsebene (Abbildung 1c und Abbil-
dung 3). Entscheidend für den späteren Erfolg von ASI war, dass sich hier 
11 namhafte Hersteller von Sensoren und Aktuatoren (u. a. Siemens, Festo, 
ifm, Pepperl+Fuchs, Sick, Turck), die ca. 80 % des deutschen und 40 % des 
internationalen Sensormarktes beherrschen und dabei gegeneinander im Wett-
bewerb stehen, zu einer gemeinsamen Entwicklungsanstrengung durchge-
rungen haben. Der Lehrstuhl des Autors wurde auf Grund seiner wissenschaft-
lichen Vorlaufarbeiten in der DDR (Publikationen in Ost und West sowie 
Europapatente) zur Mitarbeit im Projekt gebeten. Gemäß unserer Vorstellung 
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von einem industriellen Mehrebenen-Feldbusnetz, bei dem der zu schaffende 
unterste Sensor-Aktuator-Feldbus von vorn herein in übergeordnete Feldbus-
ebenen eingebunden sein sollte [18], [24], haben wir auf die Mitarbeit unseres 
Kooperationspartners Forschungszentrums Informatik (FZI) an der Universität 
Karlsruhe gedrängt – die dortigen PROFIBUS-Spezialisten des Forschungs-
bereiches von Prof. K. Bender wurden schließlich mit uns zusammen auch in 
das ASI-Projekt eingebunden. 

 
Abbildung 3: Grundaufbau des ASI-Systems: Master-Slave-Struktur mit  
Zweidraht-Leitung für bitserielle Signale und Hilfs-Energie, Stand 1991
 SPS: Speicherprogrammierbare Steuerung; PC: Industrie-PC;  

Feldbus-Koppler: Schnittstelle zum übergeordneten Bussystem  
(bevorzugt zum PROFIBUS) [25] 

Von besonderem Vorteil für das ASI-Projekt waren unsere kontinuierlichen 
DDR-Vorarbeiten seit 1979: langfristiger konzeptioneller Vorlauf, spezielle 
Zuverlässigkeitsuntersuchungen [21] sowie unsere experimentellen Arbeiten 
mit Funktionsmustern (Binäre Zubringer BIZU). Diese konnten wir bereits am 
Projektanfang zur Erlangung erster Einsatzerfahrungen zusammen mit dem 
Lehrstuhl von Prof. T. Pfeifer im Werkzeugmaschinenlabor (WZL) der RWTH 
Aachen einsetzen. Nach Projektabschluss 1994 sind auch eine Europa-Norm 
(EN 50 295) und eine IEC-Weltnorm (62026) entstanden. Bis heute wurden 
über 1.200 ASI-Produktfamilien entwickelt und im Steinbeis-Transferzentrum 
in Leipzig unter Verantwortung des Autors einer Zertifizierungsprüfung unter-
zogen (Prüflaborleitung: Dipl.-Ing. D. Telschow). Als langjähriger Erfahrungs-
träger sind wir aber auch weiterhin mit unserem Forschungsteam an speziellen 
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Querschnittsentwicklungen sowie Vorlaufarbeiten im Rahmen des For-
schungs- und Transferzentrums an der HTWK Leipzig beteiligt (Direktor: 
Dipl.-Ing. D. Lippik). Die heutige Kooperation mit Prof. Beikirch (Universität 
Rostock, Fakultät Informatik und Elektrotechnik; akademischer Schüler von 
Prof. M. Seifart, TH Magdeburg) ist gleichfalls eine Fortführung unserer wis-
senschaftlichen Zusammenarbeit bei Sensor-Aktuator-Bussen aus den 80er 
Jahren. Ausgeweitet wurde diese Kooperation inzwischen auf die Universität 
Stuttgart, Fakultät Informatik, Elektrotechnik und Informationstechnik, Institut 
für Nachrichtenübertragung, Prof. Speidel. 

Das Mikroelektronik-Unternehmen ZMD AG in Dresden, hervorgegangen 
aus dem gleichnamigen DDR-Betrieb, zeichnet für Entwicklung, Herstellung 
und Vertrieb der aktuellen ASI-System-Chips verantwortlich. Insgesamt sind 
bisher über 15 Millionen Chips produziert worden, und eine gleichgroße An-
zahl von ASI-Knoten wurde weltweit eingesetzt. Somit sind unsere 1979 ge-
starteten DDR-Vorlaufarbeiten speziell auch in das System mit der heutigen 
Bezeichnung „AS-Interface“ (AS-i) eingeflossen, das sich inzwischen als 
Weltmarktführer etabliert hat und zu dessen Nutzerorganisation „AS-Interna-
tional Association“ über 280 Unternehmen in 13 Ländern gehören [35]. Auch 
haben sich unsere frühen Vorstellungen nach Abbildung 2 und Abbildung 3 
mit der späteren Einbindung des AS-Interface in ein industrielles Mehrebenen-
Netz tatsächlich voll realisiert, und AS-Interface wird heute als Bestandteil von 
Mehrebenen-Kommunikationsstrukturen in Anlagen eingesetzt [16], [18], [23], 
[24], [29]: 

• WAN Wide Area Network 
• LAN Local Area Network: Industrial Ethernet PROFINET; zugleich 

Brücke zur Informatik 
• FAN Field Area Network:  

o Systemebene: PROFIBUS-DP und -PA 
o Sensor-Aktuator-Ebene: AS-Interface und HART. 

Eine der umfangreichsten Anlagen mit 50 AS-Interface-Netzen als Teil einer 
3-Ebenen-Struktur wurde in Hamburg für die Steuerung der weltweit größten 
Schmierstoff-Mischanlage der Firma Deutsche Shell AG realisiert, wobei die 
nachgewiesenen Einsparungen gegenüber konventioneller Parallelverdrahtung 
bei etwa 50 % lagen [22, 2.Aufl.]. 

5 Ausbildung und Forschung: Herausbildung eines eigenständigen 
Fachgebietes „Industrielle Kommunikation“ 

Der Autor hat das Gebiet „Interface“ seit 1971 auch gezielt für die akademi-
sche Lehre in der Automatisierungstechnik sowie für die Weiterbildung aufbe-
reitet und systematisiert. Ausgangspunkt bildete das Standard-Interface SI 2.2, 
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das die digitale Informationsübertragung zwischen dem zentralen Prozessrech-
ner (Robotron: KRS 4200) und den zugehörigen Funktionsblöcken der Pro-
zessperipherie (EAW: ursadat 4010) realisierte, vgl. Abb. 1a. Hierzu wurden 
auch Fachbuchbeiträge entwickelt [4], die in der DDR in 5 Auflagen erschie-
nen sind. Außerdem konnte der Autor als Stellv. Bezirksvorsitzender und Prä-
sidiumsmitglied in der Kammer der Technik deren Weiterbildungsplattformen 
hierfür nutzen (u. a. Leipziger Automatisierungstechnische Kolloquien LAK). 
Mitte der 80er Jahre gelangten wir darüber hinaus auch zu der Erkenntnis, dass 
die „industrielle Kommunikation“ zu einem Feldbusnetz mit Mehrebenen-
struktur weiterentwickelt werden sollte und somit als eigenständiger Teil von 
Automatisierungssystemen anzusehen ist [18], [24], wobei das LAN als Brü-
cke zur Informatik gezielt integriert wurde [16]. 

Nach der Wiedervereinigung wurden die bisherigen Fachbücher in Gestalt 
der speziellen ASI-Handbücher auch in Englisch fortgeführt [25], [26]. In der 
VDI/VDE-Gesellschaft Mess- und Automatisierungstechnik (GMA) Düssel-
dorf/Frankfurt a. M. hatte der Autor den Vorsitz des Fachausschusses „Kom-
munikationstechnik in verteilten Automatisierungssystemen“ übernommen, 
aus dessen Arbeit eine entsprechende VDI/VDE-Richtlinie hervorgegangen ist, 
die zum Bestseller in der Industrie wurde [30]. Schließlich entstanden weitere 
Lehr- und Fachbücher in mehreren Auflagen [29], [33], so dass der Autor ab 
Mitte der 90er Jahre die „Industrielle Kommunikation“ als eigenständiges 
Lehrfach in der akademischen Ausbildung von Automatisierungsingenieuren 
mit Vorlesungen und Praktika bei großem Zuspruch angeboten hat. Großes 
Interesse fanden entsprechende Seminare für die Industrie, die der Autor im 
Haus der Technik in Essen und München über 10 Jahre lang regelmäßig ab-
gehalten hat.  

Durch langjährige Mitarbeit im Vorstand sowie als Fachbereichsleiter und 
Stellv. Bundesvorsitzender der GMA [32] konnte sich der Autor zugleich für 
eine bundesweite Einführung dieses Lehrfaches an den Universitäten und 
Hochschulen einsetzen, die sich inzwischen durchgängig vollzogen hat. Nicht 
zuletzt sind aus den zu DDR-Zeiten am Lehrstuhl des Autors für „Automatisie-
rungsanlagentechnik“ tätigen zehn Wissenschaftlichen Mitarbeitern plus Aspi-
ranten und Doktoranden nach der Wiedervereinigung fünf Professoren hervor-
gegangenen, die auch besonders zur Weiterverbreitung dieses Fachgebietes 
beitragen: Prof. K. Steinbock (HTWK Leipzig, Gründungsrektor); Prof. 
K. Kabitzsch (TU Dresden); Prof. K. Fiedler (Universität Lüneburg); Prof. 
T. Heimbold (HTWK Leipzig); Prof. P. Helm (HS Merseburg). 

Zusammenfassend sind typische Phasen in der Herausbildung des neuen 
Fachgebietes „Industrielle Kommunikation“ zu erkennen: 

• Phase 1: Entwicklung spezieller Industriebusse; Einzelanwendungen 
• Phase 2: Massen- und Breitenanwendungen; theoretische Grundlagen 
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• Phase 3: Fachgesellschaften wie GMA-FA „Kommunikationstechnik in 
vert. Automatisierungssystemen“; Seminare, Tagungen, Kongresse; Li-
teratur: VDI/VDE-Richtlinien, Zeitschriften, Bücher, Prospekte 

• Phase 4: Internationale Standards: EU-Normen, ISO/IEC-Weltnormen 
• Phase 5: Eigenständiges Lehr- und Forschungsgebiet mit Vorlesungen 

und Praktika; Professuren an Universitäten und Hochschulen [29]. 
Seit etwa fünf Jahren gelangen nun zunehmend auch die gleichfalls 1979 pos-
tulierten intelligenten und direkt buskoppelbaren Sensoren/Aktuatoren bzw. 
Mess- und Stelleinrichtungen auf den Markt (Abb. 1c). Zur Förderung dieses 
Trends wurden sogar universelle Feldbuskopplungen entwickelt, so dass eine 
Kopplung mit unterschiedlichen Bussen möglich wurde [28]. Somit stellen 
sich heute die Automatisierungsstrukturen schrittweise so ein, wie diese von 
uns in den 80er Jahren mit Forschungen vorbereitet wurden. Sehr bemerkens-
wert ist dabei auch, dass zwischen dem Entstehen dieser grundlegenden Ideen 
und ihrer industriellen Nutzung etwa 15 bis 25 Jahre liegen können. Diese Er-
fahrung steht im krassen Widerspruch zu der vielfach geäußerten Ansicht, dass 
die Innovationszyklen bei wenigen Jahren liegen und sich noch ständig ver-
kürzen würden. Offenbar betrifft dies die Klasse evolutionärer Entwicklungen, 
nicht jedoch den vorliegenden revolutionären Strukturwandel bei größeren 
Industrieanlagen. 

6 Integration der fünf Großen „C“ als Vorstufe einer Allgemeinen 
Informationswissenschaft (General Information Science) ? 

Mitte der 80er Jahre bildete sich in Leipzig eine interdisziplinäre Diskussions-
gruppe der Universität und der Technischen Hochschule zum Thema „Allge-
meine Informationswissenschaft“, zu der Informatiker, Mathematiker, Physi-
ker, Automatiker sowie Philosophen gehörten. Bei fortgeschrittenem Diskussi-
onsstand wurde ein interdisziplinäres Buchprojekt verfolgt, das von Prof. R. 
Rochhausen (Uni) und dem Autor (TH) wissenschaftsorganisatorisch betreut 
wurde. Inhaltlich ging es um folgende futuristische Überlegungen:  

Informationsprozesse haben sich verstärkt seit den 50er Jahren zu einer 
gleichberechtigten Säule neben den traditionellen Prozessen der Stoff- und 
Energiewandlung entwickelt und ergänzen diese zu einer „organischen Ein-
heit“: Stoff, Energie und Information bilden also die drei Grundkomponenten 
der Realwelt. Zusätzlich zu traditionellen Technologien für Stoff/Energie-
Wandlung haben sich informationsbezogene Technologien entwickelt (Abbil-
dung 4). Diese sind gekennzeichnet durch fünf Große „C“: 

• Computer (Informatik, EDV …) 
• Control (Kybernetik, Automation …) 
• Communication (Nachrichtentechnik, Vernetzung WAN, LAN, FAN) 
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• Components & Instruments (Fein-Gerätetechnik …) 
• Circuits, Chips (Mikroelektronik, Mikrosystemtechnik …) [27]. 

Damit ist zugleich die allgemeine Frage nach den unmittelbaren Grundlagen-
wissenschaften für Informationsprozesse sowie deren Anwendung für informa-
tionelle Technologien verbunden. Die heutigen Grundlagenwissenschaften 
weisen aus dieser Sicht in ihren Gegenständen deutliche Defekte auf: Phy-
sik/Chemie: Stoffwandlungen, Energiewandlungen, Strukturbeschreibungen 
der Materie; dagegen Biologie: komplexe Gegenstände mit Einheit aus Stoff-, 
Energie- und Informationswandlungen. Der Defekt besteht demnach in einer 
fehlenden Grundlagenwissenschaft für alle Informationsphänomene der Real-
welt, als Ergänzung zu den Gegenständen von Physik und Chemie, zur Nut-
zung in allen Wissenschaften, in Industrie und Gesellschaft. 

Information kann bekanntlich beliebig oft geteilt (vervielfältigt) werden, 
ohne dass hierbei die Gesamtinformation aufgeteilt wird; dies ist bei Stoffen 
(Massen) und Energien niemals möglich. Für eine „Allgemeine Informations-
wissenschaft“ (General Information Science) spielen die Erhaltungssätze der 
Physik – wegen des extrem niedrigen Niveaus der Stoff- und Energieaus-
tauschprozesse - für informationelle Prozessbeschreibungen keine dominieren-
de Rolle. Folglich muss sich die wissenschaftliche Behandlung der Informati-
onsprozesse auf andere spezifische Gesetzmäßigkeiten abstützen, die sich als 
wirkungsvoller für deren Modellierung erweisen [31]. Eine solche „Allgemei-
ne Informationswissenschaft“ ist keineswegs mit Informatik gleichzusetzen, 
wie aus den 5 Großen „C“ unmittelbar zu erkennen ist. 

 

 
Abbildung 4: Entwicklung von Unternehmensgründungen für  
Stoff/Energie-Wandlung (S/E) und Informations-Wandlung (I) 

Nach der Wiedervereinigung wurde diese Leipziger Diskussion nicht weiter-
verfolgt, das interdisziplinäre Buchprojekt ist somit abgebrochen. – Die In-
haltsdiskussion sollte aber an geeigneter Stelle wieder aufgegriffen werden! 
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7 Einige Ausblicke in die Zukunft 

Die Zukunft der informationellen Technologien profitiert zweifelsfrei von den 
auch weiterhin anhaltenden Fortschritten der Mikro- und Optoelektronik. Aus 
Anwendersicht jedoch sind Massenanwendungen und Breitenanwendungen in 
absehbarer Zeit verstärkt zu erwarten. Die Massenanwendung drückt sich 
primär durch das Eindringen derartiger Komponenten in Massenprodukte aus, 
z. B. in Heimelektronik, Gebäudevernetzung [33] einschließlich PC-Technik 
bis hin zu vernetzten Heizungs- und Waschautomaten, sowie vernetzter Bord-
elektronik von Autos, Banking- und Verkaufsautomaten usw. Die Breiten-
anwendung bedeutet insbesondere ein Vordringen in bislang weniger erschlos-
sene Anwendungen in nichtindustriellen Bereichen wie Service- und Homebe-
reiche, Seniorenbetreuungen, Medizinbereiche u. a. Zukünftig werden also alle 
Branchen hiervon potenziell profitieren. 

Angesichts dieser zu erwartenden Massen- und Breitenanwendungen stel-
len sich viele Fragen, insbesondere auch im sozialen Bereich und zum Ver-
hältnis Technik/Mensch: Beherrscht der Mensch diese intelligente Technik 
noch oder kehren sich die Verhältnisse schließlich um? Rationalisieren wir 
durch diesen Massen- und Breiteneinsatz progressiv steigend unsere Arbeits-
plätze weg? 

Fazit: Die Umsetzung von diversen Chips, Computern und Speicherchips 
in neuartige Anwendungslösungen erfordert neben dieser Hardwarebasis je-
doch noch sehr viel mehr (z. B. spezifische Anwendungsforschungen, umfang-
reiche Anwendungssoftware). Dies eröffnete selbst in der DDR bei mittlerem 
Niveau von Mikroelektronik und Computertechnik ein generell sehr weites 
Feld für wissenschaftlich-technisch-organisatorische Innovationen und einen 
großen Handlungsspielraum für alle Beteiligten, zumal in einem internationa-
len Umfeld mit extrem starkem Wachstum, vgl. Abbildung 4. Dies erklärt 
zugleich, dass es – trotz dieses permanenten Nachlaufs der Chip- und Compu-
tertechnologie von etwa fünf Jahren und der Mangelsituation in vielen Berei-
chen der DDR – keine totale Resignation, sondern partiell durchaus Ideen-
reichtum, Schöpferkraft und Solidität bei den theoretischen und praktischen 
Ergebnissen sowie in der Ausbildung gegeben hat. Als ein Beweis hierfür ist 
besonders zu werten: die erfolgreiche Fortführung von „Leuchtturmaktivitä-
ten“ (also von relativ seltenen und keineswegs flächendeckenden Vorlauf- und 
Pionierleistungen) im Wissenschaftsbereich sowie in Forschung und Entwick-
lung aus der DDR-Zeit auch nach der Wiedervereinigung. (Ein Umkehrschluss 
aber wäre völlig abwegig, denn keine Fortführung lässt gar keinen Rück-
schluss auf das Niveau einer DDR-Leistung zu). Erfolgreiche Fortführungen 
profitierten in erster Linie von den neuen Chancen im Hightech-Bereich, wo-
mit der permanente DDR-Nachlauf schlagartig überwunden wurde. Der Welt-
marktzugriff durch die D-Mark sowie der Zugang zur Marktwirtschaft mit 
Flexibilität und Gründungschancen eröffneten weitere Felder. Hierzu formu-
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lierte W. Stoll als Geschäftsführender Gesellschafter des bekannten Auto-
matisierungsunternehmens FESTO sehr treffend: „Das kapitalistische System 
garantiert nicht den Erfolg, es garantiert nur die Chancen“ [19]. Und wer den 
Augenblick ergreift, das ist der rechte Mann (J. W. v. Goethe). Bei obiger 
Feststellung zur Fortführung geht es hier also nicht um den Fortbestand von 
Institutionen, sondern um die erfolgte Fortführung von Ideen und Erfahrungen 
im Bereich informationeller Technologien und ihrer wissenschaftlichen Grund-
lagen. – Wie viele andere auch, so hat sich der Autor also seine Unabhängig-
keit im Denken und das entsprechende Handeln zu keiner Zeit nehmen lassen 
[2], [3], [6]. 

Informatik und Automation markieren demnach historische „Evolutionsstu-
fen“, die wir nicht verteufeln, sondern deren Chancen wir nutzen sollen. Ihre 
sozialen Herausforderungen, insbesondere hinsichtlich der Arbeitsplätze, sind 
direkt an die unterschiedlichen „Politiken“ adressiert: sowohl an die Unter-
nehmenspolitik und die Politik der Arbeitnehmervertretungen als auch an die 
Politik im öffentlichen und staatlichen Bereich oder auch an die ganz private 
Entscheidungspolitik über eine zukunftssichere Berufsgestaltung.  

Die Entwicklung der Informatik und Automation in der DDR ist einmal 
mehr der Beweis, dass sich die schöpferische und innovative Tätigkeit der 
hierbei Beteiligten über alle politischen und wirtschaftlichen Systeme und 
Umbrüche hinweg jederzeit als stabiler und zukunftssichernder Faktor erweist. 
Die Anwendung von wissenschaftlichen Erkenntnissen zu Informationsprozes-
sen ist hierbei sowohl im zivilen als auch im militärischen Bereich möglich – 
eine Herausforderung auch an das Berufsethos der beteiligten Wissenschaftler, 
Informatiker, Ingenieure und Politiker sowie an deren Verantwortung für unse-
re Nachwelt. 
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