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Edgar Miihlhausen

OPREMA und ZRA 1 — Frithe Entwicklungen
der digitalen Rechentechnik im Zeisswerk Jena®

Der Anfang der digitalen Rechentechnik wird auf das Jahr 1936 datiert,
und geht auf die Initiative eines einzelnen Mannes, Konrad Zuses,' zuriick.
Seither sind reichlich 60 Jahre vergangen. Personal-, Industrie- und wissen-
schaftliche Computer werden heute weltweit in kaum vorstellbarem Umfang
produziert und verwendet. Welch atemberaubende Entwicklung hat sich in
dieser Zeit vollzogen: Pionierleistungen in verschiedenen Lindern, Erfolge
und Riickschlige, Entwicklung der mathematischen Logik entsprechend
der verfiigbaren Technik und umgekehrt unauthérliche Technologieentwick-
lung zur immer besseren Erfiillung mathematisch-logischer, wirtschaftlicher,
ergonomischer Anforderungen.

In der Entwicklungslawine der Digitalrechentechnik gebiihrt den frithen
Arbeiten im Jenaer Zeisswerk ein besonderer Platz: Nicht nur die erzielten
Erfolge, auch die Bedingungen, unter denen sie erreicht wurden, sind be-
merkenswert.

Zur sinnfilligen Einordnung der Jenaer Arbeiten sei die vorausgegangene
Entwicklung der Rechentechnik vorangestellt.

Rechenanlagen von Konrad Zuse und weitere deutsche Entwicklungen

Der 1910 in Berlin geborene Konrad Zuse studierte nach dem Abitur in
Hoyerswerda an der Polytechnischen Hochschule Berlin Bauingenieurs-
wesen und war danach in den Hentschel-Flugzeugwerken Berlin-Schone-
feld als Statiker titig. Die einténige Wiederholung und den groBen Zeitauf-
wand der statischen Berechnungen empfand er schon bald als besonders
entwicklungshemmend, weshalb er sich intensiv um die Rationalisierung
der Rechenprozesse bemiihte.? 1936 fiihrte er erste Versuche durch, mit
mechanischen Mitteln eine Rechenanlage zu entwickeln.

1939 baute er die erste Anlage mit elektromagnetischen Relais auf und war
damit auf dem richtigen Weg. Die Deutsche Versuchsanstalt fiir Luftfahrt
gab eine weitere Anlage in Auftrag, welche die Bezeichnung 73 erhielt und
1941 fertiggestellt wurde. Die Z3, die 15 bis 20 arithmetische Operationen
je Sekunde ausfiihrte, war die erste voll arbeitsfihige programmgesteuerte
Rechenmaschine der Welt.

Zuse arbeitete wihrend des Krieges weiter, er entwickelte und baute bis
1945 seine Anlage 74, die ab 1948 gute Dienste am Mathematischen Institut
der Eidgendéssischen Technischen Hochschule Ziirich leistete. Wihrend des
Krieges entstanden auch zwei Spezialrechner fiir die F lugzeugindustrie.

Nach 1945 war Konrad Zuse mit seiner Firma in Bad Hersfeld zunichst
Alleinhersteller von digitalen Rechenautomaten in Deutschland. Ein wich-
tiges Nachkriegsprodukt war die Anlage Z11, die von 1956 bis 1960 mit der
beachtlichen Anzahl von 80 Exemplaren ausgeliefert wurde. Die Z11 war
speziell fiir die Auswertung geoditischer Vermessungen konzipiert. Als aber
die fest verdrahteten Programme durch vier Lochstreifenleser ersetzt
wurden, konnte die Anlage sehr vielseitig eingesetzt werden. Die Firma
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* Ing. Knothe: Fertigungsbereichs-Leiter. Unter seiner Leitung ent-
standen die fast 200 Relaistafeln und ein groBer Teil der Verkabelung
der Anlage.

Was waren nun die charakteristischen Eigenschaften der OPREMA, was

konnte sie leisten? Die Rechenanlage sollte zur Gewihrleistung einer mog-

lichst hohen Zuverlissigkeit aus zwei kompletten Rechnern bestehen, die —
zur gleichen Zeit das gleiche Programm rechnend - ihre Ergebnisse stindig
vergleichen sollten. Schon bei der Inbetriebnahme stellte sich heraus, dafl
beide Einzelrechner vollig einwandfrei arbeiteten. Deshalb wurde der

Parallelbetrieb nie realisiert. Stattdessen standen zwei OPREMA-Rechner

zur Verfiigung.

Im Vergleich zu anderen Relaisrechnern war die OPREMA recht schnell.
Das lag an der inneren Organisation:

— Parallelrechner

— intern dezimal rechnend

— Wortlinge 8 Dezimalstellen firr das Zahlwort, zusitzlich 4 Stellen fur
den Exponenten

— Gleitkomma

— 25 Stiick 3-Adress-Befehle.

Die Art der Festwertspeicher war dem Zweck angepalt: vier Speicher

konnten mit Hilfe von Kombinationssteckern mit je 80 Zahlenwerten ge-

laden werden. Nach dem Aufruf eines Speichers wurden die Zahlenwerte
sequentiell an den Rechenproze ibergeben. Zum Waurzelziehen gab es ein
fest verdrahtetes Programm, einen eigenen Befehl.

Die Leistungsaufnahme betrug nur 30 Watt, das méchte man kaum glau-
ben. Diese Spar-Leistung liegt in der Verwendung von polarisierten Relais
begriindet.

In der gesamten Anlage wurden die Relais nur im stromlosen Zustand
geschaltet, also ohne jegliche Funkenbildung. Diese Arbeitsweise war ein
wichtiger Grund fiir die enorme Zuverlissigkeit und Lebensdauer (1954
bis 1963 stindig im Zwei- bzw. Dreischichtbetrieb).

Und eine letzte Besonderheit sei genannt. Von anderen Maschinen wohl
bekannt, war die Begehbarkeit einer Rechenmaschine doch kurios (Bild 6).

OPREMA - in dem Namen kommt zum Ausdruck, dafl die Anlage als
OPtik-REchen-MAschine konzipiert war. So wurden anfinglich die bis dahin
in der Optikberechnung iiblichen Methoden in OPREMA-Programme um-
gesetzt. Das brachte einen enormen Zeitgewinn. Berechnungen, die frither
Jahre gedauert hatten, konnten nun in einigen Wochen erledigt werden.
Jedoch zeigte sich bald, daf§ die Maschine fiir viel schwierigere und grofBere
Programme geeignet war. Weil die Behandlung von Zylinderflichen,
Dezentrierungen und ihnliche Aufgaben in das Arbeitsprogramm aufge-
nommen werden konnten, brachte der Einsatz der OPREMA auch eine
bedeutende Erweiterung der Méglichkeiten bei der Berechnung optischer
Systeme. Durch Toleranzberechnungen konnte die Fertigungsbetreuung
effektiver gestaltet und die Qualitit der gefertigten Objektive verbessert
werden.

Die Berechnungszeit fiir ein Mikroskop-Objektiv konnte auf durch-
schnittlich drei Jahre, fiir ein Fotoobjektiv auf vier Jahre verkiirzt werden.

Die Ausbeute an produktionsreifen Systemen hatte von 1948 bis 1954
etwa 17 Prozent betragen. 1956, bei voller Wirksamkeit der OPREMA,
stieg diese Vergleichszahl auf 70 Prozent!
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1 Konrad Zuse, Prof. Dr.-Ing. e.h. Dr. mult., 1920-1995. Geboren in Berlin, Kindheit
und Jugend in Braunsberg/Ostpreufien und in Hoyerswerda (Abitur 1927). 1928-
1935 Studium Bauingenieurwesen an der Polytechnischen Hochschule Berlin-Char-
lottenburg. Danach Titigkeit bei den Hentschel-Flugzeugwerken in Berlin-Schénefeld.
Zuse gilt als Begriinder der digitalen Rechentechnik: 1936-1938 Entwicklung des
ersten, noch véllig mechanisch arbeitenden Rechners Z.1. 1939 erster voll funktions-
fihiger elektromechanischer Rechner (Z2). 1941 erster programmgesteuerter, in bindrer
Gleitpunktrechnung arbeitender Rechner der Welt (Z3). 1946 Entwicklung des
Plankalkiils“, der wahrscheinlich ersten Programmiersprache der Welt. 1949-1966
wurden in der Zuse KG in Bad Hersfeld weitere programimgesteuerte Rechengerite
in elektromechanischer sowie Rohren- und Transistortechnik entwickelt und gefertigt.
Ab 1964 Titigkeit als Berater und freier Mitarbeiter verschiedener Firmen und
Gesellschaften. Am 18.12.1995 verstarb Konrad Zuse in Hinfeld bei Fulda.

2 Zuse, Konrad: Der Computer — Mein Lebenswerk. 3. unv. Auflage, Berlin/Heidel-
berg/New York u.a. 1993

3 G1 und G2: Digitalrechner des Max-Planck-Instituts Géttingen (1952 und 1954);
Entwicklungen von Prof. Dr. Heinz Billing, Garching.

4 MARK 1: ,Markstein 1“, wurde 1944 nach etwa siebenjihriger Entwicklungszeit durch
den Harvard-Professor Howard Hathaway Aiken im Auftrag der amerikanischen
Marine in Zusammenarbeit mit IBM fertiggestellt. Er diente der Lésung von Diffe-
rentialgleichungen.

5 ENIAC: Electronic Numerical Integrator And Computer ~ ,Elektronisches numeri-
scbes Integrier- und Rechengerit®, US-Patent 3120606 vom 26.5.1947. Erster frei
programmierbarer Computer, wurde 1946 durch den Elektroingenieur John Presper
Eckert jun. und den Physiker John William Mauchley an der Moore School der
University of Pennsylvania entwickelt.

6 WHIRLWIND 1: ,Wirbelwind®, dieser Computer wurde unter der Leitung von Jay
Forrester am MIT entwickelt und gilt als erster Echtzeitrechner der Welt.

7 Herbert Kortum, Prof. Dr., 1907-1979. Nach dem Physikstudium promovierte er mit
22 Jahren und arbeitete als Assistent bei Prof. Dr. Esau am Physikalischen Institut
Jena. 1934 wurde Kortum Mitarbeiter bei Carl Zeiss Jena und beschiftigte sich unter
anderem mit Entwicklungsarbeiten an feinmechanischen Rechengeriten. Spiter wurde
ihm ein selbstindiges Arbeitsgebiet, die Entwicklung von Luftfahrtnavigationsgeriten,
iibertragen. 1945 Deportation in die amerikanisch besetzte Zone Deutschlands. 1946
Riickkehr nach Jena; 1946 bis 1953 Aufenthalt als Spezialist in der Sowjetunion. Ab
1954 Hauptleitung iiber alle Entwicklungsbiiros bei Carl Zeiss Jena. 1955 wurde er
gemeinsam mit Kimmerer fiir die Entwicklung der OPREMA mit dem Nationalpreis
der DDR ausgezeichnet. 1960-1972 leitende Titigkeit in Jenaer Instituten der Aka-
demie der Wissenschaften der DDR. Am 18.9.1979 verstorben.

8 Wilhelm Kimmerer, Prof. Dr., 1905-1994. Nach dem Studium der Mathematik in
Géttingen und Giellen Promotion. 1942 wurde Kammerer Mitarbeiter einer Entwick-
lungsabteilung bei Carl Zeiss Jena. 1946 bis 1953 Aufenthalt als Spezialist in der
Sowjetunion, ab 1954 Entwicklungsleiter bei Carl Zeiss Jena. 1955 gemeinsam mit
Kortum fiir die Entwicklung der OPREMA mit dem Nationalpreis der DDR geehrt.
19601972 Forschungstitigkeit in Jenaer Instituten der Akademie der Wissenschaften
der DDR. 1991 fiir seine bedeutenden Verdienste mit der Konrad-Zuse-Medaille der
Gesellschaft fiir Informatik e.V. geehrt. Am 15.8.1994 in Jena verstorben.

9 Nikolaus Joachim Lehmann, Prof. Dr.-Ing. habil.,, 1921 geboren, Studium der Tech-
nischen Physik und Mathematik, 1948 Promotion. 1952 Dozent und ab 1953 ordent-
licher Professor an der Technischen Hochschule Dresden, 1956 Griindungsdirektor
des Instituts fiir Maschinelle Rechentechnik. 1962 Mitglied des Forschungsrates, 1964
Nationalpreis der DDR. 1986 emeritiert. Unter Leitung von Lehmann entstanden die
Rechner D1, D2 und weitere bedeutende Konstruktionen elektronischer Rechner der
DDR. Er genieBt internationaes Ansehen fiir seine Entwicklung von Fachsprachen.
1989 mit der Konrad-Zuse-Medaille der Gesellschaft fiir Informatik e.V. geehrt.

10 Kimmerer, Wilhelm/Herbert Kortum: OPREMA, die programmgesteuerte Zwillings-
rechenanlage des VEB Carl Zeiss Jena. In: Feingeritetechnik 3 (1955), S. 103-106

11 Gemeint ist der anerkannte Berufsstand der Optikrechner.
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12 Kortum, Herbert: Erfabrungs- und Rechenschaftsbericht iiber die Lage der Forschung
und Entwicklung im VEB Carl Zeiss Jena. Mai 1958, Betriebsarchiv Carl Zeiss Jena
(BACZ).

13 Angaben zum ZRA | wurden dem Sonderdruck der Jenaer Rundschau 1 (1959) ent-
nommen.

14 Siehe Abbruchbericht zum Forschungsthema ZRA2. BACZ, Nr. 24038. Der Autor ist
Mitverfasser dieses Bericbts.

15 Archiv des Autors, bzw. Facbzeitschriften wie ,Electronics” und ,,Radio Fernsehen
Elektronik* entnommen.
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Tabellenanhang"
1945 Fertigstellung der Z4 | Duale Wortdarstellung, 27 Bit Wortlinge
1945 bis Ende | Entwicklung und Duale Wortdarstellung, 27 Bit Wortlinge, Ein-
der 50er Jahre | industrielle Fertigung | adressbefehle, Serienrechner, 10 bis 26 Arbeits-
der Z11 speicher, Additionszeit 200 ms. Multiplikationszeit
600 ms, Relais, Schrittschalter, Lochstreifeneingabe
und -ausgabe, Programme fest verdrahtet oder auf
Lochstreifen
1952 Inbetriebnahme der Duale Wortdarstellung, 32 Bit Wortlinge, Ein-
G1 im Max-Planck- adressbefehle, Serienrechner, Arbeitsspeicher:
Institut Goéttingen Magnettrommel mit 26 x 6 Worten, Additionszeit
5 ms, Multiplikationszeit 320 ms, 406 Rohren,
101 Relais, Lochstreifeneingabe und -ausgabe,
Schreibmaschine, Programmabarbeitung schrittweise
durch Lochstreifenleser
1950 — 1954 Entwicklung der G2 Duale Wortdarstellung, 50 Bit seriell, Einadress-
im Max-Planck- befehle, Magnettrommel mit 2048 Worten,
Institut Gottingen Additionszeit 0,6/20 ms, Multiplikationszeit
80/100 ms, Lochstreifeneingabe und -ausgabe,
Indexregister, Programm auf Trommel
1950 — 1957 Entwicklung der Dezimale Wortdarstellung 14 Stellen, Einadress-
DERA an der TH befehle, Serienrechner, Ferritkernspeicher 100 Worte,
Darmstadt Trommelspeicher 3000 Worte, Additionszeit 0,8 ms,
Multiplikationszeit 12 bis 16 ms (ohne Zugriffszeit),
Lochkarten, Drucker, Adressenrechenwerk,
1958 Inbetriebnahme 1440 Rohren, 8000 Dioden, 90 Relais
1950-1956 | Entwicklung der Duale Wortdarstellung, 51 Bit Wortlinge, Parallel-
PERM im Institut fiir | rechnter, Einadressbefehle, Ferritkernspeicher
elektrische Nachricht- | 2048 Worte, Gleitkomma, Additionszeit 12/30 bis
entechnik und MeB- | 540 us, Multiplikationszeit 280/500 us, Lochstreifen-
technik Miinchen eingabe und -ausgabe, Schreibmaschine, Trommel-
speicher 8192 Worte, 2400 Rohren, 3000 Dioden
1950 - 1956 | Entwicklung der D1 | Duale Wortdarstellung, 72 Bit Wortlinge, Serien-

am spiteren Institut
fiir maschinelle Re-

chentechnik der TU
Dresden

rechner, Einadressbefehle, Magnettrommelspeicher
2048 Worte, Additionszeit 6 ms, Multiplikationszeit
22 ms, Lochstreifeneingabe und -ausgabe, Blatt-
schreiber, 760 Rohren, 100 Relais

Tabelle 1

Entwicklung der
Rechentechnik im deutsch-
sprachigen Raum Anfang
der SOer Jabre
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1944 | Mark 1 Relaismaschine
1946 | ENIAC Ringzihler im 1 aus 10-Code, Relaismaschine
1949 | AVIDAC Parallelrechner, Rohrenrechner
WHIRLWINDI1 Parallelrechner, Rohrenrechner
SEAC Rohrenrechner
1951 | ADEC Dualdezimale Wortdarstellung, 3-Adressmaschine,
SWAC Rohrenrechner
UNIVAC 1 Roéhrenrechner
Dualdezimale Wortdarstellung, Parallelrechner,
3-Adressmaschine, Rohrenrechner
1952 [ IAS Parallelrechner, Rohrenrechner
MANIAC 1 Parallelrechner, Rohrenrechner
ORDVAC Parallelrechner, Rohrenrechner
MAGNETRONIC Rohrenrechner
RESERVISOR Parallelrechner, Rohrenrechner
ILLIAC Rohrenrechner
ELECOM 100 Rohrenrechner
1953 | LOGISTICS Rohrenrechner
OARAC Dualdezimale Wortdarstellung, R6hrenrechner
1IBM 701 Parallelrechner, Rohrenrechner
RAYDAC Parallelrechner, Rohrenrechner
MAGNEFILE Dualdezimale Wortdarstellung, R6hrenrechner
UNIVAC SC 1103 A | Parallelrechner, 2-Adressmaschine, Rohrenrechner
FLAC 1,2 Rohrenrechner
ORACLE Parallelrechner, Rohrenrechner
UDEC 1,2 Parallelrechner, Rohrenrechner
Tabelle 2

Digitale Rechner in den
USA — bis 1953 in Dienst
gestellt. Die meisten der
aufgefiihrten Anlagen
hatten einen Trommel-

speicher.
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Numerisches System | Bit pro Wort 16
Arithmetisches System Festkomma
Befehlstyp Einadress-Befehle
Rechenwerk Arbeitsweise Parallel
: Additionszeit 15 s
Multiplikationszeit 34 us
Divisionszeit 64 us
Speicher Magnetkern- 6 144 Worte
2 Magnettrommeln 36 848 Worte
5 Magnetbandlaufwerke 125 000 Worte pro Bandlaufwerk
Eingabe Fotoelektrischer Leser 200 Zeichen/Sekunde
Mechanischer Leser 14 Zeichen/Sekunde
Magnetband 30 Zoll/Sekunde
Ausgabe Magnetband 188 Zeichen/Sekunde
Osz. Kamera 200 Zeichen/Sekunde
Fernschreiber 10 Zeichen/Sekunde
Bauelemente Vakuumrohren 7 850
Kristalldioden 14 000
Magnetkerne 104 448
Leistungsaufnahme Rechner 160 kVA
Kiihlung 130 kVA
Zuverldssigkeit MTBF 19,4 Stunden
Tabelle 3
Ausgewdblte

technische Daten des
SWHIRIWIND 14 1949
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Informationsdarstellung

Wortlinge

38 Bit, 39. Bit als Sonderzeichen fiir Null, Unendlich,
Unbestimmt

Numerische Daten

Zahlensystem Dezimal

Verschliisselung Stibitz-(3-Excess)-Code

Zahlenbereich Gleitkomma: Exponentenbereich |y| < 15
Vorzeichen 2 Bit,
Zahlenfaktor 32 Bit (8 Dezimalen),
Exponent 4 Bit, rein dual verschliisselt

Befehle

System Dreiadressbefehle

Aufbau Je 6 Bit fiir 1. und 2. Adresse, 5 Bit fiir 3. Adresse, 6 Bit fiir
Operationsteil

Anzahl 25 Befehle

Arbeitsweise

Rechenwerk Parallelrechner

Takt 150 Hz

Programmeingabe Stecktafeln

Rechenzeiten mit Zugriff und Abspeichern

Addition 120 ms

Multiplikation 800 ms

Division 800 ms

Radizieren 1200 ms

Speicher

Arbeitsspeicher 32 Relaisregister

Eingabespeicher 28 Register auf Stecktafeln

4 Relaisregister, nach jedem Lesen zyklisch nachgefiillt aus

Magazinen

Magazine 4 Stecktafeln zu je 80 Worter

Ein- und Ausgabe

Eingabe Programme und Daten: Stecktafeln

Ausgabe Schreibmaschine

Bauelemente fiir beide Anlagen zusammen

Polarisierte Relais 17 000

Selengleichrichter 90 000

Leistungsaufnahme 30 Watt
Tubelle 4

Technische Daten der
OPREMA im Uberblick

126




OPREMA und ZRA 1 — Friihe Entwicklungen der digitalen Rechentechnik

Informationsdarstellung

Wortlinge { 12 Dezimalstellen (48 Bit)

Numerische Daten

Verschliisselung Rein dual

Zahlenbereich Festkomma: |x| < 1.11 Dezimalstellen
Gleitkomma: Exponentialbereich |y| < 19.9 Dezimalst.

Zahlenfaktor 12.
Tetrade fiirr Vorzeichen, Markierung und Priifzeichen

Befehle

System Komplexe Einadressbefehle

Linge 48 Bit (1 Wort)

Aufbau Rechenteil (Rechenoperationen), Testteil (Testergebnis benotigt
firr bedingte Operationen), Transportteil (Transport-, Sprung-,
Stopoperationen), Adressteil (Grundadresse, IR-Nummer und
Operationsangabe)

Anzahl Insgesamt etwa 10° Befehle moglich

Arbeitsweise

Serienrechner

Takt 200 kHz

Indexregister, Befehlsverarbeitung in zwei Phasen, dadurch gleichzeitige

Adressenrechenwerk Verarbeitung zweier Befehle bedingt moglich

Rechenzeiten ohne Zugriffszeit mit festem (gleitendem) Komma

Addition 38ms (7 ms)

Multiplikation 7 ms (8 ms)

Division 14 ms (14 ms)

Andere Operationen 0,5 ...2,5 ms

Mittlere Zugriffszeit 2,5 ms

Speicher

Magnettrommel i 12 000 U/min, Kapazitit 4096 Worter

Ein- und Ausgabe

Eingabe Lochkarten, ca. 1000 Wérter/min

Ausgabe Blockdrucker, 150 Zeichen/min, Schnelldrucker vorgesehen

Bauelemente

Rohren 770 (nur als Treiber bzw. Verstirker)

Germaniumdioden 12 000

Ferritkerne 8500

Logische Einheiten, Als Einschiibe

Verstirkereinheiten

Tabelle §
Technische Daten des
ZRA 1
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