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Vom Zahnrad zum Chip
J. Kneubiihler

681.3(091);

Es wird ein geschichtlicher Uberblick iiber die technische Entwicklung von der ersten Rechenmaschine bis zu den modernsten Computer-

Bausteinen gegeben.

L'article présente I'historique de I'évolution technique de la premiére machine a calculer jusqu’aux composants les plus avancés des proces-

seurs modernes.

Einleitung

Datenverarbeitungsanlagen sind im Begriff, die automa-
tisierte Technik und soziale Struktur unserer Gesellschaft in
einem Masse zu beeinflussen wie kaum eine andere Erfin-
dung des industriellen Zeitalters. Dies ist um so erstaunli-
cher, als es kaum 35 Jahre her ist, dass die erste, wirklich lei-
stungsfdhige Datenverarbeitungsanlage fertiggestellt wor-
denist. In dieser kurzen Zeitspanne haben diese Anlagen je-
doch eine derartige Perfektion erreicht, dass man mitunter
sogar von einer «kiinstlichen Intelligenz» und von «den-
kenden Maschinen» spricht. Natiirlich sind dies Ubertrei-
bungen. Eine Datenverarbeitungsanlage fiihrt genau das
aus, was ihr vom Menschen in Form eines Arbeitspro-
gramms aufgegeben wird. Ist dieses Programm fiir alle mog-
lichen Varianten der Parameter einmal festgelegt, so wird es
von der Datenverarbeitungsanlage mit bisher nicht gekann-
ter Schnelligkeit, Zuverlédssigkeit und Genauigkeit ausge-
fiithrt. Diese Eigenschaften sind die Ursachen dafiir, dass
Datenverarbeitungsanlagen heute in allen Zweigen unseres
wirtschaftlichen, technischen und wissenschaftlichen Ge-
schehens Eingang gefunden haben. Ja, heute sind die Da-
tenverarbeitungsanlagen sogar aus dem Alltag kaum mehr
wegzudenken.

Der Geschichte der Datenverarbeitung gingen einige
Jahrhunderte weniger bewegter Zeiten voraus.

Erste Rechenmaschinen

Als der 19jahrige Blaise Pascal (1623 bis 1662)[1]im Jahr
1642 seine Rechenmaschine in Paris vorfiihrte, staunte die
ganze Welt. Dabei konnte die Maschine nur addieren. Zum
Subtrahieren musste das Komplement gebildet werden.
Pascal, einer der grossten Mathematiker Frankreichs, hatte
die Maschine fiir seinen Vater gebaut, der Finanzverwalter
eines franzésischen Departements war. Sie sollten ihm das
tiagliche Rechnen erleichtern.

Figur 1 zeigt ein bis heute erhalten gebliebenes Modell
der Pascalschen Rechenmaschine und Figur2 deren Ar-

Fig.1 Rechenmaschine von Blaise Pascal
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beitsprinzip. Die Maschine enthélt Zahnrider mit 10 Zih-
nen, wobei der Zehneriibertrag iiber eine Klaue ¢ und Mit-
nehmerstifte vollzogen wird. Eine Sperrklinke pro Stelle
soll Zahnrad und angekoppelte Zahlenwalzen in der Able-
sestellung arretieren. Die Zahlenwalze f ist mit zwei rezipro-
ken Ziffernreihen versehen. Zum Subtrahieren verschob
man die Abdeckplatte e und drehte den komplementiren
Wert ein. Die Verdienste Pascals konnen nicht hoch genug
eingeschdtzt werden, da er trotz allen technischen Schwie-
rigkeiten mit dem Zihlrad und der mechanischen Zehner-
iibertragung die Grundlage zu den Rechenmaschinen gelegt
hat.

Gotifried Wilhelm Leibniz (1646 bis 1716) [1], Philosoph,
Rechtsgelehrter, ~Mathematiker, Naturwissenschaftler,
Geologe, war einer der vielseitigsten deutschen Denker sei-
ner Zeit. Er fand auch noch Zeit, sich mit der Konstruktion
mechanischer Rechenmaschinen zu befassen. Er erweiterte
die Idee des Zihlrades um eine wesentliche Moglichkeit,
ndmlich um die Multiplikation durch fortgesetzte und ge-
zdhlte Addition. Ein erstes Modell stellte Leibniz im Jahre
1673 in London aus.

Zur Ausfithrung einer Multiplikation wurde der Multi-
plikand an den Einstellradern und die niedrigste Ziffer des
Multiplikators am Umdrehungszihler eingestellt. Dann
drehte man das Haupttriebrad so lange, bis der Umdre-
hungszihler an einen Anschlag stiess. Hierdurch wurde der
Multiplikand entsprechend oft stellenparallel in das Resul-
tatwerk ibertragen. Danach wurde das Einstellwerk um
eine Stelle nach links verschoben und dieselbe Prozedur mit
der nédchsten Ziffer des Multiplikators wiederholt. In dhnli-
cher Weise multipliziert man heute noch mit mechanischen
Rechenmaschinen. Auch Divisionsaufgaben konnten nach
diesem Prinzip durch fortgesetzte Subtraktionen geldst wer-
den. Leibniz hat also die erste echte Rechenmaschine fiir die

Fig.2 Zihlrider und Zehneriibertrag von Pascal

a Einerrad; b Zehnerrad; cKlaue; d Sperrklinke;
e Abdeckplatte; fZahlenwalze

Bull. ASE/UCS 73(1982)19, 2 octobre



Fig.3 Rechenmaschine von Antonius Braun (chne Gehiuse)
Technisches Museum Wien

vier Grundrechenarten konzipiert und gebaut, denn Addi-
tionen oder Subtraktionen waren einfach Multiplikationen
bzw. Divisionen mit dem Faktor 1.

Eine der ersten richtig funktionierenden Verwirklichun-
gen der Gedanken von Leibniz ist die in Wien befindliche
mechanische Rechenmaschine von Antonius Braun. Sie
stammt aus dem Jahre 1727 und ist Karl VI. gewidmet
(Fig. 3).

Es vergingen aber noch weitere 50 Jahre, bis die ersten
mechanischen Rechenmaschinen durch den schwibischen
Pfarrer Matthéius Hahn zwischen 1774 und 1790 serienmas-
sig hergestellt wurden (Fig. 4). Das Resultatwerk war kon-
zentrisch angeordnet, die Eingabe erfolgte liber Staffelwal-
zen am #dusseren Rande der Maschine. Eine zentrale Hand-
kurbel diente als Antrieb.

Im Jahre 1850 wurde in England das erste Patent fiir eine
tastaturgesteuerte Addiermaschine erteilt. Es bedurfte nur
noch der Verbindung mit dem Elektromotor, um daraus
eine mechanische Rechenmaschine entstehen zu lassen, wie
sie bis in jiingster Zeit verwendet wurde.

Lochkartentechnik

Die Lochkarte, das Medium zur Speicherung von Infor-
mationen in Form von Lochkombinationen, ist in ihrer Ur-

Fig.4 Rechenmaschine von Matthiius Hahn (ohne Gehéuse)
Wiirttembergisches Landesmuseum Stuttgart
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form als Holztafel seit 1728 bekannt. In jenem Jahr baute
der franzosische Mechaniker Falcon eine Webstuhlsteue-
rung.

Entscheidenden Einfluss auf die weitere Verwendung der
Lochkarte hatte die bahnbrechende Idee des Amerikaners
Hermann Hollerith, des ersten, der die Lochkarte als ma-
schinell lesbaren Datentridger benutzte und somit als Be-
griinder der maschinellen Datenverarbeitung angesprochen
werden kann. Hermann Hollerith (1860 bis 1929), Sohn
deutscher Auswanderer aus der Pfalz, war von Beruf eigent-
lich Bergwerkingenieur. Er hatte jedoch Gelegenheit, an der
amerikanischen Volkszihlung im Jahre 1880 mitzuarbeiten,
und erfuhr dabei am eigenen Leibe, wie geisttétend und
zeitraubend das manuelle Auswerten statistischer Angaben
ist. So kam er vermutlich auf die Idee, die statistischen An-
gaben zur Person in einer Art Symbolschrift in Karten zu
lochen und diese in einer elektrischen Zahl- und Registrier-
maschine auszuwerten (Fig. 5).

Elektromechanische Datenverarbeitung

Eine Lochkartenanlage bestand in ihrer Grundausri-
stung aus Kartenlocher, Kartenpriifer, Sortiermaschine
und Tabelliermaschine. Auf dem Kartenlocher wurden die
auszuwertenden Daten manuell gelocht. Zur Priifung der
abgelochten Informationen wurde die Lochkarte in eine
zweite Maschine, den Kartenpriifer, eingelegt. Man tastete
dieselben Angaben noch einmal. Stimmten die Lochungen
mit den zuletzt eingetasteten Angaben liberein, so wurde die
Lochkarte mit einem Priifzeichen versehen und konnte an-
schliessend weiterverarbeitet werden. War dies nicht der
Fall, so musste eine neue Karte gelocht werden. Die Sortier-
maschine enthielt eine Abfiihlstation und im allgemeinen
13 Ablageficher, 12 fiir die Lochungen in einer Spalte (0-9,
11, 12er Lochung) und eines fiir ungelochte Spalten. Die
Abfiihlbiirste in der Abfiihlstation wurde auf die zu sortie-
rende Spalte gestellt und bewirkte die Ablage der gerade ab-
gefiihlten Karte in das Fach, das der Lochung in der abge-
fiihlten Spalte entsprach. Die Tabelliermaschine war ur-
spriinglich nur eine Addiermaschine mit mehrstelligen elek-
tromechanischen Ziahlwerken, basierend auf dem Zihlrad-

Fig.5 Elektrische Zihl- und Registriermaschine von Hermann Hollerith
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Fig.6 Die Lochkartenmaschinen von gestern bilden die Grundlage der
elektronischen Datenverarbeitung von heute

prinzip von Leibniz. Spédter kam ein Schreibwerk zum
Drucken von Listen hinzu (Fig. 6).

Im Laufe der Zeit wurden die Maschinen durch eine Rei-
he von Zusétzen immer weiter verbessert. Hinzu kamen Er-
gdnzungsmaschinen wie Mischer, Summenstanzer, Rechen-
locher usw., die eine Lochkartenanlage immer leistungsfa-
higer und schneller gestalteten. Beispielsweise wurden die
Zahlrdder der elektromagnetischen Zidhler mit elektrisch
abfiihlbaren Kontakten versehen, so dass das Ergebnis ma-
schinell erfasst werden konnte. Subtraktionen wurden
durch komplementire Addition wie bei Pascal, Multiplika-
tionen durch fortgesetzte Addition und Stellenverschiebung
wie bei Leibniz ausgefiihrt. Bis zum Aufkommen der mit
Elektronenrdhren bestiickten Rechenautomaten behielt
man jedoch das Zihlrad als Bauelement fiir Rechenwerke,
Impulszdhler und Speicher bei. In der Lochkartentechnik
erfolgte die Programmsteuerung extern iiber Schalttafeln,
die frither an der Maschine fest angebracht, spéter jedoch
auswechselbar angeordnet waren. Figur 7 zeigt eine solche
auswechselbare Schalttafel an einer Tabelliermaschine. Die
Buchsen dieser Schalttafel, die zu den Steuerelementen der
Maschine fiihren, wurden iiber elektrische Schaltschniire
miteinander verbunden.

Die Steuerelemente konventioneller Lochkartenmaschi-
nen bestanden aus elektromechanischen Relais mit Schalt-
zeiten von 5 bis 10 ms. Sie waren zwar, verglichen mit den

Fig.7 Externe Schalttafelsteuerung
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Fig.8 Harvard Mark I

Schaltzeiten elektronischer Bauelemente, relativ langsam,
fiir die Steuerung der vorwiegend mechanischen und elek-
tromechanischen Geriteinheiten jedoch hervorragend ge-
eignet. Von Nachteil war die Stéranfilligkeit der Relaiskon-
takte gegen Verschmutzung und Kontaktabbrand.

Der alte Computer

Die von Konrad Zuse geleitete Rechenmaschinenent-
wicklung in den dreissiger Jahren in Deutschland verlief
dhnlich wie diejenige in den USA. Der Mann, der den er-
sten amerikanischen Rechenautomaten entworfen und ge-
baut hat, war ein weithin bekannter Wissenschaftler, Ho-
ward H. Aiken, Professor fiir angewandte Mathematik an
der Harvard-Universitdt in Cambridge (Mass.). 1939 be-
gann er mit Unterstiitzung der IBM Corporation mit dem
Bau eines Rechenautomaten, der vorwiegend Standardbau-
teile der Lochkartentechnik wie Relais, dekadische Zihlri-
der, elektrische Kupplungen usw. enthielt. Er nannte seine
Maschine «Automatic Sequence Controlled Computer»
(ASSC). Sie ist auch unter dem Namen «Harvard Mark I»
bekannt. Am 7. August 1944 wurde sie formell dem Compu-
tation Laboratory der Harvard-Universitit {ibergeben.
Durch den Krieg bedingt, wussten Aiken und Zuse nichts
iiber ihre gleichartigen Arbeiten.

Aiken verwendete als Rechenelement und Zahlenspei-
cher noch das dekadische Zahlrad, jedoch in einem vorher
nie gekannten Ausmass. Im Vergleich zur Zuse Z3 war
Mark I eine riesenhafte Maschine mit iiber 700 000 Einzel-
teilen, 3000 Kugellagern sowie 80 km Leitungsdraht und
fiillte eine iiber 15 m lange und fast zweieinhalb Meter hohe
Wandflache. Figur8 vermittelt einen Eindruck von der
Grosse der Anlage. Sie rechnete parallel-dezimal und ent-
hielt hierfiir 72 Addierzahler zu je 23 Dezimalstellen, sog.
Akkumulatoren, die sowohl zum Speichern von Zahlen als
auch zum Addieren geeignet waren. Daneben gab es eine se-
parate Einheit zur Multiplikation und Division sowie Kurz-
zeitspeicher aus Relaisketten und Schaltersidtzen als Fest-
speicher. Ein Additionstakt dauerte 0,3 s, eine Multiplika-
tion zweier zehnstelliger Zahlen ca. 6s. Zur Dateneingabe
waren Lochstreifen- und Lochkartenleser und zur Daten-
ausgabe Kartenlocher und elektrische Schreibmaschinen
vorgesehen.

Mit dem nach dem Erfinder « Eccles-Tordan-Schaltung»
oder auch kurz «Flip-Flop» genannten Schaltelement wur-
de es moglich, Rohrenschaltungen in Rechenautomaten
einzubauen. T.P. Eckert, J.W. Mauchli und andere Mitar-
beiter der Moore School of Electrical Engineering der
Pennsylvania-Universitdt nannten ihren ersten Rohren-
rechner ENIAC, d.h. Electronic Numerical Integrator and

Bull. ASE/UCS 73(1982)19, 2 octobre



Computer. Der Rechner war ein Riesengerdt mit iiber
18 000 Elektronenrdhren, 1500 Relais und einem Leistungs-
verbrauch von mehr als 150 kW. Obschon viele Leute pro-
phezeiten, dass ENIAC wegen der Storanfilligkeit der
18 000 Rohren niemals richtig arbeiten wiirde, erwies er sich
doch als recht zuverléssig. Eckert hatte namlich dafiir ge-
sorgt, dass die Rohren mit nur 25% ihrer Nennleistung be-
trieben wurden, und erreichte damit eine Ausfallrate von 2
bis 3 Réhren pro Woche, eine fiir damalige Verhéltnisse be-
achtlich hohe Zuverlassigkeit.

Neue Wege beim strukturellen Aufbau wurden noch
nicht beschritten. ENIAC rechnete wie Mark I parallel-de-
zimal. Das dekadische Zihlrad wurde einfach durch zehn
Flip-Flops fiir die Ziffern 0 bis 9 ersetzt. Der Datentrans-
port innerhalb des Rechners, z. B. zwischen zwei 10stelligen
Akkumulatoren, erfolgte stellenparallel auf 10 «Adern»
eines Datenkanals. Die Anzahl der Impulse auf jeder Ader
entsprach der zu iibertragenden Ziffer, neun Impulse fiir
die Dezimalziffer «9» oder ein Impuls fiir die Ziffer «1».
Der Grundtakt zur Erzeugung der Rechenimpulse wurde
von einem 10-kHz-Impulsgenerator vorgegeben. Ein Addi-
tionszyklus dauerte 200 ps, eine Multiplikation zweier zehn-
stelliger Zahlen 2,8 ms.

ENIAC war urspriinglich zur Berechnung ballistischer
Tafeln konzipiert worden. Hierfiir war seine Flexibilitdt
und Speicherkapazitit ausreichend. Als man jedoch daran-
ging, ihn fiir universellere Aufgaben einzusetzen, zeigten
sich bald seine Grenzen. Es spricht jedoch fiir ENIAC und
seine Konstrukteure, dass er trotz des raschen Fortschritts
in der elektronischen Rechenmaschinentechnik noch bis
1955 niitzlich und erfolgreich eingesetzt werden konnte.

Das Computerzeitalter

Bis zu Mark I hat der Mensch Jahrtausende verbracht.
Was seither in knapp vierzig Jahren geschehen ist, ist atem-
beraubend und wire ohne intensive Forschung sicher nicht
moglich gewesen. Bei IBM z. B. gehen jidhrlich 6 bis 8% des
Umsatzes in die Forschung (Grundlagenforschung und an-
gewandte Forschung, Produkteentwicklung, wissenschaftli-
che Zentren), das sind jeweils iiber eine Milliarde Dollar.

Die Ziele der Grundlagenforschung sind iiber die Zeit
die gleichen geblieben: Schritthalten mit dem neuesten
Stand der wichtigen Wissenschaften, Erforschung und Er-
weiterung der technologischen Grenzen und Suche nach
neuen Technologien. Eines der drei IBM-Forschungslabo-
ratorien befindet sich in Riischlikon bei Ziirich. Die Man-
nigfaltigkeit der notwendigen Grundlagenforschung mdgen
folgende Forschungsprojekte aus der jiingsten Zeit doku-
mentieren: Supraleitertechnik zur Messung ultraschneller
elektrischer Signale, Spracherkennung, Messgerite fiir La-
ser-Wellenldngen, Laser-Galvanotechnik, bipolare Transi-
storschaltkreise im Subnanosekundenbereich, kleinste ex-
perimentelle Schaltkreiselemente.

Etwa Mitte der flinziger Jahre begannen Transistoren
und Dioden die Elektronenrohre abzuldsen. Transistoren
zeichnen sich durch kiirzere Schaltzeiten, kleinere Abmes-
sungen und geringere Verlustleistungen aus. Zunichst mon-
tierte man die Transistoren als Einzelkomponenten wie
Widerstinde und Kondensatoren auf Schaltkarten und 16-
tete sie in die Schaltung ein. Die Weiterentwicklung fiihrte
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dann zu immer kleineren Abmessungen. Bei der «hybri-
den» Technik, Anfang 1964 eingefiihrt, wurden zwar immer
noch diskrete Schaltelemente verwendet, die Transistoren
und Dioden waren aber bereits zu 0,5 mm? kleinen Silizium-
plattchen zusammengeschrumpft. Diese Pldttchen waren
mit 3 bzw. 2 winzigen Anschlusskugeln versehen, mittels de-
ren man sie auf die Leiterziige der elektrischen Schaltver-
bindungen eines Keramiktrigers auflotete. Der Keramik-
trager, ein sog. Substrat, war etwa 1.5 cm? gross. Auf seiner
Oberseite waren Widerstinde und Leitungsziige im Sieb-
druckverfahren aufgebracht, die Unterseite enthielt An-
schluBstifte, welche die Verbindung zu den iibrigen Schalte-
lementen und Funktionseinheiten herstellten.

Ende der sechziger Jahre gelang es schliesslich mit wirt-
schaftlich vertretbaren Prozessen, samtliche Einzelkompo-
nenten nebst den elektrischen Verbindungsleitungen in das
Innere des Siliziums zu verlegen, sie in den Festkdrper
«hineinzuintegrieren». Man spricht deswegen auch von
einer integrierten oder, da es sich um einen einzigen Bau-
stein handelt, auch von einer monolithischen Technik.

Die Schaltzeiten konnten gegeniiber den Elektronenroh-
ren der ersten Rechenautomaten infolge der Miniaturisie-
rung monolithischer Technik um etwa 3 Grossenordnungen
verbessert werden (Fig. 9). Fiir die Packungsdichte ergeben
sich dhnliche Werte. Die Entwicklung in Richtung grosserer
Packungsdichte und kiirzerer Schaltzeiten geht weiter. Eine
Abflachung des bisherigen Trendverlaufs ist vorerst nicht
abzusehen, denn prinzipielle physikalischen Grenzen sind
noch nicht erreicht.

Beispielsweise wurde 1953 zur Speicherung von | Mio.
Bytes ein Raum von 11,2 m? benétigt, 1979 mit dem Prozes-
sor IBM 4341 noch 8,4 cm?, was einen Verbesserungsfaktor
von iiber 10 000 entspricht. Der erste Rechner, Mark I, wog
5 t und brauchte 80 km Leitung und 330 Relais. Der Prozes-
sor IBM 4341 wiegt 10 kg. Mark I brachte es je Sekunde auf
2000 Multiplikationen; der IBM 4341 hingegen ist 125mal
schneller, d.h. 250 000 Multiplikationen je Sekunde.

Trotz der stiirmischen Entwicklung sind die Grenzen der
Halbleitertechnik nicht erreicht. Die Packungsdichte konn-
te noch um einen Faktor 100 bis 1000 erhoht werden, die
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Fig. 10 Aufbau eines Logik-Chips mit etwa 400 bis 450 Schaltkreisen

Schaltgeschwindigkeit um einen Faktor von 10 bis 100.
Doch liegt eine Schranke darin, dass die Warmeabfiihrung
aus kleinsten Bereichen begrenzt ist. Die TCM-Technologie
(TCM = Thermal Conduction Module) verdeutlicht dieses
Problem. Auch hier ist eine Losung gefunden worden, wie
die neuartige Tieftemperatur-Technologie zeigt. Die Joseph-
son-Technologie verspricht einen 1000mal kleineren Ener-
gieverbrauch und eine 100mal hohere Geschwindigkeit als
die Halbleiter.

Die Entwicklung seit den frithen 50er Jahren sei anhand
von ein paar Zahlen illustriert. Von 1952 bis 1980 haben
sich

- die Kosten einer gegebenen internen Computerleistung um
den Faktor etwa 500 reduziert,

- die Kosten fiir die Speicherung einer gegebenen Anzahl Zei-
chen um etwa den Faktor 500 reduziert,

- die interne Geschwindigkeit um etwa den Faktor 13 300 er-
hoht.

Hiitten sich andere Dinge auf dhnliche Weise entwickelt,
miisste heute beispielsweise ein Mittelklassewagen fiir etwa
Fr. 320.- erhiltlich sein (1965 Fr. 10 000.-). Fiir den gleichen
Preis wie 1965 wire dagegen ein erheblich leistungsfdhige-
res Auto verfiigbar: eines mit tiber 3000 km/h Spitzenge-
schwindigkeit bei einem Treibstoffverbrauch von "4l auf
100 km.

Die neueste Computertechnologie

Grundlage der Prozessorentechnologie bildet die Halb-
leitertechnik auf Siliziumbasis. Der heutige technische
Stand manifestiert sich z.B. in den neuen IBM-Chips (Lo-
gik-Chips mit ungefdhr 700 Schaltkreiszellen und von
4,7x4,7 mm Grosse). Aus diesen 700 Schaltkreiszellen wer-
den etwa 400 bis 450 Schaltkreise gebildet (Fig. 10). Fiir die
interne Chip-Verkabelung werden etwa 2,4 m Kabel bend-
tigt. Die Chips werden in extrem reiner Umgebung fabri-
ziert, um spiter mogliche Ausfille auszuschliessen, die
durch mikroskopisch kleine Verunreinigungen in der Luft
verursacht werden kénnten. Die Luft in den Herstellungs-
rdumen ist ungefdhr tausendmal reiner als die in einem
Operationssaal im Spital. Im November 1980 wurde im
Prozessor IBM 3081 erstmals die bereits erwdhnte TCM-
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Fig. 11 Thermal Conduction Module (TCM)
Versiegelte Kapsel 12,5X13,5X%3,5 cm, heliumgefiillt, wassergekiihlt

Technologie (Thermal Conduction Module) realisiert. Die-
se Technologie ermoglicht eine weitere Steigerung der
Chips-Packungsdichte und der Chip- und Modul-Verdrah-
tung. Es sind 100 bis 133 Logik-Chips auf einem TCM zu-
sammengepackt. Insgesamt enthédlt ein TCM ungefihr
45 000 Schaltkreise, so viel wie ein ganzes IBM System/370
Modell 145. Ein TCM misst 12,5%x13,5%3,5 cm. Alle Signal-
und Stromverbindungen der Chips sind in den 33 Schichten
des Keramiksubstrats integriert. Zu- und Ableitungen erfol-
gen iiber 1800 Kontaktstifte an der Unterseite des Keramik-
substrats (Fig. 11). Die Wirmeableitung von den Chips er-
folgt durch einen auf jedem Chip sitzenden Warmeleitstem-
pel, der die Wirme direkt zu einer Abdeckplatte fiihrt, die
die Keramikplatte mit den montierten Chips umgibt. Der
Innenraum dieser Abdeckplatte ist mit Helium gefiillt, um
die Chips vor chemischer Korrosion zu schiitzen und
gleichzeitig den Wirmetransport zu unterstiitzen. Auf die
Abdeckplatte wird eine Kiihlplatte aufgesetzt, durch die das
Kiihlwasser stromt, mit dem die Wirme abtransportiert
wird.

Schlussbetrachtung

Die Entwicklung der industrialisierten Welt fiihrte von
der Erforschung der Materie iiber die Beherrschung der
Energie in Form von Kraft- und Arbeitsmaschinen bis zu
direkten Brennstoffantrieben und zur Erschliessung der
Kernenergie. Einen Teil dieser Entwicklung bilden die Aus-
weitung der Nachrichtentechnik und die Computertechnik
mit so faszinierenden, sich daraus ergebenden Mdglichkei-
ten wie Weltraumforschung und Weltraumfahrt.

Der eigentliche Schliissel zum technischen Fortschritt
liegt in der sich immer wiederholenden, gegenseitig be-
fruchtenden Wechselwirkung zwischen abstrakten, geisti-
gen Konzeptionen und Innovationen der Technik. Denn
wer weiss, was noch alles in den Kopfen der Technik und
Forscher vorgeht?
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