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Das Arbeitsprinzip elektronisdhier Redienmasdiinen  
und ihre Beziehungen zur Automation

Dr. Günter.Bertram, Hamburg

W ir haben es uns zur Aufgabe gestellt, den modernen Wirtschaftler m it der Problem atik  
und den Grundlagen des technischen Fortschritts vertraut zu machen, der fü r  die Ge
staltung der künftigen Wirtschaft maßgebend sein wird. Das ist ein sehr schwieriges 
Unterfangen, weil die Spezialisierung der Wissenschaften heute dazu  geführt hat, daß  
in den verschiedenen Wissenschaftszweigen Sprachen gesprochen werden, die fü r  den 
Außenseiter nicht mehr verstehbar sind. Das ist noch nicht sehr lange so. W ir glauben  
aber, daß der Wirtschaftler den Mut haben muß, sich m it der Arbeitsweise der modernen  
technischen Apparatur vertraut zu machen, wenn er d ie  Regie der Versorgung, was 
seine Aufgabe ist, in der Hand behalten will. Der Autor hat six:h bemüht, die Arbeits
weise elektronischer Anlagen durch Analogien bildhaft verständlich su machen. Des
halb wollen w ir ihm auch konzedieren, daß er fü r  mathematisch geschulte Leser über 
die Analogie hinaus die Grundzüge des mathematischen Formalismus darstellt, die 
der nur wirtschaftlich interessierte Leser überschlagen kann.

DIE ZWEITE INDUSTRIELLE REVOLUTION
D ie  Idee der M asdiine zur Einsparung m edianisier- 

barer m anueller Arbeit hat die erste industrielle 
Revolution heraufbesdiworen. Die Idee zur Einspa
rung m athem atisierbarer geistiger Arbeit ist im Be
griff, eine zweite industrielle Revolution einzuleiten. 
Ihren besonderen Stempel erhält sie nodi durdi die 
Ersdiließung der Atomenergie.
Nodi ersdiüttern  die w eittragenden Konsequenzen 
der ersten Umwälzung, der „M edianisierung", das Ge
füge unserer sozialen Gesellsdiaftsordnung, nodi ist 
trotz vieler mehr oder minder sadilid ier oder utopi- 
sdier Versudie zur Extrapolierung der stürmisdien 
Entwiddung in eine ungewisse Zukunft hinein nidit 
abzusehen, wann und in w eldierForm  es zu einer Kon
solidierung der V erhältnisse kommen wird, da faszi
niert bereits der neue Terminus „Automatisierung" 
oder „Automation", wie heute vorzugsweise gesagt 
wird, die Gemüter und stiftet neue Verwirrung.
Es ist äußerst sdiwer, bereits heute zu sagen, wohin 
uns die zweite industrielle Revolution führen wird 
und wie sidi die damit verbundenen sozialen Pro
bleme lösen lassen werden. Es sollen hier keine 
soziologisdien Theorien aufgestellt und etwa Vor
sdiläge zur Abwendung der Gefahren gem adit w er
den, die sidi mit dieser unabwendbar zwangsläufigen 
Entwidilung verbinden. Es soll vielmehr über die bis
herige Entwidilung der elektronisdien M asdiinen und 
ihre Beziehungen zum Problem der Autom ation wirt- 
sdiaftlidier Betriebe berid itet werden.
Zunädist: Der Terminus „Automation" faßt m ehrere 
Teilentwidilungen zusammen; insbesondere w ird dar
unter verstanden:
1. die W eiterentw idilung autom atisdi arbeitender 

M asdiinen und die Vervollständigung der Fließ- 
bandtedinik,

2. der Ausbau der Regelungstedinik derart, daß M a
sdiinen nidit nur arbeiten, sondern überdies ihre 
eigene Arbeit kontrollieren und den Ablauf des 
Fließbandes steuern.

3. die zentrale Fabrikationslenkung durdi Redien- 
automaten, in  denen m öglidist selbständig M arkt
analysenergebnisse verarbeitet werden.

Am Ende der Gesamtentwidslung steht als Ziel die 
vollautom atisierte Fabrik m it einigen w enigen Kon- 
trollspezialisten als Personal und, wenn überhaupt, 
einem Minimum an Arbeitern.

DER ANALOGE AUFBAU VON FABRIKBETRIEB 
UND RECHENAUTOMAT 

Aber nidit allein wegen des zu erw artenden verstärk
ten  Einsatzes von Redienautom aten als Hilfsgeräten 
in der Industrie dürfte für den W irtsdiaftswissen- 
sdiaftler und den Ingenieur das Studium dieser Ma
sdiinen von W ert sein, vielmehr audi deswegen, weil 
die Redienautom aten bezüglidi ihrer inneren Organi
sation als M odelle vollautom atisierter Betriebe anzu
sehen sind. Das sei erläutert an Hand zweier Blodc- 
sdiemata, durdi die die Funktionsweisen eines Fabrik
betriebes einerseits und einer program m gesteuerten 
elektronisdien Redienmasdiine andererseits einander 
gegenübergestellt werden.

Betraditen wir zunädist den W eg vom Auftrag an 
eine Fabrik bis zur Auslieferung der W are:

Arbeitssdiema einer Fabrik
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Das Schema enthält nur die wichtigsten Teile. So 
wurden z. B. die Propaganda- und die H andelsabtei
lung fortgelassen, da sie für die Analogie unwesentlich 
sind. Wir vergleichen damit die V erarbeitung eines 
mathematischen Problems in  einem elektronischen 
Redienautomaten bis zur Ausgabe der Ergebnisse.

^  Ergebnis^

Arbeitssdiema eines elektronischen Redienautomaten

Die Verbindungslinien symbolisieren nur die Einwirkungen der 
Teile aufeinander, nidit aber vorhandene Verbindungen. So wirkt 
z. B. in Wirklidikeit P auf R erst durdi Vermittlung von S.

GESCHICHTE DER RECHENMASCHINEN
Unter den mathematischen G eräten sind zwei große 
Gruppen zu unterscheiden. Je  nach der A rt der Dar
stellung einer Zahl entw eder i als Ziffernfolge im 
„Schaufensterchen" etw a des Ausgabewerkes oder als 
physikalische Größe, die auf einer Skala ablesbar ist, 
z.B. Länge oder Stromstärke, unterscheidet man:
1. (Diskret arbeitende) Digitale Maschinen,
2. (Kontinuierlich arbeitende) Analogiegeräte.

Die einfachste digital arbeitende Maschine ist die 
Büroredienmaschine, das einfachste A nalogiegerät der 
Rechenschieber. W enngleich die Entwicklung der 
modernen A nalogiegeräte zu außerordentlich lei
stungsfähigen Integrieranlagen geführt hat, soll hier 
allein von den genauer arbeitenden programmge
steuerten digitalen Maschinen die Rede sein.
Ihre Geschichte beginnt mit dem Bau einer Addier
maschine des achtzehnjährigen Blaise Pascal im Jahre 
1641. Durch Erfindung der Staffelwalze, die noch heute 
in der „Mercedes-Euklid-Maschine" verw endet wird, 
gelingt es Gottfried W ilhelm Leibniz, in den Jahren 
1671—74 eine Maschine für die v ier G rundoperatio
nen: Addition, Subtraktion, M ultiplikation und
Division zu bauen. Noch in  den großen modernen 
Automaten werden nur diese v ier arithmetischen 
Operationen ausgeführt. Alle anderen Rechenarten 
lassen sich aber (evtl. näherungsweise) auf diese vier 
zurückführen. Die Idee der Programmsteuerung 
stammt von Charles Babbage. Seine von 1834 an aus
gearbeitete Planung einer Maschine, die: 1. die v ie r 
Grundoperationen ausführen, 2. Zahlen speichern,
3. ein gegebenes Rechenprogramm verfolgen können 
sollte, scheiterte jedoch an den nicht ausreichenden 
technischen Möglichkeiten seiner Zeit. An dem Aus

bau dieser Ideen ist Lady Lovelace, eine Tochter Lord 
Byrons, beteiligt gewesen. Sie schreibt über die 
Maschine: „The machine has no pretensions to origi- 
nate anything, it can only do w hat we know how 
to O rd e r  it to perform."
Erst in den ersten Kriegs jahren  des zweiten W elt
krieges baute der deutsche Bauingenieur K. Zuse 
eine funktionsfähige elektro-mechanisch arbeitende 
Maschine. Eine Pionierleistung ersten Ranges war 
dann der Bau des vollständig elektronisch und daher 
sehr schnell arbeitenden ENIAC (Electronic Numerical 
Integrator And Computer) im Jahre 1945 an der 
U niversity of Pennsylvania von J. Presper Eckert, 
John Mauchly und Hermann H. Goldstine für Zwecke 
der amerikanischen Armee. Seither ist eine große 
Fülle von Maschinen in den verschiedensten Ländern 
entwickelt und durch zahlreiche neue Ideen verbessert 
worden. Insbesondere w urden die seit 1890 von H er
mann H ollerith entwickelten Ideen für Lochkarten
maschinen verw ertet. Unter der großen Zahl der Män
ner, die an diesen Entwicklungen praktisch und theo
retisch beteiligt w aren und sind, seien noch die 
Am erikaner H. H. Aiken, J. von Neumann, C. E. Shan
non und N. W iener genannt. In Deutschland sind 
einige Projekte in  Arbeit, und einige Maschinen lau
fen bereits seit m ehreren Jahren.

PRINZIP PROGRAMMGESTEUERTER MASCHINEN

In den folgenden Abschnitten gehen wir etwas näher 
auf Prinzipienfragen ein, wobei sich im Rahmen die
ses Aufsatzes natürlich nicht m ehr als ein sehr 
lückenhafter Eindruck verm itteln läßt.
Gleichwohl müssen wir dazu beim Leser gewisse 
mathematische und physikalische Grundkenntnisse 
voraussetzen. Damit die Lektüre dieses Aufsatzes für 
den Interessenten, der diese V oraussetzungen nicht 
oder nicht mehr mitbringt, nicht sinnlos wird, soll in 
diesem vorbereitenden Abschnitt versucht werden zu 
sagen, was die w eiteren Ausführungen enthalten. 
W er die Lektüre der kleingedruckten Teile scheut, der 
mag ohne allzu großen V erlust beim Abschnitt „Pro
bleme für Rechenmaschinen" weiterlesen.
Das Rechnen in elektronischen Maschinen geschieht 
mit elektrischen Impulsen. Sie übernehm en die Rolle, 
die beim Rechnen des Kindes an der Hand die Fin
ger spielen; allerdings sind sie im Gegensatz zu den 
Fingern der Hand nicht räumlich fixiert, sondern sie 
laufen durch die Drähte in der Maschine, werden ver
schoben, gespeichert und gezählt. Auch die Befehle 
werden in  G estalt von Impulsfolgen realisiert. Man 
braucht dazu nur die denkbaren Befehle durdizu- 
num erieren und jeweils mit der Befehlsnummer zu 
operieren; natürlich in Verbindung mit Zusatzimpul
sen, die Zahlen und Befehle unterscheiden.
W ie geht nun die Behandlung eines mathematischen 
Problems vor sich? Sehen w ir uns dazu die Abbil
dung 2 an. Zunächst bereitet der M athem atiker das 
von dem Interessenten an ihn herangetragene Pro
blem für die Maschine vor, d. h. er formuliert die Auf
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gäbe so, daß sie programmiert werden kann. Er fer
tig t eine Liste von Befehlen und Anfangsdaten an und 
überträgt diese mit der Hand in  Form von Lochkombi
nationen nadi einem durdi den Bau der M asdiine ge
gebenen Chriffrierverfahren — ähnlich dem der Braille- 
Blindensdirift, allerdings m it Lodiungen anstelle von 
Erhebungen — auf einen Lodistreifen. Das ist ge- 
wöhnlidi der langwierigste Teil der Arbeit. Er madit 
ein Umdenken erforderlidi, da der Programmierer das 
Problem "with the m adiine's-eye view" ansehen muß 
(Hartree).
Das Eingabewerk E nimmt den Lochstreifen auf und 
transportiert ihn zwisdien elektrisdien G leitkontakten 
hindurdi. Dabei w erden die Zahlen und Befehle — 
heute zumeist von getrennten Lodistreifen — ab
getastet, die Lodikombinationen w erden in  elektrisdie 
Impulsfolgen umgesetzt und die Befehle dem Pro
grammspeicher P, die Anfangsdaten dem Zahlenspei- 
d ier Z zugeführt. Sie w erden dort an w ieder durdi 
gewisse Impulskombinationen gekennzeichneten Stel
len, den sogenannten Adressen, aufbewahrt, bis sie 
vom Steuerwerk S aufgerufen werden, wenn das 
Redienwerk R sie im Zuge der Rechnung benötigt.
Die Speidierkapazitäten der M asdiinen hängen von 
ihrem Zwedc ab, z. B. davon, ob die M asdiine für 
speziell kommerzielle oder allgemein wissenschaft- 
lidie Aufgaben eingesetzt werden soll. Sie sind daher 
außerordentlidi verschieden und sdiw anken zwisdien 
einigen zehn und einigen Millionen Zahlen.
Das heute zumeist verw endete Speidierprinzip ist das 
gleidie wie bei der Speidierung von Musik auf 
M agnetophonbändern, d. h. die Impulsfolgen w erden 
zur M agnetisierung entsprediend ausgew ählter Me
dien verwendet. Umgekehrt lassen sich die M agneti
sierungszustände w ieder induktiv in  Impulsfolgen 
umsetzen und weiterleiten, wobei die M agnetisierung 
nach W unsdi gelöscht werden kann oder nidit.
N adi dem Einsdialten liest die Maschine auf diese 
W eise den ersten Befehl ab, d. h. das Steuerwerk S 
entnimmt dem Programmspeicher P die Impulsfolgen 
und stellt automatisch die bestimmten zugehörigen 
Schaltungen in der M asdiine her. Das Steuerwerk 
steuert also den gesamten Ablauf der Rechnung da
durdi, daß es in den geeigneten Momenten für die 
vorgeschriebenen Impulsversdiiebungen und Sdial- 
tungen in der M asdiine sorgt.
Dazu muß zunädist der Befehl entziffert werden, d. h. 
die Impulsfolge muß dazu verw endet werden, im 
übertragenen Sinne „die Weichen riditig zu stellen". 
Der Vorgang ist ähnlich dem der Auswahl eines Fern- 
sprediteilnehm ers auf Grund einer gewählten Fern- 
spredinummer. Die zugehörigen Auswahlschaltungen 
heißen bei elektrisdien Relaismaschinen gewöhnlidi 
„Relaispyramiden" bzw. bei elektronisdien M asdiinen 
„Sdialtmatrizen". Sie sind der Kernbestandteil des 
Steuerwerks.
Nadidem die rid itige „W eidienstellung" für den 
Strom vorliegt, holt die Maschine z. B. die beiden 
ersten Zahlen aus dem Speidier, um sie zu multipli
zieren oder.eine andere Operation mit ihnen auszu

führen. Das Ergebnis geht entweder wieder in den 
Speidier, oder es wird w eiter verarbeitet. Je  nach Be
fehlsgabe w iederholen sidi dann ähnlidie Vorgänge. 
Im folgenden Abschnitt wird beschrieben, wie man das 
„dezimale“ Redinen ersetzen kann durch „duales“ 
Rechnen und wie sidi dann M ultiplikationen auf 
Additionen zurüdcführen lassen. Ferner lassen sidi 
alle anderen Rechenprozesse wie Divisionen, W urzel
ziehen, Integrationen usw. durch sogenannte „Itera
tionsverfahren" auf M ultiplikationen und Additionen 
zurüdiführen, so daß es im Grunde genügt, wenn die 
Maschine addieren kann. Ihre Leistungsfähigkeit er
langt sie erst durdi die große Gesdiwindigkeit, mit 
der sie große Mengen von Zahlen und Zwischenergeb
nissen in variierter Folge verarbeitet. Die Stodihol- 
mer M asdiine „Besk" z.B. führt etw a 10 000 Operatio
nen pro Sekunde aus.
Der A bsdinitt über das Rechenwerk gliedert sidi in 
zwei Teile, da die S truktur des Addierwerks davon 
abhängt, ob eine sogenannte „parallel arbeitende“ 
oder eine „in Serie arbeitende" M asdiine vorliegt. 
Der Unterschied wird später besprodien.
Bei dem P a r a l l e l - T y p  sieht man für jede Sum
mandenstelle eine gesonderte Teilsdialtung vor. ln 
dem Abschnitt über das Rechenwerk w ird gezeigt, 
daß m an bei der Konstruktion dieser Addiersdialtung 
für eine Stelle systematisch vorgehen kann, indem 
man eine „Sdialtalgebra" benutzt. Das ist folgender
maßen zu verstehen: Es w ird ein mathematischer
Formalismus entwickelt für das Redinen m it Ziffern 
im Dualsystem. Dafür w erden 3 O perationen erklärt 
(Negation, Disjunktion, Konjunktion genannt), deren 
W irkungen auf die Ziffernvariablen sidi schalttedi- 
nisch nadikonstruieren lassen. Die zugehörigen Ele
mentarschaltungen werden angegeben und erklärt. An
schließend sudit man die Addition auszudrücken 
durch diese drei Operationen — wir zerlegen die 
Addition gewissermaßen in  E lem entarbestandteile —, 
die A rt ihrer Verknüpfung legt dann auch eine be
stimmte Zusammenschaltung der Elementarschaltun
gen fest. Man geht diesen W eg zur Gewinnung von 
Addierschaltungen wegen seiner V erallgem einerungs
fähigkeit auf andere Operationen. Für den S e r i e n -  
T y p erläutern  w ir eine aus sogenannten „Flip-Flop- 
Sdialtungen" als Elementen bestehende Zählschaltung, 
die sidi natürlich auch zum Addieren oder Speidiern 
verwenden läßt.
Nach durdigeführter Rechnung im Redienwerk R 
gehen die Ergebnisse zum Augabewerk A. Dieses 
setzt die Impulsfolgen in Dezimalzahlen um und 
sdireibt sie z. B. mit einer Schreibmasdiine vom Fern- 
sdireibertyp automatisch aus.
Bevor w ir zur Besprediung der Realisierungsmöglich
keiten einzelner Bauelemente übergehen, soll nodi 
einiges zu den verw endeten Zahlensystem en gesagt 
werden.

DAS BINÄRE ODER DUALE ZAHLENSYSTEM 

W ir sind vermutlich durch die Zehnzahl unserer Fin
ger und Zehen daran gewöhnt, dekadisdi, d. h. mit 
10 Grundzahlen 0-^-9 zu rechnen. Mit Rücksidit auf
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diese Gewohnheit wird man von einer Maschine ver
langen müssen, daß das Eingabewerk und das’ Aus
gabewerk nur dekadische Zahlen aufnehmen bzw. ab
geben. Innerhalb der Maschine ist man indessen nicht 
an das dekadische System gebunden, allerdings ist 
bei einem Systemwechsel am Eingang und Ausgang 
eine Umrechnung erforderlich.
Wollte man auch in der Maschine dekadisch rechnen, 
dann könnte man etwa daran denken, Impulse mit 10 
verschiedenen Amplituden zu benutzen, man könnte 
aber auch etwa jede Ziffer durch eine Folge von 10 
Impulsen darstellen, von denen jedoch einer entweder 
größer ist als die anderen oder ganz ausgelassen wird 
an einer Stelle, die die Größe der darzustellenden 
Ziffer charakterisiert. Diese beiden hier angedeuteten 
Möglichkeiten bringen aber große technische Schwie
rigkeiten mit sich; deshalb ist m an in den meisten 
Maschinen heute dazu übergegangen, jedenfalls im 
Innern der Maschine mit sogenannten dualen Zahlen 
im reinen Dualsystem (Binärsystem) oder mit geeig
neten Modifikationen zu arbeiten.
Darunter versteht man die alleinige Verwendung der 
beiden Zahlzeichen 0 und 1 für das Zählen, aber unter 
Ausnutzung des Stellenwertprinzips. Es ha t sich ein
gebürgert, bei der Verwendung des Dualsystems für 
das Zahlzeichen 1 ein großes L zu schreiben. W ährend 
man im dekadischen System nur die Koeffizienten 
einer Kombination von Zehner-Potenzen anschreibt, 
z. B, 12,5 =  1 • IQi +  2 • 10° +  5 • 10-S wird im 
Dualsystem die gleiche Zahl so geschrieben, daß nur 
die Koeffizienten einer Kombination von Zweier-Po
tenzen aufgezeichnet werden, also im Beispiel LLOO, L 
= 1 • 23 +  1 • 22 +  0 • 21 -f 0 • 2° -I- 1 : 1— \  
Die Folge der natürlichen. Zahlen lau tet dann also
nidit 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 sondern O,
L, LO, LL, LOO, LOL, LLO, LLL, LOOO, LOOL, LOLO, 
LOLL, . . .  Die M ultiplikation 6 -3  =  18 sieht dual so 
aus; lLO • LL

LLO
LLO -t-

LOOLO

Offenbar besteht sie einfach aus Stellenverschiebun
gen — sogenannten „Schiftungen" — und Additionen 
des Multiplikators. Schiftung um eine Stelle nach 
links ist dual aber einfach eine M ultiplikation mit 
2 =  LO bzw. also w ieder Addition der gleichen Zahl. 
(Man beachte, daß an die Stelle der gewohnten 
„Zehnerübertragung" eine „Zweierübertragung" tritt.) 
Bei dieser A rt der Zahlendarstellung besteht zwar 
jede Zahl aus beinahe vierm al so v ielen  Ziffern wie 
beim dekadischen System, aber jede einzelne Stelle 
kann nur einen von zwei W erten haben.
Zur Charakterisierung dieser beiden möglichen W erte 
lassen sich dann außerordentlich viele physikalische 
Effekte nutzbar machen. So ist es möglich, das Vor
handensein eines Impulses in einem bestimm ten Mo
ment zu identifizieren m it der Zahl L und das Aus
bleiben mit der Zahl O. In ähnlicher W eise kann man 
das Ein- oder Ausgeschaltetsein eines Stromkreises,

den Wechsel zwischen zwei Spannungen, Magnetisie- 
rungs-, Ladungs-, lonisierungs-, Leitfähigkeitseffekte
u. a. heranziehen, sofern sie nur eine einfache ja- 
nein-A lternative zu beschreiben erlauben. Besonders 
eignen sich dazu auch die beiden möglichen Stellun
gen eines Relais oder eines einfachen Kipp-Schalters. 
M an wird beide allerdings wegen der höheren A r
beitsgeschwindigkeit elektronisch gestalten. Ein Kipp
schalter aus Elektronenröhren heißt „Flip-Flop".
Es zeigt sich, daß bei Verwendung des Dualsystems 
der Aufwand an Röhren im Rechenwerk kleiner ist 
als beim Dezimalsystem. Noch günstiger w äre das 
Rechnen im triadischen System, wie man nachwei- 
sen kann, d. h. die V erwendung von drei Grund
zahlen 0,1 und 2 oder —1, 0 und -t-1. Allerdings wäre 
der wenig geringere Aufwand durch eine größere 
Störanfälligkeit zu erkaufen, jedenfalls gilt das für 
den augenblicklichen Stand der Dinge. Die künftige 
Entwicklung läßt sich noch nicht übersehen. Große 
Maschinen arbeiten heute mit 12stelligen Dezimal
zahlen, d. h. mit 40 Dualstellen (auch „Bits" genannt). 
Die Darstellung n e g a t i v e r  Z a h l e n  geschieht 
entweder dadurch, daß man besondere Vorzeichenstel
len vorsieht, oder aber man benutzt an ihrer Stelle 
das Komplement zu 99 . . .  9, z. B. -I- 99 . . .  9786 für 
—00 . . .  0 213. Um Doppeldeutigkeiten zu vermeiden, 
darf man dann allerdings nur positive Zahlen bis 
-I- 50 . . .  0 verarbeiten.
D e z i m .  a l b r ü c h e  werden entweder durch ein 
festes oder durch ein im Zuge der Rechnung beweg
liches Komma dargestellt. Die zweite Möglichkeit er
fordert naturgemäß mehr Aufwand. Das bewegliche 
Komma ist aber vor allem deshalb bequemer, weil 
das feste Komma eine Beschränkung aller verkom 
menden Zahlen etwa auf den Raum zwischen 0 und 1 
verlangt. Es ist nicht immer leicht, diese Bedingung 
durch einen passenden Rechenansatz einzuhalten.
Das V erarbeiten von durch Buchstaben gekennzeich
neten Param etern in  der Rechnung ist einstweilen 
kaum  möglich.

D a s  E i n g a b e w e r k  
D ie in  G esta lt v o n  L ochkom binationen od er h eu te  v o rzugs
w eise  in  Form  v o n  M agnetisierungszonen  auf einem  
M a g n etophonband  e ing eg eb en en  u n d  als Im pulsfo lgen w e i
te rv e ra rb e ite te n  B e f e h l e  lösen  in  der M aschine d u rd i Schal
tu ngskom binationen  T eilvo rgänge aus, d ie  sich in  ih re r  
G esam theit zu dem  durch das Program m  beschriebenen  G e
sam tv o rg an g  zusam m ensetzen . A n ste lle  v o n  Lochstreifen 
(Pap ierbänder m it 4 od er m ehr „S puren“ nebeneinander) fin 
d en  auch L ochkarten  (mit 10X80 od er m ehr zur Lochung 
v o rg eseh en en  Punkten) V erw endung . D ie L ochkom binationen 
w erd en  durch G le itk o n tak te  ab g e tas te t.
E ine s ta rk  vere in fach te  B efehlsliste m öge e in en  Einblick in  
d ie  F äh ig k e iten  d er M aschine geben : A ddition , Sub trak tion , 
M u ltip lika tion , D ivision, K ehrw ertb ildung , S tellenverschie- 
bu n g  nach lin k s od er rechts um  eine  od er m eh rere  S tellen, 
Ü bertrag u n g en  v o n  Z ah len  v o n  e inem  M aschinenteil zum 
anderen , Ä nderu n g  d er K om m astellung, d er A dressenzah l 
usw ., Ü bergang  auf U nterprogram m e, die in  d ie M aschine fest 
e in g eb au t sind, R ückkehr zum  H auptprogram m  —  beides 
k a n n  „b ed in g t“ od er „unbed in g t“ geschehen (s.u.) — , V erw en 
dung  v o n  fest in  d ie  M aschine e in g eb au ten  T abellen  usw ., 
dam it k ö n n en  jew eils  Löschungsbefehle g ekoppelt sein, 
M aschine stop  usw . D ie Z ahl d er au sfü h rb aren  Befehle
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schw ankt v o n  M aschine zu M aschine seh r sta rk , v ielle ich t 
zw ischen 10 u n d  300 B efehlen.
B esonders b em erk en sw ert s in d  die Sprung- u n d  Entschei
dungsbefeh le  i ih re  V erw en d u n g  is t d e r w esen tliche G rund 
d a fü r ,; daß  m an h eu te  das Program m  gew öhnlich e rs t vom  
Lochstreifen au s  in  d en  P rogram m speicher e in fü h rt u n d  nicht 
d irek t v e ra rb e ite t. W o d iese r scheinbare U m w eg dennoch 
v erm ied en  w ird, sp rich t m an  v o n  b an d g es teu e rte n  M aschinen. 
M it Rücksicht auf d ie  lan g en  P rogram m ierungs- u n d  die 
k u rzen  R echenzeiten  s in d  in sb eso n d ere  d ie jen ig en  V erfah ren  
fü r R echenm aschinen geeignet, d ie  durch w enige  einfache 
O p era tio n en  v ie lle ich t zunächst n u r g robe N äh eru n g sw erte  
liefern , d ie sich ih re rse its  d an n  ab er durch w ied erh o lte  
D urchführung des gleichen P rogram m s schrittw eise v e rb es
se rn  lassen , se lb st dann, w en n  d iese schrittw eisen  V er
b esseru n g en  n u r se h r langsam  zum  E ndw ert führen . Solche 
V erfah ren  bezeichnet m an  a ls „Ite ra tio n sv erfah ren " . D ie d au 
ern d e  W ied erh o lu n g  des g leichen P rogram m s w ird  b e i d er 
M aschine erre ich t durch e in en  „S prungbefeh l“! e r  so rg t d a 
für, daß  das P rogram m  bis zu e in er b estim m ten  S te lle  e in 
g es te u e rt w ird . Bei b a n d g es teu e rte n  M aschinen k le b t m an 
zur Erreichung d ieses Z ie les vielfach einfach d en  Lochstreifen 
m it b e id en  E nden zu einem  Ring zusam m en, d er die M aschine 
dan n  m ehrfach durchläuft. M an spricht in  d iesem  F alle  v o n  
einem  „zyklischen P rogram m “.
Schließlich is t  es noch möglich, d ie  M aschine bei Durch
füh rung  eines Ite ra tio n sp ro zesses se lb st en tscheiden  zu la s
sen, ob eine  v o rg eg eb en e  T oleranz (z. B. fü r d en  B etrag  
d er Ite ra tionssch ritt-K orrek tu r) b e re its  u n te rsch ritten  w urde  
od er nicht. Im e rs te n  F a lle  w ird  d ie  M aschine das H au p t
program m  w eiterv erfo lg en , w äh ren d  im  zw eiten  F alle  e r 
n eu t das Itera tions-T eilp rog ram m  durchlaufen  w ird . M an 
spricht in  d iesem  F alle  v o n  „E ntscheidungsbefehlen“ oder 
v o n  „bed ing ten  S p ru n g b efeh len “ .
J e  nach dem  durch d ie  technische G esta ltu n g  bed in g ten  
C h a rak te r  d er Befehle un te rsch e id e t m an  Ein-, Zwei-, Drei- 
u n d  V ieradressenm asch inen . Je d e r  Befehl b es teh t aus dem  
A d r e s s e n t e i l  u n d  dem  O p e r a t i o n s t e i l .  Bei E inad res
senm asch inen  g ib t d ie  A d resse  n u r die Speicherzelle an, aus 
d e r  e ine  Zahl genom m en w erd en  od er —  eine  an d ere  O p era
tio n  — w o sie  h ingeb rach t w erd en  soll. Bei Z w eiad ressen 
m aschinen (z. B. Eniac) g ib t je d e r  Befehl an, w oher eine  Zahl 
genom m en u n d  w oh in  sie  gebrach t w erd en  soll. Bei der 
D reiad ressenbefeh lsgabe w erd en  zunächst zw ei Z ah len  auf
gerufen , d ie  zum  Zw ecke e in e r  gew issen  O p era tio n  dem  
R echenw erk zuzuführen  sind, u n d  das E rgebnis so ll an  eine 
vorgeschriebene d r itte  A dresse  gehen. V ierad ressenm asch i
n en  geben  schließlich ü b erd ies  noch an, w elcher Speicherzelle 
d er nachfolgende Befehl zu en tn eh m en  ist.
Program m teile , d ie in  d er M aschine v o rg eseh e n  sind  und 
d eren  A blauf durch e in en  einzigen  B efehl ausg e lö st w ird, 
z. B. fü r das R adizieren , bezeichnet m an  a ls „U nterpro
gram m e". Z uw eilen  w erd en  soga r M ultip lik a tio n  u n d  D ivi
sio n  nicht d irek t im  Rechenw erk, so n d e rn  ite ra tiv  auf G rund 
e in es U nterprogram m s ausgeführt.
F ü r die K onstruk tion  g ib t es noch in  a n d e re r  H insicht zw ei 
grundsätzlich  versch iedene Lösungsw ege. M an k a n n  e n t
w eder v o rsehen , daß die S te llen  e in e r  Zahl bzw . d ie  en t
sp rechenden  Im pulse an  e in e r  E lek trode  in  zeitlicher Folge 
abg re ifb a r sind  od er a b e r  daß a lle  S te llen  gleichzeitig  
räum lich n eb en e in an d e r e rfa ß t w erd en  können . Im  e rs ten  
F all sp rich t m an  v o n  e in e r  Serienm aschine, im  zw eiten  
F alle  v o n  e in er P ara lle lm asch ine; le tz te re  sind  zw ar schnel
ler, ab er auch teu re r. D er E inbau von S ondervorrich tungen  
w ie e tw a  ste ts  v e rfü g b a ren  F unk tio n sta fe ln  o d e r e in er V o r
rich tung  zur E rzeugung zufä lliger Z ah lenfo lgen  fü r s ta ti
stische Zwecke is t e in e  F rag e  des zu lässigen  A ufw andes.

D a s S t e u e r w e r k  
D as S teu erw erk  o d e r L eitw erk  h a t die A ufgabe, d ie  Im puls
fo lgen in  Schaltkom binationen  um zusetzen. Eine Folge von  
4 v o rh an d en en  o d e r feh len d en  Im pulsen  beisp ie lsw eise  k an n  
2*= 16 versch iedene Schaltm öglichkeiten  charak terisieren . 
Die A n steu eru n g  e in e r  b estim m ten  O p era tio n  geschieht m it
te ls  e in e r  „R elaispyram ide" o d e r „Schaltm atrix".

D er E infachheit h a lb e r  sei das P rinzip  e in e r  R elaispyram ide 
w iedergegeben :

. I  Strom
i  J/B/71//S lliiA __________ _______
2. » to)B , U  I,,b
5. . IflJc ' ' '
i. - IüSJd

Relaispyramide
Bei Stromfluß betätigt Spule A den Kontakt a, analog Spule B 
die Kontakte b usw.
Durch die Im pulse w erd en  ze ilenw eise  nacheinander die 
R elais b e tä tig t bzw . nicht b e tä tig t. D er S trom  fließ t dadurch 
au f einem  v o n  16 m öglichen, durch d ie  Im pulsfo lge fest
ge leg ten  W eg en  in  eine  fü r jed e  O p era tio n  geso n d ert vor
h an d en e  S chaltung h inein , um  a lsd an n  gew isse  Schaltrelais 
zu öffnen bzw . zu schließen. E in Befehl d er Stockholm er 
M aschine „Besk" z. B, w ird  aus 20 v o rh an d en en  od er feh
len d en  Im pulsen  aufgebau t, dav o n  sind  12 fü r 2“ =4096 
A d ressen  u n d  8 fü r 2®=256 O p era tio n en  v o rgesehen . In 
m odernen  M aschinen bevo rzu g t m an  eine  B efehlsentschlüsse
lu n g  auf sta tischem  W ege m it Schaltm atrizen, in  denen 
in  g roßer Z ahl G erm anium dioden  V erw en d u n g  finden. Ge
k o p p e lt dam it a rb e iten  gew öhnlich e in  B efeh lszäh ler und 
K ontro llan lagen . W ir kö im en  h ie r  a b e r nicht w e ite r  darauf 
eingehen .

D a s  R e c h e n w e r k  
D as in  S erie od er p a ra lle l a rb e iten d e  R echenw erk füh rt im 
a llgem einen  n u r A d d itio n en  aus. A lle  a n d e re n  O perationen , 
d. h. S ub trak tio n en , M ultip lika tionen , D ivisionen, W urzel
ziehen, In teg ra tio n en  usw . w erd en  auf A d d itio n en  zurücfcge- 
fü h rt u n d  Ziumeist nach e in g eb au ten  P rogram m en ite ra tiv  v o r
genom m en.
D enkt m an sich das Rechnen im  D u alsystem  zerleg t in  seine 
E le m en ta rbes tand te ile , so s te llt m an  fest, daß  jew eils  die 
A ufgabe vo rlieg t, aus gew issen  K om binationen  v o n  N ullen  
u nd  E insen gew isse  K om binationen  v o n  N u llen  u n d  E insen 
zu erzeugen . B etrach ten  w ir a ls B eispiel d ie  A dd itio n  zw eier 
D ualzah len  und  g re ifen  w ir zw ei ü b e re in an d e rs teh en d e  Zif
fe rn  h eraus, d an n  sin d  aus d en  b e id en  ü b e re in a n d e rs te h e n 
d en  Z iffern x  u n d  y  und  ev tl. e inem  Ü bertrag  u  e in  Sum m en
w e rt s und  ev tl. e in  n e u e r Ü b ertra g  v  zu  b ilden ;

Schema:
LLO

LL + y
. . . 1 +

LOOL . • •
. . . V- IL .

F ü r u, X u n d  y  s in d  die K om binationen  d enkbar, d ie  das 
fo lgende Schem a in  den  e rs te n  d re i Z eilen  en th ä lt, s u n d  V 
sind  dan n  zw angsläufig ;

u 0 0 0 0 L L L L

X 0 0 L L 0 0 L L

y 0 L 0 L 0 L 0 L

s 0 L L 0 L 0 0 ’ L
V 0 0 0 L 0 L L L
Schema für duale Stellenaddition

W ir b e trach ten  zunächst n u r d ie  b e id en  V a ria b le n  x  u n d  y. 
Beide k ö n n en  a lle in  d ie W erte  0 od er L = 1  annehm en. Im 
A u ssag en k a lk ü l d e r  m athem atischen  Logik bezeichnet m an 
X u n d  y  a ls „A u ssag en v a riab le“, d er W e rt 1 (dort schreib t 
m an  1 s ta tt  L) w ird  g ed eu te t a ls „richtige A u ssa g e “, der 
W ert 0 a ls „falsche A u ssag e" . 0 u n d  1 h e iß en  „W ah rh e its
w e r te “ . D ann läß t sich im  R ahm en d e r  th eo re tisch en  Logik 
zeigen, daß  a lle  d en k b aren  A u ssag en v erb in d u n g en  kom bi
n ie rb a r  sind  aus n u r d re i G rundverknüpfungen , n ä m lic h ')
*) S treng genommen genügt sogar e ine  — gleichfalls schalt
technisch nachbildbare — „Relation", der „Scheffersche Strich" 
x /y  =  (1—x )(l—y), dam it is t nämlich x/x, xv y  = V x / y  “ "'1 

x&y = ’̂ ^V y/y , M an arb e ite t jedoch aus G ründen der A ufw and
verringerung  gewöhnlich m it 3 oder m ehr G rundrelationen.
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1) der Negation: x  =  1 —  x  (sie is t  r id itig , w en n  x  falsch is t 
und umgekehrt)

2) der D isjunktion: x v y  =  x  +  y — x y = l —5  ^  (sie is t  n u r 
faisdi, w enn x  und  y  falsch sind, son st im m er richtig; 
V ist die A bkürzung fü r das la te in ische  „v e l“ ^  n id it 
aussdiließendes „oder")

3) der Konjunktion: x & y ^ x y  (sie is t n u r r id itig , w enn  
X und Y rid itig  sind, son st im m er fa lsd i; & s te h t als 
Abkürzung für „und")

Der Querstrich, das v  u n d  das & sin d  aufzufassen  a ls A b
kürzungen für die rechts n eb en  dem  G leid ih e itsze id ien  s te 
henden V erknüpfungen. D ie e rs te  G rundverknüpfung  e n t
hält nur eine A ussagenvariäb le , d ie b e id en  an d e ren  d agegen  
je zwei. Die n ad is te h en d en  3 T abellen  zeigen, in  w eld ie r 
Weise durdi diese G rundverk n ü p fu n g en  W ah rh e itsw e rte  
einander zugeordnet w erden :

0 x v y

0

1

1 1

1 x & y

0

0

1 1

0

Jieqafhn

■_xvy ~ x & y

By
Xtsju n kf/on

^ y
X o n ju n k f io n

Im  P rinzip  d ie  gleichen W irk u n g en  erz ie lt m an  m it den  
fo lgenden  T rioden- bzw . D ioden-Schaltungen;

Negation D isjunktion Konjunktion

Zuordnung der Wahrheitswerte

Mit diesen logischen G rundfunk tionen  läß t sich algebraisch  
redinen. D abei is t zu beachten , daß  n-te  Po tenzen  jew eils 
ersetzbar sind durch e rs te  Potenzen, z. B. x*= x , da  d ie V ari
ablen nur 0 oder 1 se in  können . F ür d en  e in g erah m ten  Teil 
der A dditionstabelle A bb. 5 beisp ie lsw eise  findet m an; 
s =  X +  y  — 2xy — (1 — • {1—xy) =  (xvy) & (x & y> 
v =  X ' Y  =  x & y .
(Um das Prinzip deu tlicher h e rv o rtre te n  zu lassen , beschrän
ken wir uns auf die Fälle, in  d en en  d er ankom m ende Ü ber
trag u den W ert 0 ha t. D ie zu g ehörigen  p a ra lle l a rb e iten d en  
unvollständigen A dd ierscha ltungen  bezeichnet m an  a ls „H alb
addierer".)
Damit ist die Z urückführung d er Sum m e s u n d  des w e ite r
gehenden Ü bertrages v  auf d ie  d re i G rundverknüpfungen  
Negation, D isjunk tion  u n d  K on junk tion  gele is te t. In  ähn- 
lidier W eise la ssen  sich s u n d  v  auch b ilden , w en n  d er an 
kommende Ü bertrag  u  m it v e ra rb e ite t w ird . A nalog  lau fen  
die Ü berlegungen b e i a n d e ren  F unktionen .
Da man n u n  d ie d re i logischen G rund o p era tio n en  leicht 
durch Schaltungen re a lis ie re n  kann , m uß d eren  K om bination  
auf Grund der ob igen  Ü berlegungen  auch z. B. d ie  A uf
stellung von  S chaltungen zur E rm ittlung  v o n  s und  v  e r 
lauben. In der h ie r  an g ed eu te ten  W eise  h a t C. E. Shannon 
von 1938 an  d ie dem  L ogiker ge läufige  B oole'sche A lgebra  
(1847) dazu verw en d e t, um  versch ied en artig e  algebraische 
Operationen in  S chaltungen um zusetzen . H . H. A lken  h a t 
sogar eine „M inim izing" g en an n te  M ethode zur schalt
algebraischen G ew innung op tim al einfacher S d ia ltu n g en  e n t
wickelt.
Aus der g roßen F ülle d e r  in  d er L ite ra tu r an g egebenen  V er
w irklichungsm öglichkeiten fü r Schaltungen, w elche u n se re  
drei logischen G rundverk n ü p fu n g en  nachkonstru ieren , g re i
fen w ir zunächst d ie  R ealis ie ru n g en  durch e lek trom echa
nische Relais h erau s:

e - ->xvy

J/egaHort
©

JConJunkHon

x&y

Realisierungen durch elektronische Röhrenschaltungen

M an o rdne e tw a  d en  Z ahlen  0 u n d  1 die Spannungspegel 
— 2̂0 V o lt bzw  -i-20 V olt zu. Ein n eg a tiv es P o ten tia l x  am 
G itte r d e r N egations-T riode b ed in g t e in  po sitiv es P o ten tial 
am  rech ten  A bgriff u n d  um gekehrt.
In  d en  D iodenschaltungen denke m an  sich b eisp ie lsw eise  
N ull durch 0 V o lt u n d  1 durch +  20 V o lt w iedergegeben . 
D ie D ioden h a b en  G leichrichterw irkung. L iegen in  der D is
junk tio n ssch a ltu n g  an  d en  E ingängen  fü r x  od er y  oder an  
b e id en  p o sitiv e  P o ten tia le , dan n  läß t sich rechts e in  gleich 
hohes P o ten tia l abgreifen , s in d  d ag eg en  x  u n d  y  negativ , 
dan n  g ilt d asse lbe  fü r xvy.
L iegen im  zw eiten  F alle in  der K onjunk tionsschaltung  an  
X  od er y  oder an  b e id en  n eg a tiv e  P o ten tia le , dan n  is t rechts 
e in  n eg a tiv es P o ten tia l ab g re ifb a r; n u r w en n  x  und  y  p o si
tiv es  P o ten tia l besitzen , dan n  is t auch x&y re la tiv  positiv . 
Durch den  Z usam m enbau d e ra r tig e r  G rundschaltungen, d ie 
w ir kurz durch

.Negation T lis ju n k fio it

Symbole

x _ j - ^  x&y 

X o n ju n k fio n

sym bolisch d a rs te llen  w ollen , u n ab h än g ig  davon , ob d ie 
R ealis ierung  m it R elais od er m it R öhren  geschieht, können  
w ir  nunm ehr auf G rund des ob igen  schaltungsalgebraischen  
R esu lta ts e in en  H alb ad d ie re r  k o n stru ie ren ;

%, I 0 = (X v y )&  (x

Halbaddierer

W äh ren d  die A nzugszeiten  elek trom echanischer R ela is in  der 
G rößenordnung  e in iger M illisekunden  liegen , a rb e iten  Röh
renscha ltungen  prak tisch  träg h e its lo s. ü b e rd ie s  sind  sie e r
heblich w en ig er  A bnutzungserscheinungen  un terw orfen .
In  ähn licher W eise  läß t sich z. B. e ine  vo lls tän d ig e  A d d ie r
schaltung fü r P ara lle lb e trieb  gew innen. W ir ü b erg eh en  h ie r  
die H erle itu n g  u n d  geben  n u r das R esu lta t an.
X -
y -K -

= [ T ] -

- /i =[(xvyvu)&ir]vö<&y&U) 

• v-=Cx&yjvOc&u)v(yi,ix)

Realisierungen durcb elektTomechanische Relais

In der N egationsschaltung  fließ t d er jew eilige, d ie  Z iffer "x 
darstellende Strom  —  kurz; d er S trom  x^—, w enn  der S trom  
X  in der R ela isspule  nicht fließ t u n d  u m gekehrt. In der D is
junktionsschaltung fließ t d er S trom  xvy, w en n  en tw ed er 
X oder y  oder be id e  S tröm e fließen. In  d er K on junk tions
schaltung schließlich fließ t d e r S trom  x&y n u r dann, w enn  x  
und y  beide  fließen.

Vollständige Addierschaltung

Eine w eite re  w ichtige G rundschaltung  is t die im  Ja h re  1919 
v o n  Eccles und  Jo rd a n  veröffen tlich te  „Flip-Flop-Schaltung“. 
Sie findet a ls E lem ent v o n  Z ählschaltungen, A ddierschaltun
gen  und  Speichern in  S erienm aschinen V erw endung . Sie b e 
s te h t im  ein fachsten  Falle  aus zw ei T rioden, deren  A noden  
jew eils  an  das G itter d er an d e ren  R öhre angeschlossen  sind. 
Sie besitz t, ähnlich w ie  e in  K ippschalter, zw ei s tab ile  Zu
stände, d ie dadurch ch a rak te ris ie rt sind, daß en tw ed er d ie 
eine  od er d ie  an d ere  R öhre s trom führend  ist. Ein Z ustand  
w erde  m it 0, d e r an d ere  m it L = 1  iden tifiz ie rt. N ehm en w ir
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an, die R öhre I se i strom führend , d ie  R öhre II gesp errt. E in 
einkom m ender n e g a tiv e r  Im puls e rn ied rig t das K athoden
p o ten tia l d e r R öhre II u n te r  ih r G itte rp o ten tia l. D adurch b e 
g in n t s ie  zu  le iten , ih r  A nodenstrom  v eru rsach t e ine  H erab 
se tzung  des G itte rp o te n tia ls  an  d er R öhre I, d e ren  A noden
strom  absink t. D adurch w iederum  s te ig t das P o ten tia l am 
G itte r  d er R öhre II an, d er A nodenstrom  w ird  v erg röße rt, 
d ie S perrung  d er R öhre I v e rg rö ß e rt usw . b is  zur S ättigung  
des S trom flusses in  d e r  zw eiten  R öhre u n d  zur S perrung  d er 
e rs te n  R öhre. E in n eu er Im puls w irft die S chaltung aberm als 
um  usw . D er jew eilig e  Z u stan d  d er Schaltung lä ß t sich an  
N eonlam pen  ablesen .

Ziiisrzahlfn

A uf d iese  W eise  la s se n  sich lO-i-35 Im pulse p ro  mm, d. h. 
e tw a  50 000 zehnste llig e  D ezim alzah len  in  D ualform  auf
zeichnen. D ie A b lesung  gesch ieh t m it d en  gleichen M agnet
k ö p fen  in  F orm  v o n  durch d ie  M agnetisie ru n g szo n en  indu
z ie r te n  S pannungen . Ä hnlich a rb e ite n  Speicher m it M agneto
p hon b än d ern . A uf d iesen  la ssen  sich so g a r b is zu 500 000 
zeh n ste llig e  D ezim alzah len  speichern . B eide Speicherarton 
b es itz en  jedoch tro tz  ih re r  g roßen  K ap az itä t zw ei N achteile; 
E rstens s in d  sie  m echanisch em pfindlich, u n d  zw eitens sind 
d ie  Suchzeiten zu lang . Sie lieg en  gew öhnlich  in  d er G rößen
o rd n u n g  v o n  e in igen  M illisekunden .
E ine Speicherart, d ie  d iese b e id e n  N achteile  nicht auf
w eist, s in d  d ie  im m er m eh r aufkom m enden  .F erritk ern - 
Speicher". In  ih n en  d ien t zu r A ufnahm e jew eils  e in e r  Dual- 

■ Ziffer e in  ring fö rm iger F e rritk e rn  v o n  e tw a  3 mm Durch
m esser. Das M a teria l is t  ausgezeichnet durch e in e  beinahe 
rechteckige H ysteresis-Scfaleife. D ie K erne  w erd en  auf Zeilen- 
u n d  S p a lten d räh ten  so au fgere ih t, daß  d ie D räh te  d ie  K ern
eb en en  u n te r  e inem  W in k e l v o n  45° durchstoßen. D ie auf 
d iese  W eise  g itte rfö rm ig  zu so g e n an n ten  »M atrizen" ange
o rd n e te n  R ingkerne  b es itz en  A b stän d e  v o n  e tw a  1 cm.

V ielfach w erd en  d ie  b e id en  T rioden  zu e in e r  D oppeltriode 
znsam m engefaßt. In  an d e ren  F lip-F lop-Schaltungen v e rw en 
d e t m an Pen toden , und  zuw eilen  w erd en  sie  nicht ü b e r d ie  
K athoden, so n d e rn  ü b e r d ie  G itte r durch Im pulse au s
g esteu ert.
Durch H in te re in an d ersch a ltu n g  m eh re re r  F lip-F lops in  d er 
fo lgenden  W eise  erre ich t m an  nun, daß je d e r e inkom m ende 
n eg a tiv e  Im puls d ie  Schaltung d er e rs te n  D oppeltriode  von  
einem  sta b ilen  Z ustand  in  d en  an d e ren  w irft (angedeu te t 
durch d en  Z eiger auf dem  Sym bol, d e r  en tw ed e r auf 0 oder L 
steh t); n u r  je d e r  zw eite  Im puls ab e r b ew irk t e in en  ab gehen
d en  n eg a tiv en  Im puls, d e r se in erse its  die nachfolgende Röhre 
um w irft, so  daß  je d e r  v ie r te  Im puls an  d ie d r itte  g eh t usw .

jMfer Jfder 3eder
.̂Jntpu/s 2 Jmpuls
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Binärzählweik

D am it is t  die Z w eierü b e rtrag u n g  rea lis ie rt, und  m an h a t e in  
B inärzäh lw erk .
W ie die Schiftung zu geschehen hat, w urde  schon früher 
an g ed eu te t. Soll das E rgebnis z. B. um  eine  S telle  nach 
lin k s gerückt w erden , dan n  is t einfach d ie  gleiche Z ahl e r
n eu t zu add ieren .

D a s  S p e i c h e r w e r k 

Beim  B au des S p e id ie rw erk es d er M aschine k an n  m an  sich 
e in e r  g roßen  Zahl versch iedener physik a lisch er P rinzip ien  
bed ienen . D er h eu te  w ohl am  m eisten  v e rw en d e te  T ypus ist 
d e r „M agnettrom m elspeicher“. E r b e s te h t-a u s  e in e r  zy lind ri
schen Trom m el v o n  10-^40 cm D urchm esser u n d  15-^50 cni 
Länge, d e ren  O berfläche m it e in e r  d ünnen  m ag n e tis ie rb aren  
Schicht bededct is t u n d  d ie m it 3000-M 5 000 U m drehungen  
pro  M inute  ro tie rt, ü b e r  d er Schicht, d ie  in  e in e  g roße Z ahl 
v o n  r ing fö rm igen  „S puren“ auf g e te ilt ist, sind  e in ige  h u n 
d e r t „M agnetköpfe" angebracht, d e ren  M a gnetisierungszu 
s ta n d  d ip o la rtig  durch strom durchflossene Spülen  g es teu ert 
u nd  u m g es te u e rt w erd en  kann. P ositive  od er n eg a tiv e  Im 
p u lse  v o n  w en ig en  M ik rosekunden  D auer verursachen , äh n 
lich w ie  beim  M agnetophonband , versch ied en artig e  M ag n eti
s ie rungszonen  in  d er T rom m eloberfläche.

¡-i Erregter 
'f FerrUkem

Abjmedroht

Ferritkemspeldier
W äh ren d  e in  S trom  i, d e r n u r durch e in en  d e r D räh te  fließt, 
d ie  M ag n e tis ie ru n g szu stän d e  d e r  durchflossenen  R ingkerne 
u n v e rä n d e r t läß t, v e ru rsach t e ine  K om bination  je  eines 
en tsp rech en d en  S trom es durch e in en  h o rizo n ta len  u n d  einen 
v e r tik a le n  D rah t e ine  U m m agnetisierung  des K ernes im 
K reuzpunkt d e r b e id en  S tröm e. Ein w e ite re r, durch alle 
R ingkerne  gem einsam  gezogener D rah t d ien t zu r A blesung. 
D azu schickt m an  —  g en au  w ie  b e i d e r E ingabe —  ein en  
Strom  durch e in en  h o rizo n ta len  u n d  e in en  zw eiten  durch 
e in en  v e r tik a le n  D raht, w odurch d er M a g n etisierungszustand  
d es  R inges in  dem  K reuzpunk t der b e id en  D räh te  en tw eder 
um schlägt o d e r nicht. D adurch w ird  im A b lesed ra h t en tw eder 
eine  S pannung  in d u z ie rt od er nicht. D ie b e id en  m öglichen 
F älle  id en tifiz ie rt m an  w ied er m it L bzw . 0. Durch Z usatz
schaltungen  k an n  m an  erre ichen , daß  d ie  en tnom m ene Zahl 
im  Speicher re g e n e r ie rt w ird , so fern  das n ö tig  ist.
D erartig e  Speicher s in d  na tu rg em äß  m echanisch w en iger 
em pfindlidx, u n d  d ie  Suchzeiten  b e tra g e n  n u r w en ige  M ikro
sekunden . V ie le  M aschinen h a b e n  h e u te  e in en  langsam en  
M agnettrom m elspe icher v o n  g roßer K ap az itä t u n d  e inen  
F erritkern -S chne llspeicher v o n  g e rin g e re r  K ap az itä t n eb en 
e in an d er.

D a s  A u s g a b e w e r k

B evor d ie  R echenergebn isse zur A u sg ab e  gelangen , w erden  
sie  e rs t w ied er in  das D ezim alsystem  ü b e rtrag e n . D azu kan n  
m an  z. B. so g e n an n te  F lip-F lop-R ingschaltungen verw en d en . 
D ie A usgabe d e r Z ah len  gesch ieh t m it e lek trischen  Schreib
m aschinen, d ie in  d e r  Lage sind, lO-r-15 Z iffern p ro  S ekunde 
zu drucken. Z uw eilen  v e rw en d e t m an  auch e lek trisch  a rb e i
ten d e  Lochstanzer, d ie  b is zu  60 Z iffern  p ro  S ekunde au s
geben  können . D as is t  se h r  langsam , w en n  m an  zum, V er
gleich b ed en k t, daß  d ie m od ern en  M aschinen (Norc) b is zu 
15 000 E lem en ta ro p era tio n en  p ro  S ekunde ausfüh ren . Die 
Im pu lsfrequenzen  schw anken  zw ischen e in ig en  100 u n d  e in i
gen  1000 kHz.

PROBLEME UND ANWENDUNGSGEBIETE
FÜR RECHENMASCHINEN

Die durch elektronisciie Redienanlagen bearbeitbaren 
Probleme können den verschiedensten Gebieten ent
stammen. W ir nennen einige Beispiele:
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Eine Aufgabe, die z. B. für die Landwirtsdiaft und die 
Seefalirt von größter W ichtigkeit ist, ist die genaue 
und langfristige W ettervorhersage. M an erm ittelt 
dazu in einem bestimmten Zeitpunkt in W etterstatio
nen für ein größeres Gebiet, z. B. für ein Achtel der 
Erdoberfläche, W indrichtung, W indgeschwindigkeit, 
Luftdruck, Luftfeuchtigkeit, Tem peratur und w eitere 
meteorologische Daten und errechnet die Ausgleichs
vorgänge durch Integration der partiellen Differential- 
gleidiungen der Aero- und Hydrodynamik, In Schwe
den hat man auf diese W eise bisher gute W ettervor
hersagen für mehrere Tage innerhalb weniger Stun
den erhalten. Man hofft jedoch, im Laufe der Zeit 
eine zuverlässige W ettervorhersage für 30 Tage oder 
mehr geben zu können.
Weitere Aufgaben sind die Ermittlung von Q uer
schwingungen von Schiffen, von Flatterschwingungen 
für Flugzeugtragfläcfaen, die Durchrechnung von bei 
Überschallgeschwindigkeit auftretenden Effekten, die 
Durchrechnung von Raketenbahnen, von Bauingeni
eursproblemen beim Bau von Brücken und Stauwer
ken, die rechnerische Verfolgung von Flutwellen zum 
Zwecke von Vorhersagen, die rechnerische Lösung 
elektrotechnischer Schaltprobleme sowie die Durch
rechnung verschiedenartigster Probleme der Atom
physik, der Astronomie, der Optik und anderer Teil
gebiete der Physik. Die Leistungsfähigkeit der elek-, 
tronischen Rechenmaschinen geht zum Beispiel daraus 
hervor, daß zur Lösung des oben beschriebenen Pro
blems der W ettervorhersage mit Tischrechenmaschinen 
50 Rechner etwa 1 Jah r arbeiten müßten. Neben rein 
mathematischen und statistischen Problemen in ter
essieren auch verkehrstechnische, maschinenbautech- 
nische, biologische und medizinische Probleme, deren 
Bearbeitung wegen des zu großen Aufwandes bisher 
nicht in Angriff genommen w erden konnte.
Diese Liste ließe sich beliebig verlängern. Von 
besonderem Interesse sind noch volkswirtschaftliche 
Probleme. So könnte man beispielsweise fragen, w el
che Konjunkturschwankungen eine bestimmte Herauf
setzung des Butterpreises für andere Sektoren der 
Lebensmittelindustrie zur Folge haben würde. In 
Amerika hat man auch militärisch-strategische Fragen 
behandelt. Ferner sind Spezialmaschinen eingesetzt 
worden für umfangreiche Lohnabrechnungen und so
gar für die Übersetzung russischer Texte ins Englische. 
Obwohl dabei sogar grammatische Regeln verarbeitet 
werden können, dürfen einstweilen keine allzu 
großen Ansprüche an die literarische Q ualität 
der Übersetzungen gestellt werden. In Amerika ver
wendet man gewisse A nalogiegeräte zur Flugsimu
lation für die gefahrlose Ausbildung von Flug
schülern. Das sind Geräte, in denen Flugbahnen von 
Flugzeugen künstlich nachgebildet werden und in 
denen die richtigen und falschen Reaktionen der Flug
schüler kontrolliert werden können. M an kann ferner 
Maschinen als Spielpartner für gewisse Spiele ver
wenden, man kann sie überprüfen lassen, ob gewisse 
große Zahlen Primzahlen sind oder nicht, sie können

automatisch den W ochentag für ein gegebenes Datum 
berechnen, Reaktionszeiten bei psychologischen Prü
fungen testen  und vieles andere mehr.
Im Rahmen der Untersuchungen der von N orbert W ie
ner begründeten Kybernetik ist man der Frage nach
gegangen, in  welchem Umfange die technischen Rück
koppelungsvorgänge in Schaltsystemen ein Analogon 
besitzen in gewissen Vorgängen, die sich in  den N er
venbahnen von Lebewesen abspielen. Man hat die 
Frage zu beantw orten versucht, in  welchem Umfange 
Maschinen w erten und lernen können und wo über
haupt die Grenzen von Maschinen liegen. Bei der 
Durchrechnung von Iterationsprozessen ist, wie schon 
oben gesagt wurde, die Maschine durchaus in  der 
Lage, selbst je  nach dem Ausfall eines bestimmten 
Zwischenergebnisses auf Grund von Hntscheidungs- 
befehlen eines von verschiedenen Unterprogrammen 
auszuwählen, allerdings eben nur im Rahmen der 
von Menschenhand eingebauten Möglichkeiten, nicht 
aber nach freiem Willen. Auch sehr elem entare Lern- 
vorgänge lassen sich nachkonstruieren, etwa in fol
gender W eise: M an veranlaßt die Maschine dazu, 
w iederholt eine unlösbare Aufgabe in  Angriff zu 
nehmen. Jeder negative Erfolg wird dazu benutzt, 
einen Kondensator mit einer gewissen Ladung zu be
schicken. W enn die Spannung am Kondensator eine 
bestimmte Größe überschreitet, w ird dadurch die 
Reaktion der M asdiine geändert, beispielsweise in  
dem Sinne, daß die Maschine streikt. Zur Kennzeidi- 
nung der Grenzen, die der Maschine gesetzt sind, sei 
ein Ausspruch von Blaise Pascal wiedergegeben, der 
ebensogut von einem Rechenmaschinenkonstrukteur 
unserer Zeit stammen könnte: „Die Rechenmaschine 
bringt W irkungen zustande, die dem Denken näher 
kommen als alles, was die Tiere tun. Aber sie voll
bringt nichts, was zu der Behauptung veranlassen 
könnte, sie habe W illenskräfte wie die Tiere."
Doch wenn auch die Leistungen der modernen Groß
rechenanlagen schon heute einigermaßen erstaunlich 
sind, und wenn auch der Umfang des Einsatzes in 
den kommenden Jahrzehnten ständig anwachsen wird, 
so hüte man sich vor utopischen Vorstellungen. 
Für Rechenmaschinen gilt übertragen, was Lichtenberg 
von anspruchsvollen Büchern sagt: „. . .  wenn ein 
Affe hineinsieht, kann kein Apostel herausschauen!" 
Schon Pascals Addiermaschine ist zu ihrer Zeit über
schätzt worden, wie aus einem Brief seiner Schwester 
Gilberte hervorgeht. Sie schreibt: „Dieses W erk
wurde als N aturw under angesehen, weil dadurch eine 
Wissenschaft, die ganz und gar im Geiste wohnt, in 
eine Maschine eingefangen wurde, und weil damit 
die M ittel gefunden waren, alle Operationen dieser 
W issenschaft mit absoluter Sicherheit auszuführen, 
ohne die Vernunft zu benötigen."
W ährend der Eniac noch mit 18 000 Röhren und 
einer Leistungsaufnahme von 200 Kilowatt arbeitete, 
haben moderne Maschinen bei gleicher Leistungs-, 
fähigkeit nur noch einige hundert bis etw a tausend 
Röhren, sie nehmen größenordnungsmäßig 10-^20 
Kilowatt Leistung auf.
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Durdi den verstärkten  Einsatz von Transistoren und 
den Ausbau der Ferritkerntedinik hofft m an im Laufe 
der Zeit audi nodi die letzten m edianisdien Bau
elemente aus den M asdiinen verbannen, die Röhren
zahlen w eiter herabdrüdcen und die Leistungsauf
nahme abermals um eine Zehnerpotenz erniedrigen zu 
können. Damit w ird sid i audi eine Verkleinerung 
und Verbilligung der M asdiinen ergeben.
Die Baupreise sdiwanken heute nodi zw isdien einigen 
Hunderttausend und einigen Millionen Mark, und die 
Bauzeiten belaufen sidi auf Jahre. Die M ieten be
tragen einige hundert M ark pro Stunde.
W ährend der Eniac nodi vornehm lidi durdi Röhren
ausfälle in  30“/o der Arbeitszeit nidit einsatzfähig 
war, betragen die Ausfälle an den m oderneren Ma
sdiinen nur nodi wenige Prozent der Arbeitszeit.
Zur Erhöhung der Arbeitssicherheit gibt es eine große 
Zahl von Kontrollmöglichkeiten. Einzelne M asdiinen 
haben zwei getrennt arbeitende W erke, die nur so
lange Weiterarbeiten, wie gleidie Zwisdienergebnisse 
vorhanden sind, und die Störungen durch das Auf- 
leuditen von Kontrollampen melden.
In anderen M asdiinen verw endet man Ziffern-Codes 
mit konstanter Quersumme, die fortlaufend kontrol
liert wird. Gehen Impulse verloren, oder kommen 
durdi Selbsterregung Impulse hinzu, dann meldet sich 
die M asdiine. Ferner kann man innerhalb der Ma- 
sdiine in regelmäßigen Zeitabständen Kontrolltests 
durchführen. Zuweilen ist es möglich, die Probleme 
wieder bis zu den A nfangsdaten zurüdszuredinen. 
Die Stodiholmer M asdiine Besk meldet bei automa-

tisd i eingesdialteten Röhren-Prüfungen selbsttätig 
defekte Röhren an. Gegen die durch das Bedienungs
personal veranlaßten Eingabe- oder Programmierungs
fehler allerdings kann audi die Maschine nichts 
machen. Deshalb sammelt man gesicherte Programme 
oder Programmteile in Programmbibliotheken.
Es wird zweckmäßig sein, an geeigneten Stellen 
Rechenzentren einzuriditen, in denen Fachpersonal 
eingesandte Aufgaben bearbeitet. Betriebe, für die 
sich die Aufstellung einer eigenen Rechenanlage nicht 
lohnt, werden aber doch vielleicht entsprediend aus
gebildete M athem atiker als Programmierer anstellen 
und sidi ein Programm iergerät zulegen. Es gibt sogar 
sdion Methoden, mit denen man die langwierigen 
Programm ierarbeiten von der M asdiine selbst durch
führen lassen kann.
Die künftige Entwidclung wird eine tiefgreifende Um
gestaltung der Vorbildung des Betriebspersonals so
wie der Fabrikationsm ethoden erfordern.
M an w ird die mathematischen M ethoden und die Fer
tigungsmethoden den neuartigen Bedingungen anpas
sen müssen, die sich durch die Automation und den 
verstärkten  Einsatz elektronischer Maschinen für 
Industrie und W irtschaft ergeben, beispielsweise da
durch — wie das in Amerika bereits geschieht —, daß 
man die V erdrahtungen in  Rundfunkgeräten nicht 
lötet, sondern auf Isolatorplatten druckt.
W enn es gelingt, der schwierigen sozialen Probleme 
Herr zu werden, die sich mit der neuen Entwicklung 
verbinden, dann w äre es denkbar, daß sie sich zum 
Segen für die Menschheit auswirkt.

S nm m ary ; T h e  W o r k i n g  P r i n 
c i p l e  o f  E l e c t r o n i c  C o m 
p u t e r s  a n d  t h e i r  R e l a t i o n s  
t o  A u t o m a t i o n .  A fte r  g iv ing  
a  h is to rica l accoun t of th e  developm ent 
of ca lcu la tin g  m achines, th e  a r tic le  ex
p la in s th e  w ork ing  p rincip les of pro- 
g ram m e-contro lled  e lec tro n ic  com pu
te rs : it  se ts o u t th e  phy sica l p h en 
om ena u n d erly in g  th e  technical o p e r
a tio n  of th e  m achines as w ell as 
th e  p rincip les on  w hich th e  in
te llec tu a l w o rk  to  b e  perform ed  by  
them  is tran sfo rm ed  in to  m athem atica l 
form ulae. Exam ples a re  th en  g iven  of 
th e  app lica tio n s w hich hav e  as y e t 
b een  found fo r th e  use  of e lec tron ic  
com puters. T he lim its se t to  th ese  m od
e rn  m achines a re  characterized  b y  the  
au th o r w ith  a  q u o ta tio n  from  th e  pen  
o f th e  French th in k e r B laise Pascal; 
"T he ca lcu la tin g  m achine perform s 
w o rk  w hich m ore ap p rox im ates th in k 
in g  th an  an y th in g  anim als can  do. But 
i t  perfo rm s n o th in g  su b s tan tia tin g  the  
claim  th a t it  h as w ill p ow er su d i as 
an im als have."

S ésa m é: M a c h i n e s  à  c a l c u l
é l e c t r o n i q u e s :  P r i n c i p e s
d e  t r a v a i l  e t  r a p p o r t s  a v e c  
l ' a u t o m a t i o n .  A près u n  précis 
h is to riq u e  su r le  développem en t des 
m achines à  calcul, l 'a u te u r  exp lique  le 
p rinc ipe  de tra v a il de m achines à  calcu l 
é lec tro n iq u es gu idées se lon  p rog ram 
m ation . C ela  v e u t d ire  qu 'il nous re n 
se igne sur le s  conditions p h y siq u es du 
fonctionnem ent technique ainsi que sur 
les p rinc ip les su iv is po u r m ath ém atise r le 
tra v a il  de ra isonnem en t c réa tu r  à fourn ir 
p a r  les m achines. E nsuite l 'a u te u r  déli
m ite à  l 'a id e  de quelques exem ples les 
sec teu rs  d 'a c tiv ité  d é jà  en  é ta t de p ro 
f ite r  de l'em p lo i de m achines à calcu l 
é lec tron iques. A fin  de c a rac té rise r  les 
lim ites de cap ac ité  de ces in strum en ts 
m odernes, l 'a u te u r  c ite  une  sen tence  
du  ph ilo sophe français B iaise Pascal, 
d isan t à  p eu  p rés; La m achine à  calcu l 
p ro d u it des effe ts p lu s proche à  la  
p en sée  hum aine  que to u t com porte
m en t des anim aux. P ou rtan t e lle  ne  
p ro d u it r ie n  pour nous fa ire  p ré ten d re  
q u 'e lle  possède  des forces de vo lon té  
com m e les possèd en t les anim aux.

R esum en; E l  p r i n c i p i o  d e  t r a 
b a j o  d e  l a s  m á q u i n a s  d e  
c a l c u l a r  e l e c t r ó n i c a s  y  s u s  
c o n e x i o n e s  c o n  l a  a u t o m a 
c i ó n .  D espués de un  resum en  histórico 
del desarro llo  de la  m áqu ina  de cal
cular, se ex p lican  los p rincip ios de 
tra b a jo  de las  m áqu inas de calcular 
e lec tró n icas g o b ern ad as m etódica
m ente, a  sab er tan to  las condiciones 
físicas p a ra  la  función  técn ica  de las 
m áquinas como los p rinc ip ios según 
los cuales el tra b a jo  e sp iritu a l realiza
do p o r e llas es m atem atizado . A con
tin u ac ió n  se dan  e jem plos de los cam
pos de ap licac ión  que h an  sido abiertos 
p a ra  el em pleo de  m áqu inas de cal
cu la r e lec trón icas. El au to r caracteriza 
los lim ites de ta les  m áquinas m odernas 
con  la s  p a lab ra s  del filósofo francés 
B laise Pascal; „La m áquina  de calcular 
rea liza  efectos que es tán  m ás cerca 
a  la  acción  de p en sa r  que todo lo que 
h acen  los anim ales. Pero la  m áquina 
no hace  n ad a  que  podría  causar la 
afirm ación que ten g a  fuerzas de vo
lu n tad  como los anim ales.

450 1956/V III


