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Die Entwicklung des Versuchsmodells

einer elektronischen Rechenmaschine.

Helmut T. Schreyer

A) Historischer Ablauf

Als ich 1934 mein Studium der Fernmeldetechnik an der Technischen
Hochschule ( heute Technische Universitdt) in Berlin begénn, trat

ich beinahe gleichzeitig dem Akademischen Verein "Motiv" bei. An
jedem Donnerstag trafen sich alle aktiven Mitglieder zu frohlichem
Umtrunk in der LeibnizstraBe, wo auch immer als Hohepunkt ein kleines
selbst verfasstes Theaterstiick, wir nannten es Mimik, aufgefihrt
wurde. Da war ein Mime besonders eifrig, er hiefl dort Kuno, mit dem
richtigen Namen Konrad Zuse, der sich an beinahe allen Mimiken betei-
ligte, und der, wenn die Zuschauer wegen mangelnden Humors der

Mimik nicht lachten, sich jedes Mal auf offener Bilhne einen Eimer
Wasser Uber den Kopf schiittete. Da ich nun selbst so manche Mimik
entwarf und auch mitspielte, wurden wir bald miteinander bekannt.
Zuse lud mich dann auch in seine Wohnﬁng ein, um dort das Modell

einer mechanischen Rechenmaschine zu bewundern. Ich sah mir dieses
Wunderwerk an, das aus Teilen von Rollenlagern, Glasplatten, Blechen
und Gesténgen bestand, und wir freuten uns gemeinsam, wenn an einem
mechanischen Schieberegister, wie man es heute nennen wlirde, eine
einmalige Eingabe von einem Relais zum andern wanderte. Da ich vor
meinem Studium als Praktikant wdhrend eines Jahres in der Lehrlings-

werkstatte der A E G genligend handwerkliche Fshigkeiten erworben




hatte, lud er mich ein, bei ihm mitzuhelfen, die mechanischen Relais
herzustellen. Dies war eine mithselige Arbeit, mit der Laubsidge die
Bleche auspusigen, sodall er mir den Auftrag gab, eine elektrisch be-
triebene Laubsdgemaschine zu bauen. Diese funktionierte auch zur
aligemeinen Zufriedenheit, und andere Motiv-Mitglieder kamen, um

an der SHdgemaschine weiter zu arbeiten, wdhrend ich eine Ablese- und
Lochvorrichtung fiir Programmstreifen herstellte. Da ich friher
einmal Filmvorfihrer war, kannte ich die Festigkeit des Kinofilmes
und die Moglichkeit, den Film mittels Perforation schrittweise zu
transpbrtierene Ich schlug deshalb vor, als Lochstreifen Kinofilm
zu verwenden, ein Material, das auch spidter bei elektromagnetischen’

Relaismaschinen verwendet wurde.

Storend war bei der Erweiterung der mechanischen Rechenmaschine,AdaB
es groBe Schwierigkeiten mit den Verbindungen durch Gesténge gab.

Und da ich, wie schon gesagt, Fernmeldetechnik sudierte, war ich mit
dem Studium und der Anwendung elektromagnetischer Relais bestens ver—
traut. Ich schlug deshalb vor, es doch einmal mit diesen Relais zu
versuchen. Mein Freund Zuse fing sofort an, die Schaltung filir ein
Versuchsmodell zu entwerfen. Schwierig war nur die Beschaffung der
Rélais, denn neue Relais waren viel zu teuer. So fanden wir nach
vielem Suchen einen Altwarenhéndler in Charlottenburg, der alte Tele-
fondmter aufkaufte und die Relais ausschlachtete. Hier konnten wir
dann die notwendigen Relais zu erschwinglichen Preisen kaufen, mussten
sie Jedoch erst wieder reinigen und neu justieren. Auch fanden wir
dort Drehwihler, sodaf das Versuchsmodell gebaut werden konnte und
auch zur Zufriedenheit funktionierte. XNun war der Weg offen zum Bau

groflerer Maschinen.



Die Rechengeschwindigkeit war auch bedeutend hoher als bei der me-
chanischen Ausfithrung, mehrfach so schnell, und die Montage be-
stand hauptsdchlich nur noch in der Verdrahtung, sodafl die Schwierig-
keiten mit dem Gestdnge wegfielen. Zuse hatte aber die Idee, wegen
der Einfachheit und Billigkeit, das Speicherwerk auch weiterhin mit

mechanischen Relais auszufiihren.

Mein Interesse war, wiederum durch das Studium angeregt, die elektro-
magnetischen Relais durch elektronische Elemente zu ersetzen. Ich
entwarf deshalb eine Grundschaltung, bei der die ROhre den Elekiro-

magneten und die Glimmlampen die Kontakte ersetzen sollten.

Inzwischen hatte ich mein Studium beendet und trat als wissenschaft-
licher Assistent dem Lehrstuhl fiir Fernsprech- und Telegrafentechnik
bei, dessen Leiter Prof.Dr.Ing. Stdblein war. Ihm zeigte ich meine
Idee, und er schlug vor, die Entwicklung eines Rohrenrelais, wie ich
das damals nannte, als Doktorarbeit auszuarbeiten. Er stellte mir
gsogar aus den bescheidenen Mitteln des Lehrstuhls etwas Geld zur
Verfligung, um die Einzelteile kaufen zu konnen. So kam es, dafl ich
die verschiedenen elektromagnetischen Relaistypen mittels ROhren

und Glimmlampen nachbildete, was Ja ausfihrlich aus der beigefﬁéten
Doktorarbeit zu ersehen ist. Als Anwendungsbeispiel wdhlte ich eine
impulsgesteuerte Relaiskette, die man heute Schieberegister nennt,
und die als Frequenzteiler fir die Teilungen durch zwei und drei ge-

wahlt wurde.,

Da ich auch am Heinrich-Hertz-Institut fir Schwingungsforschung

t4tig war, und dort kriegswichtige arbeiten verrichtete, trat da
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das Problem der Frequenzteilung 6fters auf, es wurde damals durch
abgestimmte synchronisierte Schwingkreise geldst. Ich konnte also
mit einigem Stolz einen Frequenzteiler zeigen, der nicht mit festen
Frequenzen arbeitete, und der auf einem Frequenzband von 1 - 5000 Hz
einwandfrei arbeitete. Damit man das ALirbeiten des Prequenzieilers
auch kontrollieren konnte, hatte ich ihn auBerdem fiir Handschaltung
eingerichtet, sodaB man Schritt fir Schritt die Funktion beobachten
konnte, denn die Glimmlampen zeigten Ja immer den jeweiligen Stand

der Schaltung an.

Es sei noch zu erwdhnen, dall auch das bekannte Flip-Flop in der Dok—
torarbeit auftrat (Abb. 8), eine Schaltung, die wegen der Kriegsum-
stinde erst nach dem Krieg in Deutschland unter den Namen Ecless-.

Jordan bekannt wurde,

Alle diese Arbeiten steuerten auf das Ziel hin, einen elektronischen
Rechner einmal bauen zu kdnnen. Wihrend ich bei der Doktorarbeit
noch die Doppeltriode EDD 11 verwendete, bemerkte ich, daB bei der
"Und" - Schaltung eine saubere Trennung der Eingidnge nicht zu ver-

wirklichen war.

Die Abbildungen 6 und 16 zeigen die damals benutzte Schaltung, beil

der durch Addition der Strome Uber R1 und R2 die "Und" - 3chaltung
verwirklicht wurde. Derartige "UND" - Schaltungen haben den Nachteil,
dafl sie neben der mangelhaften Trennung der Linginge auch noch auf
Unregelméssigkeit in der Kennlinie der Rohre und Toleranzgenauigkeit
der Widerstédnde empfindlich sind. Ich hatte damals einen guten Freund
bei Telefunken, Herrn Uitz (s.SchluBwort), der auch meine Doktorarbeit

bei Telefunken schreiben lieB, und der mich dem Leiter der Rohrenent-



wicklung von Telefunken, Hgrrn Dr. Karl, vorstellte. Den informierte
ich von meinen Bedenken und schlug ihm vor, eine Doppelrdhre zu ent-
wickeln, die in der einen H&lfte eine Tetrode darstellt, bei der bei-
de Gitter gleiche Steilheit haben, wdhrend die andere Hilfte durch

eine Triode gebildet werden sollte. Ich gab ihm die anendigen Daten
flir diese Rohre,und eines schonen Tages hatte er einige Versuchsréhren
fertig. Ich machte ihn aber gleich darauf aufmerksam, daB ich eine
derartige Entwicklung nicht bezahlen konnte, worauf er mit einem
Licheln mir die Rohren iiberreichte. Diese ROhre nannte sich EDE 100, =

eine Ausfithrung der Stahlrdhren-Serie.

Sofort ausgefiihrte Versuche zeigten, daB die Rohre geeignet war,
und daB mit geeigneten Glimmlampen eine groBere Anlage gebaut werden

konnte. Jedoch fehlten dazu die Mittel.

Zuse und ich begaben uns daher zum Oberkommando des Heeres (OKH).

Der zustédndige Offizier horte sich geduldig unsere Vorschlige an und
fragte uns, in welcher Zeit wir so eine Maschine fertig haben kinnten.
Auf die Antwort, daB eine weitere Entwicklung noch etwa 2-3 Jahre
dauern diirfte, fing er an zu.brullen, was wir eigentlich dédhten, wie
lange der Krieg noch dauern sollte. Er wire nur an einer Apparatur

interessiert, die in kurzer Zeit geliefert werden konnte.

S50 wandten wir uns an die Deutsche Versuchsanstalt fiir Iuftfahrt (DVL),
deren Leiter, Herr Prof. Teichmann, sich meine Arbeiten und meine
wdhrend der Doktorarbeit gebaute Relaiskette anschaute und verkiindete,
daB er vorldufig lediglich ein Versuchsmodell finanzieren kénne. Das
war fir uns eine KompromiB-Losung, aber sie erméglichte zu zeigen,

daBl man eine gréBere elektronische Rechenmaschine bauen konne. Zuse

Vs



entwarf hierzu einen elektromagnetischen Umwandler von dreistelligen
Dezimalzahlen in Bin#drzahlen, der mit festem Programm, von Drehwih-
lern abgetastet, arbeitete, Meine Aufgabe war, diese Schaltung in
elektronische Schaltungen umzuwandeln. Auf Einzelheiten soll im

2. Kapitel mehr eingegangen werden. Telefunken lieferte hierfir

150 ROhren, eine schnell schaltende Glimmlampe wurde gefunden und, da -
die Arbeit als kriegswichtig erkldart wurde, so konnte ich sie am
Lehrstuhl fiir Fernsprech- und Telegrafentechnik ausfihren. Zuse
“hatte in der Zwischenzeit eine eigene Firma gegriindet, nachdem er

vom Kriegsdienst befreit worden war. Hierbei habe ich ebenfalls,
durch ein Schreiben an die zuSténdigen Heereseinheiten iber die Wich-
tigkeit der Rechenmaschine, mitgehdlfen. Die Verovffentlichung dieses
Schreibens findet man im Buch von Prof. Randell, New Castle, Uber

die Geschichte der Rechenmaschinen, das in englischer Sprache erschien.

Die einzelnen Relais wurden in Modul-Bauweise hergestellt, und ‘die
Firma 7Zse fihrte den Zysammenbau aus. Gleichzeitig wurde auch ein
Parallelspeicherwerk aus Spezialglimmlampen entwickelt, iliber das

spadter berichtet werden soll.

Da ich noch an anderen kriegswichtigen Fntwicklungen beteiligt war,
wie 2z.B. dem Beschleunigungsmesser der A 4 (V 2), ferner einem Detek-
tor fir nicht explodierte Bomben und weiter einem Umsetzer von Radar-
Analog-Werten in akkustische Signale fiir Jagdflugzeuge, so ging die
Entwicklung des Versuchsmodells, die 1941 anfing, etwas langsam vor-
warts. Die Dringlichkeitsstufe flir die Rechenmaschine war geringer

als fiir die anderen Arbeiten. Deshalb wurde das erste Versuchsmodell
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erst ein Jahr spidter fertig, und es gzeigte sich, daB die Geschwindig-

keit und die Zuverlidssigkeit noch zu wlnschen Ubrig liefl. Die Relais-

Module wurden daher nochmals umgebaut, wobel wegen der vorhandenen
Schaltkapazitidt die Widerstandswerte erniedrigt wurden, was die

Geschwindigkeit wesentlich erhchte, und man auf eine Schaltfrequenz
von etwa 10 000 Hz kam. Die Zuverlidssigkeit der Ziindung der Glimm-
lampen wurde dadurch erhdht, daB man die Anlage mit ultraviolettem

Licht anstahlte.

Am 23411.,1943 kam dann ein starker Luftangriff, bei dem auch die
Technische Hochschule getroffen wurde, und bei dem das Versuchsmodell
beschidigt wurde. Die Luftangriffe verschiarften sich danach derart,
daB ein kontinuierliches Arbeiten unmdglich wurde. So dauerte die
Instandsetzung des elektronischen Rechners lidngere Zeit, wdhrend

der auch noch die anderen kriegswichtigen Arbeiten ausgefiihrt werden
und die Schéden durch die Luftangriffe im GebZude beseitigt werden

mussten.

Bei diesen Arbeiten hat mich Dipl.Ing. Martin Wolters, der heute
wissenschaftlicher Chefberater und Direktor der Informatik-Systeme
bei Siemens ist, und damals ebenfalls Assistent am Lehrstuhl fir
Fernsprech- und Telegrafentechnik der TH Berlin war, zeitweise

unterstitzt,

Mein Freund Zuse verkilindete mir eines Tages, dall er seine Firma aus

Berlin nach dem Siiden verlegen und er gerne mein Versuchsmodell mit-
nehmen wirde. Ich selbst wurde mit dem Heinrich-Hertz-Institut fir
Schwingungsforschung nach Erlangen versetzt. Dort kam es allerdings

nicht mehr zu einem geregelten Arbeiten, da wenige Wochen spédter

/
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die Amerikaner Erlangen erobert hatten und das Laboratorium auflosten.

Im Jahre 1947 habe ich nochmals etwas von dem Versuchsmodell gehort,
als ich zu einer Tagung von Computer-Fachleuten nach Gottingen

reise, eine Tagung, die von der britischen Marine geplant wurde. Dort
erfuhr ich, daB das Modell in einer Scheune bei Gottingen zuriick-
gelassen worden war. Rin MilitArfahrzeug fuhr Zuse und mich an die
Stélle, aber es war nichts mehr zu finden. Ein Zhnliches Schicksal
erreichte die Spezialrdhren. Als Zuse mich in Erlangen besuchen
wollte, um mir einen Koffer mit RShren zu liberreichen, gab er den
Koffer bei der damals sehr unsicheren Reichsbahn auf. Der Koffer ist
nie in Erlangen angekommen, so hatte ich aufler schriftlichen Unterlagen

nichts mehr von dem Versuchsmodell.

Da in der damaligen Nachkriggszeit ein geregeltes Arbeiten in Rechen-
maschinen wie Uberhaupt in meinem Beruf der Fernmeldetechnik beinahe
unmoéglich war, wanderte ich 1949 nach Brasilien aus. Ich lieB vorher
alle meine Unterlagen bei meinem Freund Zuse, denn ich wusste, dafl
man in Brasilien nicht in Computer-Technik arbeiten konnte. Ich
musste mich also ganz wieder auf Fernmeldetechnik umstellen, einem
Gebiet, das gerade im weiten Brasilien ein grofBles Betdtigungsfeld
hat. Dort bin ich als Leiter des Laboratoriums der brasilianischen
Post und auBerdem als Professor an der Teéhnischen Hochschule des

Heeres bis heute tatig.

Als ich 1962 zu einer Tagung der IFIP in Minchen eingeladen wurde,
fand ich dort meine Unterlagen ausgestellt. Herr Dr. de Beauclair
hatte die Unterlagen nach der Tagung gesammelt, um sie in seinem
Buch zu verwenden. Im Jahre 1977 sandte er sie dann an Zuse, damit

ich sie fir diese Arbeit verwenden konne, wofiir ich Herrn Dr. de
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Reauclair sehr dankbar bin.

B) Technische Reschreibung:

Die Doktorarbeit ( 1 und 1a), die "Das RoOhrenrelais und seine Schal-
tungstechnik" behandelt, und die hier beigefligt ist, beschreibf®

in genligender Weise den damaligen Stand der Technik, es soll also
hier nicht nochmals ndher eingegangen werden. Erwdhnt sei lediglich
als Gpundschaltung die Abb. 6, die eine "UND"-Schaltung und die
Abb.8, die ein Flip-Flop darstellt und ferner das Schieberegister

der Abb. 20, das als Frequenzteiler verwendet wurde.

Die im danach gebauten Versuchsmodell verwendeien RChrenrelais werden
in den ebenfalls beigefiigten Blattern 2a bis 2k als Relaistypen 1-5

gezeigt, wobei hier die Doppeltriode EDE 100 angewandt wurde.

Die Freihandzeighnungen 1-5 (2a, 2c¢, 2f und 2j) zeigen die urspring-
lichen Module, wie sie zuersf in das Modell eingebaut wurden, und

die mit dem Lineal gezeichneten Typen 1-5 (2b, 2e, 2g, 2i, 2k) die
geédnderten Module mit anderen Widerstandswerten zwecks Erhohung der
Schaltfrequenz. Die Werte sind in kOHM. Hier zeigt Type 3 (2g)

die eigentliche Grundschaltung, die am Glimmlampenausgang die logischc

"UND"-Funktion und Negation:

o 2
o, = 5] A s® A,

’ miy 812’ S0 ﬁann man

aufweist. Verbindet man beispielsweise S2
durch Verbindung mit anderen Modul-Ausgingen lber Glimmlampen die

"ODER"~-Funktion erzeugen,
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wodurch die obige Funktion in
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ibergeht.,
‘Relaistype 4 (2i) zeigt ebenfalls diese letztgenannte Anderung, nur

mit dem Unterschied, daB das eine Steuergitter mit der Kathode ver-
bunden wurde.

Die rechts unten gezeigte quadratische Platte (2i) zeigt die Aussén—

snschliisse des Modul-Bausteins, der ungefdhr folgenden Aufbau hatte:
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Bl.3 zeigt den von Zuse entworfenen Umwandler von dreistelligen Dezi-
mzlzahlen in Bin8rzablen. Das Festprogramm enthielten die rechts
gezeichneten Drehwidhlerarme, die von einem Impulsgeber in Schritten
bewegt wurden. Die Eingabe der Dezimalwerte wurde lber die Tastatur
(Bl.4) vorgenommen. Die Dekaden wurden, durch den Drehwidhler gesteuert,
hintereinander abgetastet und im Addierwerk (B1.% rechts) verarbeitet.

Das Endresultat erschien danach in Fallklappen (Bl.3 links unten).

In Anlernung an diese Schaltung wurde nun die elektronische Schaltung
entwickelt, bei der die vorher in 2b, 2e, 2g und 2k gezeigte Symbolik
angewandt wurde. Bl.5 zeigt die elektronische Schaltung als Ersatz
fiir die Drehwdhler und den Impulsgeber. Der Impulsgeber war ein frei
schwingender Multivibrator, dessen Rechte ckimpulse in der darauf fol-
genden ROhre verstiarkt und aurch Begrenzung von Unregelmgssigkeiten
gesidubert wurden. Diese Impulse steuerten ein Schieberegister, das
die Drehwdhlerarme ersetzte. Dieses Schieberegister benotigte nicht
mehr einen Leistungsverstdrker wie in der vorhergehenden Doktorarbeit,
die Phasenumkehr wurde durch das Rohrenrelais S'I,‘r2 vorgenommen, Das
Festprogramm wurde an den Ausgingen Fh, Pg, Fd sowie Fi abgenommen,
wadhrend die Abtastung der in der Tastatur eingegebenen Dezimalwerte

~an den Ausgingen Za2’ Z ZaO’ der entsprechenden Rohrenrelais

al’
erreicht wurde.

Bl.7 zeigt das eigentliche Rechenwerk, das hier ein Addierwerk ist,
da zur Umwandlung von mehrstelligen Dezimaluahlen in RBRin#rzahlen,

die wiederholte Addition mit der entsprechenden Stellenverschiebung
notwendig ist. Das Rechenwerk wurde ebenfalls taktmdBig durch St

1
und das Rohrenrelais Str1 gesteuert.



Anstelle der Fallklappen fir die Resultatausgabe wurde das Rohren-
relais Str1 durch den Impuls Fi gesperrit, wodurch das Resultat in

der unteren Relaisgruppe nicht geldscht werden konnte. Die Kette
(Schieberegister) machte nur einen einmaligen Umlauf und blieb dann
mit dem letzten Relais, bei dem der Impuls Fi abgenommen wurde,
stehen. Die Glimmlampen (8) von Fd, die das Resultat zeigten, wurden
im Schaltpult untergebracht und loschten erst, wenn die Taste "10-
schen"(B1l.5) gedrickt wurde. Hiernach war erst ein neuer Start mdg-
lich. AuBer der schnellen Durchschaltung war auch eine Handschaltung
der Kette vorgesehen (L in B1.5), um die einzelnen Funktionen priifen

zu konnen.

Die Schaltung des Befehls- und Anzeigepults zeigen die Blatter 8 und 9,

inklusive des teilweise gezeigten Netzgeridtes.

Zur Priifung der einzelnen Module wurde ein Priifgerit (B1.10) ent-

wickelt, das samtliche Funktionsbedingungen nachbildete.

Bl. 112 bis d zeigt endlich die "Schaltungsanordnung eines elektri-
schen Kombinations-Speicherwerkes", das am 11, Juni 1943 patentiert
wurde, die Patenterteilung wegen der Kriegsumstinde jedoch am 1. De-—
zember 1955 wiederholt wurde. s handelt sich hierbei um einen Para-—
lleil-3peicher, bel dem in Abb.l und 2 je 2 Zellen mit 3 Bindrstellen
gezeigt wurden. Verwendet wurden sogenannte Thyratron-Speicherelementc
wie sie auch in dem Jjetzt vekannt gewordenen Colossus-Computer in
England widhrend des Krieges angewandt wurden. Die Funktionsbeschrei-

bung geht in genligender Weise aus der Patentschrift hervor.



¢) SchluBbemerkung:

Wie man aus dem vorher gesagten ersehen kann, war man aufgrund der
Entwicklung des Vgrsuchsmodells durchaus in der Lage, eine groBere
Rechenmaschine zu bauen. Rechenwerk, Speicherwerk, Kommandowerk und
Tastatur waren vorhanden, es fehlte lediglich das Ablesegerat von
Lochstreifen, das aber keine Schwierigkeiten wegen seiner Einfachheit
aufgewiesen hdtte, aulerdem hitte man ja den bereits entwickelten

Abtaster der elektromagnetischen Maschine itibernehmen konnew.

DaB es zum Bau dieser groBeren Maschine nicht kam, verdankte man

den damaligen Zeitumsténden. Es war Krieg und kriegswichtige Arbeiten
mit hoher Dringlichkeibstufe gingen vor. AulBlerdem waren nur beschrink-
te Geldmittel vorhanden, und, was vielleicht noch wichtiger ist,.es

war kein Personal vorhénden, das mich bei meinen Arbeiten unterstiitzen
konnte, um diese Entwicklungen schneller vorwarts zu treiben. Es ist
bekannt, daB bei all den Entwicklungen von Rechenmaschinen, sei es

in USA oder England, ein Team von Wissenschaftlern und Technikern vor-
handen war, von denen jeder eine Teilaufgabe zu losen hatte, und
lediglich die Oberaufsicht auf eine Person konzentriert war. Alle dies:
Efleichterungen hatte ich bei meinen Arbeiten nicht. Es war also ein
"BEinmann-Team", das auflerdem noch andere Arbeiten zu verrichten und

mit den Schwierigkeiten der Kriegsumstidnde zu kidmpfen hatte.

Ich hatte damals keine MOglichkeit, wegen der Kriegsumstdnde mich
Uber auslidndische Entwicklungen zu informieren, und musste daher zu
meinem Erstaunen spdter feststellen, daB die Schaltungen von Com-

putern mit ROhren meinen Schaltungen doch sehr dhnlich waren. Es

o/
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ist daher interessant, auch hier festzustellen, daf derartige bnt-
wicklungen mitunter "in der Luft liegen ", wie es ja bei anderen Er—

findungen z.B. von Telefon und Elektronenrdhre auch der Fall war.

AbschlieBBend mdchte ich der GMD, insbesondere Herrn Prof.Dr. Kriicke-
berg danken filr die ErmOglichung der Rgise nach Deutschland, die es
mir erlaubte, die damaligen Unterlagen einzusehen und zu einem Bericht
zusammen zu fassen. Auch danke ich Herrn Ministerial-Direktor Dr.
Glintsch vom Bundesministerium fiir Forschung und Technik, der sich

flir diese meine Reise eingeseizt hat; sowle nicht zuletzt meinem
Freund Prof.Dr. Konrad Zuse, der, wie schon fiher, wiederum den

Anlass zu dieser Arbeit gab.

Mosbach/Baden, den 1.8.1977

iy /

Dr.-Ing. Helmut T. Sé¢hreyer

Leiter des Fernmeldelabors der
Brasilianischen Post und Professor

der Technischen Hochschule des Bra-
silianisqhen Heeres in Rio de Janeiro.



