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ab Seite 30 im Original

Nicht die Difference Engine, sondern der Entwurf fiir die Analytical Engine mach-
ten Babbage so bedeutend fiir die Geschichte des Computers. 1833 begann er mit
dem Entwurf, den sein Sohn nach seinem Tod weiterfiihrte (Bild 31).

Abbildung 31: Additions- und Druckwerk der Analytical Engine

Das Konzept der Maschine enthielt erstaunlicherweise bereits alle wesentlichen
Elemente eines modernen Computers (Bild 32).

Abbildung 32: Schematische Darstellung der Funktionsblocke der Analytical En-
gine

Fiir das Rechnen sah Babbage dekadische Zihlrdder, die er bereits in der Diffe-
rence Engine verwendete, vor. Die Programmsteuerung sollte iiber Lochstreifen
erfolgen. Der Versuch, zu seinen theoretischen Uberlegungen ein Modell anzu-
fertigen, scheiterte jedoch. Trotz 30jdhriger Arbeit und der Investition grofer
Geldsummen wurde es nie funktionsfihig fertiggestellt. Dies lag jedoch nicht an
Babbages Konzept sondern im wesentlichen an den mangelhaften fertigungstech-
nischen Moglichkeiten, die ihm zur Herstellung der Zahnrider und Zahnstangen
zur Verfiigung standen. Die sehr viel einfacheren Verfahren der Elektrotechnik
und Elektronik waren damals noch nicht bekannt. Ein spéterer Nachbau der
Analytical Engine zeigte, daf§ die Maschine in allen Teilen funktionsfihig war.%”]

5.2 Die programmgesteuerten Rechenmaschinen von Kon-
rad Zuse

Wihrend der Gedanke des englischen Mathematikers Charles Babbage zum Bau
einer digitalen Rechenmaschine fast vollig in Vergessenheit geraten war, entstand
etwa ein Jahrhundert spéiter erneut die Idee des programmgesteuerten Rechen-
automaten. In Deutschland entwickelte Konrad Zuse ohne Kenntnis der Arbeiten
Babbages das Versuchsmodell Z1, welches auf rein mechanischer Basis arbeitete
und in den Grundstrukturen dem Konzept Babbages entsprach. Es kamen jedoch
einige Neuerungen hinzu, die einen wesentlichen Beitrag zu der gesamten spéteren
Entwicklung von Rechenmaschinen leisteten:

e Rechnen im dualen Zahlensystem mit gleitendem Komma



e Verwendung bistabiler Schaltelemente

e Rechnen mit Hilfe der logischen Grundoperationen UND, ODER und NE-
GATION

Das Versuchsmodell Z1 zeigte bereits damals die Funktionstiichtigkeit des Kon-
zeptes. Aufgrund fertigungstechnischer Méngel erfolgte jedoch nie ein Einsatz
im Routinebetrieb. Das mechanische Speicherwerk wurde in den Folgemodellen
72 und Z4, kombiniert mit Relais-Rechenwerken, weiterverwendet. 1941 stelle
Konrad Zuse den ersten offiziell anerkannten programmgesteuerten Rechenauto-
maten der Welt fertig, die Z3. Was das Leben und Wirken Konrad Zuses sowie
die Funktionsweise seiner mechanischen Rechenmaschine Z1 angeht, sei auf die
nun folgenden Kapitel verwiesen.

6 Zur Person Konrad Zuse!*

Am 22.06.1910 wurde Konrad Zuse als Sohn des Emil Zuse und dessen Frau Maria
in Berlin geboren. Seine Kindheit verbrachte er in Braunsberg, einer ostpreufi-
schen Kleinstadt. Nachdem er eine dreijahrige Vorschule absolviert hatte wurde
er dann, wie damals noch mdoglich, im Alter von neun Jahren ins Gymnasium
aufgenommen. Zunéchst besuchte er das humanistische Gymnasium Hosianum,
an dem auch der beriihmte Mathematiker Weierstrafl unterrichtete. In der Ober-
tertia wechselte er wegen eines Umzugs auf ein modernes Reform-Realgymnasium
in Hoyerswerda. Der dort herrschende freiheitliche Geist kam der schépferischen
Natur des damaligen Schiilers sehr entgegen. Bereits zu dieser Zeit zeigte sich
ein ausgeprigtes Interesse an allem Technischen und Konstruktiven. Dies reichte
vom Umbau alter Fahrrader bis zur umfangreichen Krankonstruktion aus dem
Stabilbaukasten, welchen Zuse als sein ,,ein und alles“ in dieser Zeit beschreibt
(Bild 33. Auch das kiinstlerische Talent auf dem Gebiet des Malens und Zeich-
nens, das sich ebenfalls schon in der Schulzeit regte, soll nicht unerwihnt bleiben.
Es handelte sich zunéchst vorwiegend um Karikaturen. Die spéteren Werke sind
hingegen zumeist expressionistisch.

Abbildung 33: Krankonstruktion im Zimmer des Schiilers Konrad Zuse in den
Jahren 1926/27

Eine weitere bemerkenswerte Arbeit aus der Schulzeit stellt der Entwurf der Mil-
lionenstadt Metropolis dar; ein zentrales Straflensystem 16st sich im Zentrum in
ein homogenes 60°-System auf (Bild 34). Eine Konzeption, die bereits Fiihigkeiten
zum komplexeren technischen Denken erahnen lief3.
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Abbildung 34: Das zentrale Straflensystem Metropolis, eine Schiilerarbeit Konrad
Zuses

Nach dem Abschlufl des Abiturs im Jahre 1927 begann nun fiir Konrad Zu-
se das Studium im Fach Maschinenbau an der Technischen Hochschule Berlin-
Charlottenburg. Dieser Neubeginn war nicht ohne Komplikationen, da er mit bis
dahin ungewohntem Formalismus verbunden war, wie Konrad Zuse in seinen Me-
moiren schildert.?’l Der Studienbeginn brachte auch den Umzug nach Berlin mit
sich. Nach kurzer Zeit entschlof sich der junge Student wegen Mangels an Frei-
heit fiir den schopferischen Geist und der Einengung durch die alles regelnden
Normen zum Wechsel des Studienfachs. Die Architektur sollte den Wunsch nach
Entfaltung der personlichen Vorstellungen erfiillen. Aber auch hier sah Zuse seine
Interessen nicht getroffen. Er wechselte abermals, diesmal zum Fachbereich fiir
Bauingenieurwesen, einer fiir ihn idealen Kombination aus Ingenieurwissenschaft
und Kunst. Dieser Schritt sollte sich spéter als sehr bedeutend fiir die Entwick-
lung des Computers herausstellen. Eigentlicher Anlafl waren die umfangreichen,
erniichternden Zahlenrechnungen aus der Statik, die Zuse zunéchst durch vorge-
fertigte Formulare zu systematisieren versuchte.

Weitere Uberlegungen fiihrten dann iiber verschiedene gedankliche Zwischenstu-
fen zu dem Ursprung dessen, was wir heute den Computer nennen, der Z1 und
ihren Folgemodellen.

Bevor der Weg dorthin und die darauf aufbauenden Entwicklungen detaillierter
beschrieben werden, sei der Vollstéandigkeit halber noch erwihnt, dafl der damals
etwa zwanzigjihrige Student auch auf anderen Gebieten bemerkenswerte Uber-
legungen anstellte, die ihrer Zeit weit voraus waren. Sehr ausgiebig widmete er
sich beispielsweise der Fotographie sowie der automatischen Bildentwicklung. Ein
weiteres Interesse galt der optimalen Gestaltung des Zuschauerraumes in einem
Kino beziiglich Bildqualitdt und Sehgiite. Diese Gedanken fiihrten zu der Studi-
enarbeit , Elliptisches Kino“, die eine Sitzplatzverteilung so vorsah, dafy an jeder
Stelle des Zuschauerraumes die gleiche Sehqualitit gewéhrleistet war. Ebenfalls
im Vorfeld des Computers entstand ein, von dem damaligen Studenten entwor-
fener Warenautomat mit Geldriickgabe. Das Gerdt war imstande, eine vorher
gewiahlte Ware beliebiger Art und Menge nach Einwurf eines Geldbetrages aus-
zugeben, die eingegebenen Geldstiicke im Wert zu addieren, die Differenz zum
Kaufpreis zu bilden und den eventuellen Restbetrag auszuzahlen (Bild 35).

Neben dem technischen Bereich zeigte sich auch ein politisches und wirtschaftli-
ches Interesse, wie dem bereits erwihnten Buch Konrad Zuses zu entnehmen ist.
Hier findet sich zudem eine Schilderung des damals recht lebhaften Studenten-
lebens. Er selbst gehdrte dem akademischen Verein ,Motiv® an, in dem er sich



Abbildung 35: Warenautomat mit automatischer Geldriickgabe, eine Studienar-
beit Konrad Zuses

unter anderem auch als talentierter Laienschauspieler profilierte.

Doch nun zuriick zur Entwicklung des Computers. Die ersten Uberlegungen zu
diesem Thema, so berichtet der Erfinder selbst, fallen in das Jahr 1933. Ein
Umstand, der, wenn man die damalige politische Lage in Betracht zieht, sicherlich
mit dafiir verantwortlich ist, dafl der damals so zukunftsweisenden Erfindung
lange Zeit nicht die ihr gebiihrende Beachtung geschenkt wurde. Dies gilt sowohl
national als auch international.

Nach erfolgreichem Abschlufl des Studiums erfolgte im Jahre 1935 eine kurze Zeit
der Berufstitigkeit als Statiker bei den Henschel Flugzeugwerken. Dieser Arbeits-
platz wurde jedoch sehr bald gegen das elterliche Wohnzimmer eingetauscht, das
in Zukunft als Erfinderwerkstatt dienen sollte. Mit finanzieller und praktischer
Hilfe der Eltern und vieler Freunde konnte die Arbeit begonnen werden. Bemer-
kenswert ist, dafl Konrad Zuse bis dahin weder etwas von Rechenmaschinen noch
von seinem beriihmten Vorldufer Charles Babbage gehort hatte. Tafel 5 zeigt den
damals aktuellen Stand der Rechentechnik und deren Anwendungsgebiete aus
spaterer Sicht Konrad Zuses.

Zuses Konzept sah zunéchst eine rein mechanische Losung vor. Dies bedeutete
hundertfaches Ségen und Feilen an den verschiedensten Blechen, deren Baumate-
rial zum Teil aus Altmetall bestand. Zunéchst entstand das Speicherwerk fiir 64
Worte zu je 24 Bit, welches bereits im bindren Zahlensystem arbeitete. Eine me-
chanische Schaltzelle konnte zwei diskrete Zusténde (0 oder 1) annehmen. Nach
dem gleichen Prinzip wurde spéter auch das gesamte Rechenwerk konstruiert. Die
gesamte Anlage Z1 war fiir die Operationen Addition, Subtraktion, Multiplikation
und Division sowie das Umsetzen vom Dual- in das Dezimalsystem und umge-
kehrt konzipiert. Die Maschine arbeitete mit Zahlen in Gleitkomma-Darstellung
und wurde iiber einen Rechenplan gesteuert, der mittels eines Lochstreifens einge-
geben wurde. Aufgrund der schlechten fertigungstechnischen Moglichkeiten, die
kein ausreichend prizises Arbeiten der Schaltglieder erlaubten, konnte die Z1
(Bild 36) nie im Routinebetrieb eingesetzt werden.

Abbildung 36: Das im Aufbau befindliche Original der Z1 (1936)

So entstand das Modell Z2, welches eine Kombination aus einem Relais-Rechenwerk
und dem bewihrten mechanischen Speicherwerk darstellte. Im Jahre 1939 wurde
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sie in den wesentlichen Teilen fertiggestellt.

Inzwischen wurde Konrad Zuse zum Wehrdienst einberufen und muflte daher sei-
ne Arbeit zwangsweise unterbrechen. Nach halbjdhrigem Dienst als Soldat wurde
er vom Militdr freigestellt und abermals bei den Henschel Flugzeugwerken ein-
gesetzt. Neben dieser Tétigkeit beendete er den Bau der Z2 und stellte sie der
Deutschen Versuchsanstalt fiir Luftfahrt (DVL) vor. Der Erfolg war eine Teilfi-
nanzierung der bereits im Bau befindlichen Z3. Sie wurde 1941 als erster pro-
grammgesteuerter Rechenautomat der Welt voll funktionsfihig fertiggestellt und
wies folgende Eigenschaften und Kenndaten auf:

e clektromagnetische Relaistechnik

e 600 Relais im Rechenwerk und 1400 im Speicherwerk
e bindres Zahlensystem und gleitendes Komma

e Wortlidnge 22 Bit; Speicherkapazitit 64 Worte

e Steuerung iiber 8-Kanal-Lochstreifen

e Eingabe iiber Spezialtastatur, bei der die Lage des Kommas relativ zu vier
Dezimalziffern eingegeben werden konnte

e Ausgabe durch Anzeige der Resultate auf Lampenstreifen, einschliefilich der
Lage des Kommas

e Geschwindigkeit etwa 3 Sekunden je Multiplikation, Division bzw. Quadrat-
wurzelziehen

Die zukunftsweisende Bedeutung der Z3 wurde damals bedauerlicherweise nicht
erkannt; vielmehr wurde dieser Computer als Spielerei Zuses und seiner Freunde
angesehen.

Mitten im 2. Weltkrieg gelang es Zuse, die Firma ,,Zuse Ingenieurbiiro und Appa-
ratebau, Berlin“ aufzubauen. Trotz vieler kriegsbedingter Schwierigkeiten nahm
die Entwicklung dieses Unternehmens einen beachtlich guten Verlauf. 1942 began-
nen die Arbeiten an der Z4, einem Nachfolgemodell der im Krieg stark beschidig-
ten Z3 (Bild 37).

Abbildung 37: Konrad Zuse Ende der vierziger Jahre an seiner Z4

Obgleich es sich bei dem Ingenieurbiiro Konrad Zuses um den einzigen Betrieb in
Deutschland handelte, in dem zu dieser Zeit programmgesteuerte Rechengeréte
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entwickelt wurden, bestand schon ein betrichtlicher Vorsprung gegeniiber den
USA. Hierin hitte wohl ein enormer wirtschaftlicher Nutzen liegen kénnen, wiren
die Dinge damals richtig erkannt und eingesetzt worden.

1945 wurde das Modell Z4 fertiggestellt und zum Schutz vor den zerstorerischen
Einfliissen des Krieges auf abenteuerlichen Wegen nach Hinterstein im Allgdu
gebracht, wogegen die Vorlaufer Z1, Z2 und Z3 im Schutt begraben wurden.

Kriegs- und Nachkriegsjahre lieBen Zuse wenig Zeit zur wissenschaftlichen Ar-
beit, auch die angestrebte Promotion unterblieb. Spéter, als ihm wieder geniigend
Zeit zur Verfiigung stand, entwarf er den Plankalkiil, Grundziige einer formalen
héheren Programmiersprache, die sich jedoch gegen die spéteren amerikanischen
Konkurrenten COBOL, ALGOL und FORTRAN im praktischen Einsatz nicht
durchsetzen konnte. Noch wihrend der Kriegsjahre strebte Zuse die Patentie-
rung einiger seiner Entwicklungen an. Unter anderem auch im Jahre 1941 fiir
die Z3. Dies wurde vom Bundespatentgericht nach langjédhrigem Verfahren 1967
abschldgig beschieden. Als Begriindung wurde ein Mangel an ,,Erfindungshéhe
vorgelegt. Diese Entscheidung wurde gewifl auch durch die damals herrschende
Unsicherheit in der Frage, wessen Gerét als der erste Computer anzusehen ist, be-
einflult. Zuses Z3, oder die von dem amerikanischen Professor Howard H. Aiken
gebaute MARK 1 (Bild 38).

Abbildung 38: Die programmgesteuerte Rechenmaschine MARK 1

Heute gilt es als sicher, dal die Rechenmaschine Z3 etwa drei Jahre vor dem
Konkurrenten MARK 1 fertiggestellt war, ein Umstand der in vielen Veroffentli-
chungen falsch dargestellt wird.

In einem Brief Howard Aikens an Konrad Zuse aus dem Jahr 1962 kommt zum
Ausdruck, da8 Aiken nicht auf der Anerkennung seiner Person als Erfinder des
ersten Computers besteht (Bild 39).

Abbildung 39: Brief Howard H. Aikens an Konrad Zuse aus dem Jahre 1962

Zuriick zu dem chronologischen Ablauf der damaligen Geschehnisse. 1947 erfolgte
die Griindung des ,, Zuse Ingenieurbiiro, Hopferau bei Fiissen* (Bild 40). In dieser
Zeit bahnten sich die ersten Auslandskontakte an. Die Z4 gelangte 1949 an die
Eidgenossische Technische Hochschule Ziirich und arbeitete dort so zuverléssig,
dal man sie auch nachts unbeaufsichtigt durchlaufen lief}. Als letzter grofier Re-
laisrechner ist die Z5 bekannt. Sie wurde, wie auch zahlreiche Folgemodelle, in
der optischen Industrie verwendet.%
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Abbildung 40: Der Rechner Z4 in der Werkstatt in Hopferau bei Fiissen

Inzwischen ermdglichte die damals gute Auftragslage den Ausbau der Firma zur
Zuse KG und den damit verbundenen Umzug nach Neukirchen im Kreis Hiinfeld
in Hessen. Auch hier fand ein stindiges Wachstum statt, so dafl schon bald ein
weiterer Umzug, diesmal nach Bad Hersfeld, n6tig wurde. 1956 begann die Seri-
enproduktion des elektronischen Rechners Z22. Bald folgte die Transistortechnik.
Eine weitere bemerkenswerte Entwicklung stellte das Gerdt Z64 dar, ein automa-
tischer Zeichentisch, der seiner Zeit weit voraus war. Mit zunehmender Weiter-
entwicklung der Computer wurde der hohe Aufwand bei der Programmerstellung
jedoch zu einem erheblichen Problem. Dieser Umstand war neben wirtschaftli-
chen Schwierigkeiten verantwortlich fiir das Ausscheiden Konrad Zuses aus der
Firma. Nachdem er zunédchst nach der Kapitaliibernahme durch die BBC als
Komplementir und Berater erhalten blieb, zog er sich im Jahre 1962 vollends
zuriick.

Spéter ging das Unternehmen vollstéindig in den Besitz der Firma Siemens iiber.
Die nun folgende Zeit nutzte Konrad Zuse zur Wiederaufnahme wissenschaftlicher
Arbeit. Dies betraf zuniichst die Uberarbeitung der Programmiersprache Plan-
kalkiil, die sich jedoch, wie bereits erwdhnt, trotz Anerkennung in Fachkreisen
nicht fiir die Praxis durchsetzen konnte.

Eine weitere Uberlegung galt der Idee des ,, Rechnenden Raums®. Zu diesem The-
ma fiihrte Zuse gegen Ende der siebziger Jahre, geférdert durch die Gesellschaft
fiir Mathematik und Datenverarbeitung (GMD), Arbeiten an der Technischen
Universitdat Braunschweig durch. Weiterhin beschiftigte sich Konrad Zuse mit
der Automatisierung technischer Abldufe. Er erhielt seitens des Ministeriums fiir
Forschung und Technologie den Auftrag zur Erstellung einer Durchfiihrbarkeits-
studie fiir das von ihm erdachte ,,Sich selbst reproduzierende System®. Doch auch
hier blieben seine Gedanken im wesentlichen nur auf dem Papier, da sich nicht
das erhoffte Interesse in Forschung und Industrie fand.

In den nun folgenden Jahren erhielt Konrad Zuse, zwar recht spét, aber dennoch
die ihm gebiihrenden Ehrungen fiir seine Erfindung, den programmgesteuerten
Rechenautomaten. Hier sei die Verleihung des Dr. Ing. E.h. der Technischen Uni-
versitdt Berlin im Jahre 1956, sowie die Verleihung des Dr. Ing. E. h.c. der Uni-
versitdten Hamburg und Dresden in den Jahren 1979 und 1981 erwéhnt. Auch im
Ausland wurde ihm in Anerkennung seiner Leistungen im Jahre 1986 die Ehren-
doktorwiirde der Hochschule Islands in Reykjavik verliehen. Eine der bedeutend-
sten Auszeichnungen stellte die Verleihung des Werner-von-Siemens-Ringes dar.
Bemerkenswert scheint eine Aussage Konrad Zuses, seine Ehrungen betreffend,
die im folgenden zitiert ist:
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»Es liegt in der Natur solcher Ehrungen, daf sie den Leistungen der
Vergangenheit gelten. Ich selber wiirde es als die grofite Ehrung anse-
hen, wenn man auch meinen heutigen Ideen Aufmerksamkeit schenkte
und man mir bei ihrer Realisierung hiilfe. [3!]

Eine neue Aufgabe hat der heute 78jidhrige in der Rekonstruktion seiner ersten
Rechenmaschine, der Z1 gefunden. Diese Arbeit wurde 1986 begonnen. Mit der
Unterstiitzung der deutschen informationstechnischen Industrie setzt Konrad Zu-
se all seine geistige und physische Kraft zur Realisierung dieses Projektes ein,
das zum offiziellen 50. Geburtstag des Computers 1988 fertiggestellt werden soll
(Bild 41).

Abbildung 41: Konrad Zuse bei den Rekonstruktionsarbeiten an der Z1 (1988)

Anliegen der Verfasser ist es, dafl die erfolgreichen Rekonstruktionsarbeiten und
die hier vorliegende Arbeit zum stirkeren offentlichen Bewuf}tsein fiir die Pio-
nierleistungen Konrad Zuses auf dem Gebiet der Rechnertechnik beitragen.

7 Theoretische Vorbetrachtungen zur Rechen-
maschine Z1

Bevor auf die Konstruktionsprinzipien der Z1 eingegangen wird, sollen noch einige
Vorbetrachtungen angestellt werden. So beispielsweise, warum die Maschine im
Dualsystem und in Gleitkomma-Arithmetik rechnet. Aber auch, wie die logischen
Verkniipfungen als mechanische Schaltglieder realisiert werden. An dieser Stelle
sei auch darauf hingewiesen, daf} die Binérziffer ,Eins“ im folgenden stets als ,,1L“
dargestellt wird, um Verwechslungen mit der dekadischen ,,1“ zu vermeiden.

7.1 Mathematische Grundlagen
7.1.1 Das duale Zahlensystem

Wie bereits in Kapitel 3.4 erwahnt, schuf Gottfried Wilhelm von Leibniz 1679
das duale Zahlensystem. Es geriet jedoch bei den Rechenmaschinenfindern und
-herstellern in Vergessenheit, und selbst Charles Babbage, der schon an pro-
grammgesteuerten Rechenmaschinen arbeitete, blieb dem dekadischen Zahlensy-
stem treu. Konrad Zuse hielt das Zehnersystem fiir ungeeignet, da mit ihm folglich
auch zehnwertige Schaltelemente verbunden waren. Er entschied sich daher fiir
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Zahlenbeispiel: 367=102 - 3, 67 (Zehnersystem)
LOLLOLLLL=L0".[, OLLOLLLL (Binérsystem)

Tafel 6: Potenzdarstellung der Zahl 367 im dekadischen und binéren
Zahlensystem

das Dualsystem mit den beiden Binérziffern ,,0¢ und ,,L“. Jetzt brauchten nur
noch zweiwertige Schaltelemente verwendet zu werden, mit den Zusténden ,,Ja“,
,Nein“ bzw. ,Ein“ und , Aus“. Dies stellte sich fiir die Konstruktion der Rechen-
maschinen, wie wir heute wissen, als groler Vorteil heraus. Da die Zahlenein- und
ausgabe jedoch in dem fiir uns leicht verstéindlichen Zehnersystem erfolgen sollte,
wurde ein Ubersetzen vom Dezimal- ins Dualsystem und umgekehrt notwendig.
Die daraus resultierende Ubersetzungszeit war gegeniiber der Rechenzeit jedoch
verschwindend gering, da durch die Programmsteuerung umfangreiche Rechnun-
gen moglich wurden. Eine Tatsache, die Konrad Zuse in seinen theoretischen
Uberlegungen vorwegnahm. Wie sich Dualzahlen gegeniiber dem Zehnersystem
darstellen, ist Tafel 4 (Kapitel 3.4, S. 19 im Original)zu entnehmen. Um die Pro-
blematik der hohen Stellenzahlen im Binérsystem zu verdeutlichen, seien hier
zweil Zahlenbeispiele angefiihrt.

Die Zahlen 0,000321 und 310000 des Zehnersystems stellen sich im Binérsystem
wie folgt dar:
0.000321=0,00000000000LOLOLO00OL....
310000=LO0LOLLLOLOLLLL0000,00000

Diese extrem unterschiedlich grofien Zahlen, wie sie in den Naturwissenschaften
sehr hiufig vorkommen, haben im Binérsystem einen Stellenunterschied von 40
Stellen (2 bis 272!), wobei man fiir die exakte Darstellung der Zahl 0,000321
in den Binirstellen sogar noch tiefer als 272! absteigen miifite. Dieser grofie Stel-
lenunterschied, dem im Zehnersystem nur 12 Stellen (10°% bis 10°) entsprechen
wiirden, veranlafite Konrad Zuse zu einer anderen Darstellung von Zahlen. Es bo-
ten sich Gerite an, in denen jede Zahl durch ihren Logarithmus dargestellt wurde.
Diese Zahlen dann zu addieren, stief jedoch auf grofle Schwierigkeiten. Konrad
Zuse iibernahm aus der Mathematik die Potenzdarstellung im Zehnersystem (Ta-
fel 6), und wandte diese auf das Bindrsystem an. ER nannte diese Schreibweise:
,die halblogarithmische Darstellung“. Heute wird diese Art der Zahlenschreib-
weise als ,, Gleitkomma-Arithmetik“ bezeichnet.

Der Umgang mit Zahlen in halblogarithmischer Darstellung wird im nun folgen-
den Kapitel ausfiihrlich dargestellt.
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7.1.2 Die halblogarithmische Schreibweise

In der halblogarithmischen Schreibweise wird eine Zahl y folgendermaflen darge-
stellt:
B — Basis
y=DB*-b a — Exponent (ganzzahlig)
b — Mantisse mit der Bedingung: 1 < b < B

Hier zunéchst einige Zahlenbeispiele fiir das Zehnersystem, d.h. B = 10:
y =43 — 43=10'-4,3 a=1 b=4,3
y=2389,17 — 389,17=10?-3,8917 a=2 b= 3,8917
y=0,0385 — 0,0385=10"%2-3,85 a=-2 b=3,8)

Es wird deutlich, dafl es sich bei dieser Schreibweise nur um ein Verschieben
des Kommas und ein analoges Verdndern des Exponenten handelt. Auch daf die
Mantisse sich zwischen 1 und der Basis 10 bewegt, ist gut zu erkennen. Fiir das
Binérsystem sieht die Bedingung der Mantisse wie folgt aus:

1<b<?2 bzw. L<b<LO

Auch hier einige Zahlenbeispiele:
y = LLLOL — LLLOL = LO - L,LLOLM° a=L00 b= L,LLOL
y = 0,LLOLOLL — 0,LLOLOLL = LO™- L,LOLOLL a=—L b= LLOLOLL
y = 0,00LLOLLLL — 0,00LLOLLLL = LO. LLLOLLLL @ = — LL b= L,LOLLLL

Die Z1 rechnet und speichert Zahlen in der dargestellten Form. Da die Mantisse
mehr Stellen benétigt als der ganzzahlige Exponent, wird diese in den Speicher-
blocken 10 b und 10 ¢ abgespeichert (16 Stellen). Weil die Mantisse stets grofier
oder gleich Eins ist aber kleiner als Zwei ist, wird nur die Zahl hinter dem Komma
gespeichert, und vor jeder Ausgabe wird die Eins im Rechenwerk wieder hinzu-
gegeben. Der Exponent ist in Block 10a abgelegt (8 Stellen), wobei die hichste
Stelle (27) fiir das Vorzeichen der Mantisse und somit fiir die gesamte Zahl y
bestimmt ist. Fiir das Vorzeichen gilt folgende Notation: 0 fiir ,+“ und L fiir
,— . Demzufolge verbleiben fiir den Exponenten, der in Komplementdarstellung
abgespeichert wird, 7 Stellen (2°...25).

Die Zahl 772552 z.B. wird dann in einer der 64 Zellen, wie in Tafel 7 gezeigt,
abgespeichert.

Grundsiétzlich lassen sich beliebige Kodierungen im Speicherwerk abspeichern, so
z.B. Worter oder andere verschliisselte Angaben. Voraussetzung ist natiirlich, dafl
die Verschliisselung binér erfolgt. Im Zusammenhang mit der Zahlendarstellung
ist noch auf die Besonderheit der Stelle 26 des Exponenten hinzuweisen. Weist
diese Stelle eine 0 auf, so ist der dargestellte Exponent positiv und stellt sich
direkt bindr dar (nicht als Komplement).

27269594 93 92 91 90

Beispiel: 0= % | J0]O[LIL[O[L]0]
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Block 10 a Block 10 b Block 10 ¢

27 26 95 24 93 92 91 90 9-19-29-39-4 | 2-159-16
| 0] 0[O/ L/ O|O|LIL |[OJ L[ LI LI L|0J O/ L || 0| O] L|L|L |O| O] L |
T
Vorzeichen der Zahl y (hier +)
Exponent: a = +00LOOLL (19)
Nachkommastellen
der Mantisse: b = OLLLLOOLOOLLLOOL (0,473526001)

Unter Hinzuname der Eins ergibt sich die Zahl y in halblogarithmischer Form:
y = LOMOLE.[ OLLLLOOLOOLLLOOL (219 - 1,473526001)

Das entspricht der Bindrzahl LOLLLLOOLOOLLLO0OL0O00 (772552)

Tafel 7 Die Zahlendarstellung von 772552 im Speicherwerk

Ist dort jedoch ,,.“ abgespeichert, so handelt es sich um einen negativen Expo-
nenten. Um diesen zahlenmiflig zu entziffern, mufl das Zweierkomplement gebil-
det werden (ausfiihrlich in Kapitel 7.1.3.2 behandelt), wobei alle 7 Stellen mit
einbezogen werden.

279262524 23 92 91 90

Beispiel: a=—19 | [0]0JL|L|0|L]0]
00LOOLO (EK)
n L

—LOOLL (ZK) (-19)
Der grofite positive Exponent ist demzufolge:
272625 24 2322 91 20
| [0l0[LILIO[LJ0]  (63)

T
0, d.h., der Exponent ist positiv.

Es kann hier keinen gréf8eren Exponenten als 63 geben, denn addiert man nur ,,L.“
hinzu, so ergibt sich in der Stelle 26 eine ,,L*“ und somit ein negativer Exponent
in der Komplementdarstellung:
OLLLLLL
+ L
L000000 (64)

T
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L, d.h., der Exponent ist negativ.

Der kleinste bzw. der gréfite negative Exponent lautet wie folgt:
27 26 25242392291 20

| [L]0]0]0]0[0[O]

OLLLLLL
+ L
L0O00000  (—64)

Auch hier ist die Grenzzahl erreicht, denn —65 ergibt ein Vorriicken auf die Stelle
27, die aber bereits als Vorzeichen der gesamten Zahl belegt ist.

Die grofitmogliche in der Z1 zu speichernde Zahl betriagt somit:

binér: y = LOYLMLLLL. [ LLLLLLLLLLLLLLL
dekadisch: y = 2% .1,9999999999999999
y=1,845- 10
Die kleinstmdgliche in der Z1 zu speichernde Zahl betrigt:
binér: y = LR000000.7, 5000000000000000

dekadisch: y=27%.(-1)
y = —5421-10"20

7.1.3 Die Grundrechenarten im Dualsystem

7.1.3.1 Die Addition

Rechenvorschrift:

0+0 =0 Zahlenbeispiel: 13 + 15 = 28
0+L =L LLOL

L+0=1L +LLLL

L+ L = 0 mit Ubertrag LLL0O0

7.1.3.2 Die Subtraktion

Rechenvorschrift:

0+0 =0

0+ L = L mit neg. Ubertrag
L+0=1L

L+L=0

Die Subtraktion wird auf eine Addition des Komplements vom Subtrahenden
zuriickgefiihrt. Dies stellt sich wie folgt dar:

Zahlenbeispiel: 13 —-8=15
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1) LLOL 1) Einerkomplement (EK) des Subtrahenden bilden
—L000 = EK: OLLL (aus 0 wird L und aus L wird 0)

2) OLLL 2) Zweierkomlement bilden
+ L (zum EK wird L hinzuaddiert)
L000 — ZK
3) LLOL 3) ZK zum Minuend addieren
+L000 Ist der Ubertrag L, so wird er gestrichen und
LOLOL dahinter erscheint das Ergebnis, welches positiv ist.

LOL — Ergebnis
3.1) Ist der Ubertrag 0, so ist das Ergebnis negativ
und es muf} das ZK gebildet werden, woraus
das richtige Ergebnis folgt.

Ein weiteres Zahlenbeispiel zur Subtraktion (mit negativem Ergebnis):

14—-19=-5
LLLO
—LOOLL = EK: OLLO00
? + L
ZK:  OLLOL
OLLLO Kein Ubertrag, d.h. ein negatives Ergebnis LLOLL
+0LLOL liegt vor! Es muf} das ZK gebildet werden. EK: 00LOO
LLOLL + L
ZK: 00LOL
Ergebnis: —LOL
7.1.3.3 Die Multiplikation
Rechenvorschrift:
0-0 = Zahlenbeispiel: 125 = 60
0-L =0 LL00-LOL
L-0=0 LL00
L-L=L 0000
+LL0O0
~ LLLLOO
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7.1.3.4 Die Division

Rechenvorschrift:
0 : 0 = nicht definiert Zahlenbeispiel: 610:5 =122
0:L =0 L 00LL000LO : LOL = LLLLOLO
L : 0 = nicht definiert — LOL
L:L=1L LOOL
—LOL
L000
—LOL
LLO
—LOL
LOL
—LOL

0

7.1.4 Die logischen Grundoperationen

In der Z1 werden folgende logische Verkniipfungen verwendet, deren mechanische
Realisierung in Kapitel 7.2 ausfiihrlich dargestellt ist.

. Konjunktion A A B

Gesprochen: ,,A und B“
A A B ist dann und nur dann positiv, wenn A und B positiv sind.

. Disjunktion AV B

Gesprochen: ,A oder B¢
AV B ist dann und nur dann positiv, wenn wenigstens eine der beiden
Aussagen A oder B positiv ist.

Negation A
Gesprochen: ,A nicht*
A ist dann und nur dann positiv, wenn A negativ ist.

. Aquivalenz A ~ B

Gesprochen: ,A dquivalent B¢
A ~ B ist dann und nur dann positiv, wenn A denselben Wert hat wie B.

Disvalenz A =~ B

Gesprochen: ,,A disvalent B¢

A ~ B ist dann und nur dann positiv, wenn der Wert von A entgegengesetzt
dem Wert von B ist.
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6. Implikation A — B
Gesprochen: ,wenn A, so B¢
A — B ist dann und nur dann negativ, wenn A positiv und B negativ ist.

7.2 Die mechanische Schaltgliedtechnik

Wie bereits erwédhnt, werden in der programmgesteuerten Rechenmaschine 71 alle
logischen Ausdriicke durch mechanische Schaltglieder verwirklicht. Der prinzipi-
elle Aufbau sieht grundsétzlich eine Kombination aus Festblech (Maske), Steuer-
blech, bewegendem Blech (aktives Blech) und bewegtem Blech (passives Blech)
vor. In definierten Ausschnitten der Bleche sitzt ein meist zylindrisch geformter
Schaltstift, der sich je nach Stellung des steuernden Bleches und der Form der
Ausschnitte in den {ibrigen Blechen verschieben 14t. Bei dieser Bewegung nimmt
der Schaltstift das bewegte Blech mit und bringt dieses aus seiner ,,0“-Stellung
in die Stellung ,,L.“ oder umgekehrt. Der Schaltstift liegt auf einem Grundblech
auf und 148t sich nur in horizontaler Richtung bewegen. Es kommen folgende drei
Grundtypen von Schaltgliedern zur Anwendung:

e das einfache Schaltglied
e das Verteiler-Schaltglied

e das Speicher-Schaltglied

Aufbau und Funktionsweise der einzelnen Schaltgliedtypen sowie die mechanische
Realisierung der grundlegenden Verkniipfungen Konjunktion, Disjunktion und
Disvalenz sind nachfolgend beschrieben.

7.2.1 Das einfache Schaltglied

Das einfache Schaltglied ist in der Lage, zwei definierte Positionen einzunehmen.
Es kann somit die bindren Ziffern ,0“ und ,L“ darstellen. In Bild 42 ist der
schichtformige Aufbau dieses Schaltgliedes zu erkennen. Die abgebildeten Ble-
che konnen sich jeweils nur in einer horizontalen Achse bewegen und sind nicht
drehbar gelagert. Dies gilt auch fiir die Bleche aller iibrigen Schaltgliedtypen.
Das gezeigte Schaltglied befindet sich in Schaltstellung, das heifit, das steuern-
de Blech hat den Schaltstift in eine Stellung gebracht, die es dem bewegenden
Blech erméglicht, bei einer Verdnderung seiner Lage in negative z-Richtung das
bewegte Blech mitzunehmen (Schaltstellung ,,L.“). Eine Stellungsinderung des
steuernden Bleches in positive y-Richtung hat eine Entkopplung des bewegenden
und des bewegten Bleches zur Folge (Schaltstellung ,,0).

19



Das Festblech dient zur Fiihrung des Schaltstiftes und gibt gleichzeitig mit seinem
Ausschnitt die Bewegungsmoglichkeiten des Schaltstiftes an. Bild 43 zeigt das
Schaltsymbol fiir das einfache Schaltglied.

Abbildung 42: Darstellung des einfachen Schaltgliedes (die Abbildung ist in der
Hohe verzerrt)

Abbildung 43: Schaltsymbol fiir das einfache Schaltglied

7.2.2 Das Verteiler-Schaltglied

Bild 44 zeigt die symbolische Darstellung des Verteiler-Schaltgliedes. Der mecha-
nische Aufbau dieses Schaltgliedtyps ist in Bild 45 veranschaulicht. Die bewegen-
dehn Bleche geben in ihrer ,,0“-Stellung den gesamten Ausschnitt des Festbleches
frei, so dafl der Schaltstift jede beliebige Stellung innerhalb des quadratischen
Feldes einnehmen kann. Im folgenden Takt kann das steuernde Blech eine Bewe-
gung in z-Richtung durchfiihren. Befindet es sich in seiner linken Stellung, wie
in Bild 45 dargestellt, so wird der Schaltstift im darauffolgenden Takt durch die
Schaltkante des bewegenden Bleches (1) in negative y-Richtung verschoben. Be-
findet sich das steuernde Blech in rechter Stellung, so erfolgt eine Verschiebung
des Schaltstiftes in positive y-Richtung, ausgeldst durch die Schaltkante des bewe-
genden Bleches (2). Der Schaltstift nimmt bei seinen oben beschriebenen Bewe-
gungen das bewegte Blech in die jeweilige Richtung mit. Das Verteiler-Schaltglied
findet folgende Anwendungen:

e Umlenkung eines Schaltimpulses
e Taktverzogerung eines Schaltimpulses

e Verteilen eines Schaltimpulses auf verschiedene Schaltglieder

Abbildung 44: Schaltsymbol fiir das Verteiler-Schaltglied
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Abbildung 45: Explosionsdarstellung des Verteiler-Schaltgliedes (die Abbildung
ist in der Hohe verzerrt)

7.2.3 Das Speicher-Schaltglied

Bild 46 zeigt vier einzelne Speicher-Schaltglieder in einer Explosionszeichnung.
Die Anordnung der einzelnen Schaltbleche ist in der héhenverzerrten Zeichnung
gut zu erkennen. Jede Zelle dient der Aufnahme eines Ja-Nein-Wertes, das heift
eines Bits. Die symbolische Darstellung einer Speicherzelle ist in Bild 47 gezeigt.

Abbildung 46: Hohenverzerrte Explosionsdarstellung von vier Speicher-
Schaltgliedern

Abbildung 47: Schaltsymbol der Speicherzelle

Die Bewegungsablaufe wihrend des Speichervorgangs sind Bild 48 zu entneh-
men. Zur besseren Ubersicht ist in dieser Abbildung das Festblech nur durch
seine Schaltnase angedeutet. Die Steuerbleche werden bei einzuspeichernder Zif-
fer ,0“ nach rechts und bei Ziffer ,L“ nach links verschoben (a). Dann wird das
Zellenblech nach oben verstellt (b). Darauthin werden die Steuerbleche wieder
zuriick in ihre Grundstellung gebracht, so dafl die Schaltnasen des Grundblechs
und der steuernden Bleche einander genau gegeniiber zu liegen kommen. Die
Schaltstifte werden bei dieser Bewegung durch die Schaltnasen der Steuerbleche
mitgenommen (c). Abschlieend ist auch das Zellenblech wieder zuriick in seine
Grundstellung zu bringen (d). Steht der Schaltstift nach diesem gesamten Ablauf
rechts neben der Schaltnase des Festbleches, so ist der Wert ,L.“abgespeichert,
befindet er sich links von der Schaltnase, so stellt dies den Wert ,0“ dar.

Die einzelnen Phasen wihrend des Lesevorgangs in einer Speicherzelle sind in
Bild 49 veranschaulicht. Der Schaltstift befindet sich im oberen Schaltglied links
(Ziffer ,0“) und im unteren Schaltglied rechts (Ziffer ,L.“) neben der Schaltna-
se des Festblechs (a). Zunichst wird das Zellenblech wieder nach oben gezogen
(b). Im folgenden Arbeitstakt fithrt es daraufhin eine sogenannte Lesebewegung
durch, wobei es im abgebildeten Fall nach links verschoben wird. Bei gespeicher-
ter Ziffer ,L“besteht iiber den Schaltstift eine Kopplung mit dem Steuerblech,
welches beim Lesevorgang als bewegtes Blech dient. Bei eingespeicherter Ziffer
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Abbildung 48: Darstellung der Bewegungsabléufe wihrend des Speichervorgangs.
Die Festbleche sind in den Abbildungen der besseren Ubersicht halber durch ihre
Schaltnase angedeutet. 32

,0“ wird sowohl der Schaltstift als auch das Steuerblech nicht von der Lesebe-
wegung des Zellenblechs beeinfluBt (c). Uber Schaltglieder, die an die steuernden
Bleche angeschlossen sind, werden die ausgefiihrten Bewegungen verarbeitet (hier
nicht abgebildet). Im letzten Arbeitsschritt wird das Zellenblech zuriick in seine
Arbeitsstellung gebracht.

Abbildung 49: Darstellung der einzelnen Phasen wihrend des Lesevorgangs in
einer Speicherzelle. Die Grundbleche sind der besseren Ubersicht halber nur durch
ihre Schaltnasen angedeutet. 3!

7.2.4 Die mechanische Konjunktion

Die konjunktive Verbindung zweier oder mehrerer einfacher Schaltglieder ist als
symbolische Schaltung in Bild 50 dargestellt.

Abbildung 50: Symbolischer Schaltplan der konjunktiven Verkniipfung

Die mechanische Realisierung der in Bild 50 gezeigten Schaltung erfolgt iiber
einfache Schaltglieder in Verbindung mit sogenannten ,,schwimmenden* Blechen.
Diese Bleche dienen dem impulsiibertragenden Schaltglied als bewegtes Blech,
dem daran konjunktiv angeschlossenen Schaltglied hingegen als bewegendes Blech.
Die Anordnung der Schaltelemente ist Bild 51 zu entnehmen. Es sind hier drei
Schaltglieder konjunktiv verbunden. Die steuernden Bleche befinden sich alle in
,0“-Stellung. Eine Impulsiibertragung von dem bewegenden Blech auf das beweg-
te Blech ist jedoch nur dann moglich, wenn alle drei Steuerbleche in ,L“-Lage
gebracht werden. Betrachten wir beispielsweise die Kombination ,,00L* der Steu-
erbleche, so ist zu erkennen, dafl das bewegende Blech in der Lage ist, seine
Stellungsdnderung auf das rechte schwimmende Blech zu iibertragen. Dieses ist
jedoch durch die ,,0“-Stellung des mittleren Schaltgliedes nicht mit dem links lie-
genden schwimmenden Blech gekoppelt und kann daher den Schaltimpuls nicht
weiterleiten. Eine Schaltung des bewegten Bleches ist folglich nicht méglich.
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Abbildung 51:

Abbildung 52:

(Zwei Seiten fehlen im Original.)

Abbildung 53: Schaltsymbol fiir die disjunktive Verkniipfung zweier Schaltglieder

7.2.5 Die mechanische Disvalenz

Die mechanische Disvalenz arbeitet dhnlich wie die Konjunktion mit Hilfe von
sogenannten ,, schwimmenden Blechen“. Bild 54 zeigt die disvalente Verkniipfung
zweier Schaltglieder in einer Explosionszeichnung. Das zugehorige Schaltsymbol
ist in Bild 55 dargestellt. Das bewegte Blech soll dann und nur dann durch das
bewegende Blech in seine ,L“-Stellung beférdert werden, wenn die beiden steu-
ernden Bleche sich in entgegengesetzter Lage befinden. Um diese Bedingung zu
erfiillen, sind zwei ,,schwimmende“ Bleche erforderlich. Die Lage der L-férmigen
Ausschnitte in diesen Blechen sind gegeneinander gespiegelt. In Bild 54 befin-
den sich beide Steuerbleche in Mittelstellung. Wird das linke Steuerblech in seine
,L“-Lage gebracht und das rechte Steuerblech in ,,0“-Lage, so erfolgt das Schalten
des bewegten Bleches iiber das untere ,,schwimmende® Blech. Es dient dem linken
Schaltglied als bewegtes Blech, dem rechten hingegen als bewegendes Blech. Das
obere schwimmende Blech gibt fiir diesen Fall in beiden Schaltgliedern den Schalt-
stift frei. Steht das linke Steuerblech auf ,,0“ und das rechte auf ,L“, so erfolgt
die Kopplung der beiden Schaltglieder iiber das obere ,,schwimmende® Blech. Das
untere ,,schwimmende® Blech gibt beide Schaltstifte frei. In den Schaltstellungen
»,0,0“ und ,,L,L* ist keine Impulsiibertragung auf das bewegte Blech maoglich.

8 Funktionsbeschreibung der Baugruppen aus
dem Speicherwerk der Z1

Das mechanische Speicherwerk der Z1 baut sich aus folgenden Grundsegmenten
auf:
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Abbildung 54: Explosionsdarstellung der disvalenten Verkniipfung mechanischer
Schaltglieder

Abbildung 55: Schaltsymbol der mechanischen Disvalenz

e mechanischer Antrieb

e Impulsgeber

e Programmstreifenlocher

e Lochstreifenleser

e Planwerk (Block 11b)

e Wihlwerk (Block 11a)

e Speicherblocke (10a, 10b und 10c)

e Speichersteuerung (Blocke 12a, 12b und 12¢)

Die aufgefiihrten Blécke werden von einem Stahlrahmen getragen, der auf Rollen
gelagert ist. Das gesamte Speicherwerk steht auf Stahlschienen. Es kann somit
leicht vom Rechenwerk getrennt und separat montiert und gepriift werden. Die
einzelnen Funktionseinheiten sind so konzipiert, dafl sie jederzeit getrennt ab-
nehmbar sind. Bild 56 stellt die rdumliche Anordnung der Segmente schematisch
dar.

In der Vorderansicht des gesamten Speicherwerks (Bild 57 (a) und 57 (b)) ist
der schichtformige Aufbau der Anlage zu erkennen. Zwischen oberer und unterer
Platte erfolgt die Impulsiibertragung auf drei Niveaus (N1-N3). Uber sogenannte
Impulshebel findet die Ubertragung der Bewegungen des Impulsgebers auf die
verschiedenen Schaltschichten statt. Diese sind auf der oberen Platte aufgebaut
und haben je nach Funktion etwa 3 — 9 mm Hohe pro Schicht.

Der Antrieb der Rechenmaschine erfolgt mittels eines 220 V-Wechselstrommotors
mit 250 W. Uber ein Getriebe ist dieser an den Impulsgeber gekoppelt. Die Ver-
bindung ist so konstruiert, dafl der Antrieb wahlweise manuell (Handkurbel) oder
iiber den Motor erfolgen kann. Der Impulsgeber sorgt fiir die Zerlegung eines
Arbeitsspiels (eine Umdrehung der Handkurbel) in vier Arbeitstakte (= Arbeits-
schritte). Je nach Art und Reihenfolge der auszufiihrenden Operationen werden
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Abbildung 56: Symbolische Ubersichtsskizze der raumlichen Anordnung der ein-
zelnen Funktionsblocke der Z1 (die Pfeile geben die Richtung des Informations-
flusses an)

Abbildung 57: (a) Vorderansicht der Z1 (linker Teil): die Abbildung zeigt das
Planwerk mit aufgesetztem Lochstreifenleser, Speichersteuerung 12 a, speicher-
block 10 a sowie Impulsgeber und Antrieb (Anschlufizeichnung siehe Seite 25)

die Schaltgliedgruppen Uber Impulshebel an die entsprechenden Arbeitsschritte
(I - IV) angeschlossen.

Die Speicherkapazitit der Z1 betrégt 1536 Bit. Hierzu stehen drei Speicherblécke
zu je 8 Speicherschichten zur Verfiigung. In jeder Schicht liegen 64 einzelne Spei-
cherschaltglieder. Die maximale Wortldnge betrigt 24 Bit. Es handelt sich hierbei
um einen Direktzugriffsspeicher mit paralleler Datenverarbeitung intern und Par-
allelschnittstelle zum Rechenwerk.

Der Lochstreifenleser greift je Arbeitsspiel, d.h. im Abstand von vier Takten,
eine Information zu 8 Bit von dem externen Programmtriger, einem gelochten
Filmstreifen ab. Es stehen drei Bit fiir die Auswahl der Speicherschicht, drei Bit
fiir das Ansteuern einer Speicherzelle und zwei Bit fiir die Befehle ,Speichern®,
,Lesen“ und ,Rechnen® bereit. Ist der Befehl ,Rechnen® aktiv, so wird iiber
eine Schaltung im Planwerk (Block 11b) dafiir gesorgt, dafi die sechs Bit, die
wahrend des Speicherns und Lesens fiir die Auswahl der Speicherzelle und der
Speicherschicht vorgesehen waren, nun fiir die Spezifizierung der gewiinschten
Rechenoperation frei werden.

Uber acht Schaltglieder werden die vom Lochstreifen abgetasteten Werte an das
unter dem Lochstreifenleser liegende Planwerk iibertragen. Dieses sorgt fiir die
Weitergabe der Informationen an das Wahlwerk und gegebenenfalls an das Re-
chenwerk. Weiterhin erfolgt hier die Impulsiibertragung an die Speichersteuerung
und die Koordination des Zusammenspiels zwischen Speicherwerk und Rechen-
werk.

Abbildung 57: (b) Vorderansicht der Z1 (Anschluizeichnung des Bildes 57): die
Abbildung zeigt die Speichersteuerblocke 12b und 12 ¢ sowie die Speicherblécke
10b und 10¢
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Im Wiahlwerk finden wir drei wesentliche Schaltgliedgruppen vor, den Schich-
tenwahler, den Zellenwihler und die Stellglieder fiir die Befehle ,,Lesen“ und
»,opeichern®. Es dient somit der Auswahl der Speicherzelle, in die abgespeichert
oder aus der ausgelesen werden soll.

Die Blocke 12a, 12b und 12c¢ (Speichersteuerung) stellen die Verbindung der
Speicherblécke zum Rechenwerk her. Hier werden die aus dem Rechenwerk kom-
menden Zahlen in die angesteuerte Speicherzelle eingegeben oder im umgekehrten
Fall eine Zahl aus der gewiinschten Speicherzelle an das Rechenwerk iibermittelt.

In den folgenden Unterkapiteln sind die Funktionsweisen der Hauptbaugruppen
der Z1 detailliert beschrieben. Zur Veranschaulichung dient Bild 58, in dem die
wichtigsten Schaltgliedgruppen und Impulshebel mit ihren Bezeichnungen und
Bewegungsrichtungen aufgefiihrt sind. Die Erlduterungen erfolgen anhand sym-
bolischer Schaltpldne und Impulsverteilungszeichnungen. Die Bedeutungen der
einzelnen in diesen Plinen verwendeten Symbole sind der Aufstellung in den
Bildern 59 (a)-(c) zu entnehmen. (3

Abbildung 58: Ubersicht der Schaltgliedgruppen. Bewegungshebel und Im-
pulsiibertragungshebel in der Draufsicht (die hier nicht abgebildeten Blécke 10 b,
10¢, 12b, 12¢ sind analog 10a und 12 a aufgebaut).

Abbildung 59: (a) Erkldrung der in den Impulsverteilungszeichnungen und den
Symbolschaltpldnen verwendeten Symbolik

Abbildung 59: (b) Fortsetzung der Symbolerlduterungen in Bild 59(a)

Die Symbolschaltpline weisen eine dhnliche Gestaltung wie elektrische Schalt-
pline auf. Hier sind Wirkungsweise und Verkniipfung der Schaltglieder einer
Schaltschicht erfafit. Die Teilenummern der zugehorigen Schaltbleche sind an den
entsprechenden Symbolen vermerkt. Weiterhin sind die Anschliisse an die Im-
pulshebel gekennzeichnet. In den Impulsverteilungszeichnungen befinden sich die
Impulsstangen mit ihren Anschliissen. Sie zeigen die Ankopplung der Funktions-
blocke an den Impulsgeber.

Eine komprimierte Darstellung der gesamten Abldufe im Speicherwerk sei zunéchst
mit Hilfe der Ablaufpline in den Bildern 60 (a)—(c) gegeben. Fiir jeden Arbeits-
block sind hier die Impulsfolgen wihrend eines Arbeitszyklus (= 8 Arbeitstakte)
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Abbildung 59: (¢) Fortsetzung der Symbolerlduterungen in Bild 59(b)

graphisch dargestellt. In den vier Spalten finden sich die Bezeichnungen der jewei-
ligen Blocke und Impulse, die Taktangaben mit zugehoriger Bewegungsrichtung
der Impulshebel sowie kurze Erlduterungen zu den beschriebenen Vorgéngen. Die
ansteigenden Flanken in den Diagrammen zeigen den Ubergang eines Impulshe-
bels in seine Arbeitsstellung. Die abfallende Flanke bezeichnet die Riickbewegung
in den Ruhezustand. Die Markierungen durch ein Kreuz stehen fiir die Bewegung
eines Zwillingshebels (siehe 8.3); hier werden beide Ausschléige des Impulshebels
(Hin- und Riickbewegung) als Arbeitsbewegung benétigt.

Abbildung 60: (a) Graphische Darstellung der Impulsfolge in den Speicher-
blécken 10a-10c

Abbildung 60: (b) Graphische Darstellung der Impulsfolge im Wihlwerk (Block
11a)

8.1 Der elektromechanische Antrieb

Die gesamte Antriebseinheit ist seitlich am Speicherwerk unterhalb des Impulsge-
bers angebracht (Bild 57 (a)). Der Antrieb dient fiir beide Hauptgruppen (Spei-
cherwerk und Rechenwerk). Der Aufbau des Antriebs ist Bild 61 zu entnehmen.
Die Seitenansicht von rechts ist bei entferntem Seitenblech gezeichnet. Wéahrend
des Betriebes wird zum Schutz vor rotierenden Teilen eine Plexiglasabdeckung
an der Frontseite angeschraubt. Um bei ausgeschaltetem Motor noch den Hand-
betrieb zu gewiihrleisten, ist der Freilauf (Pos. 6, Bild 61) zwischengeschaltet. Da
der automatische Freilauf fiir den Handbetrieb zuviel Reibung aufweist, wurde
nachtriglich der Ankopplungsmechanismus (Pos. 9) installiert. Dieser wird durch
Losen der M6-Schraube seitlich herausgeklappt, wodurch der Mitnehmerbolzen
(Pos. 11) sich nicht mehr im Eingriff befindet und es zu einer vélligen Entkopp-
lung von Impulsgeber und Antrieb kommt. Die Motordrehzahl wird durch ein
Vorgelege (Pos. 2) stark untersetzt (i = 95). Eine Korrektur auf eine héhere
Drehzahl erfolgt iiber den Kettenantrieb (i = 1/1,55), so daf§ die eigentliche An-
triebsdrehzahl der Impulsgeber 47 min~"' (0,78 Hz) betrigt. Es ergibt sich hieraus
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Abbildung 60: (¢) Graphische Darstellung der Impulsfolge im Planwerk (Block
11b) (allgemeine Betrachtung)

Abbildung 60: (d) Graphische Darstellung der Impulsfolge im Planwerk (Block
11b) unterschieden nach Lese- und Speicherbefehl

folgende Taktfrequenz: f = 0,195 Hz. Nachfolgend sind ergéinzend die Kenndaten
von Motor und Kondensatoren aufgefiihrt:

Motor: Kondensator:

Hersteller: Groschopp & Co Hersteller: Bosch

Nr. 7753498 0532500 12uF +£10%

3 ~ Mot. MOM 100-70 240 V ~ DB/HPFNT

v/A380/220 V 0,8/1,4 A 260 V ~ DB/HSFNT

250 W cosp = 0,7 340 V ~ AB 10% ED/SD 2h/HSFPU
1 ~ Mot. C 25uF Ug = 240 V

A220 V 1,45 A

180 W cos ¢ = 0,96
2850 min~! 50 Hz

8.2 Der Impulsgeber des Speicherwerks

Der Impulsgeber liefert die fiir das Speicherwerk erforderlichen Takte. Diese Tak-
te (Impulse) werden von einer exzentrisch ausgefrésten Kurvenscheibe (Pos. 1)
erzeugt. Vier symmetrisch angeordnete Abtasthebel (Pos. 3) sind iiber Nadella-
ger (Pos. 4) in der Friasnut gefiihrt. Der Exzenter wurde so gewihlt, daf jeweils
am Ende eines Taktes unmittelbar der nichste Takt erfolgt. In Bild 62 ist eine
solche Ubergangsstellung zweier Takte zu sehen (Takt IV — Takt 1). Bei einer
Umdrehung der Kurvenscheibe wird jeder Abtasthebel einmal durch den Exzen-
ter nach auflen, d.h. in Arbeitsrichtung (stets mit Pfeil gekennzeichnet) gebracht.
Auf diese Weise werden die vier Hauptimpulsstangen (Pos. 5) nacheinander in
Arbeitsstellung geschoben und fallen sofort wieder in Ruhestellung zuriick; die

Abbildung 60: (e) Graphische Darstellung der Impulsfolge in der Speichersteue-
rung (Blocke 12a-12c)
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Abbildung 61: Der elektromechanische Antrieb der Z1

Hauptimpulshebel stehen dann rechtwinklig zu den Hauptimpulsstangen. Die-
se Stangen liegen, wie in der Vorderansicht zu sehen, auf gleicher Hohe etwas
unterhalb von Niveau 2 (N2). Die Hauptimpulshebel (Pos. 6) sind von ihrem
Drehpunkt (schwarz ausgezeichneter Kreis) bis zum Eingriffsstift 45 mm lang.
Die Abtasthebel, die iiber eine Achse fest mit den Hauptimpulshebeln verbunden
sind, weisen eine Hebellinge von 60 mm auf. Durch diese Hebeldifferenz wird
der Hub von 16 mm (durch den Exzenter erzeugt) auf 12 mm untersetzt. Die
Impulshebel (Pos. 7) haben konstante Hebelldngen von 45 mm, wodurch die Im-
pulsstangen (S1 ... S19) jeweils einen Hub von 12 mm ausfiihren. Dieser Hub
wird an den Anschlufistellen zu den Schaltgliedern auf 8 mm untersetzt. Die Im-
pulsstangen sind, je nachdem wie die angeschlossenen Blécke es verlangen, auf
drei verschiedene Hohenniveaus (N1, N2, N3) verteilt. Diese Niveaus sind in der
gesamten Maschine gleich, damit die Verbindungsstellen der einzelnen Blocke
ineinandergreifen. Die Impulsstangen sind in der Richtung ihres Hubes verstell-
bar (Pos. 11), somit ist der Hub in seiner Lage, jedoch nicht in seiner Grofie
einstellbar! Da die Hauptimpulsstangen gleich mehrere Impulshebel antreiben,
sind sie in ihrer Fiihrung iiberbestimmt; das heifit, sie sind an mehr als zwei
Punkten gefiihrt. Jeder zusétzliche Fithrungspunkt (Anschlufi von Impulshebeln
an eine Hauptimpulsstange) verursacht bei geringstem Versatz seiner , Sollposi-
tion“ Biegespannungen in den Hauptimpulsstangen. Diese Spannungen wiirden
insbesondere im Handantrieb einen unnétigen Mehraufwand an Antriebsleistung
bedeuten. Um diese Biegespannungen auszugleichen, sind in den Hauptimpuls-
stangen sogenannte , Verjiingungen® eingearbeitet, die den Ausgleich der Uberbe-
stimmung realisieren. In der Draufsicht ist die obere Platte (Pos. 8) demontiert,
wodurch auch die Fixierbolzen (Pos. 10) (ausfiihrlich in Kap. 8.3 beschrieben)
deutlich zu sehen sind.

Abbildung 62: Impulsgeber des Speicherwerks

8.3 Konstruktionsprinzipien der mechanischen Schaltglied-
technik

Die gesamte Konstruktion der Funktionsgruppen sowie der Einzelteile der Z1 ori-
entiert sich an einem Raster von 15 x 15 mm. Das bedeutet, dafl jedes Schaltglied
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und alle Fiihrungs- und Orientierungsstifte, soweit technisch realisierbar, auf ei-
nem fiktiven Rasterpunkt liegen. Dies trégt wesentlich zur Vereinfachung der
Erstellung der Konstruktionspldne bei und ermdoglicht das einwandfreie Zusam-
menspiel der einzelnen Arbeitsblocke. Die exakte Lage der Schaltgliedschichten
wird durch sogenannte Orientierungsstifte (& 6 mm) gewéhrleistet. Sie durch-
stoflen an definierten Stellen einen gesamten Funktionsblock einschlieflich der
Impulsiibertragungsniveaus.

8.3.1 Aufbau der Schaltschichten

Der prinzipielle Aufbau einer Schaltschicht ist in Bild 63 dargestellt. Zunéchst
wird eine 10 mm dicke Aluminium-Grundplatte auf die obere Platte aufgesetzt
und verschraubt. Durch die eingangs erwidhnten Orientierungsstifte ist sie ge-
nau justiert. In dieser Platte befinden sich M4-Gewindebohrungen zur Aufnahme
der Gewinde- und Fiihrungsstifte. Da der Schaltstift aus Stahl auf der weichen
Aluminiumplatte Schleifspuren hinterlassen wiirde, befindet sich direkt auf der
Grundplatte ein 1 mm dickes Grundblech, auf dem der Schaltstift gleitet. Die-
ses dient gleichzeitig als Abdeckblech einer Schaltschicht, sofern sich eine weitere
Schaltschicht anschliefit. Ist dies nicht der Fall, so wird als Abdeckung eine 6
— 10 mm dicke Plexiglasscheibe aufgeschraubt. Grundblech oder Abschlufiplat-
te liegen, wie in Bild 63 zu sehen, nicht direkt auf den Schaltblechen, sondern
auf Distanzhiilsen auf. Diese Hiilsen werden auf Gewindestifte aufgesetzt und
sind 0,2 mm hoéher als die Schaltstifte. Aufler als Sockelfunktion fiir héherliegen-
de Schaltschichten dienen sie zusétzlich der Fiihrung von Schaltblechen und zur
Festlegung der Hohe einer Schaltschicht. Als Schaltstifte werden Wélzkérper aus
Zylinderrollenlagern verwendet.

Abbildung 63: Beispiel fiir den konstruktiven Aufbau einer Schaltschicht in Vor-
deransicht und Draufsicht bei abgenommener Plexiglasplatte

Die in der Regel aus 0,5 mm dickem Chrom-Vanadium-Stahl gefertigten Schalt-
bleche liegen lose aufeinander und sind meist in folgendem Rhythmus geschichtet:
Grundblech, Festblech, bewegendes Blech, bewegtes Blech, Steuerblech, bewegen-
des Blech und oberes Festblech. Bewegende Bleche und Festbleche liegen doppelt,
um ein Kippen des Schaltstiftes zu vermeiden. Dies wiirde zu ungiinstigen Be-
wegungsverzogerungen, zu einer Verkiirzung des Hubes oder zur Kollision des
Schaltstiftes mit der oberen Abdeckung der Schaltschicht fiihren (Bild 64).

Bei der Konstruktion der Schaltbleche ist besonders darauf zu achten, daf ei-
ne saubere Fiihrung jedes einzelnen Bleches gewéhrleistet ist. Hierzu dienen
die schon erwihnten Fiihrungsstifte und die auf die Gewindestifte aufgesetzten
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Abbildung 64: Anordnung der Schaltbleche zur Vermeidung einer Kippbewegung
des Schaltstiftes

Hiilsen. Beide weisen einen Auflendurchmesser von 6 mm auf. Da die Impulshe-
bel und damit auch die angeschlossenen Schaltbleche eine leichte Drehbewegung
ausfiihren, ist ebenso die Gefahr einer iiberbestimmten Fiithrung zu beriicksichti-
gen, die das Verkanten des Schaltbleches zur Folge hitte. Das Blech darf daher
nicht in mehr als zwei Punkten gefiihrt werden. Die beiden Beispiele in Bild 65
geben verschiedene Fiihrungsmoglichkeiten an.

Abbildung 65: Méglichkeiten zur Fiihrung von Schaltblechen {iber Fiihrungsstifte
und Hiilsen

Da die unterschiedlichen Schaltbleche hiufig eine gegenléufige Arbeitsrichtung
aufweisen, ist bei der Formgebung besonders zu beachten, dafl diese sich nicht
gegenseitig in ihrer Bewegung behindern. Die Stofigefahr wird durch scherférmiges
Uberlappen der Bleche vermieden (siehe Bild 66).

Abbildung 66: Beispiel einer konstruktiven Mafinahme zur Vermeidung von Stof}-
stellen

8.3.2 Bewegungs- und Impulsiibertragungshebel

Die Bewegungs- und Impulsiibertragungshebel liegen in drei Grundformen vor
(Bild 67). Die Sonderform des Winkelhebels wird zur 90°-Umlenkung eines Im-
pulses verwendet. Der Zwillingshebel dient in der Regel als Anschluf} fiir Vertei-
lerschaltglieder.

Impulsiibertragungshebel dienen zur Weitergabe der Schaltimpuls des Impulsge-
bers auf die einzelnen Schaltglieder. Die konstruktive Auslegung ist in Bild 68
dargestellt. Die Auslenkung dieses Hebels ist auf +4 mm beschrinkt. Eine Ju-
stiermdglichkeit des Hubes besteht iiber den abgebildeten Klemmbhebel, an dem
auch die Impulsstange eingehangen ist. Die Lagerung erfolgt iiber Palbohrungen
in der oberen und der unteren Platte. Zur Sicherung gegen vertikales Verschieben
ist unter der oberen Platte ein Feststellring auf den Impulshebel geschraubt. Die

31



Abbildung 67: Grundtypen von Bewegungs- und Impulsiibertragungshebeln

Drehachse (@ 8 mm) ist in eine entsprechende Bohrung des oberen Anschlufihe-
bels eingeprefit. Zur Sicherung gegen Verdrehen ist diese Verbindung zusétzlich
verstiftet. Der Anschluflstift ist ebenfalls eingeprefit. In seiner Lénge ist er der
Hohe der jeweiligen Schaltschicht angepafit.

Der Bewegungshebel ist dhnlich aufgebaut wie der Impulsiibertragungshebel. Es
fehlt hier lediglich der Klemmhebel zum Anschlufl an den Impulsgeber. Die Auf-
gabe dieses Hebels ist die Ubertragung von Bewegungen zwischen den einzelnen
Schaltgliedern. Die Drehachse ist, da sie nur geringe Kréfte zu iibertragen hat,
etwas schwicher dimensioniert als die des Impulshebels. Die Lagerung erfolgt
ebenfalls in Palbohrungen der oberen und der unteren Platte.

Abbildung 68: Konstruktive Auslegung des Impulsiibertragungshebels (die Ubert-
ragung der Impuls erfolgt in drei iibereinanderliegenden Niveaus, wovon hier nur
das unterste dargestellt ist)

8.3.3 Fixierung der Funktionsblécke auf dem Rahmen

Das Fixieren der Funktionsblocke auf dem Rahmen erfolgt iiber drei Sepzialbol-
zen, die in Bild 69 dargestellt sind. Der Fixierbolzen wird in eine Paflbohrung
der unteren Platte und des Rahmens eingesetzt und garantiert damit den exak-
ten Sitz des Blocks. Um die Notwendigkeit einer zweiten im Hundertstelbereich
exakten Bohrung zu vermeiden, wird als zweite Fixierung ein sogenannter Aus-
gleichbolzen verwendet, der als stark abgeflachter Zylinder ausgearbeitet ist und
somit senkrecht zur Abflachung ein geringes Spiel zuldft. Der Schraubbolzen dient
zur Sicherung des Ausgleichbolzens gegen Verdrehung und gegen unbeabsichtigtes
Herausheben aus der Bohrung. Zur Montage der Bolzen wird ein Spezialwerkzeug
benétigt, das auf den Bolzenkopf aufgeschoben und mittels einer Klemmschraube
befestigt wird. Bild 70 zeigt die beschriebene Anordnung in montiertem Zustand.

Abbildung 69: Konstruktionszeichnungen der Spezialbolzen zur Fixierung der
Funktionsblocke auf dem Rahmen (M 1:1)
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Abbildung 70: Darstellung der Spezialbolzen zur Fixierung der Funktionsblécke
in montiertem Zustand

8.4 Die Programmsteuerung der Z1

Die Z1 arbeitet mit einer linearen Programmierung, d.h., es wird eine Folge
von Befehlen chronologisch hintereinander ausgefiihrt, wobei Verzweigungen nicht
moglich sind. Auch die Datenabspeicherung auf dem Programmstreifen ist nicht
moglich! Daten bzw. Zahlen kénnen ausschliefflich in die Eingabevorrichtung des
Rechenwerks eingegeben werden. Die Programme oder, wie man frither sagte:
,Rechenpldne® enthalten nur Ein-Adress-Kode und werden auf Normalfilm (35
mm) mittels des Programmstreifenlochers (Kap. 8.4.1) erstellt. Die Lochung des
Filmstreifens erfolgt zweireihig, wobei die beiden Reihen zueinander versetzt an-
geordnet sind (Bild 71), dadurch erhélt jede Lochung auf dem Lochstreifen ihre
eigene Spur, und bei der Abtastung durch den Lochstreifenleser kann es nicht
zu Verwechslungen kommen. Es handelt sich hierbei um eine 8 Bit-Verkodung.
Die Notation der Verkodung ist Tafel 8 zu entnehmen. Die mit ,x“ markierten
Stellen entsprechen der Bindrziffer Lélso einer Lochung. Grundsétzlich wird von
der Maschine an der 7. Stelle zwischen Speicher- bzw. Lesebefehl und Operati-
onsbefehl unterschieden, und zwar mit folgender Festlegung: ,L“ fiir Speicher-
bzw. Lesebefehl und ,,0“ (also keine Lochung) fiir Operationsbefehle.

Abbildung 71: Der Filmstreifen als Programmtriger

Die Binérstellen 0 — 7 haben beim Programmstreifenlocher folgende Tastenzu-
ordnung:

Binirstelle Taste

0 1

2
4
8
16
32
64
7 128

Das Unterscheidungskriterium fiir den Speicher- bzw. Lesebefehl liegt in der 6.
Bindrstelle [Speichern ({ §°%%%'%) und Lesen ({ [ ®*?219)], wobei hier die Stel-

len 0,1,2 fiir die Wahl der Speicherzellen und die Binérstellen 3,4,5 fiir die Spei-

OOl W N~
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| Befehlscode der Z1 |

Befehl Binérstelle Bedeutung
7161541312 ]1]|0

Sp X Speichern

L X | X Lesen

Op. X Operationsbefehle

Va X X | Zehnersyst. — Binérsyst.

¢ X X | X Binérsyst. — Zehnersyst.

+ X x | x | Addition

— X X Subtraktion

X X X Multiplikation

= b X x | Division

Tafel 8 Die Notation der Befehlskode in der Z1

cherschichten belegt sind. Anhand von zwei Beispielen soll dies verdeutlicht wer-
den:

1. Speichern von Zelle 5 in Schicht 3:

2. Lesen von Zelle 2 in Schicht 7: (E

Diese beiden Beispiele sind in Bild 71 als Lochung auf dem Programmstreifen
wiederzufinden. Hier wird auch deutlich, warum die beiden Lochreihen (links in
Bild 71 zu sehen) 15 Perforationsabstéinde voneinander entfernt liegen. Dadurch
ist eine Verschachtelung der Programmschritt moglich (Bild 71, rechts), und der
Lochstreifenleser tastet nach jedem Spiel (4 Takte) einen neuen Befehl ab. Die
in Tafel 8 aufgelisteten Befehlscode sind mafigebend fiir die Programmerstellung.
Bei der Programmierung ist darauf zu achten, dafl vor jeder Zahleneingabe der
Befehl ,, Ubersetzen vom Zehner- ins Zweiersystem® erfolgt. Umgekehrt muf vor
jeder Zahlenausgabe der Befehl | Riickiibersetzen aus dem Zweier- ins Zehnersy-
stem” erfolgen. Die Programmierung der Z1 soll in Tafel 9 durch ein einfaches
Formelbeispiel verdeutlicht werden: E = m - ¢?

8.4.1 Der Programmstreifenlocher

Diese bereits in der Z3 verwendete Apparatur dient ausschlielich zur Erstellung
der Rechenpléne (Programme) (Bild 72).

Die nachfolgenden Erlduterungen beziehen sich auf die vier Ansichten des Pro-
grammstreifenlochers (Bild 74 — Bild 77). Der schriig angeschnittene Filmstreifen
(Bild 73) wird unterhalb der Tasten zwischen die Platten Nr. 29 und Nr. 30
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Programm- | Befehl Kodierung Bedeutung Erlduterung
zeile
1 Ve (6 ﬁ (5) é 8 (2) (1) E) Dezimal—Dual Eingabe von ,,c“
2 Sp (E 8 8 é 8 (2) (1) 8) Speichern ,¢“ in Schicht 0, Zelle 0
3 Ve (6 E 8 é 8 3 (1) E) Dezimal—Dual Eingabe von ,m*
4 Sp (E 8 8 é 8 (2) é E) Speichern ,m“ in Schicht 0, Zelle 1
5 Le (Eﬁgégaég) Lesen lesen von ¢ (1. Oper.)
6 Le (Eﬁgégaég) Lesen lesen von ,c“ (2. Oper.)
7 X (01.000100) | Multiplizieren | ,c* mit sich selbst mult.
8 Le (E f 8 é 8 (2) (1) ](-1) Lesen lesen von ,,m“
9 X ((7) I(i 8 é 8 i (1) 8) Multiplizieren ,C2¢ mit ,m*“ mult.
10 AWV (6 E 8 é 8 E ﬁ 8) Dual—Dezimal Resultatsausgabe
Tafel 9 Programmierbeispiel anhand der Gleichung E = m - ¢?

Abbildung 72: Der Programmstreifenlocher der 71
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eingeschoben (siehe Bild 74). Der Lochstreifen wird an dem federbelasteten Nie-
derhalter Nr. 6 vorbeigeschoben, bis die Perforation die Transportwalze Nr. 1
erreicht hat. Der Hebel Nr. 11 mufl nun von der Transportwalze weggeklappt
werden, so dafl der Film unter die Fiihrungswelle Nr. 12 geleitet wird. Mit Hilfe
des gerdndelten Vorschubrades Nr. 3 sollte der Film mindestens soweit vorge-
dreht werden, dafl auf beiden Seiten die Perforation zwischen Transportwalze und
Fiithrungswelle anliegt. Nun kann die eigentliche Erstellung eines Rechenplans be-
ginnen, wobei mit Hilfe der Tasten die Lochung des Filmstreifens durchgefiihrt
wird. Nach jeder eingelochten Programmzeile mufl ein Transport des Films iiber
eine Raststellung mittels des Vorschubrades erfolgen.

Nach der letzten eingegebenen Programmzelle wird der Lochstreifen entlang der
Platte Nr. 29 abgeschnitten und herausgedreht. Wie in Bild 73 zu sehen ist,
liegen die Stanzlocher in der vorderen Reihe genau auf gleicher Hohe mit der
Perforation. Die Lage der Ausstanzungen mufl mit Hilfe des Rasthebels Nr. 42
einjustiert werden, wozu die Rastrolle Nr. 43 in einem Langloch gefiihrt ist.

Abbildung 73: Der Filmstreifen als Programmtriager

Abbildung 74: Riickansicht des Programmstreifenlochers

Abbildung 75: Vorderansicht des Programmstreifenlochers

8.4.2 Der Lochstreifenleser

Der in Bild 78 dargestellte Lochstreifenleser dient zur Durchfiihrung der Pro-
grammsteuerung. Mit Hilfe dieses Gerites wird der Rechenplan (maschinenferti-
ges Programm), der auf Lochstreifen festgehalten ist, abgetastet.

Der Streifenleser wird mit vier Schrauben auf das Planwerk (Block 11b) aufge-
schraubt. An das Planwerk ist er mit Steckverbindungen angeschlossen. Zu diesem
Zweck werden konisch zugeschliffene Stifte mit einem Durchmesser von 5 mm in
die Anschluf3schlitze der jeweiligen Bleche gesteckt. Diese Verbindungsstellen sind
sehr deutlich in Bild 79 zu sehen. Hier ist der Streifenleser in gekippter Darstel-
lung, auf einem Holzgestell aufsitzend, abgebildet. In der Mitte des Bildes sind die
8 Anschlufistellen (pay...pas), die gleichzeitig die Schlitze der bewegten Bleche

36



Abbildung 76: Draufsicht des Programmstreifenlochers

Abbildung 77: Seitenansicht des Programmstreifenlochers

(150.6 a ... 150.6 h) darstellen, zu sehen. Bei der Montage des Lochstreifenlesers
ist darauf zu achten, dafl die Verbindungsstelle sich in linker oder rechter Maxi-
malposition befinden, damit beim Aufsetzen des Streifenlesers auf das Planwerk
keine Bleche verbogen werden.

Insgesamt existieren 12 Verbindungsstellen zwischen Planwerk und Streifenleser:

e 8 Bit-Information (pay ... par), die einreihig in der Mitte des Lochstreifen-
lesers angeordnet ist (Bild 79)

L1 (Hebel zum Absenken der Abtaststifte)

L2 (Zwillingshebel, die miteinander gekoppelt sind und die bewegende Kraft
fiir die Bleche [150.6 a — 150.6 b] einleiten)

L3 (Doppelwinkelhebel zur Spreizung der steuernden Bleche [150.5 a, 150.5

b])

L4 (Winkelhebel, der den Transport des Filmstreifens durchfiihrt)

Auch der Ubertragungsmechanismus von L1 ist in Bild 79 oben links zu erkennen.
Dieser Mechanismus ist in den Abbildungen Bild 83 — Bild 88 bewuft nicht
dargestellt, um die Ubersichtlichkeit nicht unnétig zu beeintriichtigen. Aus den
beiden groflen Bohrungen des Festbleches ragen die 8 Bewegungshebel heraus, die
jedoch nur in ihrem Rechteckquerschnitt zu sehen sind. Diese Bewegungshebel
sind in ihrer Vorderansicht in Bild 80 zu erkennen, welches auch die Fiihrung des
Filmstreifens zeigt. Die Fiihrung und der Transport sind dhnlich realisiert, wie
bei dem Lochstreifendrucker. Die Transportwalzen, zum Beispiel, sind identische
Bauteile. In Bild 80 sind ebenfalls nur die zur Erlduterung notwendigen Teile
gezeigt, um die Ubersichtlichkeit der Abbildung zu gewihrleisten.

Abbildung 78: Der Lochstreifenleser mit eingelegtem Programm
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Abbildung 79: Der Lochstreifenleser in gekippter Darstellung

Abbildung 80: Schematische Anordnung der Abtastvorrichtung des Lochstreifen-
lesers

Die obere und untere Schaltebene ist jeweils nur schematisch dargestellt. Wahrend
des Betriebes werden in Takt IV die Hebel L1’, die indirekt iiber einen Um-
lenkmechanismus von L1 angesteuert sind, geméfl den Pfeilen bewegt. Dadurch
schwenken alle 8 Bewegungshebel aus und ziehen die Abtaststifte nach unten. L1
verharrt bis Takt III in dieser Stellung, wodurch ein Weitertransport des Pro-
grammstreifens in Takt II iiberhaupt erst moglich ist. Die vier Riickholfedern
zwischen den Bewegungshebeln stofilen bei der Riickbewegung von L1’ die Ab-
taststifte nach oben, sofern die Lochung ({ {71111 [) anliegt bzw. kein Film
eingelegt ist, und schieben gleichzeitig in den beiden Schaltebenen die steuernden
Bleche (150.5 a und 150.5 b) zusammen (hierauf wird auf den nachfolgenden Sei-
ten noch ausfiihrlich eingegangen). Die Riickholfedern zwischen den Bewegungs-
hebeln sind in ihrer Zugkraft sehr eng toleriert. Sie miissen einerseits ausreichende
Kraft fiir das Bewegen der steuernden Bleche besitzen und diirfen andererseits
nicht zu kréftig sein, um beim Durchstoflen der Abtaststifte den Programmstrei-
fen nicht zu beschidigen (sofern die Binérziffer ,L“anliegt). Eine Besonderheit
des Streifenlesers ist, dal in den beiden Schaltebenen Vierkantschaltstifte ver-
wendet werden — eine Mafilnahme, die der ausgefallenen Form der bewegenden
Bleche zuzuschreiben ist, da deren Schaltnasen fiir zylindrische Schaltstifte zu
klein sind. Auf den nun folgenden Seiten wird sehr ausfiihrlich gezeigt, wie der
Lochstreifenleser die Informationen des Programmstreifens wihrend eines Spiels
(4 Takte) an das Planwerk {ibertréigt. Diese Arbeitschritte sind hier anhand einer
einfachen Programmzeile gezeigt: (£ E 8 ﬁ I?: I2J i E) Da in diesem Programmschritt
die 5. Binérstelle als einzige kein Loch aufweist, wird in den folgenden Bildern
nur die Situation in der oberen Schalteben dargestellt, in der die 5. Stelle verar-
beitet wird (siehe auch Schaltsymbolpline der oberen und unteren Schaltebene,
Bild 81 und Bild 82). Alle Abbildungen sind im Gegensatz zu den Ablegepldnen
(siehe Kap. 9) in Anhang (A1) von oben her gesehen. Es werden auch nur die-
jenigen Bleche gezeigt, die im Augenblick aktiv bzw. die fiir das Verstdndnis von

Abbildung 81: Die obere Schaltebene des Lochstreifenlesers
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Abbildung 82: Die untere Schaltebene des Lochstreifenlesers

Bedeutung sind.

Der Ablauf der Programmabtastung wird in Bild 83 mit der Arbeitsstellung von
Takt II beginnend dargestellt. Das bedeutet, der Transporthebel bewegt iiber
einen Sperrklinkenmechanismus das Transportrad (Pos. 5, Bild 80), welches mit
Hilfe der Perforationsausschnitte den Filmstreifen um einen Perforationsabstand
(4,75 mm) weitertransportiert. In dieser Darstellung sind bereits die steuern-
den Bleche (150.5 a und 150.5 b) mit abgebildet, deren Schaltnasen nur eine
Binérstelle, d.h. nur einen Bewegungshebel erfassen (hier die Stellen: 1, 3, 5, 7).
Der Hebel L1 befindet sich seit Takt IV noch in Arbeitsstellung, daher sind auch
die Bewegungshebel in ihrer gespreizten Lage zu sehen.

Abbildung 83: Takt II in Arbeitsstellung

Gegeniiber dem vorherigen Schritt hat sich die Stellung von L4 geéindert, der
sich jetzt wieder in seiner Ausgangsstellung befindet (Bild 84). Zu diesem Zeit-
punkt ist das Transportrad von dem Rasthebel (Pos. 4, Bild 80) fixiert worden,
so daf} ein Zuriickdrehen des Lochstreifens, verursacht durch die Riickbewegung
des Sperrklinkenmechanismus, verhindert wird. L1 ist ebenfalls in seine Ruhepo-
sition gedreht, wodurch erstmalig die Programmzeile (£ E 8 f-‘: E i i E) anhand der
Stellung der Bewegungshebel zu erkennen ist.

Abbildung 84: Der Ubergang von Takt IT zu Takt ITT

Takt IIT befindet sich in Arbeitsstellung (Bild 85), d.h. L3 bewegt die beiden lan-
gen Schwenkarme, deren Hebelldngen so gewihlt sind, daf alle steuernden Bleche
den gleichen Hub verrichten. Die Schaltnasen der steuernden Bleche schwenken
die Bewegungshebel entgegengesetzt zur Federkraft nach auflen, auf gleiche Hohe
mit dem Bewegungshebel 5 (die Bewegungshebel sind nur in ihrem Rechteckquer-
schnitt zu sehen). Die Schaltstifte sind mit nach auen verschoben worden.

Bild 86 zeigt, wie L3 in die Ausgangslage zuriickgeschwenkt ist und den steu-
ernden Blechen den Arbeitshub erméglicht. Diese werden nidmlich von den feder-
belasteten Bewegungshebeln zuriickgeschoben, aufler dem Bewegungshebel der
5. Binérstelle, der durch den Abtaststift bzw. Filmstreifen an seinem Riickhub
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Abbildung 85: Takt III in Arbeitsposition (Maximalstellung)

gehindert wird. So verharrt auch das steuernde Blech in der durch L3 ausge-
schwenkten Lage. Allein der Schaltstift der 5. Stelle befindet sich nun in duflerer
Position. Hier hat sich bereits das Abtasten der Programmazeile auf die steuernden
Bleche iibertragen.

Abbildung 86: Die Situation zwischen Takt III und Takt IV

Der Hebel L1 hat sich in Bewegung gesetzt und bereitet ein Abtasten der néchsten
Programmzeile vor, indem er die Abtaststifte {iber die Bewegungshebel zuriick-
zieht (Bild 87). Die Bewegungshebel befinden sich nun in einer symmetrischen
Anordnung und die steuernden Bleche sind augenblicklich nicht von Federkriften
belastet, so daf sie in ihrer Lage bleiben. Nun sind alle Vorbereitungen fiir das
Schalten der 5. Binérstelle getroffen. Die fiir die Erlauterung bedeutsamen beweg-
ten Bleche (150.7 ¢ und 150.7 e) sind in ihrer von der vorherigen Programmzeile
diktierten Stellung zu sehen. Beide Bleche sind gegenwiértig in linker Position,
d.h. in ,L“-Stellung zu sehen.

Abbildung 87: Takt IV in Arbeitsstellung

Takt I tritt wieder in Aktion, doch die bewegenden Bleche (150.6 a ... 150.6
d) erfassen nur den sich in Schaltstellung befindlichen Stift (5. Stelle). Dieser
Schaltstift schliefilich bewegt das bewegte Blech (150.7 c), das wiederum iiber
den Schaltschlitz (mit Pfeil markiert) pas auf ,0“ schaltet (Bild 88). Im Planwerk

liegt nun die Programmzeile (f E 8 fi f" f i E) an!

8.5 Das Planwerk (Block 11b)

Das Planwerk ist, wie aus Bild57(a) und Bild 58 zu entnehmen, unterhalb des
Lochstreifenlesers zwischen der Speichersteuerung (Block 12a) und dem Impuls-
geber des Speicherwerks angeordnet. Die Hauptaufgabe des Planwerks ist die
Informationsweitergabe des Streifenlesers bzw. des Programms an die jeweiligen
Blocke (Wéhlwerk, Speichersteuerung und Rechenwerk). Informationen an das
Rechenwerk, also Operationsbefehle, werden iiber die Schnittstelle an der Vor-
derseite des Planwerks iibergeben. Es sind dies im einzelnen die Hebel Pb 7, Pb 6,
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Abbildung 88: Takt I tritt wieder in Arbeitsstellung

Ps’, P1', Ln und die vier Winkelhebel Op0 ... Op3 (Bild 89 - 91). Ferner wird
durch das Planwerk der Antrieb der Impulshebel (L1 ... L4) des Lochstreifenle-
sers realisiert, wobei L1 iiber S17 (III) und L3 iiber S18 (IV) fest verbunden sind
und nicht ausgeschaltet werden kénnen. Die Hebel L2 und L4 dagegen koénnen
iiber Schaltglieder ein- bzw. ausgeschaltet werden. Der Grund dafiir wird im wei-
teren Verlauf noch ausfiihrlich beschrieben.

Eine Besonderheit des Planwerks gegeniiber anderen Funktionsblécken ist, dafl
hier erstmals Schaltglieder in den drei Niveaus (N1, N2, N3) zwischen der unteren
und der oberen Platte eingesetzt werden (Bild 92 — 94). Dies hat zur Folge, da8 ei-
ne Untersetzung des Schalthubes durch die Impulshebel ausbleibt und die Schalt-
stifte somit 12 mm Hub verrichten. Im Gegensatz zu 8 mm. Die symbolischen
Impulszeichnungen der drei Niveaus zeigen erstmals sogenannte Durchldufer. Es
handelt sich hierbei um Impulshebel, die lediglich zur Umlenkung von Impul-
sen dienen und oberhalb der oberen Platte keine Anschliisse aufweisen. Die-
se Durchldufer sind in ihrer Symbolik gegeniiber konventionellen Impulshebeln
durch einen waagerechten Balken auf der Drehachse unterschieden. Oberhalb der
oberen Platte des Planwerks befinden sich drei Schaltschichten, deren Schaltpléine
in den Bildern 89 — 94 enthalten sind. Da das Planwerk sehr komplexe Funktionen
aufweist, ist eine genaue Beschreibung aller Schaltglieder und Impulshebel im ein-
zelnen nicht zweckmifig. Einen Gesamtiiberblick iiber die Abldufe im Planwerk
ist den Ablaufdiagrammen (Kap. 8, Bild 60(c) und Bild 60(d)) zu entnehmen.
Hier ist dargestellt, in welchen Takten bestimmte Impulshebel in Arbeitsstellung
gebracht werden und fiir welche Dauer sie gehalten werden. Um die komplizier-
ten Abldufe im Planwerk verstindlich zu machen, wird in den nun folgenden
Seiten gezeigt, wie einzelne Befehle an die jeweiligen Funktionsblocke weiterge-
geben werden. Es empfiehlt sich, die dort beschriebenen Vorgéinge genau anhand
der Schaltpline und Impulszeichnungen (Bild 89 — 94) zu verfolgen.

Die Beschreibung der Schaltschichten soll zunéchst anhand der der Programmzei-
le (£ 8 8 ﬁ 8 f é 8), die dem Befehl ,,Speichern in Zelle 4 der Schicht 2“ entspricht,
vorgenommen werden. Der Streifenleser stellt im Planwerk Pa7 ... Pa0 entspre-
chend der oben beschriebenen Programmezeile in Takt 1 ein (bereits ausfiihrlich
in Kap. 8.4.2 beschrieben). Dadurch werden in Schaltschicht 1 (Bild 89) die steu-
ernden Bleche (130.46) der Binérstellen 7, 4 und 2 nach links, also in ,,.“-Stellung
geschoben. Takt IT bewegt die beiden Zwillingshebel S2, die iiber die bewegenden
Bleche (130.45) der Verteilerschaltglieder die bewegten Bleche (130.47, 130.48,
130.49) der jeweiligen Binirstelle in ,L“-Stellung schieben. Die Bleche 130.47
und 130.49, die im Wahlwerk als steuernde Bleche wirken, ermoglichen das Zie-
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hen der Zelle 4 in Schicht 2. Das bewegte Blech 130.48 wirkt in den Schaltgliedern
Sgl, Sg2 und Sg3 als steuerndes Blech und schliefit die Schalter Sg1 und Sg2 bzw.
offnet Sg3. Pb7 wird ebenfalls von Blech 130.48 auf ,,L.“ geschaltet. In Takt III
wird nun der Impulshebel S17 betétigt, der iiber das bewegende Blech 150.52 in
der Schaltgliedgruppe Sgl, Sg2, Sg3 den Impuls weitergibt. Uber Sgl erfolgt zwar
eine Impulsiibertragung auf das ,,schwimmende® Blech 130.56, jedoch steht der
Schalter Sg4 in seiner gedffneten Stellung, so dafl eine Impulsiibertragung auf P1
nicht erfolgen kann. Sg3 kann ebenfalls keine Impulsiibertragung ermoglichen, da
dieser Schalter zuvor in Takt II iiber das Blech 130.48 ausgeschaltet wurde. Es
wird nur iiber die Schalter Sg2, Sgb und Sg8 der Impuls an das bewegte Blech
130.59 weitergegeben. Diese Schalter stellen eine Konjunktion aus drei Schalt-
gliedern dar. Denn nur wenn Sg2, Sgb und Sg8 geschlossen sind, wird das Blech
130.59 und damit der Hebel Ps auf ,L“ gezogen! Ps wird neben Pf, P1, und den
vier Op stets in Takt II iiber S19 durch das bewegende Blech 130.67 auf ,,0“
geschaltet (Loschbewegung). Ps iibertrigt nun den Impuls in Schicht 2 auf das
steuernde Blech 130.74 und schiebt somit den Schaltstift im dort befindlichen
Verteilerschaltglied nach links. Auflerdem wirkt Ps auf das Schaltglied in Niveau
3 (Bild 94) und schlieft den dortigen Schalter. Im nun folgenden Takt IV wird
dadurch S13 in der Speichersteuerung wirksam. Gleichzeitig werden in Takt IV
nun iiber den Zwillingshebel S18, der sich gemifl den Pfeilen dreht, die bewegen-
den Bleche 130.69 und 130.70 in Arbeitsstellung gezogen. Hierdurch werden iiber
die bewegten Bleche 130.76 und 130.77 die beiden Hebel Ps' auf ,, L. geschaltet.
Ps” schliefit iiber das steuernde Blech 130.25 in Niveau 1 (Bild 92) den ange-
schlossenen Schalter. Hierdurch wird im néchsten Takt I iiber S14 der Impuls an
die Speichersteuerung weitergegeben. Die beiden Impulshebel S13 (IV) und S14
(I) leiten in der Speichersteuerung den Speichervorgang in den Speicherblcken
ein (ausfiihrlich in Kap. 8.8 beschrieben).

Ein zweites ausfiihrlich beschriebenes Beispiel soll die Funktionsweise des Plan-
werks anhand der Schaltplédne deutlich machen. Diesmal wird die Verarbeitung
eines Operationsbefehls detailliert beschrieben. Es wird die Programmzeile

((7J ﬁ (5) é 8 (2) (1) E), die dem Befehl , Ubersetzen aus dem Zehnersystem ins Zweiersy-
stem“ entspricht, verfolgt. Der Streifenleser stellt wieder in Takt 1, entsprechend
der Lochung des Programmstreifens, Pa7 ... Pa0 ein. Uber die bewegenden
Bleche 130.45 in Schaltschicht 1 (Bild 89) werden im Takt II nun die bewegten
Bleche 130.48 und 130.49 der 6. Und der 0. Binérstelle in Arbeitsstellung ge-
schoben. Es schlieflen sich somit die Schalter Sg4, Sg6 und Sgl2 und es &ffnet
sich Sgb. Gleichzeitig wird iiber Pb6 die erste Information an das Rechenwerk
gegeben. Der Zwillingshebel S19 schiebt iiber das Blech 130.67 (Bild 89) in Takt
IT Pf auf ,L.“. Im nachfolgenden Takt III wird iiber das bewegende Blech 130.52
in der unteren Schaltgliedgruppe (Sg3, Sg6, Sg9) der Impuls an das bewegte
Blech 130.53 weitergeleitet. Dieses stellt iiber das geschlossene Schaltglied Sgl12
die Winkelhebel Op3 und Op0 auf ,L“ (zweite Information an das Rechenwerk).
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Uber Op3 erhilt das Rechenwerk die Information, die fiir das spitere Schalten
des Hebels Ln notwendig ist. Aulerdem wird das bewegte Blech 130.67 iiber die
Stoflkante (unterhalb der Teilenummer 130.53) des bewegenden Bleches 130.53
nach links verschoben, wodurch Pf auf ,L“ gestellt wird. Betrachten wir nun
Schicht 2: hier wird in Takt IV iiber S18 das bewegte Blech 130.75 des Vertei-
lerschaltgliedes in ,,L.“-Stellung gebracht, da zuvor in Takt III Pf in ,L“-Stellung
stand. P1 und Ps stehen in ,,04-Stellung, wodurch P1’ und Ps’ in Takt IV nicht
in Arbeitsstellung gezogen werden. Hierdurch sind, wie in Bild 92 zu sehen, S13’
und S14 ausgeschaltet. In der Speichersteuerung werden folglich der Lese- bzw.
der Speicherbefehl nicht aktiviert! Pf' zeigt in Schicht 3 (Bild 91) seine Wirkung.
Uber das steuernde Blech 130.75 werden die angeschlossenen Schalter geschlos-
sen und in Takt I erfolgt iiber S20 eine Impulsiibertragung auf L2 bzw. iiber S19
(IT) auf L4! L2 und L4 sind also aktiv und kénnen somit im Streifenleser den
Filmstreifen weitertransportieren, um die folgende Programmzelle abzutasten. In
Takt II des 2. Spiels wird vom Rechenwerk Ln auf ,L“ geschaltet (Bild 89), wo-
durch die Schaltglieder Sg7, Sg8 und Sg9 gedffnet werden. Dies hat zur Folge,
dafl in Takt IIT {iber S17 das bewegte Blech 130.53 nicht nach links verschoben
wird und Pf in dem zuvor von S19 (II) eingestellten Ruhezustand (,,0“-Stellung)
verharrt. Indirekt ist demzufolge Pf” auf ,,0¢ geschaltet (Bild 91), wodurch L2
und damit der Transport ausgeschaltet ist. Die Maschine lduft nun sozusagen
»leer“ da keine neue Programmezeile abgetastet wird. Dieser Zustand kann nur
vom Anwender aufgehoben werden, denn es lag der Befehl , Ubersetzen aus dem
Zehnersystem ins Zweiersystem*“ an, der die Eingabe einer Zahl anfordert.

Diese Zahleneingabe mufl zunéchst bestétigt werden, was der Betdtigung der Re-
turntaste in heutigen Computern entspricht. Die Bestitigung gelangt iiber das
Leitwerk an die Schnittstelle zum Speicherwerk. Hier wird der Winkelhebel Ln
zuriick auf ,,0“ geschaltet, womit sich die Schalter Sg7, Sg8 und Sg9 wieder schlie-
Ben. Nun wird iiber den oben beschriebenen Vorgang die néichste Programmzeile
vorgeriickt und abgetastet.

Abbildung 89: Schaltschicht 1 des Planwerks

Abbildung 90: Schaltschicht 2 des Planwerks
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Abbildung 91: Schaltschicht 3 des Planwerks

Abbildung 92: Symbolische Impulsverteilung des Planwerks in Niveau 1

8.6 Das Wihlwerk (Block 11a)

Das Wihlwerk setzt sich aus drei Elementen zusammen, dem Zellenwéhler, dem
Schichtenwéhler und einer Schaltgliedgruppe, die zur Ausfiihrung der Befehle
yopeichern und ,,Lesen“ dient. Weiterhin existiert eine Schaltgliedreihe vom
Verteilertyp, die dafiir sorgt, dafl die Operationen ,,Speichern® und ,,Lesen“ im
richtigen Arbeitstakt erfolgen. Die Anordnung der einzelnen Segmente ist in Bild
95 dargestellt.

Der Schichtenwihler

Der Schichtenwéhler dient zur Ansteuerung der gewiinschten Speicherschicht. Er
besteht ebenso wie die drei Speicherblicke aus acht Schaltschichten (0 — 7). In
jeder Schicht befinden sich drei einfache Schaltglieder (Schaltgliedgruppe cs), die
konjunktiv miteinander verbunden sind (vergleiche auch Kap. 7.2.4). Hieraus
lassen sich 23 = 8 Schaltkombinationen realisieren.

Die Kodierung der einzelnen Schichten ist aus Tafel 10 zu entnehmen.

Schicht 0 ist im Schichtenwéhler die oberste Schicht, Schicht 7 die unterste. Die
L-férmigen Ausschnitte in den Festblechen der Schaltgliedreihen sind fiir die
Binérziffern ,0 und ,,L“ wie folgt definiert (Tafel 11):

Der Schichtenwiéhler wird iiber den Impulshebel S3 auf Takt I1I angesteuert (ver-
gleiche Bild 56). Es erfolgt eine Ubertragung dieses Impulses auf die Schaltglieder
cs. Der Impulshebel S6 schaltet schliellich die iiber cs’ gewédhlte Speicherschicht
ein.

Der Zellenwihler Der Zellenwéhler stellt einen in die Ebene geklappten Schich-
tenwéhler dar. Er weist demnach acht in einer Ebene liegende Konjunktionen zu
je drei Bit auf (Schaltgliedgruppe cw). Die Funktionsweise sowie die Kodierung

Abbildung 93: Symbolische Impulsverteilung des Planwerks in Niveau 2
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Abbildung 94: Symbolische Impulsverteilung des Planwerks in Niveau 3

Abbildung 95: Anordnung der einzelnen Schaltgliedgruppen im Wihlwerk

Schicht | Schaltgl. 1 | Schaltgl. 2 | Schaltgl. 3
0 0 0 0
1 0 0 L
2 0 L 0
3 0 L L
4 L 0 0
5 L 0 L
6 L L 0
7 L L L

Tafel 10 Kodierung der Schaltschichten im Schichtenwéhler nach dem
jeweiligen Dezimaldquivalent

Binérziffer Lage der L-féormigen
Ausschnitte im Festblech

i s
L 5

Tafel 11 Definition der Lage der L-formigen Ausschnitte in den Festblechen
der Schaltgliedreihen im Schichtenwéhler
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der Schaltglieder entspricht der des Schichtenwihlers. Uber den Impulshebel S2
(Takt IIT) werden die Schaltketten betétigt. Die Léschung der gezogenen Spei-
cherzelle sowie der Speicherschicht erfolgt durch S4 (Takt II). Die Photographie in
Bild 96 zeigt die Gesamtansicht des Wahlwerks. Im Hintergrund befindet sich der
Schichtenwéhler, in dem die Kombination (0LO) eingestellt ist, was der Schalt-
schicht 2 entspricht. Im Zellenwéhler, der sich im Vordergrund rechts befindet,
ist die Zelle 2 mit der Kombination (0LO0) eingestellt.

Abbildung 96: Gesamtansicht des Wahlwerks

Die nun folgende schrittweise Beschreibung der Vorgéinge wihrend eines Arbeits-
zyklus (2 Arbeitsspiele bzw. 8 Arbeitstakte) im Wihlwerk ist anhand der Sym-
bolschaltpline (Bild 97, Bild 98) und der Impulsverteilungszeichnung (Bild 99)
zu verfolgen. Da die acht Schaltschichten im Schichtenwéhler immer nach dem
gleichen Prinzip aufgebaut sind, wurde darauf verzichtet, alle acht Symbolschal-
tungen aufzufiihren. In Bild 98 ist lediglich Schicht 0 des Schichtenwihlers dar-
gestellt. Der Zellenwihler und die Schaltglieder zur Auswahl der Befehle ,,Lesen®
und ,,Speichern® sind in zwei Schaltschichten angeordnet.

Zunichst erfolgt iiber den Impulshebel S1 in Takt II des ersten Arbeitsspiels die
Einstellung der Schalthebel iiber pb0 — pb7. Die Speicherzelle wird iiber pb0 —
pb2 gewihlt, die Speicherschicht iiber pb3 — pb5 und die Operationen , Lesen”,
»Speichern“ und ,Rechnen* iiber pb6 und pb7 (entspr. P1’ und Ps'). Der Impuls-
hebel S3 sorgt in Takt I des ersten Arbeitsspiels fiir die Vorwahl der durch pb0
— pb2 angesteuerten Speicherzelle, d.h. er zieht die entsprechende Konjunktion
(Schaltglieder cw) nach rechts, ohne jedoch bereits einen direkten Einfluf} auf
die zugehorige Speicherzelle auszuiiben. Dieser Vorgang wirkt steuernd auf die
Verteilerschaltgliedreihe cw’ (Bild 97). Im gleichen Takt wird die iiber pb3 — pb5
gewéhlte Speicherschicht (Schaltglieder cs) aktiviert und iiber den Impulshebel
S6 eingestellt. Im nun folgenden Takt IV des ersten Spiels filhren die Vertei-
lerschaltglieder cw” ihre Arbeitsbewegung durch den Impulshebel S5 aus. Die
bewegten Bleche dieser Schaltglieder dienen gleichzeitig als steuernde Bleche fiir
die einfachen Schaltglieder cw”. Das der gewiihlten Speicherzelle (cb) zugehorige
Schaltglied cw” wird in seine Arbeitsstellung (,,L“-Stellung) gebracht. Sein be-
wegtes Blech steht in direkter Verbindung mit der entsprechenden Speicherzelle.
Im zweiten Arbeitsspiel findet das eigentliche Ziehen der Speicherzelle sowie das
Loschen der Schaltglieder cw und cs statt. Wurde zu Beginn des Arbeitszyklus
pb7 (PT') in ,,0“-Stellung und pb6 (Ps’) in ,,L“-Stellung gebracht, so erfolgt das
Ziehen der Speicherzelle auf Takt IT des zweiten Arbeitsspiels, dies ist gleichbe-
deutend mit dem Befehl , Speichern“. Liegt die Kombination pb7 (PI') = L, pb6
(Ps") = 0 vor, so wird die Speicherzelle auf Takt I des zweiten Arbeitsspiels akti-
viert, was dem Befehl , Lesen® entspricht. Bei der Stellung Pb6 (Ps') = pb7 (PI')
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= ,L“, also dem Rechenbefehl, wird das gesamte Speicherwerk fiir die Dauer der
Rechnung iiber den Hebel Ln des Planwerks stillgelegt. (Die Bezeichnungen Ps’
und PI’ weisen auf die funktionale Verkniipfung dieser Schaltanschliisse mit den
Schalthebeln Ps und PI im Planwerk hin.)

Abbildung 97: Symbolschaltplan der unteren Schaltschicht im Wahlwerk

Abbildung 98: Symbolschaltplan der oberen Schaltschicht im W#hlwerk

Abbildung 99: Symbolische Darstellung der Impulsverteilung im Wahlwerk

8.7 Die Speichersteuerung (Blécke 12a, 12b, 12c¢)

Die Speichersteuerung besteht aus drei Funktionsblécken, die zur Koordination
des Datenaustauschs zwischen Rechenwerk und Speicherblécken dienen. Sie sind,
wie aus der Gesamtansicht der Anlage (Bild 56) hervorgeht, den Speicherblécken
vorgeschaltet. Es erfolgt hier die parallele Ubergabe der in den Blicken 10a —
10c gespeicherten Binérziffern an das Rechenwerk bzw. im umgekehrten Prozess
die Eingabe der zu speichernden Werte in die Speicherblicke. Bild 100 zeigt die
Photographie eines der drei Speichersteuerblocke.

Die am unteren Bildrand sichtbaren Winkelhebel (ca) bilden die Schnittstelle
zum Rechenwerk; die mittleren Bewegungshebel (cc) stellen die Verkniipfung der
beiden Schaltgliedgruppen dar; die hintere Hebelreihe (ca”) dient zum Informa-
tionsaustausch mit den Speicherblécken (oberer Bildrand).

Zur Realisierung der oben genannten Aufgaben verfiigen die Blécke 12a, 12b und
12¢ jeweils iiber vier Schaltschichten in drei Ebenen. Die rdumliche Anordnung
dieser Schaltschichten sowie die zugehérigen Bewegungshebel sind in Bild 101
schematisch dargestellt.

Zum besseren Verstdndnis der nun folgenden Erlduterung der Arbeitsweise der
Speichersteuerung sind die symbolischen Schaltpléine der vier Schaltschichten bei-
gefiigt (Bild 102, Bild 103 und Bild 104). Der Informationsflufl beim Vorgang des
Einspeicherns von Binérziffern in die Speicherzellen lduft iiber die Schichten 1
und 3. Zunichst erfolgt im Planwerk (siehe auch 8.5) iiber die Hebel Ps und Ps'
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Abbildung 100: Photographie eines Speichersteuerblocks in der Draufsicht

Abbildung 101: Schematische Darstellung der Anordnung der vier Schaltschichten
sowie der Bewegungshebel in der Speichersteuerung

die Ansteuerung der zum Speichern erforderlichen Impulshebel S11, S13, S14 und
S16. In Takt III des ersten Arbeitsspiels werden die Zahlen aus dem Rechenwerk
iiber die Hebel ca eingestellt. Diese Bewegung wirkt steuernd auf die Vertei-
lerschaltglieder der Schicht 3. In Takt IV des ersten Arbeitsspiels fithren diese
Schaltglieder, angetrieben von dem Impulshebel S13, ihre Arbeitsbewegung aus,
bei der die bewegten Bleche je nach eingegebener Zahl die Hebel cc einstellen.
Ebenfalls an die Hebel cc angeschlossen sind die Steuerbleche der Verteilerschalt-
glieder in Schicht 1. Sie werden demzufolge indirekt von den Schaltgliedern aus
Schicht 3 angesteuert.

Der Impulshebel S14 leitet in Takt 1 des zweiten Spiels die Arbeitsbewegung in
Schicht 1 ein, mit der iiber die bewegten Bleche die Weitergabe der Informatio-
nen an die Bewegungshebel ca” gewihrleistet ist. Durch diese Hebel erfolgt dann
direkt die Ubertragung der zu speichernden Werte auf die Steuerbleche der Spei-
cherzellen. Abschlieend werden die Hebel ca” iiber den Impuls S11 ausgerichtet,
was das endgiiltige Positionieren des Schaltstiftes in der Speicherzelle bewirkt. Die
ca-Werte wurden bereits in Takt II des zweiten Arbeitsspiels durch S16 gel6scht.

Fiir den Lesevorgang erfolgt ebenso wie beim Speichern die Impulsansteuerung
durch das Planwerk. Es werden hierzu die Hebel P1, P1’ und P1” benétigt (sie-
he 8.5). Uber den Impuls S10 wird zuniichst die Lesebewegung in den Speicher-
blocken eingeleitet (Takt IT des zweiten Arbeitsspiels). Dies hat die Ubergabe der
gespeicherten Daten auf die Hebel ca” zur Folge. Es erfolgt eine direkte Durchlei-
tung der Angaben in die Schaltschicht 2. Hier befindet sich eine Schaltgliedreihe
bestehend aus einfachen Schaltgliedern. Wird ein Schaltglied durch die Bewegung
von ca” in Arbeitsstellung gebracht (geschlossen), so wird nachfolgend der Wert
,L“ auf die Hebel ca iibertragen, bei geéffnetem Schaltglied hingegen der Wert
,0%. Diese Bewegung wird iiber den Impuls S15 in Takt IIT des zweiten Arbeits-
spiels ausgefiihrt. Die Hebel ca iibertragen die gelesenen Werte parallel in das
Rechenwerk.

Schicht 4 ist eine reine Loschschicht, in der die Impulse S13’ (Takt I des zweiten
Arbeitsspiels) und S16 (Takt IT des zweiten Arbeitsspiels) fiir die Riickstellung der
Bewegungshebel ca und cc sorgen. Die Riickstellung der einfachen Schaltglieder
in Schicht 2 ist wegen der besseren Ubersicht nicht in den Schaltplan eingetragen,
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da sie direkt in der Schaltschicht vorgenommen wird. Diese Loschung wird durch
den Impuls S11" durchgefiihrt.

Zur Veranschaulichung der Impulsanschliisse sei auf die Impulsverteilungszeich-
nung verwiesen (Bild 105). Da die Impulsstangen zumeist iibereinander verlaufen,
sind aus der Draufsicht Verlauf und Ankopplung nicht ausreichend verdeutlicht.
Es sind daher die Schnittdarstellungen A—A und B-B (Bild 106) hinzugefiigt, aus
denen im Mafistab 1:2 die Auslegung der Ankopplung hervorgeht.

Abbildung 102: Symbolschaltplan der Schichten 1 und 2 in der Speichersteuerung

Abbildung 103: Symbolschaltplan der Schaltschicht 3 in der Speichersteuerung

Abbildung 104: Symbolschaltplan der Schaltschicht 4 in der Speichersteuerung

8.8 Die Speicherblécke (10a, 10b und 10c)

Die drei Speicherblocke 10a — 10c stellen das interne Speichermedium der Z1
dar. Die darin abgelegten Daten sind zu jedem Zeitpunkt wihrend des Pro-
grammablaufs zugriffsbereit, unabhéingig von der Reihenfolge, in der sie abge-
speichert wurden. Das Grundkonzept dieser Speichereinheiten ist so angelegt,
daf} sie nicht nur zur Aufnahme von Zahlenwerten verwendbar sind, sondern be-
liebige bindrvercodete Informationen abgelegt werden kénnen. Es besteht also
theoretisch die Moglichkeit der Verwendung als kombinatorischer Speicher einer
speicherprogrammierbaren Anlage, obgleich in der Z1 eine reine Verwendung als
Zahlenspeicher vorliegt. (Wie bereits bekannt, besitzt die Z1 eine externe Pro-
grammspeicherung auf Lochstreifen.)

Die drei Speicherblocke weisen je 8 Speicherschichten zu 8 x 8 Speicherschalt-
gliedern auf. Eine Reihe zu 8 Schaltelementen wird iiber ein Zellenblech (ver-
gleiche Kap. 7.2) zu einer Zelle verbunden. Durch die direkte Kopplung der drei
Speicherblécke ergibt sich folglich eine maximale Wortldnge von 24 Bit pro Zel-
le. Es kénnen somit bis zu 24 Worte bei einer Gesamtkapazitdt von 1536 Bit
gespeichert werden. Die Partitionierung des Speichers ist bereits in Kap. 7.1.2
ausfiihrlich beschrieben. Bild 107 zeigt eine Photographie des Speicherblocks 10c¢
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Abbildung 105: Impulsverteilungszeichnung der Speichersteuerung

Abbildung 106: Schnittdarstellung der Ankopplung der Impulsstangen in der
Speichersteuerung

(10a und 10b sind analog aufgebaut) in Verbindung mit dem Steuerblock 12c¢
(links) in der Draufsicht.

In der Mitte dieses Blocks sind die 64 Speicherschaltglieder der untersten Schalt-
schicht zu sehen. Im Gegensatz zu den allgemein verwendeten 5 mm Schaltstiften
sind hier Stifte mit einem Durchmesser von 4 mm eingesetzt, um den Platzbedarf
der Speicherblocke zu reduzieren. Ein weiteres wichtiges Element der Speicher-
blocke ist der Ankoppelmechanismus an die Speichersteuerung und den benach-
barten Speicherblock (bzw. bei 10a an das Wahlwerk). Diese Verbindung wird fiir
die gesamte Schaltschicht iiber den rechts oben in Bild 107 zu sehenden Impuls-
hebel S6 in Verbindung mit einem hieriiber betétigten Verteilerschaltglied ein-
bzw. ausgeschaltet. Der Anschluf} erfolgt an die Bewegungshebel c¢b und ca”. Das
genannte Verteilerschaltglied wird durch den Schichtenwihler angesteuert. Da die
Funktionsweise des einzelnen Speicherschaltgliedes bereits detailliert beschrieben
wurde, werden nachfolgend primér die globalen Zusammenh#nge wihrend eines
Arbeitszyklus in den Speicherblécken verfolgt, wobei eine gleichzeitige Betrach-
tung der Ausfiihrungen in Kap. 7.2.3 zu empfehlen ist. Die Vorgénge sind wie-
derum mit Hilfe des Symbolschaltplanes (Bild 108) und der Impulsverteilungs-
zeichnung (Bild 109) erldutert. Es sei zunéchst der Speichervorgang beschrieben,
der mit der Einstellung der Speicherschicht iiber den Impulshebel S6 in Takt II
des ersten Arbeitsspiels beginnt. In dem hierauf folgenden Takt I des zweiten
Arbeitsspiels werden die auf ca” (in der Speichersteuerung) stehenden Ziffern auf
die Steuerbleche der Speicherschaltglieder tibertragen. Sie werden je nach Ziffer (0
oder L) aus ihrer Mittelstellung ausgelenkt. Diese Stellung der Steuerbleche wird
iiber den Takt IT (zweites Spiel) hinaus gehalten, da hier zunéchst das Ziehen des
Zellenblechs durch das Wihlwerk erfolgt. Nun befindet sich das Schaltglied in
Arbeitsstellung. Erst in Takt III des zweiten Spiels wird der Scahltstift durch das
Ausrichten der Schaltglieder ca”, was mit einer Riickbewegung der Steuerbleche

Abbildung 107: Photographie des Speicherblocks 10c in Verbindung mit der Spei-
chersteuerung
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auf Mittelstellung verbunden ist, in die zu speichernde Position gebracht. Ab-
schlieflend erfolgt der Ubergang des Zellenblechs in seine Ausgangsstellung (Takt
IV, zweites Spiel).

Der Lesevorgang beginnt ebenfalls mit der Auswahl der Speicherschicht durch
Impuls S6 (Takt IV des ersten Arbeitsspiels). Darauf folgend wird direkt in Takt
I des zweiten Arbeitsspiels das Zellenblech gezogen und somit das Schaltglied
in Arbeitsstellung gebracht. Das Auslésen dieser Bewegung erfolgt durch den
Zellenwéhler des Wahlwerks. In Takt II des zweiten Spiels wird der Vorgang durch
die Lesebewegung des Zellenblechs fortgesetzt. Diese Verschiebung geht je nach
Lage des Schaltstifts (0 oder L) auf die Steuerbleche der Speicherschaltglieder
iiber, die den somit abgetasteten Wert auf die Hebel ca” der Speichersteuerung
iibertragen. Abschlieflend wird wiederum das Zellenblech (Impuls S9, Takt IV,
zweites Spiel) in seine Ausgangsstellung gebracht.

Abbildung 108: Symbolschaltplan der Speicherblécke 10a-c

Abbildung 109: Impulsverteilung in den Speicherblocken 10a-c

9 Hinweise zur Montage der Baugruppen

Um ein einwandfreies Funktionieren der Schaltblocke der Z1 zu garantieren sind
detaillierte Montagehinweise unerlédfllich. Dies beginnt mit der exakten Plazie-
rung der Funktionsblocke auf dem Unterbau mit den in Kap. 8.3.3 beschriebenen
Spezialbolzen. Es hat sich jedoch als zweckméfig erwiesen, zuvor die Impulshe-
bel und Bewegungshebel in der oberen und unteren Platte einzubauen. Hierzu
existieren verschiedene Montagehilfen. Um die Anschliisse der Impulsstangen an
die Impulshebel auf die gewiinschte Niveauhohe zu bringen, stehen entsprechende
Lehren Zur Verfiigung. Weiterhin ist es wichtig, daf} diese Anschliisse rechtwinklig
(bzw. parallel) zu den oberhalb der oberen Platte liegenden Anschliissen an die
Schaltschichten stehen. Hierzu werden die Anschlufistifte mit Hilfe von Einricht-
schablonen in ihrer Mittelstellung fixiert. Anschliefend erfolgt das Ausrichten der
Impulsanschliisse mit einem Anschlagwinkel. Sie werden in ihrer exakten Lage
verschraubt. Beim Einsetzen der Impulsstangen ist zu beachten, daf} die Verbin-
dungshaken in einheitlicher Stellung liegen, um eine Demontage des gesamten
Blocks ohne vorherigen Ausbau der Impulsstangen zu gewéhrleisten. Die Lager-
stellen der Impuls- und Bewegungshebel miissen in regelméfligen Zeitabstinden

ol



geOlt werden, da zur Lagerung kein Lagermaterial verwendet wurde. Die Montage
der Schaltschichten erfolgt gem&f der Darstellungen in Kap. 8.3.1. Eine zusétz-
liche unerléflliche Hilfe stellen die Ablegepline der Schaltbleche dar. Hierin ist
die fest definierte Folge der Schaltbleche in einzelnen Zeichnungen mit entspre-
chenden Teilenummern festgehalten. Die beschriebene Reihenfolge ist unbedingt
einzuhalten, da sonst die in den Schaltplidnen geforderten Abldufe nicht garan-
tiert werden konnen. In diesen Plénen befinden sich auch diinne Zwischenbleche,
die zwar nicht direkt in den Schaltprozef} eingreifen, jedoch die Funktionstiichtig-
keit der Schaltschichten erst erméglichen. Sie verhindern ein unbeabsichtigtes
Bewegen von Blechen aufgrund von Reibung und trennen eventuelle Stoflkan-
ten von Blechen mit gegenldufiger Bewegungsrichtung. In Anhang A1 — A3 sind
exemplarisch die Ablegeplédne fiir den Lochstreifenleser, die Speichersteuerung
und die Speicherblocke beigefiigt. Weiterhin ist bei der Montage der Schaltble-
che sorgfiltig darauf zu achten, dafl diese wegen der Gleiteigenschaften absolut
fettfrei eingebaut werden. Zur Erleichterung der Demontage der Schaltschichten
wurden fiir die einzelnen Funktionsblocke sogenannte Ablegeplatten angefertigt.
In eine Metallplatte sind diinne Stahlstifte eingeprefit, die die gleiche Position
aufweisen wie die Impulsanschliisse in den Funktionsblécken. Die demontierten
Bleche konnen folglich in der gleichen Position abgelegt werden, in der sie dem
Funktionsblock entnommen wurden.

Schluflwort

Vor 50 Jahren begann mit Konrad Zuse die Entwicklung der mechanischen pro-
grammgesteuerten Rechenmaschinen, die iiber die Elektrotechnik zur Elektronik
in Rechenmaschinen fiihrte. Die Mechanik in den programmgesteuerten Rechen-
maschinen (der Begriff Computer setzte sich erst spéter durch) war gegeniiber
den viel schnelleren und weniger storanfélligen Relais nicht konkurrenzfihig. Im
Laufe der Entwicklung wurden die Ja-Nein-Bauteile (Flipflop) in ihren dufleren
Abmessungen immer kleiner, so dafl der bis dahin fiir die mechanische Losung
geltende Vorteil des geringen Bauvolumens aufgehoben wurde. Einen wesentli-
chen Schritt auf diesem Wege stellten beispielsweise die Arbeiten von Prof. Dr.
H. Zemanek dar, der mit seinem Gerit , Mailiifter]“ im Jahre 1959 den ersten
voll transistorisierten Computer Europas konstruierte.®”! Heute ist dieser Minia-
tisierungsprozefl noch lange nicht abgeschlossen. Selbst die mikroskopische Gréfie
fiir integrierte Schaltungen von 100 — 500 Nanometern (millionstel Millimeter)
scheint in naher Zukunft durch sogenannte Quantenhalbleiterbaulelemente noch
weit unterschritten zu werden. Hiermit wird es moglich sein, die gesamte Schal-
tung eines ,,Supercomputers* auf einem einzigen Chip unterzubringen.?®! Das
Ende dieses Entwicklungsprozesses ist sowohl auf technologischem als auch auf
anwendungstechnischem Gebiet noch lange nicht abzusehen. Wie weit sich der
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Mensch diese Entwicklung zunutze macht, hingt in erster Linie von ihm selbst
ab. Die Vergangenheit und die Gegenwart zeigen uns, dafl technischer Fortschritt
leider nicht selten miflbraucht wird und dem Menschen Schaden zufiigt anstatt
ihm zu niitzen. Daher bringt die Entwicklung des Computers eine grofie Verant-
wortung mit sich, insbesondere gegeniiber zukiinftigen Generationen. Es bleibt zu
hoffen, dal der Computer so genutzt wird, wie es im Sinne des Erfinders gedacht
war.
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