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Anhang : Auszug aus der Diskussion bgim Kol-
loquium iiber programmgesteuerte Rechengeréte und
Integrieranlagen im Juli 1952 an der Rheinisch -
Westfalischen Technischen Hochschule A a ¢ h e n

(1)

Das vorliegende Heft enthdlt den wesentlichen Inhalt von
Vortrédgen, die auf dem Aachener Kolloquium iiber programm-
gesteuerte Rechengerite und Integrieranlagen im Juli 1952
gehalten wurden. Zu dieser Tagung hatten die Institute
fir Mathematik, Mechanik, Physik und Theoretische Physik
der Rheinisch-Westfidlischen Technischen Hochschule einge-
laden. Dieser Einladung lag der Gedanke zu Grunde, die
verschiedenen Forscher, Konstrukteure und Interessenten
auf diesem Gebiete einmal zu einer gemeinsamen Aussprache
gusammenzufiihren, AuBerdem schien es uns wichtig, den
maBgebenden Persdnlichkeiten der Industrie und dariiber
hinaus den berufstédtigen Ingenieuren aller Fachrichtungen
die neuen Mtglichkeiten vor Augen zu stellen.

Diese Absicht ist in vollem Umfange erreicht worden. Der
iiber Erwarten groB8e Besuch zeigte, daB ein echtes Bediirf-
nis zu einer allgemeinen Aussprache iiber die gegenwdrti-
gen Entwicklungsprobleme von GroBrechenanlagen bestand.
Die Tagung machte deutlich, daB sich auch in Deutschland
die GroBrechengeriéite in einer raschen Entwicklung befin-
den, nachdem die Schwierigkeiten der Nachkriegsjahre iiber-
wunden sind. Obwohl die amerikanischen Maschinen bei den
viel griBeren zur Verfiigung stehenden Mitteln naturgemis
leistungsfihiger sind, insbesondere griBere Rechengeschwin-
digkeiten haben als die deutschen Gerite, ist auch jetzt
schon zu sehen, daB gerade der Zwang, mit wenig Geld aus-
zukommen, zur Herstelluﬁg wesentlich billigerer und da-
bei doch verhdltnismiBig leistungsfdhiger Gerdte fiihren
wird, die in der gridBenordnungsmiBigen Preislage von hun-
derttausend DM liegen werden.
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Die Umwdlzung, die durch die Entwicklung der GroBrechen-
anlagen in der Mathematik angebahnt ist, kann kaum iiber-
schitzt werden. Sie ist gréBer als beispielsweise die
durch die Erfindung der Eisenbahn oder sogar des FPlug-
zeugs bewirkte Revolution des Verkehrswesens. Nicht nur
gind viele Probleme der Forschung und insbesondere der
Pechnik erst durch die neuen Rechengerite angreifbar ge-
worden, sondern auch die Rechenmethoden der Mathematik
wurden und werden durch die Rechengerdte teilweise vol-
lig umgestaltet. Wihrend man friher bemiiht war, die Zahl
der Rechenschritte durch geistreiche Methoden mdglichst
weit herabzusetzen, erweisen sich heute Rechnungen mit
sehr vielen Rechenschritten oft als praktischer, wenn

nur das Schema der Durchfilhrung etwas einfacher ist. So
hat man friiher naturgemdB versucht, die Frage nach den
Extrema einer Punktion von n Verénderlichen auf die Auf-
15sung eines Systems von n linearen Gleichungen zurlick-
zufilhren. Heute gestatten es die Rechenautomaten, ein
System von n Gleichungen (die librigens keineswegs linear
zu sein brauchen) einfach dadurch zu ldsen, dal man die
linken Seiten quadriert und die Minima der dadurch ent=
stehenden quadratischen Form durch Einsetzen aller in Be-
tracht kommenden Werte bestimmt. Eine programmgesteuerte
Maschine ist in der Lage, selbsttédtig alle Werte einzu-
setzen und dabei diejenigen aufzuschreiben, bei denen
gich zufdllig Null ergibt, wdhrend die ungeheure Zahl der
iibrigen unterdriickt wird. Ohne die neuen Hilfsmittel wiir-
de eine solche Methode absurd erscheinen. Sie wire nicht
nur unvorstellbar langweilig, sondern tatséchlich undurch-
fiihrbar. Nunmehr, wo es auf die Zahl der Rechenschritte
nicht mehr ankommt, ist sie aber der gegebene, am einfach-
sten zum Ziele fiihrende Weg.

v

Wir miissen lernen, mit dem "Auge der Maschine" zu sehen.
Das ist ein ganz neues und anderes Sehen als das Sehen
mit dem Auge des normalen Rechners oder des Mathematikers.

Es gibt zwel groBe Gruppen von Grofrechenanlagen: die
Integrieranlagen und die programmgesteuerten Ziffernma-
schinen.

Die Integrieranlagen (Differential-Analysers) gestatten
die Integration von Systemen von gewtShnlichen Differen-
tialgleichungen. Sie arbeiten nach dem Prinzip der "Riick-
kopplung", bei dem die durch die Differentialgleichungen
gegebenen Beziehungen zwischen den GréBen x, y, y', y"
usw. durch geeignete mechanische oder elektrische Kopp-
lungen wirklich hergestellt werden. Sie zeichnen in we-
nigen Minuten mit voller Zeichengenauigkeit jede gewiinsch-
te Losung des Systems.

Die groBen programmgesteuerten Rechenautomaten (Ziffern-
maschinen) kénnen grundsitzlich Rechnungen jeder Art und
jeder erforderlichen Genauigkeit durchfiihren. (Praktisch
8ind natlirlich auch hier gewisse, sehr welt gesteckte
Grenzen gegeben.) Die Rechenautomaten unterscheiden sich
von den gewthnlichen Rechenmaschinen bereits durch ihre
ungeheure Rechengeschwindigkeit. Diese lbertrifft die Ge-
schwindigkeit eines gewdhnlichen Rechners weit mehr als
die Geschwindigkeit eines D-Zuges die des FuBgidngers.Eine
Elementaroperation erfordert meist nur 1/looo Sekunde und
noch weniger. Ihre Rechenkraft ist ungeheuer, so daB Rech-
nungen mit vielen Milliarden Rechenschritten in verhadlt-
nismédBig kurzer Zeit durchgefilhrt werden konnen. Eine
groBe elektronische Rechenmaschine kann 2000 und mehr
Rechner mit besten elektrischen Blirorechenmaschinen er-
setzen, Die enorme Rechengeschwindigkeit ist natiirlich
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besonders fiir gewisse milit&drische Probleme von auBer-
ordentlicher Bedeutung. Grunds#dtzlich muB es mdglich
sein, eine feindliche Fernrakete wihrend ihres Fluges
durch Radargerite anzupeilen und dann in wenigen Se-
kunden den Ort und Zeitpunkt des Einschlages ausrech-
nen zu lassen, so daB die Bevdlkerung der bedrohten
Stadt noch rechtzeitig gewarnt werden kann.

Die Rechenautomaten unterscheiden sich aber von den ge-
wohnlichen Rechenmaschinen nicht nur durch die Rechen-
geschwindigkeit, sondern vor allem durch die erstaun-
lich klingende Eigenschaft, "bedingte Befehle" ausfiih-
ren zu konnen. Unter einem "bedingten Befehl" wird da-
bei ein Befehl verstanden, die Rechnung je nach dem
Ausfall der sich bei der Rechnung ergebenden Zwischen-
resultate in verschiedener Weise, gegebenenfalls nach
ganz anderen Methoden, fortzusetzen. Man glaubte frii-
her, daB8 zu solchen Entscheidungen die menschliche In-
telligenz unentbehrlich sei. Von den Rechnern und Rech-
nerinnen wird daher gehobene Bildung verlangt, beson-
ders dann, wenn sie etwa von Fall zu Fall unter verschie-
denen Rechenmethoden die zweckmiBigste auswidhlen sollen.

Es ist eine ganz erstaunliche Erkenntnis, daB das alles
auch eine programmgesteuerte Maschine selbsttdtig machen
kann. Natiirlich kann die Maschine den denkenden Menschen
nicht ersetzen. Es zeigt sich aber, daB viele "Entschei-
dungen", zu deren Durchfiihrung man bisher den menschli-
chen Verstand fiir notwendig hielt, tatsdchlich auch me-
chanisch ausgeltst werden kénnen. Das liegt einfach da-
ran, daB diese "Entscheidungen" auf die Frage zuriickge-
fiihrt werden kdnnen, ob eine wdhrend der Rechnung sich
ergebende Zahl groBer oder kleiner als eine andere aus-
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f&allt. Die Maschine kann nun so konstruiert werden, daB
sie auf ein solches Ergebnis auf vorgeschriebene, gege-
benenfalls ganz verschiedene Weisen reagiert.

Die modernen Rechenautomaten werden den Mathematiker
nicht entbehrlich machen, ebenso wenig wie die Erfin-
dung der Eisenbahn die Sthne der alten Postillione ar-
beitslos gemacht hat. Im Gegenteil! Das Bediirfnis zur
Durchfiihrung von GroBSrechnungen wird in Zukunft wachsen,
und mean wird mehr Mathematiker benttigen als friiher.

Die Aufgaben, fiir deren Bewdltigung GroBrechenanlagen‘
eingesetzt werden ktnnen, sind natiirlich auBerordentlich
mannigfaltig. Hier seien kurz einige der Probleme her-
ausgegriffen, die in den Instituten der Rheinisch-West-
fglischen Technischen Hochschule in Aachen zur Zeit be-
arbeitet werden bzw. demnichst bearbeitet werden sollen.
Um die Liste nicht zu umfangreich zu machen, beschrinke
ich mich dabei auf solche Aufgaben, die mit den Inte-
grieranlagen durchgefiihrt werden konnen. Es handelt sich
um Probleme der Forschung und Technik, die auf nicht ge-
schlossen lésbare gewthnliche Differentialgleichungen

und Systeme solcher Differentialgleichungen fithren, de-
ren Integration wegen des ungeheuren Arbeitsaufwandes
bisher unerledigt bleiben muBte oder nur teilweise oder
unbefriedigend durchgefiihrt werden konnte. In sémtlichen
Disziplinen der Ingenigyrwissenschaften haben solche Dif-
ferentialgleichungen groBte praktische Bedeutung. Ihre
Integration 188t sich mit der Integrieranlage meist be-
quemer durchfiihren als mit den programmgesteuerten Re-
chenautomaten, besonders dann, wenn man sich mit Zeichen-
genauigkeit begniigen kann, welche fiir sehr viele Probleme
ausreicht.
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Im Bauingenieurwesen verl8Bt man den Stahlgeriisthochbau
immer mehr und geht zur Schalenbauweise iiber. Um hier

die gewiinschte Formgebung mit den Forderungen der Festig-
keit in Einkleng zu bringen, muB man die Schalen-Diffe-
rentialgleichung fir viele Entwiirfe und Bedingungen in-
tegrieren. Weitere Probleme liegen im Behdlterbau der
chemischen GroBindustrie vor. Bei der Dimensionierung
von Hochdruckbehidltern, die zugleich bei sehr hohen Tem-
peraturen arbeiten miissen, ist die Durchrechnung einer
groBen Zahl von Variationen notwendig. Dabei kann bei-
spielsweise beim Problem der zweckmidBigsten Dimensio-
nierung von Beh#lierbdden eine einzige Integration ei-
nen auf die bisherigen Methoden angewiesenen Mathema-
tiker unter Umstinden ein Jahr beschédftigen. Die Tech-
nik verlangt aber dringend, daB bei der Berechnung sol-
cher Beh#lter durch zahlreiche Vergleichsrechnungen

das fiir den jeweiligen Verwendungszweck erforderliche
Optimum gefunden wird. Denn nur dann kann fiir solche
Anlagen eine ausreichende Lebensdauer (wenigstens

loo ocoo Betriebsstunden) garantiert werden.

Auch fiir die Berechnung der Schwingungen hoher, schlan-
ker Bauwerke (Schornsteine, Leuchttiirme, Briickentiirme,
Briickenpfeiler oder gZhnliches) unter der Wirkung von
Erschiitterungen ist eine Integrieranlage von groBem Vor-
teil. Als weitere Probleme seien genannt: Berechnung der
Biegesteifigkeit von kegelfdrmigen Behdlterbdden, Déchern
und Silotrichtern; Festigkeitsberechnung von Héngebriik-
ken und die zahlreichen Platten- und Scheibenprobleme
(Pahrbahnplatten von Briicken, elastische Platten unter
Einzel- oder Streckenlasten).

Im Wasserbau erfordert z.B. die Berechnung der Wasser-
schwingungen in einem Wasserschlof die Integration ei-

ner nichtlinearen, nicht geschlossen ldsbaren Differen-
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tialgieichung. Im Schiffsbau kommt men z.B. bel der
Berechnung der Schlingertsnks, der Untersuchung der
Schlingerbewegungen und der Stabilitédt auf Simultan-
systeme nichtlinearer Differentialgleichungen,

Auch der Maschinenbau bietet zahlreiche Probleme, die

auf nichtlineare Differentialgleichungen filhren, z.B.

die Berechnung der Schwingungen von Dampfturbinenschau-
feln und von Hochdruckkesselirommeln sowie die PFestig-
keitsberechnung der im Dampfturbinenbau h#ufig verwen-
deten rotierenden konischen Scheiben. Beim Entwurf sol-
cher Anlagen missen die nichtlinearen Differentialglei-
chungen fir zahlreiche Vergleichswerte integriert wer-
den. Dies kann nur mit einer Integrieranlage oder mit

einem Rechenautomaten befriedigend durchgefiihrt werden.

Im Hittenwesen treten komplizierte Differentialglei-
chungen auf, z.B. beli der Berechnung des Voluvmens von
Walzgut, das an seinem Umfang gedriickt wird, ohns
gleichm#Bige Abnahmen zu erfahren, z.B. bel zonenwelse
verdnderlichem Volumen, wie dies im Streckkaliber von
Pilgerwalzen der Fall ist, webel die Abnahmen im Kali-
bergrund erheblich gréSer als im Walzensprung sind. An-
dere Gleichungen kommen beim Schrigwalzen von Rohren in
Betracht, wobel vom Lochungsprozef susgegangen wird.
Wieder andere Gleichungen beziehen sich auf die Druck-
verteilung beim Walzen zylindrischer und irregulirer
Profile. Auch zur Ldsung von Schwingungsgleichungen,
z.B. beim Auftreten von Schwingungen an schweren Him-
mern, wobei der Schlag im Fundament gedidmpfte Schwin-
gungen hervorruft, im Material dagegen Schwingungen,
die sich als Riickprallenergie in der Reflexion des Ham-
mers auswirken, ist die Verwendung einer Integrieranla-
ge zweckméBig.




In der technischen Physik soll die Integrieranlage

die Durchfiihrung der folgenden Aufgaben ermdglichen:
Integration der charakteristischen Differentialglei-
chungen von Schwingungs- und ReBelungssystemen; Ta-
bulierung von Funktionen, insbesondere von Mathieu-
schen Funktionen und Sphéroidfunktionen. Die Theorie
dieser Punktionen wurde in den letzten Jahren so weit
vorgetrieben, daB die Anwendung auf viele praktisch
wichtige Probleme grundsdtzlich mdglich ist und nur

an dem Fehlen numerischen Materials scheitert. Als
spezielle Probleme sollen im Institut fiir Theoretische
Physik zundchst behandelt werden: 1l.) Die Ausstrahlung
elektromagnetischer Wellen von Kreisscheibenantennen,
2.) Die Beugung von elektromagnetischen Wellen an
kreisformigen Blenden. Beide Probleme sind fiir die
Entwicklung der Ultrakurzwellen-Praxis von groSer
technischer Bedeutung.

Von weiteren interessanten Problemen der technischen
Physik seien genannt:

Berechnung der Festigkeit von GuBeisenrohren, Schleif-
scheiben und keramischen Rohren der chemischen Indu-
strie nach den hier geltenden nichtlinearen Verformungs-
gesetzen; Berechnung der atomaren Bindungsverhdltnisse
in Molekiilen und Metallen zur Kldrung der Eigenschaften
technisch wichtiger Legierungen.

In der Verkehrswissenschaft leisten Rechenautomaten
oder Integrieranlagen wertvolle Dienste, um z.B, die
Selbstkosten fiir einen geplanten oder ausgebauten Ver-
kehrsbetrieb zu ermitteln.

Fir alle im vorhergehenden genannten Probleme ist der
Einsatz einer Integrieranlage besonders zweckmiBig.
Doch kdnnen alle diese Aufgaben natilirlich auch mit
einem Rechenautomaten geldst werden.
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Dariiber hinaue kinnen mit den programmgesteuerten Zif-
fernmaschinen alle Arten numerischer Rechnungen pro-
grammiert und dann automatisch durchgefilhrt werden. Das
Problem der Programmierung ist allerdings fir manche
technisch wichtigen Aufgaben noch nicht in befriedigen-
der Weise geldst. Hier offnet sich dem Mathematiker ein
dankbares Betdtigungsfeld; die Uberwindung der hier noch
bestehenden Schwierigkeiten ist jedoch voraussichtlich
nur noch eine Frage der ndchsten Zeit. In der Zukunft
wird es sicher so¢ sein, daB man alle groBen Rechnungen
mit GroBrechenanlagen bewdltigen wird. Der Vorteil liegt
auf der Hand. Es sei hier nur erinnert, daB es fiir die
Industrie bei GroBauftr&égen, besonders im Export, sehr
oft darauf enkommt, mit dem ersten Angebot zur Stelle zu
sein. Der nur scheinbar hohe Preis der GroBrechenanlagen
sollte daher nicht schrecken. Er kann sich bereits bei
einem einzigen GroBauftrag bezahlt machen. Gut funktio-
nierende Anlagen in Preislagen um hunderttausend DM und
ausgesprochene GroBSanlagen fiir weniger als eine halbe
Million DM kdnnen von deutschen Firmen schon heute ge-
baut werden. Es ist zu erwarten, daB die Preise in Zu-
kunft noch erheblich gesenkt werden konnen.

Die Erstellung von GroBrechenanlagen gehdrt meines Er-
achtens ebenso zum Aufbau der deutschen Technik wie der
Ausbau von Berg- und Hiittenwerken. Ein Land, das in die-
ser Entwicklung zurilickbleibt, wird seine Versdumnisse
bald am Riickgang seines\Exportes sehr schmerzlich spiiren.

Da Rechenautomaten grundsidtzlich alle Arten von Rechnun-
gen durchfiihren konnen, wdhrend die Integrieranlagen im
wesentlichen nur Systeme gewdhnlicher Differentialglei-
chungen ltésen, ist gelegentlich die Meinung geduBert wor-
den, daB die Integrieranlagen nur als eine zeitbedingte

Zwischenlssung Berechtigung hédtten, die Zukunft aber aus-




schlieBlich den Ziffernmaschinen gehdre. Diese Ansicht
halte ich; bei aller Anerkennung der groSen Leistungs-
fdahigkeit der Ziffernmaschinen, nicht fiir zutreffend.
Die Uberzeugung, deB beide Klassen von Maschinen in Zu-
kunft notwendig sein werden, vertrat auch Prof. Dr.

A. Walther, Direktor des Institutes fiir praktische Ma-
thematik an der Technischen Hochschule in Darmstadt, in
seinem Vortrag ilber "Rechentechnik in Darmstadt, vor-
handene Gerite, Ergebnisse, Pléne®™ auf dem Aachener
Kolloquium.

Ein groBes Recheninstitut bzw. ein Unternehmen, das
GroBrechnungen verschiedener Art durchzuflihren hat, soll-
te darauf sehen, Anlagen beider Typen, von denen jede
ihre unersetzlichen Vorzilige aufweist, zu besitzen.

Da dieses Heft fir weitere Kreise der Technik und In-
dustrie bestimmt ist, insbesondere fiir die auf anderen
Gebieten prektisch arbeitenden Ingenieure, sel es mir
erlaubt, die Autoren der hier verdffentlichten vier
Vortrige kurz vorzustellen:

Prof. Dr. L. Biermann, Max-Planck-Institut fir Physik,
Gottingen und Universitdt Gotiingen,; baute zusammen
mit Dr. Billing in G&ttingen den ersten deutschen elek-
tronischen Rechenautomaten nach dem Kriege.

Dr. habil. H. Biickner ist Chefmathematiker der Firma
Schoppe u. Faeser in Minden. Die Firma Schoppe u.Faeser
lieferte vor kurzem die von Dr. Biickner entwickelte,z.Zt.
leistungsfihigste Integrieranlage Europas an das Natio=-
nal Physical Laboratory in Teddington (England).

Dr. F. Joachim Weyl ist Direktor der Mathematischen Ab-
teilung des Marineforschungsamtes der USA in Washington.
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Pipl. Ing. K. Zuse, Neukirchen, der Komstrukteur des
ersten deutschen Rechenautomaten, beschdftigt sich

als Leiter der von ihm gegriindeten Firma K. Zuse K.-G.,
Neukirchen, insbesondere mit dem Bau marktfihiger pro-
grammgesteuerter Zifferngerdte zur industriellen Ver-
wendung .

Auf eine allzu wértliche Wiedergabe der Vortrige wurde
bewuBt verzichtet, denn gesprochenes Wort ist nicht
ohne weiteres geschriebenes Wort und auch umgekehrt.
Die Texte fiir die vorliegende Versffentlichung wurden
an Hand von Bandaufnahmen unter freundlicher Mitwir-
kung der Verfasser geschrieben. Jedes Kepitel gibt den
wesentlichen Inhalt eines Vorirages in der fiir Lektiire
und Studium geeigneten konzentrierteren Form wieder,
Ich glaube, daB auf diese Weise ein einheitliches Gan-
zes entstanden ist, das liber die engeren Fachkollegen
hinaus auch weitere Kreise interessieren wird.

Aachen, im Januar 1953 He Cremer




Erstes Kapitel

UBER DIE ENTWIGEKLUNG
DIESS TN B S G UR 01 MpA T

Dr. habil. H. Biickner
Minden (Westf.)
Fa. Schoppe & Faeser

\




§ 1. Zielsetzung

Unsere groBe Integrieranlage, die wir als Integrieranlage
nGsttingen" bezeichnet haben und an das National Physical
Iaboratory in Teddington (England) lieferten, ist auf ein
Maximum an erreichberer Genauigkeit geziichtet. Dieses Maxi-
mum erlaubt komplizierte Schaltungen und stellt dann immer
noch mit einem verniinftigen Fehler auch bei komplizierten
Gleichungen oder Systemen komplizierter Gleichungen die L&-
sung dar. Ich werde liber einen kleinen Bruder der Integrier-
anlage Gottingen berichten. Wir nennen ihn "Integromat".

Er soll nicht die groBe Integrieranlage ersetzen. Er hat

eine andere Aufgabe.

Wir haben uns vor eilnigen Jahren iberlegt, daB nicht jedes

Institut und nicht jeder Betrieb sich eine groBe Integrier-
anlage, die 1 Million oder mehr kostet, leisten kann. Ande-
rerseits gibt es aber viele Probleme, namentlich in der In-

genieurforschung, bei denen die Genauigkeitsforderungen be-
schrinkt sein konnen. (Es gibt viele Differentialgleichungen
der Ingenieurforschung, besonders Differentialgleichungen mit
vielen Parametern, bei denen man froh ist, wenn man die L&~

sung auf ungefdhr 1 Prozent genau darstellen kann.) Unsere
Zielsetzung bei der Entwicklung der kleinen Integrieranlage
war daher, daB diese kleine Integrieranlage mit grdberer Ge-
nauigkeit rechnen, aber auch entsprechend weniger kosten
8011
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§ 2. Der Kondensator als Integrator

Man hgtte verschiedene Wege einschlagen konnen, um eine

kleine Integrieranlage zu entwickeln. Es war bekannt, daB




; man beispielsweise elektronisch integrieren kann, indem man

hfj Reibrad Naturwissenschaften von
j als Integratcr einen Kondensator benutzt, dessen Spannung —-‘—'J-“{g:if"—- Stetigkeit reden kann,

| 1 bekanntlich das Zeitintegral seines Ladestromes darstellt. ’ < i S Man wirde die Variable
‘} ‘ | Ich hatte 1947 zunichst daran gedacht, dieser Richtung nachzu U] N Raibachalos x als Drehbewegung in
| ‘ gehen. Aber alsmich damals zwei britische Kollegen, Prof. die Reibscheibe einlei-
\ ‘ H Porter und Dr. Womersley, beide bekannte Fachleute auf die- QR Abb. 1 ten und den Abstand f
‘ ‘ ; sem Gebiet in England, beide friihere Mitarbeiter von D. R. des Reibrades proportional dem Integranden f(x) ma-
L Hartree, fragten, was ich spédter tun wollte, und wir iiber die. chen. Der Drehwinkel z des Reibrades wlirde dann bis
i 1 ses Problem diskutierten, da rieten mir beide dringend davon auf eine Proportionalitétskonstante das Integral
| ab, das Prinzip der Kondensator-Integration zu verfolgen. 7z = ja f(x) dx geben. Dabei muB f(x) stetig sein,
| I Sie wiesen mich Y°r allem auf einen Nach?eil hint némlich, so daB der Abstand des Reibrades vom Reibscheibenmit-
‘ J daB die Integrationsvariable zeitproportional sein muB. In telpunkt stetig gesindert werden kann. (Abbe 1).

| y der Tat weiB jeder, der mit mechanischen Integrieranlagen zu ()
R A tun hat, daB man die Integrationsvariable sozusagen fest in
‘\ ‘ der Hand hat und nach Belieben iliber sie verfiigen kann, so da8
‘! ‘1M: die Bindung der Integrationsvariablen an die Zeit sehr ein-
| !%‘ schrinkend ist und die Flexibilit&dt der Integrieranlagen

| L klein h#lt., Die grobere Genauigkeit der Kondensatorintegratio o

WH hétte zwar schon unseren Winschen entsprochen, ebenso der Abb.3
‘ ‘wT Preis, aber das Moment der gebundenen Integrationsvariablen b) Eine Methode des Integrierens ist aber auch die Appro-

getragen (Abb. 2), Dann konnte man versuchen, f (x)

|
|
1 . s
1 gefiel uns nicht. ximation durch eine Treppenfunktions Es sei f(x) auf-
‘ .
\ durch ein Treppenpolygon zu approximieren., Ich unter-

1 § 3 § 3. Der unstetige Integrand teile die Ordinatenachse f mit einer Schrittweite h
f (11 in gleiche Teile. Die Treppe ist so konstruiert,
| Zu Weihnachten 1948 u.beljlegte'ich“mlr nach einem Besuch daB benachbarte Fldchen (z. B. Fy, F,), die die Trep-
in England, daB es mdglich sein miisse, den Integranden auf penfunktion mit der Punktionskurve fiir f£(x) bildet,
| einzelne diskrete Werte zu beschrinken, also mit einem un- moglichst gleich sind. Wenn wir jetzt statt iiber
\ stetigen Integranden zu arbeiten. Betrachten wir das an f(x) itber diese Treppenkurve integrieren, dann wer-
einem elementaren Beispiel: Es soll j; f(x) dx integriert den wir eine Approximation des Integrals liber f(x)
- werden. erhalten.
a) Beim bekannten Reibradintegrator wiirde man eine solche ) .
Wenn f(x) linear ist, sieht das besonders einfach

Integration stetig ausfiihren, stetig, soweit man bei den

aus. Hier hat man auch eine erste Vorstellung iiber
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die GrtBenordnung des Fehlers. Die Treppenkurve zeichne
ich so, daB8 die senkrechten Teile der Treppenkurve immer
die Kurve f(x) zwischen zwei Schnitten mit den gestrichel-
ten waagerechten Linien halbieren (Abb. 3). Dann erreiche
ich, daB die Dreiecke einander gleich sind. Wenn ich bei
der Integration mit der Lénge des Integrationsintervalls
Gliick habe, dann heben sich beim Integrieren iber die
Treppenkurve gerade diese Dreiecke, die in das Integral
eingehen, auf, und mein Integral stimmt mit dem Integral
tiber £(x) exakt iiberein. Habe ich Pech, dann kann héch-
stens ein solches Dreieck als Fehler iibrig bleiben, und
bei der Schrittweite h wird der Fehler von der GroBenord-
nung % h2 sein. Man kann also hoffen, auch schon bei einer
verhdltnismiBig groben Unterteilung der Ordinatenachse

gut hinzukommen. Wenn wir nur lo Teile im Intervall von

o bis 1 fiir die Ordinate zulassen und uns bei der Integra-
tion auf Werte von f beschrédnken, die dieses Intervall
nicht verlassen, dann kitnnen wir also mit einem Integra-
tionafehler von 1/200 rechnen, und das ist nicht unbeacht-

lich.

§ 4., Der "Stufenintegrator"

Der Reibradintegrator ist, mechanisch betrachtet, ein ste-
tiges Getriebe. Halte ich den Abstand des Reibrades von
dem Mittelpunkt der Reibscheibe fest, so habe ich ein be-
stimmtes Ubersetzungsverhdltnis, das durch diesen Abstand
gekennzeichnet ist. Aber wir konnen diesen Abstand verédn-
dern und damit dieses bersetzungsverhdltnis stetig vari-
jeren. Dieses stetige Variieren wollten wir nun aufgeben.
Unser Plan zu Weihnachten 1948 bestand einfach darin, hier
ein Stufengetriebe mit einer beschriankten Anzahl von Uber-

gsetzungsstufen vorzusehen, In dieses Stufengetriebe lei-
te ich die Integrationsvariable x beispielsweise als
Drehbewegung ein. Ich bekomme eine Bewegung z heraus,
Und dann lasse ich die Stufen springen. Zu diesem Zweck
hielten wir es fiir

Stufengetriebe 5
} notig, die einzelnen
-’ Stufen des Stufenge-~
G G | — %> triebes durch magne-
Se555666 tische Kupplungen
®co00 a°° 4.\ einstellbar zu machen,
coooocodod Lochdiagramm Diese Kupplungen gel-
, ber sollten durch
einen Lochstreifen
Abb. 4

gesteuert werden
(in Abbe 4 durch Lochdiagramm angedeutet). Wir fithrten
eéine Variable y zum Lochstreifentransport in den Inte-
grator sin, genau wie man beim Reibradintegrator eine
Variable einfilhrt, nach der sich der Abstand des Reib-
rades vom Reibscheibenmittelpunkt richtet. Diese Variable
¥, die beispielsweise als Drehbewegung anflieBt, sollte
bei lo Umdrehungen den Lochstreifen z. B. um lo mm ver-
schieben. Auf diese Veise hdtten wir jetzt ein Integral
‘/‘y dx, werin y den Eingang zum Lochstreifen dar-
Stellt. Nachdem das einmal iliberlegt war, sagten wir uns
d?B auf dem Lochstreifen irgend etwas stehen kann. Wenn’
Wir also hier eine Variable y einflihren, so hindert uns
nichts, die Locher auf dem Lochstreifen so anzuordnen
da8 sie in Wahrheit nicht eine Stufenfunktion einstelien
die bis guf Unstetigkeiten der Treppe im wesentlichen ,
eine lineare Funktion von y ist, sondern daB die Stufe
Selber, die schlieBlich die Integration bestimmt, unmit-
telbar eine Punktion von y ist. Damit lassen sich nun so-
Zusagen zwei Fliegen mit einer Klappe schlagen: Wir haben
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einen Integrator, wir nannten ihn "Stufenintegrator",

und in diesem Integrator auch zugleich einen Funktions-
trieb. Er ist beides in einem. Und statt wie bisher eine
Funktion auf besondere Weise darzustellen, etwa durch
Abtastung einer gezeichneten Funktionskurve mit Hilfe
einer Photozelle, deponieren wir nunmehr die Funktion auf
dem Lochstreifen und integrieren unmittelbar eine Funk-
tion f(y). Es ist klar, daB diese simple MaBnahme die
Plexibilitdt einer solchen Integrieranlage wesentlich er-
hdht, im librigen auch ihren Preis erniedrigt.

§ 5. Darstellung von Funktionen mehrerer Variablen

Wenn man der Theorie der Schaltungen von Integrieranla-
gen nachgeht, zeigt es sich, daB in der Darstellung der
Funktionen mehrerer Variablen alle wesentlichen Schwie-
rigkeiten liegen. In bekannter Weise hilft man sich da-
mit, daB man kombiniert. Es geniigt fir praktische Zwecke,
Summentriebe zu haben, mit deren Hilfe man zwei GriSen

X, y oder mehrere GroBen summieren kann. Die Kombination
solcher Summentriebe mit irgendwelchen Funktionstrieben
bei den iiblichen Integrieranlagen schafft dann einen so
hinreichend groBS8en Bereich von Funktionen mehrerer Verian-
derlichen, daB man auf diese Weise praktisch an alle Auf-
gaben, die sich bei der Behandlung von Differentialglei-
chungen ergeben, herankommt, sofern eben der technische
Aufwand an sich ertridglich ist. So beschlossen wir, auBer
dem Stufenintegrator nichts weiter vorzusehen als Summen=-
triebketten iiblicher Bauart, d.h. Kegelraddifferentiale.

PR

§ 6. Elimination des Mechanischen

Wwir legten dieses Projekt zunédchst wieder eine Weile zu
den Akten, denn wir hatten damals noch nicht die Zeit

und vor allem auch nicht das Geld, um auf eigene Faust
diese Entwicklung in die Hand zu nehmen. Vor 1 1/2 Jahren
verdnderte sich die Situation, und wir beschlossen, un-
serem Integromat noch einmal auf den Weg zu helfen.

Wichtig dabei war, nun mdglichst billig zu werden. Wir
hatten an sich schon flir dieses rein mechanische Projekt
mit den lochstreifengesteuerten Integratoren einen Preis
von etwa 60 0o0o,-- DM fiir 20 solcher Integratoren gerech-
net. Aber inzwischen traten Preiserhthungen auf ver-
schiedenen Gebieten ein. Wir waren gezwungen, erneut zu
kalkulieren., Und so unterzogen wir noch einmal das ‘gan-
ze Projekt einer eingehenden Priifung.

Bei dieser Priifung hatte mein Mitarbeiter Langhans bei
der Firma Schoppe & Faeser den gliicklichen Gedanken,

das Mechanische soweit wie irgend mdglich zu eliminieren
und auch die Integrationsvariable x nach Moglichkeit
elektrisch darzustellen, und zwar zu quantisieren. Bei
dem alten Projekt hdtte man einen solchen Integrator ﬁei—
spielsweise durch einen kleinen Motor antreiben konnenj
alles Weitere hdtte sich mechanisch vollzogen. Man hitte
zwischen den einzelnen Integratoren dieser Bauart elek-
trische Ferniibertragungssysteme vorgesehen, und die Sache
wire jhren Weg gegangen. Bisher hielten wir daran fest,

X Uber der Zeit als Gerade aufzutragen. Jetzt aber woll-

ten wir die Variable x als Summe einer Folge von

Rechteckimpulsen darstellen (Abb. 5.).Eine solche Folge
Von Rechteckimpulsen 1dBt sich auf sehr einfache Weise
erzeugen. Es genligt, daB man einen rotierenden Schalter
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nimmt, der von einem Motor angetrieben wird. Der Schalter
hat die Form einer Scheibe, an der eine Birste schleift,
iiber die eine Folge von Rechteckimpulsen herausgelangt.

Dieser Gedanke, einmal gefaBt, legte es nshe, den Mechanis-
mus der verschiedenen Stufen eines Integrators entspre-
chend auszubilden. Nach zahlreichen Versuchen, die der
Betriebssicherheit des Integromat galten, landeten wir

schlieBlich bei folgendem System: Wir setzten ein ganzes
X

i : ; L__{

| . Abb5

System rotierender Schalter auf eine Welle und sorgten da-
fiir, daB durch passende Dimensionierung von Segmenten bei-
spielsweise der erste Schalter einen Rechteckimpuls pro
Schalterumdrehung aussendet, der zweite Schalter deren
zwei, der dritte Schalter drei, usw. Man hat soviel Schalt-
scheiben auf der Welle, wie man Stufen bei einem Integra-
tor vorzusehen wiinscht.

Die ganze Integration besteht jetzt nur noch darin, je
nach der GroBe des Integranden den richitigen Kanal, d.h.
die richtige Schleifbiirste an einer der Schaltscheiben
auf der Welle anzuzapfen. Bei einem Integranden also, der
die in Abb. 6 angedeutete

4 £(y)
Form hat, wlirden wir, so-
lange die erste Stufe gilt,
den ersten Kanal einschalten,
dann, sobald der Integrand
i zur zweiten libergeht, den

Abb. 6

Einschalten geschieht mit Hilfe eines Wahlschalters: lMan
fiihrt einen Schaltarm an den Schleifbiirsten der einzelnen

zweiten Kanal, usw. Dieses
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schaltscheiben vorbei und h&dlt ihn solange auf der
schleifbiirste der betreffenden Schaltscheibe, bis der
Integrand sich &ndert. Dabei ist dieses Element und die
entsprechende Schaltung der Integrieranlage so dimensio-
niert, daB wir im allgemeinen mindestens zehnmal die
Impulsfolge einer Schaltscheibe herausnehmen, ehe sich
der Integrand &ndert. Das ist eine Dimensionierungsfrage
und eine Frage, wie man die Schaltung fiir die Differen-
tialgleichung auslegt. So bekommt man eine unregelmidBige
Impulsfolge heraus; deren Dichte, auf die Drehbewegung
des Motors bezogen, den Integranden darstellt. Wenn wir
jetzt diese Impulsfolge zusammenzihlen, haben wir das
Integral. Das ist eine auBerordentlich einfache Methode
der Integration.

§ 7. Das Schrittschaltwerk

Wie kann man die Impulse zdhlen? Man konnte elektronisch
zdhlen. Aber weil unsere Maschine eine Vereinigung elek-
trischer und mechanischer Bauteile darstellt, zdhlen wir
mechano-elektrisch durch ein Schrittschaltwerk,

Wir sehen einen Elektromagneten vor, der immer, wenn ein
solcher Impuls aus der Integralimpulsfolge ankommt, einen
Anker anzieht; dieser Anker selbst greift in die Zghne
eines Schaltrades ein. Das Schaltrad wird iiber eine
Rutschkupplung durch einen Gleichstrommotor angetrieben.
Ist der Anker nicht angezogen, so ist das Schaltrad blok-
kiert; der Motor lduft mit der Rutschkupplung an dem Rad
Vorbei, Ist aber der Anker angezogen, so transportiert
der Motor iiber die Rutschkupplung das Rad mit jedem Im-
Puls um einen Zahn. Der Weg des Rades stellt daher das
Integral dar.
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|
| j Auf diese Weise konnen wir das Integral mechanisch darstel- (d.h. Impulsfolgen) in mechanische Drehbewegungen verwan-
‘? len. Das ist wichtig, um Integrale zu registrieren. Zum Re- delt. Diese werden in einem Kegelraddifferential addiert,
‘ gistrieren gibt es verschiedene Méglichkeiten. Wir haben be- und dessen Ausgang betreibt einen Impulssender, der die
5—?* LT L schlossen, ohne uns darauf festzulegen, die bekannteste zu summe der eingegebenen Impulse erzeugt. Diese gehen dann
- ‘fl“l wihlen, ndmlich die Losungskurven aufzuzeichnen. Der Funkti-  in weitere Elemente der Integrieranlage.

: | %f‘ onstrieb ist ein handelsiibliches Registrierwerk, wie es heu-

} M te in der deutschen Industrie herausgebracht wird. Unser Re-

1| | gistriertisch wird mit Hilfe der Schrittschaltwerke angetrie. §- 8. Darstellung einer Funktion als Lochkombination

ben. '

wir haben zur Darstellung einer Funktion als Lochkombina-
tion verschiedene Wege eingeschlagen. Der einfachste, zu

dem wir inzwischen gelangt sind, besteht darin, nicht den
jeweiligen Funktionswert von f in Form einer Lochkombina-

i
| i” Mit Hilfe der Impulsfolgen und der Schrittséhaltwerke, die
;‘]lw die Impulsfolgen in Wege zuriicklibertragen, ldsen wir zugleict
j\ Il eine andere wichtige Aufgabe, die bei allen Integrieranlagen
\ eine Rolle spielt, nimlich die Ferniibertragung von Resulta-
I ten von einem Element der Integrieranlage zu einem anderen.
|| {Hw Zur PFerniibertragung benutzen wir grundsédtzlich Impulsfolgen,
\kﬁ wie wir sie ja in unserer Anlage haben, und wo wir mechaniscl
| 1‘? etwas anfangen miissen, transformieren wir eine solche Impuls

tion zu deponieren, sondern nur die Anderungen von f, Wir

benctigen dazu nicht mehr als ganze zwei Lochspalten!

Wenn in der ersten Lochspalte irgendein Loch kommt, so be-
deutet das: f soll um die Schrittweite h springen, weiter
nichts. Kommt in der zweiten Spalte ein Loch, so bedeutet

| das: Die Sprungrichtung soll der letzten Sprungrichtung
‘ I Diese Transformation in einen Weg ist auch sonst notwendig, entgegengesetzt sein. Es werden also nur die Anderungen

iy denn der Integrand y kommt von auBen in den Integrator und im Betrag des Integranden und die Richtung
N i transportiert einen Lochstreifen. Das machen wir so: Der In-  angezeigt.
CNE ‘]}‘ tegrand y kommt als Impulsfolge an, wird durch ein Schritt-

‘ 1 schaltwerk mechanisch verwandelt, transportiert dann eine

L1 folge in einen Weg.

jeder Knderung

Da wir bei unseren Entwicklungsarbeiten eine komplette

) BRI Lochstrei i
= | Trommel, iber die ein Lochstreifen liuft, und dieser Loch- Frcifenabtastuag schen =d entwickelt hatoen, dal wif

| 6 Loch - i
o R streifen selber steuert jetzt ein Schrittschaltwerk, das die Apeiten dptasten koouhen, heben wir aus der Bot elus
‘ ‘ Tugend gemacht und beschlossen, auf einem Lochstreifen

L[ Wahlschalter betdtigt, denn hier erst kommt zum Ausdruck,

l 8leich zwei Funktionen abzutasten, da wir beide unabhingig
Voneinander benutzen kénnen. Der Nachteil ist nur, daB
Sich beide Funktionen auf die gleiche Variable y beziehen.
Aber es ist jedenfalls kein Nachteil, wenn man soviel Platz

_ auf dem Streifen hat. Wir konnen jetzt auf einem Streifen
‘ Wenn wir addieren wollen, gehen wir in #hnlicher Weise vor: eine Funktion f(y) und eine Punktion g(y) gleichzeitig dar-
| Uber Sehrittschaltwerke werden die zu addierenden GroBen Stellen.

1
} wie groB der Integrand sein soll: Wahrend y den Lochstrei-

\ 1»\ fenweg darstellt, stellt die Stellung des Wahlschalters eine
% Punktion f(y) dar, eine Funktion, wie sie auf dem Lochstrei-
| .
1

1 fen deponiert ist.
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§ 9. Angleichung an passende Bereiche

Jeder, der mit groBen Integrieranlagen zu tun hat, weiB,
daB ein groBer Teil des Aufwandes solcher Anlagen in den
zahllosen Stufengetrieben steckt, um die Maschine auf pas-
sende Bereiche angleichen zu konnen. Wir kinnen unseren
Integrator als Stufengetriebe ohne weiteres benutzen. Das
tun wir, indem wir auBer den Wahlschaltern noch feste
Anzapfungen vorsehen, z.B. an dem Muttersender (so nennen
wir das geschilderte System rotierender Schalter) soviel
feste Anzapfungen wie er Kandle hat, so daB wir, wenn wir
z.B. ein Resultat y iiber x registrieren wollen, in Wahr-
heit iiber const. x registrieren, indem wir an eine passen-
de Anzapfung des Muttersenders herangehen.

Mit unserem Integranden diirfen wir einen gewissen Bereich,
innerhalb dessen sich unsere diskreten Werte flir den Inte-
granden befinden, nicht iiberschreiten. Hier haben wir die
Moglichkeit in der Hand, unsere Lochstreifen beliebig in
die Lénge zu ziehen, genauer gesagt, die Markierungen auf
dem Lochstreifen dichter oder dlinner zu verteilen. Das
kommt dem Einsetzen eines Stufengetriebes mit konstantem
Ubersetzungsverhédltnis gleich.

§ 1lo. Zusammenfassung von Integratoren auf einen Mutter-
sender

Der Zirkeltest dient zur Darstellung von Losungen der har-
monischen Differentialgleichung y" + y = o. Man schaltet
die Integrieranlage entsprechend dieser Gleichung, er-
hdlt partikuldre Integrale y, = A sin x5 y, = A cos x,
tréagt auf einem Zeichentisch y, uber Yo auf und stellt
fest, ob die Integrieranlage wirklich einen sauberen Kreis
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jiefert. Das ist einer der bekanntesten Teste flir Inte~
grieranlagen. Die Schaltung selber wiirde mar unter Be-
nutzung der bekannten Symbole von Bush und der engli-
schen Schule fir konservative Integrieranlagen etwa so
auslegen, wie Abb. 7 zeigt. Beide Reibscheiben werden

1
f g
+

3
NS

>
X I_x' X A

@ Integrator I Integrator I A

Abb. 7 Abb. 8 %
als unabhé@ingige Variable von einem llotor M aus angetrie-
ben. Die Analyse dieser Schaltung soll nicht im eingzel-
nen ausgeflihrt werden, Es sei nur bemerkt, daB ich auf
diese Weise einen mechaniaschen Verband schaffe, der die-
ser Differentialgleichung geniigt, Indem man die beiden
Ausgédnge Zq und Z, lilbereinander auftrigt, realisiert
man den Zirkeltest., In dem dargestellten Falle haben wir
zwei Reibscheiben notig. Beide Reibscheiben werden aber
von der gleichen unabhéingigen Variablen angetrieben.

Imp

Beim Integromat treibe der Motor M die Schaltscheiben
des Impulssenders Imp an (Abb. 8). A4 seien die Ausgiénge
der verschiedenen Kandle fiir die einzelnen Impulsfolgen
der verschiedenen Stufen., Zur Realisierung der Schaltung
der gleichen Differentialgleichung wie vorhin brauche
;:Z ?icht'zwei Impulssender, sondern einen einzigen, in-
ich einmal die Kanile iiber einen ersten Wahlschalter
g%elaufen lasse, das entspricht dem Integrator I der Abb.7.
- Ser erste Wahlschalter bestimmt den Integranden Vye
Wizl:nderes Mal lasse ich die Kan#le iiber einen zweiten
chalter Wz laufen, der den Integranden Yo bestimmt
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I entspredéhend dem Integrator II der Abb. 7. Hinterher wer-
‘]‘ den die Impulse summiert zum jeweiligen Integral. Und dann

| i benutze ich das Integral, welches bel Wl herauskommt, um - Zweites Kapitel
|1 ] ‘ I W2 zu steuern, und das Integral, welches bei W, herauskommt,

L] W* um Wl zu steuern. Mit anderen Worten: Im Bilde der Reibrad-

integratorschaltung gesprochen, ermdoglicht das Prinzip die-

ser Integration jetzt, mehrere Reibrader auf ein und diesel-

I be Reibscheibe zu setzen und sie unabhiingig voneinander ein

‘w‘ Integral von der Scheibe abnehmen zu lassen.

ITSWEISE

| ‘ wﬁ AUFBAUPRINZIP, ARBE
: ?‘ Hw UND LEISTUNGSFAHIGKETIT
| H“ § 11. Das Projekt ELEKTRONISCHER PROGRAMMGE -
|l ;w1 STEUERTER RECHENAUTOMATEN
Il Wir werden einen Muttersender vorsehen, an den wir bis zu UND IHRE BEDEUTUNG FUR DIE
L] “ 1o Wahlschalter anhiingen kdnnen. Es gibt ja viele Diffe- NATURWISSENSCHAFTITLICHE UND
TECHNISCHE FORSCHUNG

| rentialgleichungen, denken Sie an lineare Differential-
1\i gleichungen der Regeltechnik zum Beispiel, wo Sie viele
‘ Integrationen iiber der gleichen Variablen ausgufiihren ha-
QM\ ben. Hier geniigt zur Darstellung der Integrationsvariablen
WW[ ein einziger Muttersender und eine entsprechende Anzahl
1 von Wahlschaltern, um die einzelnen Integrale herzustel-
‘M’ len. Die Wahlschalter stellen eine Impulsfolge her, ent-
W‘ gprechend einem Integranden, der seinerseits eine Funktion
‘W einer vorgegebenen, in der Schaltung entstehenden Grdoe
| H darstellt. Diese Funktion wird durch Lochstreifen repréa-

1 il sentiert. Die Addition erfolgt auf die bisherige Veise 5

| ; | r L] . *
‘ ‘H mit HilfTe von Kegelraddifferentialen. Head? Mgthzig%ics —
| Office of Naval Research

iﬂw Es ist natiirlich eine Frage, wieviel Stufen man fiir den Depariment of the Navy
Washington 25, D.C.

‘ i Integromat vorsehen soll. Wir hatten frither geglaubt, es

‘M miBte eine hohe Anzahl von stufen noétig sein (etwa loo0),

!‘ i um mit ausreichender Genauigkeit zu integrieren. Vorldufige
‘ ‘ Ergebnisse mit lo Stufen sind aber so befriedigend, daB wir
| ‘ vorhaben, es bei 3o Stufen bewenden zu lassen.
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§ 1. Uberblick

pas gegenstiindliche Material, auf dem sich meine Bemer-
xungen grinden, besteht aus rund 15 Hochgeschwindigkeits-
Elektronen-Rechenmaschinen, die momentan in Amerika lau-
fen. In meiner Einteilung fasse ich die Gerdte zusammen,
die #hnliche Speicher haben.

Ggruppe I
Die Speicher sind einfach eingestellte Relais, Zihlerrin-
ge oder #hnliches:

ENIAC gebaut 1945, die erste in Betrieb gesetz-
te elektronische Maschine.
SSEC gebaut durch I B M, New York.

Gruppe II

Die Speicher bestehen aus mit Quecksilber gefiillten R&hren,
in denen akustische Signale zirkulieren:

EDVAC die dlteste dieser Gruppe, Schwester der
ENTIAC.
SEAC (Standards Eastern Automatic Computer)

wurde durch ¥ B S (National Bureau of
Standards) gebaut.

ONR-NBS wurde durch Raython Manufacturing Co,
Boston, unter Vertrag mit NBS fiir das
Office of Naval Research gebaut.

UNIVACGC

Buw k¢ kleine Schwester der UNIVAC.
Gruppe III

Die Speicherung erfolgt elektrostatisch, so daB man an

die einzelnen Zahlen in 12 Millisekunden herankann; Grup-
Pe der wirklich groBen und schnellen Maschinen:
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IAS dlteste der Gruppe, von John von Neumann
entworfen.

ORDVAC von der University of Illinois fiir die
Army nach den Plénen der IAS-Maeschine ge-
baut.

SWAC (Standards Western Automatic Computer) in

' Los Angeles aufgestellt; urspriinglich

"Zephir" genannt.

ww I (Whirlwind I) durch das Massachusetts Insti-

tute of Technology unter Vertrag mit dem
Office of Naval Research gebaut.

Gruppe Iv
Speicherung erfolgt im wesentlichen durch Magnettrommeln
und mit der fiir diese charakteristischen Geschwindigkeit:

CALDIC (california Digital Computor) an der Uni-
versity of California aufgestellt.

ER A (Engineering Research Associates, Inc.,
Minneapolis.)

Mk IIT Mark III, aus Aikens ILaboratorium.

Mk Iv Mark IV, ' aus Aikens Laboratorium.

Offensichtlich steckt in jeder einzelnen dleser groBen
Apparaturen, und die bescheidenste von ihnen, die CALDIC,
kostet allein kaum weniger als loo ocoo Dollar (die groBen
in dieser Gruppe sind kaum unter 500 000 Dollaf'zu dupli-
zieren), sehr viel detailliertes Nachdenken. Eine Darle-
gung der Arbeitsweise dieser Maschinen wiirde in diesem Rah-
men zu weit fihren. (Vgl. z.B. Mitteilungen aus d. Inst. f.
angew. Math. a. d. ETH Ziirich: Rutishauser-Speiser-Stiefel,
Programmgesteuerte digitale Rechengerite (elektronische
Rechenmaschinen)). Wichtig ist, daB alles mit solchen Ge-
schwindigkeiten vor sich geht, dad jeder Eingriff in die
Rechnung vermieden werden muB, weil sonst die Sache sehr

21

lange, ausgedriickt in Maschinenzeit, aufgehalten wiirde.
pas heiBt also: Das gesamte Problem muB fertiggestellt
werden, man muB der Maschine genau erzihlen, was zu tun
jst, wobei fir jede Eventualit#ét vorgesorgt werden muB8;
dann driickt man auf einen Knopf, und man darf nichts
mehr tun.

Im allgemeinen rechnen diese Maschinen mit %0 bis 4o
bindren Stellen, d.h. lo Dezimalstellen. Diese Gruppen
von etwa 30 Stellen konnen entweder Zahlen oder Befehle
sein. Es muB8 also dafiir gesorgt werden, daB innerhalb
einer solchen Gruppe durch Impuls oder Nicht-Impuls die
Durchfiihrung einer Elementaroperation verschliisselt werden
kann. Wir sprechen in diesem Zusammenhang immer von Wort-
léngen, um den Unterschied zwischen Zahl und Befehl zu
verwischen. Eine wesentliche Ausnahme unter den erwidhnten
Maschinen ist die WW I. Sie hat nur 16 binédre Stellen;
warum, werde ich spdter ausfiihren.

Die Zeiten, um die es sich handelt, sehen in den Rechen-
automaten mit Ultraschallwellenspeicher so aus: Fir eine
Addition benttigen sie etwa 1 Millisekunde, fir eine Mul-
tiplikation 3 bis 4 Millisekunden. Die Zeit, um die Zah-
len aus dem Speicher zu ziehen .und das Resultat an eine
bestimmte Adresse in den Speicher zuriickzuschicken, ist hier-
bei miteingerechnet. Die Magnettrommel-Maschinen sind etwas
langsamer in dieser Hinsicht. Zeiten von lo bis %0 Millise-
kunden pro Operation sind notwendig. Das bedeutet, daB hier
das Nachsehen im Speicher und das Zurlickschicken in den Spei-
:i::tdi? Hau?tze%t in Anspruch nehmen. Eine Magnettrommel
o da31§§ z1e?110? sgénell, aber sie dreht sich doch nicht
e 1? Zeit fir eine Umdrehung vergleichbar widre mit dex
pliz;ere eine Rec?nung auszufiihren; z.B. geht das Multi-

N von zwel zehnstelligen Zahlen mit elektronischen
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Schaltungen viel schneller. SchlieBlich bleibt noch die
Gruppe mit den elektronischen Speichern. Hier ist das
Nachschlagen im Speicher auf ein absolutes Minimum redu-
ziert. Die Zeiten sehen da etwa so aus, daB 1/2 Millisekun-
de pro Multiplikation und 1/1lo Millisekunde pro Addition
verwendet wird. Solche Maschinen konnten also im Prinzip
rund 108 Elementaroperationen pro Acht-Stunden-Tag bewdl-
tigen.

Jede der aufgefiihrten Maschinen hat ihren bestimmten Auf-
gabenkreis. Man kann wohl allgemein sagen, daB der berihm-
te "General Purpose Computor" nicht existiert. Es ist ganz
wesentlich, wenn eine Maschine gebaut wird, daB man sich
klar ist iiber den Aufgabenkreis, filir den sie bestimmt ist.

In Amerika ist ein groBer Teil der Meschinen gebaut wor-
den fiir ballistische Berechnungen. Wiéhrend in Deutschland
an der Entwicklung der Rechenmaschinen anscheinend indu-
strielle Firmen und Zwecke wesentlich mitbestimmend gewe-
sen sind, haben sich die amerikanischen Projekte haupt-

“sichlich an den Universitdten und technischen Hochschulen

unter Regierungsvertrégen entwickelt., Letztere kemen meist
von militdrischer Seite. Zu den fir ballistische Beresh-
nungen gebauten Maschinen gehsren die ENIAC, die EDVAC,
die ORDVAC und schlieBlich die beiden Aikenschen Maschinen

Mk III und Mk IV.

Eine zweite Gruppe ist gebaut worden, um 2zu lernen, Rechen-
maschinen zu bauen. Sie sind gewissermaBen Selbstzweck und
dienen der Weiterentwicklung der Rechenmaschinen. Sie wer-
den dazu gebraucht, neue Ideen, neue Schaltungen, neue
Komponenten, neue Arten der Speicherung, neue Arten der
Eingabe und der Abfiihrung von Resultaten auszuprobieren.
In diese Klasse gehoren WW I, SEAC und urspriinglich auch
die ONR-NBS-Maschine. Die beiden letztgenannten dienen
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guperdem einfach als Rechengerédte in einer groBen Abtei-
jung des NBS, deren Aufgabe es ist, der gesamten Regie-
rung, nicht nur den Militdrs, Rechendienste zu leisten.
pusschlieBlich dem Zweck, Rechendienste zu leisten, die-
nen die SWAC, die IAS und - sobald sie ihre endgiiltige
Form haben - die SEAC und die ONR-NBS-Maschine.

Unter den zu Beginn aufgezéhlten Rechenautomaten sind
nur zwei, die ausschlieBlich filir rein wissenschaftliche
Zwecke eingesetzt werden sollen. Davon ist allerdings
einer das ehrgeizigste Projekt, das unternommen worden
ist, nédmlich der IAS, oft auch die MANIAC genannt, von
John von Neumann; - der erste, in dem die ganz hohen Ge-
schwindigkeiten: 1 ooo ooo Hz, elektro-statische Speiche-
rung usw. realisiert worden sind. Und der andere ist

die bescheidenste Maschine unter den genannten, die
CAIDIC, ein Rechner mit Magnettrommel, der der University
of California als Recheninstrument dienen soll,

SchlieBlich haben wir die BINAC und UNIVAC. Die BINAC
w?r ein Versuch, um zu sehen, wie es mit der UNIVAC gehen
Yurde. Die UNIVAC ist das eigentliche Endprodukt. In
ihrem Entwurf haben die Probleme des National Bureau of
Census eine wesentliche Rolle gespielt, und dort hat nun
dfe erste ihrer Art das statistische Zahlenmaterial, das
Z:ﬁr::: d?r Volk?zéhlung 1950 in den USA angesammelt wor-
ﬁhnliehé zzfAngrlff genom?en..Drei weitere Exemplare fiir
Wi gabenkreise sind im Bau. Sie unterscheidet
N ;: an?eren Maschinen darin, daB8 fiir ganz beson-
ol Wer: e Eingabe ?nd Ausfuhr von Zahlenmaterial ge-
ot en muBte, Bei Problemen dieser Art ist es so,
Ziemlicg :as'ge?echnet werden muB pro Zahl, die eingeht,
ol Jenlg ?st; aber es geht eine groBe lenge von Zah-
« Jede einzelne muB schnell verarbeitet und wieder
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ausgestoBen werden. Der Aufgabenkreis der WW I sei spéter
erwdhnt; er ist eine Besonderheit.

g§ 2. Gesichtspunkte der Weiterentwicklung von Rechenma-
schinen

Es ist eine bemerkenswerte Tatsache, daB die gesamten gros-
sen Maschinenprojekte in den USA von vor 1948 datieren.
Kein Rechenmaschinenprojekt groBen Stils ist wdhrend der
letzten vier Jahre neu angefangen worden.

Die in § 1 aufgezdhlten Maschinen wurden von uns 1947-1948

in drei Klassen gesehen:

1.) Die totsicher arbeitenden Maschinen, besonders die
Aikenschen.

2.) Die Maschinen, die sich aus dem damaligen Stand der
elektronischen Ingenieurwissenschaft ergaben.

3.) Die Zukunftsmaschinen, die voraussichtlich dem Niveau
der nichsten lo oder 15 Jahre entsprédchen.

Wir nahmen damals an, daB innerhalb der nichsten 12 bis 18
Monate solche Maschinen wie ONR-NBS, SEAC, EDVAC, deren
Bau als Maschinen der zweiten Klasse angefangen wurden,
und BINAC fertig und in Betrieb gsein wiirden und daB in
den néchsten 3 bis 5 Jahren dann Maschinen der dritten
Klasse, wie die IAS oder der Ww I, in Gang k&men. Heute
ist es vier Jahre spiter, und, um ehrlich zu sein, es 1&8%
sich kaum ein Unterschied zwischen diesen beiden Klassen
feststellen. Sie haben alle ungefdhr um die gleiche Zeit
dquivalente Entwicklungsstadien erreicht und haben alle
die gleichen Schwierigkeiten. Das bedeutet, daB wir uns
etwas versehen haben. Der Unterschied zwischen der Tages-
maschine und der Zukunftsmaschine hat sich als recht un-
realistisch herausgestellt in dem Sinne, daB auch die dem
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damaligen Stand scheinbar erreichbaren Maschinen in Wirk-
lichkeit Zukunftsmaschinen waren.

Wie ist es heute? Sind sie auch heute noch Zukunftsma-
schinen? In einem Sinne bestimmt nicht: Wenn man zu die-
sen Instituten geht, in denen die Maschinen stehen, da
findet man Zimmer verschiedener GriBen voll von zusam-
mengeldtetem Material; man kann sich kaum mehr darin be=-
wegen. Manchmal funktionieren sie auch, aber nur manch-
mal. Und das ist wesentlich. Vor vier Monaten war in
Philadelphia eine Konferenz, die erste, deren Zweck es
war, Erfahrungen dariiber auszutauschen, wie die elektro-
nischen Maschinen arbeiten. Es stellte sich heraus, daB
die Meister aller arbeitenden Maschinen ungefdhr in dem
gleichen Boot saBen. Das beste, was von den in Betrieb
genommenen Maschinen gesagt werden konnte, war, daB sie
wihrend einem Drittel der operativen Zeit richtige Re-
sultate liefern. Die alte ENIAC schafft etwas mehr, et-
wa 50 Prozent., Besonders krank sind dagegen die SWAC und’
iz:tfzvgziIZie iZZiC, d%e schon vor.drei Jahren hdtte ar-
y es immer noch nicht.

Das bedeutet also, daB das wesentliche Problem bei den
groBen elektronischen Maschinen das Problem der Betriebs-—
sicherheit ist wund daB also vorldufig immer noch den Pro-
b?emen des Maschinenbaues groBere Aufmerksamkeit geschenkt
Wwird als denen des Maschinengebrauches.,

i:i::::?:;iche? gibt es‘zwei Moglichkeiten, um die Be-

i vermEiderhelt zu.stelgern: Entweder, man versucht es

B daf“en, daB die Maschine Fehler macht, oder man ver-

5 ;Chnur zZu so?gen, daB Fehlerquellen, wenn sie entste-
ell eliminiert werden konnen.
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Die meisten Fehler lassen sich auf zwei Ursachen zuriick-
fiithren: a) Ausbrennen von Rthren, b) Fehler im Speicher
(sowohl die Magnettrommel als auch der elektrostatische
Speicher sind noch recht subtil in dieser Hinsicht).

Die Englénder haben mit ihren elektrostatischen Spei-
chern wesentlich bessere Erfehrungen als wir mit unseren,
wihrend sie mit ihren Magnettrommeln nicht so gut gefah-
ren sind. Unsere elektrostatischen Speicher arbeiten in
paeralleler Reihe, d.h. wir nehmen unsere Zahl gleichzei-
tig von einer der Wortlinge entsprechenden Zehl homologer
Speicherréhren ab. Um ein Wort abzulesen, muB ich in allen
Réhren feststellen, ob eine Null oder eine Eins an der
entsprechenden gtelle steht., Bei den Englindern ist eine
einzelne Zahl serienweise auf einer Rohre aufgetragen.
AuBerdem arbeiten die Englénder nur mit loo kHz. Wir ar-
beiten mit 1 MHz. Wir wissen, wenn wir auf 1 kHz herunter-
gingen, wirden wir nicht so schlechte Erfahrungen haben.
Aber dieser Ausweg befriedigt uns nicht. Wir betrachten

es weiterhin als ein zentrales Problem, diese Hochgeschwin-
digkeits-Speichermﬁglichkeit hinsichtlich der Betriebssi-
cherheit zu verbesserne.

Die zweite Moglichkeit basiert auf sofortiger Lokalisierung
der Fehlerquellen und ihrer schnellsten Beseitigung. Das
bedeutet, da8 der Bau der Maschine in Einheiten organi-
giert werden muB, daB men also den Fehler nicht in einer
einzelnen Rohre oder einem einzelnen Kontakt feststellt,
sondern in einer ganzen Gruppe von Elementen. Man kann
dann sagen: In dieser Einheit steckt ein Fehler; man nimmt
sie heraus, schiebt eine andere ein und 1&8t%t die defekte
Einheit im Labor reparieren.

welches darin besteht,

ibnlich motiviert ist ein Vorgehen,
daf man die Maschine bewuBt Bedingungen aussetzt, wo sie

P
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Fehler machen kann, 8o daB man feststellt, wo die schwa-
chen Elemente sind, sie untersucht, ersetzt und dann
hofft, daB es nicht wieder passiert. Die Schwierigkeit
4st hier die, daB man durch das gleichzeitige Ersetzen

zu vieler Elemente die Maschine der Gefahr einer zu gros-
gen Anfdlligkeit flr "Kinderkrankheiten" aussetzt: Elek-
tronenrshren z.B. brennen gerne in den ersten Betriebs-
stunden aus.

Eine weitere Idee, die gewissermaBen beide Mtglichkeiten
kxombiniert, haben wir wahrscheinlich der Natur abgelauscht:
die "Redundancy", die Uberfiille. Gewthnlich arbeitet man
so, daB man sich darauf verlassen muB, daB eine Reihe von

a % 90% 90 %
b 0% 90% | 0%
L T
75 %
Abb. 9

K;mponenten, die serienweise zusammengeschaltet sind
:iizuizanichtige tun, W?nn in der Abb. Qa alle drei,Ver—
Anweisungennﬁ:iner Organisation mit 90 Prozent Sicherheit
£y ermittfln, da?n arbeitet die gesamte Kette
i Zze;t Slcher?elt. Nehmen wir nun aber an,
it Ubermittlunoc ?ine, ?1ese Kette teilweise duplizieren-
i s gs:else ex1sfiert (z.B. die Sekretidrinnen
dinnen)’ weIChun .des Abtellengschefs sind gute Freun-
g s egsit, ?agen w?r 75 Prozent Sicherheit funk-
a8 L ." . ?13 ?etrlebssicherheit wird so auf
erhtht! Die Einfiihrung duplikater Komponenten
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in Parallelschaltung kann also Erhebliches an Sicherheit
einbringen,ohne viel an Aufwand zu kosten.

Ein netter Demonstrationsapparat, den sich ein paar Leute
in der University of Illinois gebaut heben, ist der in
Abb. lo schematisch abgebildete. Das Schaltschema arbeitet

a .
'——'< : >—— [FREsERSTesseSesas 1.
! :
—@ .| Schaltschema |—
‘;
3 Geigerzdhler Lautsprocher!
Kristallnade/ - Abb. 10
grammophon

etwa so: Wenn zwel Signale um weniger als 5 Volt diffe-
rieren, dann wird der Mittelwert durchgeleitet; wenn alle
Pgare von Signalen um mehr als 5 Volt voneinander diffe-
rieren, dann wird das mittlere Signal durchgeleitet. Auf
diese Weise kommen die Signale in den Lautsprecher. Bringt
man nun bei eingeschalteter thherbriickung ein radioaktives
Priparat in die Néhe der Zéhlerrohre,wihrend eine Platte
gespielt wird, so hort man anstelle der Musik ein wildes
Geknatter. Wenn die Uberbriickung des Auswahlschaltschemas
jedoch ausgeschaltet ist, so komrt die Muslk fast unge-
st0rt durche

zweite fir die Weiterentwicklung wichtige Problem ist
Auffinden neuer Speicherungsmethoden, das ich liberge-

Das
das

hen mochte.

dritte Problem, mit dem wir uns ziemlich herumschlagen,
das Problem der Einflihrung und Abfithrung von Resultaten:
Grund ist der, daB wir uns die Rechenmaschinen nicht
als wissenschaftliche Forschungsgerdte denken, sondern

Das
ist
Der
nur
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ganz allgemein als Informationen verarbeitende Automaten.

SE 5 Einsatzmdglichkeiten

gunichst mochte ich bei der konventionellen Denkart ver-
weilen. Hier erscheinen die Rechenmaschinen in der Rolle
eines zentralen Elementes in einem Rechendienst. Die Or-
ganisation, die dann zum Betrieb notig ist, besteht etwa
aus einem Oberingenieur mit zwei Mechanikern oder Elektro-
technikern und einem Mathematiker mit einem mathematisch
trainierten Assistenten, z.B. einem Rechenmédcheh, im Mi -
nimum also aus 5 Personen. 8 Personen widren besser: Noch
ein Elektrotechniker und zwei Mathematiker dazu. Wenn man
den Durchschnitt betrachtet, so kostet das uns etwa pro
Zentrum 3 ooo Dollar im Monat; das ist einfach das Unter-
halten der Maschine. Das setzt voraus, daB der Problem-
steller mit dem fertig programmierten Streifen ankommt,
sich an den Zentrumsmathematiker wendet und mit ihm kurz
die kritischen Stellen der Rechnung bespricht. Dann wird
der Programmstreifen an die Maschine weitergegeben. Was
kostet unter diesen Umstiénden das Rechnen? Man zahlt na-
tirlich nur die Zeit, wihrend der die Maschine effektiv
an dem gestellten Problem arbeitet, und nicht auch die
::tf,nzih;:zi der.sie wegen.Fehloperation in Reparatur
et SSEcez sind verschieden. Als Beispiele mSgen die-
ostet 300 Dollar pro Stunde, die Mk II,

di =
€ ungeféhr 50 mal langsamer ist als die Mk III, kostet
30 Dollar pro Stunde.

?iedzitu::r frob}eme, die man 15sen will, ist bekannt.

el IIIp::nillch vorg?sehenen Leistungsfdhigkeit der

. Digf z.B..gew1sse Probleme in der Theorie der
erentialgleichungen ausschlaggebend gewesen.
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7wei von diesen Problemen, die die Bauart der IAS-Maschi-
ne wesentlich beeinfluBt haben, sind: 1l.) das Problem iso-
troper Turbulenz im freien Stromungsfeld (wobei die Endre-
sultate nicht das tabulierte Stromungsfeld, sondern nur ge-
wisse Korrelationskoeffizienten sind), 2.) das Problem der
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gute Fehlerabschitzungen erméglichen, usw. Fir jede die-
ser Methoden kann eine ganze Reihe von Beispielen gefun-
den werden, WO gie sicher die beste ist. Es ist aber eine
sache der Erfahrung, es einem Gleichungssystem direkt an-

il irreguliren StoBwellenreflexion. Normalerweise sieht eine sehen zu koénnen, welche Methode die praktischste dafiir

solche Reflexion wie bei der akustischen Welle aus: Ein-
und ausfallende Welle schneiden sich in der Reflexionsebens,

W“ Wenn aber der Einfallswinkel immer kleiner wird, dann ge-

‘wmh schieht etwas Neues; - die einfallende StoBwelle lost sich
“W‘ von der Reflexionswand ab, die reflektierte Welle trifft

V” die einfallende in einer Schnittgeraden in einiger Entfer-

W nung von der Wand, und eine dritte, etwas stdrkere StoBwel-

w le, die gekriimmt ist, verbindet diese Schnittgerade mit der
( Wend, auf welche sie senkrecht auftrifft. Dieses Problem '
|

|

ist.

AuBerdem lohnt es sich bei Maschinen mit dieser Geschwin-
digkeit, recht neuartige Methoden zu verwenden. Das ein-

schlagendste Beispiel ist wohl die "Monte-Carlo-Methode".

"Monte Carlo" nennen wir sie, weil wir sozusagen Roulette
spielen, um eine Gleichung zu ldsen. Haben wir z.B. eine

Differentialgleichung durch ein Scheme von endlichen Dif=-
ferenzengleichungen ersetzt, dann stellt es sich heraus,

daB man sehr einfach ein statistisches Irrfahrtsproblem

mochte man gern errechnen. Denn bisher war nie Einklang 2Wi- fin3en kann

’
teilung hat,
Moglichkeit,

daB man eine

dessen Ausgang eine Wahrscheinlichkeitsver-

|

|

\ schen der Theorie und den Versuchen zu bekommen. Die Theorie
Wﬂ gab immer Resultate, die auBerhalb der Fehlergrenzen der

(i bei den sorgfaltig angelegten Versuchen gemachten Messungen
liegen. Man mGchte gerne wissen, um welche Art von Singu-
‘Vﬂ leritdat in den gasdynamischen Strdmungen es sich hier han-
delt.

welche dieses Schema 1&st. Da besteht nun die
daB man dieses Irrfahrtsproblem dadurch 1lost,
genligende Anzahl einzelner solcher Irrfahrten
einfach durchrechnet. Das bedeutet, daB ein Teil der
schnellen elektro-statischen Maschinen schon einen Zufalls-
zahl-Generator eingebaut haben. Man muB natiirlich dieses
Wirfelspiel auch mit elektronischer Geschwindigkeit aus-
f?hren, sonst lohnt es sich nicht. Das klassische Beispiel
fir diese Methode, das gerade auf der SWAC kiirzlich bear-
b?itet worden ist, ist das Dirichletsche Problem. Das Ge-
b?et, in dem das Problem gelsst werden soll, wird mit
einem Quadratnetz iiberdeckt (Abb. 11), und die Irrfahrt
féngt an im Punkte P, in dem ich die Losung bestimmen
:?115 ?ie Randwerte sind vorgegeben. An jedem Eckpunkt
tiz:eilziin;:;hiidu?g, in welcher der vier méglichen Rich-
T ? welfergeht, gewissermaBen durch den Wurf
erseitigen Wirfels, der jede seiner vier Seiten

it

Il Eine weitere wesentliche Aufgabe dieser Zentren ist es,

I mit der Maschine zu experimentieren und Methoden zu er-

sinnen, wie man mit der Maschine arbeiten kann. Ein paar

L Beispiele mdgen dies illustrieren.

Mit dem Einsatz dieser groBen Maschinen wird die Entwick-
lung der zugehdrigen Rechenmethoden etwas zur Experimen-
talwissenschaft. Nehmen wir das wohlbekannte Beispiel von
vielen linearen Gleichungen mit vielen Unbekannten. Da sind
it jetzt so etwa 12 bis 15 verschiedene Losungsmethoden vor-
handen, die alle recht wohl iiberlegt und elegant aussehen,
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mit der gleichen Wahrscheinlichkeit présentiert, entschie-
den. So verfolge ich das filir eine Weile und komme schlieB-
lich einmal an den Rand, wo ich einen der vorgegebenen
Randwerte vorfinde. Das wird
als "Punktzahl® in diesem
"Spiel® angeschrieben. Nach
geniigend hdufiger Wiederholung
dieses Spieles wird der Mittel.
wert aller angetroffenen Rand-
werte gebildet. Das ist eine
gute Approximation fir den
Wert im Punkte P der harmoni-
schen Funktion, welche die vorgegebenen Randwerte hat, Es
ist leicht, entsprechende Methoden fiir allgemeine ellipti-
sche Differentialgleichungen aufzustellen. Der Vorteil ist
der, daB man nicht viel nachdenken muB, und das liegt der
Maschine besonders gut. Der Nachteil ist der, daB es be-
sonders fiir gweidimensionale Probleme einfacher ist, das
System der linaren Gleichungen zu 16sen, die dem Differen-
zenschema entsprechen. Es ist jedoch klar, daB bei zuneh-
mender Zahl der unabhingigen Variablen die Sache irgend-
wann einmal zum Vorteil dieser Monte-Carlo-Methode aus-
schlagen muB. Diese Stelle des Umschlages liegt wahrschein
1lich schon bei drei unabhingizen Variablen.
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Bei einfachen Integrationen glaube ich mich zu erinnern,
daB der Umschlag bei der Dimension 4 kommt. Hier handelt
es sich um die folgende Anwendung der Monte-Carlo-Methode!
Die Aufgabe, ‘/;,f(xl, Xppeees z;n) dx liber ein Volumen V
im n-dimensionalen Raum zu integrieren, kann ich auch so
interpretieren, da8 mir ein (n + 1)-dimensionales Raum-
atiick gegeben ist, dessen Volumen ich bestimmen muB8. Ich
packe das Ding in einen Quader, dessen Volumen ichk kenne,
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und dann suche ich mir eine Zufallsfolge von N Punk-

ten in diesem Quader aus und zdhle, wie viele innerhalbd
des zZu bestimmenden Volumens liegen. Das Verhdltnis ihrer
Anzahl No zur Gesamtzghl N der gewdhlten Punkte multipli-
ziert mit dem Volumen des Quaders ist eine Approximation

des Volumens V, das ich suche:
N
& 2
L N VQuader’
Setzen wir p = V/VQuader’ 80 erhalten wir filir die Qua -
aratwurzel des mittleren Fehlerquadrates
p(1 - p) vt QOuader'

Im Gegensatz dazu verlangt der klassische Ansatz, daB
der Quader, den wir n-dimensional annehmen wollen, in

N = k* Unterquader zerlegt wird, und wir nun von diesen
Unterquadern diejenigen No ausz&hlen miissen, die dem Vo-
lumen angehdren. Hier ist der Rand die Fehlerquelle, und
wir schitzen ab

n -1
Av=C.p N

-1/n

'VQuader’
wo C eine Konstante ist, die im wesentlichen von der ent-
sprechenden isoperimetrischen Zahl von unten begrenzt
wird. Wir sehen also, daB sich fiir wachsendes n die Monte-
:::;;;Met?ode mehr und mehr gegeniiber der klassischen emp-
' » Liegt N in der GroBenordnung 103, so wird fir
nicht zu kleines p der Umschlag vielleicht schon bei n = 3
und im allgemeinen sicher bei n = 4 stattfinden.

AuBer i
der Verwendung in Rechenzentren gibt es noch zwei

Anwe
o ndungen der groSen Rechenmaschinen, die jetztin
¢hwung kommen :

h‘sten . :

tr°11ss- Die Rechenmaschine als Teilelement in einem Kon-

trollsyStem. Hiufig mdchte man ausprobieren, wie ein Kon-
Y8tem arbeitet. Aber ein wesentlicher Teil des Kon-




—
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einfach nicht im Laboratorium rea-
ann die Rechenmaschine anstelle die-
Die Rechenmaschine
entsprechens

trollsystems 188% sich
]isieren. Da kann man da
ses unrealisierbaren Gliedes einsetzen.
kann ausrechnen,wie es gsich verhalten wiirde,und
de Signale an den Kontrollapparat weitergeben: Der Kontroll.
kreis wird geschlossen durch eine Rechenmaschine. Das eng-

lische Schlagwort dafiir ist: Die Rechenmaschine als "Simu-
lator".

Eingabe und Ausgabe sind in diesem Zusammenhang in neuar-
tiger Weilse peleuchtet: Eingabe sind Signale, die in Im-
pulsfolgen iibersetzt worden sind, an denen gerechnet wird.
nmaschine heraus, die
oder Umdrehungen von Wel-
System selber zurick-
Sie ist eine Re-

Impulssignale kommen aus der Reche
dann wieder in Spannungen, Strome
len zuriickiibersetzt werden und an das
gehen. Dies ist eine Spezialitat der ww I.
chenmaschine, an die man iiberall heran kann, in dem Sinne,
daB iiberall die Maschine auseinandergerissen werden kann,
um etwas hereinzustecken, SO daB dann die Maschine gewis-
sermafBen den Kontrollkreis schlieBt. Das erklirt die klei-
ne Stellenzahl der WW I, denn sie muB fix sein, selbst wenn
die Genauigkeit dabel etwas kompromittert wird.

Jweitens: Vielleicht am aufregendsten ist der Gebrauch der

Maschine als zentrales Element in einem Informationen ver-

arbeitenden automatischen System.

sind im Gange pezliglich der Verwendung von elek-
Man nimmt ein

Versuche
tronischen Maschinen zur Wetterberechnunge.
Gebiet in den USA, etwa die ganzen mittleren und Oststaatel

und nimmt alle Wetterberichte, die hereinkommen fiir eine

Harmonische Polynome werden diesen Beo-
um eine analytische Mannigfaltig-
haffen. Um aber partiellé

bestimmte Zeit.
bachtungen angeglichen,
keit von Anfangsbedingungen zu sc
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Differentialgleichungen der Fortpflanzungsart zu integrie-
ren, braucht man nicht nur die Anfangsbedingungen auf einem
peschrénkten Gebiet, sondern auch die Randbedingungen als
Funktionen der Zeit. Mit verniinftig vereinbarten Bestimmun-
gen dieser Randbedingungen macht man deshalb die Prognose
pur fir ein kleines Teilgebiet innerhalb des erwédhnten
Areals und hofft, daB in der Prognosenzeit Storungen aus
den Randgebieten noch nicht weit in das Innere vorgedrun-
gen sind. Bisher sind nur zweidimensionale Modelle der
Atmosphdre verwendet worden, die aber zu partiellen Dif-
ferentialgleichungen 3. Ordnung fiihren. Von gegebenen Be-
obachtungen bestimmt die Integration die Wetterlage 24
Stunden spiter. Ein erster Vorschlag der Rechnung hdtte
schiatzungsweise 24 Stunden auf einer mittelschnellen lMa-
schine gedauert. Inzwischen hat man es mit besseren Ma-
schinen und sorgfédltiger aufgebauten Methoden versucht
so daB die Rechnung nur 7 Stunden gedauert hédtte wenn’
es der Maschine je gelungen wiére, eine Prognose ;ehler—
frei durchzurechnen. Was sich dabei meteorologisch her-
ausgestellt hat, ist recht interessant. Wenn man von einer
:chwer gestorten meteorologischen Lage ausging, von der
e:zeagzsszin muBt?, d?B innerhalb der nédchsten 24 Stunden
e i:ng :intrltt, dann war die errechnete Voraus-
e wetteriie;s: besser als die Voraussage des zustédndi-
i wuBtes. Wen? man aber von einer Lage ausging,
s ;, dai 1?nerhalb der ndchsten 24 Stunden
i dasc were Sﬁorung von Canada hereinbrechen wiir-
Ll s beobéchtete Wetter sich nur ungeniligend vor-
dimensionale; ;izziilnend b?schreiben die verwendeten zwei-
e i niCh: Z?r.dlé stabilisierenden Momente
. ... Maleienlge?, welche fir die Storungen
o Wetterzentrale.geszh ann 51?h nun vorstellen, dafB
affen wird, wo der GroBrechner
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nichts anderes tut, als bestimmte Arten von meteorologi-
schen Differentialgleichungen in regelmidfligen Abstinden zu
lsen. Viele von den Problemen, die wir jetzt mit unserem
sogenannten "General Purpose Computor" haben, wiirden in
einem solchen Rechner nicht vorkommen. Man braucht kaum
einen Speicher. Vieles von der Programmsteuerung wiirde
wegfallen, weil das Programm ein fiir alle Mal feststeht.
Man muB nur die Daten bekommen, die Anfangsbedingungen

ausrechnen und dann losintegrieren.

Eine zweite Moglichkeit, die ernsthaft erwogen wird, ist
der Einsatz von arithmetischen Rechnern zur Steuerung
automatischer industrieller Prozesse. Wir haben ja eine
groBe Reihe von Prozessen, wo iessung und Kontrolle so-
wieso beinahe ganz automatisch durchgefiihrt werden. Selbst
wenn es sich um relativ trédge Prozesse handelt, so dal man
sich Zeit lassen kann, um zu rechnen, so geschehen doch
Eingriffe an vielen Stellen, so daB ein groBes Material
verarbeitet werden muB, um die voraussichtliche Entwick-
lung von Konzentrationen, Temperaturen, Diffusionen, usw.
innerhalb gegebener Grenzen zu halten. Ein automatisches
System, das die entsprechenden Daten sichtet, vergleicht
und die richtigen Kontroll&nderungen anordnet, wird also
auch wieder in natiirlicher Weise auf einen Schnellrechner

konzentriert werden miissen.

SchlieBlich ein drittes Problem, an das jetzt einigé unse-
rer groBen Flugzeugfabriken herangehen: Das Eroblem der
Verkehrskontrolle auf vielbenutzten Flugh&dfen. Anfliegen-
den Flugzeugen kann ein Erkennungszeichen gegeben werden,
unter dem von Radarantennen beobachtete Kursdaten, erwar-
tete Zeit der Ankunft, usw., gespeichert werden. Unter dem-
selben Erkennungszeichen sind die Bestimmungsstiicke filr

die Landebahn vorhanden, die sich aus den vom Kontrollturm

r""
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gegebenen Instruktionen ergeben. Dann lieBe sich auf einem
gKontrollschirm jederzeit z.B. der tatsdchliche mit dem er-
warteten Kurs eines gegebenen Flugzeuges vergleichen oder
die Lege aller innerhalb 5 Minuten landenden Flugzeuge ange-
pen oder die augenblickliche Verteilung aller Flugzeuge auf-
guchen, die von einem gegebenen Flugzeug weniger als eine
gewisse Entfernung haben, usw. So etwas wird sich auch si-
cher machen lassen. Wenn man sich das Problem rein rech-
nerisch anschaut, so sieht es nicht besonders schlimm aus.
Die Schwierigkeit ist wieder die, und damit komme ich auf
einen fritheren Punkt zuriick, daB die Maschine in kurzer

Zeit viel Material annehmen, verarbeiten und in einen se-
kundéren Speicher abgeben muB, um wieder neues Material
verarbeiten zu konnen. Im Zusammenhang mit diesem dritten
Problem spielt also das Problem der Eingabe und Ausgabe

eine groBe Rolle.

§ 4. Ausbildung von Fachkriften

Eine unserer Hauptsorgen ist die Erziehung von Leuten,

die mit solchen Maschinen umgehen kdnnen; - die Bedie-
nung dieser neuartigen Kreaturen verlangt es, daB friiher
recht getrennte Gebiete kombiniert werden. Es ist uns
Techt schwer gefallen, gute Leute dazu zu begeistern.
Harvard hat auf unsere Veranlassung einen Lehrgang fiir
dieses Gebiet eingerichtet, der nun von der Air Force
Weiter subventioniert wird. Eine andere Hauptstelle zur
HeI‘anbildung solcher Leute ist das Institute for numeri-
cal Analysis in Los Angeles, wo die SWAC steht. Wir unter-
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halten dort eine Gruppe von Wissenschaftlern - und wir
haben immer dafiir gesorgt, daB auch gute Mathematiker
darunter sind -, deren Zweck es ist, Mathematik und Rech-
nen zusammen zu betreiben. Das Modernste an Einrichtung
steht dort zur Verfiigung, so daB die Leute wirklich sehen
konnen, wie neuartig und interessant dieses Gebiet wis-
senschaftlicher Tatigkeit ist.

Drittes Kapitel

DUTIE SGE0NTCDH TUNNGIE 'RUSEIN TIWITE €K L UINGG BN
BlL EK TR OGN T S'C HER "R EC H.EN ATUIEO =
MATEN

Prof. Dr. L. Biermann
Max-Planck-Institut fiir Physik, Gottingen
und Universitidt Gottingen
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§ 1. Beginn der Entwicklungsarbeiten

Den Ausgangspunkt unserer Entwicklungen bildeten die
praktischen Probleme aus dem Bereich der theoretischen
Physik und Astrophysik, welche in der Rechengruppe der
astrophysikalischen Abteilung unseres Institutes bearbei-
tet werden (vgl. hierzu auch § 5 unten). 1947 erfuhren wir
zum ersten Male von den amerikanischen Entwicklungen elek-
tronischer Rechenmaschinen. Damals hatte Dr, Billing den,
wie sich in der Folge zeigte, ausgezeichneten Einfall,

daB8 eine rasch rotierende Trommel mit magnetischem Mate-
rial ein geeignetes Mittel zum Speichern von Ziffern dar-
stellen sollte, Diese Entwicklung eines magnetischen Trom-
melspeichers wurde im wesentlichen in den Jahren 1947 und
1948 von Dr. Billing im Institut fiir Instrumentenkunde in
der Max-Planck-Gesellschaft durchgefiihrt, etwa gleichzei-
tig mit den uns zunichst noch unbekannten Entwicklungen in
den USA und England. Die erste Verdffentlichung dariiber
ist 1949 erschienen (H. Billing; Numerische Rechenmaschi-
ne mit Magnetophonspeicher, ZaMM 29, 1 (1949)).

Auf Grund dieser und noch anderer Vorarbeiten haben wir
uns 1950 entschlossen, die Entwicklung mathematischer Ma-
schinen in etwas gridBerem Stil zu beginnen, Diese Ent-

wicklung wird seitdem getragen von einer sehr engen Ar-
beitsgemeinschaft zwischen einer Dr. Billing unterstehen-
den elektronischen Arbeitsgruppe und der astrophysikali-
Schen Abteilung am Max-Planck-Institut fir Physik; wdh-
Tend der ersteren die Verdienste im Bereich der Elektro-
nik ungeteilt zukommen, bearbeitet die letztere insbeson-

dere die zugehdrigen praktisch-mathematischen und die von
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den Problemen her gegebenen Aufgaben. Es ist mein Eindruck,
daB die mbglichst weitgehende Integration dieser drei
Aspekte der Aufgabe - des elektronischen, des mathemati-
schen und des durch den Charakter der jeweiligen physika-
lischen Aufgabe gegebenen - vielleicht besonders charakte-
ristiseh ist fir die Gottinger Entwicklung,

Wir bauten unsere Plidne zunichst sozusagen um den Magnet-
trommelspeicher herum. Der erste Plan, der dabei entstand,
zielte auf die Maschine, die wir jetzt als G 2 bezeichnen.

§ 2. Die G 2

Die G 2 soll als Hauptspeicher eine Magnettrommel fiir

2 048 Zahlen zu 32 Dualstellen besitzen, Diese Trommel
dreht sich mit etwa loo Umdrehungen pro Sekunde, Die Ma-
schine wird fiir feste Stellung des Kommas gebaut, und alle
Zahlen werden voraussichtlich sidmtlich kleiner als 1 sein,
Der Trommelspeicher faBt 64 Spuren, auf deren jeder sich
32 Zahlen zu je 32 Dualziffern speichern lassen.

Bei dieser Maschine ist die Moglichkeit vorgesehen, den
Ablauf der Rechenprogramme automatisch je nach dem Resul-
tat einer Zwischenrechnung zu #ndern. Das bedeutet z.B.
folgendes: Wenn ich eine Iterationsfolge habe, und ich
mochte, dal diese Iterationsfolge abgebrochen wird, sobald
die Resultate stehen, d.h. sobald sie sich bei nochmaliger
Iteration nicht mehr merklich &ndern, dann kann ich dies
als Befehl eingeben, Ich habe sogernannte Entscheidungsbe-
fehle, welche mir beim Programmieren die Moglichkeit geben,

den Gang der Rechnung so zu beeinflussen, daB8 auf die Haupt-

routine der Befehle zuriickgegangen wird, wenn die Zwischen-
befehlskette ihr Ziel erreicht hat.
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pie Impulsfrequenz der Msschine ist 115 kHz, das ist eine
gehnerpotenz weniger als bei HSchstleistungsmaschinen,
Unser Ziel war, wenn ich an die Ausfilhrungen von Dr. Weyl
gnknlipfen darf, eine Maschine zu haben, welche hdchstens
30 Prozent der Zeit nicht geht, die nach Mbglichkeit aber
noch zuverlédssiger ist. Das war natiirlich in jeder Bezie-
hung zu beriicksichtigen, auch bei der Zahlenmenge, Die

G 2 hat etwas lber 1 000 Rbhren, Dieser Rechenautomat ent—
gpricht also ungefdhr, soweit das zu ibersehen ist, dem
von Dr. Weyl im zweilten Kapitel, § 1, als erste Mamchine
éer Gruppe IV angegebenen CALDIC. Die Rechengeschwindig-
keit ist etwa lo®
arbeitet als eine Serienmaschine, Es gibt bei Rechenma-

Operationen pro Sekunde. Die Maschine

schinen zwel Moglichkeiten, die verschiedenen Dualstellen
zu verarbeiten: Entweder man behandelt alle Dualstellen
gleichzeitig ("Parallelmaschine"), dann geht das Rechnen
sehr viel schneller, oder aber man behandelt sie hinter-
einander ("in Serie"), indem alle Zahlen darges tellt wer-
den als Folgen von Impulsen, die hintereinander laufen.

In letzteren Fall scheint die Rechengeschwindigkeit um
einen Faktor von der Ordnung 32 geringer zu sein; in Wirk-
lichkeit ist der, Unterschied natiirlich nicht ganz so groBe.
Wir entschieden uns aber fiir den Serientyp, hauptsichlich
deswegen, weil er im Hinblick auf die Zuverlissigkeit ge~
wisse Vorteile bietet,

Die G 2 ist, abgesehen von der Trommel, die iHlter ist,
€twa 1950 begonnen worden. Wir haben sie soweit fertigge~
Stellt, daB wir hoffen, im Winter 1952/53 mit den ersten
Rechenversuchen zu beginnen.,




44

§ 3, Die G 1

Wiéhrend die Arbeiten an der G 2 im Gange waren, stellten
wir uns die Frage, ob es nicht niitzlich sei, eine Maschi-
ne zu haben, die in ihren Eigenschaften zwischen denen ge-
wohnlicher Tischrechenmaschinen und denen groBSer Maschinen
steht. Wir glaubten, da8 man im ganzen schon etwas Wesent-
liches gewinnen wiirde, wenn man mit verniinftigem elektroni-
schen Aufwand nur iiber das, was unsere Rechengruppe lei-
stet, groBenordnungsméBig hinauskommen wiirde., Auf der ande-—
ren Seite war es natiirlich auch an sich interessant, ob
man mit einem bescheidenen Aufwand unter Verzicht auf man-
che Annehmlichkeit vielleicht eine Maschine wiirde konstruie-
ren kinnen, welche auch fiir die Zwecke etwa anderecr Hoch-
schulinstitute von Interesse sein kénnte. Aus Erwdgungen
dieser Art, die sich im Laufe der Entwicklung ziemlich ab-
gewandelt haben, entstand die G 1 ("G 1" deshalb, weil sie
eher fertiggeworden ist als die G 2), Im letzten Winter ha-
ben wir angefangen, die ersten Proberechnungen zu machen.
Seit einigen Wochen haben wir das erste groSe Programm da-—
mit in Angriff genommen.

Die G 1 hat eine feste Befehlseingabe mit Hilfe von Loch-—
streifen., Wir haben, um die Konstruktion so einfach wie
mdglich zu halten, k#ufliche Lochstreifensender der Fern-
schreibindustrie benutzt. Es sind 4 Lochstreifensender
vorgesehen; die Zahl kann man natlirlich beliebig wihlen.,
Ferner ist die G 1 gekoppelt mit einer von uns umgebauten
elektrischen Schreibmaschine. Diese Schreibmaschine hat
eine doppelte Funktion: Einmal erlaubt sie, direkt auf
der Tastatur zu spielen, d.h, wir konnen, wenn wir wollen -
das haben wir zu Anfang auch gemacht, weil die Lochstrei-—
fensender verzbgert geliefert wurden - die erforderlichen

Rechenbefehle einfach eintasten., Das zweite ist, daB sie
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die Resultate automatisch druckt, wenn man es verlangt.
Bei jeder Rechnung ist es natiirlich so, da8 man nur die
wenigsten Resultate gedruckt vor sich haben will, Die
meisten sind nur Zwischenresultate, die sofort wieder un-
tergehen., Als Stellenzahl wurden wieder 32 Dualstellen
gewdhlt, Bel der G 1 ist es so, daB das Komma hinter der
dritten Dualstelle steht; der Bereich geht also von - 8
bis + 8. Die Impulsfrequenz ist 16 mal kleiner als bei
der G 23 das sind also 7,2 kHz. Die Umdrehungsgeschwin-
digkeit des Trommelspeichers ist 50 pro Sekunde, Die in-
terne Rechengeschwindigkeit ist auch. entsprechend kleiner.
Das spielt hier deswegen keine Rolle, weil bei dieser Kon-
struktion das Tempo begzrenzt ist durch die Lochstreifen—
sender. Der Lochstreifensender tastet 7 Befehle pro Se-
kunde b, Flir jeden "Befehl" gibt es 32 = 25 Moglichkei-
ten, nédmlich die beliebige Kombination von 5 Stellen

(quer zur Bewegungsrichtung) auf dem Streifen, die ge-
locht werden kénnen oder auch nicht; es gibt 22 verschie-
dene Befehle im eigentlichen Sinn, der Rest bezieht sich
auf ein- oder auszugebende Dezimalziffern. Die Rechnung

Eingabe Befehlswerk
Ausgabe
/ \\\ Akkumulator
l Trommel Verteiler Multiplikanden -
register
Muttiplikator -
Abb. 12 register

g€éschieht genau wie bei der ¢ 2 im reinen Dualsystem,
Wir haben uns entscilossen, die Dezimalziffern nicht jede
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fiir sich zu verschliisseln (in diesem Fall wlirde man an
jeder Stelle der Maschine an die Dezimalstellen herankom-
men kiénnen, wenn man will), sondern wir haben in der Ma-
schine nur die reinen Dualziffern, Das allgemeine Schema
des Aufbaues zeigt Abb. 12.

ca 20cm

S—_— N——————

3 ES
Abb. 13
Die Trommel des Magnettrommelspeichers (Abb. 13) ist ein-
geteilt in die folgenden Segmentes

l. Die sogenannte "Uhr". Das ist eine Folge magnetischer
Impulse, die auf einem mit der Trommel fest verbundenen
eisernen Zahnrad sozusagen fest eingraviert ist; sie gibt
stdndig, wenn die Trommel sich dreht, im richtigen Takt
Impulse. Das hat den Zweck, den Gang der Maschine unabhén-
gig zu machen von Drehzahlschwankungen,

2, Vier dynamische Speicher, Schematisch gesprochen han-
delt es sich bei einem dynamischen Speicher um folgendes:
Umn die Trommel herum sind iiber einer bestimmten Spur ein
Schreibmagnet und zwei Lesemagnete angeordnet. Ich kann
nun an einem der beiden Lesemagnete eine Zahl ablesen, sie
mit dem Schreibmagneten wieder auf die Trommel geben, sie
eine viertel Trommelumdrehung spédter wieder ablesen, ein-
geben u.8.,f.s Die Eingabe 14B%t sich noch elektronisch ver-
z0gern, Damit kann ich nun erreichen, daB eine Zahl, welche
im statischen lagnettrommelspeicher als liagnetisierungszu-

j)

2
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stand der Trommel gegeben ist, hier sténdig als Impule-
folge vorliegt, die in dem dynamischen Speicher zirku-
liert,

3+ Vier Spuren, deren Zehleninhalte (je 4 Zahlen zu Jje 32
Dualziffern) zyklisch vertauscht werden konnen,

4. Finf Spuren, welche die Unrechnungszahlen sus dem De-
zimalsystem in das Dualsystenm enthalten. Die Unrechnung ge-
schiehtleinfach mit Hilfe der dualen Aquivalente der Zahf
len 1079, 2~lo"1°, 3.10'10,,,,, 9-10"10, die fest ge-
speichert sind; jede eingegebene Dezimalzahl wird dann
Stelle filir Stelle mit lo multipliziert und um eine Stelle
weitergeschoben, AuBerdem enthalten diese.Spuren Plétze

fiir lo weitere Zahlen, die gespeichert und nach Bedarf
aufgerufen werden konnen,

Das Addieren und Subtrahieren geschieht mit dem sogenann-

ten Akkumulator, der einen der genannten dynamischen Spei-

cher enthdlt. Die beiden anderen dynamischen Register wer
den zur llultiplikation und zur Division benutzt, AuBerden
enthdlt die Maschine auch noch ein besonderes Werk zum g
W?rzelziehen. Es erwies sich nimlich bei den Aufgaben

die wir zu rechnen haben, und bei den Umfang der Mascﬁine
a?s zZweckméBig, diese Routine fest eingebaut zu haben

éle erfordert nur 2o zusédtzliche Rohren, und dies spiélt
in der Gesamtzahl keine Rolle,
G 1 ist 470,

Die Zahl der Rhren in der

§ 4. Der Befehlsplan

Bs an i i
handelt sieh um einen verhidltnismigis einfaclien Plan
lLyld. and . s = i o ’
k ich scareibe nur einen Teil der Befehle hine z be
ute die Hummer €ines Zahlenspaicheng

. S, {2) seinen Inhal+
dh, eine 32-stellize Dualzahl, ’
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+z Bilde Akkumulatorinhalt (A) plus Inhalt (z) des Spei-
chers Z.

-5 bedeutet entsprechend die Subtraktion vom Akkumula-
torinhalt <&). Dabei kann (z) irgendein Vorzeichen ha-
ben,

mz Werfe den Inhalt (z) des Speichers z in das Multipli-
kandenregister.

xz' Zum Akkumulatorinhalt (A) ist das Produkt aus dem In-
halt des Multiplikandenregisters und dem Inhalt {z')
des Speichers z' zu addieren. War der Akkumulator vor-
her leer, so erscheint nun im Akkumulator das Ergeb-
nis der Multiplikation.

xz' Dbedeutet die entsprechende Operation mit einem Minus-
Zeichen vor dem Produkt.

2z Dividiere den Akkumulatorinhalt (A) durch den Inhalt
{z) des Speichers z.

Perner gibt es noch Befehle zum Ausdrucken auf der Schreib-
maschine und zum Lochen eines Lochstreifens durch einen an-
gekoppelten Geber, Durch einen besonderen Befehl kann ich
den Inhalt des Akkumulators in das Multiplikandenregister
bringen, sowie aus dem Inhalt des Akkumulators die Wurzel
ziehen. Endlich kann man die Inhalte eines Teiles der Spei-
cherplitze (auf den vorerwiéhnten 4 Spuren) zyklisch ver-
tauschen, BEs gibt Befehle zum Starten und zum Anhalten.

Ist eine Lochung miBgliickt, dann kann ich alle 5 Stellen
durchlochen und anschlieBend die Lochung wiederholen.

Dies ist der Teil der Befehle, der sich auf die Bearbei-
tung von Zahlen bezieht, die sich bereits in der laschine
befinden, Die Befehle, die sich auf Zahlen beziehen, die
von auBen in die lMaschine eingegeben werden, haben analoge

Form,
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§ 5. Probleme

Das erste mit der G 1 behandelte Problem hatte seinen Ur—
sprung in der Theorie der Nordlichter; neuerdings ist das
gleiche Problem fiir die Theorie der Hohenstrahlen wichtig
geworden. Es handelt sich um die Bewegung eines elektrisch
geladenen Teilchens im Magnetfeld der Erde, Das Erdmagnet—
feld wird dabei approximiert durch einen Dipol; das dis%
eine Ndherung, die fiir diesen Zweck ausreicht,.

Das Problem wurde zunichst, seit 1932, von Stormer in einer
Reihe von Abhandlungen behandelt. Stérmer bekam auch eine
groBere Summe von der norwegischen Regierung zur Verfiigung
gestellt, um numerische Rechnungen durchzufiihren., Er hat

in den dreiBiger Jahren etwa 130 einzelne Bahnen berechnet.
Die Mannigfaltigkeit der damit gefundenen Bahnen ist aber
groBer, da man aus jeder berechnetzn Bahn durch einfache
Transform?tion weitere Bahnen bekommen kann, Um eine voll-
stdndige Ubersicht zu bekommen, niiBte man trotzdem eine
grofere Anzahl von Losungen kennen.

Stormer ging aus von einer bestimmten.Vorstellung tiber die
Fatur der Korpuskularstrahlen, welche die Nordlichter er-
zeugen. Diese Vorstellung bestimmte die Wahl der Parame-
ter, mit denen er die Rechnung begann. Einer der wichtig-
sten dieser Parameter ist die Energie, mit der das ”eili
chen ankommt. Die Energien, die Stormer interessierten
waren durchweg von der Ordnung 1ol° eV oder mehr. I'un gat
8ich von der Seite der Hohenstrahlung das Intercsse verla-
gert aguf die Energiebereiche, bei denen die Lnergie ein
VerhdltnismdBig geringes Vielfaclies der Ruhener:;e cines
Protons thog eV) ist. Die Geschwindigkeit igt gann zgér
hochr von der GroBenordnung e (Lichtgeschwindiskeit), aber
nicht mehr in sehr guter lldherung gleich .

Ce Daher kommt es,
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dag fir die Probleme, die die Hohenstrahlungstheorie jetzt
stellt, die friiheren Rechnungen von Stormer nicht mehr aus-
reichend sind, um alle physikalisch interessanten Fragen zu
beantworten, da fast alle von gtormer berechneten Bahnen,
wenn man sie auf diese Energien transformisrt, die Erde
nicht erreichen,

Diese Lage hat dazu gefiihrid, daB wir mit unserer Rechengrup-
pe im letzten Jahr eine Anzahl weiterer Bahnen berechnet ha-
ben (etwa 20; wegen der fiir die Theorie der Hohenstrahlung
zum Teil recht interessanten Resultate vergleiche man die
Arbeit von A. Schliiter: Solare Ultrastrahlung und Erdmag-
netfeld, Z. Naturforschung 6a, 613 (1951)). BEs zeigt sich
aber, daB diese Zahl von 20 Bahnen noch ganz unzureichend
ist, um alle Aufschliisse zu gewinnen, die man gerne haben
méchte, Denn einmal mdchte man einen angemessenen Spielraum
von Teilchenenergien haben, etwa 1-109 Volt, 2+lo” Volt,
3-109 Volt und auBerdem noch viele infangsrichtungen (in
bezug auf die Lage des Dipols), aus denen das Teilchen

kommt e

®g ist hier nicht so, daB man alle wesentlichen Resultate
aus den sllgemeinen GesetzmiBigkeiten gewinnen kann, son-
dern manche von denen, die uns besonders interessieren,
gind tatsichlich durch die numerischen Integrationen ge-
wonnen worden. Deswegen erhoffen wir jetzt von einer Fort-
setzung der numerischen Rechnungen - ich denke, da8 wir
noch einige hundert Bahnen rechnen werden - weitere wich-
tige Aufschliisses

Bei dieser Aufgabe integriert man ein System gewdhnlicher
pifferentialgleichungen, welches insgesamt von der 5. Ord-
nung ist (2 Differentialgleichungén 2, Ordnung und eine

1. Ordnung; man konnte es noch um eine Ordnung mit Hilfe
eines Integrals reduzieren, doch wird dies statt dessen
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zur Kontrolle ausgenutzt). Wir verwenden Integrations-
verfahren, welche die Differenzen bis zur 4. Ordnung be
rlicksichtigen, und erreichen bei etwa loo Integrations

schritten in diesem Verfahren bei normalen Bahnen genii-
gende Genauigkeit. :

Vielleicht interessiert, wie in diesen praktischen Fall

der Vergleich zwischen Rechner und Rechenmaschine ausf&llt
Mit den Rechnern wurden pro Woche zwei oder drei Bahnen ;
fertig; ein Rechner hat im Mittel pro Woche etwa ein;

Bahn gerechnet. Die Maschine berechnet eine Bahn im Durch
schnitt etwa in 3 - 4 Stunden. Wir haben die Moglichkeit i
die Maschine in 2 Schichten zu betreiben und kdnnen dann’
bis zu 5 Bahnen am Tag berechnen. In wenigen Monaten k&nn
ten wir also, wenn wir nichts anderes rechnen wiirden, 311;

Winsche erfiillen, di i i
s e an die Mannigfaltigkeiten
gestellt werden kdnnen, : S

Die andere Aufgabe, die wir mit unserer Maschine angrei
fen wollen, sind Losungen der Schrb'dinger-(‘rleichungg un;
zwar Losungen in einer bestimmten Approximation (Ze;téal
?eldnéherung), welche das Verhalten der Wellenfunktio y
im Inneren und in der Nizhe eines Atomrumpfes zu beschiei-
ben geeignet sind. Das fihrt fiir Zweielektronenprobleme

(z.B. Leuchtelektronen von Mg I oder Ca I) auf Gleichungs-—
systeme des folgenden Typs: )

d P (r)
———g—_— + (T(r) +&) = q (r)

und eine entsprechende Gleichung mit Pe(r)

Die Schwierigkeit bestent darin, daB die Potentialfunk
tion T(r) sowie q(r) auch von den Wellenfunktionen Py (;)
abhéngt, die man erst gewinnen will. Man kann sich prak-
tisch nicht anders helfen, als dadurch, daB man einen An-
Satz macht, den man dann auf der rechten Seite des Systems
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pedingungen und vom Energieparame
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benutzt. Man rechnet dann die Gleichung mit den richtigen

i t nach Beriicksichtigung der
Randbedingungen durch und stell iy

ungsbedingungen fest, wie nahe man an die a
g

Hormier g
: i i ] ! ngn genu
menen Losungen herangckommen ist. Dabei errsicht nan 3

. S § 1
ende Rechenszenauigkeit im a : i
: Da aber die Abhidngigkeit von daen Rand

ter & kompliziert ist,

2 1nt
lgemeinen nit etwa lo” Inte-

grationsschritten.

ist es sehr schwer, durch einfaches Ansehen der Losung zu
erkennen, wie sich die Iterationen verhalten, so daB man
manchmal viele Versuche braucht, um zum Ziel zu k?mizz.
Die Regel ist zwar, daB man in drei oder vier Ye:i:l nJo
eine brauchbare Lisung findet; es gab abef auch Fa e,hfl-
es uns nicht zelang, eine befriedigende Naherung z?.er”a ;
ten. In dieser Lage bedeutet eine llaschine schon eine gan
wesentliche Erleichterung der Arbeit.

§ 6. Das Programmieren

Un die Stormersche Rechnung zu programmiere?, brancht%npﬁlr
inszesant etwa 3 000 Betehle. Mit "Befehl" ist alierdln&s
in énserer Sprechweise jeder einzelne Anschlag auf dér
Schreibmaschine gemeint; Qenn jeder einz?lne é%sfﬂ%ai:

etwa m oder z, ist Ja etwas, was vom Locnstrelze? al;beT.
Dann braucht man pro Integrationsschritt
Die Zahl der Be-

nommen werden muB.
etwa 500 Befehle, also etwa 90 Sekunden. ( =
fehle, die wirklich ausgefihrt werden, ist etvas ili_;iz,
nur 5 bis 6 pro Sekunde, weil bei der G 1 einize =ele ’

. e e 1ie Division
wie das Wurzelziehen, die Imltiplikation und die Division,

atwas ldnzer als Y7 Sekunde brauchen) .

v i ¥ reln verwendet
Bei der Integration wurden erschiedene Formeln veIv ndet.
I8 o] v g

116zlichked ~gesehe: iall sbwechselrd ein
Eirmal war die Iigzlichkelt vorgesehen, cab a
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Extrapolationsschritt und ein Interpolationsschritt ge-
macht wurde. Zum Zweiten - das hat Stérmer bereits ausge-
fihrt - rechnet man in gréBerer Entfernung von der Erde
zweckmédBig mit einem anderen Gleichungssystem als in Erd-
néhe; man hat also in Wirklichkeit zwei Gleichungssysteme,
die sich noch durch das Argument unterscheiden, so daB man
zwel Formen der Gleichung zu unterscheiden hat. Drittens
kann die Schrittlénge wdhrend der Rechnung durch eine Sub-
routine halbiert oder verdoppelt werden,

Man braucht ferner noch einige hundert Befehle fiir den
Eingang, d.h. filir den Beginn der Rechnung und fiir die
Konstanten, die eingehen, sowie einige weitere hundert Be-

fehle fiir den Ubergang von einem Gleichungssystem zum an-
deren.

Diese insgesamt etwa 3 ooo Befehle sind zu Beginn auf
Lochstreifen zu geben. Wenn aber diese Arbeit einmal ge-
leistet ist, haben die Rechner an der llaschine nur zuzu-
schauen, wie die Zahlenreihen sich entwickeln, wie ihre
Differenzen lauten,und ob die eventuell zu groB werden.
Man kann auch noch Zwischenkontrollen einschalten, um
sich zu Uberzeugen, ob alles in Ordnung ist.

§ 7. Bauzeit

Die geistige Arbeit, die zum Bau einer Maschine wie der
G 1 aufzuweisen ist, 148t sich schwer abuessen; die Me-
chanikerarbeit betrigt etwa 4 ooo Stunden. Man kann also
eine Maschine mit dieser Genauigkeit (d.h. zehnstelliger)
und einer Speicherkapazitit von ungefihr loo bis 1 ooo
Zellen mit dem genannten Aufwand herstellen. Wir sind
Uberzeugt, daB diese Maschine, wenn man erst alle Kinder-
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krankheiten kennengelernt haben wird, auch vollkommen be-
triebssicher arbeiten wird.

Nachtrag (4. November 1952)

Inzwischen ist die G 1 nach mehrmonatiger Erprobung an
ihrem endgiiltigen Platz im Max-Planck-Institut fir Physik
in G6ttingen asufgestellt worden; sie ist gegenwdrtig zwi-
schen 14 und 21 Stunden pro Tag in Betrieb. Genauere Be-
gschreibungen finden sich in zwei einander zum Teil ergin-
zenden Aufsidtzen, welche in Kirze in der "Zeitschrift fir
angewandte Mathematik und Mechanik" und in den "Natur-
wissenschaften" erscheinen werden (L. Biermann, H. Billing,
W. Hopmann, A. Schliiters Die Gottinger elektronischen Re-
chenmaschinen, ZaMM im Druck; L. Biermann u. He Billing:
Moderne mathematische Maschinen, Die Naturwissenschaften,

im Druck).

e el S e

UBER PROG RAMMGESTEUGER TE
RECHENGERATE FPUR IRDU =
STRIELLE VERW ENDUNG

Dipl.-Ing. K. Zuse
Neukirchen
Fa. Zuse K.-G.
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§ 1. Geschichtlicher Uberblick iiber die Entwickiung pro-
grammgesteuerter Rechengeridte in Deutschland bis 1950

Die Entwicklung programmgesteuerter Rechengerédte begann
in Deutschland zunichst auf rein privater Basis. Ich
selbst hatte Bauingenieur studiert und sehr viel zu tun
mit Rechnungen, die ganz bestimmte Systeme betrafen. Ich
stellte mir die Aufgabe, dieses zu mechanisieren. Im Ver-
folg dieses Gedankens kam ich zum Entwurf einer vollstén-
digen programmgesteuerten Rechenmaschine und hebe dann in
den Jahren 1937 - 40 zundchst rein privat den Bau dieser
Modelle betrieben. Von den im Krieg gebauten Geridten ist
leider nichts iibrig geblieben. Im allgemeinen sind sie
durch Bomben zerstdrt worden.

Die ersten Geridte waren rein mechanisch, denn ich verstand
damals noch sehr wenig von Elektrotechnik, kam also nicht
auf die eleganten Ideen, die heute Selbstversténdlichkeit
geworden sind. Ich versuchte zuerst, Relaismaschinen zu
bauen. Das war mir aber zu teuer. Ich hatte kein Geld, um
mir Relais zu kaufen. Ich machte es deshalb rein mit Ble-
chen., Diese Technik, rein mit Blechen zu arbeiten, ledig-
lich durch verschiedene Schaltungen von Blechen Relais zu
ersetzen, hétte damals noch groBe Aussicht auf Erfolg ge-
habt. Inzwischen sind aber die Entwicklungen weit fortge-
schritten, so daB heute nur fiir bestimmte Zwecke diese me-
chanische Technik noch Bedeutung hat. Zum Beispiel fiir me-
chanische Speicherwerke, und zwar, wenn es sich nicht um
ausgesprochene Massenspeicher handelt. Ich glaube, daB in
8olchen Fdllen der mechanische Speicher auch heute noch
Seine Bedeutung hat, insbesondere fiir Kleinmaschinen fiir
industrielle Verwendung.



Erst wihrend des Krieges gelang es, etwas offiziell:soin—
teresse zu erwecken. Ich méchte hier den Namen von f .
Teichmann erwdhnen, der damals bei der de?tsch?:.F:Zve
schungsanstalt fiur Luftfahrt als erster dlenlnzi::e e
ergriff und offizielle Mittel frei machte fir

wicklung.

Das erste Gerdt, welches man als volls?éndiges przgrigjl
gesteuertes Gerdt bezeichnen konnte, éle Z 3, vur eiCher
fertig. Es hatte etwa 3 ooo Relais, eléen Relaiﬁsie i
fiir 64 Zellen und hat samtliche Dp;éailOgZiéieez:a;ten b
inem programmgesteuerten Rechen .

EZHWEEZezlverszhiidene Rechnungen der A?redynamlké Z;: Zi;_
lem der Flatterrechnung darauf durchgefu%rt..Da: f:r et
te 23 ooo RM gekostet. Das sei nur als Hinwels da g

tsch-
ben, in welch bescheidenem Rahmen sich damals in Deu
;
land die Entwicklungen bewegten.

n vor
Auch die elektronische Entwicklung wurde von uns sch: a3
dem Kriege aufgegriffen. Herr Dr. Schreyer hat bereits
lche gros-
i Versuche gemacht, um 80O
ie ersten systematischen ; : F
o gesteuerten Rechenmaschinen mit Hilfe von Elek
Er hat dariiber eine Doktorarbeit ver-
t, weil sie damals als ge-

sen programm
tronenrdshren zu bauen. ;
i i ig bekannt 1is
faBt, die leider wenig ; o
h im,galt Wir haben dann wéhrend des Krieges (von 1942 :
; . i er nac
{944) ein kleines Versuchsmodell gebaut, was sich ab

i Dre.
dem Kriege restlos aufgelsst hat. Leider hat dann

i tigen
Schreyer nach dem Kriege unter dem Eindruck der gewaltig

\ 2 i Flin-
Zahlen die on den USA herﬁberschallt en, zundchst die
3

te 1ins I(OII]. geWOIfen ulld 1st Jebzt naCh BIaSlllen gegallgello
LI besc}la’f tlgt 31311 dCIb mlb fex!lmeldetec}llllscnerl EIOble
men fu.I dle brasi lalllsckle Regl g' S u

1 erun o m Bte diese Li!lle
dEEI‘ elektl OnlsChen F.YlthCklung in Deubsclllalld Ilacll 1945

at) ek)] ()(:lel) Welde[l. U]l 80 eI EIeuchlleI lst es daB etzt an
9 J
g

anderer Stelle von Prof. Dr. Biermann in Gottingen diese
Entwicklung aufgegriffen worden ist, die allerdings nicht
auf den Arbeiten von Herrn Dr. Schreyer, sondern selbstdn-
dig auf den Arbeiten von Herrn Dr. Billing fuBt.

Um ungeféhr einen Begriff von der damasligen Situation zu
geben, mdchte ich noch erwihnen, daB wir 1939-40 verzwei-
felt versuchten, der deutschen Kriegsmarine ein elektro-
nisches Rechengeridt zu empfehlen, welches etwa 1 500 R&h-
ren haben sollte und nach den damaligen Pldnen erheblich
mehr geleistet hdtte als die ENIAC. Aber es war nicht
mdglich, dafiir das notwendige Interesse zu erregen. Wir
muBten absichtlich tiefstapeln, wir durften keinesfalls
sagen, daB wir etwa 1 ooo Multiplikationen pro Sekunde
machen wollten, dann wiren wir sofort als nicht serios
herauskomplimentiert worden. Wir haben absichtlich tief-
gestapelt, um allméhlich den Boden vorzubereiten. Aber
es war dies nicht in dem MaBe moglich, wie es notig gewe-
sen wiére. Nach dem Kriege war es dann interessant zu ho-
ren, daB die amerikanische Kriegsmarine sich nicht ge-
scheut hatte, ein Ger#dt mit 18 ooo RShren zu bauen. lch
weiB nicht, ob das nur daran liegt, daB man driiben mehr
Geld hat. Wenn ich daran denke, welche Anzahl von RShren
wir allein in Geridte wie die V 2 eingebaut haben, dann wi-
ren die paar Rohrchen, die wir fiir unser Gerit gebraucht
hétten, dagegen nicht erwihnenswert gewesen,

Mit 1945 war zunichst diese Entwicklung zu einem notwen-
digen AbschluB gekommen. Ein Nachfolger des ersten Geri-
tes war die Z 4, die wir im Bau hatten. Drei Tage vor
Ostern 1945, die Amerikaner waren in Kassel, man konnte
die Kanonen heriiberdonnern horen, hatte ich die Ehre, das
Gerdt vor den Herren der AVA (Aerodynamische Versuchsan-
stalt) zum ersten Mal vorzufiilhren, wobei es seine ersten
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bescheidenen Determinanten 1loste. Dann verschwand das Ge-
rét. Wir haben es irgendwo im Allgsu versteckt. Dort hat

es ein abenteuerliches Leben hinter sich. Es verschwand ab-
wechselnd in einem Schweinestall oder Schuppen oder sonst
irgendwo. Wir hatten versucht, es wieder auf die Beine zu
bekommen. Das war sehr schwierig. Immerhin kam eines Tages
Herr Prof. Stiefel aus der Schweiz, sah sich das Gerat an,
und obgleich er gerade aus den USA kam und noch vollig un-
ter dem Eindruck der Riesengerdte stand, meinte er, dieses
wire genau das richtige Gerét flir ihn, denn es widre eine
verhdltnisméBig lengsame und kleine Maschine, fiir den Anfang
gerade das Richtige. Und zwar aus einem einfachen Grund:
Weil die Programmfertigung und Bedienung sehr einfach sind.
Damals hieB es noch: Wenn man eine der grofBen amerikanischen
Maschinen bedienen lernen will, dann miiBte ein normaler
Mensch etwa 6 Wochen lernen und ein Professor etwa 2 = 3
Wochen, wihrend es bei uns immerhin in 2 bis 3 Stunden még-
lich war, die Maschine zu beherrschen, wenn man einigermas-
sen die Fghigkeiten eines normalen Ingenieurs hatte. Wir
haben die Z 4 im Auftrage der Eidgendssischen Technischen
Hochschule Ziirich wieder so herrichten konnen, daB sie 1950
in Ziirich aufgestellt werden konnte, wo sie heute noch mit

groler Zufriedenheit arbeitet.

Es hat sich gezeigt, daB das Relaisprinzip eine solide Ba-
gis ist, auf der man fuBen kann. Bs ist jedenfalls so, daB
die 7 4 liénger in Betrieb als in Reparatur war. Man macht
z.B. folgendes: Man nimmt ein langes Programm, welches et-
wa lo Stunden durchliuft, legt es abends in die Maschine
ein. Dann wird die gesamte E. T. He Ziirich abgeschlossen.
Die Maschine arbeitet die ganze Nacht durch. Morgens um 6
Unr schaltet sie sich selbst ab. Wenn morgens um 8 Uhr die
Herren kommen, sind die Resultate fertig da. Ich weiB nicht,
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ob man mit einer elektronischen Maschine so weit kommt
Es wdre zu hoffen, daB man so weit kommt; aber zunichst

glaube ich, daB die Relaismaschine dafiir etwas priédesti-
nierter ist.

§ 2. Nachkri i ] ir i
verwendﬁﬁzentw1cklung von Geridten filir industrielle

Wir haben uns nach dem Kriege, auch im Hinblick auf die
groBen amerikanischen Entwicklungen, gesagt: Mit diesen
Riesensummen und Riesengerédten kdnnen wir auf keinen Fall
konkurrieren. Das hat bei den Mitteln, die uns zur Verfii-
gung stehen, keinen Sinn. Offentliche Gelder standen in
Deutschland kaum zur Verfiligung. So waren wir ganz auf uns
?ngewiesen und haben uns die Aufgabe gestellt, jetzt auf
industrieller Basis die Sache weiter zu verfechten, d.h.
verh&ltnisméBig einfache Gerdte zu bauen, leistungsfihig
d.h. so leistungsféhig, daB sie rentabel sind, aber nich;
superleistungsfdhig, wie es nur elektronische Geridte der
Natur nach sein k®nnen, dafiir aber mit unbedingter Betriebs-
sicherheit, so daB wir mit ruhigem Gewissen einem Kunden,

der aus der Industrie kommt, dieses Gerat anvertrauen kon-
nen.

Daraus ergibt sich der ganze Unterschied in der Situation.
Man hat 1939 iliber uns gelichelt, als wir elektronische Ge-
rédte bauen wollten. Heute ldchelt man oft iliber uns, weil
wir keine elektronischen Maschinen bauen. Wir haben das
gleiche Prinzip beibehalten wie damals. Wir sagten uns da-
mals: Die elektronische Maschine ist wunderbar, aber erst
miissen ihre Bauelemente entwickelt werden. Solange das
nicht der Fall ist, bauen wir elektromagnetische Geridte.
Auch heute werden wir sofort die elektronische Entwicklung
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aufnehmen in dem Augenblick, wo wir einer Industriefirma

mit ruhigem Gewissen ein elektronisches Gerdt anbieten kidn-

nen., Nach allem, was wir haben in Erfahrung bringen k&nnen,
ist dieser Zustand heute noch nicht erreicht. Es wird auch
von uns erwiinscht, daB er eines Tages erreicht wird.

n keine Filmdiven, die schwierige Probleme ldsen,
sondern Lastpferde, Gerate, die die tagliche Arbeit eines
Industriebetriebes leisten sollen. Es war sehr erfreuli?h,
daB wir in Deutschland eine Firma der optischen Indusfrle
hatten, die Firma Leitz, Wetzlar, die ein solche? Gerét bei
uns bestellen konnte. Dies gab uns die Mﬁglich#elt, dlf Ent-
wicklung fortzusetzen, weilterhin wissenschaftllch? Gerdte

zu bauen. Es handelt sich um das Gerdt Z 5. 2 5'18t jetzt
xurz vor der Vollendung, und wir machen gerade die ersten
Ich glaube, da8 es in Kiirze moglich sein wird,

Wir baue

Priifungen.
die interessierten Kreise einzuladen, denen wir dann das

Gerst vorfilhren konnen.

§ 3, Technische Details

A) Mathematische Gesichtspunkte
Dariiber ist inzwischen soviel ge-

a) Die Programmsteuerung:
: icht mehr ndétig ist, das im ein-

ben worden, daB es n
2:?22: Zu erklér;n. Programmsteuerung ist an sicé die Auf-
15sung einer Formel, die beliebig kompliziert se?n kann,
in ihre einzelnen rechnerischen Molekiile, d.h. die Auf- k
zshlung der einzelnen Operationen und derjenigen Werte, mi
denen diese Operationen durchgefiihrt werde? sollen. Der er-
ste, der dieses Prinzip fand, war bekanntlich Charles
Babbage, der bereits im vorigen Jahrhundert versuchte,
eine Maschine nach diesem Prinzip zu bauen.
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b) Zahlendarstellung: Es war bis vor dem Kriege allgemein
selbstverstédndlich, daB Rechenmaschinen im Dezimalsystem
arbeiten. Das hatte seine guten Griinde. Die Idee, Rechen-
maschinen im Dualsystem zu bauen, war zwar in Abhandlungen
schon aufgetaucht, aber sie war noch nicht ausgefiihrt wor-
den. Das liegt daran, daB man bis dahin auch noch keine
programmgesteuerten Maschinen hatte. Es ist meine Ansicht,
daB das Dualsystem erst in der programmgesteuerten Maschine
seine volle Bedeutung erlangt. Bei einer einzelnen Tisch-
rechenmaschine wiegen die Operationen des Ubersetzens und
Rickiibersetzens von einem Zahlensystem ins andere den ganzen
Vorteil wieder auf, so da8 es sich nicht lohnen wiirde, ei-
ne Maschine fiir einzelne Operationen im Dualsystem zu bau-
en., Ganz anders ist die Situation aber, wenn die Maschine
Uberhaupt tausende von Werten fiir sich beh#lt und derje-
nige, der die Maschine bedient, am Anfang nur ein paar Wer-
te hineingibt und sich am Ende ein paar Resultate ansieht.
Dann sind im ganzen wohl nur 5 bis lo Prozent der Werte
oder noch weniger zu iibersetzen. In diesem Falle wird die
Ubersetzungszeit verschwindend klein gegen die librige Re-
chenzeit. Dann kommt der Vorteil des Dualsystems erheblich
zur Geltung. Ich gebe allerdings zu, daB insbesondere bei
Aiken die Technik der Tetraden-Rechnung, d.h. Dezimalzahlen
durch 4 Ja-Nein-Werte darzustellen, wirklich zu sehr guten
Ergebnissen gefiihrt hat.

Aiken steht auf dem Standpunkt, daB das Dezimalsystem ab-
solut iiberlegen ist. Diesen Standpunkt teile ich nicht.
Es ist vielleicht so, daB man von Fall zu Fall entschei-
den muB, welches System das bessere ist, das duale oder
das dezimale. Ich selbst hatte mich damals fiir das duale
System entschieden, weil es das ideale System fiir eine
Relaismaschine ist, die mit Jg-Nein-Werten arbeitet. Von



vorneherein sind meine Gerédte fiir wissenschaftliche Zwecke
in Dualsystem gebaute

c) Das gleitende Komma: Die Zahlen, die in einer wissenschaft-
1ich~-technischen Maschine vorkommen, haben einen ganz an-
deren Spielraum in bezug auf die GriBenordnung,sals das bei

1 qufminnischen und Buchungsmaschinen der PFall ist, Es waren
bis 1940 nur Maschinen bekannt fir kaufménnische Zwecke.

Der Kaufmann kennt meistens die GriBenordnung seiner Zah-
len sehr gut; er weiB, wie hoeh der grofte Umsatz ist. Fur
ihn besteht daher nicht in dem MaBe das Problem: Wo steht

in meinen Rechnungen das Komma? Da die Komms-Rechnung sehr
kompliziert ist, waren auch von der Rechenmaschinenindustrie
bis dahin noch keine Versuche wnternommen worden, diese

Rechnung zu automatisleren.

Sobald aber die Aufgabe gestellt war, eine Maschine fiir den
praktischen Ingenieur zu bauen (Ich mdchte dabel ausdriick-
lich “praktischen Ingenieur® betonsen, weil ich selber Inge-
nieur war und meine Gerite in erster Linie fiir Ingenieure
bauen wollte; natlirlich dann auch fiir wissenschaftliche
Zwecke), wurde das gleitende Komma ndtig. Wenn man etwa

aur eine Determinante 3. Ordnung rechnen will und muB sich
srst iiberlegen, in welcher GroBenordnung die Zahlen einzu-
stellen sind, dann wire das fir den Ingenieur eine untrag-
bare Belastung. Deshalb sagte ich mir, es miilBte unbedingt
sine Methode gefunden werden, um mit dem gleitenden Komma

7 rechnene.

Tch versuchte es zuerst mit rein logarithmischen Gerdten,
indem ich jede Zahl durch ihren Logarithmus darstellte.
ieser Versuch scheiterte daran, dap die Addition zweier
solcher Zahlen selbstversténdlich auf grofe Schwierigkeiten
stieB. Man muB dann in irgendeiner Form die Additionsloga-
rithmen in die Maschine einbauen. Aus diesem Grunde wihlte
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ich die halblogarithmische Form und stellte eine Zahl y
so dars

y = 2 . b a ganzzahlig
158 E g
Beispiel:
Die Zahl 13 schreibt sich bekanntlich dual so: 13 = 1llol.
In der halblogarithmischen Form wiirde sie sich schreiben
13 = 1o't . 1,101. Ubersetzt man die rechte Seite in das
Dezimalsystem, so erhilt man 27 (1 + % + %) =2 p® , Ad e
=8 .3 =13, Hier ist aleo a = 115 b = 1,lol. In dieser
Form werden die Zahlen in der Maschine behandelt.

Das erfordert selbstversténdlich eine Verkomplizierung

der Rechenwerke. Beispielsweise muB sich die Maschine bei
der Addition immer zuerst die a-Werte ansehen. Wenn die
beiden a-Werte verschieden sind, muB sie zuerst die Zif-
fernfolge gegeneinander ausrichten, damit die zugeordne-
ten Stellen untereinander stehen. Dann kann sie erst ad-
dieren. Und wenn sich eine Differenz 0,000l ergibt, muB

sie die 1 nach vorne ziehen, damit die Norm y = 22 b

(a ganz; 1 £ b = 2) immer gewahrt wird. Ferner miissen mit
den Exponenten Operationen durchgefiihrt werden; bei der Mul-
tiplikation miissen sie addiert, bei der Division subtra-
hiert werden, usw. So wird das Gerdt verhdltnismi#Big schwie-
rig zu bauen sein. Aber da kommt wieder die Relaistechnik

zu Hilfe, denn das Relais ist ein idealer Baustein. Mit
Hilfe der Schaltungsmathematik und der Formeln des Aussa-
genkalkiils, systematisch angewandt auf die Schaltungsmathe-
matik, war es mdglich, dieser Probleme Herr zu werden.

Es war bei diesen theoretischen Uberlegungen interessant,
zu der Erkenntnis zu kommen, daf man mit Relais grundsidtz-
lich alle rechnerischen Probleme behandeln kann, wie kom-
pliziert sie auch immer sein mdgen. Alle zukiinftigen Re-

chenmaschinen, mdgen sie noch so nahe an den menschlichen
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Geist heranreichen oder ihn gar iibertreffen, sind grund-
sitzlich auch mit Relais zu bauen, wobei allerdings ein
Gesichtspunkt hinzukommt: Je komplizierter diese Gerdte
werden, um so mehr Relais gebraucht man. Unser eigener

Kopf hat etwa lo Milliarden Relais; also miiBten wir eine
ganze Stadt wie Aachen mit Relais vollbauen, um unseren
eigenen Kopf nachzubilden. Wir haben aber heute noch nicht
die Relaistechnik, um zu solchen Abbildungen gewisser Ge-
hirnfunktionen zu kommen; einfach quantitativ konnen wir es
noch nicht. Ich glaube, mathematisch wdre es ziemlich leicht,
unter Einsatz mehrerer guter Mathematiker innerhalb weniger
Jehre dies zu erreichen. Aber es wird auf der anderen Sei-
te der konstruktiven Losungen bediirfen, umn dieses Ziel zu

erreichen.,

B) Konstruktive Probleme

a) Relaistechnik: D a s Konstruktionsproblem der Rechen-
maschine ist die Relaistechnik. Die damals bekannte Relais-
technik war nur das elektromagnetische Relais. Ich selbst
méchte diesen Begriff Relais weiterfassen, und zwar jeden
steuerbaren Ja-Nein-Wert-Schalter als ein Relais bezeichnen,
also auch gewisse Rohrenschaltungen und die von mir seiner-
zeit entwickelten Schaltglieder. Auch die Transistoren fal-
len unter den Begriff des Relais, wenn man sie als steuer-
bare Schalter betrachtet.

Dieses konstruktive Problem #uBert sich auch beim Speicher=
problem. Da hat man allerdings noch andere Moglichkeiten
und ist nicht allein auf das Relaisprinzip angewiesen. Aber
wenn man das ideale Kleinrelais hétte, welches wenig Raum
einnimmt, so ktnnte man auch damit jedes Speicherproblem
16sen. Durch die unzureichenden Relaistechniken war man ge-=
zwungen, andere Techniken zu verwenden, wie z.,B. Trommel-
speicher oder Quecksilberrdhren usw., weil man nur so in
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der Lage war, groBe Mengen von Werten auf kleinem Raum zu
konzentrieren.

b) Programmsteuerung: Die Programmsteuerung ist in den
letzten Jahren zu hoher Vollkommenheit entwickelt worden.
Die ersten Gerdte, die wir in Deutschland hatten, waren
solche mit fest ablaufenden Programmen, d.h. es fehlten
ihnen die sogenannten "bedingten Befehle' oder, wie schon
erwdhnt wurde, das "Order the Orders". Diese waren in den
Geriten nicht eingebaut aus ganz bestimmten Griinden, deren
Erlduterung hier zu weit fiihren wiirde. Ein solches Geridt
war z.B. widhrend des Krieges bei den Henschel-Plugzeugwer-
ken in Betrieb zur Fliigelvermessung. Da handelte es sich
uberhaupt nur um feste Programme. Die anderen von der ILuft-
fahrtindustrie vorgelegten Probleme lieBen sich auch mit
festen Programmen behandeln, so daB die Notwendigkeit noch
nicht bestand, ein Gerdt mit beweglicher Programmierung zu
bauen.

Die amerikanischen Gerdte haben einen sehr komplizierten
Code. Die Befehle miissen zuerst sehr kompliziert verschliis-
selt werden, ehe sie in das Gerdt gegeben werden konnen.,
Bei den Entwicklungen, die in Deutschland liefen, wire das
nicht mdglich gewesen, weil sie fiir den praktischen Ingeni-
eur bestimmt waren. Der Ingenieur will schnell seine For-
meln wechseln. Es war ins Auge gefaB8t, Formeln nur zwei-
bis dreimal durchzurechnen., Da kann man nicht eine kompli-
zierte Vercodung vorausschicken, sondern die Maschine mu8
80 gebaut werden, daB das Aufsetzen eines Prograumes
schnell und fliissig vonstatten geht. Dieses ist bis zu
einem gewissen Grad in der Z 4 erreicht. Das ist auch ein
Grund, warum Prof. Stiefel gerade diese Maschine widhlte.

Es freut mich, daB man in Gottingen jetzt einen &hnlichen
Weg gegangen ist; auch bei der Gottinger Maschine G 1 ist
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die Programmfertigung denkbar einfach, so da8 auch ihre Be-
dienung sehr schnell erlernt werden kann.

Es wurden in Deutschland widhrend des Krieges ab 1944 auch
schon Gerdte geplant, die nur der Programmfertigung dienen
sollten, d.h. solche Gerﬁte, die den eigentlichen Rechenge-
riten vorgeschaltet werden. In das Programmfertigungsgerdt
tastet der Mathematiker sein Problem zunédchst als Formel
ein. Die Maschine ilibersetzt dann diese Formeln auf einen
Kommandostreifen, und dieser geht dann erst in das Rechen-
gerdt. Diese Entwicklung wollen wir in Kiirze wieder aufneh-
men. Es gelang, einen Kredit dafiir frei zu bekommen, um

ein solches Programmfertigungsgerdt, den "Programmator", zu
entwickeln, der in Kiirze eingesetzt werden kann.

§ 4. Spezialgerdte

Wir haben uns die Aufgabe gestellt, Gerdte zu bauen, die
fiir den praktischen Einsatz in der Industrie bestimmt sind.
Es ist uns gelungen, in eine GroBenklasse des Preises zu
treten, die wesentlich unter denen liegt, die im Ausland
bei groBen Geridten iiblich sind. Unsere Geridte liegen immer-
hin in der GroBenordnung einiger Hunderttausend, die Leitz-
Maschine beispielsweise bei 200 o0o0o; der Ausbau auf ein

voll leistungsfidhiges Gerdt wird vielleicht auf 3 - 400 000

kommen .

Es ist aber in Deutschland leider so, daB auch diese Sum-
men fiir viele Stellen noch nicht erschwinglich sind. Es
wird an uns immer wieder die Frage gestellt: Konnen Sie

uns nicht ein Spezialgerdt bauen, welches mdglichst weniger
als loo ooo DM kostet? Diese Frage ist immer schwer zu be-

antworten, denn der Begriff "Spezialgerdt" ist nicht einfach

69

zu formulieren. Ein Spezialgerdt mu8 verschiedene Bedin-
gungen erfiillen: 1.) Es darf nur ein bestimmter Formel-
kreis auf dem Ger#t gerechnet werden, 2.) die Forderungen
auf Genauigkeit diirfen nicht zu hoch sein, 3.) es muB mnig-
lich sein, mit festem Komma zu arbeiten, 4.) die Anfor-
derungen auf Geschwindigkeit diirfen nicht zu hoch sein.
Wenn diese Bedingungen erfiillt sind, ist es unter Umstinden
méglich, ein Spezialgerdt zu bauen.

Das erwghnte Ger#dt bei den Henschel-Flugzeugwerken war ein
solches Spezialgerdt. Es handelte sich um folgendes Problem:
Es wurde eine der damals iiblichen, modernen fliegenden Bom-
ben gebaut. Diese hatten einen aus Blech gebauten Fliigel,
der Beulen und Bauungenauigkeiten hatte. Die Bombe sollte
aber sehr genau fliegen. Man brachte etwa 200 MeBpunkte

auf dem Fliigel an, multiplizierte jeden MeBwert mit einer
EinfluBzahl und kombinierte das in ganz bestimmter Weise.
Auch das Leitwerk wurde so vermessen. Dann erhielt man 3
resultierende Werte. Es wurden bestimmte Verstellungen am
Leitwerk vorgenommen, so daB8 die Fliigelungenauigkeiten wie-
der herausgerechnet wurden., Fir den Zweck wurde diese er-
ste programmgesteuerte Rechenmaschine eingesetzt, die iiber-
haupt in einem Industriewerk in Betrieb war. Es handelt
sich um die Rechenmaschine innerhalb eines Kontrollsystems.
Das war eine Aufgabe, die nur beschrdnkte Genauigkeit ver-
langte. Auch sollten mit ihr nur wenige zwar lange aber
einfach gebaute Formeln durchgerechnet werden. Wir konnten
das Gerdt mit etwa 400 Relais bauen. Spédter wurde ein #hn-
liches Gerdt geliefert, bei dem die MeBwerte direkt dual
auf das Ger#dt iibertragen wurden. Dieses Gerdt ist leider
nicht mehr zum Einsatz gekommen.

Das Problem der Spezialmaschine hat uns auch in neuerer
Zeit sehr ernst beschédftight. Wir kommen immer wieder zu
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dem SchluB8, da8 ein wirklich gutes Gerdt, welches verhdlt-
nisméBig universell einsetzbar ist und verschiedenen Aufga-
ben dienen soll, nicht als Spezialgeridt zu bauen ist. Es
féingt meistens so an, daB uns die Herren einige Probleme
geben und uns sagen: Die Maschine soll nur diese Formeln
rechnen., Spiter heiBt es dann: Sie soll aber noch das ma-
chen, und dieses wire auch ganz nett. Schlieflich hat man
dann doch eine universelle, groB8e Maschine. Deshalb haben
wir schon bei dem Gerdt Z 5 einen KompromiB gemacht. Es

hieB zundchst: Sie soll nur die optischen Rechnungen durch-
fiihren, d.h. es sollen in irgendeinem Linsensystem Tausende
von Lichtstrahlen durchgerechnet werden. Es gelingt, diese
Aufgabe unter Eliminierung der trigonometrischen Funktionen
durchzufiihren, d.h. nur mit Dreiecksansidtzen, Wurzelziehen,
usw. So waren an sich diese Voraussetzungen fiir eine Spe-
zialmaschine gegeben. Aber trotzdem waren die Formeln noch
verh#ltnismiéBig kompliziert. Die Maschine sollte auch ver-
hiltnismédBig schnell sein und die Genauigkeit von immerhin

7 bis 8 Dezimalen haben, so daB also eine wirkliche Spezial-
maschine dabei nicht entstand. Wir haben uns schlieB8lich ge-
sagt: Wir bauen eine Maschine, die zundchst flir die Zwecke
der Optik ausgelegt ist, die aber so angelegt ist, daB sie
spdter zu einer verhdltnism&Big universellen Maschine aus-
gebaut werden kann. Die Maschine wird zunichst geliefert

fiir einen beschriénkten Problemkreis. Das zeigt sich z.B. dar-
an, daB sie zun#chst nur 12 Speicherzellen hat, was fir
heutige Verhéltnisse sehr bescheiden ist. Aber fiir die op-
tischen Rechnungen geniigt das fiirs erste. Man wird dann

fiir das erste Jahr die Maschine flir diesen Zweck gebrauchen
kbnnen. In dieser Zeit hoffen wir, ein gréBeres Speicher-

werk nachliefern zu konnen.
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8§ 5. Der Funktionsschrittrechner

Ein Problem, mit dem wir uns auf Anregung von Prof. Dr.

H. Cremer, Aachen, befaB8t haben, ist die Frage, ob es
nicht mtglich ist, beispielsweise fiir einfache Differen-
tialgleichungen, ein Gerdt zu bauen, welches {berschlags-
rechnungen numerisch in verhdltnisméBig kurzer Zeit 1ost.
Diese Aufgabe ist l1ldsbar, sobald man die Forderung hoher
Genauigkeit fallen 1&B8t, d.h. sobald man sich mit Rechen-
schiebergenauigkeit begniigt. Es ist bekannt, daB die mei-
sten Probleme des praktischen Ingenieurs mit dem Rechen-
schieber gerechnet werden konnen., Wir dachten eine Maschi-
ne in der GrdBenordnung von 3 oder 4 Dezimalen zu bauen,
so daB wir bestimmt in der Rechenschiebergenauigkeit lie-
gen, die etwa bei 3 Dezimalen liegt. Ferner miiBte man das
gleitende Komma fallen lassen, d.h. man miiBte sich die
GréBenordnung der Zahlen vor der Rechnung liberlegen. Das
ist bei jedem Integrationsgerdt erforderlich und erhtht die
Vorbereitungszeit erheblich. Aber es gibt eine Reihe von
Problemen, wo das ohne weiteres tragbar ist. Unter diesen
Bedingungen ist es mOglich, ein Ger&t zu entwickeln, wel-
ches gewissermaBen die Minimalform der programmgesteuerten
Rechenmaschine darstellt. Ich mdchte es den "Funktions-
schrittrechner™ nennen.

Die Maschine soll aus einem einfachen Rechenwerk, welches
nur addiert und multipliziert in kleinem Bereich, einem
einfachen Programmwerk und einem Speicherwerk bestehen.
Das Speicherwerk soll Zahlen aufnehmen wie bel jeder an-
deren programmgestéuerten Maschine, mit dem Unterschied,
daB ich zu jedem Funktionswert seinen Differenzwert spei-
chere, Wenn ich z.B. die Operation A + B kommandiere, so
wird nicht, wie bei einer normalen programmgesteuerten Ma-

schine, A herausgegriffen und B und beides addiert, son-
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dern man hat bereits einen Laufwert A + B, der am Anfang

eingegeben werden muB, der aus dem vorigen Rechenzyklus
stammt; das ist ein Zwischenwert, der auf irgendeiner Zel-
le steht. Den greift man sich heraus und findet aus den j
Werten A, B, AA, AB den Wert AC, wenn A + B = C ist. Ich

kann fir jede Rechenoperation entsprechende Operatoren auf- }
schreiben, die mir aus diesen Werten die Losung geben. Fir
die Multiplikation z.B. miiBte man 16sen A- AB + B. AA = AC.
Das ist das gleiche Verfahren, welches auch Integrations-
gerdte benutzen. Man baut das Ger&dt so, daB es diese Ope-
rationen automatisch durchfiilhrt. Das Geridt bekommt also
nicht die Einzeloperation kommandiert, sondern von dem Kom-
mandostreifen lediglich die Aufgabe "Multiplikation"., Ein
Leitwerk vollzieht die Aufldsung in die einzelnen Teile.

Im Rechenwerk muB addiert und multipliziert werden. Aber

es braucht nur zu multiplizieren mit einem A-Wert, der
einen kleinen Stellenbereich hat, so daB ich ein kleines
Multiplikationsgerit einbauen kann mit einem kleinen Stel-
lenbereich. Dadurch wird das gesamte Rechenwerk verhdltnis-
méBig einfach. Wir haben verschiedene Proberechnungen durch-
gefilhrt von verschiedenen Differentialgleichungen, Drei-
Kérper-Problem, usw. und sind zu recht befriedigenden Er-
gebnissen gekommen. Ich glaube also, daB hier ein Gerdt

zu einem méBigen Preis gebaut werden konnte.

§ 6. Entwicklungstendenzen

Die Rechengeridteentwicklung, wie sie auf der ganzen Welt

jetzt eingesetzt hat, kam zun&échst nicht aus den Kreisen |

der eigentlichen Rechenmaschinenindustrie. Es waren In-
stitute, im allgemeinen AuBenseiter, die sich mit diesem
Problem befaBten. Und es war nicht die Rechenmaschinenin-

73

dustrie selbst, die diese Aufgaben gefdrdert hat. Es hat
sich aber gezeigt, daB die Gedanken, die dabei entwickelt
wurden, doch erhebliche Riickwirkungen auf die konventionel-
le Rechenmaschine haben. Es hat eine sehr intensive Ent-
wicklung auf diesem Gebiet eingesetzt. Ich glaube, esist
noch sehr vieles hinter den Kulissen; es ist noch wenig her-
ausgekommen, weil diese Entwicklungen sehr sorgfialtig ge-
flihrt werden miissen. Hier ist es noch viel mehr notwendig
als sonst, daB alles bis ins Letzte durchentwickelt wird.
So0ll z.B. ein serienmi#Biges Gerdt fiir kaufminnische Zwecke
eingesetzt werden, vor welche ungeheueren Aufgaben ist eine
Firma organisatorisch schon gestellt, wenn sie solche Ge-
rédte herausbringen will. Am weitesten ist die Lochkarten-
industrie, die diese Entwicklungen fiir das sogenannte Re-
chenlocher-Problem aufgegriffen hat, d.h. das Problem,

aus einer Karte Werte herauszugreifen, mit diesen Opera-
tionen durchzufiihren, und die Ergebnisse wieder in die Kar-
te einzulochen. Es beginnen sich jedoch erst allmihlich
marktfihige Gerdte dieser Art durchzusetzen,

Ich mdchte hier in diesem Zusammenhang noch einiges zu den
Vorteilen des dualen und dezimalen Zahlensystems sagen.
Vorhin betonte ich schon, daB das Dualsystem nur bei pro-
grammgesteuerten Maschinen einen Sinn hat. PFiir einfache
Tischrechenmaschinen hat das Dualsystem wenig Zweck. Aller-
dings hat sich durch die sogenannte Zigeunermultiplikation
schon ein duales Rechenverfahren hinten herum eingeschli-
chen, denn es wird ja nichts anderes getan, als eine Zahl
in das Dualsystem iibersetzt und dann mit der anderen mul-
tipliziert. Es gibt noch einige weitere Moglichkeiten, sol-
che gemischten Verfahren einzufiihren.

Das reine Dualsystem hat im kaufménnischen Reclmengewisse

prinzipielle Grenzen, die bei dem Problem der Abrundung




74

liegen. Der Kaufmann muB seine Abrechnung auf den Pfennig
genau haben., Wenn er dividiert, kann er den dualen Bruch
zwar in einen dezimalen Bruch zuriickiibertragen, aber die
Abrundung ist dezimal anders als dual. Kein Buchhalter hat
es gerne, wenn hinterher in seinen Millionenbetrigen ein
einzelner Pfennig nicht stimmt. Dem Ingenieur macht es
nichts aus, wenn bei 1 ooo ooo kg hinterher lo g fehlen.
Hier liegen versteckt noch einige Probleme, die der Grund
sind, warum man das reine Dualsystem noch nicht fir die

kaufmédnnische Rechnung einsetzen kann.

BEs ist auch noch keine Lochkartenindustrie dazu lberge-
gangen, etwa duale Lochkarten einzufilhren. Das wire wirt-
schaftlicher, denn man ktnnte auf dem gleichen Raum wesent-
lich mehr Zahlen unterbringen. Aber die ganze Umstellung
wire so umfangreich, daB man die Kosten scheut, diese zu

vollziehen.,

§ 7. Mathematische Riickwirkungen

Im Zusammenhang mit der gesamten programmgesteuerten Re-
chengeridteentwicklung ist die Disziplin der Logistik in

den Vordergrund getreten; es wird nur nicht immer gesagt.

0ft ist man sich dessen sogar noch nicht bewuBt. Hier kann
vielleicht eine Entwicklung einsetzen, so daB eine Disziplin,
die man bisher noch als "abgewandte'"Mathematik bezeichnen
kann, ndmlich die Logistik, weil sie den Problemen v3llig
fernstand im Gegensatz zur "angewandten" Mathematik, doch

zu gewissen praktischen Anwendungen kommt, und nun auf Ver-

waltungsprobleme im allgemeinsten Sinne EinfluB nehmen wird.
Diese Entwicklung dauert selbstverstédndlich erhebliche Zeit.
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Gewisse Entwicklungstendenzen moderner programmgesteuer-—
ter Maschinen sind mir nicht sehr sympathisch. Das sind
diejenigen, die darauf ausgehen, das mit einem ungeheu-
eren Zahlenmaterial zu erdriicken, was die Mathematiker

an feinen Methoden entwickelt haben. Ich glaube, daB ins-
besondere die Entwicklung in Richtung der Logistik den
Mathematikern wieder das ndtige Vorrecht geben wird.
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Diskussionsbemerkung:
(Prof. Dr. - Ing. W. Miiller, Aachen,
Direktor des Verkehrswissenschaftlichen Instituts)

Es diirfte interessieren, daB auch die Bundesbahn die Ab-
sicht hat, einen Analogierechner auf der Ablaufanlage des
Rangierbahnhofes Gremberg Siid einzubauen, um einerseits
die Leistungsfihigkeit der Zugzerlegung zu erhthen und
andererseits das Bedienungspersonal und die Wagenbeschi-
digungen zu vermindern.

Die einfahrenden Giiterzlige werden liber einen Ablaufberg
gedrickt und die dort entkuppelten Wagen laufen durch
Schwerkraft eine Steilrampe herab, an deren FuB eine
Gleisbremse liegt. In letzterer werden die Wagen, die
verschiedene Laufeigenschaften und verschiedene Laufwei-
ten in den Richtungsgleisen haben, so gebremst, daB 1.
zwischen zwei ablaufenden Wagen eine Weiche, die die
Fahrwege trennt, umgestellt werden kann, und daB 2., die
Wagen so weit laufen, daB sie nicht auf die bereits ste-
henden Wagen aufprallen, noch in zu groBem Abstand von
diesen zum Halten kommen. Im ersteren Falle entstehen
Wagenbeschiddigungen, im letzteren Falle werden die Glei=-
se schlecht ausgenutzt. Diese Gleisbremse wird bisher ge-
fihlsméBig mit Hand gesteuert.

Die Einlaufgeschwindigkeit in die Bremse gibt ein zuver-
lissiges MaB fiir die Laufeigenschaften eines Wagens. In
der Bremse werden die Geschwindigkeiten der Wagen durch
Schwebungsfrequenzmessungen bestimmt und als elektrische
Spannung dem Analogierechner zugefiihrt. Die jeweilige
Laufweite wird selbsttédtig elner Gleisfiillungsmeldung
entnommen. Damit liegen alle Werte zur Ermittlung der
Auflaufgeschwindigkeit aus der Bremse, fiir die eine Glei=-
chung aufgestellt wurde, durch den Analogierechner fest.
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Der Analogierechner ermittelt die Auslaufgeschwindigkeit
in weniger als einer Sekunde. Stimmt die kontinuierlich
gemessene Geschwindigkeit des Wagens in der Bremse mit
der Sollgeschwindigkeit, die der Analogierechner festge-
stellt hat, liberein, dann geht der Loseimpuls auf das
Steuergerit fiir die Bremse. Die Bremse offnet sich und
der Wagen liuft in die Zielstrecke ein. Durch diese An-
lage wird die Leistung eines Ablaufberges von 4500 auf
6000 Wagen gesteigert.

Frage:
Besteht die Moglichkeit, die Ergebnisse beim Integromat
ziffernmdfig festzuhalten?

Antwort : (Dr. Bickner)

Ja. Wir haben vor, Resultate als Lochkombination auf einem
Lochstreifen niederzulegen. Das wire sozusagen in der Spra-
che der Maschine gesprochen und hdtte den Vorteil, daf wir
Resultate, die auf diese Weise auf dem ILochstreifen depo-
niert sind, spiter wieder verwenden kbonnen, indem wir den
Streifen zur Modulation einer Impulsfolge einfiihren.

Frage: (Prof. Dr. Walther)
Wie erfolgt die Eingabe empirischer Funktionen beim Inte-

gromat?

Antwort: (Dr. Blickner)

Wir lochen auf Grund einer vorliegenden Tabelle oder Kurve
den Lochstreifen.

Prage: (Prof. Dr. Cremer)
Wie wird im Integromat multipliziert?

Antwort: (Dr. Blickner)
An sich kommt man bei Integrieranlagen mehr und mehr vom
Multiplizieren ab, d.h. men schafft nicht besondere Multi-
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pliziergerdite, sondern nutzt im allgemeinen die Moglich-
keiten aus, die schon in einer Integrieranlage stecken,
die mit Integratoren, Summentrieben und Funktionstrieben
versehen ist, Man verféhrt z.B. so: Es sel gegeben
y"+a1(x) y'+az(x) ¥y = 0. Man integriert einmal nach x,
findet y'+ fa1(x) y'éx +efaz(x) y dx = const. und baut
danach eine Schaltung fiir die Integrieranlage zusammen.
Im zweiten Term ist jé1(x) ytdx =‘/é1(x) dy, d.h. das
Produkt verschwindet formal, wir haben ein Integral
jhj(x)dy zu bilden. Im dritten Term fassen wir az(x)dx
zu dAz(x) mit Az(x) =./E2(t) dt zusammen, so daB
jhe(x) yax =‘/} dAz(x) wird. Ein solches Integral kann
man sich auch bei empirischen Funktionen vor Beginn der
Arbeit verschaffen, wenn man die Hilfsmittel der Inte-
grieranlage fiir diesen Zweck ausnutzt. So kommen jetzt

in der Gleichung keine Produkte mehr vor, sondern es

8ind nur noch Integrationer auszufiihren.

Das ist ein typisches Beispiel, an dem Sie erkennen, wa-
rum wir danach getrachtet haben, uns mit der Integrations-
varieblen nicht an die Zeit zu binden. Hier ist einmal y
die Integrationsvariable und einmal Az(x). Mit dem Kon-—=
densator wire dergleichen nicht mdglich, beide miiBten
zeitproportional sein, und man kenn von vornherein nicht
wissen, ob das so ist; im aligemeinen wird das nicht der
Fall sein.

Fragez: (Prof. Dr. Meixner)

1. Wie lange braucht der Integromat zur Losung eines Pro-
blems?

2. Wie lange dauert die Vorbereitung des Programms fiir
den Integromat?

Antwort: (Dr. Biickner)
Zu 1l: Der Integromat ist, was MaBstidbe und Ubersetzungs-
verhdltnisse angeht, der Integrieranlage Gottingen ange-
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paBt. Er ist so beschaffen, daB man bei einfacheren Pro=-
blemen in 2 Minuten, bei groBeren Problemen in 5 - lo Mi-
nuten ein partikulidres Integral zieht.

Zu 2: Die Frage nach der Vorbereitung 148t sich nur indi-
viduell von der Gleichung aus gesehen, beantworten. Dazu
gehort auch eine gewisse Erfahrung. Im allgemeinen besteht
eine Art sinnfélligen Zusammenhangs zwischen den topolo-
gischen Schaltungen einer Integrieranlage und der Diffe-
rentialgleichung an sich. Jedenfalls ist es nach meiner
Meinung einfacher, ein Problem fiir eine Integrieranlage
aufzubereiten als fiir eine programmgesteuerte Ziffernma-
schine. Die Vorbereitungszeiten verhalten sich hier wie
l:1o, so mochte ich vorsichtig vermuten.

Frage:
Ist der Integromat eine versteckte Ziffernmaschine?

Antwort : (Dr. Blickner)

Man kann den Integromat nicht als Ziffernmaschine bezeich-
nen; er ist aber auch keine Integrieranlage reinen Typs.

Er steht etwa in der Mitte zwischen beiden Typen. Er hat
aber, das hoffe ich doch, den wesentlichen Vorteil, den
Integrieranlagen im allgemeinen bieten, n&mlich: kurze Vor-
bereitungszeiten im Vergleich mit programmgesteuerten Ma-
schinen., Und bei vielen Ingenieurproblemen - dafiir ist eben
der Integromat gedacht -, bei denen es oft nicht darauf
ankommt, genau zu wissen, wie die Losung aussieht, sondern
ein halbes Dutzend Parameter, iliber die man in optimaler
Weise verfiigen mochte, zu diskutieren, hilft eine Inte-
grieranlage nach allen bisherigen Erfahrungen immer noch
in sehr befriedigender und ausreichender Weise. Deshalb
war es unsere Absicht, das Integrieranlagenprinzip, das
die Diskussion von Differentialgleichungen mit vielen Pa-
rametern in einfacher Weise erméglicht und das vor allem

kurze Vorbereitungszeiten zuldBt, einmal in neuer Weise
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zu verwirklichen., DaB wir das nun schlieBlich durch Im-
pulse gemacht haben, riihrt nur von dem Wunsche her, Funk-
tionen auf mdglichst einfache Weise darzustellen.

Man konnte diesen Weg an sich noch weiter gehen und sich
iberlegen. ob man der Maschine noch mehr Attribute der
programmgesteuerten Maschine zulegen will. In der Tat ver-
spreche ich mir noch viel davon, in das Grenzgebiet zwi-
schen Integrieranlagen und programmgesteuerten Maschinen
hinein zu gehen, beispielsweise nicht mit Impulsfolgen,
die nur lo Stufen entsprechen und verhdltnismi#Big lang-
sam ankommen, sondern mit Impulsfolgen von etwa lo~ Hz.

Frage:

Wie groB8 sind die Fehler beim Integromat?

Antwort: (Dr. Blickner)

Beim Integromat streben wir einen Fehler von l:loo, d.h.
einen absoluten Fehler 1 auf loo Einheiten je Integrator
an. Es wird vielleicht auch mdglich sein, auf 1l:200 oder
1:300 zu gehen; wie wollen aber nicht zu weit gehen. Bei
der Integrieranlage fir Bonn ist der Integrator gezlichtet
auf einen Fehler von o,lo/bo. Der Unterschied zum Inte-
gromat besteht nun nicht nur in der Genauigkeit, sondern
auch in Folgendem: Wenn Sie komplizierte Schaltungen zu-
sammenbauen, hiufen sich die Fehler. Damit muB man rechnen.
Wenn man also sehr komplizierte Probleme, wie sie an der
Hochschule auftreten, mit groBerer Genauigkeit bearbeiten
will, als das industriell erforderlich ist, muB man auch
dem einzelnen Integrator eine wesentlich hthere Genauig-
keit geben, damit bei der Hiufung von Fehlern hinterher
immer noch ein verniinftiges Resultat herauskommt, Bei vie-
len Ingenieurproblemen ist das nicht in diesem MaBe er-
forderlich.,
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Frage:
Warum brauchen Sie bei der Wetterberechnung kaum Spei-
cher? Das ist unversténdlich. Sie miissen doch von Situa-
tion zu Situation die Werte jeweils festhalten!

Antwort: (Dr. Weyl)

Nein! Es ist eben so, daB man nicht die einzelnen Werte
festhélt, sondern nur die Koeffizienten, mit denen die
etwa ersten zehn harmonischen Polynome eingehen in die
analytischen Vorbedingungen. BEs ist nicht die einzelne
Wetterstation, das kann ich gar nicht. De gibt es die
berihmte Courant-Levische Bedingung: Die Wetterstatio-
nen liegen zu weit auseinander, als daB ich dariiber in-
tegrieren konnte. Darum wird es so gemacht, daB die Wet-
terberichte von den Stationen zeitlich rasch aufeinander
folgen, so daB das an einzelnen Stellen der zweiten Ab-
leitung noch angepaBt werden kann. Diese Daten werden
dazu benutzt, eine Approximation zu berechnen, sagen wir
die ersten lo harmonischen Polynome auf der Kugel.

Frage:
Wie erfolgt die Programmleitung?

Antwort: (Dr. Weyl)

Die Programmleitung erfolgt in den elekitronischen Maschi-

nen so, daB die Instruktionen auch in den Speicher einge-

geben werden. Ein ganz einfaches System ist z.B. das fol-

gende: Jede einzelne Instruktion enthilt vier Adressen:

1. Die beiden Adressen der Operanden,

2. die Adresse der Speicherstelle, wo das Resultat hin-
kommt,

3. die Adresse der Speicherstelle, wo der ndchste Befehl
steht,

|
|
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Frage:

Welches sind die Hauptfehlerquellen bei den Gottinger
Maschinen?

Antwort: (Prof. Dr. Biermann)

Etwa alle 6 - lo Stunden trat ein Fehler auf, und zwar
seltener in der Elektronik (Durchbrznnen von Rohren)
als in der Mechanik (Lochstreifensender). Auch die Re-
lais waren meist zuverldssig.

Zwischenbemerkung: (Dr. Weyl)

Ich mdchte dazu bemerken: Das Problem der Gl ist 80~
zusagen das Problem der WMinimalmaschine. Das ist wirk-
lich interessant, und es hat mich sehr gefreut zu se-
hen, was fiir eine elegante Losung daflir in G&ttingen
gefunden worden ist. Sie hat auch ihre Parallele; das
ist die Maschine, die von Prof. A. D. Booth in London
entwickelt worden ist, eine Magnettrommel - Dualbruch-
Maschine ungeféhr mit der gleichen Anzahl von RShren
(500-1000), gleicher GrsBe der Trommel und ungefinr
gleichen Befehlen, also auch diese Ein-Adress-Chiffrie-
rung. Davon existiert ein Exemplar in London; ein Chas-
sis mit Trommel ist von Booth an die Norweger verkauft
worden zu einem Preis von 2000 Pfund, das sind etwa

20 ooo DM,

Frage: (Prof. Dr., Cremer)

Nach meiner Ansicht ist die Betriebssicherheit bei den
Rechengerédten wichtiger als die Schnelligkeit. Ist das
der Grund weshalb Sie, Herr Zuse, am mechanischen Spei-
cher festhalten? Sie konnten ja ebenso einen anderen
nehmen fiir Ihre Maschine!

Antwort: (Dipl. Ing. XK. Zuse)

Es ist so, daB der mechanische Speicher ein sehr zuver-
ldssiges Element darstellt. Und zwar aus den Griinden,
die jede mechanische Konstruktion hat. Das Prinzip ist
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ziemlich einfach. Die Speicherung geschieht dadurch,
daB fiir eine bestimmte Dualziffer oder ein bestimmtes
Vorzeichen ein kleiner Stift links oder rechts von
einer Nase liegt. Das 1#8t sich erst dann gut bauen,
wenn man eine Serie auflegen kann, weil die Werk-
zeuge teuer sind. Aber der Hauptgrund ist die Be-
triebssicherheit.
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