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Vorwort

Es geistert ein Geselle durch unsere Zeit, der manchem Menschen unheimlich ist.
Im Fernsehen, in Filmen, in Zukunftsromanen und Comic strips taucht er auf, der
Roboter, der Supermann. Aber auch in unserer Lebenswirklichkeit, in den Aus-
stellungen der Elektro-Industrie marschiert er daher in schlurfendem Eisenschritt,
mit starrem Gesicht, gibt Antwort mit hohler Stimme, raucht und gibt sogar Feuer
fur eine Zigarette.

Er arbeitet schon langst in unseren Fabriken und Laboratorien, in groBen Buros,
ja, selbst in Universitaten und Schulen hat er schon Einzug gehalten — aber nicht
in nachgeahmter menschlicher Gestalt, sondern als elektronische Maschine, die
oft wie ein harmloser Schrank aussieht, aber Unglaubliches leistet.

In unseren Tagen geht eine lautlose Revolution in unserer Arbeitswelt vor sich,
und sie geht aus von den Rechenanlagen, von den Computern, die Arbeiten von
einem Umfang, mit einer Prazision und Schnelligkeit leisten, davon der Mensch
sich bis vor kurzem nichts traumen lieB. Nur mit diesen Maschinen ist es moglich
geworden, dalB der Mensch heute nach dcem Mond und den Planeten strebt und
daB die Satelliten die Erde umkreisen.

Werden diese phantastischen Maschinen eines Tages dem Menschen entgleiten,
ihn beherrschen und vielleicht unsagbares Unheil anrichten? Diese und viele
Fragen, die mit dem Vordringen der Computer zusammenhangen, finden in die-
sem WAS IST WAS-Buch Roboter und Elektronengehirne eine Antwort. Es erklart,

was es mit diesen geheimnisvollen Maschinen auf sich hat und macht ihre hoch-
komplizierte Arbeitsweise verstandlich.

Wer auch immer versucht, die Zeit, in cer wir leben, zu verstehen, wird sich mit
dieser neuesten, umwalzenden Erscheinung und ihrer Auswirkung auf Wirtschaft,

Technik und Wissenschaft befassen miissen. Dies Buch will jedem interessierten
Leser dabei eine kundige Hilfe sein.

Copyright © 1968 by Grosset & Dunlap, Ine. Titel der in den US 1
veriffentlichten Originalausgabe: Robots and Electronic Brains.
opyright (€ 1963 by Wonder Books,eine Abteilung von Grosset & Dunlap. Inc.
Veriffentlicht in Ubereinkommen mit Wonder Books
eine Abteilung von Grosset & Dunlap, Inc. New York, N.Y., USA
Alle deutschen Rechte bei NEUER TESSLOFF VERLAG, Haomburg



andini Bib.

Inhalt

ROBOTER IN UNSERER WELT 4 Kann ein Elektronengehirn ,denken®? 25

Was sind Roboter? 5 Wie werden dem Computer die Fragen

YU MOn S | : :ﬂ:l;gigaizeon ?eratnr oder Programmierer 5

Wie sehen Roboter aus? 6 wer{::len? P g o8

Wie werden Roboter in der Weltraumforschung

verwendet? 7

Wie arbeiten Roboter? 8 COMPUTER BEI DER ARBEIT 28
Computer in der Landesverteidigung 29
Wie werden Computer in Handel und Industrie

ROBOTER MIT verwendet? 30

ELEKTRONENGEHIRNEN 9 Wie helfen Computer in der Luft- und Seefahrt? 30

Was sind Computer? 9 Wie kénnen Computer den Arzten helfen? 31

Wozu werden Computer gebraucht? 10 Wie werden Computer zu Ubersetzern? 32

Wer hat die Computer erfunden? 10 Kann sich ein Computer jemals irren? 33

Welche Arten von Computern gibt es? 11

Was ist ein Analogrechner? 13 DIE LERNENDE MASCHINE 34

Was ist ein Digitalrechner? - 14 Kann ein Roboter lernen? 34
Wie ,lernt" die lernende Maschine? 34
Wie werden lernende Maschinen gebraucht? 36

WIE ARBEITET EIN COMPUTER? 14

Was bedeutet Eingabe? 15
Was bedeutet Prozessierung? 15 DIE LEHRENDE MASCHINE 37
Was bedeutet Ausgabe? 16 Wie sieht eine Lehrmaschine aus? 37
Was ist die Logik des Computers? 16 Wie ,lehrt” eine Lehrmaschine? 38
Wie kann man einen einfachen Computer selbst Konnen Maschinen die Lehrer ersetzen? 39
bauen? | : F
Wie gi ' ?
ie gibt der Computer die Antwort 18 ROBOTER
UBERNEHMEN DIE ARBEIT 39
DIE BESTANDTEILE EINES Was ist Automation? 39
MODERNEN Was ist Ruckkoppelung? 39
Macht die Automation viele Menschen
ELEKTRONENRECHNERS 19 arhaitalos? i
Wo befindet sich der Speicher? 19
Wo werden die Berechnungen ausgefuhrt? 20
Wie arbeiten alle Teile zusammen? 21 DIE AUTOMATION
Ein Vergleich mit gewohnten Rechenmethoden 21 IN DER PRAXIS 42
Wie wird die Automation im Nachrichtenwesen
verwendet? ' 42
EINE SPRACHE, Wie nitzt die Automation dem Reiseverkehr? 42
DIE DER COMPUTER VERSTEHT 22 Wie wird die Automation in der Industrie
Wiis st ds bire Zakl i verwendet? 43
as ist da _ .
5 TS i ir?are- Ef e e Wie helfen Roboter in der Meeresforschung? 45
Wie zahlt man im binaren System? 22 : .
. , , Was ist Telemetrie?
Wie werden Dezimalzahlen in bindre Zeichen

umgewandelt? 3 Kann der Roboter mehr als der Mensch?

Kann das binare System noch andere

. Antworten geben? 24 COMPUTERSPRACHE

Lk




Sandini Bib.

Roboter in unserer Welt

Wir leben in einer Zeit, in der Wissen-
schaft und Technik unser Leben in ho-
hem MaBe bestimmen. Wenn aber das
Wort ,Roboter” fallt, iberkommt viele
Menschen ein zwiespéltiges Geflihl. Sie
schwanken zwischen Furcht und Hoff-
nung. Werden diese Maschinen, zu un-
erhohter Arbeitsleistung geschaffen,
unser Leben besser, glicklicher

......
- o T
A
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machen? Oder werden sie, anstatt dem
Menschen zu dienen, eines Tages die
Menschheit beherrschen und verskla-
ven?

Dies Buch soll dem Leser dazu verhel-
fen, sich eine Meinung dariber zu bil-
den, ob die Roboter eine Hoffnung sind
oder ob wir sie furchten mussen.

Von Kempelens Schachspiel-
automat war eine raffinierte
Fdlschung und ganz und gar Kein
Roboter. Die Abbildung unten
zeigt den Zwerg, der ein ausge-
zeichneter Schachspieler war
und den Automaten von seinem
Versteck aus betdtigte.
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Die Wissenschaftler benutzen besondere Roboter fir mannigfache Zwecke. Zum Beispiel wird ein
drahtlos gesteuertes Motorboot — es wird MOBY-DIC genannt — als unbemannter Beobachter des
geselligen Verhaltens von Walen und Tummlern in ihrem nattirlichen Lebenselement eingeselzt. Diese
Beobachtungen — die von gefangenen Tieren nicht zu gewinnen sind — werden durch die ,Ohren” und
,Augen” des Roboters aufgenommen und zur Auswertung an das ozeanografische Mutterschiff gesendel,
das mehrere Kilometer entfernt ist. Wale und Tummler, die zur Familie der Meeressdugetiere gehoren,
scheinen den unauffdlligen Roboter nicht zu beachten, solange er keine feindseligen Bewegungen macht.

Worterbucher erklaren, ein Roboter sei
,ein  kunstlicher
Mensch®, ein Ap-
parat, der Befehle
ausfuhrt, eine Ma-
schine, die wie ein
- Mensch arbeitet.
Die Idee eine Maschine zu bauen, die
arbeiten und denken kann wie ein
Mensch, ist nicht neu. Es gab sie bereits
vor Jahrhunderten. Die meisten frihe-
ren Robotergeschichten waren jedoch
eher Fabeln als Tatsachenberichte.
Beruhmt wurde der ,automatische“
Schachspieler, den Wolfgang von Kem-
pelen im Jahre 1768 vorfihrte. Dieser
unheimliche Apparat spielte erfolgreich
gegen viele gute Schachspieler.
SchlieBlich wurde aber entdeckt, daB in
dem Apparat, den Zuschauern verbor-
gen, ein Zwerg saB, der heimlich diese

Was sind
Roboter?

Spiele gewann. Dieser Roboter war
eine Falschung. Aber vor wenigen Jah-
ren haben Wissenschaftler einen elek-
tronischen Roboter gebaut, der wirklich
Schach spielen kann. Er besiegt tat-
sachlich die meisten menschlichen
Spieler, weil er — anders als der
Mensch — niemals den gleichen Fehler
wiederholt.

Die Bezeichnung ,,Roboter* ist abgelei-
tet vom tschechi-
schen Wort robot-

Woher stammt : .
das Wort nick, einem alten
Roboter? Wort fur Leibeige-

ner oder Fron-
sklave. Es wurde
durch ein Theaterstiick des tschechi-
schen Schriftstellers Karel Capek i
Jahre 1920 in unsere modernen
Sprachen eingefluhrt.
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MOBOT, der zahme Roboter, isi stark genug, Eisenstangen zu biegen. Er kann aber auch mit Laborato-

riumsglasern umgehen, ohne Bruch zu machen.

In Capeks Spiel wird die Arbeit in der
ganzen Welt von menschenahnlichen
Maschinen — den Robotern — ausge-
fuhrt, die ein Mann in sehr groBer Zahl
herstellt. Das Leben auf der Erde ver-
lauft in diesem Schauspiel reibungslos.
Alle Bedurfnisse der Menschen werden
befriedigt, solange die Roboter keine
eigenen Gefuhle haben. Dann ent-
schlieBt sich eines Tages der Leiter der
Fabrik, Super-Roboter zu bauen, die
alle menschlichen Gefuhle von Glick
und Schmerz empfinden koénnen. Als
dies geschehen ist, revoltieren die Ro-
boter gegen die menschlichen Herren
und rotten das ganze Menschenge-
schlecht aus.

Seit Capeks Theaterspiel haben solche
Roboter oft in utopischen Romanen
eine Rolle gespielt. Heute aber sind die
Roboter keine Phantasieschépfungen
mehr. Roboter sind unter uns — sie kon-
trollieren Fabrikationsmaschinen, sie
ubersetzen fremde Sprachen, sie len-

6

ken den Flug der Raketen, sie berech-
nen vieles im voraus, was wir zu wissen
wunschen. Die Roboter haben viele ver-
schiedene Namen; Geflihle haben sie
allerdings nicht.

Die meisten Roboter sehen ganz anders
aus als der mecha-
nische Konserven-
dosenmensch, den
wir oft im Film, im
Fernsehen oder in

Wie sehen
Roboter aus?

Comic strips dar-

gestellt finden. Die neuen, erstaun-
lichen Roboter, die jetzt konstruiert und
gebaut werden, haben wenig Ahnlich-
keit mit einem Menschen. In ihrer Arbeit
jedoch vervielfaltigen sie menschliche
Fahigkeiten und fuhren ihre Aufgaben
oft viel besser aus, als Menschen es
konnten.

An Waschmaschinen, Brotroster,
Kaffeemaschinen, elektrische Heizofen
und viele andere Gerate sind wir langst




gewoOhnt. Auch das sind Maschinen, die

auf vollkommenere Weise Arbeiten ver-

richten, die sonst von Menschen getan
wurden. Wenn man den Begriff Roboter
sehr weit faBt, konnte man aiso auch
solche Gerate als Roboter bezeichnen.
Andere Roboter fuhren Arbeiten aus,
die fir Menschen zu gefahrlich sind. Am
bekanntesten ist der ,Mobot“. Die zwei
Meter langen Arme dieser ferngesteu-
erten Maschine sind mit ,Handen”,
,Handgelenken®“, ,Ellbogen-“ und
,Schultergelenken® versehen. Zwei
Fernsehkameras, die an ausziehbaren,
gegliederten Fuhlern angebracht sind,
dienen als ,Augen”. Abgesehen von
den Armen und Augen, sieht der Mobot
wie ein groBer Metallkasten auf Radern
aus. Durch mehr als hundert Befehls-
leitungen und zwei Fernsehkanale ist
der Roboter mit seinem Uberwacher
verbunden. Diese Roboter wurden fur
Forschungslaboratorien gebaut, wo sie
bei der Arbeit mit radioaktivem Material
verwendet werden, deren Strahlung far
den Menschen sehr gefahrlich ist. In Zu-
kunft sollen Mobots aber auch fur Auf-
gaben unter Wasser und im Weltraum
verwendet werden.

Alle Satelliten, die die Erde umkieisen,
— und alle Raketen,

mﬁﬁiﬁﬂer die in den Welt-
Weltraum- raum geschossen
forschung werden, haben Ro-
verwendet? boter an Bord.

Diese Roboter

senden mittels Radiowellen an ihre Leit-
stellen auf der Erde wichtige Informa-
tionen (auch Daten genannt), etwa uber
die Temperaturen im Weltraum, uber
die Wirkung der Schwerkraft und so
fort. Roboter in Raumschiffen haben be-
reits zahlreiche fotografische Aufnah-
men von der Erde, vom Mond und von
anderen, nahen Planeten gemacht und
die Bilder zur Erde gesendet.

Bevor der erste Mensch auf dem Mond
und auf dem Mars landet, werden Ro-
boter an Bord der Raumschiffe viele
Vorarbeiten leisten. Roboter, ahnlich
dem Mobot, konnen die Oberflache des

Bevor ein bemanntes Raumschiff auf dem Mond
landet, wird die Mondoberfldche durch Instru-
mente erforscht. Die USA starteten diese Roboler
mit dem ,Ranger”, einer Insirumenltenkapsel, die
auf dem Mond im sogenannten Ozean der

Stiirme landete. Ihm folgte der ,Surveyor” mit
Instrumenten und Fernsehkameras dhnlich denen,
die bei dem Wettersatelliten ,Tiros” verwendetl
wurden. Dem ,Surveyor” soll der ,Prospector”
folgen, der sich auf der Mondoberflache wie ein
Traktor bewegen kann. Die Informationen, die all
diese Elekironengerdte zur Erde senden, sind
notwendig, damit die Landung von Menschen auf
dem Mond weniger gefahrlich wird.
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Computer werden in vielen Industrien verwendet. In wenigen Stunden I6sen sie mathematische
Probleme, an denen ein Mensch sein ganzes Leben lang rechnen miiBte. Sie werden gebraucht beim
Entwurf von Diisenflugzeugen, zur Kontrolle von Flugkérpern, beim Aufstellen von Lohnlisten,

zur Preiskalkulation, bei Berechnungen fiir Olbohrungen und fiir zahllose andere Zwecke.

Mondes untersuchen, die uns abge-
wandte Seite des Mondes kartieren und
manches andere erforschen.

Viele Roboter sehen vollig anders aus
| : 1 als der Mobot;
aber ihre grundle-
genden Arbeits-
vorgange sind die
gleichen. Den
wichtigsten Teil
der Arbeit leistet der Mensch, der dem
Roboter die Anweisungen eingibt. Die
Anweisungen oder Instruktionen wer-
den der Maschine (ber elektrische Lei-
tungen oder Funk gegeben, oder sie
sind im Roboter schon gespeichert. Da-
mit die Maschine die Wiinsche ihres
Meisters erflillen kann, muB ihr Kraft zu-
gefuhrt werden, entweder durch elek-
trische Leitungen oder durch einge-
baute Batterien.

AuBer mit Instruktionen und Energie
kann ein Roboter mit verschiedenen
Arten von Wahrnehmungsgeréaten aus-
gestattet sein, etwa mit einer Fernseh-
Kamera, einem Strahlungsmesser (Gei-
gerzahler) oder einem Magnetometer
(das gebraucht wird, um Erdd! und an-
dere Mineralien zu finden). Diese Appa-
rate kann man mit menschlichen Sin-
nesorganen, etwa dem Auge oder der

Wie arbeiten
die Roboter?

8

Nase, vergleichen. Mit ihrer Hilfe kann
der Roboter die gewiinschten Informa-
tionen wahrnehmen und registrieren
und an den Operator weiterleiten.

Ein Roboter kann Greifapparate haben,
die menschlichen Armen und Handen
ahnlich sind. Er kann angewiesen wer-
den, Gegenstidnde aufzuheben und
wegzutragen. Fur solche Aufgaben sind
jedoch noch weitere Einrichtungen
notig, die dem Operator anzeigen, wie
stark die Hande oder Klauen zugreifen.
Manche Roboter sind so stark, daB sie
In Eisenstangen einen Knoten schlagen
und uber zwanzig Tonnen Gewicht he-
ben konnen — und doch sind sie so
empfindlich, daB sie ein Glas Wasser
eingieBen oder Kekse aufnehmen konn-
ten, ohne Bruch zu machen.

. b
T l."\._-. o



Roboter mit Elektronengehirnen

Roboter, die mit Elektronengehirnen
ausgerustet sind, sogenannte Compu-
ter, werden in den kommenden Jahren
das Leben der Menschen auf vielen Ge-
bieten tiefgreifend verandern. Diese Er-
findungen werden uns von der Placke-
rei vieler mihseliger Arbeiten befreien
und uns mehr MuBe verschaffen. Sie
wurden ursprunglich entwickelt, um be-
stimmte wissenschaftliche Probleme zu
losen; aber sie haben sich als so allge-

mein nutzlich erwiesen, daB sie jetzt auf
vielen verschiedenen Arbeitsgebieten
eingesetzt werden.

Wenn wir in Worterblchern das Wort
nachschlagen, fin-
den wir es haufig
erklart als eine
»Maschine, die
mathematische
— | Probleme I6st".
Computer glbt es haute inallen GroBen,
von kleinen Tischapparaten fiir einfache

. Was sind
.Cor_npu_ter?

Berechnungen bis zu zimmergroBen

Einheiten, die kamplmerte mathemati-
sche Probleme im Bruchtell einer Se-
kundelosen konnen.

Cornputer werden manchmal ,,den ._
kende Maschinen* genannt. Diese Be-

zeichnung ist irrefihrend. Keine Ma-
schine kann wirklich ,denken“. Den-

noch vollbringen die Rechenmaschinen
wichtige und erstaunliche Leistungen.
Ihre Fahigkeit, mathematische Proble-
me zu losen, wird zum Beispiel genutzt,
um die Flugbahnen von Raketen vor-
auszuberechnen, um Geschosse im
Flug zu lenken oder um die Wetterbe-
dingungen in groBen Hohen festzustel-
len und vor Stiirmen und Tornados zu
warnen.

Mathematische Aufgaben, an denen ein
Mensch mit Papier und Bleistift sein
ganzes Leben lang rechnen muBte, 16st
ein Elektronenrechner in wenigen Stun-
den. Computer helfen der GroBindu-
strie, weil die Fachleute mit Hilfe der

D:efﬁer gezeigten Beispiele fiir die Anwendung
von Computern sind nur wenige von vielen.
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Rechenanlagen komplizierte maschi-
nelle Arbeitsvorgange besser kontrol-
lieren konnen.

Elektronenrechner beeinflussen unser
Leben auf viel-

fache Weise. Tag

‘c‘:v:;:uwtz:den fir Tag bearbeiten
gebraucht? sie Millionen von

Zahlungsuberwei-

sungen und Bank-

abrechnungen. Auch in der Landwirt-

schaft werden sie schon verwendet; sie
stellen fest, wann am besten gesat wird,
welches Futter dem Vieh am besten zu-
sagt, wieviel Bewasserung bestimmte
Kulturen brauchen und anderes mehr.
Die technische Umwalzung in der Land-
wirtschaft wird dazu fuhren, daB mehr
Nahrungsmittel erzeugt werden und
daB der Nahrungsbedarf der schnell
zunehmenden Weltbevolkerung befrie-

digt werden kann. Elektronenrechner

werden auch bei der Auswertung von
Volkszahlungen verwendet und fur viele
andere, weniger bekannte Zwecke be-
nutzt. Computer beeinflussen die Ent-
wurfe fast aller Erzeugnisse der moder-

nen Technik. Bau, Material und Form-
gebung von Dusenflugzeugen, Kern-
reaktoren, Kraftwerken, Brucken und
chemischen Fabriken werden von Pla-
nen bestimmt, die Computer errechnet
oder kontrolliert haben. Bei der Ent-
wicklung der amerikanischen Welt-
raumprojekte Saturn und Apollo halfen
zwei leistungsfahige Elektronenge-
hirne, die imstande sind, je etwa vier-
zehn Millionen Zahlen in der Minute zu
addieren. Die Raketen, die fur den Flug
um den Mond und tief ins Weltall hinein
bestimmt sind, werden auf solchen
Rechenanlagen einige tausendmal
theoretisch , geflogen”, bevor sie auf
Weltraumflug geschickt werden.

Die elektronischen Rechenanlagen,

I eine der bedeu-
" dieses Jahrhgun-
erfunden? ‘

derts, waren keine

Zufallserfindun-

gen. Sie sind das Ergebnis der entwik-
kelten modernen Technik und der ange-
wandten

mathematischen Wissen-

Ein Haupiziel der
Saturn-Rakete, die um
den Mond flog, war,
die Riickseite des Erd-
trabanten zu erfor-
schen. Ein wirklicher
Mondflug koslet viele
Millionen Mark. Aber
fur wenige hundert
Mark kann ein Flug

auf dem IBM-Com-
puter 7090 vorexer-
ziert werden. Auf
nebenstehendem Bild
wird die Berechnung
eines Mondfluges
uberpruft. Links das
Modell der gewallti-
gen Saturn-Rakete.
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schaft. Der Ursprung der Mathematik
liegt weit in der Vergangenheit.

Mathematik begann, als der Mensch
anfing zu zahlen. Zuerst zahlte er mit
den Fingern, dann mit kleinen Steinen
und dann mit Bronzekugeln auf einem

Rillenbrett und mit Perlen, aufgereiht
auf Drahten, die in einen Rahmen ge-

spannt waren. In der Antike half dem
Menschen beim Rechnen der Abakus,
eine Rechentafel. (Siehe Abbildung auf
S.12-13))

Die erste einfache Addiermaschine
wurde im Jahre 1642 erfunden, die erste
Rechenmaschine fur alle vier Grund-
rechnungsarten um 1672 von dem deut-
schen Philosophen und Mathematiker
Leibniz. Den ersten Entwurf fliir einen
automatischen Rechner lieferte der eng-
lische Mathematiker Charles Babbage.
Die Maschine wurde aber nicht gebaut,
weil niemand ihre Teile mit der n6tigen
Genauigkeit herstellen konnte. Eine
elektromechanische Rechenmaschine
wurde zuerst im Jahre 1941 in Deutsch-
land von K. Zuse gebaut. Zur gleichen
Zeitwurde in Nordamerika an ahnlichen
Typen gearbeitet. 1946 gab es auch in
den USA den ersten wirklichen Elektro-
nenrechner, ENIAC genannt (Electronic
Numerical Integrator And Computer).
ENIAC war sozusagen der Ahnherr der
heutigen Elektronengehirne, der zim-
mergroBBen Roboter. Einige amerikani-
sche Hersteller geben ihnen Namen wie
UNIVAC, MANIAC, UNICALL, MINIVAC
und BIZMAC; andere, auch die deut-
schen Hersteller, bezeichnen ihre ver-
schiedenen Computertypen nur mit
Nummern.

Zwei Grundtypen von Rechenanlagen
sind jetzt in Ge-

brauch: Analog-

Weiche Arten und Digitalrecﬁ-
von Computern | o, sie sind sehr
gibt es? verschieden  in
(5528 ~ 1 Bauart, Arbeits-

| Analogrechner?

weise und Verwendung; aber beide be-
stimmen die GroBe einer vorhandenen
Menge. Der Analog-Rechner findet das
Ergebnis durch Messen, der Digital-
rechner erzielt sein Ergebnis durch
Zahlen.

Gewohnlich werden die Ergebnisse der
Analogrechner auf
einer unterteilten
Skala oder einem
Zifferblatt ange-
zeigt, oder ein
Schreibstift be-

Was ist ein

schreibt auf einem Papierstreifen eine
Linie, die das Ergebnis nachzeichnet.

Fur einfache Analog-Apparate gibt es
viele Verwendungszwecke. Thermo-
meter, Uhren, Waagen und Rechen-
schieber sind Beispiele fur diesen Rech-
nertyp. Auch das Tachometer im Auto
gehort dazu. Es ubertragt die Drehun-
gen der Radachse in den Zahlenwert
der Geschwindigkeit nach Kilometern
pro Stunde. Je schneller sich die Rad-
achse dreht, um so hoher ist die Ge-
schwindigkeit, die wir am Tachometer
ablesen. In diesem Fall interessiert uns
nur die Geschwindigkeit des Fahrzeu-
ges und nicht, wie schnell sich die Achse
dreht; aber die Analogie oder die physi-
kalische GroBe dieser Geschwindigkeit

ist die Achsdrehung.

Dies sind sehr einfache Beispiele fur

Analogrechner. Aber dieser Rechner-
typ wird auch fur viele komplizierte Auf-

gaben gebaut und verwendet. Der elek-
tronische Analogrechner wird zum
Beispiel fur die Navigation, fur Ge-
schoBbahnberechnungen und zur Kon-
trolle von Flugabwehrgeschutzen ein-
gesetzt. Wer jemals versucht hat, mit
dem Gewehr auf ein bewegliches Ziel zu
schieBen, kann sich vorstellen, wie kom-
pliziert die Aufgabe ist, die ein Rechner
zu losen hat, um eine Kanone auszu-
richten, die zum Beispiel ein Ziel in

11
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Bevor der frithe Mensch
Worter oder Symbole
ftir Zahlen hatte, be-
nutzte er seine Finger
zum Zdhlen.

Die friiheste Rechen-
tafel bestand nur aus
Steinen, die in Rillen im

Sand lagen.

Der romische Abakus war aus
Metall, und in jeder Reihe
konnte man kleine Kugeln hin-
und herschieben.

12

Zuerst kam das Zdhlen mit den Fingern. Dann
benutzten viele Volksstimme Steine zum Zdhlen.
Die Inkas in Peru verwendeten zum Zdhlen
geknotete Bander, Quipu genannt.

; . 1.----'_' o o
B et

Jede Rechentafel besteht aus einzelnen Reihen
von Perlen oder Steinen. Die Reihen sind nach dem
Zehnersystem angeordnet, das zuerst im Nahen
Osten verwendet wurde. Wir wollen die dlteste
Rechentafel, die der babylonischen Hdndler,
genauer betrachten: Es sind drei Reihen von
Steinen, keine hat mehr als 9 Steine. Wir wollen
damit einmal 263 und 349 zusammenzdhlen.
Zuerst setzen wir die Steine fiir die Zahl 263 ein:
Zwei Hunderter, sechs Zehner und drei Einer. Nun
fligen wir die Steine fiir die Zahl 349 hinzu:

Drei Hunderter, vier Zehner und neun Einser.
Zehn Einser ergeben einen Zehner, zehn Hunder-
ter und so fort. Wir nehmen also aus der Einser-
reihe 10 Steine heraus und legen dafiir einen

Stein in die Zehnerreihe. Aus dieser kommen
wieder 10 heraus und einer in die Hunderter-
Reihe. Als Resultat haben wir nun 6 Hunderter,

1 Zehner und 2 Einser, also 612. ,
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Vor einigen Jahren gewann ein in den USA
lebender chinesischer Buchhalter mit einem
Rechenbrett ein Wettrechnen gegen eine auto-

matische Rechenmaschine. _-
=

Die Perlen oberhalb der Querleiste auf einem
chinesischen Rechenbrett zdhlen jeweils 5, wenn
sie auf die Leiste heruntergeschoben worden
sind. Jeder Draht mit Perlen entspricht einer
Reihe im Dezimalsystem. Die Zahl, die das Re-
chenbrett (oben links) angibt, lautet 27 503 040.

Die Addiermaschine von Pascal aus dem Jahre
1642 (oben) und die von Burrough (unten ) waren
Meilensteine auf dem Weg zu den modernen
Rechenwundern.
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»Wie weit?” und ,Wie schnell?” sind zwei Fragen, die durch zwel Arten von Analog-
rechnern beantwortet werden: dem Kilometerzdhler, der die Anzahl der gefahrenen
Kilometer angibt, und dem Tachometer, das die Geschwindigkeit miBt, mit der das Auto
fdhrt. Ihre Arbeitsweise ist verhaltnismdBig einfach: Es ist bekannt, wie viele Umdre-
hungen das Rad des Wagens machen muB, um einen Kilometer zurtickzulegen. Eine
biegsame Welle verbindet das Rad mit dem Kilometerzéhler am Armaturenbrett und
ubermittelt dem Zdhler die Anzahl der Radumdrehungen. Der Zdhler, der aus einer
Anzahl kleiner Rdder mit den Zahlen 0 bis 9 besteht, ist so gebaut, daB, wenn ein Rdd-
chen eine Umdrehung gemacht hat, das ndichste Ridchen um eine Zahl weitergedreht
wird. Wenn das Wagenrad so viele Umdrehungen gemacht hat, daB ein Kilometer
zuruckgelegt ist, springt das erste Ridchen um eine Zahl weiter. Auf diese Weise wird
jeder Kilometer registriert. — Das Tachometer ist an die gleiche biegsame Welle ange-
schlossen, nur daB hier durch die U mdrehung des. Wagenrades ein Dauermagnet gedreht
wird, der ein magnetisches Feld erze ugt. Wie die Abbildung zeigt, besteht das Tacho-
meler aus einer runden Scheibe (meistens aus Aluminium) mit einem Zeiger. Eine
Feder ist so angebracht, daB sie den Zeiger immer zur Nullstellung hin zuriickzieht. Der
Dauermagnet erzeugt beim Drehen Wirbelstréme und damit ein magnetisches Feld,
wodurch die Scheibe mit dem Zeiger je nach der Geschwindigkeit, mit der die Welle

sich dreht, aus der N ullstellung herausgedreht wird. Je schneller das Auto fdhrt, um so
starker ist der Zug, der den Zeiger von der Nullstellung fortzieht.




Sandini Bib.

12 000 Meter Hohe treffen soll, das sich
mit 1100 Stundenkilometer Geschwin-
digkeit bewegt. Kein Mensch kann alle
die Berechnungen von Windgeschwin-
digkeit, Flugrichtung, Fluggeschwindig-
keit usw. schnell genug ausfuhren; aber
derelektronische Analogrechner schafft
es leicht.

Digitalrechner sind die heute am hau-
1 figsten gebrauch-
ten Rechenrobo-
Was ist ein | ter, weil sie sehr
Digitalrechner? | viel genauerarbei-
ten und vielfalti-
e gere Aufgaben
l0sen konnen als die Analogrechner.
Die Digitalrechner messen nicht, sie
zahlen. Ihr Name ist abgeleitet vom
Lateinischen digitus, das Finger bedeu-
tet. Weil wir zehn Finger haben, be-
ruhen die meisten Rechenarten auf dem

Trelbstoffanzeiger

Schwimmer

Tank
e

Die Benzinuhr des Autos ist ein anderes Beispiel
fur einen Analogrechner. Sie zeigt an, wie hoch
das Benzin im Tank steht.

uns vertrauten Dezimal- oder Zehner-
system:0,1,2,3,4,5,6,7, 8, 9.

Als einfachsten Digitalrechner konnen
wirunsere zehn Finger benutzen. Kleine
Rechenaufgaben lassen sich I0sen,
indem man mit den Fingern zahlt. Etwas
kompliziertere Digitalrechner sind die
kleinen Buromaschinen, die addieren,
subtrahieren, multiplizieren und dividie-
ren konnen.

Die modernen automatischen, elektro-
nischen Digitalrechner, die als Daten-
verarbeitungsanlagen bezeichnet wer-
den, konnen nach Anweisungen, die
Ihnen eingegeben werden, eine lange
Reihe rechnerischer und logischer
Arbeitsgange ausfuhren. Logische
Arbeitsgange sind Sortieren, Auswah-
len, Vergleichen, Unterscheiden und
Entscheiden bei der Behandlung ver-
schiedener GroBen.

Wie arbeitet ein Computer?

Die Arbeitsweise aller modernen Elek-
tronenrechner beruht auf drei Grund-
schritten: Informationen oder Daten
mussen dem Rechner zugefuhrt werden
— die Eingabe, mit dem englischen Wort
als input bezeichnet. Die Informationen
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mussen umgeordnet und methodisch
bearbeitet werden — die Prozessierung.
Die Antwort oder Losung muB dem
Fragesteller in verstandlicher Form
ruckgemeldet werden — die Ausgabe
oder in Englisch output.
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Unser Bild zeigt eine IBM-Rechenanlage (im Hintergrund). Sie wird mit Informationen gespeist, die auf
einem Bandlocher (Mitte links) vorbereitet werden. Proben des gelochten Bandes sind oben und unten

abgebildet.

Wie bei allen Robotern muf3 der Mensch
auch der Rechen-

anlage vollstan-
Was bedeutet dige Anweisungen
Eingabe? geben, bevor die

Maschine irgend-
| ~ ein Problem losen
oder sonstige Arbeit verrichten kann.
Das Zusammenstellen solcher Anwei-
sungen wird Programmieren genannt,
und jedes Programm wird vorbereitet
von Fachleuten, die Programmierer ge-
nannt werden. Es ist ihre Aufgabe, das
Problem, das gelost werden soll, zu
studieren, einen Plan fur die Losung zu
entwerfen und dem Computer diesen
Plan zusammen mit allen notwendigen
Anweisungen fur die Ausflihrung einzu-
geben. Ohne den Programmierer ware
eine Rechenanlage nutzlos.

Das Programm kann auf verschiedene
Weise in die Eingabe der Rechenanlage

hineingebracht werden: durch Lochkar-
ten oder Streifenkarten, gelochte oder
perforierte Papierstreifen, durcn Ma-
gnetbander (die haufigste Methode)
oder durch Papier, das mit besonderem
magnetisiertem Aufdruck versehen
wurde. Die Eingabeinformation kann
wissenschaftlicher, wirtschaftlicher, sta-
tistischer oder technischer Art sein.

Die Prozessierung wird in der eigent-
lichen Rechenan-

lage durchgefihrt.
Die verschiedenen
Teille oder Etle-
mente berechnen,

Was bedeutet
Prozessierung?

sortieren, verglei-

chen, wahlen und trennen, bis die Ant-
wort auf das gegebene Problem erzielt
Ist.

Wahrend die Prozessierung lauft, wer-
den alle Vorgange durch einen ~ach-

15



mann, den Operator, am Kontrollstand
beaufsichtigt. Seine Aufgabe ist, zu kon-
trollieren, ob alles richtig funktioniert.
Er kann den Computer anlaufen lassen
oder stoppen und sein Arbeiten regulie-
ren. Er kann neue Anweisungen oder
Korrekturen, die er vom Programmierer
bekommt, hineingeben und kann die
verschiedenen Teile des Rechners Uber-
prufen, ob sie wunschgemas arbeiten.

) Nachdem die Rechenanlage ihre Auf-
- e - gabe geldst hat,

‘ gibt sie dem Pro-
grammierer ihre
Antwort. Die Er-
gebnisse konnen
In Karten oder Pa-
pierstreifen gelocht oder auf Magnet-
bandern aufgezeichnet sein, &hnlich
den Bandern von Tonbandgeraten. Der
Programmierer kann dann die Antwort
der Maschine in verstéandliche Angaben
ubersetzen. Die meisten neueren Re-
chenanlagen haben Druckmaschinen,
die die Antwort des Computers in einen
leicht verstandlichen Bericht umwan-
deln. Diese Schnelldrucker, wie sie ge-
nannt werden, ersparen dem Program-
mierer die Arbeit, die Antwort des Rech-
ners ubersetzen zu missen.

Was bedeutet
Ausgabe?

Die Frage, wie die Rechenanlage eine
—— logische Entschei-
dung treffen kann,

gaiiﬂm d Ist am schwersten
i i zu beantworten.
Computers?

Wenn wir ein Pro-
R— —— blem logisch ent-
scheiden, geschieht das durch Nach-
denken, durch Uberlegen. Wir suchen

In manchen Ldndern kostet die
Benutzung bestimmter Auto-
straBen besondere Geblihren.

Zur raschen Abfertigung dienen
automatische Geblihrenerheber,
eine Art Computer, die die
logische Entscheidung treffen,
ob die richtige Geldsumme ein-
gezahlt worden ist.

16

in unserer Erinnerung oder schlagen in
Buchern nach, um die Hintergriinde des
Problems zu erfassen; wir nehmen
unsere Erfahrungen zu Hilfe, verglei-
chen unser Problem mit &hnlichen und
mit deren Lésung. Auf Grund all
dieser Uberlegungen fallen wir dann
unsere Entscheidung. Die Rechenan-
lage kann aber nicht so denken und
uberlegen wie wir; sie trifft ihre logi-
schen Entscheidungen nach dem Tat-
bestand, der ihr vom Programmierer
eingegeben wurde.

Ein einfaches Beispiel flir ein computer-
ahnliches System ist die gewdhnliche
Lichtschaltung. Das Problem ist hier:
Sind alle Bedingungen fiir das Leuchten
der Gluhbirne erfullt, wenn der Schalter
gedreht oder gedruckt wird? Zuden Be-
dingungen gehoért, daB elektrischer

Strom vorhanden ist, der Raum die er-
forderlichen Leitungen besitzt, die
Gluhbirne intakt ist usw. Ist die Antwort
auf alle Fragen ,ja“, wird die Glihbirne
aufleuchten, sobald der Schalter den
Stromkreis schlieBt. Auch die Rechen-




anlage trifft inre logische Entscheidung
danach, ob alle Bedingungen erfillt

sind, die zu einer bejahenden Antwort
fuhren.

Andere Beispiele flir computerahnliche
Apparate sind Parkuhren, Briefmarken-
und Zigarettenautomaten und andere
automatische Geblhrenapparate. Der
Apparat kann eine logische Entschei-
dung treffen — dariiber, ob die richtige
Geldsumme hineingegeben wurde oder
nicht. Nehmen wir an, der Apparat muB
eine Mark einnehmen. Dieser Betrag
kann in einem Markstlick oder in zwei
Funfzigpfennigstlicken gezahlt werden.
Der Automat bekommt seine Eingabe
(das Geld). Er trifft seine logische Ent-
scheidung darlber, ob das Geld aus-
reicht oder nicht. Ist die Antwort ,ja“,
dann gibt der Apparat das Gewiinschte
heraus oder zeigt — wenn es eine Park-
uhr ist — die Parkzeit an. Kommt der
Apparat aber zu dem Ergebnis, daB zu
wenig Geld eingezahlt wurde, o6ffnet
sich die Sperre nicht.

Die meisten Digitalrechner sind sehr
teuer. Man kann
sich aber fur weni-
gerals5DMselber
einen bauen, der
auf einfache Fra-
gen mit ,ja“ oder
,nein“ antwortet. Man braucht dazu
zwei Schalter, eine Taschenlampen-
batterie, eine Taschenlampenbirne und
etwas Draht. Es wird nur ein sehr ein-
facher Computer werden, aber er leistet
dennoch Uberraschendes.

Wie kann man
einen einfachen

Computer
selber bauen?

Einen einfachen Computer kann man sich selbst
bauen. Er hilft uns, ein Elektronengehirn zu
verstehen.

Fur den Konstrukteur unseres Compu-
ters besteht folgendes Problem: Mit den
genannten Teilen ist eine Anlage zu
bauen, die ein erkennbares Zeichen
geben soll, wenn von zwei notwendigen
Bedingungen beide erfiillt sind. Wir
konnen die Glihbirne als die Ausgabe
oder Antwort unseres Computers an-
sehen und die Schalter, die wir beide
mit der Hand bedienen konnen, als die
Eingabe.

a
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Wenndie Teile richtig zusammengebaut
sind, wird der Computer die Birne zum
Aufleuchten bringen und damit anzei-
gen: ,Ja, beide Bedingungen sind er-
fullt.“ Wenn die Birne nicht leuchtet,
sagt der Computer damit: ,Nein, es
sind nicht beide Bedingungen erfullt.”

Betrachten wir die nebenstehende Ab-

bildung. Beide
| Wie gibt der

I Schalter werden
Computer die mit der Batterie
Antwort?

und der Gluhbirne
so verbunden, wie
in Abbildung 1 dar-
gestellt. Bei dieser Anordnung mussen
beide Schalter geschlossen sein, damit
die Birne leuchtet. Wenn nur ein Schal-
ter geschlossen ist oder beide offen
sind, bleibt die Birne dunkel. Einfach?
Ja, aber uberlegt man sich die logische
Entscheidung, die unser Computer
trifft, muB man feststellen, daB seine
Leistung doch recht eindrucksvoll ist:
Er erhalt Anweisungen als Eingabe.
(Die Schalter sind offen oder ge-
schlossen.)
Er trifft eine Entscheidung, die auf der
Eingabe beruht. (Sind beide Schalter
geschlossen?)
Er zeigt das Ergebnis dieser Ent-
scheidung an. (Entweder die Gluh-
birne leuchtet oder sie bleibt dunkel.)
Bei einer anderen Anordnung der Schal-
ter bekommen wir einen Computer, der
automatisch entscheidet, ob _'ner der
beiden Schalter geschlossen ist, uiid der
mit der Gluhbirne anzeigt: ,Ja, wenig-
stens eine der beiden Bedingungen ist
erfullt.” (Abb. 2.) Vereinigen wir die bei-
den vorherigen Anordnungen, so be-
kommen wir einen Computer, der vier
Eingaben und eine Ausgabe hat und der
folgende Fragen beantworten kann:
Sind Eingabe-Bedingung 1 und 2 er-
fullt? Wenn ja: Ist entweder Eingabe-
Bedingung 3 oder 4 erfullt? Ist die Ant-
wort auf beide Fragen ,ja", leuchtet die
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FIG, 2

J

Birne auf. Abbildung 3 zeigt, wie dieser
Computer zusammengebaut werden
muB. (Man braucht dafur naturlich vier
Schalter.)

Unser Computer hat Entscheidungen
gefallt, die wirklich nutzlich sein kon-
nen, und er macht das wesentlich
schneller, als jeder von uns es konnte.
Wer das nicht glaubt, moge ihn bauen
und damit experimentieren.

Mit etwas komplizierteren Anordnun-
gen der Schalter kann man erreichen,
daB die Ausgabe nur dann gemacht
wird, wenn bestimmte Schalter ge-
schlossen und andere geoffnet sind.
Durch Verbindung der Stromkreise, die
jeder fur sich eine logische Entschei-
dung fallen, kann man Anordnungen
herstellen, die alle hier moglichen Fra-
gen beantworten. Die Einzelteile fur den
selbst zu bauenden Computer sind in
Radiogeschaften zu bekommen.

Anstelle der mechanischen Schalter und
Taschenlampenbirnen sind in den mo-
dernen Rechenanlagen sehr viel schnel-
ler arbeitende elektronische Vorrichtun-
gen zum Schalten und Registrieren —
Vakuumrohren, Transistoren und Ma-
gnetkerne — eingebaut. Aber das Prin-
zip ist das gleiche wie bei dem oben
beschriebenen Versuch.
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Die Bestandteile eines modernen
Elektronenrechners

Eine moderne elektronische Rechenan-
lage besteht nicht nur aus einem einzi-
gen Apparat, sondern aus finf eng ver-
bundenen Teilen oder ,Einheiten®.
Jede dieser funf muB mit den anderen
vier Einheiten reibungslos zusammen-
arbeiten, um ihren Zweck zu erfiillen.
Die funf Einheiten sind: Eingabe, Spei-
cher, Recheneinheit, Leitwerk, Aus-
gabe.

Eingabe und Ausgabe kennen wir be-
reits. Wer Gelegenheit hat, einen gro-
Ben Computer arbeiten zu sehen, kann
die Eingabe und die Ausgabe beobach-
ten: das Hineingeben von Anweisungen
in den Apparat und das Ausliefern der
Antworten an den Programmierer. Bei
unserem selbstgebauten Rechner be-
werkstelligen wir die Eingabe durch die
Bewegung unserer Hand, die die beiden
Schalter dreht oder driickt. Die Antwort
oder Ausgabe gibt die Taschenlampen-
birne, die als ,Ja“-Signal aufleuchtet
und die dunkel bleibt, wenn die Antwort
»,nein" lautet.

Die Schaltanlagen haben eine beson-

ders wichtige Auf-
gabe im Aufbau

;‘il:hbde;indet einer Rechenan-
lage. Si -
Speicher? age. Siespeichern

die Eingabe und
3 - —! haltensiewahrend
des ganzen Rechenvorganges verfiig-
bar. Bei einem richtigen Computer kann
man in den Speicher nicht hineinsehen,
welil er sich in einem Metallbehélter be-
findet. Die groBen Computer haben mei-
stens mehr als einen Speicher.

In modernen Rechenanlagen dient der
Speicher auch als ,,Gedachtnis“. Eine
Anweisung kann darin durch elektro-
mechanische, magnetische oder elek-

tronische Einrichtungen solange ge-
speichert werden, bis sie gebraucht
wird. Eine gespeicherte Anweisung ist
rasch verfugbar; sie kann einmal oder
mehrfach abverlangt und kann auch
jederzeit ausgetauscht werden, wann
Immer es erforderlich ist. Die gespei-
cherten Angaben oder Daten kdénnen
echte Informationen, Vergleichstabellen
oder Anweisungen sein.

Jede Speicherstelle ist gekennzeichnet
durch eine besondere Stellennummer,
die Adresse genannt. Durch diese nu-
merierten Adressen kann der Program-
mierer Anweisungen und Informationen
je nach Bedarf wahrend der Prozessie-

ey
v

Eingabe

v

Kontroll-Einheit

i t v

o
Speicher . Ausgabe

b ¢

Recheneinheit

Die Teile eines Computers und ihr Zusammenspiel.
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So sieht eine moderne elektronische Rechenanlage von auflen aus.

rung einsetzen oder austauschen. Mit
anderen Worten: Wenn der Program-
mierer eine Anweisung aus dem Spei-
cher nehmen will, wahlt er nur die Num-
mer oder Adresse dieser Anweisung. Er
weilB, unter welcher Nummer die ge-
wunschte Information gespeichert ist,
weil er die Adressierung selbst vorge-
nommen hat.

Das Speicherwerk oder Gedachtnis
einer Rechenanlage kann mit einer Bu-
cherei verglichen werden. Jedes Buch
der Bibliothek hat eine Katalognummer.
Anhand dieser Nummern kann der Bi-
bliothekar jedes in der Bucherei vorhan-
dene Buch, ohne den Titel des Buches
zu lesen, schnell herausfinden. Auf die
gleiche Weise kann der Programmierer
durch die Adressen irgendeine Angabe
im Speicherwerk auffinden.

Die Geschwindigkeit der Prozessierung
hangt im wesentlichen von der soge-
nannten Ruckgriffszeit ab; das ist die
Zeit, die erforderlich ist, um eine

‘Adresse aus dem Speicher zur Verfu-

gung zu haben, wenn sie in anderen

20

Teilen des Computers gebraucht wird.

Der Teil der Rechenanlage, der die
eigentlichen Be-
rechnungen aus-
fuhrt, wird das Re-

Wo werden die
Berechnungen

chenwerk ge-
nannt. In unserem
selbstgebauten

Computer besteht das Rechenwerk
(oder die Recheneinheit) aus den Schal-
tern, den Drahten und der Batterie. In

modernen Computern kann das Re-
chenwerk in derselben Weise wie die
Tischrechenmaschine addieren, subtra-
hieren, multiplizieren, dividieren und
Zahlen vergleichen, nur mit dem Unter-
schied, daB es hier mit Blitzgeschwin-
digkeit geht. Komplizierte Berechnun-
gen lassen sich immer in die genannten
Grundrechenarten zerlegen. Das Re-
chenwerk kann auch logische oder
urteilende Entscheidungen fallen.

ausgefuhrt?

In den meisten groBen Rechenanlagen
sind die Speicher vom Rechenwerk ge-
trennt, aber naturlich durch Leitungen
mit ihm verbunden. Stromimpulse wan-
dern zwischen ihnen hin und her und
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lassen sie zusammenarbeiten. Der
Speicher sendet zum Rechenwerk An-
gaben fur die Prozessierung, und das
Rechenwerk schickt die prozessierten
Angaben an den Speicher zuruck.

Unser Modellcomputer, die Gluhlam-
penschaltung, hat

_ nur eine festge-
mlflle :rl_:lelten legte Verbin-
alle Teile 9 dungsleitung. In
Zusammen: einer groBen Re-

ezl chenanlage gibtes
aber eine Anzahl wahlbarer Verbin-
dungsleitungen zwischen Speicher und
Rechenwerk: Ein Weg fuhrt zu einem
Teil, der die einzige Aufgabe hat, Zah-
len zu addieren; ein anderer zu einem
Teil, der nur die GroBe von jeweils zwei
Zahlen vergleicht. Weitere Leitungen
fuhren zu anderen Teilen. Flr die Ent-
scheidung, welcher dieser Wege jeweils
benutzt werden soll, besitzt die Rechen-
anlage ein Leitwerk.

Dieses Leitwerk einer Rechenanlage
kann man mit einem Stellwerk bei der
Eisenbahn vergleichen. Viele Gleis-
strange sind vorhanden, auf die eine
Rangierlokomotive geleitet werden
kann; der Mann im Stellwerk zieht einen
bestimmten Weichenhebel herunter und
leitet die Rangiermaschine auf den rich-
tigen Schienenstrang, damit sie in die
gewunschte Richtung fahren kann. Im
Computer stellt das Leitwerk — auf
Grund der MaBnahmen des Program-
mierers — die notwendigen Schaltver-
bindungen durch das ganze System hin-
durch her, so daB die Angaben den
richtigen Weg nehmen und den ge-
wunschten Bestimmungsort erreichen.

Wegen der Geschwindigkeit, die die
Schaltungen erfordern, besteht in mo-
dernen Computern der Schaltmechanis-

mus aus elektronischen Geraten — im
Gegensatz zu den mechanischen im
Eisenbahnstellwerk.

Nachdem wir die Arbeitsweise der ein-
zelnen Teile eines

Ein Vergleich Computers  ken-
mit gewohnten | nen, wollen wir sie
Rechen- einmal mit dem

Lmethoden vergleichen, was
1 geschieht, wenn
wir eine Aufgabe mit Papier und Blei-
stift ausrechnen. Die Eingabe entspricht
der Rechenaufgabe. Das Rechenwerk
fihrt die gleiche Tatigkeit aus, die wir
bei der schriftlichen Ausrechnung vor-
nehmen. Das Speichern kann mit unse-
ren Notizen uber Zwischenergebnisse
verglichen werden. Das Leitwerk ist mit
unserer Kenntnis der Rechenregeln zu
vergleichen, und unser Resultat ent-
spricht der Ausgabe, dem output.

Das Leitwerk eines Computers entspricht dem
Stellwerk bei der Eisenbahn.
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EineSprache,diederComputerversteht

Die Kluft zwischen Mensch und Ma-
schine wird durch eine Sprache uber-
bruckt, die fur beide verstandlich ist.
Erst diese Sprache macht den Betrieb
der elektronischen Rechenanlagen
moglich. Glucklicherweise gab es be-
reits, bevor der erste groBe Elektronen-
rechner entworfen und gebaut wurde,
eine solche Sprache, die die groBte Ein-
fachheit im Schreiben mit vollstédndiger
Ausdrucksmaoglichkeit vereinigte. Diese
Sprache, bindres Zahlensystem ge-
nannt, wurde ursprunglich allein ge-
braucht, um Zahlen darzustellen und
anzuwenden. Wahrend die Allzweck-
Computer entwickelt wurden, entwik-
kKelte man auch das bindre Zahlen-
system so,dalB mit ihm auch Buchstaben
und Zeichen (Symbole) ausgedriickt
werden konnen.

Das binare Zahlensystem (bi bedeutet
— zwei) gebraucht
nur zwei Zeichen,

:va?t:?r:are | 0 und 1, anstelle
Zahlensystem? der10 Zahlen oder

" | der 26 Buchstaben

e 3 unseres  Alpha-

bets. Fur die Maschine ist das binéare
System einfach. Und uns erscheint es
auch so.

In der Tabelle auf Seite 23 stehen
neben den Zeichen die entsprechenden
Dezimalzahlen zum Vergleich. Man be-
achte: beim Dezimalsystem bedeutet
die Verschiebung einer der 10 Ziffern
um eine Stelle nach links, daB ihr Wert
mit 10 multipliziert wird; die Verschie-
bung einer binaren Zahl um eine Stelle
nach links multipliziert ihren Wert mit 2.
Auf diese Weise kann das Symbol 1 im
binaren System verwendet werden, um
die Zahlen 1, 2, 4, 8 oder 16 anzugeben,
je nach der Stellung der 1.
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Wir wollen das binare System zum Zah-
— len benutzen. Um
die 0 darzustellen,
wird im binaren
System auch die 0
verwendet. ,Eins”
' wird als 1, wie im
Dezimalsystem geschrieben. Fir die
,Zwel"“ muBB eine Kombination der bei-
den verfugbaren Symbole verwendet
werden; also 1 0 bedeutet zwei. , Drei*
Ist1 1. Fur , Vier” brauchen wir drei Zif-
fern: 100. ,Funf* schreiben wir 10 1;:
,sechs”® 110; ,sieben“ 111. Bei
,acht” mussen wir eine vierte Ziffer
nehmen:1000. ,Neun“ist100 1 usw.
Das binare System eignet sich vorzilig-
lich fur Computer. Fur die ubliche Lo-
sung von Zahlenproblemen ist es nicht
annahernd so praktisch wie das Dezi-
malsystem, weil mehr Ziffern erforder-
lich sind, um eine Zahl zu schreiben.

Wie zahlt man
im binaren
System?

Zum Beispiel kann die Zahl neunund-
dreiBig im Dezimalsystem mit nur zwei
Ziffern ausgedruckt werden: mit einer 3
und einer 9. Im bindren System waren
6 Ziffern notwendig: 39 muBte 100111
geschrieben werden. Die groBe Zahl
10000000000 im binaren System be-
deutet ,eintausendundvierundzwan-
ZIg"; 1m Dezuma!system hat diese Zahl
nur vlerZ|ffern 1024.

DEZIMALSYSTEM

-----

Diese Zahl
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Bei den modernen Computern spielt es
aber keine Rolle, wie viele Ziffern not-
wendig sind, um eine Zahl anzugeben,
weil sie blitzschnell arbeiten. Ein Elek-

el

tronenrechner kann auch viele Ziffern
in seinem ,,Gedachtnis” speichern. Die
ersten Computer wurden als Wunder-
gerate angesehen, weil sie 1000 Dezi-
malziffern speichern konnten. Neuere
Gerate speichern eine Zahlenmenge,
die 320 000 Dezimalziffern entspricht.
Aber die ganz groBen Computer haben
Vorrichtungen zum Speichern von Zah-
len, die 1'/2 Millionen Dezimalzahlen
gleich sind, und jede Zahl ist auf ein
Signal des Operators in weniger als
dem zweimillionsten Teil einer Sekunde
verfugbar.

Der Programmierer konnte den gesam-

— . ten Inhalt einer
gelilxea:z:tr:len Auigabe mit der
b i Hand !n dle_ binare
Zeichen Schreibweise um-
umgewandelt? Tfandeln oder

§ : ubersetzen. Aber

er wurde Kopfschmerzen bekommen,
bevor er damit fertig ware. Glucklicher-
weise wurden Maschinen erfunden, die
ihm diese Arbeit abnehmen. Sie ver-
wandeln nicht nur Dezimalstellen in
binare Zahlen, sie ubertragen auch die
Buchstaben des Alphabets in das bi-
nare System. Die ganze Arbeit machen
sie automatisch. Ebenso schnell, wie
die Angaben getippt werden konnen —
die Tasten sind mit arabischen Ziffern
und mit Buchstaben gekennzeichnet —,
Ubersetzt die Maschine sie in binare
Zeichen, die nur aus Nullen und Einsen
bestehen; sie werden auf Karten oder
Bandstreifen gedruckt. Zu der groBeren
Geschwindigkeit kommt hinzu, daB die
Maschine erheblich zuverlassigerarbei-
tet als der Mensch mit der ,Hand-
methode“, weil der automatische Uber-
setzer niemals einen Fehler macht.

Die Antworten der Computer werden
auch auf Karten oder Bander gegeben;
diese werden durch eine andere Uber-
setzungsmaschine geschickt, die dem

23
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Programmierer die gewiinschten Er-
gebnisse in Dezimalzahlen oder Buch-
staben liefert. Haufig verwendet man
sogenannte Schnelldrucker, die gleich
ganze Zeilen drucken anstatt einzelner
Buchstaben oder Zahlen; sie schaffen
mehr als 1000 Zeilen in der Minute.

Das binare System kann so eingerichtet
werden, daB es

Kann das bindre | den Bedingungen
System noch eines elektrischen
andere Ant- oder elektroni-
worten geben? schen Stromkrei-
= — —1 ses entspricht,

namlich den Schaltungen ,an“ oder

Die ersten Karten-
lochmaschinenwurden
mit der Hand betrie-
ben. Die Angaben
wurden nach einem
bestimmten Schliissel
in jede Karte gelocht.
Ein vorher festgeleg-
ter Code gab der Lage
des einzelnen Loches
auf der Karte eine
bestimmte Bedeutung.

Elektrischer Kontakt
durch die Locher

,aus”. Nach dem Prinzip des Schalters
kann ,an”“ die 1, ,aus” die Null bedeu-
ten. Die binare Zahl 1001 1 1, der De-
zimalzahl 39 entsprechend, wiirde so
erscheinen:

dln ausS aus an an an

Weil elektronische Stromkreise ver-
wendet werden, kann eine sehr lange
Kette binarer Zeichen mit sehr groBer
Geschwindigkeit angegeben und ge-
ordnet werden.

Beriihrung durch
Kupferdrahtbiirsten

Metalirolle unter
elektrischem Strom

sen, sobald sich ein Loch in der
Karte zwischen Btirste und Rolle
befindet.

&

Die in die Karte gestanzten Lécher
stellen die Informationen dar, mit
denen der Computer arbeiten soll.
Die Metallrolle fiihrt elektrischen
Strom. Der Stromkreis wird durch
die Kupferdrahtblirsten geschlos-
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Moderne Kartenlocher arbeiten mit
grober Geschwindigkeit und sind
einfach und leicht zu bedienen.

Mit Hilfe einer beweglichen, der
Schreibmaschine dhnlichen Tastatur
locht der Tabellierer alle zahlen-
mabBigen und alphabetischen Daten.



»Alle Bedingungen erfiillt* melden Computer und geben damit das Kommando fiir den Start der

Astronauten.

Die binaren Zahlen kdnnen auch lo-
gische Bedingungen wie ,ja“ (binar 1)
oder ,nein” (binar 0), ,richtig* (binar 1)
oder ,falsch“ (binar 0) darstellen. So
kann ein moderner Computer mit Hilfe
des binaren Systems einfache Ent-

scheidungen Uber verwickelte Fragen

treffen. Zum Beispiel gab zum Start des
amerikanischen Astronauten Glenn ein
Computer das Signal, daB an Bord der
Weltraumkapsel alles in Ordnung war.
Damit der Computer diese wichtige lo-
gische Entscheidung treffen konnte,
hatte der Programmierer zuvor An-
gaben uber die genaue Geschwindig-
keit und Richtung der Rakete, ge-
wunschte Flugeigenschaften, Glenns
Atem und Herzschlag und weitere
40 000 Einzelheiten uber wichtige Daten
in den Computer hineingegeben. Diese
Angaben wurden im Gedachtnis des
Computers gespeichert. Als dann der
Start geschehen sollte, wurde der Com-
puter mit den gesamten Angaben uber
die Rakete und den Zustand des Astro-
nauten ,gefuttert”. Der Computer ver-
glich sie automatisch mit den bereits

gespeicherten Angaben und traf seine
Entscheidung in weniger als 30 Sekun-
den. Kein Mensch und keine Gruppe
von Fachleuten hatten diese Entschei-
dung so schnell treffen kbnnen. Aber
der Computer gab sie einfach durch das
Aufleuchten einer Glihbirne, womit er
anzeigte: ,Ja, alle Bedingungen fir
einen sicheren Start der Weltraum-
kapsel sind erfullt.”

Koénnen Maschinen, die der Mensch
baut, ihn im Den-

Kann ein ken Ubertreffen?
Elektronen- Konnen Computer
gehirn neue I|deen ent-

wickeln? Sind wir
in der Gefahr, von
Elektronengehirnen Uberrannt zu wer-
den, die nicht so arbeiten, wie wir es
wollen?

Als wir unseren einfachen Computer
bauten, haben wir gesehen, daB er nur
nach unserer Anweisung arbeitet. Com-
puter konnen nicht denken. Sie tun
nicht mehr, als wir ihnen zu tun auf-

sdenken“?

25
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geben. Wenn wir einem Computer un-
genaue Angaben ubermitteln, wird er
uns ungenaue Antworten geben. Wir
mussen ihm also ganz genau sagen,
was er tun soll, Schritt fur Schritt. Denn
ein Computer hat nicht die geringste

geistige Erfindungskraft.
Wir wissen nun, daB ein Programmierer
— die zu losenden
Wie werden Aufgaben zu An-
dem Computer | gaben umordnen
die Fragen muB, die der Com-
aufgegeben? puter verarbeiten
- kann. Dazu ver-

wenden die Programmierer verschiede-
ne Techniken. Eine Verfahrensart be-
steht darin, FlieB- oder Block-Diagram-
me herzustellen. Die Diagramme ord-
nen die Verfahrensschritte richtig ein
und geben an, was von Schritt zu Schritt
erfolgen soll. Sie vermitteln dem Com-
puter, wie er das Problem zu |6sen hat.
Ein Beispiel: Wie kommt ein Junge je-
den Morgen in die Schule? Die einfache
Zeichnung unten auf dieser Seite kann
man als FlieBdiagramm dieses Pro-
blems ansehen. Flr uns mag es ausrei-
chen; aber fur eine Rechenanlage ist es
nicht genau genug. Unser Verstand
stellt leicht Beziehungen her. Er fullt
Lucken aus gemachten Erfahrungen.
Der Computer braucht einen genauen
Plan der einfachen Schritte mit vollstan-
digen Anweisungen, wie auf Seite 27
dargestelit.

Die Programmierer verwenden auch
mathematische Techniken. Bei einer
dieser Methoden werden die Angaben
durch mathematische Gleichungen dar-
gestellt. Mit Hilfe dieses Systems lassen
sich logische Feststellungen auf die
gleiche Weise umwandeln, wie wir sie
aus dem Mathematikunterricht kennen,
wenn wir mit algebraischen Gleichun-
gen arbeiten. Dies System wird Boo-
lesche Algebra genannt, nach seinem
Erfinder George Boole.
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Auch die Wahrscheinlichkeitsrechnung
und noch andere schwierige Verfahren
werden von den Programmierern ange-
wendet, zum Beispiel die Monte-Carlo-
Simulation, die Matrix-Algebra und die
Multiple Regression. Diese mathemati-
schen Methoden sind zu kompliziert, als
daB sie in diesem Buch erklart werden
konnten.
Zuweilen entwickeln die Programmie-
rer mathematische Modelle von wirk-
lichen Situationen oder Vorgéangen. Hier
ein ganz einfaches Beispiel:

Preis der Apfel in DM =

DM —.20 mal Anzahl der Apfel.
Diese Gleichung ist ein ,Modell* einer
wirklichen Kaufsituation. Die Kosten fur
jede Anzahl von Apfeln kénnen voraus-
gesagt werden. Es brauchen nicht erst
Apfel gekauft zu werden, um die Ant-
wort zu bekommen. Alle Gesichts-
punkte dieser begrenzten Situation
konnen erforscht werden, ohne einen
Pfennig auszugeben.
In der Praxis ist die Anfertigung mathe-
matischer Modelle eine schwierige, an-
spruchsvolle und viel Zeit erfordernde
Arbeit. Sie verlangt ein vollstandiges
Erfassen des zu untersuchenden Pro-
blems oder Vorgangs. Die Programmie-
rer brauchen oft Wochen oder Monate
zum Untersuchen und Uberlegen, bevor
sie beginnen, das mathematische Mo-
dell des fraglichen Problems zu entwer-
fen, fur das ein endgultiges Programm
erarbeitet werden soll. Oft werden die
wissenschaftlichen Vorarbeiten von be-
sonderen Fachleuten ausgefuhrt.

Aufstehen Fertig- Gehen

™= machen ™

Ein FlieBdiagramm zum Problem: ,Wie komme
ich morgens in die Schule?” Fiur uns wiirde dies
ausreichen, aber nicht fiir die Maschine. Das
FlieBdiagramm auf der Seite 27 wirde den
Anforderungen des Computers besser entsprechen.

o
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zurlick
ins Bett

Problem
ungeldst

Wie komme ich morgens in die Schule?

Der
Wecker
klingelt
Wecker
abstellen
gdhnen
umdrehen
heraus-
kriechen
ja Ist es
Licht
machen
nein
ja
unter 0°7
' nein
nein
Heizung
andrehen

waschen
und
anziehen

Frihstick

nein Wurde der
Hund aus-
gelilhrt?
murren
Hund
ausfihren

L——»

Beachte, daB in diesem Diagramm Rechtecke benutzt
werden, um Informationen anzuzeigen, wahrend fur ein-
fache Ja-Nein-Entscheidungen Karofelder verwendet
werden. Anweisungen sind ebenfalls enthalten.

Ist
heute eine nein
Klassen-
arbeit
féllig?

Kranksein
vor-
tauschen

Glaubt es
Mutter?

zurilck
ins Bett

Problem
ungelost

aus dem
Haus
gehen

zuriick,
Bilcher
holen
ja
Biicher l
vergessen?
Inaln
Besteige
den Bus

Ankunft
in der

Schule
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Der Operator ist verantwortlich fur den
praktischen Ab-

Wer kann lauf der Arbeit im
Operator oder | Computer. Er gibt
Programmierer | das Programm in
werden? die Maschine,

tauscht Magnet-

bander und andere Datentrager aus,
nimmt den Programmwechsel vor. Er
mulB seine hochkomplizierte Maschine
so gut kennen, daB er den vollstandigen
Ablauf jeden Programms Uberwachen
und notfalls eingreifen kann. Voraus-
setzung fur diesen Beruf sind Mittlere
Reife, guter AbschluB einer kaufmanni-
schen Lehre, Kenntnisse des Rech-
nungswesens und technisches Ver-
standnis. Ein begabter und tlchtiger
Operator kann spater auch Program-
mierer werden.

Der Programmierer hat die Aufgabe,
das Programm zu erarbeiten, das heift,
die Arbeitsanweisungen fiir den Com-
puter so zu gestalten, daBB der Elektro-
nenrechner nach den eingegebenen
Daten Schritt fur Schritt die komplizier-
ten Rechenoperationen und logischen
Entscheidungen vornimmt. Der Pro-
grammierer muB daher das zu l6sende
Gesamtproblem uberblicken und auf-
gliedern konnen. Um die Plane der
Organisatoren in sein Programm um-
denken zu kdnnen, muB er scharf lo-
jisch denken und analysieren kdnnen
und organisatorisch begabt sein. Vor-
aussetzung fur diesen Beruf sind Mitt-
lere Reife oder Abitur und zur Arbeit in

Moderne--:f-'ﬁamm ibt es praktisch
erst seit einem Ja hnt; aber sie
haben bereits das Leben von Millionen
Menschen beeinfluBt. Es ist gar nicht
maoglich, alle Aufgaben aufzuzahlen,

-
________

28

Begleitflugkbrper

e

2 Y
~
~
~ %
<
S
~ -/
L o) " Empféngerund |
: - A Cﬂﬂ'IPl.lt!I' A\
o e B Radar ortet
ﬁiﬁg‘“ et

Wirtschaftsbetrieben eine kaufman-
nische Lehre oder der Besuch einer
Wirtschaftsfachschule; fur Programmie-
rer auf technisch-wissenschaftlichem
Gebiet wird abgeschlossenes Studium
in einem mathematisch-naturwissen-
schaftlichen Hauptfach oder Ingenieurs-
diplom verlangt. Danach dauert die
Ausbildung zum Programmierer in einer
Firma /2 bis 1'/2 Jahre. Vorbereitende
Lehrgange veranstalten in Abendkur-
sen die Gewerkschaften, aber auch
Volkshochschulen und private Lehr-
institute.

uter bei der Arbeit

die diesen wunderbaren Maschinen
bereits ubertragen wurden. Die Fach-
leute finden jeden Tag neue Verwen-

dungsmaoglichkeiten. Einige sollen hier
noch beschrieben werden.
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Kontrolirechner
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Computer dienen leider nicht nur fried-

lichen Zwecken.
Computer Sie sind auch die
in der ,Gehirne” moder-
Landes- ner Angriffs- und
verteidigung Verteidigungs-

—1 systeme. Zum Bei-
spiel: Um ins Ziel zu treffen, muB eine
Rakete in der richtigen Lage mit be-
stimmter Geschwindigkeit fliegen,
nachdem der Antriebsmotor abgestellt
worden ist. Ein Fehler von einem Meter
pro Sekunde in der Geschwindigkeit
kann einen Auftreffehler von mehreren
Kilometern bedeuten. Wenn die Rakete
startet, sendet sie Radiosignale an den
Computer in der Leitstelle am Boden
zuruck und informiert ihn uber Verande-
rungen der Windgeschwindigkeit, uber
Temperatur, Wirkung der Schwerkraft
und uber viele andere wichtige Daten.
Der Computer berechnet die Wirkung
all dieser veranderlichen Faktoren und
sendet sofort die notigen Anweisungen,
um den Flug der Rakete entsprechend

Fiir die Luftverteidigung sind Computer duBerst
wichtig.

zu korrigieren. Hat die Rakete die erfor-
derliche Geschwindigkeit erreicht, stellt
der Computer den Antriebsmotor der
Rakete ab. Kein Mensch konnte mit der
nétigen Geschwindigkeit und Genauig-
keit die Berechnungen ausfuhren, die
fir diese Aufgabe erforderlich sind.
Computer sind auch unentbehrlich fur
die hochentwickelte Luftverteidigung.
Elektronenrechner verarbeiten die zahl-
reichen Informationen uber die Fluge
aller Luftfahrzeuge, die sich uber be-
stimmten Gebieten in der Luft befinden.
In Verbindung mit Radar-Systemen
unterrichten sie die militarischen Leit-
stellen laufend uUber alle Bewegungen
der Flugobjekte. Dadurch wird die Ge-
fahr eines Uberraschenden Angriffs
durch feindliche Flugzeuge und Rake-
ten verringert.

i

LS

e e

—_—

_____

In diesem Datenverarbeitungssystem druckt die
angezeigte waagerechte Reihe von 132 elektro-
nisch betdtigten Himmerchen Papierformulare
gegen ein Farbband und eine sich schnell bewe-
gende endlose Buchstabenkette. Der Ausgabe-
Drucker druckt Zahlen und Buchstaben mit einer
Geschwindigkeit von 600 Zeilen in der Minute;
wenn es sich nur um Zahlen handelt, kann er bis
1285 Zeilen in der Minute drucken.
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Computer fuhren zahlreiche Arbeiten in
der Wirtschaft aus.

g;;zz::f" Sie befreien die
B Sanclal Angestellt.en von
und Industrie de-_,.r L"".lSt el_nes sich
S dal? standig W|e:derh_o-

' ! lenden Papierkrie-

ges, zum Beispiel in der Buchhaltung,

bei der Berechnung von Preisen und
Lohnen, bei Zahlungsanweisungen, In-
venturaufstellungen usw. Verlagsge-
sellschaften benutzen Computer fiir die
Aufnahme von Bestellungen und fiir
Blcher- und Zeitschriftenversand.

Handel und Industrie verwenden auch
Elektronenrechner als Hilfsmittel bei
betriebswirtschaftlichen Entscheidun-
gen. Eine Olgesellschaft muB zum Bei-
spiel entscheiden, wo Tankstellen ge-
baut werden sollen. Ein Computer wird
mit allen fur diese Entscheidung erfor-
derlichen Angaben wie flieBender Ver-
kehr, Grundstiickskosten u. a. gespeist.
Die Maschine wird den Bauplatz her-
ausfinden, der die glinstigsten Bedin-
gungen erfullt. Oder ein Computer be-
antwortet die Frage, welche Projekte
fur weitere Bohrungen am geeignetsten
sind.
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In neuester Zeit benutzen immer mehr
— Kustenwach-

stationen an den
Ufern des Atlantik
der Luft- und und des Pazifi-
Seefahrt? schen Ozeans be-
i . | sondere Compu-
ter, die standig die Routen vieler tau-
send Schiffe verfolgen. Die Position
eines jeden Schiffes wird fortlaufend in
den Computer gegeben. Sobald ein
Schiff in Seenot gerét, kann die Kiisten-
wache feststellen, welche anderen
Schiffe sich in dessen Nahe befinden.
Diese werden dann benachrichtigt, und
andere Schiffe brauchen nicht unnétig
iIhren Kurs zu &ndern.

Wenn die Luftfahrtgesellschaften Flug-
plane ausarbeiten wollen, wird ein
Computer mit den Angaben fiir jeden
Flug gespeist. Wetterbedingungen, An-
zahl der jeweiligen Platze, Treibstoffla-
dung, Start- und Landegewichte und
andere Daten werden in den Computer
gegeben. Der Computer analysiert die
Angaben und berechnet die beste Flug-
strecke, Flughdhe usw. Auf diese Weise
erhalten die Flugzeugfiihrer einen
.Meisterplan®. Nach den Probefliigen
werden dann die vollstdndigen Flug-
plane zusammengestellt.

Wie helfen
Computer in




Computer sind auch in den riesigen
Dusenflugzeugen eingebaut. Durch
ihren Einsatz konnten die vielen vorge-
schriebenen Sicherheitskontrollen, die
vom Flugplatzpersonal und vom Piloten
vor dem Start vorzunehmen sind, sehr
vereinfacht werden. Der Flugverkehr
nimmt standig zu, und die Flugzeuge
mussen auf den Flugplatzen immer
rascher startklar gemacht werden. Aber
jeder Pilot hat vor dem Start ein stren-
ges Kontrollprogramm durchzufuhren.
Da ist der Computer wegen seiner blitz-
schnellen Arbeitsweise von groBBem
Nutzen.

In den Krankenhausern konnen Compu-
- ter von grofB3em
Wert sein. Sie kon-
nen die medizini-
schen Kenntnisse,
die in den letzten
50 Jahren gesam-
melt wurden, speichern und auswerten.
In der medizinischen Wissenschaft gibt
es eine riesige Menge fachwissen-
schaftlicher Veroffentlichungen. Kein
Arzt hatte die Zeit, sie alle zu lesen.
Die meisten Schriften lagern in Biblio-
theken, wo sie vergessen werden, wenn
sie nicht leicht verfugbar gemacht wer-
den konnen. Ein zentrales Elektronen-

Wie konnen
Computer den
Arzten helfen?

Computer tiberneh-
men zahlreiche Auf-
gaben: sie entlasten
die Bliros von stdndig
wiederkehrender
Schreibarbeit, sie
erhohendie Sicherheit
in der See- und Luft-
fahrt, sie leisten Hilfe
auf medizinischem
Gebiet und in der
Forschung und in der
Verwaltung.

Mit dem Dateniibermittlungsgerdt (oben) konnen
Computer ein direktes telegrafisches oder tele-
fonisches ,Gesprdch” fiihren. Genauer gesagt: Der
Computer kann wissenschaftliche oder geschaft-
liche Informationen direkt aus seinem magne-
tischen Geddchtnis tiber jede Entfernung in den
Speicher eines anderen Compulers senden. Auf
unserem Bild verbindet die Operatorin mit dem
weit entfernt liegenden Biiro, wohin die Daten-
vermittlung gegeben werden soll.
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gehirn wird dazu verwendet. Es spei-
chert die vorhandenen Kenntnisse tber
Krankheitssymptome und deren Be-
handlung. Ein Arzt kann die Symptome
eines Krankheitsfalles in die Rechen-
anlage hineingeben und erhalt eine Ant-
wort uber die Art der Krankheit und tber
die Behandlungsmethode.

Trotz der Fahigkeit dieser groBartigen
Maschine sind die Arzte aber fir die
Diagnose und Behandlung weiterhin
unentbehrlich.

Jahr fur Jahr werden viele tausend wis-

senschaftliche Be-
I richte veroffent-
Wie werden

richte in den ver-
” :
Ubersetzern schiedensten

Sprachen. In die-

ser Menge von russischen, englischen,
deutschen, hollandischen, italienischen
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und noch anderssprachigen Berichten
befinden sich Informationen Uber den
interplanetarischen Flug, Uber langer
haltende Autoreifen, starkere Batterien,
uber viele neue Forschungsergebnisse.
Nicht alle Wissenschaftler beherrschen
mehrere fremde Sprachen. Darum wur-
den Computer eingesetzt, die die wis-
senschaftlichen Texte ubersetzen sol-
len. Wie geht das vor sich?

Aus einem groBeren Worterbuch wird
jedes Wort unter einer Codenummer
oder Adresse auf Band ubertragen. Die
entsprechenden fremdsprachlichen
Worter erhalten die gleiche Nummer
oder Adresse. Um nun beispielsweise
vom Russischen ins Deutsche zu uber-
tragen, wird ein Band mit den russi-
schen Adressennummern in den
Computer gegeben, der die dazu pas-
senden Nummern der deutschen Worter

Elektronengehirne haben einen weiteren Einbruch
in die Sprachschranken geschafft. Hier (links)
werden russische Sdize in Karten gelocht, die in
eine Datenverarbeitungsmachine zum Ubersetzen
hineingegeben werden.

Indie Lochkarte (unten) ist ein Satz der russi-
schen Sprache gelocht. Sie wird in den Computer
gegeben, der den Saiz in seine bindre Sprache
umwandelt und ihn dann mit Hilfe von gespei-
cherten Worterbuch-Programmen in die ent-
sprechenden deutschen Worter tlibersetzt; diese
werden dann gedruckt.



Die Heiratsvermittlung, die ein Computer in einer
Fernsehsendung versuchte, gereichte den
Robotern allerdings nicht zum Ruhme.

aussucht und den deutschen Text
druckt. Allerdings haben menschliche
Krafte noch einiges damit zu tun, falsche
Wortfolgen zu berichtigen, denn jede
Sprache hat ihren eigenen Satzbau.
Dennoch ist der Computer eine groBe
Hilfe.

Computer dienen noch auf andere
Weise der Verstandigung. Sie kénnen
zum Beispiel Texte sehr schnell in Blin-
denschrift ubertragen und dadurch hel-
fen, erheblich mehr Lehrstoff flir Blinde
herzustellen. Ein besonderer Computer
hat vor wenigen Jahren eine auBerst ge-
naue, vollstandige Bibelubersetzung
gemacht und sie selbst automatisch ge-
druckt.

Naturlich gibt ein Computer, wenn er
mit falschen An-
gaben  geflttert
wurde, eine fal-
sche Antwort. Aber
auch andere Ver-
suche, die Fahig-
keit eines Computers Zu nutzen, konnen

| Kann sich
ein Computer
jemals irren?

zum MiBerfolg fuhren. Ein Beispiel: In
einem Fernsehprogramm wurde ein
Computer dazu benutzt, jeweils fiir
einen bestimmten Mann die ideale Ehe-
frau herauszufinden. Der Programmie-
rer gab dem Elektronenrechner alle fur
eine ideale Ehe gewitinschten Eigen-
schaften auf — Neigungen und Abnei-
gungen, Interessen an verschiedenen
Hobbies, an kulturellen Werten usw.
Nachdem der Computer die Eigenschaf-
ten vieler Frauen mit denen des be-
treffenden Mannes oder gemaB dessen
Wiunschen verglichen hatte, erklarte er
eine bestimmte Frau zur idealen Partne-
rin. Aber als die beiden dann einander
kennenlernten, stellte sich heraus, daB
sie sich nicht sympathisch waren. Wes-
sen Fehler war das? Des Programmie-
rers? Vielleicht beweist der Versuch nur,
daB das menschliche Herz und seine
Neigung nicht berechenbar ist.
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Die lernende Maschine

Was wir bis jetzt Uber Roboter, Elek-
tronengehirne oder Computer erfahren
haben, hat uns gezeigt, wie vielseitig
diese Maschinen verwendet werden
konnen. Sie konnen beinahe alles. So
Ist es nicht verwunderlich, daB es
Computer gibt, die lernen kénnen, ahn-
lich wie der Mensch aus Erfahrung lernt,
Fehler zu vermeiden.

Wir wissen, daB es keine Maschine
r gibt, die ,,denken”
| kann. Aber es gibt

:zggteel: Roboter, die ler-
oukei | nen konnen. Unter

Lernen verstehen
- — wir, sich Kennt-
nisse und Fahigkeiten anzueignen — ein
Vorgang, der Aufmerksamkeit und Ziel-
strebigkeit verlangt. Das geht meistens
nicht ohne vieles Versuchen und ohne
Fehlermachen. Ein Lehrer kann den
LernprozeB beschleunigen, indem er
die Lernbemuhung richtig lenkt und da-
durch die Anzahl der Versuche verrin-
gert. Die lernende Maschine zeigt
manche Merkmale, die dem Lernvor-
gang beim Menschen gleichen. Der

Lernprozel3 erfordert zum Beispiel Wie-
derholungen, um zu erreichen, dal3 das
neue Wissen im Gedachtnis gespeichert
wird. Denken wir einmal zuruck, wie wir
das Alphabet lernten. Wir wiederholen
AB,C,D,E F...immerundimmernoch
einmal, bis wir das ganze Alphabet rich-
tig hersagen konnten. Dies Verfahren
des Wiederholens ist auch fur die Ma-
schine zum , Lernen” notig.

Die lernende Maschine ist kein Compu-
terund wurde auch
nicht entworfen,

i — ————

3 11
:‘i’;elé’:_ﬁ;“; de um schnelle Be-
T rechnungen aus-

zufuhren oder um
logisch Schritt fur
Schritt Formeln zu bearbeiten, die ihr
vom Programmierer aufgegeben wer-
den. Der lernende Roboter nimmt Pro-
bleme in Angriff, fir die es keine For-
meln gibt. Er sucht sich seine eigene
Methode zur Losung, teilt die Antwort
mit und laBt erkennen, wie er zu der Ant-
wort gekommen ist.

Die lernende Maschine arbeitet mit Ver-
such und Irrtum. Wie der Mensch ver-

Der ,Roboter-Sekretdr” —
Der Computer (links) kann
alle Laute einer Sprache auf-
nehmen, und wenn zu ihm
durch ein Mikrofon gespro-
chen wird, schreibt er alles
nieder, was er ,hort”.
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Bei dieser lernenden Maschine wird zur ~Bestrafung” ein Knopf
gedruckt, wenn sie neue Aufgaben nicht richtig durchfiihrt. Die
Maschine wird dadurch veranlaBt, ihre Entscheidungen zu tiber-
prufen und Verdnderungen im ,Geddchtnis* vorzunehmen. Die
Bander im Hintergrund enthalten Aufgaben aus verschiedenen

Gebieten, darunter auch die sehr komplizierte Analyse von
Elektrokardiogrammen.
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gleicht sie neue Situationen mit frihe-
ren Versuchen, das Problem zu lésen;
dabei wird sie jedesmal geschickter. Sie
lernt auch wie der Mensch durch ,,Lohn
und Strafe”. (Als wir klein waren, lern-
ten wir aus der Erfahrung, daBB das Be-
ruhren eines heiBen Ofens wehtut, und
wir lernten etwas ordentlich zu machen,
weil wir dafur gelobt oder sonstwie be-
lohnt wurden.) Wenn die Maschine
einen Fehler macht, druckt ihr mensch-
licher Lehrer einen ,Straf“-Knopf und
zwingt sie damit, das Problem noch ein-
mal zu bearbeiten.

Die lernenden Maschinen bewiesen
ihren Wert bei der

Wie werden Beurteilung ,von
lernende Elektrocardio-
chinen grammen

raucht? sind
Aufz

e
ngen

Fiir den Beobachter am Radarschirm ist es schwer
zu unterscheiden, ob die Lichtblitze durch ein
Flugzeug oder durch einen Vogelschwarm verur-
sacht werden. Die Maschine, die dies einmal
gelernt hat, arbeitet jedoch fehlerfrei.
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Vergleichs-
Gerit

tung von Radarechos. Bei den Radar-
echos besteht ein kritisches Problem
darin, daB der Mann am Radar zwischen
echten Ziel-Echos und falschen Echos
unterscheiden muB. Eine Kustenwache
zum Beispiel muB in der Lage sein, so-
fort ein Flugzeug oder eine Rakete von
einem Schwarm Seevogel zu unter-
scheiden. Meistens dauert es Monate,
bis ein Mann die Fahigkeit erwirbt, zu
erkennen, was die verschiedenen Licht-
marken auf dem Radarschirm bedeuten.
Einer lernenden Maschine kann man
diese Fahigkeitin sehr viel klirzerer Zeit
beibringen, und sie wird sie bald be-
herrschen wie ein langjahriger Fach-
mann.

Zum besseren Verstandnis wollen wir
uns eine ganz leichle Aufgabe fur eine
lernende Maschine denken. Sie soll
Apfel sortieren. Zunachst wird die Ma-
schine angelernt in der gleichen Art wie
ein eben eingestellter Apfelsortierer.
Die Zeichnung oben erlautert die einzel-
nen Teile des Apparats. Die Apfel wan-
dern auf einem Laufband unter den
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Gedédchtnis

&
Verbindungsteil

Entscheidung

Prufgeraten durch, die wie Fernsehka-
meras arbeiten. Dabei werden Angaben
uber Farbe, Festigkeit, GroBe usw. in
elektrische Signale umgewandelt, die
zu einem Vergleichsgerat geleitet wer-
den, das die Aufgabe hat, diese Anga-

Die Apfelsortiermaschine sortiert die Apfel fehler-
los, wenn ihr das einmal beigebracht worden ist.

ben zu ordnen. (Das Vergleichsgerat
wird, wo moglich, verwendet, um die Be-
lastung der Maschine zu verringern.)
Die Apfel sollen nach EBapfeln und
Kochapfeln sortiert werden. Nachdem
jeder Apfel gepruftist, laBt die Maschine
ihn entweder in den Kasten fur EBapfel
oder in den fur Kochapfel fallen.

Ein menschlicher Apfelsortierer spielt
so lange den , Lehrer”, bis der Roboter
seine Aufgabe gut gelernt hat. Jedes-
mal, wenn die Maschine einen Fehler
macht, drackt er den Strafknopf, und die
Maschine muBB etwas in ihrem ,Ge-
dachtnis” berichtigen, um den Fehler in
Zukunft zu vermeiden. Nach jedem Feh-
ler kann sie die Apfel etwas besser sor-
tieren, und nach kurzer Zeit wird sie
fehlerfrei arbeiten.

Die lernende Maschine wird in der Wirt-
schaft noch fur viele andere Zwecke ver-
wendet.

Die lehrende Maschine

Maschinen konnen Schach spielen,
komponieren, schwierige mathema-
tische Probleme |0sen und, wie wir eben
gezeigt haben, durch Ubung lernen. Es
gibt aber auch Maschinen, die lehren
konnen.

Lehrmaschinen sehen sehr einfach und
harmlos aus. Es

sind meistens Me-
Wiesiehteine | ., 4o Plastik-

Lehrmaschine | .00 mit zwei

I aus? Fensterndarinund
einigen Knopfen.

Um eine Lehrmaschine in Betrieb zu

setzen, drickt man einen Knopf, und in
einem der Fenster erscheint die erste
Frage. Wir schreiben unsere Antwort
darauf auf das Papier in einem kleinen
Fenster oben an der Maschine. Druckt

Die Lehrmaschine




man den Knopf ein zweites Mal, um die
richtige Losung nachzulesen, so ver-
deckt ein Schild unsere gegebene Ant-
wort, damit wir sie nicht mehr andern
konnen. Nun drucken wir wiederum den
Knopf fur die nachste Frage. Sobald sie
erscheint, verschwindet die Antwort auf
die vorherige Frage; auch das Schild
verschwindet, und ein neues Stlck Pa-
pier liegt bereit zur Beantwortung der
zweiten Frage.

Moderne Fremdsprachenschulen ver-

wenden Lehrmaschinen, die mit Ton-
bandern versehen sind. Der Schiler
hort jeden geschriebenen Satz richtig
ausgesprochen, kann ihn selbst in ein

4 mal 4 udé'r 1E
b mal 6 oder . ..?

Das Quadrat von 4
Das Quadrat von €

e O e P g M i e B L L e
bt e b TR Sl Bl e

Teilansicht der Lehrmaschine. Sie zeigt die
Frage und darunter unsere Antwort. Unten
sehen wir die nachste Frage und die richtige
Losung, die wir mit unserer Antwort
vergleichen kénnen.

Das Quadrat von 9 ist: 81 _
Das Quadrat von 8 ist: . ..?
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Mikrofon sprechen und seine Ausspra-
che uberprufen.

Die Lehrmaschine stellt Aufgaben in
ahnlicher Weise,
wie sie dem Com-
puter gestellt wer-
den. Ein Lehrer
gibt ein Programm
in die Maschine,
und der Schuler bearbeitet die Auf-
gaben, die ihm nach dem Programm
von der Maschine gestellt werden. Er
Uuberlegt jede einzelne Aufgabe, sucht
in seinem Gedachtnis nach der Losung
und gibt die — hoffentlich — richtige
Antwort.

Dies Verfahren ahnelt den Vorgangen
beim Computer. Wie der Computer
seine Eingabe erhalt, so bekommt der
Schuler das Lehrprogramm zur Bear-
beitung. Ist der Schuler mit der Bearbei-
tung fertig, gibt er seine Antwort, die
der Ausgabe des Computers ent-
spricht.

Wie ,,lehrt“

eine Lehr-
maschine?




Keine Lehrmaschine kann den Lehrer
—— ersetzen. Aber das
Konnen l

programmierte
Maschinen | Lernen, wie diese
die Lehrer Art des Unterrich-
ersetzen? tens genannt wird,
kann den Lehrer

entlasten. Mit Hilfe der Maschine kon-
nen die Schuler manche dazu geeigne-
ten Lernstoffe ohne standige Hilfe und
Kontrolle des Lehrers erarbeiten. Der
Lehrer gewinnt Zeit fur andere, wichtige
Lehraufgaben. Und der Schuler kann
seinen Arbeitsgang bestimmen.

Roboter

ubernehmen die Arbeit

Roboter und Computer Ubernehmen
mehr und mehr Arbeiten, die bisher von
Menschen getan wurden. Sicherlich
kann der Mensch alles, was diese Ma-
schinen konnen. Aber um die Berech-
nungen auszufuhren, die die neuesten
Elektronengehirne an einem einzigen
Tag erledigen konnen, muBten tausend
Menschen ihr Leben lang arbeiten.

Wenn von Robotern und Computern
gesprochen wird,

fallt meistens auch
das Wort Automa-
tion. Man versteht
darunter die

Was ist
Automation?

selbsttatige Be-
dienung, Steuerung und Kontrolle von
technischen Vorgangen. Automation ist
die Weiterentwicklung der Mechanisie-
rung. Moderne Computer, die sich
selbst regulieren, konnen zur elektro-
nischen Steuerung von FlieBbandver-
fahren eingesetzt werden. Sie konnen
fur alle Produktionsverfahren verwen-
det werden, die elektronisch regelbar
sind.

Wenn wir von Automation sprechen,
meinen wir also
Maschinen, die
Was ist Riick- ihre  Arbeitsvor-

koppelung? gange selbsttatig
regulieren und

—! wenn notig selbst
korrigieren. Dafur ist die Ruckkoppe-
lung notwendig. Sie macht es maoglich,
daB die Maschine ihr eigenes Erzeugnis
uberpruft, mit dem ihr erteilten Auftrag
vergleicht und Fehler korrigiert.

Ein Ruckkoppelungsgerat ist zum Bei-
spiel der Thermostat, den wir von der
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GESCHLOSSENE
KONTROLLE

OFFENE KONTROLLE

Ein Mann am Kontrollpult bedient die
komplizierten Arbeitsgdnge in einem Stahlwerk.

Zentralheizung oder vom Kihlschrank
kennen. Nehmen wir an, der Thermo-
stat im Kiuhlschrank sei auf 5° C einge-
stellt. Wenn die Temperatur hoher

Der Thermostat gibt ein typisches Beispiel fuir
geschlossene Kontrolle oder den Arbeitsgang mil
Ruckkoppelung. Heizofen, Raumtemperatur und
I'hermostat sind so miteinander verbunden, daB
irgendeine Verdnderung in einem der drei
Komponenten eine Verdnderu'ng in den anderen
verursacht. Wie wichtig die geschlossene Kon-
trolle ist, konnen wir uns klarmachen, wenn

wir uns das gleiche Beispiel etwas anders vor-
stellen: Das Thermometer befindet sich nicht im
Zimmer, sondern hidngt drauBen. In diesem Fall
~Intormierl” es den Thermostaten tiber die
AuBentemperalur. Der Thermostat wird den
Heizofen anstellen, wenn die AuBBentemperalur
einen bestimmlten niedrigen Punkt erreicht hat,
und er wird ihn wieder abstellen, wenn sie liber
einen bestimmten Punkt gestiegen ist. Die
wirkliche Raumtemperatur wird jedoch nicht zum
TI'hermostaten riickgekoppelt. Das bedeutet: Wenn
es drauBen lingere Zeit sehr kiihl ist, wird der
Heizofen angestellt sein, ohne Riicksicht darauf,
ob wir im Zimmer schwitzen.

AuBen-
temperatur
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steigt, koppelt der Thermostat seine
Messung an das Kuhlsystem zuruck;
dies schaltet sich automatisch ein und
bleibt solange in Tatigkeit, bis der
Thermostat die Angabe ruckkoppelt,
daB die Temperatur im Kuhlschrank
wieder 5" C betragt; dann schaltet sich
das Kuhlsystem selbsttatig wieder ab.
Dies Spiel wiederholt sich standig und
wird geschlossene Kontrolle genannt.
Heutzutage ist der Elektronenrechner
das , Gehirn“ der meisten Automations-
prozesse. Er koppelt die Anweisungen
an die Maschine zuruck, die die Arbeit
ausfuhrt — in der gleichen Weise, wie
der Thermostat die Temperatur an das
Kuhlsystem ruckmeldet.

Wenn auch durch die Automation viele
Arbeitskrafte frei-

Macht die gesetzt werden, so
Automation entstehen doch
viele Menschen | auch viele neue
arbeitslos? Arbeitsmoglich-

keiten. Das Zeit-

alter der Automation braucht Fach-



krafte, die imstande sind, automati-
sierte Maschinen zu entwerfen, zu be-
dienen und zu reparieren. Es schafft
neue Berufe wie den Operator und den
Programmierer. Das Zeitalter der Robo-
ter und Elektronengehirne sollte im-
stande sein, den Hunger aus der Welt
zu schaffen. Es sollte den Menschen
mehr MuBBe und einen hoheren Lebens-
standard bringen. Die sicherlich weit-
reichenden Folgen der Revolution, die

Die wenigsten wissen, wie ein Thermostat wirk-
lich arbeitet. Er ist ein sehr genaues Thermomeler.
Seine Wirkungsweise beruht darauf, daB ver-
schiedene Metalle sich bei Temperaluranderungen
verschieden ausdehnen und zusammenziehen.

Die meisten Thermoslaten besilzen einen gebo-
genen Melallstreifen, die — wie die Abbildung
zeigl — auf der einen Seite aus Kupfer und auf

der anderen Seite aus Chromstahl besteht. Der
Streifen biegt sich nach innen, wenn die
Temperatur ansteigt, und nach auBBen, wenn sie
sinkt, weil das Kupfer sich bei steigender Tem-
peratur mehr ausdehnt als der Chromslahl. Biegl
sich der Streifen nach innen, wird ein Stromkreis
geschlossen und dem Heizofen der Strom
enlzogen. Sinkt die Temperatur wieder, biegl sich
der Streifen nach auben, wird der Strom zum
Heizofen geleitetl.

e T e

o Eo E

durch die Computer in unserer gesam-
ten Wirtschaft erst eingeleitet worden
Ist, lassen sich im einzelnen noch nicht
abschatzen. Es wird vielerBemuhungen
von seiten der Arbeitgeber, der Arbeit-
nehmer und der Regierungen bedurfen,
damit die Automation zum Segen und
nicht zum Fluch der Menschheit wird.
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Die Automation in der Praxis

In unserer Welt der fortgeschrittenen
Technik ist die Automation nicht nur
die modernste und billigste Arbeits-
methode. Sie ist in vielen Fallen zur
einzig anwendbaren Arbeitsweise ge-
worden.

Computer und Roboter sind unentbehr-
Wie wird die liche Hilfsmittel fur

oilei el unser  Telefon-
Automation im

Nachrichten- YIS, _Ft:[]her
 ean muBte F)el einem
verwendet? A.anf i Telefp-
L = nist die Verbin-
dung mit der Hand herstellen. Heute
kann man mit Hilfe maschineller An-
lagen die gewlunschten Nummern Uber
weite Strecken selbst wahlen. Magnet-
bander registrieren automatisch, wann
das Giesprach stattfindet, die Dauer des
Gesprachs, die Nummer des Wahlen-
den und die gewéahlte Nummer.

Ohne Automation kénnte unser Tele-
fonsystem den heutigen Anforderungen
nicht genugen. Vielleicht kdonnte die
Post gentugend Telefonisten einstellen:
aber die Kosten fur ein Telefonge-
sprach waren dann so hoch, daB sich
nur sehr wohlhabende Leute ein Tele-
fon leisten konnten.

Grolie Postamter haben automatische
Einrichtungen, die taglich Zehntau-
sende von Briefen abstempeln und
nach der Postleitzahl sortieren. Auch
andere Nachrichtenorganisationen, wie
der Hundfunk, Presse-Agenturen, Zei-
tuncsverlage usw., verwenden vielerlei
automatische Einrichtungen.

Noch vor wenigen Jahren gehorte es
- fast zur Regel, daBB

Wie niitzt die ein Reisender mit
Automation Verzogerungen

dem und manchem
Reiseverkehr? Durcheinander

rechnen  mubBte,

wenn er eine groBere Reise vorhatte

und sich einen Platz in einem Flugzeug
reservieren lieB. Wenn man weiB, wie
fruher die Platzbestellungen vorgenom-
men wurden, kann man sich nicht wun-
dern, daB es nicht klappte.

Ging man in ein Reisebliro, um einen
Flug von Hamburg nach Miinchen zu
buchen, fur ein Flugzeug, das an einem
bestimmten Tag zu einer bestimmten
Stunde in Hamburg starten sollte — wie
konnte der Angestellte am Schalter
wissen, ob noch ein Platz frei war? Das
festzustellen, war ziemlich muhsam. Er
mulBte ein zentrales Reservierungsburo
anrufen, wo die zur Verfugung stehen-
den Platze auf einer groBen Tafel an-
gegeben waren. Wenn noch ein Platz
frei war, wurde er verkauft, und die An-
gaben auf der Tafel wurden geandert.
Doch manch einer geriet in die miBliche
Lage, daB 89 Platze flr ein Flugzeug mit
88 Sitzen verkauft worden waren.

Mehr als 50 Millionen Menschen benut-
zen jahrlich fahrplanmaBige Flugzeuge.
Ohne Automation ware eine schnelle
und zuverlassige Platzreservierung
nicht mehr moglich. Die meisten groBe-
ren Fluggesellschaften verwenden

heute Computer, die fur diesen beson-
deren Zweck konstruiert sind. Es ist ein
kastenformiger Apparat, der mit einem

In Zukunifl werden ! % E.-.a::i-
immer mehr Unter- .'
grurnc | r.-T.;-rJH {;hﬂl? B | %."-'-‘**
mensciiicnen Lug- - R
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»Bitle, reservieren Sie
zwel Platze . . .*

. ,Platzreservierung
"~ bestétigt”

i
g,

Durch die Platzreservierung mittels elektronischer Gerdte kénnen die Flugbiiros sofort alle Angaben
uber vorbestellte Pldtze in den Flugzeugen und sogar Informationen tiber Ausweichmdglichkeiten

erhalten.

zentralen Speicher verbunden ist. Vom
Speicher werden alle Angaben regi-
striert und Ubermittelt. Wenn eine Me-
tallplatte in den Kasten geschoben und
eine Reihe von Kndpfen gedriickt wird,
erhalt der Angestellte am Schalter
schnell und zuverlassig die Nachricht,
ob noch ein Platz flir den gewilinschten
Flug zur Verfugung steht. Der Kasten ist
mit einer Lampe ausgeriistet, die auf-
leuchtet, wenn das Elektronengehirn
feststellt, daB das menschliche Gehirn

bei der Anfrage einen Fehler gemacht
hat.

Eisenbahn- und Autobuslinien verwen-
den ahnliche Systeme, um Fahrplatze zu
reservieren. Bei Eisenbahnen und
Untergrundbahnen geht man dazu tber,
die menschlichen Zugfuhrer durch auto-
matische Roboter zu ersetzen.

Automatische Kontrollen haben in ver-
schiedenen Indu-
strien die mensch-
liche Arbeitskraft
der Industrie weitgehend er-
verwendet? setzt. Die Arbeiten

Wie wird die
Automation in

I = in  Olraffinerien
und in chemischen Fabriken werden
heute vom Rohmaterial bis zur Verla-
dung aufs Schiff vollautomatisch betrie-
ben. Zur Kontrolle der gesamten Vor-
gange sind nur noch einige wenige
Techniker nétig, die in einer zentralen
Uberwachungsstelle tatig sind.

In unserer modernen Gesellschaft sind
die Bedurfnisse der Menschen sehr ge-
stiegen. Die Waren sollen immer schnel-
ler und billiger hergestellt werden.
Darum hat sich die Nachfrage nach auto-
matischen Anlagen sprunghaft vergro-
Bert. Selbst komplizierte Prazisions-
gerate konnen durch automatisierte
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Wenn jemand von einem ,Speiseeis-Roboter”
hort, wird er sich ihn wahrscheinlich so vor-

stellen, wie der Roboter auf der Abbildung rechts
aussieht. Der wirkliche Speiseeis-Roboter sieht

aber nicht aus wie ein Konservendosenmensch,
sondern eher wie eine elektronische Rechenanlage.

Maschinen in reibungslosen, ununter-
brochenen Arbeitsgangen hergestellt
werden. Und uberall, wo mit Atomener-
gie gearbeitet wird, mussen Automa-
tionsanlagen verwendet werden, well
der Mensch wegen der gefahrlicher
Strahlung, die die Atomspaltung beglei-
tet, nicht in unmittelbarer Nahe der
Reaktoren arbeiten kann.
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Das Leitwerk einer voll-
automatischen Speise-
eismaschine. Es berech-
net Speiseeis-Rezepte
und ubertragt die
Ergebnisse auf Lochkar-
ten. Diese Angaben
werden in eine solche
Form tibersetzt, daB3 die
Rohmaterialien in der
richtigen Mischung in die
MischgefdBe flieBen.

Viele automatische Anlagen sind in
unserem taglichen Leben schon so
selbstverstandlich geworden, daB die
meisten Menschen sie gar nicht mehr

wahrnehmen. Offentliche Gebaude
haben Selbstbedienungsfahrstuhle;
Rolltreppen und Turen setzen sich in



ini Bib.

Der MOBOT kann viel besser als ein Mensch in
groBen Tiefen unter Wasser arbeiten.

Bewegung, sobald jemand sie benutzen
wiil; schon gibt es Einrichtungen, die
den Benutzern uber Tonband Anwei-
sungen geben, wie sie sich bei Storun-
gen zu verhalten haben.

Wahrend der letzten beiden Jahrzehnte
— hat das Interesse

Wie helfen an der Meeresfor-
Roboter in der schung immer
Meeres- mehr zugenom-
forschung? men. Das Meer ist

— eine unerschopf-

liche Ouelle fur Nahrung und Rohstoffe.
Man braucht darum immer mehr und
immer bessere Gerate, die schwierige
Unterwasserarbeiten ausfihren kon-
nen. Roboter, die besonders dafiir ge-
baut sind, werden flur folgende Auf-
gaben verwendet:

Aufstellen und Einrichten von Unter-
wasser-Forschungsgeraten;
Bedienung und Kontrolle von Unter-
wasser-Anlagen;
Erforschen und Sammeln von Bo-
denproben auf dem Meeresboden:
Aufspuren von Objekten, die im
Ozean verlorengingen;
Unterwasserarbeiten in Verbindung
mit Olbohrungen;
Unterwasser-Bergbau;
Bauarbeiten unter Wasser:
Anbringenvon Leinen, Haken, Schlin-
gen u. a. an Objekten unter Wasser:
geologische und andere wissen-
schaftliche Forschungen unter Was-
ser;
landwirtschaftliche
arbeiten.
Wie die obige Abbildung zeigt, kann der
MOBOT flr viele dieser Unterwasser-
arbeiten eingesetzt werden. Dieser Ro-
boter kann sehen, horen, tasten: er

Unterwasser-
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Der telemetrische Kontrollstand wird zur Uber-
wachung des Unterwasser-Mobots (siehe Seite 45)
verwendel.

kann mit Bohrern, Schneidbrennern,
Schraubenschliusseln und anderen Spe-
zialwerkzeugen umgehen; er kann an
seinen Arbeitsplatz gehen, dem Leit-
stand Meldung geben, seine Aufgaben
ausfuhren, mit unvorhergesehenen Zwi-
schenfallen fertig werden, Beurteilun-
gen abgeben — alles auf Anweisung des
Operators an Bord des Schiffes auf der
Meeresoberflache.

Unter Telemetrie verstehen wir das
Verfahren, Infor-
mationenaneinem
Ort zu erkunden
und zu registrieren
und - sie automa-
T—— —! tisch an einen
anderen Ort zu Ubertragen. Viele be-
kannte Einrichtungen bedienen sich der
Telemetrie. Zum Beispiel gibt der Tem-
peraturanzeigeram Armaturenbrett vie-
ler Autos dem Fahrer am Lenkrad an,
wie hoch die Temperatur an einer ande-

Was ist
Telemetrie?
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ren Stelle des Autos, im Innern des
Motors ist. Bei den Robotern wird eben-
falls Telemetrie verwendet, wenn sie
ihre Messungen oder ausgefiihrten Auf-
trage dem Leitstand melden. Man
braucht Telemetrie auch flir die Unter-
wasser- und fur die Weltraumforschung.

Es kann kein Zweifel dartiber bestehen,

— daf3 Maschinen
Kann der mehr und mehr
als derMensch? | "o" und sie bes-

ser ausfuhren wer-

= den als der

Mensch. An Maschinen haben wir uns

langst gewohnt, besonders an solche,
die Schwerarbeit Ubernommen haben.
Vergleichen wir nur einmal einen Mann
und eine Schaufel mit einer Planier-
raupe, wenn groBe Erdmassen bewegt
werden sollen.

Wir sollten uns nun mit dem Gedanken
vertraut machen, daBB die Maschine den
Menschen auch bei solchen Arbeiten
Ubertreffen kann, von denen man bis
vor kurzem annahm, sie seien dem
menschlichen Gehirn vorbehalten. Eine
alektronische Rechenanlage kann ein
Problem in einer Stunde erledigen, das
einen Mathematiker mit Papier und
Bleistift jahrelang beschaftigen wirde.
Vergessen wir aber nicht, daB eine Ma-
schine nur das ausfiihren kann, was ihr
im einzelnen aufgetragen wird. Sie kann
niemals mehr tun; sie tut weniger oder
gar nichts, wenn eine Sicherung durch-
brennt oder der Strom ausfallt. Und
handelt es sich um Werturteile, um
Urteile der Vernunft, kann die Maschine
nicht mithalten.

Nicht zufallig ist es so, daB der Mensch
vieles kann, was die Maschine nicht
kann und umgekehrt. Der Mensch hat
die Maschine gebaut. Er bandigte die
Naturkrafte, um seine Krafte zu erwei-
tern, und er entwarf automatische Vor-
richtungen, um sich von unerfreulichen,



sich stets wiederholenden Aufgaben zu
befreien.

Da der technische Fortschritt immer
weitergeht, werden Maschinen vermut-
lich mehr und mehr von unseren ge-
wohnten Arbeiten Ubernehmen; aber
sie werden nur das Werkzeug des Men-
schen sein, das er gebraucht. Die Ma-
schinen werden Muskeln und Gehirn
erganzen; der Mensch wird Intelligenz,
Voraussicht, Unternehmungsgeist und
andere, nur ihm eigene, humane Fahig-
keiten anwenden, um seine Vorhaben

zu bewaltigen. Und es ist zu wunschen,
daB er kunftig die machtigen Hilfsmit-
tel, die er selbst geschaffen hat, aus-
schlieBlich zu humanen Zwecken ver-
wendet.

Trotz vieler Zukunftsromane und Gru-
selfiime werden die Maschinen niemals
die Weltherrschaft ubernehmen. Ma-
schinen ohne Menschen sind ebenso
nutzlos und hilflos wie ein Hammer oder
ein Schraubenzieher, wenn keine Hand
daist, dieihn fuhrt.

Computer-Sprache

ABFRAGEEINRICHTUNG — Ein Gerat, das dazu
dient, mit dem Computer zu ,sprechen” und eine
schnelle Antwort zu erhalten, wenn besondere
Fragen auftauchen wie etwa: ,Wie viele Hammer
haben wir auf Lager?" oder: ,Wann haben wir
zuletzt Seifenpulver bestellt und in welcher
Menge?”

ADRESSE — Bezeichnung (in Zahlen oder Buch-
staben oder auch in beidem), wo ein besonderer
Teil der Eingabe im Speicher gefunden werden
kann.

ADRESSIEREN — Ein bestimmter Teil der Informa-
tion wird aus dem Speicher abgerufen oder in
ihn hineingegeben.

ANALOGRECHNER — Ein Computer, der meBbare
Quantitaten, wie Spannung, Widerstand, Dreh-
zahl, in Zahlen ubersetzt und umgekehrt.

ANWEISUNG (Instruktion) — Die verschlisselte
Mitteilung an den Computer, was er fiir eine ein-
zelne Operation des Programms zu tun hat.

AUSGABE (output) — Ergebnisse des Computers
als Antwort auf mathematische Fragen in Form
von Produktionsplanen, analytischen Berechnun-
gen, statistischen Berechnungen oder was immer
gewunscht wird.

AUSGABEWERK — Der Teil der Rechenanlage, der
die Ergebnisse nach der Prozessierung in die
ubliche oder endgiiltige Form tbersetzt.

BINARE ZAHLEN — Ein Zahlensystem, das fiir
Computer verwendet wird. Es hat nur zwei Zah-
len, 0 und 1, die der Computer auch durch Licht-
zeichen (,an” und ,,aus") ausdriicken kann.

CODE — Ein System von Symbolen und Regeln, das
dem Computer vermittelt, wie er eine Information
bearbeiten soll — wo er sie erhalt, was damit zu
tun ist, wohin sie zu verbringen ist, wie der je-
weils nachste Programmschritt sein soll usw.
(Siehe Programm.)

COMPUTERWORT — Eine Reihe von Nullen und
Einsen, die zu Gruppen zusammengefaBt sind.
Diese Worter sind dem Computer verstandlich.
Sie konnen Zahlen, Buchstaben oder andere
symbolische Zeichen bedeuten.

DATEN — Angaben uber Einzelheiten bestimmter
Sachverhalte, die dem Computer als Informatio-
nen eingegeben werden.

DATENREDUZIERUNG — Die Aufgabe des Com-
puters, groBe Mengen von unbearbeiteten Daten
auf ihre einfachste Form zurlckzufuhren und
zweckentsprechend zu ordnen.

DIGITALRECHNER — Ein Computer (oder Rechen-
apparat), der mit Zahlen arbeitet, mit denen er
alle Eigenschaften und veranderlichen Faktoren
eines Problems darstellt. In den meisten Digital-
rechnern werden die Zahlen durch elektrische
oder elektronische Impulse ausgedruckt.

DRUCKER (Schnelldrucker) — Ein Ausgabegerat.
das die Computer-Ergebnisse in Zahlen, Wortern
oder Symbolen gedruckt wiedergibt.

EINGABE (input) — Computer-Futter in Form eines
neuen Programmes oder eines Teils davon.

GEDACHTNIS — (siehe Speicher).
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GESPEICHERTES PROGRAMM — Eine Reihe von
Anweisungen, die im ,Gedachtnis* des Com-
puters gespeichert sind und je nach Bedarf im
laufenden Programm bearbeitet werden kénnen.

KANAL — Einbahn-Verkehrsweg fir den FluB der
Informationen in den Computer oder zum und
vom Speicher.

LEITWERK — Die Zentrale des Elektronengehirns.
Sie schreibt eine Kette von Instruktionen vor (ein
Programm) fur jedes Blindel von Tatsachen oder
Gegebenheiten, das in die Anlage hineingegeben
wird. Sie kann gespeicherte Angaben abrufen,
wenn sie wahrend des Programms bendtigt wer-
den. Sie kann die Ergebnisse jedes einzelnen
Schrittes uberprifen und die nachsten Schritte
auswahlen. Ist ein Eingabebiindel bearbeitet
worden, gibt das Leitwerk gewdhnlich die An-
weisung, mit dem nachsten zu beginnen.

LOGISCHE ENTSCHEIDUNG — Zwischen zwei oder
mehreren Moglichkeiten wird die richtige Ent-
scheidung getroffen — etwa zwischen Belastung
oder Gutschrift oder ob eine Ersatzbestellung
vorzunehmen ist oder nicht.

MAGNETISCHER BANDSPEICHER — Rollen aus
metallischem oder Kunststoffband mit magneti-
sierbarer Oberflache. Es werden keine L&cher
eingestanzt wie beim Papierband, sondern die
Daten werden durch einen magnetischen Vor-
gang darauf gespeichert. Sie kbnnen durch Auf-
nahmekopfe gelesen, geldscht, aufgenommen
oder ersetzt werden.

MAGNETISCHER KERNSPEICHER — Ein Speicher-
typ, der einen Kern aus magnetischem Material
enthalt, der mit Draht umwickelt ist. Der Kern
kann magnetisiert werden, um die binaren Zah-
len darzustellen. Er ermoglicht einen sehr schnel-

len Zugang der Zahlen zum und ihren Abruf vom
Speicher.

MAGNETISCHER TROMMELSPEICHER — Ein Me-
tallzylinder mit magnetisierter Oberflache, der

sich in einem Mantel mit Lese- und Schreibkép-"

fen dreht. Die Adresse einer jeden Teil-Infor-

mation, die auf der Trommel gespeichert wird, ist

registriert.

PROGRAMM — Eine Reihe von Anweisungen, die
dem Computer genau vorschreiben, wie er ein
Gesamtproblem zu bearbeiten hat — ganz gleich,
um was es sich handelt. Meistens schlieBt das
Programm eine Entscheidungsmaoglichkeit ein.
Im allgemeinen bilden die Programmschritte
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einen vollstandigen Arbeitsgang. Jedes einge-
gebene Datenbundel (Einheit der Information)
durchlauft den ganzen Arbeitsgang von Anfang
bis Ende; dann durchlauft ihn die nachste Einheit
und so fort.

PROGRAMMIEREN — Das Planen des gesamten
Arbeitsvorganges von der Eingabe bis zur Aus-
gabe und das Einrichten des Leitwerks, um die
Prozessierung durchzufuhren.

PROGRAMMIERER — Die Person, die das Pro-
gramm aufstelit.

PROZESSIERUNGSEINHEIT — Der Teil der Anlage,
der die Umwandlung der Eingabe in die Ausgabe
vornimmt. Er umfaBt das Rechenwerk und den
Zwischenspeicher.

RECHENWERK — Der Teil der Anlage, der das
Addieren, Subtrahieren, Multiplizieren und Divi-
dieren ausfuhrt und die logischen Entscheidun-
gen trifft.

REGISTER — Ein Apparat, in dem Informationen,
die zum Speichern oder fur andere Zwecke vor-
gesehen sind, aufbewahrt werden.

RUCKGRIFFSZEIT — Die Zeit, die ein Computer
braucht, um eine Angabe in seinem Speicher auf-
zufinden.

SIMULTAN-ZEIT — Die Zeit, die bendétigt wird, um
die Prozessierung durchzufihren.

SPEICHER (Gedachtnis) — Der Karteikasten des
Computers. Er enthalt die verfigbaren, manch-
mal kurzzeitig gultigen Daten, wie Preislisten,
Statistiken, Bilanzen usw., und manchmal pro-
grammierte Anweisungen. Speicher kénnen sich
im Innern der Anlage befinden, als Trommel,
Kern oder Dunnschichtfiim; sie kdnnen auch ge-
sondert bestehen, mit Papier- oder Magnetban-
dern oder Lochkarten ausgerustet.

VEHGLE!CHEN — Das Uberpriifen von alphabe-
fischen, zahlenmaBigen oder symbolhaften Infor-
mationen mit Informationen, die verwandt er-
scheinen, und die Feststellung, ob sie einander
genau gleich, ob sie groBer oder kleiner sind
oder ob sie zu einer Reihe gehdren.

ZWISCHENSPEICHER — Das eingegebene Pro-
gramm durchlauft wahrend seiner Verarbeitung
oft eine Serie von Umwandlungen. Der Zwischen-
speicher bewahrt jedes Ergebnis der aufeinander
folgenden Umwandlungen so lange wie nétig auf.



