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BULLETIN

DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS

GEMEINSAMES PUBLIKATIONSORGAN
DES SCHWEIZERISCHEN ELEKTROTECHNISCHEN VEREINS (SEV) UND
DES VERBANDES SCHWEIZERISCHER ELEKTRIZITATSWERKE (VSE)

Mittel, Methoden und Miiglichkeifen der Datenverarbeitung

Vortrag, gehalten an der 18. Schweiz. Tagung fiir elektrische Nachrichtentechnik am 17. September 1959 in Aarau,
von A.P.Speiser, Adliswil

Elektronische Datenverarbeitungsmaschinen bestehen aus
einfachen Grundschaltungen mit Rohren, Transistoren und
Magnetkernen. Sie enthalten Speicherwerke, die 107 und mehr
Dualziffern registrieren konnen. Fiir die Zukunft ist zu er-
warten, dass schnellste Maschinen gebaut werden konnen,
deren Impulsfrequenz in der Grissenordnung von 1 GHz liegt
und die grundlegend neue Elemente, wie etwa das Kryotron,
enthalten. Neben den mathematischen Aufgaben spielen die
nicht numerischen Anwendungen eine immer grissere Rolle;
dazu gehort z.B. das Wiederaufsuchen klassifizierter Infor-
mation. Die zeitliche Beanspruchung der Programmierer kann
nur durch das Mittel der automatischen Programmierung auf
ein tragbares Mass reduziert werden.

1. Allgemeines

Elektronische Datenverarbeitungsmaschinen sind
in ihrer prinzipiellen Struktur sehr einfach. Jeder
Radiotechniker kann verstehen, was ein Flipflop ist;
er kann verstehen, wie ein Tor (oder ein Gatter)
mit zwei Dioden und einem Widerstand funktio-
niert, und er kann verstehen, wie ein Magnetkern
mit rechteckiger Hystereseschleife funktioniert. Die
eben erwahnten Schaltungen, nebst einigen Impuls-
generatoren, sind die einzigen, welche in einer elek-
tronischen Datenverarbeitungsmaschine vorkom-
men. Die Vielfiltigkeit der Schaltungen in einer Ma-
schine ist somit geringer als beispielsweise in einem
Fernsehempfinger, und es besteht kein Grund, in
den einzelnen Schaltungen etwas Kompliziertes zu
sehen. Lediglich die grosse Anzahl von Elementen,
die in einer Anlage vorkommen, macht den Uber-
blick oft etwas schwierig.

Man unterscheidet zwischen digitalen und Ana-
logie-Rechenanlagen. Digitale Gerite kann man
auch als ziffernmissige oder zihlende Vorrichtun-
gen bezeichnen. Einfache Beispiele hierfiir sind Re-
gistrierkassen und Tischrechenmaschinen. Sie ver-
wenden ein Zahlsystem, z. B. das Dezimalsystem,
und es ist leicht ersichtlich, dass sie im Rahmen
ihrer Stellenzahl stets fehlerfreie Resultate anzeigen
(vorausgesetzt natiirlich, dass die Anlage in gutem
Zustand ist).

Analogiegerite arbeiten nicht auf dem zihlenden,
sondern auf dem messenden Prinzip und stellen die
mathematischen Variablen als kontinuierlich ver-
inderliche, physikalische Grossen dar. Ihre Genauig-
keit ist vollstindig durch die Toleranzen der ver-
wendeten mechanischen oder elektrischen Teile be-
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Les ordinateurs électroniques sont composés de circuits de
base simples comprenant des tubes, des transistors et des tores
magnétiques. Ils contiennent des régistres dont la capacité
peut atteindre et méme dépasser 107 chiffres binaires. Il est
probable que les machines les plus rapides de Uavenir tra-
vailleront a une cadence d’impulsions de l'ordre de 1 GHz et
comprendront des éléments essentiellement nouveaux, tels
que le cryotron. A cété de problemes purement mathéma-
tiques, les applications non numériques jouent un réle de plus
en plus important, telles que, par exemple, la recherche d’une
information classée. Le temps requis par Pintroduction d’un
probleme dans Uordinateur peut étre réduit @ une portion
congrue grice a la programmation automatique.

stimmt, und der relative Fehler kann nur in seltenen
Fillen weniger als etwa 107 betragen. Vom Verbrau-
cher aus gesehen liegt also der Hauptunterschied
zwischen den zwei Geritesorten in der erzielten Ge-
nauigkeit. Obwohl praktisch fast in allen Fillen ein
scharfer Trennungsstrich zwischen den zwei Rechen-
prinzipien gezogen werden kann, so gibt es doch ge-
wisse Ubergangsfille, namlich die polydrome Dar-
stellung von Funktionen und die digitalen Integrier-
anlagen (Digital Differential Analyzer, DDA).
Streng genommen besteht also zwischen Analogie-
und digitalen Gerdten nur ein gradueller Unter-
schied, der sich im Sinne der Informationstheorie
so beschreiben lisst, dass Digitalmaschinen eine Co-
dierung verwenden, welche einen grosseren Storab-
stand gewihrleistet. Die verfiigharen Codierungen
sind so gut, dass die Genauigkeit von digitalen An-
lagen durch Verwendung einer geniigend hohen
Stellenzahl beliebig gross gemacht werden kann, In
dieser Arbeit seien nur digitale Gerite erwihnt.
Bekanntlich sind die elektronischen digitalen
Schaltungen so ausgelegt, dass sie nur die Symbole 0
und 1 iibermitteln kénnen. Damit ist die Verwen-
dung des dualen Zahlsystemes besonders bevorzugt.
Durch geeignete Verschliisselung kénnen aber auch
dezimale oder alphabetische Symbole dargestellt
werden. Die Art des verwendeten Zahlsystems tritt
fiir den Beniitzer einer Maschine nicht in Erschei-
nung und hat auf den Materialaufwand nur einen
geringen Einfluss. Fig. 1 veranschaulicht den Ge-
samtaufbau einer Rechenanlage. Das Rechenwerk
fiithrt die vier Grundoperationen (die vier Spezies)
Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division
aus, das Speicherwerk speichert Zwischenresultate,
Konstanten und Tabellen. Eingabe und Ausgabe be-
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sorgen den Verkehr mit der Aussenwelt. Alle Ab-
ldufe werden durch das Leitwerk gesteuert und ko-
ordiniert, welches das Programm Schritt fiir Schritt
abliest und die Ausfithrung jedes Befehles besorgt.
Das Programm selbst wird, wie auch die Zwischen-
resultate, im Speicher aufbewahrt.

Leitwerk

Eingabe Rechenwerk Ausgabe

Speicherwerk
SEV28493

Fig. 1
Blockschema des Gesamtaufbaues einer Rechenanlage

Grundsiatzlich kann eine digitale Rechenanlage
alle Arbeiten ausfithren, die einer numerischen Be-
handlung zuginglich sind. Aufgabe des Mathemati-
kers ist es, eine komplizierte Rechnung, wie etwa
die Losung einer Differentialgleichung, so in ein-
zelne Schritte aufzuteilen, dass jeder Schritt nur
noch die Ausfiihrung einer der vier Spezies oder die
Ubermittlung einer Zahl von einer Stelle an eine
andere bedingt. Diese Arbeit war von jeher — also
schon vor Bestehen elektronischer Rechenmaschi-
nen — ein notwendiger Schritt in jeder numerischen
Rechnung.

2. Gegenwirtiger Stand der technischen
Realisierung

Um die elektrische Ausfithrung von Rechenope-
rationen zu verstehen, vergegenwirtigt man sich am
besten den Aufbau der ersten, programmgesteuerten
Rechenanlagen, welche mit gewohnlichen Relais
funktionierten und demgemiss ganz dhnlich wie
Telephonzentralen aufgebaut waren. Die einfachsten
Verkniipfungen von zwei Variabeln sind einerseits
die Parallelschaltung von zwei Kontakten, welche
die logische Operation «oder» darstellt, und ander-
seits die Serieschaltung, welche die Verkniipfung
«und» verwirklicht. Die Addition von vielstelligen
Zahlen im Dualsystem oder im Dezimalsystem ist
eine zwar ziemlich umfangreiche, aber grundsitz-
lich keineswegs komplizierte Anordnung von paral-
lel- und seriegeschalteten Kontakten. Der Schritt
von Relais zu Elektronik ist zwar von gewaltiger
praktischer Bedeutung, doch erschwert er das lo-
gische Verstindnis einer Maschine nicht. Jeder, der
die Funktion von Elektronenrohren kennt, kann
sich leicht vorstellen, wie durch sie Relaiskontakte
ersetzt werden konnen.

Wihrend in einer Anordnung mit Relais die
Signale mit einer Folgefrequenz von etwa 100 Hz
iibermittelt werden, lassen sich durch das Weg-
fallen von beweglichen Teilen die Arbeitsgeschwin-
digkeiten so weit erhohen, dass heute noch keine
wirkliche Grenze abzusehen ist.

Obwohl kein Zweifel dartiber besteht, dass Fest-
korper-Schaltkreise sich fir Rechenanlagen besser
eignen als VakuumrShren, so ist doch die iiberwie-
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gende Mehrzahl der jetzt noch im Betrieb stehenden
Rechenmaschinen mit Rohren bestiickt, und diese
Anlagen weisen trotz der beschrinkten Lebensdauer
von Elektronenréhren eine augezeichnete Betriebs-
sicherheit auf. Am besten bewihrt sich eine Kom-
bination von Trioden mit Germaniumdioden, wobei
alle logischen Verkniipfungen durch die Dioden
iibernommen werden, wiahrend die Rohren der For-
mung und Verstirkung der Signale dienen. Die mei-
sten dieser Maschinen arbeiten mit Impulsfrequen-
zen unter 1 MHz, obwohl die Schaltungstechnik an
sich auch hohere Frequenzen zulassen wiirde. Es
scheint, dass dieser Wert einen besonders giinstigen
Kompromiss zwischen Rechengeschwindigkeit und
Einfachheit der Herstellung bedeutet.

Neu entwickelte Maschinen arbeiten nur noch
mit Transistoren oder Magnetkernen. Es ist klar,
dass sich der Transistor infolge seines kleinen Vo-
lumens, seines niedrigen Leistungsverbrauches und
seiner seit einiger Zeit auch missigen Herstellungs-
kosten fiir Rechenanlagen denkbar gut eignet. Wih-
rend man in Maschinen mit Vakuumréhren bestrebt
sein musste, durch allerhand technische Massnah-
men die Anzahl von Rohren moglichst niedrig zu
halten, entfillt diese Forderung bei Transistoren.
Ein Transistor ist betriebssicherer und eventuell
auch billiger als beispielsweise ein Kondensator,
und wenn eine Grundschaltung durch die Zufiigung
von einem oder zwei Transistoren etwas giinstiger
wird, so besteht kein Grund, auf diese Anderung zu
verzichten. Daher enthalten selbst mittelgrosse Da-
tenverarbeitungsmaschinen eine sehr hohe Anzahl
von Transistoren.

Fig. 2
Ansicht der Vorder- und Riickseite einer steckbaren Einheit
mit Transistoren und Widerstinden

Gewohnliche Transistoren werden meistens, wie
frither die Vakuumrohren, zusammen mit Dioden
verwendet, und die erzielbare Impulsfrequenz ist
ungefihr dieselbe. Durch die Verwendung von Drift-
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Transistoren ist es jedoch moglich, Impulsfrequen-
zen bis 10 MHz betriebssicher zu beherrschen.
Fig. 2 zeigt eine Isolierplatte als steckbare Einheit
mit einigen Transistoren und Widerstinden. Es ist
leicht verstindlich, dass Maschinen, auch wenn sie
Tausende von solchen Einheiten enthalten, verhilt-
nismissig klein gebaut werden konnen.

Magnetkerne sind, im Gegensatz zu Transistoren,
passive Elemente (wenn dieser Ausdruck im Be-
reich der Festkorper-Schaltkreise iiberhaupt noch
gerechtfertigt ist). Kerne mit rechteckiger Hyste-
reseschleife zeigen in ihrem Verhalten einen ausge-
pragten Schwellwert, das heisst, ein Impuls einer
gewissen Grosse hat keine Flussinderung zur Folge,
wihrend ein doppelt so starker Impuls eine ausge-
pragte Flussinderung verursacht. Diese Eigenschaft
eignet sich sehr fiir die Durchfithrung logischer
Verkniipfungen. Wenn man fiir die Verstirkung und
Formung der Impulse ebenfalls magnetische Impuls-
verstirker einsetzt, so hat man es in der Hand, Ma-
schinen zu bauen, welche ausschliesslich Magnet-
kerne und Dioden, also iiberhaupt keine «aktiven»
Elemente enthalten. Solche Schaltungen sind aber
in ihrer Arbeitsgeschwindigkeit nach dem heutigen
Stand der Technik ziemlich begrenzt.

SEVEBAas

Fig. 3
Eine Speicherebene mit 4000 Kernen

Die kreuzweise und diagonale Verdrahtung besorgt die
Selektion, Speicherung und Ablesung

Beim Studium der technischen Realisierungen
muss das Speicherwerk gesondert betrachtet werden.
Zwar besteht auch der Speicher aus bistabilen Ele-
menten, die sich logisch genau gleich verhalten wie
die Bausteine im arithmetischen Teil; doch sind die
Anforderungen so unterschiedlich, dass fiir den
Speicher eine ganz andere Technik entwickelt wor-
den ist.

Ein Speicher wird charakterisiert durch seine
Kapazitit und seine Suchzeit. Ideal wire fiir die
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grossten Probleme eine Kapazitit von etwa 10° Wor-
tern (ein Wort besteht z. B. aus zehn Dezimalen oder
Buchstaben) und eine Suchzeit, die gleich der Zeit
ist, welche die Maschine braucht, um ein Wort ent-
gegenzunehmen, also bei den schnellen Maschinen
einige Mikrosekunden. Leider lassen sich diese An-
forderungen miteinander nicht vereinbaren. Man

e

Fig. 4
Magnetkern-Speicherwerk mit 72 Ebenen fiir 4000 Worter
mit 72 Dualstellen

hat sich daher entschlossen, in Rechenanlagen eine
Hierarchie von Speicherwerken vorzusehen, begin-
nend mit einem kleinen Register von kiirzester Such-
zeit und aufsteigend zu immer grosseren Kapazita-
ten und lingeren Suchzeiten. Schnelle Speicher wer-
den heute ausschliesslich mit Magnetkernen gebaut.
Fig. 3 zeigt eine Ebene eines Magnetkern-Speicher-
werkes. Die Kerne haben einen Durchmesser von
2 mm und eine Schaltzeit von weniger als 1 ps. Da
das Ablesen oder Einspeisen einer Zahl eine Folge
von mehreren Schaltungen bendtigt, resultiert eine
Akzesszeit von etwa 5 us. In Fig. 4 ist ein aus solchen
Ebenen zusammengestelltes Speicherwerk mit 4000
Wortern ersichtlich.

Den nichsten Schritt in der Hierarchie der Spei-
cher bilden die rotierenden Magnetirommeln, auf
deren Oberfliche die Impulse aufgezeichnet sind,
ihnlich wie Signale auf einem Magnettonband. Eine
Trommeloberfliche stellt ein kontinuierliches Spei-
chermedium dar, das heisst, im Gegensatz zu einer
Kernebene wird nicht fiir jede Dualstelle ein indi-
viduell fabriziertes und montiertes Stiick benétigt.
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Fig. 5 zeigt eine Magnettrommel. Auf Magnettrom-
meln lassen sich im allgemeinen etwa 5000 bis 10 000
Warter speichern, und die Kosten sind wesentlich
niedriger als fiir einen Kernspeicher. Dagegen ist
die Suchzeit bedeutend linger. Aus mechanischen
Griinden lisst sich die Umdrehungszeit nicht wesent-
lich unter etwa 5...10 ms reduzieren, und demgemiss
nimmt auch die Suchzeit diesen Wert an, welcher
tausendmal grosser ist als im Fall eines Magnetkern-
speichers.

Fig. 5
Magnettrommel-Speicher
Teile der Trommel sind rechts und links durch die Offnungen
des Gehduses zu erkennen. Die 210 Magnetképfe mit ihren Zu-
leitungen sind deutlich sichtbar

Die Speicherkapazitit einer Magnettrommel ist
proportional zu ihrer Oberfliche. Das Gewicht und
damit die mechanischen Beanspruchungen wachsen
jedoch entsprechend dem Volumen. Daher stehen
einer Vergrosserung der Speicherkapazitiat Schwie-
rigkeiten im Wege. Hier schafft das Prinzip des Plat-
tenspeichers Abhilfe. Dieses Geriit besteht aus Alu-
miniumplatten mit einem Durchmesser von etwa
50 em, welche im Abstand von etwa 2 em auf einer
gemeinsamen, rotierenden Welle iibereinanderge-
schichtet werden und welche beidseitig mit magne-
tischem Belag iiberzogen sind. Auf den Oberflachen
sind die magnetischen Impulse entlang konzentri-
schen, kreisformigen Spuren aufgezeichnet, ihnlich
wie die Rillen einer Grammophonplatte. Ein ein-
ziger Magnetkopf ist durch eine mechanische Anord-
nung so gefiihrt, dass er sich zunichst in axialer
Richtung bewegt und die gewiinschte Platte aus-
sucht; nachher sticht er radial zwischen zwei Platten
hinein und kommt iiber der gewiinschten Spur zur
Ruhe (Fig. 6). In dieser Vorrichtung ist nun die
gespeicherte Datenmenge proportional zum Volu-
men, welches die Platten einnehmen. Das abgebil-
dete Speicherwerk hat 50 Platten und speichert
35 - 10° Dualziffern. Die Zugriffszeit hingt vom
Weg ab, welchen der Magnetkopf zu durchlaufen
hat. Der ungiinstigste Fall tritt dann ein, wenn der
Kopf von der inneren Spur der untersten Platte bis
zur innern Spur der obersten Platte wandern muss;
diese Zeit dauert 0,5 s. '
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Noch gréossere Datenmengen konnen auf einem
Magnetband aufgezeichnet werden. Ein Magnethand
ist allerdings nicht mehr ein Speicherwerk im hisher
verwendeten Sinne; denn die aufgezeichneten Daten
miissen in der gleichen Reihenfolge abgelesen wer-
den, in welcher sie eingeschriehen worden sind.
Heutige Magnetbandanlagen verarbeiten Daten mit
einer Geschwindigkeit von iiber 60 000 Zeichen (De-
zimalen oder Buchstaben) pro Sekunde, und ein
Band von 750 m umfasst iiber 10 - 10° Zeichen. Ihre
Speicherung dauert demgemiss weniger als zwei
Minuten. Wenn man bedenkt, dass 10 - 10 Zeichen
den Inhalt von acht dicken Biichern ausmachen, so
erkennt man die enorme Leistungsfihigkeit von
Magnetbindern. Kein anderes Speichermedium ver-
mag Informationen auf einem so geringen Volumen
unterzubringen.

Die schnellsten, heute vor der Fertigstellung ste-
henden Maschinen haben eine Multiplikationszeit
von 1 ps und verwenden eine Impulsfrequenz von
10 MHz. Die Schaltungen sind mit Drift-Transisto-
ren gebaut. Eine solche Maschine kann in einem Vor-
mittag die numerische Arbeit bewiltigen, fiir wel-
che ein geiibter Rechner, der mit einer Tischrechen-
maschine arbeitet, 10 000 Jahre benétigen wiirde.

Fig. 6
Teilansicht des Plattenspeichers und der Anordnung fiir die
Positionierung des Magnetkopfes in zwei verschiedene Rich-
tungen

3. Technische Realisierung der Zukunfi

Die Entwicklungsarbeiten verfolgen heute in er-
ster Linie die folgenden drei Ziele: Reduktion der
Herstellungskosten, Erhohung der Rechengeschwin-
digkeit, Erh6hung der Speicherkapazitit. Die Re-
duktion der Kosten ist von grosser Wichtigkeit, was
schon daraus hervorgeht, dass die gréssten, heute vor
der Fertigstellung befindlichen Systeme fiir wissen-
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schaftliche Zwecke etwa 20 Millionen Franken ko-
sten. Die Notwendigkeit, die Rechengeschwindigkeit
zu erhéhen, riihrt vom immer grosser werdenden
Umfang der gestellten numerischen Probleme her.
Die Losung nichtlinearer, partieller Differential-
gleichungen ist in der Aerodynamik und in der Kern-
physik von grosser Dringlichkeit und erfordert einen
enormen Rechenaufwand. Schnellere Maschinen
sind aber auch wirtschaftlicher, indem der Preis
nicht im gleichen Masse wie die Rechengeschwindig-
keit ansteigt. Parallel mit einer Erhohung der Ge-
schwindigkeit muss auch die Speicherkapazitit ver-
grossert werden, damit dem Rechenwerk die Daten
mit der erforderlichen kurzen Suchzeit dauernd an-
geboten werden konnen,

SEV 55499

Fig. 7
Transistor mit mehreren Elektroden
welcher vermoge seiner Halbleitereigenschaften als
Addierwerk wirkt

Auf dem Gebiete der Transistoren bietet die Wei-
terentwicklung des Drift-Transistors und die Ver-
vollkommnung seiner Schaltungstechnik ausgezeich-
nete Aussichten, aber eine Vereinfachung lisst sich
eventuell auch durch die Entwicklung von kompli-
zierteren Halbleiterelementen erzielen. Fig. 7 zeigt
die vergrosserte Aufnahme eines Transistors mit
mehreren Elektroden, der ein vollstindiges Addier-
werk fiir die Addition zweier Dualziffern darstellt.
Auf dem Gebiete der magnetischen Schaltungen er-
offnen sich durch die Abkehr von der gewohnlichen
Ringform der Magnetkerne weite Moglichkeiten.
Fig. 8 zeigt drei Beispiele von Formen fiir Magnet-
kerne, welche in einem einzigen Element umfang-
reiche Operationen — wenngleich mit nicht sehr
grosser Geschwindigkeit — ausfiihren lassen. Die
hohen Kosten von Magnetkernspeichern haben zur
Entwicklung des sog. «Twistor» gefiihrt, der als Spei-
cherelement einen Nickeldraht mit einer Dicke von
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nur 25 pm verwendet. Fig. 9 zeigt einen Abschnitt
des Nickeldrahtes und deutet den schraubenférmi-
gen Verlauf des Flusses an. Selektion, Speicherung
und Ablesung erfolgen mittels Stromen durch den
Nickeldraht und durch kleine Wicklungen, die um
den Draht herum gelegt sind. Eine einzelne Spei-
cherzelle beansprucht nur eine kurze Drahtlinge.
Dieser Speicher diirfte daher billiger sein als ein
Magnetkernspeicher.

. SEV28500

Fig. 8
Drei Formen von Magnetkernen mit vielen Offnungen

Ein einzelner solcher Kern flihrt eine komplizierte logische

Operation aus. Dieses Schaltsystem verwendet nur kupferne

Verbindungsdrihte und benotigt weder Halbleiter noch Wider-
stinde

Die beschriebenen Techniken bringen aber weder
die Rechengeschwindigkeit, noch die Speicherkapa-
zitit, noch die Reduktion der Herstellungskosten um
einen wirklich grossen Schritt vorwirts. Dazu sind
Neuerungen von grundsitzlicherer Art nétig. Eine
Moglichkeit der Losung erblickt man heute insbe-
sondere in der Verwendung von Kryotrons (supra-

N

SEV 28501
Fig. 9
Abschnitt eines «Twistor»-Speichers

Der stark vergrossert gezeichnete Kern ist ein Nickeldraht von
25 um Durchmesser
I, und I, sind die Stréme, die zusammen den eingezeichneten
Fluss erzeugen

leitenden Schaltelementen), Mikrowellen-Parame-
trons und diinnen magnetischen Schichten. Diese
drei Techniken geben die Hoffnung, dass eine Im-
pulsfrequenz von 1000 MHz erreicht wird. Durch ge-
schickten logischen Entwurf sollte dadurch eine
Multiplikationszeit von 10 ns *) moglich sein. Es ist
klar, dass diese unglaublich hohe Rechengeschwin-
digkeit nur ausgeniitzt werden kann, wenn auch ein
entsprechend schneller Speicher zur Verfiigung
steht. Dieses Problem, zusammen mit den enormen
physikalischen Schwierigkeiten, die bis zur Fabri-
kationsreife solcher Elemente noch zu iiberwinden

1) 1 ns (Nanosekunde) = 1 mus. Der Vorsatz mu sollte nicht
verwendet werden.
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sind, bewirkt, dass noch viele Jahre verstreichen wer-
den, bevor Maschinen von so hoher Leistungsfihig-
keit in Betrieb kommen.

Die Kryotrons beruhen auf dem Phinomen der
Supraleitung. Fig. 10 veranschaulicht zwei Kryo-
trons, die als Flipflop geschaltet sind. Betrachte man
zunichst ein einzelnes Kryotron fiir sich allein, etwa
das linke. Die ganze Anordnung ist in fliissiges He-
lium eingetaucht und arbeitet demgemadss bei einer

SEV 28502e

Fig. 10
Flipflop, bestehend aus zwei Kryotrons

Durch die beiden unteren Klemmen wird ein konstanter Strom
geschickt. Die Kerne des Kryotrons haben einen Durchmesser
von ca. 0,2 mm

Temperatur von etwa 4 °K. Bei dieser Temperatur,
die sehr nahe dem absoluten Nullpunkt liegt, neh-
men viele Metalle und Halbleiter supraleitende
Eigenschaft an, das heisst, sie verlieren jeden mess-
baren elektrischen Widerstand. Nun ist es eine be-
kannte Erscheinung, dass die Supraleitung eines Lei-
ters durch Anlegen eines magnetischen Feldes zer-
stort werden kann, ohne dass die Temperatur ge-
dndert wurde, und zwar ist das hierfiir erforderliche
kritische Feld fiir verschiedene Materialien verschie-
den gross. Der Kern des Kryotrons besteht beispiels-
weise aus Tantal, einem Material, welches schon bei
einem schwachen Magnetfeld normalleitend wird.
Die gezeichnete Wicklung, welche im Tantal ein
Magnetfeld erzeugt, ist aus Niob und bleibt bei allen
hier vorkommenden Feldern supraleitend. Nun ist
zwar der Widerstand des Kernes bei dieser niedri-
gen Temperatur, selbst wenn die Supraleitung ver-
schwindet, sehr klein; dennoch ist das Verhiltnis
der Widerstinde im normalen und im supraleiten-
den Zustand so gross, dass man hier den vollkom-
mensten Schalter vor sich hat, der iiberhaupt kon-
struiert werden kann. Ein- und Ausschaltung erfol-
gen durch einen Strom in der Wicklung. Hierfiir ist
keine Leistung nétig, da die Wicklung supraleitend
bleibt. Schickt man nun durch den in Fig. 10 gezeig-
ten Flipflop einen Strom, so sind zwei stabile Zu-
stinde mdoglich, in welchen jeweils das eine Kryo-
tron supraleitend, das andere normalleitend ist. Aus
solchen Kryotrons ldsst sich jede beliebige logische
Schaltung aufbauen. Der Leistungsverbrauch einer
solchen Anordnung im stationiiren Zustand ist gleich
null.

Die Geschwindigkeit der gezeichneten Kryotrons
ist wegen der hohen Induktivitit begrenzt, obwohl
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der eigentliche Ubergang von und zur Supraleitung
sehr schnell ist. Praktisch muss man daher die draht-
gewickelten Anordnungen durch solche, die aus
diinnen aufgedampften Schichten bestehen, ersetzen.
Der gesteuerte Kreis besteht aus einem Bandleiter
(Fig. 11) und der steuernde Kreis aus einem senk-
recht dazu aufgedampften Leiter von geringerer
Breite. Dazwischen liegt eine Isolierschicht. Alle
Schichten haben eine Dicke von weniger als 1 pm.
Demgemiiss ist ihre Induktivitit sehr klein; es sind
bis jetzt Schaltzeiten von weniger als 10 ns gemessen
worden.

Die Forderung, dass eine Kryotronmaschine in
einer Umgebung fliissigen Heliums arbeiten muss,
scheint zunichst prohibitiv zu sein. Man muss sich
aber vergegenwirtigen, dass schon heute ein Helium-
verfliissiger nur einen Bruchteil des Betrages kostet,
der fiir die Anschaffung einer Datenverarbeitungs-
maschine veranschlagt werden muss, und es besteht
alle Hoffnung, dass in der Zukunft einfache, kleine
und billige Heliumverfliissiger von der hier erfor-
derlichen, bescheidenen Leistung erhiltlich sein
werden.

Ein weiterer, aussichtsreicher Weg fiir die Er-
hohung der Rechengeschwindigkeit besteht in der
Verwendung von Mikrowellen als Triger. Die Band-
breite eines Systems, welches mit einer Impuls-
frequenz von 1 GHz (1000 MHz) arbeitet, betrigt
mehrere GHz. In einem gewéhnlichen Impuls-
system miissen die Ubertragungsglieder alle Fre-
quenzen von null bis zu diesem Wert iibertragen.

Steuernder
Kreis
(harter Supraleiter)

|solierende
Zwischenschicht

Gesteuerter Kreis
(weicher Supra-
leiter)

Isolierende
Unterlage

SEV 28503
Fig. 11

Planares Kryotron, welches aus aufgedampften diinnen
Schichten besteht

Verwendet man aber einen modulierten Triger von
beispielsweise 10 GHz, so wird die erforderliche,
relative Bandbreite leicht beherrschbar. Allerdings
lassen sich solche Schaltungen wegen ihrer Kompli-
ziertheit kaum mit den iiblichen Hohlleitern ver-
wirklichen. Vielmehr hat man fiir diesen Zweck die
Technik der Bandleiter (Strip-Lines) weiter ent-
wickelt und ist dadurch zu einer viel billigeren und
handlicheren Anordnung gekommen. Als bistabile
Elemente verwendet man parametrische Oszillatoren
mit einer Mikrowellendiode. Diese Elemente dienen
auch zur Ausfithrung der logischen Verkniipfungen.
Fig. 12 zeigt die Versuchsausfiihrung eines subhar-
monischen Oszillators mit den nétigen Kopplungs-
elementen.

Schliesslich seien noch die diinnen magnetischen
Schichten erwihnt. Es handelt sich hier um Schich-
ten aus Permalloy von weniger als 1 pm Dicke, die
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auf eine nichtleitende Unterlage aufgedampft sind.
Diese Schichten haben, wenn sie nach den neuzeit-
lichen Verfahren hergestellt sind, die Eigenschaft,
dass ihre Ummagnetisierung nicht durch die Wan-
derung von Blochwiinden erfolgt, sondern dass simt-
liche atomaren Dipole eine kohirente Rotation in
der Schichtebene um 180° ausfiihren und dadurch
die Ummagnetisierung vollzichen. Im Gegensatz zur

Diel.ek(trikum Kupfer -Grundplatte

Kristall-Diode
(ouf der unteren
Seite montiert)

Pump -Signal
(4000 MHz)
Signal - Ausgang
(2000 MHz)
<
\Bandleiter
j
SEV 28504
Fig. 12
Subharmonischer Oszillator mit Bandleitern fiir 2 GHz
Signalfrequenz

Die Grosse dieser Grundplatte betrdgt ca. 15 X 15 cm

Wanderung von Blochwiinden ist diese Rotation aus-
serordentlich schnell, und es sind Schaltzeiten von
wenigen Nanosekunden gemessen worden. Es besteht
alle Aussicht, dass mit solchen Schichten sowohl
Speicherwerke als auch Rechenwerke gebaut wer-
den konnen, welche nur magnetische Materialien
und Leiter, aber keine Halbleiter verwenden und
welche grosste Geschwindigkeit erreichen.

Beim Studium von Verfahren fiir so hohe Re-
chengeschwindigkeiten gelangt man an den Punkt,
wo die erreichbaren Schaltzeiten nicht mehr durch
die Eigenschaften der Schaltelemente selbst, son-
dern durch die Fortpflanzungszeit der Signale von
einem Ort zum andern begrenzt sind. Bei einer Im-
pulsfrequenz von 1 GHz betrigt ein Impulsintervall
1 ns, und wihrend dieser Zeit pflanzt sich das Licht
nur um 30 cm fort. Daher ist fiir die Zeiteinheit ns
der originelle Ausdruck «Lichtfuss» geprigt worden.
Eine weitere Steigerung der Geschwindigkeit ldsst
sich nur noch durch rdumliche Verkiirzung der Ver-
bindungsleitungen erzielen. Die in der Literatur pu-
blizierten Vorschldge lassen aber erkennen, dass den
Moglichkeiten einer solchen Verkleinerung vorldu-
fig noch kaum eine Grenze gesetzt ist, und daher ist
es wohl heute nicht mehr angingig, 1 GHz Im-
pulsfrequenz als uniiberwindliche Schranke zu be-
trachten.

4. Anwendungen

Der erste Anstoss fiir die Entwicklung von elek-
tronischen Datenverarbeitungsmaschinen kam von
der Seite der Mathematik, weil wihrend des Krie-
ges grosse Mengen von Geschossflughahnen (also
von gewohnlichen Differentialgleichungen) inte-
griert werden mussten. Grossere Speicher und ho-
here Rechengeschwindigkeiten ermoglichten esbald,
auch partielle Differentialgleichungen und viele
andere Probleme erfolgreich anzugreifen, deren Auf-
zihlung den Rahmen dieses Beitrages sprengen
wiirde. Erst spiter kamen die umfangreichen Pro-
bleme der Datenverarbeitung in industriellen und
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kommerziellen Betrieben (Rechnungswesen und
Planung) hinzu. Als dritter Schritt vollzieht sich
heute die Eroberung des Gebietes der nichtnumeri-
schen Aufgaben durch Datenverarbeitungsmaschi-
nen. Eine wichtige Anwendung dieser Art ist die
Klassifizierung wissenschaftlicher Literatur. Fiir den
Forscher wird es immer schwieriger, aus den gewal-
tigen Massen wissenschaftlicher Literatur das Ge-
wiinschte herauszufinden. Wie soll es zum Beispiel
ein Medizinprofessor anstellen, wenn er alle Litera-
turstellen zusammentragen will, die etwas iiber eine
bestimmte, seltene Krankheit aussagen? Selbst das
raffinierteste Klassifikationssystem kann ihm keine
Gewihr bieten, dass er nichts iibersehen hat, ganz
abgesehen davon, dass das Aufsuchen iiberaus zeit-
raubend ist. Maschinen kénnen hier mit grossem
Gewinn eingesetzt werden. Diese Arbeit — das Wie-
deraufsuchen klassifizierter Information (Infor-
mation Retreival) — ist zu einem selbstindigen Stu-
diengebiet geworden. Eng verbunden damit ist das
automatische Erstellen von Literaturausziigen (auto-
abstracting), auf Grund welcher die wissenschaft-

- lichen Arbeiten durch die Maschine klassifiziert

werden konnen.

Auch die Kirche interessiert sich fiir elektroni-
sche Rechenmaschinen. So ist am Aloisianum in
Gallarate (in der Niahe von Mailand) der Jesuiten-
pater Roberto Busa damit beschiftigt, mit Hilfe
einer Datenverarbeitungsmaschine eine ausgedehnte
Konkordanz iiber die «Summa Theologica» des Tho-
mas von Aquin zu erstellen, eine Arbeit, welche bei
manueller Ausfithrung eine ganze Gruppe von Phi-
lologen jahrelang beansprucht hitte. Pater Roberto
hat ferner auf maschinellem Weg das Warterver-
zeichnis der umstrittenen Pergamente beendet, wel-
che vor zehn Jahren von Beduinen in Héhlen nahe
dem Toten Meer gefunden wurden und welche unter
Umstinden ein neues Licht auf die Bibel werfen
kénnen.

Von grosser Wichtigkeit ist in diesem Zusammen-
hang auch die maschinelle Sprachiibersetzung. Schon
viele Maschinen sind beschrieben worden, die ver-
einzelte Sitze richtig von einer Sprache in eine an-
dere iibersetzen konnen. Die wenigsten aber der bis-
her geleisteten Arbeiten sind wertvoll. Das Problem,
ein Worterbuch zu speichern, ist zwar technisch 16s-
bar, doch ist das der einfachere Teil der ganzen Auf-
gabe. Eine Maschine kann nur solche Arbeiten aus-
fiihren, fiir die sie in Form von Symbolen — also in
mathematischer Ausdrucksweise — Anweisungen
erhalten hat. Somit gilt es, die Struktur von Sdtzen
und die Zusammenhinge von Wortgruppen mathe-
matisch zu erfassen. Es zeigt sich, dass nur Wissen-
schafter mit ausgiebiger mathematischer Grund-
schulung hier wirkliche Beitrige leisten konnen.
Man braucht nicht zu befiirchten, dass die maschi-
nelle Verfassung von Texten zu einer Verarmung
der Sprachen fithren wird. Niemand denkt daran,
belletristische Texte oder sogar Lyrik mit elektro-
nischen Maschinen zu iibersetzen. Die grossen An-
strengungen auf dem Gebiet der mechanischen
Sprachiibersetzung sind einzig im Wunsch begriin-
det, den Forschern die fremdsprachige wissenschaft-
liche Literatur zuginglich zu machen. Insbesondere
ist den westlichen Gelehrten die grosse Menge rus-
sischer Veroffentlichungen fast vollig verschlossen.
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Wenn diese in grosserem MaBstab automatisch iiber-
setzt werden konnten, so wiirde das eine grosse Be-
reicherung der wissenschaftlichen Titigkeit der
ganzen Welt bedeuten, auch dann, wenn die iiber-
setzten Texte — was zu erwarten ist — zwar fehler-
frei, aber stilistisch schlecht und ungepflegt sind.

5. Das SAGE-System fiir die Uberwachung des
amerikanischen Luftraumes

Die grossten existierenden Datenverarbeitungs-
anlagen werden heute fiir militirische Zwecke ge-
baut. Als Beispiel sei das SAGE-System fiir die Luft-
raumiiberwachung des nordamerikanischen Konti-
nents kurz geschildert.

los die Unterlagen fiir einen Entschluss zur Verfii-
gung zu stellen. Alle Radarstationen des Gebietes
senden ihre Informationen durch Telephonleitungen
an ein Rechengerit, das der Fithrung sagt, wie sich
die Luftlage entwickelt und welches, unter Bertick-
sichtigung der verfiigharen eigenen Mittel, die logi-
schen Entschliisse sein konnten. Wie der Name sagt,
ist das System halbautomatisch; dies bedeutet, dass
der Entscheid zugunsten einer bestimmten Losung
unter mehreren moglichen dem Kommandanten
iiberlassen wird, der der Maschine seinen Entschluss
diktiert. Die Maschine tibernimmt nun den Vollzug
des Befehls mit allen Anderungen, die sich aus dem
weiteren Verhalten des Feindes ergeben, und sie

Fig. 13
Bedienungsplatz einer SAGE-Maschine

Die Kathodenstrahlréhre vermittelt ein Bild der Luftlage innerhalb eines gewissen Gebietes. Mit Hilfe der Druckknopfe

und Schalter kann der diensttuende Unteroffizier die Maschine veranlassen, Angaben liber Geschwindigkeit und Hdéhe, ferner

iliber die Verfiigbarkeit und den Standort von Abwehrwaffen zu vermitteln. Mit der «Lichtpistole» kann er den verschiedenen
dargestellten Zielen Nummern zuschreiben

Die gegen Ende des zweiten Weltkrieges entwik-
kelten Radarorganisationen, in welchen telephoni-
sche Luftlagemeldungen an eine Auswertezentrale
gegeben und dort auf grossen Karten den verant-
wortlichen Chefs prisentiert werden, geniigen den
heutigen Anforderungen bei weitem nicht mehr,
weil die entstehenden Zeitverziige bei Einbezug
erosser Gebiete prohibitiv werden. In Frage kommt
nur eine Automatisierung der Ubermittlung und
Darstellung der Luftlage. SAGE ist die Abkiirzung
fiir «Semi-Automatic Ground Environment», und
das System dient dazu, eingehende Luftraummel-
dungen zu verarbeiten und der Fiithrung zeitverzugs-
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iibermittelt laufend den gewihlten Abwehrwaffen
die von ihr errechneten Wegprogramme. Auch die
Nachbarabschnitte werden iiber die Luftlage und
die erlassenen Befehle orientiert, so dass eine wirk-
same Koordination der Abschnitte (welche etwa
500 000 km? umfassen) gewiihrleistet ist.

Das zentrale Rechengerit arbeitet folgendermas-
sen: Die eingehenden Informationen werden mit den
in der Maschine gespeicherten eigenen Bewegungen,
wie zum Beispiel zum voraus erstellten Flugplanen,
verglichen, und die Maschine legt alle Differenzen als
mogliche Feindaktionen dem Identifikationsoffizier
zum endgiiltigen Entscheid vor. Erkennt dieser auf
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«Feind», so unterbreitet das Rechengeriat dem Zu-
weisungsoffizier, welche Waffen fiir die Durchfiih-
rung einer Aktion in Frage kommen, gestiitzt auf die
ebenfalls gespeicherten Angaben uber alle unter-
stellten Mittel. Uber den Verlauf aller ausgelosten
Aktionen erfolgen Riickmeldungen. Das Herz des
ganzen Systems ist der SAGE Computer, ein riesiges
Gebilde, das nicht weniger als 60 000 Réhren und
eine Million Widerstinde und Dioden enthilt und
einen Energieverbrauch von 1000 kW aufweist.
Fig. 13 zeigt einen Bedienungsplatz einer SAGE-
Maschine. Eine solche Maschine, von welcher die
Verteidigung ganzer Landesteile abhéngt, muss eine
aussergewohnlich hohe Betriebssicherheit haben;

des Betriebs iiberhaupt keine Ausfille vorkommen.
In der Praxis ist dies jedoch nicht zu erreichen, und
die Maschine muss durch bestindige und liickenlose
Kontrolle der Rechenresultate jeden auftretenden
Fehler sofort anzeigen und dem Personal méglichst
genaue Hinweise iiber Ort und Natur des Defektes
vermitteln. Fig. 14 zeigt das Bedienungspult fiir den
Unterhalt einer SAGE-Maschine. Von hier aus kann
der Betriebszustand simtlicher Maschinenteile iiber-
priift werden.

Der Entwurf und die Erstellung von Verdrah-
tungsplinen fiir eine derart grosse Maschine werden
beim heutigen Mangel an technischem Personal zu
einem ernsten Problem, und bereits zeichnet sich

Fig. 14
Uberwachungspult einer SAGE-Maschine

fiir die Behebung von Fehlern darf die Anlage als
Ganzes nicht stillgelegt werden. Es ist klar, dass die
Konstrukteure eines solchen Systems, das an Grosse
die bisherigen Anlagen um den Faktor 10 iiber-
schreitet, in bezug auf die Zuverlassigkeit vor ganz
neue Probleme gestellt wurden. Zunichst muss das
System so entworfen sein, dass grossere Teile ausser
Betrieb genommen werden konnen, ohne dass die
Funktionen der Maschine als Ganzes beeintrichtigt
werden. In solchen Anlageteilen werden nun durch
Verdnderung der Speisespannungen «marginale»
Betriebsbedingungen hergestellt, durch welche jene
Elemente, die durch Alterung nahe an die Toleranz-
grenze herangeriickt sind, nicht mehr richtig funk-
tionieren und auf Grund der beobachteten Fehler
ersetzt werden konnen. Durch diese Massnahmen
wird der ideale Fall angestrebt, in welchem wihrend
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die Moglichkeit ab, solche Arbeiten ebenfalls durch
eine Maschine ausfiihren zu lassen. Man hat damit
den lange erstrebten Zustand vor sich, nach welchem
eine Maschine — wenigstens teilweise — in der Lage
ist, eine neue, eventuell sogar bessere Maschine zu
konstruieren.

6. Bedeutung der automatischen
Programmierung und der Lernprozesse

Die grossen, heute in wissenschaftlichen Institu-
ten im Betrieb befindlichen Maschinen brauchen
zur Vorbereitung der zu losenden Probleme 30 voll-
amtliche Mathematiker. In den vorhergehenden Ab-
schnitten wurde die Moglichkeit von Maschinen an-
gedeutet, die mindestens tausendmal schneller ar-
beiten. Niemand glaubt ernsthaft an die Moglich-
keit, einer solchen Anlage einen Stab von 30000
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Mathematikern beizugeben. Trotzdem muss die Pro-
grammierung fiir solche Gerite irgendwie durchge-
fithrt werden. Das Problem der automatischen Pro-
grammierung wird daher von grésster Dringlichkeit.
Solche Maschinen miissen so eingerichtet sein, dass
sie direkt mathematische Formeln entgegennehmen
kénnen und dass sie, bevor die Aufgabe selbst in
Angriff genommen wird, ihr eigenes Programm er-
stellen. Auch fiir diese Tatigkeit ist natiirlich ein
Programm erforderlich, welches man oft als «Super-
programm>» bezeichnet. Viele derartige Programme
sind fiir die heutigen Maschinen vorhanden, und ihre
Weiterentwicklung ist gegenwirtig fiir die Mathema-
tiker eine der wichtigsten Aufgaben.

Fiir diese und fur andere Anwendungen gewin-
nen die maschinellen Lernprozesse eine immer gros-
sere Bedeutung. Die moderne Auffassung geht da-
hin, dass einer Maschine die Angaben iiber das, was
sie tun soll, nicht nur durch das Programm iibermit-
telt werden sollten, sondern dass sie im Verlauf ihrer
Arbeit Erfolge und Misserfolge auswerten und ihr
Verhalten nach der so gewonnenen Erfahrung ein-
richten muss. Wahrscheinlich lassen sich Zeichen-
und Spracherkennung nur unter ausgiebiger Ver-
wendung dieses Prinzips realisieren: die Maschine
muss sich zuerst an die Schrift bzw. die Sprache
einer Person gewohnen. Ein ausgezeichnetes Mittel,
maschinelle Lernprozesse zu studieren, ist das Ver-
fahren, eine Maschine so zu programmieren, dass sie
ein Brettspiel wie zum Beispiel das Damenbrett
spielt. Dazu ist grundsitzlich jede elektronische Re-
chenanlage fihig. Ein modernes Programm ist so
beschaffen, dass es der Maschine nur die notwendi-
gen Spielregeln mitteilt; dann kommt die Lernphase,
in der die Maschine gegen einen erfahrenen Spieler
spielt und ihre eigenen Erfolge und Misserfolge aus-
wertet. Fiir jedes schlechte Spiel wird die Maschine
«bestraft», das heisst, sie erhilt einen Schlechtpunkt
(das alles geschieht automatisch), und das Pro-
gramm ist so beschaffen, dass die Maschine bestrebt
ist, Ziige und Konstellationen, die frither zu
Schlechtpunkten gefiihrt haben, zu vermeiden. Auf
diese Art kann sie nach einiger Zeit ein viel besseres
Spiel spielen als der, der das Programm erstellt hat.
Dem allem haftet nichts Ubernatiirliches oder Irra-
tionales an; es ist nichts als eine streng logische, ma-

thematisch klar bestimmte Folge der Tatsache, dass
ein Rechengerit in vorgegebener Weise auf vorge-
gebene Befehle reagiert. Man erkennt hier, wie we-
nig berechtigt die nie endende Diskussion um die
Frage «<K6nnen Maschinen denken?» ist. Natiirlich
konnen Maschinen denken; denn unter «Denken»
verstehen wir jede geistige, intellektuelle Tatigkeit.
Wer im Kopf 123 X 456 rechnen will, muss sich
gehorig konzentrieren, und er wird dabei kaum be-
haupten koénnen, er denke mnicht; und doch kann
ihm jede Tisch-Rechenmaschine diese Arbeit ab-
nehmen. Es scheint, dass — wenigstens prinzipiell —
jede rationale Uberlegung maschinell ausgefiihrt
werden kann. Obwohl man genau weiss, dass der
menschliche Geist nie durch Maschinen wird ersetzt
werden konnen, so ist es doch sehr schwer, eine intel-
lektuelle (nicht emotionelle) Tatigkeit anzugeben,
die nicht mechanisierbar ist. Selbst was als Intuition
bezeichnet wird, ist oft eine unbewusste rationale
Deduktion, eine Kombination von Vorhandenem
und Bekanntem.

7. Schlusshemerkungen

Bei allen Zukunftsperspektiven, die hier ange-
deutet wurden, ist es doch wichtig, dem Leser an
dieser Stelle den richtigen Maf3stab fiir die Reali-
tiaten zu vermitteln. Viele der beschriehenen tech-
nischen Neuerungen liegen fiinf oder zehn Jahre
vor uns. Die technische Entwicklung ist so schwierig,
dass sich die Neuerungen nicht iiberstiirzen, und
zwischen einer Idee und einer angelaufenen Massen-
fabrikation liegen viele Jahre. Inshesondere darf
nicht der Eindruck entstehen, die Zukunft gehore
nur noch den Rechenmaschinen, die 20 Millionen
Franken und mehr kosten. Das Vorhandensein von
Ozeandampfern bedeutet nicht, dass Ruderboote un-
notig geworden sind; auch heute noch fahren mehr
Leute mit Ruderbooten als mit Ozeandampfern. Be-
sonders in unserem Land, welches Riesenbetriebe
von amerikanischem Ausmass nicht kennt, werden
vorwiegend kleinere und mittlere Maschinen ge-
winnbringend zum Einsatz kommen.
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Der Schutz von 16- und 50-kV-Sammelschienen
Von Ch. Jean-Richard, Bern

Der Verfasser beschreibt ein ausserordentlich einfaches
Verfahren, den Sammelschienenschutz einer Anlage zu be-
schleunigen mit Hilfe der Relais der einspeisenden Transfor-
matoren, sofern die Federrelais nicht ansprechen oder sobald
sie zuriickgefallen sind.

621.316.925 : 621.316.35

L’auteur décrit un procédé extrémement simple d’accélérer
la protection des barres ohmiques d’une station au moyen des
relais des transformateurs d’alimentation lorsque les relais des
lignes de départ ne démarrent pas ou dés Uinstant ou ils sont
retombés.

A) 16-kV-Sammelschienen

Die Netze der Spannung von 50 kV eignen sich
in der Schweiz besonders gut zur Verteilung elektri-
scher Energie. Gespiesen aus Netzen hoherer Nenn-
spannung, geben sie ihre Energie in zahlreichen Un-
terstationen 50/16 kV an 16-kV-Netze ab, welche als
Strahlennetze betrieben werden.
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Diese Situation erlaubt eine einfache Anord-
nung der Schutzeinrichtungen, da der Energiefluss
nur in Richtung der 16-kV-Leitungen vor sich geht.

Der Schutz der 16-kV-Leitungen bestimmt somit
die Grundzeit, zu welcher das notwendige Zeitinter-
vall fiir den Schutz der Transformatoren 50/16 kV
zu addieren ist, damit die Selektivitit gewahrtbleibt.
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