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ı. Einleitung
 

Um die Zeit des zweiten Weltkrieges sind Fhysiker und Mathematiker der

angelsächsischen Länder, und auch Deutschlands, auf den Gedanken ge-

kommen, die modernen Hilfsmittel der Elektrotechnik und Elektronik zum

Bau vollautomatischer, sog. programmgesteuerter Rechenanlagen heran-

zuziehen.

Bei diesen programmgesteuerten Rechenanlagen handelt es sich um Auto-

maten, die befähigt sind, nach Eingabe der Anfangswerte mehr oder minder

komplizierte und umfangreiche Berechnungen selbständig auszuführen und

dann die Endresultate auszuliefern. Die Lösung solcher Rechenaufgaben

gehört zum ständigen Arbeitspensum der Geodäsie, insbesondere der nie-

deren Geodäsie. Allerdingshandeltes sich hier um kürzere und einfachere

algebraische und trigonometrische Formeln, als jene, welche kostspieligen

Großrechenanlagen zur Lösung zugedachtsind.

Der Gedanke des Verfassers war es nun, einen kleinen Rechenautomaten

zu entwickeln, der vornehmlich den Froblemen der Geodäsie angepaßt ist

und dessen Freis so niedrig ist, daß er von allen größeren Vermessungs-

dienststellen angeschafft werdenkann. Dieser Gedanke konnte verwirklicht

werden, nachdem das Vorhaben zum Bau eines Mustergerätes im Auftrage

des Bayerischen Staatsministeriums für Ernährung, Landwirtschaft und

Forsten zwecks Beschleunigung des Flurbereinigungsverfahrens ausgeführt

werden konnte, vom Bayerischen Staatsministerium für Wirtschaft und

Verkehr durch eine Zuwendung finanziell unterstützt und vom Deutschen

Geodätischen Forschungsinstitut in München wissenschaftlich und ferti-

gungsmäßig gefördert wurde, Über den so gebauten Muster-Rechenauto-

maten ''SM ı' hat Verfasser in [5] berichtet. Aufgrund seiner elektrotech-

nischen Vorkenntnisse konnte er sich beim Entwurf dieser Rechenanlage

auf die Angaben in [1] und [2] über die Technik der programmpgesteuerten

Geräte beschränken. Es wurde die Relaistechnik gewählt, da diese leichter



zu beherrschen ist als die elektronische Technik und da deren Rechenge-

schwindigkeit für die geodätischen Probleme ausreichtund mit der Arbeits-

weise der vorgesehenen Ein- und Ausgabeorgane am besten harmoniert.

Die serienmäßige Herstellung von nechenautomaten nach dem Vorbild der

SM 1 wurde von der ZUSE K.-G., Bad Hersfeld, übernommen, die auch

die erste brauchbare .telais-Rechenmaschine Z4, welche lange Zeitan der

ETH. Zürich in Betrieb war, unddie größte europäische Relais-Rechenan-

lage Z5 für die optischen Werke Leitz-Wetzlar gebauthat. Die Firma Zuse

hat unter Aufwendungihrer Erfahrungen im Bau programmpgesteuerter Re-

chenanlagen die Leistungsfähigkeit des Musters noch wesentlich verbessert

und dem neuen Rechengerät die Bezeichnung Z11 gegeben.

Dienachfolgenden Ausführungen bringen nun eine Beschreibung des Rechen-

gerätes Z11. Es wurde besonderer Wert darauf gelegt zu zeigen, wie weit

dieser Automat den speziellen Anforderungen bestimmter geodätischer Auf-

gaben angepaßt ist. Andererseits wurde vorausgesetzt, daß der Begriff des

programmgesteuerten Rechnens und die Eigenschaften des dualen Zahlen-

systems bereits bekannt sind.

Die Zi1l ist trotz Bemühungen der Herstellerfirma, einen Einheitstyp für

alle möglichen Anwendungsgebiste zu schaffen, ein Spezialgerät geblieben.

Sie hat außer in der Geodäsie, d.h. im Vermessungswesen undinder Flur-

bereinigung, auchinder Optik und neuerdings im Versicherungswesen An-

wendung gefunden. Es wirdanihrvon seiten der Firma ständig noch weiter

entwickelt und verbessert. Die nachfolgenden Ausführungen entsprechen,

soweit nicht besonders vermerkt, dem Stand, wie erin Zusammenarbeit

zwischen der Firma Zuse und dem Verfasser entstanden ist und sich auf

die geodätische Geräteausführung bezieht.



2. Technische Angaben
 

Die Rechenanlage Z11 ist ein Aggregat, bestehend aus einer programm-

gesteuerten Relais-Rechenmaschine, einer elektrisch gesteuerten Schreib-

maschine, einem Stromversorgungsgerät und gegebenenfalls einem Loch-

streifenwerk und einem Bandsteuerungstisch.

Die Relais-Rechenmaschine wird mit Gleichstrom von 60 Volt gespeist.

Diese Spannung wird in größeren Fernmeldeanlagen heute allgemein ange-

wendet; sie ist einerseits die höchstzulässige Spannung in sog. Schwach-

stromanlagen, derenleitende Teile von menschlicher Hand berührt werden

dürfen, während sie andererseits einen günstigen Vergleichswert darstellt

in dem Bestreben, die Spannung zur Verringerung der Stromstärken und

Durchbrechung von Kontaktunsicherheiten möglichst hoch, wegender Ver-

wendung zahlreicher Sperrgleichrichter aber möglichst niedrig zu halten.

Der benötigte Gleichstrom wird vom Stromversorgungsgerät durch Umfor-

mung des Netzwechselstroms geliefert. Der Anschlußwert beträgt 2 kVA

bei 380 bzw. 220 V Drehstrom zu 56 Hz. Die Gleichrichtung erfolgt durch

einen Selen-Gleichrichter in Brückenschaltung. Für den Drehstromanschluß

war die Erzielung einer höheren Rechensicherheit ausschlaggebend. Die

Restwelligkeit nach der Gleichrichtung, d.i. der Anteil des dem ungeglät-

teten Gleichstrom überlagerten Wechselstroms, beträgtnämlich bei Dreh-

strom nur 4,2% mit einer Frequenz von 3060 Hz, während Einphasenwech-

selstrom eine Restwelligkeit von 48% mit 100 Hz ergeben würde. Abgesehen

von dem geringeren Glättungsaufwandhat der Drehstrom somit den Vorzug,

daß die überlagerte Frequenz der Impulsfrequenz des Rechengeräts zu ca.

53Hz nicht so nahe liegt und daher den Rechenvorgang nicht so leicht stö-

ren kann wie bei Einphasenwechselstrom.



Die Relais-Rechenmaschine setzt sich aus der Zahleneingabe, dem Fro-

grammwerk, dem Rechenwerk, dem Speicherwerk und Früfeinrichtungen

zusammen. An Bauteilen finden neben den auf der Bedienungsfront sicht-

baren Tasten, Drückern, Schaltern und Lampen ausschließlich elektro-

magnetische Fernmelde-Relais, Sperrgleichrichter und Schrittschalt-Dreh-

wähler Verwendung.

Die Eingabe der Anfangswerte erfolgt über eine achtstellige Volltastatur

mit Minuszeichentaste und zwei Tasten LF und KF zur Eingabe von Steusr-

positionen. Wirddie Vorzeichentastenicht gedrückt, so ist die Zahl positiv

gedacht. Desgleichen ist eine Ziffer gleich 0, wenn keine Betragstaste ge-

drückt wird, da auch die Nulltasten fehlen. Dieoberste Stelle der Tastatur

ist nur von 1 bis 3 ausgebaut, während die übrigen Stellen von 1 bis 9 rei-

chen.

Auf dem linken Teil der Bedienungsfront befinden sich die Armaturen des

Frogrammwerks. Frogrammtasten dienen zum Aufrufen der gewünschten

Berechnungsformel und leuchten, solange das gewählte Frogramm abläuft.

Frogrammschalter gestatten grundsätzliche Umschaltungenvon Wertsyste-

men oder des Frogrammablaufes. 30 Formelzeichen-Transparente zeigen

an, welche Formeldaten zur Eingabean die Reihekommen. 12 transparente

Schriften melden den Betriebszustand oder weisen auf die Bedienung der

5 Anlaßtasten hin, die dieäußere Steuerung des Frogrammwerks bewirken.

Der rechte Teil der Bedienungsfront enthält die Armaturen der Prüfein-

richtungen.

Die wichtigsten Bauteile des Rechen- und Speicherwerks sind die Relais.

Es kommen in der geodätischen Geräteausführung ca. 940 Schneidanker-

undrelais und 300 bis 906 besonders entwickelte Speicher-Relais der

Firma Alois Zettler, München, zur Änwendung. Sämtliche Rundrelais tra-

gen das gleiche Wicklungspaar, undzwar eine Anzugswicklung zu 500 $2 und



300 AW und eine Haltewicklung zu 1200 $2 und 150 AW. Die Datendererste-

ren Wicklungergeben Ansprechzeiten von nur ca. lOmsec, wobeiabereine

thermische Überlastung auftritt. Diese bleibt jedoch unschädlich, da sofort

nach dem Anzug auf Haltewicklung umgeschaltet wird.

Weitere Bauteile der Relais-Rechenmaschine sind die in Relaisschaltungen

häufig verwendeten Selen-Sperrgleichrichter, sowie Schrittschalt-Dreh-

wähler zur Steuerung der fest verdrahteten Rechenprogramme. Es können

bis zu 28 fünfarmige Fernsprech-Drehwähler, die ein Bestandteildes Fro-

grammwerks sind, im Gehäuse untergebracht werden.

Sämtliche Arbeitsvorgänge der Relaisschaltung werdenin Maschinenspielen

zu je 4 Schrittenabgewickelt. Die Spiele werden von einer durch einen Elek-

tromotor angetriebenen Schaltwalze gesteuert, dieausmehreren Kollekto-

ren besteht, deren Lamellen je zu 4 Segmenten zusammengefaßt sind. Die

Kollektoren liegeninden Masseleitungen der zu Gruppen zusammengefaßten

Relais- und Schrittschalterwicklungen und bestimmen den Rhythmus aller

Schaltvorgänge. Die Umdrehungszahl der Schaltwalze bestimmt somit die

Rechengeschwindigkeit, die normal auf ca. i3 Spiele bzw. ca. 53 Schritte

oder Impulse pro Sekunde eingestellt ist. Einem Relais stehen demnach

ca. Äömsec Anzugszeit zur Verfügung. Zur Prüfung der Rechensicherheit

wird die Drehzahl der Schaltwalze erhöht, während diese zum Aufsuchen

eines Fehlers auch von Hand gedreht werden kann. Die Schaltwalze über-

nimmt ferner das Öffnen und Schließen sämtlicher Stromkreise, die über

nwelais- oder Schrittschalterkontakte laufen, so daß diese stromlos um-

schlagen können, wodurch jeglicher Kontaktabbrand vermieden wird und

auserdem die Kontaktbelastung erhöht werden konnte.

Zur Auslieferung der Resultate und auch zur Niederschrift der Anfangs-

werte findet die elektrische Schreibmaschine des Aggregats Siemag-Multi-

quick Verwendung. Bei dieser Schreibmaschine können die Tasten 0 bis 9



und Minus durch Elektromagnete ferngesteuert angeschlagen werden, so-

wie schwarz-rot-Farbbandumschaltung und Wagenrücklauf mit Zeilenvor-

schub elektrisch getätigt werden. Durch letztere Einrichtung ist die pro-

grammpgesteuerte Tabulierung der Zahlen auf einem Formblatt gegeben.

Das Rechengerät Z11 arbeitet im reinen Dualsystem, so daß eine Zahl

durch ein Relaisregister festgehalten werden kann. Da nämlich im Dual-

system jede Zahlenstelle nur die beiden Werte 0 und 1 habenkann, isteine

Zifferdurch die beiden Zustände eines angezogenen oder abgefallenen Relais

darzustellen. Ein xelaisregister ist also eine nelaisreine mit soviel Glie-

dern, als die längste Zahl Dualstellen haben kann, zusätzlich einem Relais

für das Vorzeichen, beidem der abgefallene Zustand dem Fluszeichen und

der angezogene dem Minuszeichen entspricht.

Eskanndemnach eine duale Zahl in einem Relaisregister gespeichert wer-

den, indem die den Nullen entsprechenden Relais abgefallen und die den

Einsen entsprechenden angezogen sind. Um diesen Zustand aufrecht erhal-

ten zu können, müssen die Relais mit einem Selbsthaltekontakt und gege-

benenfalls einer besonderen Haltewicklung ausgestattet sein. Über einen

weiteren Arbeitskontakt kann dann die gespeicherte Ziffer abgelesen wer-

den. Die Verbindung der Register untereinander wird durch eine Sammel-

leitung hergestellt, die ebensoviele Adern wie ein Register Relais hat. Bei

Aufruf eines Registers wird dieses über Eingabe-Relais mit der Sammel-

leitung verbunden. Abb. 1 zeigt die Schaltung eines Speicher-Registers für

4 Dualstellen, dessen Relais nur 1 Kontakt zu haben brauchen, da hier die

Ablesung auch über den Haltekontakt erfolgen kann.

Der wesentlichste Bestandteil des Rechenwerks sind die Rechen-Register,

deren Aufgabe die Durchführung der arithmetischen Operationen ist. Es

sind 5 Rechen-Register vorhanden, vondenen 2 durch eine spezielle Addier-

schaltung miteinander verbunden sind. Abb.2 zeigt die Relais ein und der-



selben Dualstelle der beiden Register A und B des Addierwerks. Der Aus-

gang Sin der gleichen Stelle und der Übertrag U zur nachfolgenden Stelle

bringen das Resultat der dualen Addition, das im Verein mit dem Übertrag

von der vorausgehenden Stelle entsteht. Zu beachten ist, daß entweder die

i oder die 0 übertragen werden muß.

Alle arithmetischenOperationen werden auf Additionen durch das Addier-

werk A - B zurückgeführt. Bei Subtraktion wird durch Umtausch der 1-0-

Werte das "unechte Komplement' des Subtrahenden gebildet und zum Minu-

enden addiert, wobei zum Ergebnis noch eine 1 zu addieren ist, indem in

die unterste Stelle als Übertrag eine 1 eingegeben wird; bei Addition wird

in die unterste Stelle eine 0 übertragen. Multiplikation und Division sind

fortgesetzte Additionen bzw. Subtraktionen des einmaligen Multiplikanden

bzw. Divisors unter entsprechender Stellenverschiebung, während die Ra-

dikation durch eine Division erreicht wird, bei der der Divisor variabel

istund jeweils aus dem bisherigen Ergebnis und der durchlaufenden quadra-

tischen Ergänzung aufgebaut wird [6]. Die Steuerungaller Operationen, die

mehr als 1 Spiel erfordern, erfolgtdurch eine Leit-Relaiskette, die jeweils

entsprechend weit abläuft.

3. Der Aufbau des Rechenwerks
 

Das Rechenwerk einer programmgesteuerten Rechenmaschine kann ver-

schiedenartig aufgebaut sein. Die Wahl des Systems richtet sich nach dem

Verwendungszweck. Dabei ist vor allem ausschlaggebend, ob mit festem

oder beweglichem Komma gearbeitet werden soll. Für Berechnungen der

Physik, dieinder Regel mit "relativer" (logarithmischer) Genauigkeit er-

folgen, müßte ein gleitendes Komma, d.h. eine Zahlendarstellung in "halb-

logarithmischerForm vorgesehen werden. Die Frobleme der Geodäsie



verlangen dagegen "absolute Genauigkeit, da die kleinsten Einheiten ihrer

Rechengrößen feststehen und unabhängig von der Größe der Zahlen stets

ausgewiesen werden müssen; als solche Einheiten kommenin der Haupt-

sache Centimeter, Quadratmeterund Winkelsekundenin Betracht. Für geo-

dätische Berechnungen ist demnachein festes Komma angebracht.

Die Stellung des Kommas innerhalb der Längen-, Flächen- und Winkelmaße

könnte verschieden angenommen werden, je nachdem ob als Werteinheiten

m, km, ha usw. gelten sollen, Ordnet man dann der kleinsten Einheit aller

Rechengrößen die gleiche Dezimalstelle zu, so können alle Rechengrößen

mit der gleichen Kommastellung verarbeitet werden, was für einen unkom-

plizierten Aufbau der Maschine wünschenswert ist. Es wäre nur zu unter-

suchen, an welcher Stelle das Komma am günstigsten sitzt.

Neben den Längen-, Flächen- und Winkelmaßen sind die Winkelfunktionen

von größter Bedeutung. Diese sind Verhältniszahlen, d.h. Zuotienten zweier

Werte gleichen Maßes, beidenen das Kommanuran einer bestimmten Stelle

sitzen kann, und zwar bei den Funktionen Sinus und Tosinus am linken Ende

der Zahl, wobei oberhalbdes Kommas nur eine Stelle mit einer der beiden

Ziffern 0 oder 1 auftreten kann. Die Funktionen Tangens und Cotangens da-

gegen sind Werte mit relativer Genauigkeit. Um sie verarbeiten zu können,

müßte eine Maschine gleitendes Komma haben. Bis jetzt hat sich aber ge-

zeigt, daß alle Probleme, die gewöhnlich mit tg oder ctg gerechnet wer-

den, entweder auch mit sin oder cos oderunter Beschränkung aufdasInter-

vall 9r/4 gelöst werden können,

Als günstigste Kommastellung ist sonach die der Sinus-Cosinus-Funktion

entsprechende gefunden worden. Sie wurde dem Aufbau des Rechenwerks

zugrunde gelegt.

Das zweite wesentliche Merkmal des Rechenwerks ist die Stellenzahl, zu

deren Festlegung zunächst die Höchstwerte der wichtigsten Rechengrößen
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zu betrachten sind. Als Längenmaße treten Strecken und Koordinaten auf.

Sieht man vom Rechnen in Dreiecksnetzen ab, deren Seitenlängen 100 km

überschreiten, so reichen unter Zugrundelegungdes Centimeters als klein-

ste Einheit 7 dezimale Stellen für die zu rechnenden Entfernungen und Ko-

ordinatendifferenzen aus, Desgleichen wären zur Angabe der Koordinaten-

werte 7 Stellenausreichend, da die beiden obersten Ziffern der neunstelligen

Gauß-Krüger-Koordinaten in der Regel weggelassen werden können. Hält

man in der Flächenangabe am Quadratmeter als kleinste Einheit fest, so

würden 7 Stellen bis 1000 hr reichen, was für das größte Hauptpolygon ge-

nügen müßte. Bei den Wirkelmzßen würden 7 Stellen zehntel Neusekunden

ergeben, nachdem cie Ilundertgradziffern außer Acht zu lassen sind, wie

später dargelert wird, Ur somit auch die Winkelfunktionen siebenstellig

ausgewiesen würden, wäre der vorschriftsmäßigen Rechnungsschärfe des

Netzes 1l.OD. entsprochen.

Die Stellenzahl des nechengerätes wurde also mit 7 Dezimalstellen unter

Berücksichtisungcser/[ür die Sinus-Cosinus-Funktion erforderlichen Kom-gP
;

malage festgelegt, ü.h. es ist lin!ss des Kommas eine unvollständige achte

Stellevorhanden, «dnur die Ziffern 0 und 1 enthalten muß, während rechts

des Kommassieben volle Stellen vorgesehen sind. Der Stellenbereich würde

demnach von 0 bi. 1, 99399329 laufen. Hierbei wirkt sich die Stelle links des

Kommas auf da.. Koordinatenrechnen besonders günstig aus, da nun beim

Wechs:! der 100-kın-Zilferfürcden kleineren Wert O und für den größeren

1 Angenommen werden kann, wodurch sich die Bildung der Koordinaten-

differenzen störungsfrei abwickelt.

Die in der Geodäsie weiterhin vorkornmenden Rechengrößen haben in der

Regel Werte, dic weiizer als 7 Siellen einnehmen und bei entsprechender
>

Programmierungin das vorsegebene System eingefügt werdenkönnen. Die
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nachfolgende Tabelle gibt eine Übersichtüber die gebräuchlichsten Rechen-

srößen und ihre Stellung im Ziffernsystem der Maschine.

 

 

Längenmaße i 99999, 99 100 km im lcm

Flächenmaße 1999, 9999 1000 ha iha lgm

Winkelmaße 3° 99, 99999 1008 1° 0,1°°
sin-cos-Funktionen 1°,0000000 _ - _

Richtungskoeffizienten 1'999, 9900 (s in mm) (s in m) -

Produktsummen hievon 1° 999999, 9 ' " _

Gewichte und
Gewichtsreziproke ı ‚9999999 - - -

Richtungswidersprüche | c ec ec
und -Verbesserungen 1 999, 9000 10 1 0,0001

Fehlerquadratsumme ı 999999, 9 _ (vin co, -     
In den möglichen Höchstwerten bedeutet ein das Maschinenkomma, ein

Komma die gebräuchliche Stellung des Kommas, einekleine Null überflüs-

sige Stellen. Zu beachten ist, daßbeim Ablaufder Rechenoperationenstets

das Maschinenkomma wirksam ist, während das gebräuchliche Komma nur

das Zahlenbild bestimmt. Neben den variablen Rechengrößen treten einige

Konstante auf, diein das Ziffernsystem so eingeordnet werdenkönnen, daß

die variablen Größen in der vorbestimmten Stellung erscheinen.

Der festgesetzte dezimale Zahlenbereichistnunin das Dualsystem zu über-

setzen. Wäre das Komma am rechten Ende der Zifferngruppe, so würde

die Zahl 19999999 im Dualsystem 1001100010010110011111111 lauten, d.h.

es wären 25 Dualstellen erforderlich, die aber dann voll ausgenützt bis

33554431 reichen würden. Dem Dezimalbruch 1,9999999 entspricht aber
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einunendlicher Dualbruch; esist demnach zu untersuchen, mit wieviel Dual-

stellen die letzte Dezimalstelle genügend genau definiert ist. Würde man

wieder 25 Dualstellen annehmen, die von 2° bis 224 reichen müjlten, so

wäre die 7. Dezimalstelle auf 0,596 Einheiten genau festgelegt, da „2 =

= 0,0060600596, und somit noch nicht garantiert. Mit Rücksicht auf die

Längenmaße, deren Tentimetereinheit sichergestellt sein soll, wurde da-

her die Rechnungsschärfe durch Anfügen zweier weiterer Dualstellen er-

höht, so daß die 7. Dezimalstellenun auf 0, 149 Einheiten genau definierbar

ist. Der duale Stellenbereich würde demnach von 2° bis 26 laufen, was

. -7
dem dezimalen Bereich von 10° bis 10 entspricht.

Das Rechengerät Z 1i wurdeaber gleichzeitig für geodätische und optische

Zwecke entwickelt. Dabeihatsich gezeigt, daßfür die Lösung der optischen

Aufgaben 2 Dualstellen links des Kommas notwendig sind, während auf die

Stelle 9,20 verzichtet werden kann. Für die geodätischen Frobleme aber

erschien die Stelle gr! überflüssig, während die Stelle „28 wegen der

Sicherstellung der Tentimetereinheit nicht preisgegeben werden sollte. Um

nun trotzdem einen Einheitstyp der Z 11 herstellen zu können, wurde zwar

an der Kommalage für optische Bedürfnisse festgehalten, doch werden in

der geodätischen Geräteausführung durch einen verdoppelten Korrektur-

faktor alle eingegebenen Werte um eine Dualstelle aufwärts verschoben, so

daß der Ziffernbereich der Maschine von or bis „29 voll ausgenützt ist.

Damit werdenaber alle Längen- und Flächenwerte verdoppelt und vervier-

facht gerechnet, während die Winkelfunktionen und ähnliche Guotienten doch

dem Maschinenkomma entsprechend auftreten. Dieser Umstand, dem auch

durch Änderung der Konstanten Rechnung getragen werden mußte, macht

die numerischen Vorgänge etwas unübersichtlich. Bemerkt sei aber, daß

sich das Vorhandensein der Stelle 2" \ bei einigen geodätischen Froblemen

doch als vorteilhaft erwiesenhat.
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Die gewählte Darstellung der Zahlen mit Komma links bewirkt, daß sich

beim Multiplizierendas Frodukt nach rechts ausbreitet, wobei es die Summe

der Stellenzahlen der beiden Faktoren annehmenkann. Daaber der Stellen-

übertrag nach links läuft, können sich während der Multiplikation nur die

dem Multiplikanden entsprechenden oberen Stellen der Zwischenprodukte

ändern, während die nach rechts auslaufenden Ziffern unverändert bleiben

undnurverschoben werden. Beiachtstelligen Faktoren des obigen Bereichs

ist daher nur ein achtstelliges Addierwerk notwendig, an das sich nach

unten ein siebenstelliger Speicher zur Aufnahme der auslaufenden sog. "un-

wesentlichen Stellen’ anschließt. Wärennur Rechengrößen zu verarbeiten,

deren Werteinheiten dem Maschinenkomma entsprechen, wie z.B. Winkel-

funktionen zu multiplizieren, so wäre dieser Speicher überflüssig, da die

"unwesentlichen Stellen’ wegfallen könnten.

Unter Berücksichtigung aller Erfordernisse hat sich ein Rechenwerk er-

geben, das gemäß Abb. 3 aufgebaut ist. Es besteht aus den 5 Rechenre-

gistern B, A, M, Ra und Rm, den 3 Weichenstraßen Wb, Wa und Wm und

dem Angabenpufferspeicher C. A-B ist das Addierwerk, dessen Elemente

gemäß Abb. 2 miteinander verbunden sind. Mist die als Speicher ausge-

bildete Verlängerung von A. Die wechenspeicher Ra und Rm nehmen die

Zwischenwerte der Operationen auf und besorgen die Komplementbildung.

Besondere nelaissätze steuern die Zuführungder Dperandenaufdie Rechen-

register. Die Weichenstraßen Wb, Wa und Wm bewirken die Stellenver-

schiebung beim Belegen von B, A und M, wobei die Beträge mit Fotenzen

von 2 multipliziert werden.

Die Zuführung der Operanden vom Speicherwerk auf das Rechenwerk und

der Start einer Nechenoperation erfolgen in zwei Frogrammschritten. Im

ersten Schritt wird stets der IL. Dperand, d.i. der Augend, Minuend, Multi-

plikator, Dividend oder Radikand, über Ra auf A gebracht. Im zweiten
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Schritt wird die Operation gewählt und aufgerufen und gleichzeitig der 2.

Operand nach B gesteuert, der dort als Addend, subtrahend, Multiplikand

oder Divisor wirkt. Wurde eine Subtraktion oder Division gewählt, so wird

das Komplement des 2. Dperanden nach B übertragen. Bei Multiplikation

wird gleichzeitig der 1. Operand als Multiplikator von A über äm nach M

geleitet. Bei Radikation entfällt die Zuführung eines 2. Operäanden.

Beim Ablauf der Rechenoperationen kreisen die Zwischenwerte vom Aus-

gangdes Addierwerks und von M über Ra und Rm zurückauf A und M, wäh-

rend der Wert in B stehen bleibt; nur bei Radikation baut sich in B die

Suadratwurzel auf. Bei Multiplikation werden dabei die Zwischenprodukte

und der Multiplikator durch Wa-Wm nach abwärts verschoben. Hierdurch

breitet sich das Frodukt, wie oben gesagt, nach rechtsüber M aus und ver-

drängt dort den Multiplikator, so daß nach Schluß der Operation das FPro-

dukt mit voller Stellenzahl oder "doppelter Genauigkeit’ (fünfzehnstellig

von OÖ bis 1, 999399999999999) in A-M steht. Vom Multiplikator, der während

der Operationim Rechenwerk verloren geht, befindetsich "ei jedem Umlauf

diejenige Ziffer inder untersten Stelle des Multiplikator-Registers M, wel-

che die Multiplikation leiten soll. Die letzte Stellevon M hat daher die Auf-

gabe, die Multiplikation zu steuern. Hierzu ist jedoch zu bemerken, daß

es nach einem Verfahren von ZUSE möglich ist, zugleich 2 Ziffern des

Multiplikators abzufragen, wodurch bei jedem Umlauf um 2 Dualstellen

verschoben werden und die Multiplikationmit verdoppelter Geschwindigkeit

ablaufen kann.

Bei Division kann der Dividend entweder achtstellig auf A oder fünfzehn-

stellig auf A-M stehen. Im Laufe der Operation wird er durch Wa-Wm auf-

wärts verschoben und abgebaut. Die dabei frei werdenden unteren Stellen

von M werden nun zum Aufbau des =.uotienten ausgenützt, indem die jeweils

ermittelte Ziffer desselben auf die unterste Stelle von M abgesetzt wird.



Am Schlußder Operation wird der Quotient von M über Ra nach A geleitet.

Bei Radikation kann der ixadikand gleichfalls achtstellig auf A oder fünf-

zennstellig auf A-M stehen. Das Register B ist jedoch zu Beginn leer.

Während der Operation läuft nun die "quadratische Ergänzungvon links

nach rechts durch B, die zusammen mit der sich aufbauenden Wurzelin

jedem Radikationsschritt den jeweiligen Divisor bildet [6]. Nach Schlußder

Operation wird das Resultat wieder von B über Ra nach A gebracht.

Aus vorstehendemistzuentnehmen, daß das Resultat einer Operation stets

auf A oder bei Multiplikation auch auf A-M abgesetzt wird, woes entweder

in das Speicherwerk übertragen werden oder als 1. Operand der nächsten

Operation stehen bleiben kann. Demnach kann ein Wert als Produkt auch

fünfzehnstellig auftreten und als Dividend oder Radikand auch fünfzehn-

stellig eingesetzt werden. Daraus ergibt sich zunächst die Notwendigkeit,

Beträge mit doppelter Stellenzahl zu speichern. Dies geschieht einfach da-

durch, daß das Resultat aus A-M in zwei Speicherregistern je zur Hälfte

getrennt gespeichert wird; umgekehrt kann durch einen Sonderbefehl auch

die untere Hälfte einer Zahl als Teil des 1. Operanden über Rm nach M

geleitet werden. Weiterhin wird es notwendig, Beträge mit doppelter Stel-

lenzahl zu addieren oder zu subtrahieren. Hierfür wurde eine eigene Ope-

rationsart geschaffen. Der Vorgang ist in zwei Abschnitte aufgeteilt und

erfolgt in zwei Programmschritten, nachdem vorher der 1. Operand auf

A-M gebracht worden ist. Im ersten Abschnitt wird die untere Hälfte des

2. Operanden nach B geführt und unter vorübergehendem Austausch der

beiden Hälften des i. Operanden in A-M (auf dem Weg über Ra-Rm) mit

der unteren Hälfte des i. Operanden addiert oder subtrahiert. Im zweiten

Abschnitt wird die obere Hälfte des 2. Dperanden nach B gebracht und mit

der oberen Hälfte des ı. Dperanden addiert oder subtrahiert, wobei nun

der besonders gespeicherte Übertrag aus der ersten Teiloperation einge-

führt wird. Das Resultat steht wieder in A-M.
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Neben den genannten sind noch weitere arithmetische Operationen vorge-

sehen, diedie Frogrammierung erleichtern und abkürzen sollen. So wurde

die Verschiebung über Wa-Wm als besondere Multiplikation oder Division

mit 2 oder 4 bereitgestellt. Außerdem wurde die Bildung der dekadischen

Ergänzung 1 -Ixjals besondere Operation eingeführt.

Alle Operationen werden grundsätzlich mit Vorzeichen gerechnet. Dieses

wird in einer 28. Dualstelle der Rechen- und Speicher-Register bei allen

Zahlen mitgeführt. Somit werden alle Dperationen in der algebraischen

Form (ta) (+b) = +x gerechnet. Es kommen daher den Vorzeichen-Re-

lais des Rechenwerks wichtige Steuerfunktionen zu. Für die Programmie-

rung wurden noch besondere Operationen geschaffen, die die Vorzeichen

im Rechenwerk zu beeinflussen gestatten, und zwar die Negierung - (+x)

und die Absolutwertbildung ixi.

In einer Rechenmaschine, die im Dualsystem arbeitet, sind schließlich

noch zwei Operationen unentbehrlich, nämlich die Übersetzung der einge-

gebenen Beträge in das Dualsystem und die Rückübersetzung der Ergebnisse

in das Dezimalsystem. Diese Operationen können mit einfachen Verfahren

und wenig Sonderaufwand sehr schnell abgewickelt und daher nicht als aus-

schlaggebende Argumente gegen die Verwendung des reinen Dualsystems

in einer Rechenmaschine angeführt werden.

Die Verbindungzwischen dem dualen Rechenwerk und den dezimalen Teilen

der Rechenanlage, der Betragstastatur und derSchreibmaschine, stellt

der Angabenpufferspeicher T her, dersichaus Tetraden zu je 4 Dualstellen

zusammensetzt, vondenen jede für sich getrennt eine dezimale Ziffer aus-

drücken kann. Wird über die Tastatur eine Zahl eingegeben, so wird diese

zunächst ziffernweise dualübersetzt in T gespeichert. Umgekehrtkann eine

in © gespeicherte "dual verschlüsselte" Zahl ziffernweise vonder Schreib-

maschine abgefragt und gedruckt werden. Eshandeltsichalso noch darum,

die Umwandlung zwischen den dual verschlüsselten und den rein dualen

Z.ahlen zu vollbringen.
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Beim Übersetzen in das Dualsystem wird aus T von links nach rechts bei

jedem Rechenschritt jeeine Tetrade nach B geholt und jeweils zu dem bis-

herigen Aufbauwert der Zahl in A addiert; die Summe wird mit 10 multi-

pliziertund.wiederin A fürdennächsten Rechenschritt bereitgestellt. Diese

Multiplikation mit 10 erfolgt nun in abgekürzter Weise;da die dezimale 16

dual 1010 lautet, kann sie durch einfache Addition des zwei- und achtfachen

Wertes der Zahl erreicht werden. Fraktisch geschieht dies dadurch, daß

die zu multiplizierende Summe über Ra sowohl durch Wb um 1 Stelle auf-

wärts nach B als auch durch Wa um 3 Stellen aufwärts verschoben nach A

geleitet wird; die neue Summe ist dann der zehnfache Wert der alten. Am

Ende des Übersetzungsvorganges steht der dualeWert mit Komma rechts

in A, dadereingetastete Betrag nicht als Dezimalbruch, sondernals ganze

Zahl aufgefaßt worden ist. Das Komma ist daher durch eine Korrektur-

multiplikationder Zahl mit 2°. 10 = 3, 3554432 an die vorgesehene Stelle

zu rücken. Daaber dieser Wert in der geodätischen Geräteausführung ver-

doppelt werden sollund damit den Ziffernbereich der Maschine überschrei-

ten würde, werden schon die Tetraden um eine Stelle aufwärts verschoben

nach B gebracht, so daß der Korrekturfaktor den halben Sollwert betragen

kann.

Beim Rückübersetzen in das Dezimalsystem wirddie in A befindliche Zahl

in gleicher Weise wie beim Übersetzen bei jedem Rechenschritt mit 10 mul-

tipliziert und wieder nach A gebracht. Dabeitreten jedes Mal duale Ziffern

nach links über das Komma aus, die jeweils einer dezimalen Ziffer ent-

sprechen und nicht wieder nach A zurückgeleitet, sondern nach T geführt

werdenundhier von links nach rechts die Tetraden des Resultats ergeben.

Da die Rückübersetzung kommagetreu erlolgt, ist keine Korrekturmulti-

plıkation notwendig. Der Vorgang der Rückübersetzung ist abernach der

1. Dezimalstelle noch nicht beendet; er ließe sich noch länger fortsetzen,
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da in der Regel noch ein Rest in A bleiben wird. Andererseits wäre eine

automatische Aufrundung des Resultats bei entsprechendem Rest nur be-

dingt möglich, da sich die Aufrundung auf die letzte Stelle beschränken

müßte, d.h. bei einer 9 nicht rückwärts fortpllanzen könnte. D aus diesem

Grunde wird beider Ausgabe des Resultats noch eine 8. Dezimalstelle aus-

geliefert, um die Aufrundung von Hand zu ermöglichen.

Im Zusammenhang mit dem Rechenwerk ist auch das Speicherwerk zu be-

handeln. Dieses besteht aus dem Variablenspeicher, dem Konstantenspei-

cher und dem Pufferspeicher des Lochstreifenwerks, sofern ein solches

vorhanden ist. Der Variablenspeicher setzt sich je nach Bedarf aus 10 bis

26 Speicherregistern zusammen und dient zur Aufnahme der Zwischenwerte.

Zur Lösung geodätischer Aufgaben sind im allgemeinen 14 Speicherzellen

notwendig. Das Belegen eines Speicherregisters mit einer Zahl erfolgt in

einem FProgrammschritt aus einem der Rechenregister A oder M; hierbei

wird der bisher gespeicherte Wert automatisch gelöscht. Die Speicherzellen

i bis 10 können aber auch durch einen besonderen Befehl gelöscht werden.

Der Konstantenspeicher, der nur abgelesen werden kann, stellt häufig ge-

brauchte Festwerte bereit.

4. Das Lochstreifenwerk
 

Bei gewissen Aufgaben, insbesondere beieiner Ausgleichungsrechnung mit

mehr als 4 Normalgleichungen, treten so zahlreiche Zwischenwerte auf,

daß an deren Speicherung durch einen Relaisspeicher nicht mehr gedacht

werden kann. Andererseits fallen diese Werte in einer Reihenfolge an, die

I)... Ä . Ä ÄEine automatische, näherungsweise Aufrundung, die darauf beruht, daß

zum Resultat vor der Rückübersetzung 22 “2 0,5: 10°" addiert wird,

soll bei den künftigen Maschinen angewendet werden.
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in einfacher Beziehung zur Reihenfolge ihres Wiedereinsatzes steht. Es

können daher die Zwischenwerte auf einem Lochstreifen gespeichert wer-

den, der als äußerer Speicher beliebig vieler Werte wirkt.

Die Lochstreifeneinheit besteht aus einem Äbtaster mit zwei Abtastköpfen

und einem Locher für normale Fernschreiblochstreifen. Die Werte können

auf dem Lochstreifen in dualer oder dezimaler Form dargestellt werden.

Im ersteren Fall besteht eine Zahl aus 6 Fünflochreihen. Zwischen dem

Lochstreifenwerk und dem Rechenwerk liegen dann Fufferspeicher. Durch

einen gewissen Befehl wird der im Streifen gelochte Wert von einem Ab-

tastkopf abgelesen und in einem Abtasterpufferspeicher gespeichert, der

dann seinerseits vom Rechenwerk beliebig abgelesen werdenkann. Istum-

gekehrt ein Wert zu lochen, so ist er im Locherpufferspeicher zu spei-

chern, worauf anschließend die Lochung erfolgt. Am Anfang und am Schluß

eines dualen Lochstreifens wird je eine "Kennzahl" gelocht. Die Anfangs-

kennzahl erleichtert das richtige Einlegen des Lochstreifens in den Abtast-

kopf, was jeweils von Hand erfolgt. Für zyklische Frogramme kann der

Lochstreifen zu einem Ring zusammengeklebt werden, wobei dann die An-

fangs- und die Schlußkennzahl aufeinander geklebt werden. Die Kennzahl

wird einem Konstantenspeicher entnommen, dessen Wert eine auffallend

symmetrische Ziffernanordnung zeigt und eine steuerposition enthält, die

bewirken kann, daß beim Abtasten der Schlußkennzahl der meist zyklische

Rechengang zum Abschluß gebracht wird.

Aufdem dezimalen Lochstreifen stehen die Zahlen nach dem internationalen

Fernschreibceode ziffernweise verschlüsselt. Hier werden die Werte wiebei

der Ausgabe durchdie Schreibmaschine vor dem Lochen zu Tetraden rück-

übersetzt und dann in den Fernschreibcode umgeschlüsselt. äntsprechend

werden die abgetasteten Ziffern in Tetraden umgecodet und hieraufin das

Dualsystem übersetzt. Anfangs- und Schlußkennzahlen sind hier nicht not-

wendig; in besonderen Fällen könnendie Fernschreibzeichenfür "Ziffern
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und Zeichen, "Zwischenraum", '"Wagenrücklauf', 'Zeilenwechsel',''Kom-

ma’, Klingel’ oder 'wer da’ als Kennzeichen genommen werden. Ferner

sind keine Pufferspeicher erforderlich.

Das dezimale Lochstreifenwerk ermöglichtden Anschlußder Z 11 an andere

Geräte, die mit Lochstreifen im Fernschreibcode arbeiten, wie z.B. an

das Fernschreibnetz, den Siemag-Streifenlocher, den Exomat von Zeiss-

Aerotopograph oder einen automatischen Kartierungstisch. Außerdem kann

es wie das duale Lochstreifenwerk als äußerer Speicher dienen. Trotzdem

darf dieses nicht als entbehrlich erachtet werden, da es nur halb so viel

Lochband verbraucht und wesentlich schneller arbeitet als jenes, was sich

insbesondere dann auswirkt, wenn viel gelocht oder abgetastet und wenig

gerechnet wird.

5. Rechentechnische Besonderheiten
 

Eine häufig nutzbare Eigenschaft des Rechenwerks ist, daß die Produkte

mit voller Stellenzahl gerechnet und sogleich anschließend als Dividenden

eingesetzt werden können. Hierdurch wird jeglicher Genauigkeitsverlust

bei Ausrechnung des oft vorkommenden Dreisatzes — vermieden. Dieser

Ausdruck kann somit stets (ax b):c gerechnet werden, wodurch auch

Bereichsüberschreitungen verhindert werden, die auftreten können, wenn

ax (b:c) gerechnet würde. Von letzterer Möglichkeit wird in der Regel

auch dann nicht Gebrauch gemacht, wennein konstanter Quotient b:c mehr-

mals mit einem variablen Faktor a zu multiplizieren ist, wie dies z.B.

beim Gaußschen Algorithmus der Fall wäre; es wird dann lieber der Zeit-

verlust durch die jedesmalige Divisionin Kauf genommen. Jenes Verfahren

erlaubt aberauch sonst nichtdurchführbare Berechnungen, wie z.B. axtgß.

Vorausgesetzt, daß das Resultat den Zahlenbereich der Maschine nicht

überschreiten wird, kannhierdienicht darstellbare Tangensfunktion durch

sin ß und cos ß ersetzt und sodann (a x sin ß):cos ß gerechnet werden.
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Aus programmtechnischen Gründen kann aber doch der Falleintreten, daß

obiger Ausdruck in der Form ax(b:c) gerechnet werden muß. Dies kann

insbesondere dann zutreffen, wennder Quotient b:c in einem Vorprogramm

gebildet wurde undineinem Hauptprogramm beliebig oft mit dem variablen

Faktor a multipliziert werden soll. Kannhier der Quotient b:c von 0 bisoo

reichen, so wird folgendes reziproke Verfahren eingeschlagen: Mit den

beiden Werten b und c wird zunächstein Größenvergleich angestellt, indem

Ic| - |bl gerechnet und das Vorzeichen des Resultats durch ein '"Bedin-

gungsrelais' abgefragt wird; dieses wird angezogen, wenn c<b und somit

das Resultat negativ ist. Dasangesprochene Bedingungsrelais bewirkt nun,

daß die beiden Werte b und c bei der Division als Dperanden vertauscht

werdenunddaßdie Werte a späterdurchden @uotienten c:b dividiert wer-

den. Es gilt also

ax(b:c), wenn c>b, und a:fc:b), wenn c=b. (1)

Wenn die kleinste Einheit einer Rechengröße als ganze Zahl definiert sein

soll, müßte eigentlichmitdem Komma am rechten Ende der Werte gerech-

net werden. Wird das Komma aäber links gesetzt und dadurch mit Dezimal-

brüchen gerechnet, so gibt es im Frodukt zweier solcher Rechengrößen

keine "unwesentlichen" Stellen. Es muß daher die Möglichkeit geschaffen

sein, mit den Frodukten zweier siebenstelliger Werte in jedem Fall vier-

zehnstellig weiterrechnen zu können. Bisher wurde gezeigt, daß fünfzehn-

stellige Frodukte als Dividenden und Radikanden eingesetzt und auch addiert

und subtrahiert werden können. Einige geodätische Aufgabenhaben aber die

a-y+b.x a-y-b-xX ..
Form= oder ——, worin alle Werte a, x, s usw. Längenmaße

S . yo . X

sind, deren Produkte und Quadrate fünfzehnstellig ausgewiesen werden

müssen. Es entsteht daher die Notwendigkeit, Werte mit "doppelter Ge-

nauigkeit'' auch als Divisor einzusetzen.



 

Ist s>a, y usw. was bei den gedachten Problemen inder Regel zutrifft, so

kann der vorstehende Ausdruck in der folgenden einfachen Weise aufgelöst

und gerechnet werden:

a-ytb’x _ a
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S
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Zur Lösung des zweiten Ausdrucks muß jedoch ein besonderes Verfahren

angewendet werden, zumal berücksichtigt werden muß, daß der Quotient

von O0 bis @o reichen kann. Die Stellenzahl eines Wertes kann vorübergehend

aufdie Hälfte reduziert werden, wenn die Quadratwurzel gezogen und später

wieder quadriert wird. Dabeimußdas Vorzeichen besonders behandelt wer-

den; ein Genauigkeitsverlust kann jeweils nur in der untersten Dualstelle

auftreten, die aber nur einen Bruchteil der untersten Dezimalstelle aus-

macht. Die Berechnung des Quotienten wird also folgendermaßen umge-

tormt:

.y-b- a.v-b.x!.2 a.v-b:

nI = sm) x son nn (2)
’ \ic-y-d-x| Y

d,h. eswerden Zähler und Nenner radiziertund dann siebenstellig dividiert;

der Quotient wird quadriert, wobei jetzt die "unwesentlichen Stellen’ ab-

geschnitten werden dürfen. Um nun das Vorzeichen mitführen zu können,

wurde ein Sonder-Speicherbefehl geschaffen, mit dessen Hilfe bei Über-

tragung eines Wertes vom Rechen- indas Speicherwerk nach einer Operation

nicht das Vorzeichen des Resultats, sonderndes 1. Operanden mitgenommen

wird. Dabei kann eine Wurzel das Vorzeichen des Radikanden, der hier

auch negativ sein darf, undein Quadrat das Vorzeichen des Faktors erhal-

ten. Schließlich ist noch zu beachten, ob der Quotient von 0 bis &0 reichen

kann. Ist dies der Fall, so ist im Stadium der Tuadratwurzel ein Größen-

vergleich durchzuführen und nach (1) reziprok zu verfahren, sofern der

@uotient in die weitere Rechnung als Faktor eingeht.



- 22 -

Die bisher betrachteten Rechengrößen konnten als Dezimalbrüche darge-

stellt werden. In gewissen Fällen ist das Rechnen mit ganzen Zahlen in

Beziehung zum Maschinenkomma aber unumgänglich. Dies trifft bei der

Bildung des arithmetischen Mittels [a]l:n aus n Werten a zu, wo n eine

ganze Zahlist. Die Mittelbildunskann aber sofort wieder auf Dezimalbrüche

abgestellt werden, wenn der reziproke Wert 1:n eingeführt wird; es gilt

dann [alx(1:n).

Ist die Zahl n in die Maschine einzutasten, so ist nur möglich, in Bezug

auf das Maschinenkomma z.B. nx 10° einzugeben. Es wird dann einfach

0,01:{nx 10%) = 1:n gerechnet, wobei 0,01 als Konstante gespeichertist.

Die Zahl n kann aber auch von der Maschine ermittelt werden, wenn die

Werte a in einem zyklischen Frogramm berechnet und aufsummiert wer-

den. Die Maschine zähltdann die Anzahl n der Durchläufe des Frogramms,
anal

indem bei jedem Zyklus eine duale Ziffer, z.B. „25 in einem Speicher

aufsummiert wird. Zum Schluß wird 93 ‘(n „25, =1:n gerechnet, wo-

bei nun 9-23 als Konstante vorhanden sein muß.

Umgekehrtkann der Maschine auch aufgegeben werden, ein zyklisches Pro-

gramm n-mal zu wiederholen. Hierzu ist wieder n x 10“ einzugeben. Es

wirddannvon diesem Wert bei jedem Umlauf 0,01 subtrahiert undder Rest

mit einer Zahl zwischen 0,01 und 0, also z.B. 0,001 verglichen. Solange

der Rest >0,001 erscheint, wird das Programm nochmals wiederholt. Ist

der Rest=0,001, d.h.?z20, so wird der Zyklus abgebrochen. Zum Größen-

vergleich muß eine Zahl zwischen 0,01 und O herangezogen werden, um

Aufrundungsfehler in der letzten Stelle unwirksam zu machen.



6. Das Programmwerk
 

Aufgabe des Programmwerkesist, die 'Rechenprogramme' abzuwickeln.

Diese sind jeweils eine Gesamtheit von "Recheninstruktionen', worunter

die Befehle zur Ausführung der arithmetischen und logischen Operationen

zu verstehen sind. Der Begriff '"arithmetische Operationen’ ist allgemein

bekannt. Die "logischen Operationen" stellen die Verbindung zwischen den

arithmetischen her; sie transferieren die Zahlen zwischen Rechen- und

Speicherwerk, verlangen die Eingabe von Anfangswerten, liefern die Re-

sultate aus, führen bedingte oder unbedingte Sprünge über Frogrammteile

durch usw. Die logischen Operationen sind demnach das Wesentliche des

programmpgesteuerten Rechnens. Die Rechenprogramme sind in die der

Konstruktion der Maschine eingepaßten "Befehlsreihen', auch "Rechen-

läne’"' genannt, zu übersetzen.
2

Das Rechengerät Z 11 als Weiterentwicklung des Rechenautomaten SMi ist

vornehmlich zur Durchrechnung einer beschränkten Anzahl festliegender

numerischer Formeln bestimmt. Bei dieser Gegebenheit erschien es zweck-

mäßig, auch die den Formeln entsprechenden Rechenprogramme in der

Maschine festzulegen, indem für jede zugehörige Befehlsreihe ein beson-

deres Steuerorgan vorgesehen wird. Als solche werdendieim Fernsprech-

bau gebräuchlichen Schrittschalt-Drehwähler, die für Relaisanlagen ge-

schaffen sind, für geeignet befunden und verwendet. Auf diesen Programm-

schrittschalternwerdendie Beiehlsreihen durch feste Verdrahtung gespei-

chert. Das Aufrufen eines gewünschten Rechenprogrammserfolgt dann durch

Drücken einer 'Frogrammtaste', die über ein Relais den zugeordneten

Schrittschaltzer in Tätigkeit setzt.

Die verwendeten Schrittschalt-Drehwähler werden je nach Länge der Be-

fehlsreihe verschieden groß genommen. Dabei ist man an die handelsübli-

chen Größen zu 12, 18, 26, 36 oder 52 Schritten gebunden. Beansprucht
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eine Befehlsreihe mehrals 52 Schritte, so sind 2 oder mehr Schrittschalter

zu koppeln. Jeder Schrittschalter trägt 5 Arme bzw. 5 Kontaktreihen a bis

e. Es können daher auf einem Frogrammschritt gleichzeitig bis zu 5 Be-

fehle gegeben werden.

Zur Durchführung einer Rechnung sind folgende Grundbefehle notwendig:

Aufrufen einer Speicheradresse zwecks Ablesung oder Speicherung; Auf-

rufen einer arithmetischen Operation, und zwar: Addition, Subtraktion,

Multiplikation, Division, Radikation, Addition oder Subtraktion mit doppel-

ter Stellenzahl, dekadische Ergänzung, Multiplikation mit 4, 2, 1/2 oder

ı/4, Negierung und Absolutwertbildung; Syeicherung aus dem Rechenre-

gister A oder M mit Vorzeichendes Nesultats oder des 1. Operanden; Rück-

übersetzung und Ausgabe eines Resultats über die Schreibmaschine (oder

den Locher); Eingabe eines Anfangswertes über die Betragstastatur (oder

den Abtaster) und Übersetzung.

Der letztere Befehl ergeht zunächst an den Rechner, wobei die Maschine

gleichzeitig melden muß, welche der Formeldaten zur Eingabe jeweils an

die Reihe kommt. Zudiesem Zweck sind auf der Bedienungssfront Formel-

zeichen-Transparente angebracht, diedurcheinenArm der Schrittschalter

zum Aufleuchten gebracht werden.

Das Eintasten eines Wertes erfolgt in einem Halteschritt, »ei dem der

Schrittschalter stehen bleibt und erst durch Betätigung einer "Anlaßtaste'"

wieder in Gang gesetzt wird. Der Rechner kann also den geforderten An-

fangswertindie Betragstastatur drücken, nochkontrollierenundkorrigieren

und erst, wenn er die Anlaßtaste drückt, wird der Wert von der Maschine

aufgenommen. Die Z11 besitzt jedoch fünf solcher Anlaßtasten, die zwar

verschiedene Vorgänge auslösen, aber stetsin einem Halteschritt die Fort-

setzung des Rechenprogramms bewirken. Dabei kommt in einem bestimmten

Halteschritt nur die Betätigung bestimmter Anlaßtasten inFrage, Die Ma-

schine muß daher dem Rechner anzeigen, welche Anlaßtasten jeweils ge-
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drückt werden können. Zu diesem Zweck sind die Beschriftungen dieser

Tasten in transparenter Form ausgebildet. Durch einen Wartebefehl, wozu

auch der Eintastbefehl gehört, werdenin den Halteschritten die entsprechen-

den Anlaßtasten freigegeben und die zugehörigen Transparente beleuchtet.

Es sind folgende Anlaßtasten vorgesehen:

'eintasten' "springen" "weiterfahren'' "wiederholen "beenden"

Die Bedeutung der ersten Taste mitder Anschrift "eintasten' wurde bereits

geschildert. Sie bringt den eingetasteten Wertin den Angabenpufferspeicher

C und löst die Operation des Übersetzens aus, nach deren Abschluß der

Programm-Schrittschalter weiterläuft.

Viele Rechenprogramme sollen nicht einfach aus der starren Übertragung

einer Berechnungsformel in eine Befehlsreihe bestehen, da viele Formeln

den Kern verschiedener Rechengänge bilden und bei verschiedener Hand-

habung zur Lösung unterschiedlicher Probleme dienen können. Mit Hilfe

der logischen Operationen ist es möglich, durch Befehlsverzweigungen die

Anwendung einer Formel oder eines Formelsatzes für unterschiedliche

Rechengänge in einem Programm zuverwirklichen. Diese Befehlsverzwei-

gungen werden dadurch erreicht, daßallenotwendigen Recheninstruktionen

in einer Befehlsreihe zusammengefaßt werden und dann die jeweils ge-

brauchten Operationen dadurch zusammengesetzt werden, daß die nicht

benötigten übersprungen werden.

Die zweite Anlaßtaste "springen", die stets zugleich mit "eintasten' zur

Wahl steht, gestattet die Ausführung von Sprüngen über bestimmte Opera-

tionen vorzubereiten, bei denen der einzugebende Wert verwendet würde.

In einem solchen Halteschritt kann also entweder ein Anfangswert einge-

tastet oder ein Sprungbefehl über die entsprechenden Programmteiie ge-

geben werden.



Die dritte Taste "weiterfahren' wirdinder Regel mit anderen Anlaßtasten

kombiniertund erlaubt, nach Halteschritten weiterzufanren, ohne daß durch

Betätigung einer deranderen Tasten ein besonderer Befehl ausgeführt wird.

Allein angewendet, soll sie dem Rechner an einerStelle des Frogramms

Zeit für irgendeine Manipulation geben.

Die vierte Taste "wiederholen" dient mehr Zwecken, alsihre Bezeichnung

sagt. Unmittelbar bewirkt sie einen Sprung über den folgenden Teil der

Befehlsreihe, der an einer vorbestimmten Stelle wieder aufgehoben wird.

Läuft der Sprung über den Stopbefehl des Schrittschalters, d.h. über das

Ende des Frogramms, so wird dieses wiederholt. Der Sprung kann aber

auch, wieim Falleder zweiten Anlaßtaste, nur die Äbschaltung bestimmter

Instruktionen bezwecken. Die Taste "wiederholenkommt niemals allein

zur Anwendung.

Die letzte Taste "beendenbewirkt stets den Auslaufdes Frogramms, wo-

bei nachfolgende Halteschritte und bestimmte Operationen übersprungen

werden. Sie dient hauptsächlich dazu, um Wiederholungsprogramme nach

mehrmaligem Durchlauf gegebenenfalls mit einer Schlußrechnung zu Ende

zu führen. Diese Taste spricht an jeder Stelle der Befehlsreihean, um dem

Rechner die Möglichkeit zu geben, ein aufgerufenes Frogramm bei Fest-

stellung eines Irrtums schnell wieder abzubrechen.

Die Sprungbefehle werden nun dadurch erzielt, daß bestimmte Arme der

Programm-Schrittschalter vorübergehend abgeschaltet werden. Nachdem

der e-Arm für die Formelzeichen-Transparente gebraucht wird, stehen

noch die 4 Arme a bis d für die Recheninstruktionen zur Verfügung. Davon

können die Arme c und d durch das Sprungrelais Fs 0 und die Arme b und

d durch das Relais Ps 1 abgeschaltet werden. Die Befehle können also so

aufdieArmebzw. Kontaktreihenverteiltwerden, daß sie bei Sprüngen aus-

fallen oder doch gebracht werden, wodurch eine vielseitige Frogrammie-

rung ermöglicht wird. Während Ps O nur von der Anlaßtaste "beenden"
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erregt und vom Stopbefehl des Schrittschalters gelöscht wird, kann das

"abhängige" Sprungrelais Ps | auf mehrfache Weise gebracht und durch

einen Sonderbefehl gelöscht werden. Unmittelbar erregt wird es von der

Anlaßtaste "'wiederholen'. Es kann aber auch durch Abfragen eines "Be-

dingungsrelais' oder eines von Hand bedienten '"'Programmschalters' ge-

bracht werden.

Zur Lösung geodätischer Frobleme werden 5 Bedingungsrelais Gs, Gill,

GI 2, Gi 3 und Gf 4 benötigt. Neben der Vorbereitung von Sprungbefehlen

erfüllen diese noch Sonderaufgaben.

Das Relais GI! 3 bewirkt das im vorigen Abschnitt geschilderte reziproke

Verfahren bei Quotienten, während Gf i und Gf 2 zur Ableitungder Winkel-

funktionen gebraucht werden. Die Bedingungsrelais können auf bedingte

oder unbedingte Weise zum Ansprechen gebracht werden. Werden Sprung-

befehle davon hergeleitet, so spricht man von "bedingten'' oder 'unbedingten"

Sprüngen. Das Relais Gs wird von der Anlaßtaste "springen erregt; in

diesem Falle wird ein unbedingter Sprungvorbereitet. Die Bedingungsrelais

Gil, GE 2 und Gf 3 können auch durch Abfragen des Vorzeichens eines im

Rechenwerk stehenden Resultats angezogen werden, wie z.B. bei einem

Größenvergleich; es folgen dann bedingte Sprungbefehle.

Außerdem können Bedingungsrelais durch Abfrageneiner indas Rechenwerk

gelangten "'Steuerposition” gebracht werden. Es sind zwei Steuerpositionen

vorgesehen, dieden Zahlennach Art eines Vorzeichens beigefügt und durch

zwei besondere Tasten LF und KF der Betragstastatur eingetastet oder

einem Konstantenspeicher entnommen werden können. Isteine Steuerposi-

tion in das Rechenwerk gelangt, so kann eines der Bedingungsrelais Gf 3

oder Gf 4 zur Steuerung von Sprüngen zum Anzug gebracht werden.
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Die Befehlsreihe auf einem Programm-Schrittschalter kann auch einen

Startbefehl für einen anderen Schrittschalter enthalten. Es bleibt dann der

erste Schrittschalter solange stehen, bis der zweite umgelaufen ist. Auf

diese Weise werden Schrittschalter gekoppelt, wenn die benötigte Schritt-

zahl 52 übersteigt. Der zweite Schrittschalter kann aber auch ein in sich

geschlossenes Frogramm für eine Nebenrechnung, wie z.B. zur Ableitung

von Winkelfunktionen, tragen. Indiesem Fallehandeltessichum ein "Unter-

programm, während die Befehlsreihe auf dem ersten Schrittschalter dann

als "Oberprogramm' bezeichnet wird.

Umgekehrt kann auch auf dem ersten Schrittschalter eine Nebenrechnung

zur Bestimmung und Speicherungvon Ausgangswerten, wie z.B. von Trans-

formationselementen, ausgeführt werden, während aufdem zweiten Schritt-

schalter die Hauptrechnung erfolgt. Hier entspricht die Befehlsreihe des

ersten Schrittschalters einem "Vorprogramm'und die des zweiten einem

"Hauptprogramm". Oft gehört aber ein Vorprogramm zu mehreren Haupt-

programmen oder umgekehrt. Es sind dann die Vor- und Hauptprogramme

durch besondere Programmtasten getrennt aufzurufen. Die Hauptprogram-

me haben hier weiter keine Eigenart, als daßsie gewisse Anfangswerte als

bereits gespeichert voraussetzen und keine Endlöschungen enthalten. Die

Vorprogramme dagegen, die vielfach auch Sprünge im Hauptprogramm

vorbereiten, müssennach dessen Äblauf die Löschung der Bedingungsrelais

und evtl. auch der Variablenspeicher vollziehen. Zu diesem Zweck haben

die Vorprogrammeeine Zwischenruhestellung, inder ein Transparent '"ge-

speichert‘ erscheintund mit dem Hauptprogramm gerechnet werden kann.

Nach Abschluß der Hauptrechnung ist die Frogrammtaste des Vorpro-

gramms nochmals zu drücken, woraufdiesesdie Endlöschungen bringt und

ausläuft.



Die Lösung gewisser Probleme kann, wie z.B. bei der Flächenberechnung

nach Gauß, durch mehrfache Wiederholung eines kurzen Programms er-

reicht werden. In diesem Falle liegt die Wiederholung im Wesen des Pro-

blems; man spricht hier von einem '"zyklischen Programm’.

Weitere Befehle sind noch in Verbindung mit der ferngesteuerten Schreib-

maschine erforderlich. Nach Belegung des Angabenpufferspeichers mit

einer neuen Zahl wird sowohl bei der Eingabe der Anfangswerte als auch

beider Ausgabe der Resultate ein Druckbefehl an die Schreibmaschine ge-

geben, wobei im ersten Fall gleichzeitig das Farbband auf rot eingestellt

wird, so daß alle Anlangswerte rot und alle Resultate schwarz niederge-

schrieben werden. Ein Druckvorgangbesteht stetsaus 14 Anschlägen, wovon

der erste einen Zwischenraum, der zweite das Vorzeichen, der dritte bis

elfte die achtstellige Zahl mit Komma, der zwölfte einen Zwischenraum,

der dreizehnte bei den Anfangswerten einen Zwischenraum und bei den Re-

sultaten die Aufrundungszifferunddervierzehnte Anschlag nochmals einen

Zwischenraum bringt. Das Komma mußte aufgrund der Konstruktion der

verwendeten Schreibmaschine durch einen weiteren Zwischenraum ersetzt

werden. Seine Lageinnerhalbderneun Anschläge kann durch Sonderbefehle

programmiert werden. Eskannhinterdie erste Stelle gesetzt werden, wo-

bei es dem Maschinenkomma entspricht, ferner für Winkelmaße zur Kenn-

zeichnung der Grade hinter die dritte, für Flächenmaße (ha) hinter die

vierte, für gewisse Koeffizienten hinter die fünfte oder für Längenmaße

(mtr) hinter die sechste Stelle gesetzt werden. Dazu kann außerdem befohlen

werden, ob die obersten, in einem Betrag nicht vorhandenenStellen als

Nullen geschrieben oder durch Anschlag der Leertaste unterdrückt werden

sollen. Diese Möglichkeit wurde bei den geodätischen Aufgaben verwertet,

indem die Koordinaten mit ergänzenden Nullen indenobersten Stellen, alle

übrigen Werte jedoch mit Nullenunterdrückung niedergeschrieben werden.
.
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Durch einen weiteren Befehl kann auch der Wagenrücklauf mit Zeilenvor-

schub programmiert werden, so daß in Verbindung mit den einheitlich

breiten Betragspalten eine formblattartige Tabulierung gegebenist.

Schließlich sei noch erwähnt, daß bei einer Überschreitung des Stellenbe-

reichs das Transparent "unmöglich erscheint und die Maschine stopt.

Durch Betätigung der Taste beenden’ kann dann der Rechengangabgebro-

chen werden.

. Die Bandsteuerung
 

Im vorigen Abschnitt wurde das Frogrammwerk für festliegende Formeln

behandelt, wie es nach Gebrauchsmuster Nr. 1760710 den Gedanken des

Verfassers entspricht. Um auf der Z11 jedoch auch beliebige Formeln

rechnen zu können und dem Benutzer die Möglichkeit zu geben, Programme

selbst zu fertigen, wurde von der Herstellerfirma ZUSE K.G. eine Loch-

streifensteuerung, auch ''Bandsteuerung'' genannt, entwickelt, die bei fle-

xibler Programmierung die Stelle der Schrittschalter vertritt. Die Band-

steuerung ist den festen Programmen vorzuziehen, wenn mit wechselnden

Formeln zu rechnenist oder wenn bei fester Frogrammierung mehr als 28

Schrittschalter notwendig würden. Den Schrittschalter-Programmen bleibt

dagegender Vorteileiner eleganteren Bedienungsweise und merklich schnel-

leren Arbeitsweise.

Die Lochstreifensteuerung wird von einem getrennten Zusatzgerät, dem

Bandsteuerungstisch, bewirkt. Dieser trägt zwei Abtaster mit je zwei Ab-

tastköpfen und einen Locher für Fernschreiblochstreifen, sowie ein Be-

dienungspult und enthält Relaispyramiden für den Steuerungsvorgang. Be-

dienungspult und Locher dienen zur Anfertigung der Frogramm-Lochstrei-

fen, die dann in die ÄAbtaster zur Steuerung des Rechengerätes eingelegt

werden können.
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Aufdem Lochstreifen werden die Befehle in vercodeter Form durch Fünf-

lochreihen dargestellt. Zujeder Recheninstruktion gehören zwei Fünfloch-

reihen. Die Vercodung ist so festgelegt, daß Befehle, die paarweise eine

Instruktion bilden, mit einer Fünflochreihe auskommen, währenddie selb-

ständigen Befehle jeweils zwei Fünflochreihen beanspruchen.

Für die Sprungbeiehle wurde eine neue, der Bandsteuerung angepaßte Ar-

beitsweise entwickelt. Die Wirkungder Bedingungsrelais Gs bis Gf 4 bleibt

unverändert. Während das Sprungrelais Ps 0 hier für die Steuerung keine

Bedeutung hat, schaltet das Relais Ps 1 jeweils nur eine Recheninstruktion

ab und fällt dann selbst ab. Sprünge über mehrere Befehle werden durch

Ruf- und Kennummern erzielt. Den vier Abtastköpfen sind die Rufnummern’

30 bis 33 zugeordnet. Wird von einem beliebigen Abtaster eine Instruktion

mit einer solchen Zahl in der ersten Fünflochreihe abgetastet, sowirdder

entsprechende Abtastkopf aufgerufen. Aufdiese Weise kann von einem Ab-

taster auf einen anderen gesprungen werden, wodurch eine Aufteilung in

Ober- und Unterprogramme möglich ist. Ist die zweite Fünflochreihe des

Rufbefehls eine Null, so beginnt die Rechnung mit der nächsten Instruktion.

Ist sie aber eine bestimmte Zahl, sowirdso lange ohne Wirkung abgetastet,

bis eine 'Kennummer' programmiert ist, deren erste Fünflochreihe Null

ist und deren zweite mit jener Zahl übereinstimmt. Hierdurch können auf

einem Abtaster auch verschachtelte Sprünge ausgeführt werden.

Inder folgenden Übersicht sind alle Befehle zusammengestellt und erläutert,

die von der Bandsteuerung angerufen werdenkönnen und deren Kenntnis für

das Frogrammieren notwendig ist.
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Kriterium Aufgabe

Lese- und Speicherbefehle:

Es. Erster Operand aus Speicher S... in Register A

Im Es. u H 1 H rt 1 tr} M (unte-

re Zahlenhälfte bei doppelter Stellenzahl)

sa Es... Wert aus Register A in Speicher S...

Sa' Bs.. wie vor, aber mit Vorzeichendes ersten Operanden der

vorausgehenden Operation

Sm Es.. Wert aus Register M in Speicher S... (untere Zahlen-

hälfte bei doppelter Stellenzahl)

Us Löschen der Speicher Si bis S10.

Arithmetische Operationen:

Opl Es... Zweiter Operand aus S... auf B mit anschließender

Addition

Op2 Es.. wie vor, mit Subtraktion

Op3 Es... wie vor, mit Multiplikation

Op4 Es... wie vor, mit Division

Op5 Radikation des Wertes in A-M

Op6 Es. Zweiter Operand untere Hälfte aus S... auf B mit an-

schließender Addition und Resultat in M bei doppelter

Stellenzahl

Op 7 Es Zweiter Operand obere Hälfte aus S... auf B mit an-

schließender Addition und Resultat in A bei doppelter

Stellenzahl

Op8 Es...

Op9 Es. wie vor, mit Subtraktion

Op 10 dekadische Ergänzung '1-!x!' des Wertes in A-M

Op30 Es... Zweiter Operand aus S... aufB, anschließend Multi-

plikation mit doppelter Stellenzahl im Produkt

Op 300 Negierung '"x- (-1)" des Wertes in A-M  



 

 

 

 

Kriterium Aufgabe

At Bildung des Absolutwertes 'ix|' in A-M

Va +2

Val Verschiebendes Wertesin A-Mum 1 oder 2 Dualstellen

aufwärts oder abwärts, d.h. Multiplikation mit 4, 2,

va -1l 1/2 oder 1/4.

Va -2

Außenbefehle:;

Wr (Es. Wert aus A (aus S...) indas Dezimalsystem rücküber-

setzen und in Schwarzdruck schreiben

Sk (Es. wie vor, in Rotdruck

Ww (Es. Winkelwert aus A (aus S...) rückübersetzen und in
Schwarzdruck schreiben unter Bildung der Hundertgrad-

ziffer aus den Vorzeichen von sin, cos

Lr Wert aus A rückübersetzen und im Fernschreibcode

lochen

Lw wıe vor, aber Winkelwert entsprechend Ww

sa Es 361 Wertaus A inLocherpufferspeicher 5301 undim Dual-

system lochen.

Ro Wagenrücklauf und Zeilenvorschub der Z11 Schreib-

maschine

Rf Wagenrücklauf und Zeilenvorschub für einen Fern-

schreiber

Ka... Kommainder Niederschrift an der Stelle ... von links

mit Nullenunterdrückung

Ut 2... Wert im Dualsystem abtasten und Abtasterpufferspei-

cher 5 2... neu belegen

Tei Dt WertimFernschreibcodeabtasten, in Rotdruck schrei-

ben, indas Dualsystem übersetzen und nach Register A

Tel Dn wie vor, aber nicht schreiben

Tc10 Dt Winkelwertim Fernschreibcode abtasten, entsprechend Tcı Dt  
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Kriterium Aufgabe

Teı "..." Transparent "eintasten'' mit Formelzeichen '...'"und
Stop; Wert eintasten, in Rotdruck schreiben, übersetzen

und nach A

Te10 ".." wie vor, aber Winkelwert eintasten unter Festlegung
der Vorzeichen von sin, cos aus derHundertgradziffer

Te2 ".." Transparente '"eintasten' und '"springen' mit Formel-
zeichen '"...'" und Stop: wie bei Teil '..." oder Taste
"springen" drücken unter Erregen von Gs

Tce3 Transparent "weiterfahren” und Stop; Taste "weiter-
fahren" drücken

Tec 34 Transparente '"weiterfahren' und "wiederholen" und

Gs, F1, F2, F3, F4

Ug, Ugl, Ug2,

Ug3, Ug4

Ug0

F1iN, F2N

F3/4 Aı/2

Pi

P1G, PIF1,PIF2,

P1F3, PılF4

PlBu

Ub

Pi”...

LF3, KF3

Dz...

Stop; wie vor, oder Taste "wiederholen" drücken unter
Erregen von Ps1l.

Bedingungsbefehle:
 

Erregen der Bedingungsrelais Gs, Gf1, Gf2, Gf3, Gf4

Löschen von Gs, Gf 1, Gf2, Gf35, Gf4&

Löschen aller Bedingungsrelais

Erregen von Gf1l, Gl 2, wenn Wert in Register A-M

negativ

Erregenvon Gf 3, wenn steuerposition l in Register A,
und von Gf 4, wenn Steuerposition 2 ı1n A

Erregen des Sprungrelais Ps1

Erregenvon Fsiin Abhängigkeit eines Bedingungsrelais

Erregenvon Ps | inÄbhängigkeit des Relais Bu, dasbei

Abtastung des F.rnschreibzeichens Buchstaben’ ge-
bracht wird

Löschen von Bu

ErregenvonPsi inAbhängigkeit eines Frogrammschal-

ters

Steuerposition i oder 2 nach Register A in Abhängigkeit
von GI 3

Aufrufeines Unterprogrammsauf Schrittschalter Dz...
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80. Die Behandlung der Winkel
 

Von großer Bedeutung für ein geodätisches Rechengerät ist dessen Fähig-

keit, Winkelmaße in Winkelfunktionen umzurechnen und umgekehrt. Diese

Aufgabe wird allgemein durch Unterprosramme gelöst, die von beliebigen

Oberprogrammen aufgerufen werden können und die Funktionen durch Rei-

henentwicklung ableiten.

Wie bereits dargelegt wurde, beschränkt sich die Z11 mit Rücksicht auf

die feste Kommastellung auf die Funktionen Sinus und Cosinus. Wird aus-

nahmsweise doch eine Funktion Tangens oder Cotangens benötigt, so kann

diese als Quotient von sin und cos hergeleitet werden, wobei der Dividend

vorher mit 10zu multiplizieren ist, wenn vorausbestimmt werden kann,

daß bis zu q Stellen links des Kommasauftreten werden, und nicht reziprok

gerechnet werden darf. Andernfalls bleibt der Tangens auf das Intervall

0 bis 7/4 und der Cotangens auf X/4 bis X/2 beschränkt. Die Umrechnung

von Funktionenindas Winkelmaß erfolgt analog über die Arcussinus-Funk-

tion.

Inder Zil sind für das Rechnen mit Winkelfunktionen zwei Unter»program-

me vorgesehen, und zwar eines zur gemeinsamen Ableitung von sin und cos

aus eingetasteten Winkelmaßen und eines zur Ableitung und Ausgabe von

Winkelmaßen aus den gespeicherten Funktionen sin und cos. Die Entwick-

lung der Funktionen erfolgt mit Hilfe der Sinus- und der Arcussinus-Reihe:

  

3 5 7 -

sin x = x > .,2 = = SS x ax ısr Ex
31 UL it °83 5 ”7

3 5 T (3)I

arcsin x=x+ x + 3x + 3 5°x =axta “ra x’+2 x
2:3 2.4.5 2.457" i 3 5 7

Diese Taylor-Reihen können aber nicht unmittelbar angewendet werden, da

nt.
zur Erzielungdergeforderten Mindestgenauigkeitvon Ixıi0 einezu große

Anzahl von Gliedern ausgerechnet werden müßte. Die Unterprogramme



sollten nicht mehr als je einen Schrittschalter erfordern und die Rechen-

zeiten sollten die Größenordnung der Eintastzeit eines achtstelligen Be-

trages nicht wesentlich übersteigen. Aus diesen Gründen sollten die Reihen

schonnach 4 Gliedern abgebrochen werdenkönnen. Um dies zu ermöglichen,

wurden die folgenden Maßnahmen ergriffen:

Nachdem die Genauigkeit jener Reihen bei begrenzter Gliederanzahl mit

wachsendem x immer stärker abnimmt, ist bereits ein großer Gewinn zu

erzielen, wenn die Entwicklungen auf das Intervall 0 bis 7/4 beschränkt

und die Ergebnisse des Intervalls Ä/4 bis “Ä/2 davon hergeleitet werden

können, was unschwer zu verwirklichen ist. Bei der alternierenden Sinus-

Reihe liegt der auftretende Fehler in der Größenordnung des ersten ver-

nachlässigten Gliedes, mit 4 Gliedern also

Fn 1 nn . —4
für — tt = 5° 10x=5 nahe von 51 5 1, l ,

. Ba l ,%,9 nt
für x = = nahe von — (=) = 3,1-10 .

4 91 4

Damit wäre für x <./4 die gewünschte Genauigkeit schon nahezu erreich-

bar. Die sehr träge konvergierende Arcussinus-Reihe dagegen würde 17

nr: . -7
Glieder benötigen, um für x = sin Ä/4 die Genauigkeit von 1-10 zu er-

geben.

Um das Ergebnis der viergliedrigen Sinus-Reihe noch zu verbessern und

die Anwendung der Arcussinus-Reine überhaupt zu ermöglichen, wurden

die neihenkoeffizienten mit Hilfe Tschebyscheff'scher Folynome verändert.

Dieses in [3] geschilderte Verfahren läuft praktisch darauf hinaus, daßdie

Stelle größter Genauigkeit von x 20 in ein ausgewähltes, kleines Intervall

hineinverschoben und die Genauigkeitinnerhalb dieses Intervalls auf Kosten

des übrigen Bereichs erhöht wird.
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Dernach Tschebyscheff veränderten, aufdas Intervall O0 bis /£/4 abgestell-

ten Sinus-Reihe zu4 Gliedernhaftetnurnoch ein Maximalfehler von 3,3: 10°

an. Die Arcussinus-Reihe aber würde trotz Anwendung Tschebyscheff'scher

Polynome noch 8 Glieder erfordern, wenndie Genauigkeit 1° 10‘ betragen

soll. Es mußte daher ein zusätzliches Verfahren eingeschlagen werden, mit

dessen Hilfe das Entwicklungsintervall auf 0 bis X/8 eingeschränkt werden

konnte. Die nach Tschebyscheff geänderte, auf dieses Intervall abgestellte

Arcussinus-Reihe zu 4 Gliedern weist dann noch einen Maximalfehler von

3.8.10° auf.

Die Annäherung von Funktionen mit Hilfe Tschebyscheff'scher Polynome

ist wenig bekannt und hat erst in Verbindung mit Rechenautomaten Bedeu-

tung erlangt. Das Verfahren für die Sinus- und Arcussinus-Reihe wurde in

der I. Abteilung des Deutschen Geodätischen Forschungsinstitutes bear-

beitet, woauch die veränderten Reihenkoeffizienten für (3) berechnet wur-

den, die in der nachfolgenden Tabelle gegenübergestellt werden:

 

 

 

  

   

Koeffizient: nach Taylor: nach Tschebyscheftf:

1
s 77 1 0, 999999999 &1

S, 2 0,166666686.. 0,166666364

S, — 0,00833333.. 0,008331564

.° 0, 000198413 0, 000194588

as 1 | 0, 999999355

1
a," 5 0,16666668.. 0, 166724409

a = 0 0.075 0,073618777
5 2 j 4 . 5 3 ’ {

- 33 0, 044542857 0,056546748
a7" 2°4-6:7 „ VaED 2
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Die Reihenentwicklungen werden rechentechnisch so aufgebaut, daß zuerst

2
x gerechnet und dann nach dem Hornerschen Schema vorgegangen wird:

H

2 2 2
-((x ss = 5.)x + SÄ)X ' x +xsin X| 7 3

H

2 2 2
{(((xa_ + 2.)% + 2.,)% + a IXarcsin x 7

Die Funktionen sin und cos könnten mit Hilfe der Sinus- und der Cosinus-

Reihe nebeneinander entwickelt werden. Um jedoch Programmschritte und

zu speichernde Koeffizienten einzusparen, wird stets nur die kleinere der

beiden Funktionen über die Sinus-Reihe abgeleitet und die größere mittels

N a 2 Ä
der Formel \1l-sin x davon hergeleitet. Entsprechend wird bei der Ent-

wicklung des Arcussinus von der kleineren der beiden Funktionen ausge-

IE
| 8

wird im Intervall %/8 bis #/4 nach der in [3] aus dem Additionstheorem

gangen. Um diese außerdem aufdasIntervall 0 bis beschränken zu können,

abgeleiteten Formel zunächst ein neuer Sinuswert

jEniägPtnngremainirn

Va K 2
x = cos &: x - sin Nix (4)

8 Ö

gebildet, mit diesem die Reihe entwickelt und aus dem erhaltenen Arcus-

sinuswert sodann der endgültige

arcsin x > z + arcsin x' (5)

berechnet.

Bei der Entwicklungder Rechengeräte SM1 und Z 11 ist davon ausgegangen

worden, daß die in geodätischen Aufgaben auftretenden Winkelmaße (Rich-

tungswinkel und reduzierte Richtungen) positiv sind, sich ohne Bevorzugung

eines bestimmtenIntervalls über den ganzen Vollkreis 0 bis + 2X erstrek-

ken, und daß mit den Winkelmaßen selbst nur ausnahmsweise zu rechnen

ist, so daß eingegebene Winkelmaße stets unmittelbar in ihre Funktionen
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umgerechnetund auszugebende Winkelmaße stets unmittelbar aus errechne-

ten Funktionen abgeleitet werden können. Dementsprechend ist das Pro-

grammwerk zur Behandlung der Winkel aufgebaut worden, das negative

Winkelmaße nicht verarbeiten kann und Winkelmaße nach ihrer Eingabe

odervorihrer Ausgabe nicht direkt zu addieren gestattet. " Wirdim Laufe

eines Frogrammsdie Addition oder Subtraktion zweier Winkelwerte unum-

gänglich, so muß nach einem Additionstheorem vorgegangen werden.

Die Betragstastatur ist in ihrer obersten Stelle, die links des Maschinen-

kommas liegt, bis zur Ziffer 3 ausgebaut. Diese 3 Tasten, die bei Eingabe

von Winkelmaßen den Hundertgradziffern zugeordnet sind, gebenindiesem

Falle keine Ziffern weiter, sondern legen über die Relais Zv3 und Zv4 die

Vorzeichen der abzuleitenden Funktionen sin und cos fest; die Winkelmaße

gelangen somit ohne Hundertgradwerte in das Rechenwerk. Zu Beginn des

Unterprogramms 'Sinus-Cosinus', dasinder Regel unmittelbar nach Ein-

gabe eines Winkelmaßes aufgerufen wird, wird zuerst ein Größenvergleich

zwischen diesem und dem Wert 50° ausgelührt. War der Winkel <50®, so

wird hierbei das Bedingungsrelais Gf l angezogen, was bewirkt, daß die

nachfolgende Komplementbildung des Winkelmaßes auf 100°, die im Inter-

vall 3/4 bis %/2 erforderlich wäre, übersprungen wird. Ferner wird das

Bedingungsrelais Gf2 in Abhängigkeit von Gfi, Zv3 und Zv4 zum Anzug

gebracht, wenn der Winkel im Bereich von 50 bis 150° oder 250 bis 350°

liegt. Hierauf wird das Winkelmaß, das nun stets auf das Intervall 0 bis

Ic/4 reduziert ist, in das Bogenmaß umgerechnet und anschließend die

Reihe entwickelt. Das Resultat ist die kleinere der beiden Funktionen, aus

 

der nach der Formel Vi-sin x die größere hergeleitet wird. Sodann wird

der Sinuswertmitdem Vorzeichenaus Zv3 im Speicher S3 undder Cosinus-
 

‚ Dieser Mangel wird z.Zt. von ZUSE durch Schaffung besonderer Über-
tragsbefehle zwischen den Relais Zvl, Zv2, Zv3, Zv4 und demAddier-
werk behoben.
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wertmit Zv4 in S4 gespeichert, wobeiin Abhängigkeitvon Gf2 der kleinere

Wert als sin und der größere als cos genommen wird, wennder Winkel im

Bereich 150 bis 250° oder 350 bis 50° lag, oderumgekehrtder entwickelte

Wert als cos und der davon hergeleitete als sin eingesetzt wird, wenn der

Winkel im Bereich 50 bis ı50° oder 250 bis 350° lag (Patent Nr. 953197

des Verfassers).

Das Unterprogramm "Arcussinus’ zur Berechnungeines Winkelmaßes aus

denim Sinus-Speicher Sl undim Tosinus-Speicher S2 enthaltenen Funktio-

nen beginnt mit einem Größenvergleich zwischen den beiden Werten. War

coS xX<sin x, so spricht das Bedingungsrelais GT 2 an und bewirkt, daß

der Cosinus zum Weiterrechnen verwendet wird; andernfalls würde bei

abgeflallenem Gf2 der Sinus in die Rechnung eingehen. Gleichzeitigwerden

die Vorzeichen der beiden Funktionen auf die Relais Zvil und Zv2 übertra-

gen. Der verwendete Wert wird nun einem zweiten Größenvergleich mit
Pd

* f “ . r . * SL

sin 5 unterzogen, beidem Gf1l anspricht, wenn der Wert kleiner als sin 5

war. In diesem Falle wird die nachfolgende Reduktion nach (4), die im

Intervall L bis X8 1 durchgeführt würde, übersprungen. Anschließend wird

mit dem nun stetsim Intervall O bis = liegenden Wert die Arcussinus-Reihe

entwickelt; ist Gf i nicht angezogen, so wird noch nach (5) X addiert. So-
8

dann wird das erhaltene Bogenmaß in das Gradmaß umgerechnet und in Ab-

hängigkeitvon Gf2, Zvi und Zv2 die Ergänzung auf 100° gebildet, wennder

Winkel im Bereich von 50 bis 150° oder 250 bis 350° liegen wird. Dem

Winkelmaß fehlt demnach noch die Hundertgradziffer. Abschließend wird

daher bereits vom Unterprogramm die Ausgabe des Winkelmaßes veran-

laßt, wobei die Hundertgradziffer aus der Stellung der Relais Zvi und Zv2

entnommen wird.

Die Winkelmaße können sowohl im Tentesimal- als auch im Sexagesimal-

System eingetastet werden, während die Ausgabe nur centesimal erfolgen
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kann. ‚ Bei sexagesimaler Eingabe, aufdie durch einen Frogrammschalter

umgestellt werden kann, werden beim Übersetzungsvorgang in das Dual-

system die jeweiligen Aufbauwerte abwechselnd mit 6 oder 10 multipliziert,

wobei auch die Multiplikation mit 6, dual 110, in abgekürzter Weise durch

Addition des zwei- und vierfachen Wertes erfolgt. Neben der Eingabe und

Übersetzung der Winkelwerte innerhalb eines Quadranten sind aber auch

durch die Huntertgradtasten die Vorzeichen der Funktionen auf die Relais

Zv3 und Zv4 zu bringen. Dabei ist zu beachten, daß bei der sexagesimalen

Teilung die Hundertgradziffern nicht allein dieQuadrantenlage kennzeichnen

und auch die Zehnergradziffern in den einzelnen Quadranten nicht den glei-

chen Wert bedeuten. Dieses Problem kann durch eine Kontaktanordnung an

den Hundert- und Zehnergradtasten gemäß Patent Nr. 938277 des Verfassers

oder wieinder Z11 durcheinen rechnenden Vorgang mit Hilfe von Sonder-

relais gelöst werden.

Die Rechenzeiten der Unterprogramme "Sinus-Cosinus’ und '"Arcussinus'

betragen ca. ö bzw. 10 sec. Die oben angegebene Genauigkeit der Reihen

würde natürlich nur dannin Erscheinungtreten, wenn mit 9 Dezimalstellen

gerechnet würde. Innerhalb der Rechengenauigkeit der Maschine mit 25

Dualstellendürfen die Entwicklungen als absolut genauangesprochen werden.

Die nachfolgende Tabelle zeigt das Ergebnis von Proberechnungen, bei de-

nen das eine Mal aus eingegebenen Winkelmaßen die Sinus- und Cosinus-

Funktion bestimmt und in das Gradmaß zurückgerechnet und das andere

Mal aus siebenstellig eingegebenen, einer Tafel entnommenen Funktionen,

die Winkelmaße berechnet wurden.

 

Die sexagesimale Winkelausgabe wird z.Zt. von ZUSE entwickelt.
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  0, 7071068  3

6, 7071068  

Neugrad Sinus Cosinus Neugrad

Sollwert Sollwert

eingegeben berechnet berechnet rückgerechnet

eingegeben eingegeben berechnet

0,0015707°5 0, 999998766

0,10000 0,00157679 0, 99999877 0,099998

0,0015768 0, 9999938 0,099998

0,678459096 0, 996917334

5, 00000 0,07845908 0, 99691733 4, 99999383

0,0784591 0,9969173 5, 000001

0, 156434465 0, 987688341

10, 00000 0,15643447 0, 93768833 10, 000002

6,1564345 0, 9876883 10,000005

0,233445364 0, 972369920

15, 00000 0,23344537 0, 97236990 15, 060003

0,2334454 0,9723699 15, 000603

0,309016994 0, 951056516

20, 00000 0, 30901700 0, 95105651 19, 999998

0,3090170 0,9510565 19, 999998

0, 3382683432 0, 923879533

25, 00000 0, 38268345 0,92387953 25,000005

0,3826834 0, 9238795 25,000002

0, 453990500 0,891006524

30, 00000 0,45399048 0, 82100652 30, 000004

0,4539905 0,8910065 30, 000004

0,522498565 0, 852640164

35, 00000 0,52249857 0, 85264015 35, 000008

0,5224986 0, 8526402 35, 000003

0,587785252 0,809016994

40, 00000 0,58778527 0,80901697 40,000006

0,5877853 0,8090170 40,000009

0, 649448048 0, 760405966

45,00000 0, 64944806 0, 76040595 45, 000004

0, 6494480 0, 7604060 44, 999998

0, 707106781 0, 707106781

50,00000 0, 70710679 G, 70710676 50, 000000

50, 000002
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9. Die Lösung geodätischer Aufgaben
 

Wie aus den vorstehenden Ausführungen hervorgeht, ist das Rechengerät

Z1il zur Lösung aller Aufgaben der niederen Geodäsie geeignet. Die Band-

steuerung setzt den Benutzer in die Lage, sich die entsprechenden Pro-

gramme unter Ausnutzung der gegebenen Möglichkeiten selbst zu fertigen.

Die geodätischen Grundaufgaben wurden vom Verfasser für den festen Ein-.

bau auf Schrittschaltern programmiert. Um zuzeigen, welche Frogramme

bereits zur Verfügung stehen und wie sich die entsprechenden Rechengänge

abspielen, hat Verfasser in [9] die Bedienungs-Anweisungen hierzu ver-

öffentlicht. Nachfolgend sei der Ablauf der wichtigsten dieser festen Pro-

gsramme kurz beschrieben.

a) Richtungswinkel und Entfernung
 

Nach Eingabe der Koordinaten des Anfangs- und Endpunktes werden zunächst

die Entfernung und die Funktionen sin und cos des Richtungswinkels berech-

net und gespeichert. Dieser erste Programmteil dient als Vorprogramm

bei der Koordinierung polar oder orthogonal aufgenommener Funkte oder

einer Koordinaten-Transformation mit Transformationsachse, Dabei kann

im ersteren Fall der Richtungswinkel durch Subtraktion der Anschlußrich-

tung auf die zufällige Nullrichtung der Beobachtungen reduziert werden,

während die Funktionenim zweiten Fall durch Verwendung der gemessenen

Entfernung zwecks Repartition der Messungsfehler mit einem Maßstabs-

faktor behaftet werden können. Im zweiten Programmteilwerdendas Grad-

maß des Richtungswinkels abgeleitet und ausgegeben und die Richtungskoeffi-

zienten für eine Koordinaten-Ausgleichung berechnet. Außerdem können

im Gauß-Krüger-System die sphäroidischen Längen- und Richtungsreduk-

tionen ausgeliefert werden, während im Soldner-System die sphärische

Abszissenverkürzung berücksichtigt wird.
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An diesem ersten, die Landesvermessungsämter besonders interessieren-

den Beispiel, seidie Anwendungder Automatik näher erläutert. - Nachdem

die Koordinaten eingetastet sind und die Entfernung nach Pythagoras be-

rechnet undausgegeben wurde, fordert die Maschine mit den Transparenten

"eintasten’ und "springen" die Eingabe der gemessenen Entfernung. Wird

diese tatsächlich eingetastet, so werden die Richtungswinkelfunktionen mit

Maßstabsfaktor berechnet. Soll aber die gerechnete Entfernung eingesetzt

werden, so ist die Taste "springenzu betätigen, wodurch der gerechnete

Wert nicht durch einen eingetasteten ersetzt wird. Bei der nachfolgenden

Eingabe der Anschlußrichtung wird entsprechend verfahren. Sodann stopt

das Frogramm mit dem Transparent "gespeichertin einer Zwischenruhe-

stellung, in der ein Hauptprogramm zur Transformation von Koordinaten

eingeschaltet werdenkann. Das Programm "Richtungswinkel" wird hierauf

durch nochmalige Betätigung der - rogrammtaste fortgesetzt, woraufwieder

ein Halteschritt mit den Transparenten "weiterfahren” und "beenden" folgt.

Wurde das Programm nur als Vorprogramm [lür eine Transformation ge-

"weiterfahren'braucht, so wird jetzt beendet. Andernfalls wird die Taste

gedrückt, worauf der Richtungswinkel und die Richtungskoelfizienten aus-

gegeben werden undabermals ein Halteschritt mit den Transparenten "'wie-

derholen’ und "beenden" folgt. Hierkann das Frogramm entweder endgültig

beendet oder von vorne wiederholt werden. Im letzteren Falle handelt es

sich stets um die Berechnung der Ausgangswerte für eine Koordinaten-

Ausgleichung, wobei die Elemente der Strahlen vom Neupunkt zu den Alt-

punkten zu bestimmensind. Es werden daher beim Wiederholen die Eingabe

der Koordinaten des gleichbleibenden Anfangspunktes, sowie alle unnötigen

Halteschritte automatisch übersprungen. - Das Frogramm kann mit Ausgabe

der Längen- und Richtungsreduktionen undder Mittelwerte der gerechneten

Richtungskoeffizienten noch weiter ausgebaut werden.
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b) Vorwärtseinschneiden
 

Für das Vorwärtseinschneiden mit Richtungs- und mit Dreieckswinkeln

können zwei getrennte Frogramme vorgesehen werden, die nach Eingabe

der sechs Anfangswerte unmittelbar die Koordinaten des Neupunktes be-

stimmen und denenfolgende, der Ärbeitsweiseder Z 11 angepaßte Formeln

zugrunde liegen:

mit Richtungswinkeln

v .sint. -cost -y. ' cost. -sint -{x -x \sint. ' sintYr 1 r 1 ] er ] r
D sint, cost -cost, -sint

1 r I r

 

(v -y )- cost
Ip Yr "Ur

r sin t
P r

 

mit Dreieckswinkeln:

"cosı.,.-sin“ +y, - sinoi - cos“ + -x, )Jsine - sinYn Ss „ry, sine cos“, (x. \) 1 x,
 

 

In COS. sin+sin&,:-cosı
1 Tr 1 r

x. "SINW& -COS& +X - COSı.-sinxı + -v )sint. : sin&
l gi rip 1 r \yı Yr 1 r

x =
p cosı. :sin& +S1IN X," COS“

7 r 1 r

Das Vorwärtseinschneiden kann auch mittels eines Zwischenprogramms

auf eine polare Aufnahme zurückgeführt werden. Dieses Programm, das

zwischendas Vor- und Hauptprogramm zur Koordinierung polar bestimmter

Punkte eingeschaltet wird, hatnurdie Aufgabe, aus den eingegebenen Win-

kelnundden Zwischenergebnissen des Vorprogramms den Richtungswinkel

und die Entfernung von einem Ausgangspunkt zum Neupunkt zu berechnen.

Hierbeikann sowohl mit Richtungs- alsauchmit Dreieckswinkeln gerechnet

werden, indemimersteren Falle zwei und im letzteren drei Winkel einge-

tastet werden, was der Maschine sagt, nach welchem Verfahren sie vorzu-

gehen hat.



c) Rückwärtseinschneiden
 

Für das Rückwärtseinschneiden mit dem Rechengerät Z11 eignen sich die

beiden Verfahren von Tassini und Kneißl, wobeinach Eingabe der drei Ko-

ordinatenpaare und zwei Winkelin seiner Gesamtzeit von 80 sec unmittelbar

die Koordinaten des Neupunktes ausgeliefert werden. Über das Verfahren

nach Kneißl hat Verfasser bereits in [7] ausführlicher berichtet.

d) Einzelpunkt-Koordinaten-Ausgleichung
 

Dieses Programm läuft in zwei Teilen ab und umfaßt im ersten Abschnitt

die Berechnung der Koordinatenverbesserungen dy, dx, der Orientierungs-

verbesserung dz und der Fehlerquadratsumme [pvv] aus der Minimums-

gleichung, während im zweiten Äbschnitt die Richtungsverbesserungen v,

der mittlere Richtungsfehler m, dermittilere Koordinatenfehler Mm m undS x
aus den Richtungsverbesserungen nochmals die Fehlerquadratsumme [pvv]

bestimmt werden.

Zu Beginn sind die Mittel der Richtungskoeflizienten der inneren Strahlen

einzugeben. Sodann werden für jeden Anschlußpunkt die Richtungskoeffl-

zienten a, b, die Richtungswidersprüche -1 derinnerenund äußeren Strah-

len und das Gewicht p der äußeren Strahlen eingetastet. Besteht zu einem

Anschlußpunkt der innere oder äußere Strahl nicht, so ist an Stelle der

Eingabe des zugehörigen Widerspruches die Taste springen’ zudrücken.

Da die Kapazität des Relais-Speichers nichtausreicht, alldiese Wertevom

ersten zum zweiten Teil des Programms durchzuspeichern, müssen die-

selben Werte zweimal eingetastet werden. Ist jedoch der Lochstreifen-

Speicher vorhanden, sokönnen obige Werte im ersten Abschnitt mitgelocht

werden, worauf für den zweiten Abschnitt nur noch der Lochstreifen ein-

zulegen ist,

Über die Ausgleichungvermittelnder und bedingter Beobachtungen hat Ver-

fasser bereits in [7] berichtet,
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e) Koordinaten-Umrechnung in den Nachbar-Meridianstreifen

Dieses Programm gestattet die Umrechnung von Gauß-Krüger-Koordinaten

zwischen zwei 3° _Meridianstreifen. Es stützt sich auf die Tafelvon Jordan,

der die Konstanten Ko Yo & > Ay b b, zu entnehmen sind. Da x#0

sein muß, braucht der Hilfspunkt nicht die gleiche ÄAbszisse zu haben wie

der Neupunkt, d.h. es ist in der Tafel nicht zu interpolieren und es kann

mit den gleichen Konstanten ein ganzer Punkthaufen umgerechnet werden.

Programmiert sind die Formeln:

Hiy
2 2

-v +Avy+a :Äx-s -b +A Ax -Äy )- -2a_AxXA5 y, Ay ax sen(y_) b, y+b,(4x y) sen(y_) a,AxAy

2 2
= ı +ÄAx-b  Ax-a Ay’ — ÄAX - - xAyX +x+Ax b, Ax-aAy sen(y_) a,(Ax Ay) 2b,Ax \y sen (y_)

Alle Rechtswerte sind durch Subtraktion von 500 km in Ordinaten umzuwan-

deln, wobei die Umrechnung von West nach Ost oder von Ost nach West

dadurch gekennzeichnetist, daß Y, im zweiten Fallnegativ eingetastet wird.

f) Koordinierung polar bestimmter Punkte
 

Dieses Programm dient sowohl zur Berechnung eines Folygonzuges als auch

zur Koordinierung von Kleinpunkten.

Zu Beginn der Polygonzugsberechnung sind die Koordinaten des Ausgangs-

punktes und der Anschlußrichtungswinkel einzugeben. Sodann werden der

Reihe nach die Folygonwinkel und Seiten eingetastet, worauf jeweils die

Koordinaten des Polygonpunktes und gegebenenfalls auch die Koordinaten-

unterschiede ausgeliefert werden. Die jeweils neuen Richtungswinkel werden

durch Vorzeichenumkehrbei den Winkelfunktionen gebildet.

Die Kleinpunktkoordinierung bedient sich des Vorprogramms "Richtungs-

winkel’, auf dem der Richtungswinkei der Nullrichtung abgeleitet wird. Im

Hauptprogramm 'Polare Punkte’ sinddannnurnoch die gemessenen Rich-

tungen und Strecken einzutasten. Die Auswahl zwiscnen Polygonzug und
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Kleinpunkte erfolgt dadurch, daß nur im zweiten Fall das Vorprogramm

vorausgeht, das ein Bedingungsrelais bringt.

g) Koordinierung orthogonal bestimmter Funkte und Bogenschnitt
 

Der Rechengang beginnt mit dem Vorprogramm "Richtungswinkel, aufdem

die Koordinatendes Anfangs- und Endpunktes der Messungslinie und deren

gemessene Länge eingegeben werden. Im Hauptprogramm "Orthogonale

Punkte‘, das beliebig oft wiederholt werden kann, werden dann Abszisse

und Ordinate der orthogonalen Aufnahme eingetastet.

Dieses Frogramm gestattetauch die Berechnung eines Bogenschnittes, wo-

bei im Hauptprogramm die beiden Entfernungen einzugeben sind, die zuerst

in Abszisse und Ordinate einer orthogonalen Aufnahme umgerechnet werden.

Um zu kennzeichnen, ob der Neupunkt rechts oder links der Grundlinie

liegt, ist im zweiten Fall einer Entfernung ein negatives Vorzeichen bei-

zugeben. Zur Unterscheidung, ob ein Bogenschnitt oder ein orthogonal be-

stimmter Punkt zu rechnen ist, wird zu Beginn des Hauptprogramms eine

der beiden Tasten '"weiterfahren' oder "wiederholen' gedrückt, wobei im

zweiten Fall der erste Frogrammteil übersprungen wird.

h) Koordinaten-Transformation mit zwei oder mehr identischen Punkten

Das Programm umfaßt sowohl die Koordinaten-Umformung mit zwei identi-

schen Punkten als auch die Helmert-Transformation mit beliebig vielen

Paßpunkten. Bei letzterem Verfahren wird nicht mit Koordinatendifferenzen

zwischen dem gegebenen und gesuchten System gearbeitet, sondern es wird

in beiden Systemen der Schwerpunkt gebildetundnach folgenden Formeln ge-

rechnet, die auch für zwei identische Punkte geeignet sind:
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Vorprogramm:

Ix&-x)y' -y')-(y_-y)(x'-x')]
o = PSP 58 PS PB 9° 2 y. sing

2 2[(y! y! )+(x! x!) ]

pP S P 5 (6)

[ YYg) (yy',) + (x,%,) (xtx) |

} ! 2 I _x! 2I, + x, x]

 

 = v. cosE

Hauptprogramm:

>

u + (v!-y!)» a -(x!-x!)- o
Ts Y is

(7)

”*< H x, + (x',-x') a+ (yı-y')'o
s is YıYs

Die vollständige Lösung der Helmert-Transformation setzt den Lochstrei-

fen-Speicher voraus. Es werden dann im Vorprogramm die Koordinaten

der Paßpunkteim gegebenen und gesuchten System eingetastet und gelocht,

wobei zunächst nur der Schwerpunkt berechnet wird. Sodann wird zur Bil-

dung der Produktsummen in Zähler und Nenner von (6) der Lochstreifen

abgetastet, worauf schließlich die Transformationselemente gerechnet, aus-

gegeben und gespeichert werden. Ist kein Lochstreifenwerk vorhanden, so

mußder Schwerpunkt von Handberechnet und zu Beginn eingetastet werden.

Da v»1 sein kann, ist vorgesehen, daß v'cos£ reziprok gerechnet und

nach Seite 21 verfahren werden kann; in (7) wirddannautomatisch nach(1)

vorgegangen.

Das Hauptprogramm nach (7), dasin einer Zwischenruhestellung des Vor-

programms eingeschaltet wird, istuniversell gestaltet und paßt sich durch

eingefügte Bedingungen auch anderen Vorprogrammen an.
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i) Affine Umformung
 

Es handelt sich um die strenge Lösung der affinen Umformung mit drei

identischen Punkten, bei der keine Restfehler verbleiben. Das Programm

ist wieder als Vorprogramm zur Berechnung und Speicherung der Trans-

formationselemente ausgebildet, indessen Zwischenruhestellung das Haupt-

programm nach (7) zur Transformation der Einzelpunkte eingeschaltet

werden kann, das in diesem Falle entsprechend den Formeln der affinen

Umfcormung mit vier verschiedenen Elementen a, o, a', o' arbeitet,

k) Liniens chnitt
 

Nach Eingabe der Koordinaten der Endpunkte der beiden Linien werden aus

den Geracdengleichungen die Koordinaten des Schnittpunktes und das Spann-

maß auf der ersten Linie berechnet und ausgegeben. Durch Wiederholung

des Programms können die Schnittpunkte weiterer zweiter Linien mit der

ersten bestimmt werden. Esistauch möglich, den Schnittpunkt einer durch

einen Punkt gegebenen Parallelen zur zweiten Linie mit der ersten zu be-

rechnen.

l) Trigsonometrische Höhenberechnung

Dem Programm liegen die Formeln zugrunde:
h![phil

[pl
S- COS Z 2
——- + f-t+k-s); hs

n Aa— sin zZ n

Nach Eingabe der Fernrohrhöhe f, der Tafelhöhe t, der Anschlußhöhe h

der Entfernung s und des Zenitwinkels z werden zunächst das Gewicht

p = ——;-- und üle vorläufige Höhe h' aus der Einzelmessung berechnet und
Ä nGerd

Mi

5
. . . N . IB; Hl .

ausgegeben. Sodann stehen die Tasten 'weiterfahren , wiederholenund

"beenden" zur Wahl. Wird wiederholt, so kann die Gegenmessung mit dem

gleichen Enschlußfpunkt ausgewertet werden, wobei h, und s nicht mehr



einzugeben sind; die Unterscheidung zwischen Vor- und Rückblick erfolgt

bei der Eingabe von f. Wird weitergefahren, so können die Messungen mit

einem weiteren Anschlußpunkt ausgewertet werden. Wirddagegen beendet,

so werden die gemittelte Höhe h des Neupunktes und zur Fehlerrschnung
1-0,13

von Hand die Gewichtssumme [p]| ausgeliefert. Die Konstante k = >

für die Horizontverbesserung ist gespeichert.

m) Dreiecksrechnung
 

Die geodätischen Anwendungen des Sinussatzes können in einem Programm

zusammengefaßt werden, wobei die Auswahlder gewünschten Formel durch

entsprechende Betätigungder Anlaßtasten erfolgt. Das Programm gestattet

eine Zentrierung, eine Herablegung und unter Hinzunahme des Cosinus-

satzes eine indirekte Seite zu berechnen, wobei jeweils andere Winkel und

Seiten eines Dreiecks gegeben und gesucht sind.

n) Streckenrechnung
 

Der wichtigste Fall der Streckenrechnung ist die Berechnung von Spann-

maßen. Das entsprechende Programm ermittelt nach Eingabe der Koordi-

naten des Anfangs- und Endpunktes das Spannmaß nach Pythagoras. Dabei

stehen nach Ausgabe des Resultats die Tasten "weiterfahren', "wiederholen

und "beendenzur Wahl. Wird weitergefahren, so kann nach Eingabe eines

weiteren Endpunktes "Kette gerechnet werden, indem der vorige Endpunkt

als Anfangspunkt genommen wird. Wird jedoch wiederholt, so wird ''Spinne''

gerechnet, indem der vorige Anfangspunkt bestehen bleibt.

o) Flächenrechnung 

Die Berechnung von Flächen erfolgt nach der Formel:

a ? 1
= > _— _ nu

wel 2 (x, x.) (Y, In-ı)



Es kann sowohl mit Koordinaten als auch mit Trapezen gerechnet werden.

Im ersten Fall sind die Koordinaten der Eckpunkte je einmal einzutasten,

wobei die y-Werte zur Vermeidungvon Bereichsüberschreitungen automa-

tisch reduziert werden und das erste Koordinatenpaar zur Erzielung des

Anschlusses durchgespeichert wird, bis die Fläche aufgerufen wird. Im

zweiten Fall sind die Abszissen und Ordinaten oder die Trapezhöhen und

-breiten einzugeben, worauf wahlweise die einzelnen Trapezflächen, die

Flächenabschnittsweise zusammengefaßter Trapeze und die Gesamtfläche

ausgeliefert werden können.

p) Zuteilungsrechnung im Flurbereinigungsverfahren
 

Bei diesem Programm handeltes sich um die Parallelteilung von Trapezen

nach bestimmten Flächen. Es liegen die Formeln

 

 

 

zugrunde, worin h,-h, die Höhe, b, und BD, die Grund- und Decklinie des

gegebenen Trapezes, h-h, die Höhe, b, und DB die Grund- und Decklinie

der Teilfläche, F die Forderungsfläche und k den ' Verjüngungsfaktor'" be-

deuten. Das Programm kann unter Ausnutzungder Automatik so ausgestaltet

werden, daß zur Aufteilung eines Blocks (Gewanne) im Flurbereinigungs-

verfahren nach Eingabe einer Forderungsfläche solange die Eingabe auf-

einanderfolgender Höhen und Breiten (Grundlinien) der Teiltrapeze verlangt

wird, bis das Flächensoll überschritten ist, und sodann die neue Höhe und

Breite der Zuteilungsgrenze ausgeliefert wird. Nach Eingabe der nächsten

Forderungsfläche kann dann unmittelbar weitergefahren werden.
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