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Anmerkungen zum Demonstrationsmodell , Mechanischer Addierer®
Im Zuse-Museum Hiunfeld (27.03.2010)

Das im Museum ausgestellte Modell eines Addierers ist als Demonstrationsmodell fiir die in
mechanischer Schaltgliedtechnik gedacht und dient in erster Linie didaktischen Zwecken.
Wiinschenswert ist ein Modell, das dariiber hinaus auch die Funktionsweise des von Zuse
tatsichlich realisierten Z1-Addierers zeigt.

In dieser kleinen Studie wird der Frage nachgegangen, inwieweit das derzeitige Modell die-
sem Anspruch geniigt und wie man es verbessern konnte.

Beschreibung des aktuell ausgestellten Modells

Das Modell fiir einen Addierer in mechanischer Schaltgliedtechnik — Exemplare befinden sich
im Museum Hiinfeld und im Zuseum Bautzen — geht auf Vorarbeiten von Herrn Helmuth
Fies, Bad Krozingen, zuriick. Sein Entwurf sieht so aus:
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Ich bezeichne einmal die beiden zu addierenden Bits mit a und b. Das Carry-Bit von der
niedrigerwertigen Stelle bezeichne ich mit ¢ und den Ubertrag auf die nichsthohere mit t. Das
Summenbit ist S. In der folgenden Darstellung lasse ich die Komplementbildung zunichst
einmal weg (eingangsseitige Invertierung der Variablen b).

Nach dem Standard-Entwurfsverfahren ergeben sich die folgenden Darstellungen in kanoni-
scher disjunktiver Normalform (KDNF):

s = a—b—c v —ab—c v —a—bc v abc
t = ab—c v a—bc v —abc v abc

Das Konjunktionszeichen A wird nicht hingeschrieben: a—b—c steht fiir anA—bA—C usw.
Aquivalenztransformationen liefern fiir das Ubertragsbit eine einfachere Darstellung:

t=abvacvhbc

AuBerdem ergibt sich eine Vereinfachung der Formel fiir das Summenbit durch Nutzung der
Aquivalenz und Antivalenz:

s = (a#b)—c v (a=b)c.

Diese Formeln liegen dem obigen Layout zu Grunde. Auf Basis dieses Layouts wurde das
Modell von Andreas Samuel (Zuseum Bautzen) in farbigem Plexiglas gefertigt.

Zuses Beschreibung des Addierers mit einschrittigem Ubertrag

Zuse hat — da sich die Antivalenz in mechanischer und in elektromechanischer Schaltglied-
technik besonders einfach und kompakt realisieren lasst — noch weitergehende Vereinfachun-
gen unternommen. Eine betrifft das Summenbit, denn hier lassen sich A, v und — komplett
durch Einfiihrung eines weiteren Antivalenzgliedes eliminieren:
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s = (azb)=c.

Auch fiir das Carry-Bit gibt es eine giinstigere Darstellung. Um das zu sehen, geht man am
besten auf die urspriingliche
KDNF zuriick. Ein paar Umfor- Ie
mungen liefern die kompakte Ay o (g
Darstellung mittels Antivalenz:

8; o0—0—

t= (a#b)c v ab.

Es lohnt sich, diesen Ausdruck D, |c, o, ¢,
genauer zu betrachten: Der Teil-
ausdruck ab ist vom letzten Uber-
trag ¢ unabhéngig und steht sofort
zur Verfiigung. Das gilt auch fiir
den Teilausdruck a#b. Er macht
das Ubertragsbit der vorherge- I o
henden Stelle wirksam.
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Diese Beobachtungen lassen sich ] G
in der Relaistechnik vorteilhaft

nutzen. Die Schaltskizze zeigt die
Addierschaltung in der von Zuse
entwickelten ,,abstrakten Schalt-
gliedtechnik“'. (In der Skizze
bezeichnet ¢ die Zwischengrof3e
a#b; und fiir den Ubertrag steht u
anstelle von C.)
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Ein mit a=b angesteuertes Relais kann das vorhergehende Ubertragsbit ¢ verzdgerungsfrei
durchschalten bzw. sperren. Leitungsabschnitte (in der Skizze u; <— U;) sorgen fiir eine Wi-
red-Or-Verkniipfung der durch die Produkte ab erzeugten Signale. Eine Riickwirkung auf den
vorhergehenden Volladdierer ist dennoch ausgeschlossen: Wenn ab gleich 1 ist, ist der Lei-
tungsabschnitt zum vorhergehenden Volladdierer aufgetrennt, da in diesem Fall ja a#b gleich
0 ist. Ein Carry-Bit mit dem Wert 1 kann sich also nur von rechts nach links, und nie von
links nach rechts fortpflanzen. Damit ist das Losungsprinzip des Zuseschen Addierers mit
einschrittigem Ubertrag erklrt.

Ubertragung auf die mechanische Schaltgliedtechnik

Zuses raffinierte Losung des Addierers mit einschrittigem Ubertrag in Relaistechnik lisst die
Frage aufkommen, wie sein Addierer in rein mechanischer Schaltgliedtechnik wohl aussieht.

Die verlasslichste Quelle ist der Z1-Nachbau im Technischen Museum in Berlin, den Konrad
Zuse noch selbst vorgenommen hat. Allerdings bekennt Horst Zuse®: ,,Die Funktionsweise
der arithmetischen Einheit (Bindres Gleitkommarechenwerk) ist Konrad Zuses Geheimnis
geblieben und er hat es 1995 mit ins Grab genommen. Die existierenden Aufzeichnungen
entsprechen in vielen Teilen nicht der tatsdchlichen Struktur bzw. Bauweise der Teile der
Maschine Z1. Es ist eine Herausforderung an historisch interessierte Personen, die Funktion
der gesamten Maschine Z1 zu verstehen und graphisch darzustellen.*

! Zuses, Konrad: Der Computer — Mein Lebenswerk. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg 1990

2 Alex, Jirgen; Flessner, Hermann; Mons, Wilhelm; Pauli, Kurt; Zuse, Horst: Konrad Zuse. Der Vater des Com-
puters. Verlag Parzeller, Fulda 2000

Uy
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Ich will eine erste Anndherung an den Addierer der Z1 versuchen. Ich nutze zwei Quellen:

1. Die Demonstrationsmodelle im Zuse-Museum Hiinfeld und im Zuseum Bautzen (s.
oben). Diese Modelle dienen jedoch in erster Linie didaktischen Zwecken und sind
nicht mit der Absicht entstanden, den Addierer der Z1 zu rekonstruieren — so der I-

deengeber fiir diese Schaltungen, Helmuth Fies.

2. Ein Hinweis, den Konrad Zuse in seiner Autobiographie im Abschnitt iiber ,,die abs-
trakte Schaltgliedtechnik® gibt (S. 180 ff.): ,,Das mechanische Gerét Z1 und das spéte-
re elektromechanische Gerédt haben fast die gleichen abstrakten Grundschaltungen.*

Nabhe liegt der Ver- 5

such, die Formeln
fir den Addierer
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Dieser Entwurf ge-

A
A

niigt den folgenden
Vorgaben: i

1. Bei den Ein- OR
und Ausgangs- b .

Direkte Ubersetzung der Schaltfunktion
in die Technik des Demo-Modells

groflen sind die

Bewegungen jeweils genau so orientiert wie im Demonstrationsmodell.

2. Es werden nur getaktete Schaltglieder fiir die Verkniipfungen verwendet, wie sie auch im

Demonstrationsmodell vorkommen.

3. Alle Verkniipfungen, die den Ubertrag vom vorhergehenden Addierer bendtigen, sind auf
moglichst wenige Taktstufen konzentriert und an das Ende der Verarbeitungskette gelegt.

Die Takte 1, 2 und 3 konnen in allen Addierern der Addie-
rerkette parallel und gleichzeitig erfolgen: Erst kommt der
Takt 1 in allen Addieren, dann Takt 2 und schlieB8lich Takt
3. Der Zeitaufwand fiir die ersten drei Takte betragt also
genau 3 Takteinheiten fiir simtliche Addierer. Die Takte 4
und 5 allerdings miissen nacheinander erfolgen, und zwar
fortschreitend vom Addierer ganz rechts bis zum Addierer
ganz links. Bei der Addition zweier n-stelliger Dualzahlen
sind also 3+2n Takte erforderlich.

Bei Lockerung der Entwurfsvorgaben sind weitere Verein-
fachungen denkbar, beispielsweise die Ersetzung einer
getakteten Konjunktion durch eine einfache Durchschal-
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Z Ersetzung der getakte-

ten Konjunktion durch
eine Durchschaltung

tung, bei der die Taktung durch eine der EingangsgroBen ersetzt wird. Dabei entstehen aller-
dings Reihenfolgeprobleme beim Setzen und Riicksetzen der Variablenwerte. Auflerdem sind

die Eingangsgroflen verschieden orientiert.
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Eine zweistufige Schaltungsvariante
Wenn es einzig darum geht, die Anzahl der Takte gering zu halten, bietet sich auch eine di-
rekte Realisierung auf Basis einer minimierten disjunktiven Normalform mit den Formeln

s = a—b—C v —ab—c v —a-bc v abc

t=abwvacvhbc

an.

In mechanischer Schaltgliedtechnik sind prinzipiell Verkniipfungsglieder mit mehr als zwei
Eingangsgroflen moglich, und die Negation einer Eingangsgrofle bedeutet keinen Mehrauf-
wand. Damit wére ein mechanischer Addierer moglich, der die heute {ibliche zweistufige e-
lektronische Schaltungstechnik getreulich nachbildet.

Die Addition erfordert jetzt je Volladdierer nur zwei Takte. Allerdings hat man es je Takt mit
vielen bewegten Teilen auf einmal zu tun. Ein weiteres Problem bieten die Schaltglieder mit
mehr als zwei EingangsgroBen: Man bendtigt mehrstufig gekoppelte Bleche mit entsprechend
reduzierter Fertigungstoleranz.

Wie weiter?

An der Z1 im Technischen Museum Berlin konnte unter Beisein von kundigem Personal und
moglichst auch unter Anwesenheit der an der Rekonstruktion der Z1 beteiligten Personen
(Ursula Schweier und Dietmar Saupe) erkundet werden, wie der Addierer dort aufgebaut ist.

Angestrebtes Ergebnis ist eine Schaltskizze des Volladdierers, wie ihn Konrad Zuse tatséch-
lich realisiert hat.

Dann kénnte man Modelle fiir die Addition zweier zweistelliger Dualzahlen aus einem Halb-
addierer und einem Volladdierer in der bewéhrten Demo-Technik aufbauen und diese den
interessierten Museen und Ausstellern zum Kauf anbieten.

Mechanischer Addierer mit einschrittigem Ubertrag (Erganzung: 09.04.2010)

Bei der Internetrecherche traf ich nach Jahren wieder auf ein Java-Applet von Alexander
Thurm, das den Volladdierer der Z1 simuliert:

http://www.zib.de/zuse/Inhalt/Programme/Simulationen/Z1/Z1Adder/adder.html.

Das obige Schaltbild einer ersten Anndherung an den Addierer der Z1 hat mir diesmal gehol-
fen, diese Simulation zu verstehen, denn die Java-Simulation ist im Wesentlichen eine Reali-
sierung dieses Schaltbilds.

Aber es gibt auch Unterschiede. Tatsédchlich wird hier fiir die Und-Verkniipfung von a#b und
Cc — wie bereits vermutet — eine einfache Durchschaltung verwendet. AuBlerdem wird die
Oder-Verkniipfung ohne ein Taktsignal bewerkstelligt, und zwar derart, dass das Ausgangs-
blech entweder von dem einen Eingang oder vom anderen Eingang in die 1-Position verscho-
ben werden kann. Aus diesem Wirkungsprinzip ergibt sich die Notwendigkeit, nach getaner
Arbeit alle Bleche jeweils wieder in die 0-Position zuriickzusetzen.

Das folgende Schaltbild zeigt meine zweite Annaherung an den Addierer der Z1.

Achtung beim Lesen des Schaltbildes: Ist eine Linie (leicht abgeschwicht) durch ein Schalt-
gliedblock durchgezogen, dann handelt es sich um eine Eingangsgrofle, die auch an den fol-
genden Block weitergegeben wird, und nicht etwa um Ein- und Ausgangsgrof3e!

Da die Carry-Bits jetzt selbst fiir die Bewegung sorgen, also die ,,bewegenden Bleche* sind,
und die Bewegung sich iiber eine ganze Kette von Volladdierern fortsetzen kann, spielen die
Fertigungstoleranzen eine ausschlaggebende Rolle: Die Bewegung des letzten Bleches einer
solchen Kette ist um die Summe der Spielrdume fiir die beteiligten Schaltstifte vermindert.


http://www.zib.de/zuse/Inhalt/Programme/Simulationen/Z1/Z1Adder/adder.html
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Die ersten beiden Takte betreffen nur die Variablen a und b und kénnen nach wie vor in samt-
lichen Volladdierern gleichzeitig durchlaufen werden. Eine wechselseitige Beeinflussung der
Volladdierer ist ausgeschlossen.

Der Takt 3 betrifft jetzt zwei Durchschaltglieder, deren Aufgabe in erster Linie darin besteht,
die Signalrichtung um 90° zu drehen. Takt 3 bewirkt die Bildung des Ubertrags und ist der
entscheidende ,,antreibende Schritt fiir Ubertragsketten (Schritt 3+). Dieser Ubertrag ge-
schieht in allen Volladdierern gleichzeitig. Der Mechanismus dieses dritten Schrittes ist trick-
reich und — wegen der Fertigungstoleranzen — auch problematisch.

SchlieBlich erfolgt die Darstellung des Ergebnisbits S mit Schritt 4. Auch dieser Schritt kann
in sdémtlichen Volladdieren parallel ablaufen. Die Zahl der Takte fiir die Addition von Zahlen
mit beliebiger Stellenzahl bendtigt jetzt also insgesamt nur noch vier Taktschritte. Es handelt
sich hier tatsichlich um einen Addierer mit einschrittigem Ubertrag.

Angehéngt habe ich einen Screenshot der Java-Simulation des Volladdierers. Die Bleche fiir
die Eingangsvariablen der Schaltglieder sind rot und griin dargestellt. Die von mir eingefiig-
ten Variablenbezeichner und Formeln sollen den Vergleich der Bilder erleichtern. Auflerdem
habe ich die Taktbleche mit den zugehdrigen Taktnummern bezeichnet. Die genaue geometri-
sche Entsprechung zwischen den Bildern erhilt man mithilfe einiger elementarer Transforma-
tionen: Spiegelung, Vertauschen der Werte 0 und 1, Vertauschen von Eingangsvariablen,
Translationen usw.

Im Java-Simulationsmodell fehlt die Mdglichkeit der Invertierung von Bit b. Dadurch entfal-
len auch das entsprechende XOR-Schaltglied und der zugehorige Takt 1.

2
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Screenshot der Java-
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fligten Variablen, For-
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Wie weiter? — zum Zweiten

Auf Anraten von Winfried Gorke, Karlsruhe, sollte man sich zundchst einmal iiber die Plidne
und Unterlagen im Nachlass Konrad Zuses im Deutschen Museum in Miinchen informieren
und dann mithilfe dieser Unterlagen die tatsdchliche Geometrie des Addierers erkunden.

Winfried Gorke und Helmuth Fies, Bad Krozingen, regen an, den Aufbau eines Addierermo-
dells fiir vier anstelle von nur zwei Dualstellen ins Auge zu fassen, weil ja erst dann ,,die
Einschrittigkeit iiberhaupt erkennbar wird* (Fies).

Auf der Zielgeraden (Erganzung: 1.11.2010)

Ein Gespridch mit Horst Zuse am 24. Oktober 2010 in Berlin hat mich darauf gebracht, doch
noch einmal im Zuse-Archiv (http://www.zib.de/zuse/) nach den Vorlagen fiir die Realisie-
rung des Addierers zu fahnden. Und tatsdchlich bin ich fiindig geworden. Die Bilder 7 und 8
aus dem Dokument der Zuse K.-G. ,,Die historischen Modelle der Zuse-Rechengerite-
Entwicklung® vom 23. April 1960 zeigen in voller Klarheit, wie ein Modell aussehen konnte,
das die anfangs aufgestellten Forderungen nach 1. didaktischer ZweckmaRigkeit und 2. weit-
gehender Originaltreue moglichst gut erfiillt. Hier die Bilder:



http://www.zib.de/zuse/
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Raumliche Anordnung der mechanischen

Schallglieder _des Addierwerkes entspr. Fig.7

(Gerat 21)

i

Zuses Anordnung ist rdumlich. Alexander Thurms Modell bildet diese Anordnung getreulich

nach. Aus didaktischen
Griinden wollen wir bei der
flichigen Anordnung und
bei den Bewegungsrichtun-
gen des urspriinglichen De-
monstrationsmodells  blei-
ben. Das nebenstehende
Bild =zeigt eine mogliche
flichige Anordnung.

Die Pfeile an den Linien fiir
die Takt- und Variablen-
signale sagen nur etwas iiber
die Wirkungsrichtung der
Signale aus. Sie legen nicht
fest, zu welcher Blechposi-
tion die 0 und zu welcher
die 1 gehort.
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Demonstrationsmodell aus zwei Volladdierern
Zu guter Letzt soll noch eine Schaltung mit zwei Volladdierern dargestellt werden.

t

2 (D) 2(D)
\4 A 4 v A
< a < a;
AND XOR AND XOR
< XOR g 1 < XOR 1
T T A A <_|
A T e 2 +- b
1 e b, 1 e
4 (111) 4 (IID)
\ 4 * y *
1 < o—| !le < ® ¢, =ty (Ubertrag)
XOR v =1 XOR v
3 (1) i <« ! 3 (1) 3 (I1) i <« 1 3(11)
) Si Schaltskizze des Z1-

Addierermodells aus zwei
Volladdierern
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Schlussbemerkung

Noch um 1945 schreibt Konrad Zuse in einem ,,Bericht iiber meine Rechengeréte: ,,Die me-
chanische Relaistechnik ist betriebssicher auch ohne sorgfaltige Wartung. Sie ist besonders
geeignet fiir die Serienherstellung. Damit werden Gerite zu billigem Preis hergestellt werden
konnen.“

In einem Bericht iiber die ,,Entwicklungslinien einer Rechengeréte-Entwicklung von der Me-
chanik zur Elektronik® aus dem Jahr 1960 schreibt Konrad Zuse dann iiber die ,,natiirlichen
Grenzen der Mechanik*: ,,Man kann nicht im beliebigen Malle ,um die Ecke herum’ {ibertra-

(13

gen.

In seinen Lebenserinnerungen ,,Der Computer — mein Lebenswerk® (1984, 1990) stellt Kon-
rad Zuse das Scheitern des rein mechanischen Losungsversuchs fest: ,,Nach einigen Anfangs-
erfolgen mufte ich allerdings feststellen, dafl die Mechanik fiir solche Aufgaben nicht flexibel
genug ist.” (S. 34)

Neben der Richtungsabhédngigkeit des Schaltens gibt es noch zwei weitere Griinde fiir die
Schwierigkeiten mit der Z1: Die Schalterketten, wie sie beim Addierer im Zusammenhang
mit dem Ubertrag vorkommen, sorgen dafiir, dass je Schaltvorgang (in Abhingigkeit von den
zu addierenden Zahlen) ziemlich grofle Massen durch eine antreibende Kraft zu bewegen
sind. Auerdem diirften die Toleranzprobleme aufgrund der Verkettung von mehreren Schalt-
blechen mittels Schaltstiften den gleichzeitigen Ubertrag iiber mehrere Stellen hinweg ziem-
lich unzuverlédssig machen.

» Postskriptum* (19.11.2010)

Inzwischen hat mich eine E-Mail von Winfried Gorke erreicht, in der er eine Reihe von Vor-
schldgen macht, wie man aus meinen Notizen eine vorzeigbare Ausarbeitung machen konnte.
Ich will diese Vorschldge hier anhéngen, dass sie nicht in Vergessenheit geraten.

Wenn tatsdchlich Modelle auf der Basis dieser Notizen entstehen — und Herr Samuel hat wis-
sen lassen, dass er gern daran gehen wiirde —, dann sollten wir bei der Anwenderdokumenta-
tion die Korrekturvorschldge beriicksichtigen. Hier der Text:

»Inzwischen habe ich Ihre Darstellung AnmerkungAddierer.pdf vom 1.11.10. genauer durch-
gesehen. Ich finde sie sehr gut, weil sie tatsdchlich die Idee von Konrad Zuse genauer als das
bisherige Modell in Bautzen oder Hiinfeld wiedergibt. Man sollte also versuchen, es zu imp-
lementieren. Es stellt iibrigens den Paralleladdierer mit seriellem Ubertrag (Eisenbahnzug)
dar, wie wir ihn in mancher Vorlesung 30 Jahre nach Zuse und spéter behandelt haben, wenn
auch nicht als mechanische Implementierung. Die beiden vorgeschlagenen Stellen machen die
Sache kompliziert genug, so daB} sich auf weitere Stellen vorerst verzichten 1d8t. Ich schlage
allerdings einige Punkte zur Verbesserung Ihrer Darstellung vor, die Sie einbauen miif3ten,
weil ich ja nur eine pdf-Version habe, natiirlich sofern Sie davon {liberzeugt sind:

1. Ich wiirde statt t lieber durchweg c oder ii fiir den Ubertrag benutzen, um Ver-
wechslungen mit den Taktsteuerungen zu vermeiden.

2. Die Bilder sollten mit 7 bis 10 numeriert werden, damit der Bezug erleichtert wird.

3. Dann wiirde ich in Bild 9 rechts c0, links c1 eintragen (oder cin bzw cout), aulerdem f
und g nach Bild 7 unterhalb der oberen UND- und ANTIV-Elemente.

4. Die gleichen Anderungen betreffen Bild 10, in dem Indizes fiir die Stellen 1 und 2
links auch fiir f, g und ¢ verwendet werden sollten, also z.B. c0 rechts, cl in der Mit-
te, ¢2 links.

Die Funktion miifite natiirlich fiir die Benutzer beschrieben werden, z.B. in der folgenden
Form:
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Voreinstellungen: alle Eingénge +/- miissen gleich eingestellt sein, durch sie wird
entweder die Addition oder die Subtraktion ausgewihlt. Die Phase 1 erzeugt dann aus
den bi deren Stellenkomplement.

Nach der Einstellung von allen ai, bi und c0 erzeugt Phase 2(I) die Variablen fi und
gi.

Phase 3(II) erzeugt anschlieend alle Eingédnge fiir die si und alle ci,

Phase 4(III) erzeugt schlieBlich alle si aus den gi und ci.

c2m2ml bilden nun das Resultat der Operation (d.h. 0 bis 7 je nach Eingéingen).
Nach dem Ablesen sind alle Schaltelemente zuriickzusetzen, damit die ndchste Ope-
ration durchgefiihrt werden kann.

Wihrend die Addition am Modell leicht nachvollzogen werden kann, erfordert die Subtrakti-
on einige Zusatzerlduterungen. Sie erfolgt hier durch Addition des Stellenkomplements, d.h.
statta - b wird a+ Kompl(b) berechnet. Das erfordert je nach Ergebnis evtl. eine Korrektur,

also:

1.

c2 wird 1 (Uberlauf), Ergebnis ist positiv, erfordert eine Addition von 1 (oder die
Uberlaufstelle wird zum Ergebnis addiert).

c2 bleibt 0 (kein Uberlauf, Ergebnis ist negativ, erfordert also eine Riickkomplent-
bildung,

um das (negative) Ergebnis zu verstehen.

Dies gilt nur fiir cO = 0. Setzt man c0 = 1, wird analog zur Addition a + 1 + Kompl(b) berech-
net, alle Ergebnisse erhohen sich also um 1.

Wahrscheinlich wire es niitzlich eine Schautafel anzufertigen, die die 32 Eingangskombinati-
onen fiir Addition und Subtraktion veranschaulicht.

Ohne sie wird man sich fiir das Verstidndnis gut an die Technische Informatik erinnern miis-
sen, womit die meisten Museumsbesucher iiberfordert sein diirften.*
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Demonstrationsmodell , Einschrittiger Ubertrag*

Erstellung eines Prototyps (09.06.2011)

Vom 7. bis 9. Juni 2011 haben Andreas Samuel, Micha Schonberner und ich im Zuseum
Bautzen einen Prototyp fiir den einschrittigen Ubertrag so weit erarbeitet, dass die Funktions-
fahigkeit des Modells ersichtlich wurde. Die folgenden Funktions- und Layout-Festlegungen

wurden getroffen.

1. Die Invertierung der Eingénge fiir die Subtraktion wird weggelassen. Da bei Zuse die
Eingabe der Werte und auch die Invertierung mit dem letzten Taktschritt (IV) des vor-
herigen Taktzyklus geschehen, wird durch den zusitzlichen Eingabeschritt (bei mir
Schritt 1) die Klarheit des ,,Zuseschen Dreischritts* vernebelt. Im Modell werden die

Takte nur noch mit I, II und III bezeichnet.

2. Auch die Subtraktion ldsst sich an dem Modell demonstrieren: Der Anwender muss
die b-Bits invertiert eingeben und fiir einen Ubertrag von rechts (,,aus dem Nichts*)
sorgen: +/- wird mit dem Takt IT zum Ubertragsbit c;. Fiir die taktgenaue Realisierung
dieses Ubertrags wird ein zusitzliches Durchschaltglied (1-Glied) benétigt.

3. Die folgende Schaltskizze gibt in etwa die Anordnung der Schaltelemente des Proto-

typs wieder.

In der Schaltskizze ist eins der Ubertragsbleche rot hervorgehoben.

Das Ubertrags-
blech wird durch I I
das Schaltglied \4

durchgezogen. <
Die Umgehung & h
soll die Verkopp- AND XOR AND XOR
lung der Ausgén-
ge (1) sichtbar b2
machen.
[
v ¥ c v A ¢
4—1— Lo et ! N e

a,

b,

l+/-

[y

A

cz i

XOR XOR
< <
Sy Sy

II

Z1-Demonstrationsmodell
,Einschrittiger Ubertrag*
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Modell des mechanischen Addierers mit einschrittigem Ubertrag (Z1)

Das Modell — ,,ein weiterer Prototyp®, wie Andreas Samuel meint — wurde am 25.8.2011 in
Bautzen fertig gestellt, nach Fulda gebracht und am 26. und 27. August 2011 auf der fibit-
Messe in Fulda erstmals einer Offentlichkeit vorgestellt.

Skript fur die Prasentation des Modells

Herzstiick eines jeden Computers ist — neben den Moglichkeiten, Werte zu speichern und im
Speicher nach rechts oder links zu verschieben — der Addierer. Alle anderen Rechenoperatio-
nen lassen sich auf die Addition zuriickfiihren. Zum Beispiel die Subtraktion: Will man bei-
spielsweise von der Zahl 2010 die Zahl 1642 abziehen, dann ersetze man im Subtrahenden
jede Ziffer durch ihr Neunerkomplement, in unserem Fall liefert das die Zahl 8357. Diese
Zahl erhohe man um eins und Addiere sie zum Minuenden. Auflerdem unterdriicke man den
iiber vier Stellen hinausgehenden Ubertrag: 2010+8357+1= 0368. Fertig.

Die Multiplikation ist in der Bindrwelt des Computers nichts anderes als eine wiederholte
Addition und die Division ist Ergebnis wiederholter Subtraktionen, wobei die Zahlen jeweils
geeignet zu verschieben sind.

Additionen laufen im Computer stidndig ab. Es kommt also darauf an, sie moglicht schnell
durchzufiihren. Und Konrad Zuse hat genau diesen Aspekt griindlich bedacht. Denn eins ist
klar: Die schriftliche Addition, wie wir sie in der Schule gelernt haben, ist fiir den Computer
zu langsam. Wenn wir beispielsweise zur Zahl 2011 die Zahl 989 addieren wollen, fangen wir
bei der letzten Stelle an: 1+9 liefert 0 und den Ubertrag 1, der auf der Zehnerstelle zu beriick-
sichtigen ist. Dort addieren wir 1+8, beriicksichtigen den Ubertrag und erhalten wieder 0 mit
dem Ubertrag 1 fiir die Hunderterstelle. Hier ergibt sich dann der Wert 0+9 plus Ubertrag 1,
also wiederum 0 und der Ubertrag 1 auf die Tausenderstelle. Hier steht dann 2+0 plus Uber-
trag, also 3. Ergebnis: 3000.

Wichtige Erkenntnis: Bevor man die Addition fiir eine beliebige Stelle durchfiihren kann,
muss man wissen, ob es einen Ubertrag von der vorhergehenden (rechts davon stehenden)
Stelle gibt oder nicht. Die Rechnung lduft rein sequentiell ab, Stelle fiir Stelle von rechts nach
links. Und das ist fiir einen Automaten, der im Grunde stindig diese Additionen durchzufiih-
ren hat, zu zeitaufwendig. Am liebsten wiirde man den Rechner beauftragen, die Summe fiir
alle Stellen gleichzeitig — also parallel — zu berechnen.

Fiir diese Parallelisierung organisieren wir die Addition etwas anders, und zwar in drei Schrit-
ten

| Wir addieren unabhingig voneinander fiir jede Stelle. Wir beriicksichtigen dabei keine U-
bertrige, denn die kennen wir ja noch nicht. Aber wir merken uns zweierlei: Erstens, ob bei
der stellenweisen Addition ein originirer Ubertrag entsteht. Das ist immer dann der Fall,
wenn die Addition einen Wert groBer neun liefert. Und zweitens merken wir uns, wenn der
Wert neun herausgekommen ist. In diesem Fall ist néimlich ein mdglicher Ubertrag von der
vorhergehenden Stelle zu berticksichtigen, der dann sozusagen durchgekoppelt werden muss.
Den origindren Ubertrag markieren wir mit einem liegenden Kreuz x, die Kopplung mit ei-
nem Kreis o. Fiir unser Beispiel erhalten wir:
2011

0989
2990

(0]02¢

Il Im zweiten Schritt wird nur die Zeile der Ubertragsmarkierungen behandelt: Der Durch-
kopplungskreis wird durch ein Kreuz markiert, wenn rechts davon ein Kreuz steht (mit oder
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ohne Kreis). Die Kreuze (mit oder ohne Kreis) entsprechen nun jeweils den Ubertrigen auf
die nichsthohere Stelle. Nach dieser Regel wird aus der Markierungszeile oox die Zeile
®®x. Diese Berechnung der Ubertriige geschieht in einem Schritt, daher der Name ,,einschrit-
tiger Ubertrag®.

11 Im dritten Schritt ergibt sich das Ergebnis aus den stellenweisen Summen unter Beriick-
sichtigung der jeweils rechts davon stehenden Ubertrdage: Steht in der Spalte rechts daneben
ein Kreuz (mit oder ohne Kreis), so ist jeweils noch 1 zu addieren:

2990
RRX

3000

Nun iibertragen wir diese Prozedur ins Bindre: Wir addieren 3+1, binédr: 11+01. Nach dem
Schema geht das so:

11

01

10

Oox
1

11
01
10
®X%

11
01
10
_®x
100

Das Kreuz steht jetzt jeweils fiir eine 1. In derselben Farbe grundierte Felder gehdren zusam-
men. Nur zusammengehdrigen Werte werden im dritten Schritt miteinander verkniipft, und
zwar durch Addition ohne Ubertrag, denn der wurde ja schon beriicksichtigt! Das Resultat ist
gleich 4 (binér: 100).

Dieses Beispiel wird nun mit dem mechanischen Addierermodell durchgerechnet, das auf der
folgenden Seite abgebildet ist. Die Bezeichnungen der Variablen sind von Zuses Addierschal-
tung in abstrakter Schaltgliedtechnik iibernommen worden.

Zuerst werden die Eingaben gesetzt: A,=1, A;=1, B,=0, B;=1. Takt I bewirkt die stellenweise
Addition und stellt die Informationen fiir den originiren Ubertrag und die Ubertragskopplung
bereit.

Das Foto der folgenden Seite zeigt das Modell in genau diesem Zustand: Die Schieber der
Eingénge A,, A, und B, sind nach links geschoben, in Position 1. Entsprechend sind die diesen
Eingéngen zugeordneten Schaltstifte in den Verkniipfungsglieder in linker Position. Der
Schieber des Eingangs B, ist herausgezogen und damit auf Position 0. Dementsprechend sind
die zugeordneten Schaltstifte der Schaltglieder in rechter Position.






Az AND B,

. :
-
s
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A> XOR B,

A1 AND B,

A, XOR B,

+/
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Takt I ist schon erfolgt. Der dadurch erreichte Zustand ist an den Positionen der Schaltstifte in
den Verkniipfungsgliedern der Ubertragsbleche U;, U, und U; abzulesen. Das iibernichste
Bild zeigt — in einem grafisch vereinfachten Explosionsbild — die dadurch hergestellten Kopp-
lungsbezichungen.

In Kommentarblasen eingetragen sind die Hinweise auf den ,,Merker* fiir den originiren U-
bertrag, das liegende Kreuz x, und den ,,Merker* fiir die Kopplung, der Kreis.

Wegen A; AND B, =1 ist der entsprechende Schaltstift nach unten gewandert und hat das
Taktblech II mit Ubertragsblech U, gekoppelt. Das ist der originire Ubertrag: Eine Bewegung
des Taktbleches II nach links bewirkt, dass sich auch das Ubertragsblech U, nach links be-
wegt und in die 1-Position iibergeht.

Die Verkopplung der Ubertragsbleche U, und U; ist wegen A; XOR B, = 1 gegeben. Dadurch
wird mit Takt II auch das Ubertragsblech Us nach links in die 1-Position bewegt. Damit ist
der Ubertrag auf die Stelle mit der Wertigkeit 4 gegeben (2).

Die Verschiebung des Taktblechs II bewirkt also eine gleichsinnige und gleichzeitige Ver-
schiebung der Ubertragsbleche U, und Us. Das ist der einschrittige Ubertrag!

Durch den Takt II werden auch die Eingénge der unteren Verkniipfungsglieder gesetzt: Beim
rechten XOR-Glied tut sich eingangsseitig nichts, da die stellenweise Addition den Wert 0
ergeben hat und der Ubertrag von rechts (Ubertragsblech U;) ebenfalls gleich 0 ist.

Anders bei dem linken XOR-Glied: Sowohl die Addition als auch der Ubertrag haben jeweils
den Wert 1. Durch Takt II werden also die beiden Schaltstifte des XOR-Gliedes nach links
verschoben.

SchlieBlich erhdlt man durch Bewegung der Taktbleche III nach unten die Ergebnisse. Da bei
beiden Schaltgliedern die Eingéinge dquivalent sind, bewirkt der Takt III keine Bewegung der
Ausgangsbleche R; und Ry; sie verharren in der Position 0.

Damit haben wir das richtige Ergebnis: U;R,R; = 100 (dezimal: 4).

Das Modell ermdglicht auch die Subtraktion zweistelliger Zahlen: Der Subtrahend ist im Ei-
nerkomplement darzustellen und auflerdem muss eine 1 addiert werden. Das geht mit dem
Ubertrag von rechts, der hier mit dem Zeichen +/- markiert ist.

Bedienungshinweise

Fiir jeden neuen Rechendurchgang miissen zundchst die Takte zuriickgesetzt werden. Das
muss zwingend in der umgekehrten Reihenfolge (111, 11, I) geschehen.

Das Modell sollte horizontal aufliegen und nicht stehen.

Bei den Schiebevorgéingen keine Gewalt anwenden! Wird ein Schaltstift durch einen Schalt-
vorgang nicht richtig mitgenommen, geniigt es meist, von der Seite etwas gegen das Schalt-
glied zu driicken. Dann wird die Verklemmung aufgehoben und der Schaltstift kann sich auf-
grund seines Eigengewichts aufrichten.

Fiir die Bewegung des Taktbleches II ist der schwarze Knopf in der Mitte der Modellplatte
gedacht.

Notizen zur Historie

Konrad Zuse hatte fiir seinen geplanten Computer zunichst eine elektromechanische Losung
ins Auge gefasst (Der Computer — mein Lebenswerk, S. 34): ,,Das Fernmelderelais war mir
schon bekannt; iiberschliigige Uberlegungen zeigten aber, dass eine solche Rechenanlage
Tausende von Relais benotigt hitte, also ein Zimmer voll Relaisschrinke|...] Insbesondere
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die Speicherung Tausender von Zahlen war problematisch[...] Ich bemiihte mich daher doch
wieder um mechanische Losungen. Es gelang mir, fiir das Speicherwerk eine kompakte me-
chanische Konstruktion zu entwickeln[...] Zwei Jahre hatte ich mich mit mechanischen Kon-
struktionen herumgequilt, bis ich es doch aufgeben musste[...] Immerhin hatte ich auch an
ihnen die Grundgesetze der Schaltungstechnik entwickeln und erproben konnen.*

Im ,,Anhang 2. Aufbau der Gerite*, ab Seite 170, kommt Zuse zunidchst noch einmal auf sei-
nen mechanischen Speicher zu sprechen. Und dann, auf Seite 172, spricht er iiber das Ad-
dierwerk und erldutert detailliert, wie er Schritt fiir Schritt zur Losung fiir den Addierer mit
einschrittigem Ubertrag gekommen ist, und zwar in elektromagnetischer Technik, mit Relais
also. Dieser Prozess miindet in das in abstrakter Schaltglieddarstellung entworfene Addier-
werk.

Auf Seite 180 seiner Lebenserinnerungen schreibt Konrad Zuse: ,,Zunéchst bot sich das elekt-
romagnetische Relais als idealer Baustein an. Die schon erwéhnten Erfolge mit der mechani-
schen Konstruktion des Speichers veranlassten mich aber, ein mechanisches Analogon fiir die
Relais zu suchen. Auf diese Weise war es mogliche, einen neutralen Entwurf in einer ,abs-
trakten’ Schaltgliedtechnik zu machen, der sowohl in die elektromagnetische als auch in die
mechanische Schaltungstechnik iibertragen werden konnte[...] Das mechanische Gerit Z1
und das spétere elektromechanische Gerdt Z3 haben fast die gleichen abstrakten Grundschal-
tungen.*

Aus diesen Notizen schliee ich, dass das Rechenwerk zunidchst in Relaistechnik geplant war
und dass die Entwicklung des einschrittigen Ubertrags auch in dieser Technik geschehen ist.
Dafiir spricht auch, dass die Relais die von Zuse erarbeitete Form des einschrittigen Ubertrags
problemlos und iiber viele Stellen hinweg ermdglichen. In anderen Technologien ist das nicht
so ohne weiteres moglich.

Die Probleme mit der Relaislosung fiir den Speicher veranlassten Konrad Zuse jedoch, zu-
ndchst die rein mechanische Losung anzugehen.

Aber diese Losung stoflt an Grenzen. Zuse war ,,die Mechanik fiir solche Aufgaben nicht fle-
xibel genug“ (Seite 34 der Lebenserinnerungen). Anhand unseres mechanischen Addierermo-
dells ldsst sich gut sehen, welcher Art die Grenzen sind.

1. Die Richtungsabhidngigkeit der Signale: Gehen die Eingidnge horizontal in ein Schalt-
glied hinein, kommen die Ergebnisse vertikal gerichtet heraus und umgekehrt. Das
sind lastige Randbedingungen fiir den Entwurf von Schaltnetzen und Schaltwerken.

2. Die Ubertragsketten kénnen sehr lang werden. Dann sind groBe Massen von nur einer
Stelle aus zu bewegen: Eine ,,Lokomotive* muss viele ,,Waggons* ziehen. Das erfor-
dert grofle Antriebs- und Federkrifte.

3. Die Verkopplung der Ubertragsbleche ist mit Toleranzen behaftet. Bewegt die ,,Lo-
komotive* den ersten und zweiten ,,Waggon* noch leidlich gut, kann es am Ende einer
Kette zu Bewegungen mit zu geringem Hub kommen: Die Schaltstifte rasten nicht
mehr an der richtigen Stelle ein. Es kommt zu Verklemmungen und Verkantungen.

Diese Schwierigkeiten veranlassten Zuse, bei der Z3 dann doch wieder auf einen rein elek-
tromechanischen Aufbau zuriickzukommen. Spéter, in der Z4, kombinierte er die Vorteile
beider Techniken, indem er den Speicher rein mechanisch und das Rechenwerk elektrome-
chanisch realisierte. Und dieser Rechner war dann ja ein grofer Erfolg, auch in kommerzieller
Hinsicht. AuBlerdem schrieb er Mathematikgeschichte3.

* Bruderer, Herbert: Konrad Zuse und die Schweiz. Wer hat den Computer erfunden? Oldenbourg Verlag, Miin-
chen 2012
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Die Realisierung eines Addierwerks mit einschrittigem Ubertrag stoBt nicht nur in der Me-
chanik an Grenzen, sondern auch in der modernen integrierten Transisitortechnik®.

Uberlegungen zur Mathematik- und Informatik-Didaktik

Der Schiiler sieht im Computer ein Gerét, das Ergebnisse aufgrund irgendwelcher okkulter
Prozesse liefert — Voodoo sozusagen. Die Grundlagen des Rechnens sind dem geistigen
Zugriff des Schiilers entzogen. Dadurch entwickelt sich in der Ausbildung ein Trend zur ,,0-
berflichenkompetenz*.

Diese Entfremdung von den Grundlagen und vom mathematischen Geschehen erschwert das
Verstehen von Problemlosungsprozessen und letztlich kann sie die korrekte Interpretation der
Ergebnisse verhindern.

Dem kann eine ,,Mathematik zum Anfassen* entgegenwirken. Und in einer solchen Mathema-
tik zum Anfassen hat das mechanische Addierermodell seinen Platz. An dem Modell lasst
sich zeigen und begreifen,

1. wie sich Logik prinzipiell realisieren ldsst,

2. wie diese Logik im ersten Computer auch tatsachlich realisiert worden ist,
3. wie Logik den Aufbau komplexer Rechenwerke ermdglicht, und
4

an welche Grenzen man technologiebedingt stoen kann.

* Liebig, H.; Menge, M.: Zuse und der nicht-einschrittige Ubertrag. Informatik Spektrum (23. Dezember 2000),
S. 398- 402



