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Zum Inhalt 

Dai! auBerordentIich starke Interesse, 
dai! die bisher erschienenen Hf'fte der 
Schriftenreihe Kleinstrechner-TIPS ge­
funden haben, ermutigt die Heraus­
geber und den Verlag, die ursprUng­
liche Konzeption der Reihe beizube­
haltt:'n und fortzufUhren. FUr nicht al~ 
Informatiker ausgebildete Laien, fUr 
SchUler und Lehrer, fUr Arbeitsge­
meinschaften und Computerc1ubs sol­
len Anrcgungen gegeben werden, wie 
mit den rnodernen Hilfsrnitteln der In­
forrnationsverarbeitungstechnik all­
gcrnein intereRsierende Probleme ge­
lost werden konnen. \Vir wollen mit 
unseren Beitriigen vor allem das Geflihl 
vermitteln, daB der Umgang mit Com­
putern durchaus auch Freude und Ent­
!'pannung bcreiten kann. 
In diesern Heft gibt KER:XER einen aus­
flihrlichen Dberblick Uber die Aspekte 
riner kunftigen Inforrnatik-Ausbildung 
an den allgerneinbildenden Schulen. 
Als Yorstu'fe m; eine Informatik-Aus­
bildung kann der Einsatz drs Ta!'chen­
rechners in der Schule betrachtet wer­
den. \Y ALscn und FL,\DE he rich ten in 
ihrem Artikel darUber, welche Ergeb­
nisse dabei erzielt werden konnten. 
Hinweise darauf, wie man bl'reits beirn 
Programmieren die Rechenzeit cines 
Programms gUnstig beeinflussen kann. 
will der Beitrag von KRELL gchen. 
FISCHER bringt ein Programm zur 1..0-
!'lmg quadratisch!'r Gleichungrn und 

geht dabei besonders auf die :Frage drr 
erzielbaren Genauigkeit der Berech­
nungen ein. 
Von KERN und M. KRELL wird gezeigt. 
wie man mit Hilfo cines Computers 
Extremwertaufgaben los en kann. ohne 
dabei auf Kenntnisse aUi! der Diffe­
rentialrechnung zurUckgreifen zu mUs­
srn. 
Die exakte LOsung algebraischer Glei­
chungen steht im Mittelpunkt des 
darauffolgenden Artikels von OEL­
SCHLAGEL uod GROCHOW. :FUr Freunde 
der Computerspiele bringt GmIPERT 
Hinweise darauf, wie Zickzack-Br­
wegungen von Objekten auf dem BiJd­
schirm erzeugt werden konnen. 
Kossow und PREt:'SS stellen {·in Pro­
gramm Yor, mit dessen Hilfe die Ver­
fiigbarkeit technischer Systeme am 
BUrocornputer A 5120 ermittelt wer­
den kann. Aus diesern Artikel wird {'r­
sichtlich, daB auch kornpliziertere tech­
nische Aufgabenstellungen bereits mit 
.>einfachen« Computem gelo;;t werd~n 
konn{'n. 
Schlie3lich folgt noeh {'in Bt'itrag von 
\VE:XDT. in dem gezeigt wird, wie di~ 
relati,- Iangsam arbeitenden Grafik­
befehle in BASlC durch ~chnell ablau­
ft'Rde ~Iaschinenprograrnrn-Routincn 
{'r~etzt w!'rden konnen. 

J/W18 Krelll 
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Aspekte der Informatik-Ausbildung 
im Volksbildungswesen der DDR 

I. Beitrag der Informatik zur 
Allgemeinbildung 

Weit verbreitet ist die Argumentation, 
daB Informatik bzw. Computerkennt­
nisse nunmehr zur Allgemeinbildung 
geh6ren, da jeder Burger sowohl im Be­
ruf als auch im Freizeitbereich oder 
Alltag zunehmend mit der informa­
tionsverarbeitendcn Technik in Kon­
takt kommt. Obwohl die Konsequenz 
korrekt, ist doch der Ausgangspunkt 
anfechtbar. Es gibt zahlreiche Bei­
spiele fUr Sachverhalte, mit denen jeder 
Burger in Beriihrung kommt und die 
kein BestandteiI des SchuIunterrichts 
sind, der ja die Basis fur die Allgemein­
bildung aufbaut. BeispieIsweise hat das 
Verkehrs- und Transportwesen unser 
Leben durch die EntwickIung der 
Eisenbahn und des Autos tiefgehend 
beeinflu3t. Abcr es gibt in keincm Land 
ein Schulfach »Verkehrswesen« oder 
&Eisenbahn und Auto<c. Dagegen sind 
die zentralen Wirkungsprinzipien dieser 
Verkehrsmittel Gegenstand des Schul­
untcrrichts und BestandteiI der Aus­
biIdung: Dampfmaschine, Elektro­
motor und Ottomotor. 

Was a180 i8t das zentrale Wirkungs­
prinzip deT Computer? 
Xa<!h dcm Analogon 
Lokomotivc : Dampfmaschine 
oder 
Auto: Ottomotor 
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kann man leicht zu der Antwort »dcr 
mikroelektronische Zentralprozessor« 
vcrleitet werden. 
Eine eingehendere Analyse jedoch 
kommt zu einem anderen Resultat: 
- Der mikroelektronische Zentralpro­

zessor kann nicht das 'Vesen des Com­
puters bedeuten, denn Computer gab 
es schon auf der Basis andercr Tech­
niken, wie Relais, Elektronenr6hrcn 
und Transistoren. 

- Der Aufbau und das Zusammenspiel 
der Baugruppen in der Arbeitsweis.e 
eines Zcntralprozessors konnen eben­
falls nicht zum Wirkungsprinzip ge· 
horen, dcnn auch die Struktur hat 
sich wesentlich in der EntwickIung 
der inzwischen bereits flinf Genera­
tionen von Computern geandert. 

Nach diesen beiden negativen Aus­
sagen, die abcr notwendig ftir das Fin­
den des richtigen Weges sind, mu3 
man diesen betreten. 
Die Menschheit hat sich im Verlauf der 
Geschichte bisher drei Typen von Ma­
schinen zur UnterstiUzung der Arbeit 
und Verbesserung der Lebensbedingun­
gen geschaffen: 
- Die energie- bzw. kraftwandelnden 

Jlaschinen, angefangen yom Hebel 
und dcr schiefen Ebene bis zu mo­
dernsten Motoren und Nuklearreak­
toren, bei denen die Physik die 
wisscnschaftliche Basis bildet. 



- Die stoff- bzw. materialwandelnden 
J.lla8chinen, angefangen von den Ge­
raten zur Beherrschung der urttim­
lichen Koch-, Brat- und Garungs­
prozesse bis hin zu den GroBanIagen 
der Petrolchemie und Pharmazie, 
bei denen die Chemie die wissen­
schaftliche Basis bildet. 

- Die informationwandelnden Jla-
schinen, deren Anfiinge bei den ersten 
primitiven Anlagen zur Nachrichten­
tibermittlung und Signalgebung liegen 
und die sich tiber vieltaltige Gerate 
und lIethoden der Steuerungs- und 
Regeltechnik zu den Computern ent­
wickeIten. 

Das Wesen der Computer besteht also 
darin, daB sie die Information als eine 
der mogIichen Erscheinungsformen der 
~Iaterie verarbeiten. Da die Verarbei­
tungsvorschriften selbst Informationen 
darstellen, kann man ihnen diese 
variabel und vielfiiltig aufpragen. 
Diese ?lIaschinen sind programmierbar. 
Das zentrale Wirkungsprinzip der 
Computer ist die Programmierbarkeit. 
Dieses Wissen und grundlegende 
Kenntnisse im Programmieren stellen 
einen Beitrag der Informatik zur All­
gemeinbildung dar. Kenntnisse zur Pro­
grammierung zu erwerben wird sogar 
aIs zweite Alphabetisierung bezeichnet 
und damit den entscheidenden Grund­
prozessen der Bildung, dem Schreiben 
und dem Lesen, an die Seite gestellt 
(A. P. ERSC'lIov, Novosibirsk). Hier ist 
die Stelle erreicht, an der der sehr 
vordergriindigen SchluBkette: »lnfor­
matik gleich lIikroelektronik - Taschen­
rechner haben Mikroelektronik - Ein­
ftihrung der Taschenrechner in der 
SchuIe gleich Einflihrung der Infor­
matik in der Schule« der Boden ent­
zogen wird. 
Zwei weitere Aspekte liefert die Infor­
matik noch am Beitrag zur Allgemein­
bildung. Es muft jed~m Burger klar 

sein, daft auch diese Technik Einsalz­
und Wirkungsgrenzen hat. Falsche Mei­
nungen tiber unbogrenzte Moglichkei­
ten des LOsens von Problemen, wenn 
man nur gentigend viel und gentigend 
schnelle Computer hat, durfen nicht 
entstehen und durfen nicht gefOrdert 
werden. So wie es z. B. in der Mathe­
matik unter Beachtung der eingesetz­
ten Hilfsmittel unIosbare Probleme gibt 
[Dreiteilung des Winkels oder Rekti­
fizierung des Kreisbogens sind auf kon­
struktive Weise mit Zirkel und Lineal 
unmoglich, formelmaBiges AufIosen all­
gemeiner algebraischer Gleichungen 
vom flinften Grad an ist nicht moglich 
(GALOIS und ABEL, 1830), Beweis d£'r 
'Viderspruchsfreiheit einer Theorie au;; 
ihr selbst ist nieht moglich], haben die 
theoretischen Grundlagen der Infor­
matik erwiesen, daB es Fragestellungen 
und Probleme der Informatik gibt, 
welche algorithmisch - und das heillt 
mit Computerprogrammen - nicht lOs­
bar und in zugespitzter Fragestellung 
nicht einmal entscheidbar sind. Letzteres 
bedeutet: Es ist mit mathematischer 
Strenge und Schliissigkeit erwiesen, 
daB es mit dem Hilfsmittel Algorithmus 
keine allgemeine Entscheidungsmog­
lichkeit gibt, ob die Antwort auf g£'­
wisse Fragen )ja« oder &nein« lauten 
wird. Das sind Begrenzungsaussagen 
fUr den Einsatz von Computern, die 
zur Allgemeinbildung gehOren. Wenn 
auch die Theorie der Informatik nicht 
Gegenstand des SchuIunterrichts sein 
kann, soll doch jedermann wissen, daB 
es eine solche Theorie gibt, die Gegen­
stand eines weiterfiihrenden Studiums 
ist und mit der sich Fachleute befassen. 
Die Allgemeinbildung darf nicht in den 
Anfangsgriinden der Programmierung 
stecken bleiben und den Eindruck hinter­
lassen, daB der junge Mensch nach 
Fertigstellung eines ersten Programms 
nun die Informatik gemeistert hat. So 
me man 'Wege gefunden hat, das 
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'Vissen tiber Grundergebnisse der Kern. 
physik u. a. in die Allgemeinbildung zu 
integrieren, ohne die theoretischen 
Grundlagen (z.B. SCwWDINGER, 1928) 
yermitteln zu konnen, wird dies auch 
f"1i.r die Informatik gelingen. )Ian wird 
aber wohl mehr Theoriegehalt in die 
AlIgemeinbiIdung einzubringen haben 
als das im gewahlten Parallelfall Kern· 
physik der Fall zu sein braucht, denn 
dort akzeptiert jedermann den wissen· 
schaftlichen Hintergrund Physik, wah. 
rend beim Computer vordergriindig 
IITastenbedienung« als das 'Vesent. 
liche erscheint. Die Auswahl der Theo· 
rieanteile wird man wahlen aus der 
Automatentheorie (TURING, 1936), 
Algorithmen und Theorie der rekursi. 
yen l'unktionen (<MDEL, 1930), formale 
Sprachen und Automaten (CHOllSKY, 

GINSBURG, 1955) und der Komplexi. 
tatstheorie. 
Gerade die Komplexitatstheorie liefert 
den zweiten der beiden angekiindigt~n 
Aspekte zur Einsatzbegrenzung der 
Comput~r. Es ist jedermann einsichtig, 
daB die LOsung eines »groBen« Pro· 
blems »mehro Aufwand erfordert als 
die LOsung eines .kleinent, daB ltschwie· 
rigere« Probleme mehr Aufwand brau­
chen als »cinfachere«. Es gibt Probleme, 
deren LOsungsaufwand (Computerres. 
sourcen Speicher oder Zeit) linear, 
quadratisch oder allgemein polynomial 
mit der ProblemgroBe anst~igt. Das 
sind i.allg. Probleme, deren LOsungs. 
algorithmus klar vorbestimmt »deter· 
ministisch» ablauft. Diese Probleme 
trugen zu der i\Ieinung bei: Computer 
konnen nur das, was der :Mensch ihnen 
eingibt. 1m Gegensatz dazu gibt es 
LOsungs\"crfahrcn, die nichtdetermi­
nistisch ablaufen, d. h., bei ihnen spie­
len stochastisehe Elemcnte der Daten· 
auswahl und auch der Wahl der Opera. 
tionsabfolge eine Rolle. Solche Algo­
rithmen konnen nach Evolutionsgrund. 
lage von .Versuch und Irrtum(C sehr 
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wohl Resultate lief ern, an die kein Pro. 
grammierer denken konnte. Nun gibt 
es aber auch Probleme, deren LOsungs­
verfahren in einem systematischen 
Durchprobieren aller Varianten be­
steht. Der Aufwand steigt dann ex· 
ponentiell oder sogar noch starker mit 
der ProblemgroBe. llan erreicht sehr 
schnell Anforderungen an die Res­
sourcen, die aIle z. Z. moglichen und 
aIle zukiinftig denkbaren Quellen iih<'r. 
stcigen. Derartige Probleme entstam· 
men leider oft dem okonomischen Be­
reich - wir werden sie mit Computer. 
hilfe nie yollstandig losen konnen­
und auch dem militarischen Bereich­
mit Computerhilfe kann der Sieger 
eines Konflikts nicht sicher vorhcrbe­
stimmt werden; ein den Frieden mit 
bewahrender Faktor und ein Appell an 
die Vernunft der Menschheit. Dieses 
lV issen ist ein bedeutsamer Beitrag der 
Informatik zur Allgemeinbildung. 

2. VerhiItnis V olkshildung/ 
Berufshildung 

Die Nutzung der Computer im Beruf ist 
anu:endungsorientiert. 
Fertige Programme oder Programm­
pakete werden genutzt. Der Oomputer 
am Arbeitsplatz ist ein Werkzeug, und 
im iibertragenen Sinne ist das Pro­
grammpaket ein Werkzeug. Das Be­
dienen und Verwenden dieser 'Vcrk­
zeuge ist Gegenstand der Berufsbildung, 
und es ist deutIich abzuheben von der 
Allgcmeinbildung, obwohl einige Be­
standt~ile der Vorbereitungen auf die 
Berufsbildung in den Bildungsumfang 
der polytechnischen Oberschule der 
DDR gehOren. Beispielsweise wird das 
Nutzen einfacherer Programmpakete 
zur Textverarbeitung, zur grafischen 
Datenverarbeitung (Einblick in CAD), 
zu patenbasen und zu Expert- und 
Auskunftssystemen in der Schule vor­
bereitet, denn einen A usblick auf den 



BeruJ zu gebell, ist Aufgabe der Schule. 
Aber alleiniger Inhalt des Informatik­
unterriehts kann dieser pragmatische 
Teil nicht sein, wie unter 1. gezeigt 
wurde. In der DDR wurden - beginnend 
mit dem Ausbildungsjahr 1986/87 -
zwei Drittel aller Ausbildungsberufe 
mit einem Lehrgang Automatisierungs­
teehnik erginzt, der direkte Computer­
beriihrung fUr aIle Lehrlinge verlangt. 
Die technischen Voraussetzungen dafUr 
wurden geschaffen. Das Zeitvolumen 
ist gestaffelt von etwa 50 Ausbildungs­
stunden bis 120. Dariiber liegen natiir­
Iich noch diejenigen Berufe, deren In­
halt das Bedienen von Computern und 
das Herstellen von Softwarewerkzeu­
gen ist. Da trotz sorgfaltiger Beratun­
gen der konzeptionellen Grundlagen 
noch Erfahrungen gesammelt werden 
miissen, sind aIlc genannten Zahlen als 
vorliiufig zu charakterisieren. 
(Zur Hoeh- und Fachschulausbildung 
vergleiehe man andere Quellen.) 

3. GrunclpoaitioDeD zur EiDfiihnmg 
eiDea Informatikunterriehta 

Ausgehend von der unter 1. dargelegten 
konzeptionellen Basis, die dureh Be­
ratungen von Arbeitsgruppen an der 
Akad.emie der Pidagogischen Wissen­
schaften del' DDR formuliert wurde, 
und auf der Grundlage von Beschliissen 
des ZK der SED und des ~finister­
rates der DDR vom Xovember 1985 
und April 1986 wurde eine Vorgehen~­
weise festgelegt, welche fur die DDR 
im Bereich der Yolksbildung die zwei 
Jahre zuvor im Rat fUr Gegenseitige 
Wirtschaftshilfe gemeinsam beratene 
und empfohlene Fomerung und Ent­
wicklung der Yikroelektronik in allen 
Bereichen der Volkswirtschaft reali­
siert. 
Eine Grundposition war von vornherein 
und wird strikt eingehalten: Keine !l1-
JO'I'mn.liko:U8bildung okne zugleick Com-

pulervertrautkeit zu 'I:ermittelll. Deshalb 
wird der Informatikunterricht stufen­
weise nach Bereitstellung der gerate­
technischen Basis eingefUhrt. (AnHoch. 
und FachschuIen gibt e-s in der DDR 
etwa seit 1960 Unterricht in Rechen­
technik, spiiter Datenverarbeitung, 
spiiter Informationsverarbeitung, jetzt 
Informatik.) Bei dieser stufenweisen 
Einflihrung werden Lehrprogramme 
erprobt, und es entstehen parallel dazu 
Lehrbiicher und andere Lehrmateria­
lien, in dEinen dann bereits ein Grund· 
stock von Erfahrungen enthalten ist. 
Ferner werden immer die Lehrer fUr 
die nichste umfangreichere Etappe 
geschult. 
Bereits im Februar 1985 wurde damit 
begonnen, die pidagogischen Hoeh· 
schuIen der DDR, an denen :lIathe· 
matiklehrer ausgebildet werden, mit 
Kleincomputerkabinetten auszuriisten. 
Damit wurde deren Informatikaus· 
bildung, die bereits seit etw&. 15 Jah­
ren - anfangs unter dem Xamen 
Rechentechnik - durchgeftihrt wurde, 
auf eint'l qualitativ hohere Ebene ge· 
steUt. Wir begannen also mit der 
Lehrerausbildung, da wir recht sorgsam 
die Probleme, besonders in kapitaIi. 
stisehen Liindern, betrachteten, die 
entstehen, wenn man als erstes die 
Sehulen voller Technik steckt. Be­
ginnend mit dem Schuljahr 1985/86, 
setzte an den 10 Spezialschulen und 
einigen Spezialklassen fUr math.·tech· 
nischen Unterricht ein obligatorischer 
Kurs Informatik fur Klasse 9 ein. 
Dieser Kurs wird in Klasse 10 fort­
gesetzt, und in den Klassen 11 und 12 
wird Gelegenheit zur Vertie-fung der 
Kenntnisse auf fakultativer Basis ge­
geben. Bei den Schwern dieser Ein­
richtungen handelt es sich um Be­
gabungen und TaIente. Die Streuung 
der Spezialsehulen bzw. Klassen ist 
gering. Es kommt eine Einrichtung 
auf etwa 1,5l\Iio Einwohne-r. Aller-
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dings haben sich dariiber hinaus ge· 
rade fUr Informatik und Computer. 
wissen aufterritorialer Basis mit Forde. 
rung der Jugendverbande &Junge 
Pioniere<c, FDJ und lokaler Industrie· 
betriebe (Patenbetriebe und Schulen) 
und Hochschulen Zirkel und Arbeits. 
gruppen gebildet. Beim Pionierpalast 
Dresden z.B. existiert ein Schiller. 
rechenzentrum seit 1982 fUr junge 
Talente ab Klasse 7. Es wird unter· 
stiitzt vom Kombinat ROBOTRON, 
und es unterrichten Lehrkrafte von 
Dresdener Hochschulen. 
Der nachste groBe Schritt wurde in der 
Berufsbildung vorgesehen. Wie schon 
gesagt, kommt ab 1986/87 der groBte 
Teil alier Lehrlinge mit Computem in 
Beriihrung. Gleichzeitig setzte ein fUr 
unsere Verhaltnisse aIs GroBerprobung 
zu bezeichnendes Experiment ein. An 
jeweils 20 erweiterten Oberschulen 
(EOS, Abiturstufe, Klassen 11 und 12) 
und polytechnischen Oberschulen 
(POS, Klassen 9 und 10) wurden die in 
mehreren Beratungsstufen konzipier. 
ten Lehrplane flir die fakultativen 
Kurse »Informatik. und »l\fikroelek· 
tronik und Automatisierungstechnik« 
erprobt. Das sind 10% der existie. 
renden etwa 200 EOS (1 EOS pro 
90000 Einwohner) und 0,3% der 
etwa 6000 POS (1 POS pro 3000 
Einwohner). Die Lehrer fUr diese 
Kurse wurden geschult, und die aus· 
gewahlten Schulen haben entweder 
ein eigenes Com:puterkabinett erhal. 
ten, oder aber fUr viele wurde der Zu· 
griff zu einem solchen gesichert. Nach 
der Erprobung findet die etappenweise 
Verallgemeinerung statt, mit ihr wird 
ab 1988 gerechnet. 1m polytechnischen 
Unterricht ESP gibt es ahnlich zur Be· 
rufsausbildung einen Abschnitt »Auto· 
matisierung~ mit Vermittlung von 
Computergrundkenntnissen fiir die 
Klasse 9. Dazu wurden die poly tech· 
nischen Zentren in den Betrieben (etwa 
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2500) mit Computertechnik ausge· 
riistet. 1m Schuljahr 1987/88 wurde an 
10 EOS in KlasBe II ein 6O·Stunden· 
Lehrgang fUr den obligatorischen In· 
formatikunterricht erprobt. Die Er· 
pro bung wird in groBerem Umfang, 
etwa 80 bis 100 EOS, im Schuljahr 
1988/89 fortgesetzt werden, und dann 
werden alle EOS einbezogen. Es ent· 
stehen ein Schulbuch »Informatik« fUr 
diesen Unterricht, natiirlich ein Lehr· 
plan und Lehrermaterialien sowie ent· 
sprechende Software. Auch die Frage 
des obligatorischen verbindIichen In· 
formatikunterrichts in der DDR und 
die der niedrigstmoglichen Klassen· 
stufe wird in diesem Zeitraum ent· 
schieden werden. :M:omentan denkt 
man an Klasse 9. Es gibt jedoch schon 
Experimente mit Klasse 7 (Dresden), 
Klasse 5 (Potsdam) und im Extrem im 
Vorschulalter (Dresden). Es ist iiber· 
haupt bemerkenswert, daB die Initia· 
tive der BUrger in dieser Frage den 
zentralen l\IaBnahmen ofter voraneilt. 

4. Die Lehreraus- und -weiterhildungl 
Methodik und Didaktik eines 
In!ormatikunterrichts 

Wie bereits gesagt wurde, bilden wir in 
der DDR seit Anfang der 70er Jahre 
aHe l\Iathematiklehrer auch in Rechen· 
technik und seit 1982 in Informatik 
aus. Das konnte bedeuten, daB wir 
20 bis 25000 Lehrer mit Grundkennt· 
nissen der Befahigung zum Erteilen 
eines Informatikunterrichts zur Ver· 
fUgung haben. Die Aufrechnung ist 
aber nicht real. Zunachst 'waren die 
Lehrerstudenten wahrend der Aus· 
bildung nicht geniigend motiviert, 
denn sie wuBten sehr genau, daB ein 
Unterricht in Informatik und selbst 
der Einsatz dar Taschenrechner auf 
Jahre hinaus nicht in Sicht war. Dann 
war die Technik an den padagogischen 
Hochschulen fUr ein solches Schulfach 



nicht liberzeugend. Es bestanden auch 
ideologische Barrieren im Lehrkorper 
der Mathematik und der Natunrissen­
schaften, die bis auf die Lernhaltung 
der Studenten wirkten. SchlieBlich ging 
in jahrelanger Schularbeit ohne In­
formatik viel erworbene Kenntnis ein­
fach wieder verloren, ganz abgesehen 
davon, daB die heute als notig erkann­
ten Kenntnisse und Fertigkeiten in 
einem lingeren ProzeB selektiert und 
compiliert wurden. 
Heute erhalten lIathematiklehrer im 
dritten Studienjahr einen 45stiindigen 
Lehrgang in Informatik und absoI­
vieren ein dreiwochiges Praktikum am 
dialogfahigen Bildschirmcomputer. Bei 
30 bis 50% der Studenten ist die Moti­
vation stark, und sie leisten mehr und 
steigen liber die gebotenen lloglich­
keiten der fakultativen Kurse, des 
wissenschaftlichen studentischen Wett­
streites und der Jugendobjekte eher in 
das Informatikstudium ein, als es der 
offizielle giiltige Lehrplan zulaBt. Die­
ser Lehrplan, der seit der Eroffnung des 
fiinfjahrigen Lehrerstudiums 1982 gill­
tig ist, wird als bewahrt eingeschitzt. 
Seine Potenzen zur gezielten und inten­
siven Vorbereitung auf den Ausbil­
dungsteil Informatik werden gegen­
wartig gepriift und erschlossen. Es be­
steht das Ziel, aIle kiinftigen lIathe­
matiklehrer zur DurchfUhrung eines 
Informatikunterrichts an POS oder 
EOS zu befihigen. Es gibt Ansatze zu 
Oberlegungen, die Informatikausbil­
dung auf das Fachlehrerstudium an­
derer Unterrichtsfacher auszudehnen. 
Da die Amah! der im Beruf stehenden 
Lehrer mit Informatikkenntnissen 
nicht ausreichend ist und das Bereit­
stellen liber die regulare Ausbildung 
zu lange dauert, bIeibt nur die Weiter­
bildung. Das Bereitstellen der Lehr­
krifte, d. h. die gezielte Vorbereitung 
durch Kurse fiir die ErprobungsmaB­
nahmen - etwa 80 Lehrer -, erfolgte in 
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Wochenkursen an pidagogischen Hoch­
schulen. Gegenwirtig werden durch die 
Weiterbildungskabinette fUr Lehrer in 
den Bezirken entweder zweiwochige 
Ferienkurse fUr Lehrer oder aber halb­
jahrige Kurse mit einem Tag pro Woche 
organisiert. lIan wahlt dafUr i. alIg. 
einen Lehrer pro Kreis aus, der dann 
liber das Kreis-Weiterbildungskabinett 
seinerseits als Unterrichtender und da­
mit als Yultiplikator wirken soli. 
Inzwischen wurde ein Studienpro­
gramm. fiir die Ausbildung von Infor­
matiklehrern bestatigt. Diese Ausbil­
dung soli vorerst als Zusatz- oder post­
graduales halbjahriges Studium durch­
gefiihrt werden. Es wird zwei Rich­
tungen geben: Informatik und lIathe­
matik einerseits und Informatik und 
Automatisierung andererseits. Vom 
Friihjahrssemester 1989 an wird mit 
dieser Ausbildung an etwa 10 Pidago­
gischen Hochschulen und Universitaten 
fiir je etwa 25 Teilnehmer begonnen. 
So entwickeit sich gegenwii.rtig einfach 
aus dem Zwang der Notwendigkeit eine 
lIethodik des Informatikunterrichts. 
Dazu einige Gedanken zu der Grund­
lage Programmierung und Auswahl der 
Sprache. Wir sind in der Anfangsphase 
allein auf BASIC angewiesen. FUr die 
allein in groBerer Zahl verftigbaren 
Kleincomputer gab es nur diese 
Sprache. Jetzt ist auch PASCAL ,-er­
fiigbar. Ein spaterer Bildungscompu­
ter wird ein Spektrum von Sprachen 
bieten, aus dem dann gewahlt werden 
kann (COlIAL, PASCAL, FORTH, 
LOGO, PROLOG). Aus der Listc er­
kennt man, daB ganz unterschiedliche 
Sprachtypen in Untersuchung sind. 
~Ian hat befehls- und funktional­
orientierte Sprachen mit und ohne 
Trennung von Daten und Algorithmus 
ebenso im Blick wie die deskriptive 
Problemlosung durch den Obergang 
von der Daten- zur Wissensverarbei­
tung. Vorliufig aber ist die Didaktikda.-
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durch hestimmt, daB das Program. 
mieren in einem gutE'1l Stil auch mit 
BASIC wrmittelt wird. Das {'!Ste Pro· 
gramm soIl SChOll da_on iiberzeugen, 
daB man d{'n Computer zur Problem· 
losung braucht. Naeh dem Variablen· 
konzept mit den drei Aspekten &Namc 
(im Programm) - Wert (im Compu. 
ter) - Bedeutung (fUr die Problem. 
lOsung)~ und dem )Iodellaspekt der 
problem. und lOsungbesehreibenden 
Daten einerseits und LOsungsalgo. 
rithmus andererseits heginnen wir mit 
der Zyklusstruktur FOR - TO - XEXT. 
Fiir die Y{'rzWE'igwlgen l}' - THE~ und 
IF - THEX - ELSE sowie die beiden 
Zyklustypell WHILE - DO (mit vor· 
angestelltl'Dl Test) und REPEAT­
U!I."'TIL (mit llachgestelltem Test) wer· 
den BASIC·Ersatzkonstruktionen ge· 
geben. Das GOTO wild nur als Be· 
standteil dieser Ersatzkonstruktionen 
vermittelt. Die Algorithmenkonstruk. 
tion solI nur in den angegebenen Pro· 
~rammkonstrukten _olIzogen werden. 
Dabei !"h·llt 8ich hl'raus, daB dieser 
"Cnterricht zu eincm guten Program. 
lllierstil nahezu unmoglieh ist, wenn 
schon »wild~ erworbell(' BASIC· 
Kenntnisse _orhanden sind. 
In BASIC miissE'll die flir das )lodel. 
li('ren >icIer Probll'me so wichtigen 
linearen Listen und verzweigten Listen 
(B!iume), also di(' strukturil'rten Daten 
durch geschicktes Arbeitell mit Indizl's 
simulicrt werden. Gleiches gilt fiir di£' 
unterschit'dlichell )IetlU)(:iE'll der Para· 
llletern'rmittlung (Wert - Xamc -
Prozoour), da BASIC nur die Wert· 
wrmittltmg iiber globule Variabll'u 
kennt und das rekursin Aufruft·u 
_on Prozeduren bzw. SubroutiIlPll. 
Ane genallnten Din,!!l' werden in l'in£'lll 
BASIC·Kur8 nicht ~wlehrt, wenn dies!;'r 
einfach aIle BASIC·Befehle der Reihl' 
nach erhlart. Sie bilden aber Bestand· 
tl'ile eines Kurse;:; im )Strukturierteu 
Programmil'ren«, wit' ihn die )fethodik 
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yorsieht und empfil'hlt. Die Anwen· 
dungsfalle wechseln bald lOU der 1\la. 
thematik zur Textverarbeitung und 
Grafik. 
Damit u'ird ge::eigt, daft der Computer 
nicht eillJach ein Rechner, sondern eine 
inJormatiollsl'erarbeitende JIascMne isf. 

5. Informatik und Computer als Deues 
piidagogisches lUedium 

Die Eigenschaft der Informations_er· 
arbeitung ftihrt sehr schnell zu der Er· 
keuntnis, daB Computer auch in der 
padagogischen Arbeit als 1mterstiitzell' 
des Instrument in der Hand des Lehren· 
den eingesetzt werden konnen. Dieser 
ProzeB setzt in Terschiooenen Stufen 
und Etappen ein. Zuniichst hat man 
den Informatikunterricht selbst, die 
:Mathematik, die Xaturwissenschaften 
(Physik, Chemie als exakte und Geo· 
grnfie, Biologie als beschreibende 
Wissenschaften) und die Polytechnik 
im Blickfl'ld. Dann greift der Einsatz 
auf Sprachfiicher, Gesellschaftswissen· 
schaften und sogar Kunsterziehung 
()Iusik uud Zeichnen) iiber. Die erste 
Anwendung ist gewolmlich die der 
Demonstration von Forgangen, dasSimll· 
lieren _on teuren, gefiihrlichen, zu 
langsam oder zu schnell in der realen 
Welt ablaufenden Experimenten in 
beliebiger 'Viederholbarkeit mit Para· 
meter_arianten. Ein typisches Bei· 
spiel ist der schrage Wurfin der Physik. 
In der Hochschulausbildung sind be· 
reits viele Ausbildungsstoffe durch 
Comput~rullterstiitzung im Horsanl 
nntersetzt, ein anderer schon _erbrei· 
t£'ter Ein~atz findet im ProzeB der Lei· 
,qtungs',:onfrolle lmd des ExaminierellS 
stntt. E" gibt Programme fUr unter· 
8chiedliche Verfahren der Antwort· 
kontrolle. Aber noch sind dieser Ver. 
wendung Grenzen auferlegt, da die Yer· 
fahren der kiinstlichen Intelligenz (frcic 
Antwortformulierung und semantischf" 



Te:x:tanalysc) dies in yoller Breite mit 
den .erftigha1'('n ComputerressourL't'n 
nicht zuIa~!'('n. Ein weiterer piidago. 
gischer l'rozeU, gut geeignet fiir Com· 
putereinsatz, i!'lt das tJben 1lr1d Stoff· 
je8tigen. Di{'s('r Yorgang kann mit Com· 
Jlutern gut indh·idualisil·rt. werden. Ein 
"Cbungs. oder 1.'rainingsprogramm paBt 
sich in der Arbt-itsgeschwindigkeit dem 
IA'rnenden an und auch die Steuerun~ 
des Lermn'ges hiingt .on den indiri· 
duellt'n I..eistungen abo Almliches gilt 
fUr die Stojjt'ermittlulig. Alx'r dabei vt"r· 
treton wir den Standpunkt, daB dt"r 
Computt"r 1/1tr in Stofjvermitllungen mit 
JI a.~8en· U II d R01lt i-n ecluzra keer einge· 
sctzt werden soll. Allgem('in soll das 
Lf·hrer·Schiil(·r· Yerhiiltnis und der 
ellwrricht iu l>rE~iter Front mit dem 
Schiill·r· od('r Studentenkollt"ktivdurch 
keine Technif;i('rung gestort od('r bt'· 
t·intriichtigt wt'rden. Ein Beispiel fUr 
rit'htig('n und angt'paBten Unterrieilt 
mit Computt'rn ist das Selb!'lterkliircn 
<1(';:; Computl'rs iiber seinen Aufbau, iiber 
daa Bedi(,IWIl dt'r Tastatur, das Korri· 
giC'1'('u \"OU Programrutt'ilen us\\'. 
Flir den S('huluntt'rricht ist di('ser Com­
putert'inFlatz ('rsi. in der Yorht'rl'itull/!i" 

phase. Das Erzeugen von gutt'Jl IA'hr· 
programmen setd cine diesen Yorgan~ 
unterstiitzende Autorl'n!'lprnche und 
Sehulung von Autoren yornus. Auf der 
Basis .on PASCAl. wurde in der DDR 
(PH, Dresden) ciuc Lehrprogramm. 
Formulierungssprache I.EFO cnt· 
wickelt. Richtlinien zur !)rogramm. 
entwicklung werden gegenwiirtig .011 

einer interdiszipliniiren ArbeitsgruPIK' 
,.computt"r in piidagogischen ProzesS('n 
(ClPP)« an dC'r PH Dresden unter An· 
It''itung der APW untersucht. Diest'r 
Arbeitsgruppe gehOren auBer Infor· 
matikl'rn, }'achlt'hrem und }'aehdidak· 
tikl'Ul auch Piidagogen und Psyeholo. 
/Zen an. Wir streben an, daB qualili. 
ziertc Lehrprogrammc erzeugt und vt'r· 
wt'ndet werden. Sic sollen die ~lOglich­
keiten der Computer optimal nutzt"1l 
und sich von den programmiertcn 
Lehrbiichem in Form und Inhalt deut· 
li('h a hh('bC'n. 

Autor: 

Prof. Dr. 8c.lIat.lmmo Kerner 
l)iidllgogj~che Horh~chlllc DrClld"1I 
St'ktion llathcml1tik 
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Taschenrechner in der Schule 

1. Zur Vorgeschichte 

Auf dem VIII. Padagogischen Kon· 
greJ3, der im Oktober 1978 in Berlin 
stattfand, wurde im Referat des Mini· 
sters fUr Volksbildung, Margot Honek· 
ker, u.a. die Fl'age aufgeworfen, welche 
RoUe kiinftig Taschenrechnem in der 
Schule zukommen soUte. Es wurde ge· 
fordert zu priifen, I)ab welcher Klassen· 
stufe, zu welohen Stoffgebieten und mit 
welohem Ziel sioh die Nutzung dieser 
Reohner als sinnvoU erweist oder wo 
ihr Einsatz nioht riohtig ist« ([1], S. 15). 
Zur Realisierung dieser Aufgaben. 
steUung ist d~naoh durch die Akademie 
der Padagogisohen Wissenschaften der 
DDR eine Arbeitsgruppe gebildet wor· 
den, die duroh theoretische und schul· 
praktische Untersuchungen Voraus· 
setzungen fiir kiinftige schulpolitische 
Entscheidungen hinsichtlich des 
Taschenrechnereinsatzes schaffen soUte. 
Unter Leitung dieser Arb'eitsgruppe 
wurde u.a. von 1979 bis 1983 ein Schul· 
versuch d~rchgefUhrt, bei dem zunachst 
21 Klassen mit Tasohenrechnem des 
Typs l\ffi 410 und spater noch zwei 
Klassen mit Taschenrechnern der Ty. 
pen MR 610 bzw. l\IIR 609 ausgestattet 
worden sind. 
Bereits die crsten Zwischenauswertun· 
gen der Versuchsergelmisse lieJ3en die 
Vorteile erkennen, die der Taschen· 
rechnereinsatz mit sich brachte: Die 
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Schiller der Versuchsklassen benotig. 
ten im Vergleich zu denen der (lei. 
stungsmal3ig sonst gleichwertigen) Kon· 
trollklassen bei Berechnungen, die nicht 
im Kopf ausfUhrbar waren, wesentlich 
weniger Zeit und machten vor allem 
viel weniger Fehler! Dies eroffnete 
lIogIichkeiten einer intensiveren Stoff· 
behandlung nicht nur im Fach Mathe. 
matik, sondern auch in den Fachem 
Physik, Chemie und ESP. 
Die sehr positiven Ergebnisse des Schul· 
versuchs und die Produktion von 
Taschenrechnem in den erforderlichen 
hohen Stiickzahlen ermoglichten die 
Entscheidung, ab Sohuljahr 1984/85 in 
der Abiturstufe und mit Beginn des 
Schuljahres 1985/86 ab Klasse 7 
Taschenrechner in die Schulen einzu· 
fdhren. Dabei entschied man sich zu 
Recht nicht fiir den relativ einfachen 
Typ MR 410, sondem mit dem SR 1 flir 
einen wesentlioh leistungsiahigeren 
Rechner, der allen Anforderungen der 
Schule (bis Klasse 12) und auch den 
Bediirfnissen vieler Fachriohtungen der 
Berufs., Faohsohul. und Hoohschul· 
ausbUdung voU gereoht wird. Er ent. 
spricht dem im Sohulversuch einge. 
setzten Typ MR 609, ermoglicht also 
neben den Grundrechenoperationen, 
dem Quadrieren und Quadratwurzel. 
ziehen beispielsweise trigonometrische 
Berechnungen, besitzt einen wesent· 
Iich grol3eren Zahlenbereich, arbeitet 



mit Vorrangautomatik und iihnliches 
mehr. 
Bei der zur Zeit laufenden Erneuerung 
der lIathematiklehrbiicher wird die 
Verwendung des SR 1 ab KIasse 7 
iibrigens voll beriicksichtigt - sowohl 
durch entsprechende Lehrabschnitte 
als auch durch das Aufgabenmaterial. 

2. Griinde fiir die Verwendung von 
Taschenrechnem in der Schule 

Zeiteirt8parung 
Es wurde bereits erwiihnt, daB die 
Schiller durch die Benutzung des 
Tasehenreehners bei Bereehnungen 
weniger Zeit als bei Verwendung des 
Rechenstabs, der Zahlentafel oder bei 
sehriftlichem Reehnen benotigen. Diese 
Erseheinung wird um so deutlicher, je 
komplizierter die auszuflihrendenRech· 
nungen sind. 1m Schulversueh wurde 
Z. B. festgestellt, daB Schiller der 
KIasse 10 die Berechnung einer Lange 
mit Hilfe des Cosinussatzes (nach der 
Gleichung c = Va2+ b2 - 2 ab . co;;-,,) bei 
Verwendung des SR 1 in durchschnitt. 
Hch 2 Minuten bewiiltigen, wiihrend sie 
ohne Taschenrechner - bei Benutzung 
von Tabellen - etwa 12 ~finuten be· 
notigen. 
Diese an vielen Stallen auftretenden 
Zeiteinsparungen konnen genutzt wer· 
den, urn zum Beispiel komplizierte Be· 
griffe oder Zusammenhiinge ausflihr· 
Hcher zu erIiiutern, fUr das Suchen von 
Uisungsansiitzen mehr Zeit aufzuwen· 
den, durchgeflihrte Bereehnungen Borg. 
mitig zu iiberpriifen und iihnliches 
mehr. Damit entstehen ganstigere Be· 
dingungen fur eine 'L,ertiefte math,e· 
matische (bzw. naturwi8Sert8chaftliche) 
Bildung der SchUler. 
Verschiedentlich wird in diesem Zu· 
sammenhang der Einwand erhoben, 
daB die Verwendung des Tasehen· 
rechners aber aueh negative Folgen 

habe, daB die Schiller vor aUem daf! 
Rechnen verlernen. 
Man befiirchtet 
• abnehmende Fertigkeiten im Kopf. 

rechnen und auch abnehmende Be­
reitschaft dazu so\\ie abnehmende 
Fertigkeiten im schriftlichen Reeh­
nen - also eine groBe Rechnerabhin­
gigkeit; 

• abnehmende Kontrollfiihigkeit und 
auch fehiende Kontrollbereitsehaft­
also eine blinde Rechnergliuhigkeit. 

Dem sind foigende Feststellungen ent· 
gegenzuhalten: 
Man darf Reehnenkonnen nicht aus­
schliejJlich auf den Aspekt miindlieher 
oder schriftlicher Rechenfertigkeiten 
reduzieren. Rechnenkonnen ist eine 
relativ komplexe Personlichkeit$quali­
tat, die zwar Fertigkeiten im mund­
lichen und schriftlichen Rechnen al" 
eine wiehtige Komponente einschlie13t, 
aber zum Rechnenkonnen gehoren 
auch Fert,igkeiten im Arbeiten mit 
Variablen, im Umgang mit Rechen­
hilfsmitteln (einschlie13lieh Taschen­
rechner !), Gro13envorstellungsvermo. 
gen, Fiihigkeiten im Analysieren von 
Termen, im Auswahlen rationeller 1.0-
sungswege und im Nutzen von Rechen­
vorteilen. Ferner gehort dazu, die LQ. 
sungswege exakt und iibersiehtlich dar­
zusteIlen, die Ergebnisse stets kritisch 
zu iiberpriifen und die Losungen mit 
sinnvoller Genauigkeit anzugeben (v~l. 
[2]). 
Die Entwicklung eines so urn!asseml 
verstandenen RechnenkOnnert8 ist nach 
wie 'L'or eine wichtige AuJgabe desJlathe· 
'Ynatikunterrichts, far deren Bewiiltigung 
der Taschenrechner kein Hindernis, SOIl­

dern - sinnvoll verwendet - sagar ein 
wirkungsvolles HilJsmittel darsteUt! 
Es seien nur die lIoglichkeiten er­
wihnt, mit Hilfe des Taschenrechners 
Einsichten in funktionale Zusammen­
hiinge zu gewinnen, durch Wert· 
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--_._-------
Durchscllllitm"ho Allzllhi richtig gcioster Auf. 
gnbt'n im Hf'('\ll'lItc"t 

Kl.7 Ki.S 

Kias",,'u 
mit'J'lt S2 96 105 
Klllsl<"u 
ohne TH 80 98 106 

------- ------- .. 

schrankenbcrechnungen Yerstiindnis 
fUr RegeIn zu erreichen, die beim Rech· 
nen mit NaherungsW"erten zu beachten 
sind, rclativ miihelos Kontrollrech· 
nungen durehf'uhren zu konnen und 
iihnlichcs mehr, 
Natiirlich besteht die Gefahr, daB dureh 
stiindigl\ Benutzung des Taschcnreeh· 
ners - auch bei Aufgaben, die man 
eigentlieh leicht im Kopf losen kann 

('rie z.n. 7 -i' 2.4,5; 1°2 + ! ; -19-11; 

142; 1'121; 190 + 1,073) - die Rechen· 

fertigkeitcn yerkiimmem. Dem kann 
aber entgegengewirkt W"E"rden, w('nn die 
Lehrer (und aueh die Eltern) insbeson· 
dere dem Traininu dell Kopfrecknens 
ye1lilgend Aufmerl'samkeit widmen.. 
1m Schuh'ersueh ist deshalb immer 
wieder darauf orienticrt worden, be· 
stimmte Aufgaben ohne Benutzung "on 
Reehenhilfsmitteln zu IOsen. 
Dureh ein aU8geu-ogenes l'erluiltnis zu·i· 
lichen kilf8mittelfreiem Recknen 'tImi dem 
reru'enden des Ta8ch~nrechner8 bzU'. 
der Zahlellta/el wurde firreicht, daB die 
SC'hiill'r aus dell. Yersuehsklassen im 
Kopfrechnen nicht schlechter waren 
al.; die Sehiiler der KontrolIkla!\sen. 
BeispielsW"eise hatten die Sehiiler in 
einem speziellen Test 120 ~ogenannte 
Grundaufgaben der Addition, llulti. 
plikation und Division (z. B. 8 + 7; 
12 - 3; 4·9; 64:8) zu losen, woiUr 
ihnen 6 lliuuten zur Yerfiigungstanden. 
Dies('r Rechentest wurde ,"or Einfiih· 
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rung des TaschE'nrechne~ (zu Beginn 
der Klasse 7) und dann am Ende eint')I 
jeden SehuIjahres durchO'eflihrt. 
Die Tabelle 1 gibt eine nbt'rsicht iibl>r 
die Sehiilerleistungen. 
Wie die Ergebnisse zeigen, traten zwi· 
schen beiden Gruppen im gesamtcn 
Untersuchungszeitraum keinc nennens· 
werten Unterschiede auf. '·on Schul· 
jahr zu SchuIjahr war in heiden Populil. 
tionen ein J..cistungsanstieg zu v('r· 
zeichnen, der vor allC'Dl auf einen merk· 
lichen Riiekgang der Anzah! nieht bt" 
arbeiteter Aufgaben zuriickzufUhr(,1l 
war. Das Rechcntempo und die KODZ('Il' 
trationsiahigkcit der Schiil('r haix'il 
also im Yer)aufe clC'r 4 SC'hllljahre zu· 
genomml'n. 
Eine zu starke Uechllerll hhiingigkeit 
kann demnach bei einem l'IinnvoU(,1l 
Einsatz von Taschl"nrechJl('rn in d"l' 
Schule vermieden werden (\"gl. [3]). 
Bei einem Verglcieh 8chriftlicher Rechell· 
leistungen schnitten die Hehiiler dl'r 
V E"rsuchsklassen allerding=- etwl1;; 
schlechter ab als die Sl"hiiler der KOIl' 
troIlklassen. Das war zu E"rwarten, ist 
u. E. aber kein AnlaB zur Besorgni~. 
denn die Verwendung einc~ '.raschell· 
reclmers maeht sl"hriftliches Rechm'll 
eben weitgehend uberfliis~ig. Das ist jll 
gerade ein Yorteil des Tasdl(,llrechners. 

GrofJere Erfolgs8icherheit beim RechnCII 
lIindestens genauso bedeutRam wie dip 
Zeiteinsparung ist der starke Ruck· 
gang der }~ehlerzahl beim Rechnen mit 



Tabcllc 2 

_\ufgabc Anteil richtigcr 
Losung('n 

33·0,072 
7,9:2,3 
2,71·1,27 

;;,7 

O,!l23 

12,42 : 3.82 

I,H'lu,') 

in den in den 
VerslIch!l- Kontroll­
klassen klll.ssenl) 

!)8~~ 

95~~ 

K4~~ 

~7~~ 

80~~ 
84% 

38% 
.38% 

24~~ 

7~~ 
47% 
57% 

1) Die Schuler der Kontrollklll.RSen arbeite­
ten da.bci mit dem Rechenstab bzW'. mit dcr 
Zahlt'nta.fel. 

dl'm Ta~chenrccllller. Einigc Bcispiele 
aus Kontrollarueitcn, die im Schul­
wrsuch durchgefiihrt worden sind, 
moge Tauelle 2 bclegen. 
Dieser Effekt hatte zur Folge, daB die 
Schi.Ber der Versuchsklassen beim LO­
sen von .. lnwendungsaufgabcn haU£ger 
zu richtigen Endergebnisscn kamen als 
die Schwer der Kontrollklassen, ob­
wohl die Leistungen beider Schiiler­
gruppcn im Finden cines geeigneten 
LOsungsweges etwa gleich waren. 

BeilJpiele: 
a) Dei einer Anw~lldungsaufgabe, die 
auf die Bcrechnung eincs Zylinder­
yolumens fiihrte (Ausschachten eim's 
Brunnens), fanden in den Y crsuchs­
klal'ls('n 8oj% der SchUler, die einen 
rirhtigcn ..:\nsatz gemacht hatten, au('h 
das richtige Endergcbnis. In den KOIl­

trollklassen lletrug dieser Allteil nur 
58%. 
b) Bei einer stOchiometrischcn Be­
rechnung im Chemieunterricht gclal1g­
ten 94% der SchUler aus Versuchs­
klassen, die einen richtigen Ansa tz 
hatten, auch zum richtigen Ergebnis. In 
den Kontrollklassen waren es nur 67°/ o. 

Die hohcre Erfolgs\vahrsclwinlichkeit 
bcim LOscn yon Aufgaben wirkte sich 
positiv auf das Interesse der Schwer 
am }'ach )Iathematik aus, und di('s 
wiederum schafft giinstigere Berlin­
gungen fiir das Erreichen guter' Bil­
dungsergebllisse in diesem Fach. 

lIeran/iiltren al~ in/OTmatioll.s~'erarbei­
tenae Techl1ik 
Gegenwiirtig '\"ollzieht sich in raschelll 
Tempo die Einflihl'ung informations­
,"crarbeitender Technik in sehr vielen 
Bereichen des wirtschaftlichen und ge­
sellschaftlichen Le bens. Das Y olks­
bildungswesen mull darauf in ange­
n1(~ssener \Veise reagieren. Die Ein­
fiihrung der Tasclwnrechner ist dabei 
ein eI'l'ltcr Schritt. 
Obwohl der SR 1 die ellt:;:cheidendo 
Qualitiit der neuen Technik - niimlich 
Programmierbarkeit - kaUlll besitzt 
(lediglich durch die Konstantenauto­
matik ist eine sehr einfache Form von 
Programmierung rcalisierhar), konnen 
die Schiller beim Al'bcitel1 mit den 
Taschenrechnern an Denk- wid Arbeits­
weisen herangefUhrt werdell, die fiir 
den Umgang mit jeglichen informa­
tiomn-erarbeitenden Geriiten bedeut­
sam sind. Bei>1pielsweise enthalt das 
Au/stellen, Pru/en, Abarbeiten und 
IV eTten ""on Rechenahlaufpliillen solch 
Il'ichtige Ele1llente algorithmi,01chen Ar­
beitells wie das Zerlegen dlll!.s Rechell­
l'orgallgs in elementare Eil!:el..~chrifte 
(deren Darstellung fiir den Taschen­
rechn('r .)vcrstiindlich« sein UlnB), die 
Festlegung einer gecignetell Reihell­
fo7ge der St;hritte, die DurehfUhrung ,"on 
,.Proberec1l1lullgen« (,"or aHem uei kom­
plizierteren Termen), 'Ouerlcgungen zur 
moglichel1 bzw. 110twendigen (,'ellauig­
/':eit !'On Ergebni.ssen und ii.hnliclw;; 
mehr. Dazu kommt die Schulung des 
Konzenlralioll.svermOge1l8 ulld die Ge­
wohnung an Exaktheit beim Arbeiten 
cines Reel\('nablaufplans. 
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SchlieBlich ist noch ein Effekt zu nen­
nen, der nicht' untcrschiitzt werden 
sollte: die Taschenreehner bedeutcn 
einen »Einstieg« in die Welt der infor­
mationsverarbeitenden Technik, sie 
verhindern das Entstehen zu gro13er 
»Hemmschwellen{( bei der Begegnung 
mit komplizierteren Geriiten (z.E. 
Blirocomputer, Heimcomputer usw.), 
mit denen immer mehr )Ienschen in 
zunehmendem )Ia13e in Beriihrung 
kommen ,,-erden. Gegenwiirtig sind 
derartige »Hemmschwellen<t insbeson­
dere bei Erwachsenen (kaum bei 
Jugendlichen) oft vorhanden und nicht 
immer Ieicht zu liberwinden. 

3. Das Heranf"Uhren der Schiiler an den 
SRI 

Wenn die Schiller in Klasse 7 erstmalig 
mit dem Taschenrechner arbeiten (die 
Wahl gerade dieser Klassenstufe ist 
librigens nicht zufallig, auf die Griinde 
solI hier aber nicht weiter eingegangen 
werden), so ist keineswegs beabsichtigt, 
sie sofort mit allen )Ioglichkeiten dieses 
Gerates vertraut zu machen. Ein solches 
Vorgehen ware nicht moglich (weil den 
Schiilern notwendige mathematische 
Vorkenntnisse noch fehlen), und es ist 
aueh nicht erforderlich. So Iernen die 
Schiller am Beginn der Klasse 7 zu­
nachst mit Hilfe des Taschenrechners 
die vier Grundrcchenoperationen mit 
gebrochenen Zahlen in Dezimalbruch­
darstellung sicher auszuflihren. Dar­
tiber hinaus werden sie befiihigt, Terme 
mit mehreren gleichen bzw. yerschie­
denen Operationen, wie z. B .• 

a· b ·c; 

a-I- b ·c; (a -+- b) ·c, 

a+b 
c 

a·b 
c ' 

unter Nutzung des SR 1 zu bereehllen 
(ygl. [4]). 
In dieser Anfangsphase werden die 
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Schiller also mit den Tastcn l±); ~ ; 
Gl GJ; [;]; ICE-Cldes SR 1 sowie 
mit der Konstantenautomatik bei den 
Grundrechenoperationen vertraut ge­
macht. Au13erdem erfahren sic, daG der 
SR 1 liber Vorrangautomatik verfiigt 
(er beachtet: »Punktrechnung geht vor 
Strichreclmung{'). Da moglicherweise 
nicht aIle Schuler in der Klasse mit 
dem SR 1 arbeiten, mlissen die anderen 
prlifen, wie ihr Geriit arbeitet. Der 
lRhrer kann dabei etwas Hilfestellung 
geben, aber sicher nicht SHindig auf 
aIle unterschiedlichen Details eingehen. 
Zwangsliiufig kommt dann dcn Eltern 
dieser Schiller eine gewisse Verant­
wortung dafiir zu. daG ihr Kind seinen 
Taschenrechner auch wirklieh be­
herrscht. 
Die ]lathematikIehrbiicher sind vor 
aHem auf den SR 1 abgestimmt. Es ist 
also am giinstigsten, wenn aIle Schiiler 
dcr Klasse diesen Taschenrechner yer­
wenden. 
1m weiteren Mathematikunterricht der 
Klasse 7 werden den Schiilern noch 
folgende Tasten des SR 1 erliiutert: 

• die Taste I % lin der Prozentrechnung ; 
• im Stoffgebiet »Rationale ZahJen« dip 

Vorzeichenwechseltaste I-i-(-I: 
• beim Thema ~ Quadratzahl und Qua­

dratwurzcl{( (lie Funktionstasten 0 
und[]; 

• im Stoffabschnitt &Kreisberec-hllung« 

die Taste GJ . 
Tabelle 3 gibt eine Gesamtlibersicht 
darliber, welche Tasten des SR 1 die 
Schuler in welcher Klassenstufe kClmen­
lernen. Das schlie13t nicht aus, daB 
ein Sehiiler sich selbst (bzw. mit Hilfe 
der BedienungsanJeitung) gewissf' 
Tasten »vorzeitig« erschlieflt und hei 
bestimmten Rechnungen auch nutzt. 
Die Benutzung des Speichcrs, df'n die 



Tabelle 3 

Klas~e 1m ~Iathematikunt~rricht einzufiihrende Tasten des SR 1 

7 G, 0, El' G, 00, 1+/ 1,0, [J, 0, B 
~:3j (Konstantenautomatik, Vorrangautomatik) 

8 ~, 11IIR I, IX-+}!I. IM+I 

~ (insbesondere fUr z = 3 und z = !) 
9/10 ~, IEEXI, Q!] 

ISinl· Icos I, Itan/, 0 
(Schalter DEG / RAD / GRD) 

11/12 ~ 

Schiiler in Klasse 8 kennenlernen ( also 

die TastenIX-+~II.Il\I+I, I~IRIJ, berei­
tete manchen Schwern im Schulver­
such zuniichst einige Schwierigkeiten. 
Das Problem bestand fiir sie darin, 
sich zu merken, welche Operation( -en) 
schon ausgefiihrt und welche Zahl ge­
speichert war und wann man das ge­
speicherte, nicht sichtbare Zwischen­
ergebnis erneut in die Rechnung ein­
beziehen mu.13. Eine Hilfe fiir diese 
Schuler war die Anfertigung' von 
Rechenaqlaufplanen, aus denen je­
weils hervorgeht, iI'\ welcher Reihen­
folge die Tasten des Taschenrechners 
zu bedienen sind. Der Schulversuch 
zeigte im ubrigen, daO die Schwer 
naeh einiger Zeit auch im Umgang mit 
dem Speicher sicher werden. 
X achdem der Taschenrechner im Unter­
richt eingefiihrt wurde, kann er bei ge­
eigneten A ufga benstell ungen im l\Ia the­
matikunterricht, aber auch in anderen 
Fii('hern, wie z. B. Physik, Chemie, 
ESP, genutzt werden. 

3 KleiDstr. TIPS S 

4. Konsequenzen des Taschenrechner. 
einsatzes 

Die zunehmende Verwendung von 
Taschenrechnern in der gesellschaft­
lichen Praxis und nunmehr auch in der 
Sehule zwingen dazu, sich tiber einige 
Konsequenzen dieser Entwicklung 
kIar zu werden. Am niichstliegenden 
sind da bei wohl vor aHem folgende 
Fragen: 
a) Welche Bedeutung hat kiinftig das 
s9g. »Kopfrechnen.1 
b) Wie weit mussen Fertigkeiten im 
schriftlichen Rechnen entwickelt wer­
den? 
c) Welche Rolle spielen andere Rechen­
hilfsmitt€l als der Taschenrechnerl 

Zu a): Das »KopfrechMn« behiilt nach 
wie vor seine Bedeutung, es gewinnt 
eher rwch an Wichtigkeit. Dafiir gibt es 
zwei Oriinde: 
Erstens ware es geradezu lastig, so 
stark vom Taschenrechner abhangig 
zu sein, daO man ihn auch fiir ein­
fachste Rechnung~n heranziehen mii.13te. 
Aufgaben wie 3 ·18; 43 ; V169; 36 :0,5 
und ahnliche mehr sind fiir den Einsatz 
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des Taschenrechners eigentlich »ZU 
leicht« ! 

Zweitens - und das ist besonders "ich­
tig - mull man in der Lage sein, Er­
gebnisse des Tasehenrechners durch 
im Kopf ausgeflihrte Oberschlagsreeh­
nungen oder Abschiitzungen beurteilen 
zu konnen (im Sinne von »mogIieh«, 
)verdiichtig« oder runmoglich<c). 

Zu b): Schriftliches Rechnen (mit gan­
zen Zahlen bzw: mit DezimalbrUchen) 
verliert an Bedeutung, da jene Aufga­
ben, flir die es bisher herangezogen 
wurde, Uberwiegend mit dem Taschen­
rechner gelost werden - und zwar 
schneller und sicherer. Zwar werden 
im Unterricht auch klinftig den SchU­
Iern die sehriftlichen Reehenverfahren 
vermittelt (im wesentlichen in KIasse4), 
dabei liegt der Sehwerpunkt aber mehr 
auf dem prinzipiellen Vorgehen und 
dessen Festigung mit Rilfe einfacher 
Aufgaben als auf langwierigen Obun­
gen mit vieIsteIligen, )komplizierten« 
Zahlen. 

Zu c): Der Rechenstab ist selbstver­
stiindlich ilberholt und seine Behand­
lung wurde zu Recht aus dem Lehr­
plan gestrichen. Anders ist die Situa­
tion dagegen bei Tabellen. Sie spielen 
in der geseIlschaftIichen Praxis (so­
wohl in den Naturwissenschaften und 
der Technik als auch in okonomischen 
Bereichen) nach wie var eine bedeutende 
Rolle, so daB ein gewisser Grad von 
Vertrautheit im Umgang mit ihnen 
durch die Schule erreieht werden mull. 
Deshalb wird z. B. im Mathematik­
unterricht der Klasse 7 den Schlilern 
gezeigt, wie man mit Rilfe der Quadrat­
tafel das Quadrat bzw. auch die Qua­
dratwurzel einer Zahl bestimmenkann. 
Dabei geht es nicht so sehr urn die Ent· 
wieklung von Fertigkeiten (mit dem 
Taschenrechner lost man derartige 
Aufgaben sowieso schneller), sondern 
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mehr um ein Bekanntmachen mit Ta­
bellen iiberhaupt. 
Neben diesen »naheliegenden« Konse­
quenzen des Taschenrechneremsatzes 
gibt es aber auch noch andere Punkte, 
die bedaeht werden mUssen. Auf zwei 
sei hier noeh hingewiesen: 

d) Es ist notwendig, daB die Schliler 
bereits vor der Verwendung des 
Tasehenrechners (also vor Klasse 7) ein 
elementares Verstandnis fiir den Be­
griff »Niiherungswert<c und das Reeh­
nen mit Niiherungswerten erreichen, 
damit sie eine Orientierung haben, wie­
viel Ziffern sie von einer moglieher­
weise achtstelligen Ergebnisanzeige 
eigentlich flir das Resultat verwenden 
sollen bzw. konnen. 
1m neuen Mathematik-Lehrbueh flir 
KIasse 6 wird versucht, diese Forde­
rung zu erfliIlen, indem Regeln flir das 
Bestimmen der Anzahl zuverlassiger 
Stellen bzw. Ziffern entwickelt und 
formuliert werden (vgl. [5], S. 89). 

e) Die scheinbare Leichtigkeit des Rech­
nens mit dem Taschenrechner kann 
dazu verflihren, mit ihm ermittelte Er­
gebnisse auf jeden Fall flir richtig zu 
halten. (Rier "irkt die Erfahrung, daB 
man bei einfachen Tiitigkeiten viel 
seltener Fehler maeht aIs bei kompli­
zierten.) Um so notwendiger ist es, die 
Sehiiler zu einer kritischen Haltung zu 
erziehen, zur Gewohnheit, Rechenergeb­
nisse zu uberprilfen. Das erfordert so­
wohl das Vertrautmachen der SchUler 
mit geeigneten Kontrollverfahren als 
auch eine lVertung ihres »Kontroll­
verhaltens« - und zwar nicht erst ab 
KIasse 7, sondern natUrlich von 
KIasse 1 an. 

5. Abschlie8ende Bemerkungen 

Die Einflihrung und Nutzung von 
Taschenrechnern in der SchuIe ist ein 
bedeutsamer Schritt. Er schafft in 



einer ganzen Reihe von Fachern giin­
stigere Bedingungen als bisher, die in 
den jeweiligen Lehrplanen fixierten 
Erziehungs- und Bildungsziele zu er­
reiehen, und es kommt darauf an, diese 
giinstigeren Bedingungen auch ziel­
strebig zu nutzen. Auf das Faeh Mathe­
matik bezogen, heiBt das, mit Hilfe der 
neuen Lehrbuehreihe eine generell 
hahere Qualitat des Mathematikunter­
richts und damit der mathematischen 
Bildung der Schuler zu erreichen. 
Dureh die Verwendung der Tasehen­
rechner kann dieser ProzeB unter­
stutzt werden, es ware aber eine giinz­
lich unangemessene Siehtverengung, in 
der EinfUhrung der Taschenreehner 
allein schon die neue Qualitiit zu er­
blicken. In unserer Schule zielt mathe­
matisehe Bildung auf entsehieden rnehr 
als nur auf Umgehl"nkannen mit einem 
(wl"nn aueh modl"rnl"n) Rechenhilfs-
111 iftel. 
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Kann man bereits beim 
Programmieren die Rechenzeit 
beeinflussen? 

Yielfach wird die ~Ieinung vertreten: 
»Ein Computer rechnet auBerordent­
lich schnell. lVozu solI ich mir also 
beim Programmieren den Kopf an­
strengen, urn ein moglichst elegantes 
und effektives Programm aufzustellen? 
Die Zeit, die ieh zusetze, wenn ich mein 
Programm verbessern will, die holt der 
Reclmer doch durch seine hohe Rechen­
geschwindigkeit wieder ein, auch wenn 
er ein paar Befehle mehr als notig aus­
ftihren muB.« 
Fill einfache Programme mit gerin­
gem Rechenaufwand mag dies zu­
treffen. (Und trotzdem sollte man sich 
b~i jedem Programm bemiihen, die 
Elgenschaften des Computers so gut 
wie moglich auszunutzen.) Aber bei 
umfangreichen Program men mit einem 
hohen Rechenaufwand, bei denen es 
dazu noch darauf ankommt, moglichst 
schnell zu den Ergebnissen zu kommen, 
kann man die Laufzeit eines Program­
mes merklich beeinflm~sen, ,venn man 
weiE, weIche Operationen schnell ab­
laufen und welche weniger schnell. 
Die folgenden Betrachtungen sollen 
Hinweise und Anregungen geren, wie 
man zu Programmen mit moglichst 
kurzer Laufzeit kommen kann. 
~er Kleinrechner KC 85/1 besitzt eine 
lU~erne Uhr, die die Zeit angibt, die 
selt dem EinschaIten des Rechners ver­
strichen ist. 
Mit dem Befehl 
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PRINT PEEK(29); PEEK(30); 
PEEK(31) 

kann man die seit dem Einschalten 
ve.rflossene Zeit in Stunden (PEEK(29)), 
l\linuten (PEEK(30)) und Sekunden 
(PEEK(31)) tiber den Bildschirm aus­
geben lassen. 
'Vir wollen diese drei Funktionen 
PEEK(29) bis PEEK(31) nun dazu 
verwenden, urn die Laufzeiten einfacher 
BASIC-Befehle festzustellen. Dazu 
schreiben wir ein kleines Rahmenpro­
gramm, durch das vor dem Abarbeiten 
des BASIC-Befehles die Uhrzcit fest­
gestellt wird, dann soil der Befehl 
10000mal unmittelbar nacheinander 
ausgefiihrt werden und danach wird 
erneut die Uhrzeit fcstgestellt. Aus der 
Differenz der Uhrzeiten zu Beginn und 
am Ende des Programmes Ia6t sich 
dann leicht die benotigte Rechenzeit 
ermitteln. Dieses Rahmenprogramm 
konnte wie folgt aussehen: 

10 HI = PEEK(29):l\Il = PEEK(30) :SI 
= PEEK(31) 
20 FOR 1= 1 TO 10000 
30 REM HIERIST DER AUSZU­
FUEHRENDE BEFEHL 
EINZUTRAGEN 
40 NEXT I 
50 H2 = PEEK(29) : 1\12 
= PEEK(30): S2 = PEEK(31) 
60 PRINT: PRINT 
70 PRINT 
" BEGINN :";Hl;":";MI;":";SI 



80 PRINT 
" ENDE: ";H2;":";~I2;":";82 

90 PRINT 

Die Ermittlung der benotigten Rechen­
zeit fiir die 10000 gleichartigen Rechen­
operationen soUten wir aber aueh noch 
dem Computer iiberlassen. 
Dadurch daB unser ZeitmaB nieht auf 
dem gebrauehlichen Dezimalsystem 
beruht, sind hierzu einige Zusatziiber­
legungen notwendig. Solange niimlich 
die Stunden-, ~Iinuten- und Sekunden­
angaben zu Beginn der Rechnung je­
weils kleiner sind als die entsprechen­
den Angaben am Ende der Reehnung, 
kann man die, benotigten Stunden, 
Minutcn und Sekunden durch einfache 
Subtraktionen ermitteln. 

Wie hiJft man sich aber, wenn beispiels­
weise die Sekundenanga be zu Beginn 
der Rechnung groBer ist als die Sekun­
denangabe am Ende der Reehnung? Die 
folgende Programmerweiterung gibt 
dariiber Auskunft: 

100 IF 81 > 82 
THEN 82 = S2 + 60: M2 = M2 - 1 
lI0 nnn > ~12 
THEN ~I2 = M2 + 60 : H2 = H2 - 1 
120 T = (H2 - HI) * 
3600 + (1\12 -1\11) * 60 + 82 - 81 
130 PRINT 

RECHEXZEIT: ";T;" 8EKUNDEN" 
140 PRIKT: PRINT: PRINT 
150 EKD 

Mit Hilfe dieses Rahmenprogramms 
fiihrte eine Sehiilerin der 9. Klasse 
einer POS eine Reihe von Tcstrech­
nungen durch, um die Rechenzeiten 
fiir bestimmte, miteinander vergleieh­
bare Rechenoperationen zu ermitteln. 
Einige Ergebnisse dieser Testrechnun­
gen sind in der Tabelle 1 zusammen­
gefal3t, in deren mittlerer SpaIte je­
weils die untersuchten Rechenopera­
tionen angegeben sind. (\Venn man 
diese Rechnungen nachvoliziehen 
mochte, dann brauchen nur die in der 

mittleren SpaIte angegebenen Anwei­
sungen in das obige Rahmenprogramm 
eingefiigt zu werden.) 
,"Vir wollen einige dieser Ergebnisse 
naher betrachten, ·um daraus SchluB­
folgerungen fiir das Aufstellen zeit­
optimaler Programme ziehen zu 
konnen. 
In den beiden Programmen ~r. 1 und 2 
geschieht eigentIich genau das gleiche: 
es wird in beiden Fallen l0000mal die 
bekannte Zahl ;r; gespeichert. Der 
Untersehied besteht lediglich darin, 
daB im Programm 1 die Zahl ::r als 
numerischer Wert 3.14159 eingegeben 
wird, wahrend im Programm 2 fiir n 
die rechnerinterne Variable PI ver­
wendet wird. 
'Vie kommt nun der bemerkenswerte 
Unterschied in den Laufzeiten der 
beiden Programme zustande? 
Dazu muB man wissen, daB die Com­
puter alle numerischen 'Verte im all­
gemeincn nicht in der uns gelaufigen 
Form als Dezimalzahlen speichern und 
verarbeiten, 8onden~ in Form ron 
Dualzahlen. Daraus folgt, daB der 
Reclmer bei der Abarbeitung des Pro­
grammes Nr. 1 die Dezimalzah13.14159 
10000mal in die zugehorige Dualzahl 
umwandeln muB, bevor er sie speichern 
kann. Beim .d.ufruf der rechnerinternen 
Konstanten PI hingegen wird auf einen 
Speicherplatz zugegriffen, in dem die 
gewiinschte Zahl bereits in der erforder­
lichen Form als Dualzahl vorhanden 
ist Es entfallen also beim Programm 
Xr. 2 die 10000 Umwandlungen einer 
Dezimalzahl in die DualzahI, wodurch 
zwangslaufig das zweite Programm 
wesentIich schneller sein muB als das 
erste. 
Die gIeiche Feststellung konnen wir 
beim Vergleich der beiden Programme 
3 und 4 treffen. (1m Programm 3 "ird 
die ZahI 1.2345E-:t3 bei jedem Zyklen­
durchlauf neu in eine DualzahI ver­
wandelt, wiihrend sie im Programm 4 
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Tabelle 1. RECHENZEIT - YERGLEICHE 

Programm- Anweisungen 
Nummer 

I 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 

9 
10 
II 
12 
13 

14 
15 
16 

17 
18 

19 

20 

21 
22 

23 

24 
25 

26 
27 

28 
29 

30 

22 

30 K = 3.14159 
30 K = PI 
30 K = L2345E-13 
5 A = 1.2345E-13 
30 K = A 
30 K = 2*2 
30 K = 21\2 
30 K = 2.3702 * 2.3702 
5 A = 2.3702 
30 K = A*A 
30 K = 2.37021\2 
30 K = 2*2*2 
30K=21\3 
30 K = 2.3702 * 2.3702 * 2.3702 
5 A = 2.3702 
30 K = A*A*A 
30 K = 2.37021\3 
30 K = 2.3702 * 2.3702 * 2.3702 * 2.3702 
30 K = 2.3702 * 2.3702 
35 K = K*K 
30 K = 2.37021\4 
30 K = 2.3702 * 2.3702 * 2.3702 * 2.3702* 

2.3702 * 2.3702 * 2.3702 * 2.3702 
30 K = 2.3702 * 2.3702 * 2.3702 * 2.3702 
33 K = K*K 
30 K = 2.3702 * 2.3702 
33 K = K*K 
36 K = K*K 
30 K = 2.37021\8 
30 K = 24.16*0.1709*3.648*8.172* 

0.1413 * 82.67 * 19.08 * 4.0502 * 
0.0001746 *5.17624 

5 A=24.16: B=0.1709: C=3.648 
6 D=8.172: E=0.1413: F=82.67 
7 G=19.08: H=4.0502 
8 I=0.OOOI746:J=5.17624 
30 K=A*B*C*D*E*F*G*H*r*J 
30 K = SQR(58.27) 
5 A = 58.27 
30 K = SQR(A) 
30 K = 58.271\0.5 
5 A = 58.27 
30 K = A1\0.5 
30 K = 58.271\(1/2) 
5 A = 58.27 : N = 1/2 
30 K = AI\N 
30 K = 58.27 0.33333 

Rechenzeit in Sekunden 
fiir 10000 Rechen­
operationen 

272 
40 

647 

43 
60 

375 
422 

65 
567 

78 
375 
624 

88 
569 
819 

465 
564 

1617 

864 

51I 
566 

1847 

271 
493 

391 
532 

428 
542 

394 
720 



Programm- Anweisungen 
Nummer 

31 5 A = 58.27 : N = 1/3 
30 K = AI\N 

32 30 K = EXP(0.32174) 
33 5 A = 0.32174 

30 K = EXP(A) 
34 30 K = LN(673.19) 
35 30 K = LN(5.7319) 
36 30 K = LN(0.057319) 
37 5 A = 673.19 

30 K = LN(A) 
38 5 A = 5.7319 

30 K = LN(A) 
39 5 A = 0.057319 

30 K = LN(A) 
40 5 A = 5.7319 

30 K = SIN(A) 
41 5 A = 5.7319 

30 K = COS(A) 
42 5 A = 5.7319 

30 K = TAN(A) 
43 5 A = 5.7319 

30 K = ATN(A) 
44 5 A = 5.7319 

30 K = ABS(A) 
45 5 A = -5.7319 

30 K = ABS(A) 
46 5 A = 5.7319 

30 K = INT(A) 
47 201 = 0 

301=1+1 
40 IF 1 < 10000 THEN 30 

48 5 DI = 1 : IMAX = 10000 
20 1=0 
30I=I+DI 
40 IF 1 < DIAX THEN 30 

49 20 FOR I = 1 TO 10000 
30 RE)I 
40 NEXT I 

nur einmal zu Beginn der Rechnung 
(Anweisung Nr. 5) bereitgesteUt \vurde.­
Aus diesem Beispiel konnen wir noch 
etwa weiteres erkennen: Die Umwand­
lung einer dezimalen Gleitkommazahl 
(1.2345E-13) dauert wesentlich Hinger 
als die Umwandlung der Zahl 3.14159. 
Vergleicht man schlieBlich noch die 

Rechenzeit in Sekunden 
fUr 10000 R{'chen· 
operationen 

396 
447 

230 
296 
361 
440 

180 

180 

186 

213 

216 

412 

275 

47 

48 

53 

106 

75 
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Rechenzeiten der Programme 7 und 8, 
12 und 13 sowie 22 und 23 mitein­
ander, so Iiegt folgende Empfehlung 
nahe: 
lVird in einem Programm eine nume­
rische Konstante rnehrfach benotigt, 
so ist es nicht ratsam, diese Konstante 
jedesmal in Form ihres Zahlenwertes 
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in die Anweisungen zu ubernehmen. Es 
ist giinstiger, fiir die Konstante gleich 
zu Beginn des Programms einen eigenen 
Speicherplatz zu reservieren und bei 
jedem Auftreten der Konstanten auf 
diesen Speicherplatz zuruckzugreifen. 
Bei den Beispielen 5 bis 23 werden die 
erforderlichen Rechenzeiten fur unter­
schiedliche Rechenoperationen zweiter 
und dritter Stufe miteinander ver­
glichen. Der Vergleich, der Beispiele 5 
mit 6, 7 mit 9, 10 mit 11, 12 mit 14, 
15 mit 17 sowie 18 mit 21 zeigt, daB die 
Anwendung des Potenzoperators /\ 
um so gunstiger wird, je hoher der 
Exponent der zu berechnenden Potenz 
ist. 
Die zweite und die dritte Potenz einer 
,zahl erhalt man im allgemeinen schnel­
ler, wenn man das Produkt von zwei 
bzw. drei Faktoren bildet. Bei hoheren 
Potenzen dagegen empfiehlt es sich, 
den Operator /\ anzuwenden. 
Die Beispiele 25 bis 46 demonstrieren, 
daB zur Ermittlung der Funktions­
werte der gebrauchliehsten mathe­
matischen Funktionen doch ein recht 
hoher Zeitaufwand erforderlich ist. 
Ausnahmen davon stellen nur die 
Funktionen INT(A), ABS(A) und 
SGN(A) dar. 
Bemerkenswert ist schlieBlich das, 
was in den drei letzten Beispielen 
demonstriert wiI-d. Es handelt sich bei 
jedem Beispiel darum, da/3 eine Zahl­
schleife insgesamt 10000mal durch­
laufen \\ird. Dabei zeigt es sich, daB das 
Erhohen des Zahlers um den 'Vert 1 
mit nachfolgendem Rucksprung zum 
Befehl 30 langer dauert, als wenn man 
die Schrittweite fur die Erhi:ihung des 
Zahlers und den SchluBwert fiir die 
Schleife von vornherein als Variable 
in das Programm eingibt. Noch wesent­
lich schneller ist aber der Aufbau einer 
Zahlschleife mit Hilfe der FOR - TO -
NEXT - Anweisung. Der Grund hier­
fiir Iiegt darin, daB die FOR - TO -
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NEXT - Anweisung innerhalb des 
BASIC-Interpreters durch ein ~Ia­
schinen-Unterprogramm realisiert wor­
den ist, und daB Maschinen-Unter­
programme wesentlich schneller laufen 
als BASIC-Programme. 
Zusammenfassend kann festgestellt 
werden, daB es der Programmierer 
durchaus in der Hand hat, ob ein von 
ihm erarbeitetes Programm schnell 
lauft oder nicht. Er muB nur unter den 
vorhandenen Realisierungsmoglich­
keiten flir eine Folge von Anweisungen 
diejenigen heraussuchen, die den ge­
ringsten Zeitbedarf haben. Es ist nicht 
immer leicht, diese optimale Variante 
fUr eine AnweisungsfoIge zu finden. 
Dazu braucht man Programmier-Er­
fahrung, und dazu muB man auch 
einiges uber den Ablauf der verwende­
ten Anweisungen im Rechncr wissen. 
Das bedeutet aber, daB man sich inten­
siv mit den Eigenschaften »seines« 
Rechners und mit den Moglichkeiten 
der verwendeten Programmiersprache 
auseinandersetzen mu/3. 
Fur das Aufstellen eines Computer­
Programms sollte man sich aber stets 
den foIgenden Grundsatz zu eigen 
machen: 
Es genugt nicht, irgendeine Anwei­
sungsfolge niederzuschreiben, durch die 
das in der Aufgabe gestellte Ziel er­
reicht wird. Man soHte diese Anwei­
sungsfoIge immer noch einmal griind­
lich untersuchen, ob es nicht noch Mog­
lichkeiten gibt, sie zu verbessern, denn 
jede unnotige oder ungunstige Anwei­
sung bringt fiir den Computer Mehr­
arbeit mit sich. 
Der Computer ist auch nur einMensch! 
Und welcher Mensch arbeitet schon 
gerne unnotig oder uneffektiv? 

Autor: 
Prof. Dr.·lng. Hans Kreul 
Technische Hochschule Zittau 
Abteilung EDV und Rechentechnik 



Losungen quadratischer 
Gleichungen 

Die folgenden beiden Programme er­
mitteln fur quadratisehe Gleiehungen 
mit reellen Koeffizienten aIle Losungen. 
Bei der ersten Version QUAGLI wird 
die bekannte Losungsformel program­
miert. Eine zweite verbesserte Version 
erhoht fUr viele FaIle die Genauigkeit 
der Losungen. Beide Programme sind 
fUr den Kleineomputer KC 85/2 ge­
sehrieben. Da keine reehnerspezifischen 
Befehle verwendet werden, lauft das 
Programm aueh auf anderen BASIC­
Computern problemlos. 

1. Allgemeine Form der quadratischen 
Gleichung 

Die allgemeine Form einer quadrati­
schen Gleichung i"\t 
A·x2 +B·x+C=O. (1) 
Dabei wird vorausgesetzt, daB die 
Koeffizienten A, B und C reelle Zahlen 
sind. In der Literatur setzt man oft 
noeh zusatzlieh voraus, daB A von 
Null versehieden sein solI. Auf diese 
zusatzliehe Voraussetzung wird hier 
verziehtet. Das hat den V orteil, daB 
dieses Programm auch als Unterpro­
gramm oder Programm-Modul _ v~r­
wendet werden kann, ohne daB 1m 
Hauptprogramm zusatzliehe Fallunter­
schcidungen erforderlieh waren. 
Fur A = 0 wird aus Gl. (1) eine ein­
fache lineare Gleichung, mit der Lo­
sung 

4 Kleinstr. TIPS 8 

(2) 

Der Sonderfall A = B = 0 hat keine 
Losung, wenn C von Null versehieden 
ist. Gl. (1) fUhrt dann auf einen Wider­
spruch. 
1st jedoeh C ebenfalls Null, dann exi­
stieren unendlich viele LOsungen, weil 
jede beliebige Zahl x die Gl. (1) bei 
A = B = C = 0 erfUllt. 
Es ist nun der hiiufigste Fall zu unter­
suchen, bei dem mindestens A von 
Null verschieden ist. Aus Gl. (1) erhiilt 
man nach Division der Gleichung mit A 
die NormaIform der quadratischen 
Gleichung 

B C 
x2 +-x=--

A A 
(3) 

Aus dieser gemischtquadratisehen Glei­
chung wird durch eine quadratische 
Erganzung 

B (B)2 (B_)2 C 
x 2 + A x + 2 A = 2 A - A (4) 

und Anwendung der binomischen For­
mel die reinquadratische Gleichung 

( B )2 ( B )2 C 
x+ 2A = 2A - A (5) 

mit der Losung 

(6) 

gefunden. 
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Fiir den Fall, daB der Term, dessen 
Betrag auf der linken Seite steht, 
positiv ist, ergibt sich die erste Losung. 
1st der Term negativ, erhalt man die 
zweite Losung. Es ist iiblich und ein­
fach, beide LOsungen in einer LOsungs­
formel zu schreiben: 

B /( B )2-----C 
Xl,2 = - 2A ± 1 2A - A (7) 

bzw. 

Aus der Losungsformellassen sich drei 
FaIle ableiten. -aber die Art der Lo­
sung entscheidet offensichtlich der 
Radikand der Wurzel, den man deshalb 
als Diskriminante (discriminare = tren­
nen, scheiden) bezeichnet. 
~Iit der Diskriminante 

DI=B2-4A C (9) 

erhalt man drei FaIle: 

DI> 0: Wurzel reell, beide Losungen 
reell und voneinander ver­
schieden 

DI = 0: Wurzel Null, beide Losungen 
reell und gleich 

DI < 0: Wurzel imaginar, beide Lo-
sungen konjugiert komplex 

Weitere FaIle, die sich aus GI. (1) er­
geben, wenn A von Null verschieden 
ist und B oder' Coder beide Null sind, 
miissen hier nicht unterschieden wer­
den. Man erhiilt fiir diese FaIle imagi­
nare oder reelle LOsungen, die auch 
Null sein konnen. 
Das alles sieht auf den ersten Blick 
vielleicht komplizierter aus als es ist. 
Schafft man sich eine Ubersicht iiber 
die Zusammenhange, wie sie im oberen 
Teil des Struktogrammes von Bild 1 zu 
sehen sind, dann wird deutlich, wie 
sich die verschiedenen Moglichkeiten 
auf die Losungen auswirken. 
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2. Genauigkeit der Losungen 

Auf den ersten Blick scheint es nahe­
liegend zu sein, die Losungsformel 
Gl. (8) zu programmieren und daraus 
die Losungen Xl und x2 zu berechnen. 
Fiir einen groBen Teil moglicher An­
wendungen mag, das auch ausreichend. 
Da dieses Programm spater noch 
verbessert werden soIl, wird nachfol­
gend ein kleines Programm angegeben, 
bei dem Gl. (8) verwendet wird. Urn 
dieses Programm a bzukiirzen, beschran­
ken wir uns hier auf quadratische Glei­
chungen, die mit Sicherheit reelle Lo­
sungen ha ben. 

Programm QUAGLl 

10 REM QUAGLl 
20 REl\! QUADRATISCHE 
GLEICHUNGEN 
30 REM MIT REELLEN LOESUNGEN 
40 PRINT 
"LOESUNGEN DER GLEICHUNG" 
50 PRINT "A*XI\2 + B*X + C = 0" 
60 PRINT "FUER" : PRINT 
70 INPUT "A = ";A 
80 INPUT "B = ";B 
90 INPUT "0 = ";0 
100 PRINT: PRIXT "SIND" 
110 DI = B*B--4*A*O 
120 IF DI < 0 THEN PRINT 
"KEINE REELLE LOESUNG" : 
GOTO 170 
130 Xl = (-B - SQR(DI))((2 *A> 
140 X2 = (-B + SQR(DI))/(2 *A) 
150 PRINT: PRINT "Xl = ";XI 
160 PRINT "X2 = ";X2 
170 END 

Nach dem Start dieses Programms mit 
RUN ENTER \,ird die Uberschrift 
ausgegeben, und anschlie13end werden 
die Koeffizienten A, B und C yom 
Bildschirm angefordert. Nach der letz­
ten Einga be erscheinen die Losungen 
der quadratischen Gleichung. 

Beispiele: 

Die quadratische Gleichung 



Loaung der quadrati.chan Gleichung 

A x 2 
+ B x + C 0 . 

Eingaba, A. B. C 

~. 0 ------Ja ----- nein 

~~ H3 · 2 A 
ja n 

01 82 - " A 
C · 

I~·X 1M · ~ 
~ 0 

nein 

~<~ je nein 

~ H1 . - B + 1M 
<t 
N H2 . - B - 1M 

-- ~ ~ 

~& " ..4 ~ 
to 

l: l: ja ne1n , .... .... 
• • to + I 

2' • co " to to 
..4 2 .... ~ D til U N I I .... X .... 
• ~ X X X 
~ ..J I -- ..... " " ... " " til • • .... I~ ....I~ u u 
D ~ • .... N .... X N N X 
l( • .... 

.>oC X X 
• • • • • • • • 

.... N .... N .... N .. .. .. .. X X X X X X • • • • D .0 D .0 

• • • • CO CI CI at 

'" '" '" • :2 :2 :2 :2 
< < < < AUIiQab., Xl und X2 

Bild l. Struktogramm 

5x2 -20x-105=O 

ist zu losen. 
Nach der Abarbeitung des Programms 
hat der Bildschirm foIgenden Inhalt: 

LOESUNGEN DER GLEICHUNG 
A*XI\2+ B *X+ C =0 

•• 

FUER 
A=5 
B=-20 
C = -HI5 
SIND 
Xl =7 
X2=-3 
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Diese LOsungen sind exakt, und wir 
konnten zufrieden sein. Bei anderen 
Beispielen sieht die LOsung nicht so 
gut aus. 
FUr die quadratischeGleichung 

X2 + 111111 x + 111110 = 0 

Iiefert das Programm die Losungen 

Xl = - 1,02344 und x2 = - 111110. 

FUr die Gleichung 

- 2 x2 + 4489,96 x + 89,8 = 0 

erhiilt man die Losungen 

Xl = -0,201416 und x2 = 2245. 

Setzt man die Losungen in die Glei­
chungen ein, so fiiUt auf, daB die Glei­
chungen von den LOsungen mit den 
groBeren Betragen erfUllt werden, bei 
den kleinen Betragen von X weicht die 
linke Seite oft beachtlich von Null abo 
Die Losungen konnen mit Fehlern von 
mehr als 10010 behaftet sein, wie z. B. 
beiA = O,I,B = IlIlIQ,9und 
C = 11111,1. 
Ursache fUr die ungenauen Losungen 
ist Gl. (8). Sind niimlich bei bestimmten 
Gleichungen der Koeffizient B und die 
'Wurzel aus der Diskriminante an­
nahernd gleich groB, dann entsteht 
die dem Betrage nach kleinere LOsung 
aus der Subtraktion von zwei nahezu 
gleichen Zahlen. Eine der heiden Zah­
len ist mit der Funktion SQR(X) er­
rechnet worden und dadurch natur­
gemaB mit Rundungsfehlern behaftet. 
Die Subtraktion loscht sehr viele, viel­
leicht sogar aIle geltenden Ziffern aus. 
Die Losung mit dem kleineren Betrag 
wird dann ganz oder zum wesentlichen 
Teil aus den Rundungsfehlern ge­
bildet - sie wird falsch. 
Sol chen Fehlerquellen solI bei der Pro­
grammierung vorgeheugt werden: 
Nach dem "\Yurzelsatz von VIETA kann 
Gl. (1) auch in der Form 
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(10) 

geschrie hen werden. 
M:ultipliziert man GI. (10) aus und ver­
gleicht die so entstehenden Koeffizien­
ten mit den Koeffizienten von GI. (1), 
dann ergeben sich zwei Bedingungen 
fUr die LOsungen: 

- A (Xl + x2 ) = B (11) 

(12) 

Die Genauigkeit der LOsung mit dem 
kIeineren Betrag wird verbessert, wenn 
man zuerst nach GI. (8) die LOsung mit 
dem groBeren Betrag ermittelt und 
anschlieBend die LOsung mit dem 
kleineren Betrag aus'Gl. (Il) oder aus 
Gl. (12) berechnet. Verwendet man 
Gl. (12), so gilt: 

C 
XlUin = A. Xmax • (13) 

Eine ahnliche Strategie liiBt sich auch 
fUr den Imaginiirteil komplexer Losun­
gen angeben. Darauf wird jedoch an 
dieser Stelle verzichtet, weil die Ge­
fahr, daB die Losungen durch Run­
dungen falsch werden, bei komplexen 
LOsungen bedeutend geringer ist als bei 
reellen. Interessierten Lesern wird es 
nicht schwerfalIen, das Programm ent­
sprechend zu erganzen. 

3. Programmbeschreibung 

Die Logik des Programms ist im Struk­
togramm leicht zu verfolgen. Nach der 
Eingabe von A, B und C, die beliebige 
reeHe Zahlen sein durfen, wird gepriift, 
ob eine quadratische Gleichung vor­
liegt und ob sie losbar ist. Wie die 
Sonderfiille A, B, C = 0 behandelt wer­
den, zeigt der Iinke Teil des Strukto­
gramms. 
1st A von Null verschieden, dann liegt 
eine quadratische Gleichung im enge­
ren Sinne vor. 
Wird die Diskriminante Null, so gibt 
es eine doppelte Losung. 1st die Dis-



kriminante kleiner als Null, dann hat 
die quadratische Gleiehung zwei kon­
jugiert komplexe Losungen. Bei posi­
tiver Diskriminante wird die LOsung 
mit dem groBeren Betrag naeh Gl. (8) 
erreehnet und die LOsung mit dem 
kleineren Betrag nach GJ. (13), wie der 
rechte Teil des Struktogramms zeigt. 
Als Variablen werden verwendet: 
A, B, C Koeffizienten der qua­

dratisehen Gleiehung 
DI Diskriminante 
HI, ... , H3 Hilfsvariablen; ihre Be­

deutung geht aus dem 
Struktogramm hervor 

HI Wurzel aus der Diskri-
minante, Imaginiirteil 
bei komplexen Losungen 

Xl, X2 LOsungen der quadra-
tischen Gleiehung 

Das Programm QUAGL wird mit RUN 
ENTER gestartet. Die "Obersehrift 
\Vird angezeigt, und die Koeffizienten 
sind einzugeben. 
Hat die quadratische Gleichung belie­
big viele Losungen, keine LOsung, nur 
eine LOsung bei A. = 0 oder eine dop­
pelte Losung, so erseheint die entspre­
chende Anzeige. Konjugiert komplexe 
LOsungen werden ebenfalls ausgegeben. 

Programm QUAGL 

10 REl\l QUAGL 
20 REll 
QUADRATISCHE GLEICHUXGEX 
30 PRINT 
"LOESUNGEN DER GLEICHUNG" 
40 PRINT "A * X 1\2 + B*X + C = 0" 
5£1 PRINT "FUER" : PRINT 
6£1 INPUT" A = " ; A 
70 INPUT "B = "; B 
80 INPUT "c = "; C: PRINT 
90 IF A = £I THEN 210 
100 H3 = 2*A: DI = B*B-4*A*C: 
III = SQR(ABS(DI» 
110 IF DI = 0 THEN 2£1£1 
120 IF DI < 0 THEN 180 
130 HI = -B + Ill: H2 = -B -11\1 
140 IF ABS(HI) > ABS(H2) THES 160 

150 Xl = 2*CJH2:X2 = H2JH3: 
GO TO 17£1 
16£1 Xl = HIJH3:X2 = 2*CJHI 
170 PRINT "XI = ";XI: PRINT 
"X2 = ";X2: GOTO 25£1 
18£1 PRINT "Xl = "; -B/H3;" + "; 
DIJH3;" * I" 
190 PRINT "X2 = "; -BJH3; " - "; 
IMJH3; " * I": GOTO 250 
200 PRINT "Xl = X2 = "; 
-BjH3: GOTO 250 
210 IF B = 0 THEN 230 
220 PRINT "X = "; -C/B: GOTO 250 
230 IF C = £I THEN PRINT 
"X 1ST BELIEBIG": GOTO 250 
240 PRINT "KEINE LOESUXG" 
250 END 

4. Beispiele 

Hier werden nur die LOsungen fiir 
soIche Beispiele mitgeteilt, bei denen 
das Programm QUAGL I fehlerhafte 
Ergebnisse bringt. 
Fiir A = 1, B = 111111 und C = 111110 

liefert dieses Programm die exakten 
LOsungen 
Xl = -1 und X2 = -111110. 

Bei A = - 2, B = 4489,96 und 
C = 89,8 
erhalten wir ebenfalls die exakten Lo­
sungen 
Xl = -. {J2 und X2 = 2245. 

Selbst bei A = - 2, B = - 39999,9994 
und C = 12 ergeben sieh mit 
Xl = - 2{J{J{J{J und X2 = 3E-{}4 

noeh exakte Losungen. 
Es ist also durchaus lohnend, vor der 
Programmierung eine Losungsformel 
oder ein Verfahren etwas genauer zu 
untersuchen. Der groBere Aufwand 
zahlt sich aus. Das Programm wird 
unempfindlicher gegen Fehler und ist 
vieIseitiger zu verwenden. 

Autor: 
Doz. nr .. lng. Peter Fischer 
Hochschule fiir V f'rkehrswesen Dresdf'n 
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Zur Ermittlung der Extremwerte 
einer Funktion y=t(x) mit Hilfe 
eines Kleincomputers 

Aufbauend auf der geometrischen 
Interpretation der ersten und der zwei­
ten Ableitung einer Funktion, werden 
in der Abiturstufe die Extrem,,"erte 
einer Funktion y = J (x) mit Hilfe der 
folgenden LosungsschriHe ermittelt: 

- Bilden der ersten Ableitung 

y' =1' (x); 

- Losen der Gleichungf' (x) = 0, 
die Losungen seien 

- Bilden der zweiten Ableitung 

y" =r (x); 

- Untersuchung der zweiten Ableitung 
an den Stellen XEi' (i = 1, 2, ... , n); 

ist dabei 

r (XE.) > 0, 

dann besitzt die Funktion y = f (x) 
an der Stelle x = XEi ein ... 1finimum, 
ist 

r (XEi) < 0, 

dann besitzt sie an der Stelle x = XEi 

ein ... lIaximum, ist jedoch 

r (XEi) = 0, 

so ist die Entscheidung dariiber, ob 
ein ~finimum oder ein :Maximum vor­
liegt nur mit Hilfe der hOheren Ab­
leitungen von y = j (x) moglich. 
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Da der Rechenaufwand bei der LOsung 
eineJ: »Extremwertaufgabe« recht um­
fangreich werden kann, sind in den 
Schulbeispielen die Funktionen y=j(x) 
meist so gewahlt, daB die Bestimmungs­
gIeichungen l' (x) = 0 zum Auffinden 
der moglichen Extremstellen mit ele­
mentaren ~litteln in geschlossener Form 
losbar sind. Bei Aufgaben aus der 
Praxis, die auf Extremwertprobleme 
fUhren, ist dies leider meist nicht der 
Fall. 'Vas liegt also naher, als den Com­
puter zur Bewaltigung der umfang­
reichen Rechenarbeiten heranzuziehen? 
'Vollte man nun die vorn geschilderte 
Vorgehensweise in ein Computerpro­
gramm iiberfUhren, so wiirde sich ein 
Programm ergeben, das eine Reihe 
von Nachteilen besitzt, von denen 
einige angeltihrt werden sollen. 
Es miissen mindestens die erste und 
die zweite Ableitung der gegebenen 
Funktion y = j (x) gebildet werden. 
Dies muB, solange nur ein Kleincom­
puter zur Verltigung steht,der Nutzer 
des Programms selbst tun. (Fiir groBere 
Rechner gibt es bereits Spezialpro­
gramme, die gegebene Funktionen 
formal differenzieren oder integrieren 
konnen.) Gegebenenfalls sind sogar 
noch eine Reihe von hoheren Ableitun­
gen zu bilden. Hier treten die ersten 
Fehlerquellen auf, denn jeder weiB, 
wie schnell sich bet·m DifJerenzieren 
einer Funktion Fehler einschleichen, 



und je ofter die Ableitung gebildet wer­
den muB, urn so komplizierter werden 
die entstehenden Ausdriicke und urn so 
mehr Fehler konnen gemacht werden. 
Dann mussen die Ableitungen der 
Funktion als BASIC-Anweisungen in 
das Programm u bernommen werden. 
Je komplizierter die Funktion ist, um­
so mehr besteht die Gefahr, daB Pro­
grammierfehler gemacht werden. Dann 
liegt es nahe, die Funktionsgleichung 
sowie die Gleichungen der Ableitungen 
in Form von DEF FNname-Anweisun­
gen in das BASIC-Programm zu uber­
nehmen. Bei den Kleincomputern ist 
jedoch eine solche DEF FNname-An­
weisung auf 72 Zeichen beschriinkt. 
So kann es passieren, daB schon die 
z'tveite Ableitung der Funktion ein 
Ausdruck ist, der mehr als 72 Zeichen 
zu seiner Darstellung innerhalb des 
BASIC-Programms benotigt. 
Um die genannten Fehlerquellen auf 
ein Minimum reduzieren zu konnen, 
liegt es nahe, nach einer V orgehens­
weise zu suchen, bei der allein die Glei­
chung der Funktion Y = f (x) ausreicht, 
urn die Extremstellen dieser Funktion 
ermitteln zu konnen. 
1m folgenden soll ein BASIC-Pro­
gramm zur Be8timmung der relativen 
Extrempunkte einer Funktion Y = f (x) 
in einem Interyall [a; b] vorgestellt 
werden, bei dem keinerlei Kenntnisse 
aUB der Differentialrechnung voraus­
gesetzt werden mussen. Diesem Pro­
gramm liegt folgende Uberlegung zu­
grunde: 
l\Ian unterteilt das zu untersuchende 
Ge::.amtinteryall [a; b] in eine hin­
reich end groBe Anzahl von Teilinter­
yallen mit gIeicher Interyallbreite h, 
so daB die Stutzstellen 

Xl = a, x2 = Xl + h, X3 = Xl + 2 . h, ... 

Xn+l=xl+n.h=b 

entstellen. Dabei muB yorausgesetzt 
werden, daB innerhalb des Gesamt-

intervalls [a; b] keine Unstetigkeits­
steIlen der Funktion Y = f (x) Yor-
handen sind. 
Xun werden der Reihe nach jeweils 
zwei benachbarte Teilinteryalle mit 
den Stutzstellen Xi, Xi + lund Xi+ 2 

(i = 1,2, ... , n - 1) betrachtet und 
untersucht, ob der mittlere der drei 
zugehorigen Funktionswerte Yi + I gro­
Ber oder kleiner ist als die beidenFunk­
tionswerte Yi und Yi + 2 am Rande des 
betrachteten DoppelinteryalIes, ob also 
gilt 

Yi + I > Yi und Yi + I> Yi + 2 
oder ob gilt 

Yi + I < Yi und Yi + I < Yi + 2· 

1st dies der Fall, so liegt zwischen den 
beiden Stutzstellen Xi und Xi + 2 ein 
Maximum bzw. ein Minimum der Funk­
tion (Bild 1). 

y 

oj 

y 

b) 

y=f(x) 

Yi Yi+1 Yrt'z 

Yi+1> Yi 

YI-YI+l < 0 
Yi+1 > Yi+Z 

Yi+l - Yi1-2 .> 0 

Yi Yi+l Yi+2 

XI X 

Yi'f'T::' Yi Yi+l < Yi+Z 

Yi -Y;+1 < 0 Yi-t, - Yi+Z < 0 

x 

Bild 1 
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Y 

Yi Yi+1 YI+Z 

xi Xi.' X;+2 )( 

Yi+l < Yi Yr'tl < Yi+Z 

Yi - Yi+l =>0 Yi+1 - Yi+Z < 0 

C) IAl <01 

Y 

Y; Yi+l YI+2 

Yi-f'l < Yi yj+l > Yi+Z 

Yi - Yi.' :> 0 Yr., - Yi+Z:> 0 

d) Zu BiId 1 

Um die Lage des Extrempunktes ge· 
nauer fixieren zu konnen, wird nun 
jedes der beiden Teilintervalle durch 
Halbieren der Schrittweite h in jeweils 
zwei neue Teilintervalle zerlegt, und 
fUr jedes dieser heiden Teilintervalle 
wird die ohen angedeutete Untersu· 
chung wiederholt. Dieses Eingrenzen 
in immer engere Teilgebiete wird so 
lange wiederholt, bis die Extremstelle 
mit der gewtinschten Genauigkeit er· 
mittelt worden ist. 
Die Entscheidung dartiber, ob der 
mittlere Funktionswert der jeweils be· 
trachteten beiden Teilintervalle groiler 
oder kleiner ist als die Funktionswerte, 
die zu den beiden Randpunkten ge· 
horen, trifIt der Rechner dadurch, daB 
er das Produkt 

Al = (Yi - Yi + 1) • (Yi + 1 - Yi + 2) 
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untersucht. 'Vie man sich namlich 
leicht tiherzeugen kann, wird Al nega· 
tiv, wenn 

Yi+ I> Yi und Yi+ I > Yi+ 2 bzw. 

y. + I < y. und Yi+ 1< Yi + 2· 
Hingegen wird in den beiden Fallen 

Yi< Yi+ 1 < Yi+2 bzw. 

Yi> Yi + I > Yi+ 2 

der Ausdruck Al positiv. 
Das bisher geschilderte Verfahren zum 
Aufsuchen eines Extrempunktes funk· 
tioniert, wenn der Extrempunkt nicht 
zu nahe an der linken Intervallgrenze 
liegt (Bild 1). Das Verfahren kann je. 
doch auch positive 'Vette fUr Alliefern, 
obwohl im Bereich des Doppelstreifens 
ein Extremwert liegt. Dies ist dann der 
Fall, wenn der Extrempunkt sehr nahe 
an den Rand des Doppelstreifens heran· 
rtickt (Bild 2). Aus diesem Grunde 
wurde das Suchverfahren nach der 
Verkleinerung der Schrittweite h etwas 
verandert. Der zugehorige Algorithmus 
kann den Anweisungen 480 bis 700 des 
BASIC·Programms entnommen wer· 
den. 
SchIieBlich seien noch einige Bemer· 
kungen zu dem Problem angefUgt, \lie 
die Gleichudg der zu untersuchenden 
Funktion in das Programm einzufiigen 
ist. Es wurde von der Eigenschaft des 
BASIC· Interpreters Gebrauch ge· 

y 

Obwohl zwiscf1en XL und Xli ein EKtrmlPUfTM 
liegt. gilt hier 

YH <YL YH >YR 
YcY,.,:> 0 YH -YR >0 

IAl >01 Bild2 



macht, daB Kommandos wie EDIT xxx, 
STOP und dgI. auch als Anweisungen 
in ein Programm iibernommen werden 
konnen. Durch die beiden Anweisungen 

220 EDIT 230 

230 DEF FNZ(X) = 

wird der Rechner veranlaBt, in der An­
weisung 220 aus aem Programm-lIiodus 
in den EDIT-~iodus iiberzugehen. Der 
Rechner gibt die Anweisung 230 aus, 
so daB dort die rechte Seite der zu 
untersuchenden Funktion ohneSchwie­
rigkeiten eingefUgt werden kann. Es 
mull nur noch dem Nutzer des Pro­
gramms in geeigneter Form mitgeteilt 
werden, wie er aus dem Editier-Modus 
nunmehr wieder in den Abarbeitungs­
modus zuruckkommt. Dies ist in den 
vorangehenden Anweisungen 190 bis 
210 bereits geschehen. 
Das vorliegende Programm ist lauf­
fiihig auf dem Kleincomputer KC 85/1. 
Urn es auch auf den Kleincomputern 
KC 85/2 bzw. KC 85/3 abarbeiten zu 
konnen, sind nur geringfUgige Ande­
rungen erforderlich. Es braucht nur in 
der Anweisung 204 das Wort STOP 
durch BREAK ersetzt zu werden, und 
es mussen in den Anweisungen 290 
bis 300 Bowie 730 und 800 die dort auf­
tretenden Zeichenfolgen CHR$(160) 
und CHR$(161) jeweils durch CHR$(45) 
und CHRS(33) ersetzt werden. 

Fur die Abarbeitung des Programms 
mussen vom Nutzer bereitgestellt wer­
den: 

- Die explizite Darstellung der Funk­
tionsgleichung in der Form y = J (x), 

- die Intervallgrenzen a und b fUr den 
Bereich, innerhalb dessen nach Ex­
tremwerlen gesucht werden soll. 
(Dieser Bereich darf keine Punkte 
enthalten, die nicht zum Definitions­
bereich der Funktion y = J (x) ge­
hOren.) 

- die Anfangsschrittweite.h zur Linter­
teiIung des Intervalls [a, b] in Teil­
intervalle sowie 

- eine Abbruchschranke e als 1\1aB fUr 
die Genauigkeit, mjt der die Extrem­
punkte bestimmt werden Bollen. 

Diese GroBen werden vom Rechner zu 
Beginn der Rechnung in einer nutzer­
freundlichen Art angefordert. 
Neben seinem eigentlichen Bestim­
mungszweck, der Ermittlung von Ex­
tremstellen einer Funktion, kann das 
Programm (s. S. 34) auch fUr ver­
wandte Aufgabenstellungen genutzt 
werden, beispiel!;weise fUr die Ermitt­
lung des "Terlebereiches einer Funk­
tion. 

Autoren: 
Oberlehrer Ingrid Kern 

Lehrer im Hochschuldienst 

Dr. paed. ~llarianne Kreul 
Lektor 
Technische Hochschule Zittau 
Abteilung Mathematik 
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PROGRAl\IM ZUR ERllITTLlrnG 
DER EXTRE~ISTELLEN EINER 
FUNKTION Y = F(X) 

5 CLS : PRINT: PRINT 
10 PRINT TAB(4) 
"PROGRA:\Il\I ZUR 
ERmTTLUNG DER" 
20 PRI~T TAB(4) 
"RELATIVEN EXTRE)IWERTE" 
30 PRlliT TAB(4) 
"U~D DER RANDPUNKTE" 
40 PRINT TAB(4) 
"EIXER FUNKTION Y =F(X)" 
45 PRIXT TAB(4) 
"FUER ALLE A< =X< =B" 
50 PRINT TAB(4) "------
60 PRINT: PRINT 
70 PRINT TAB(6) 
"A, B IXTERV ALLGRENZEN" 
80 PRINT TAB(10) 
"SIE SIND SO ZU WAEHLEN," 
90 PRIXT TAB(10) 
"DASZ SIE 1M DEFINITIONS·" 
100 PRINT TAB(10) 
"BEREICH VON Y =F(X) LIEGEN." 
110 PRINT 
120 PRIXT TAB(6) 
"H SCHRITTWEITE" 
130 PRINT TAB(10) 
"FUER DIE SCHRITTWEITE 1ST" 
140 PRINT TAB(10) 
"ZU E1IPFEHLEN:" : PRI~T 
150 PRINT TAB(16) 
"H=(B-A)/100" : PRINT 
160 PRINT TAB(6) 
"EPS ABBRUC~SCHRA..'KE" 
170 PRINT AT(23,25); 
"WElTER MIT < COXT >" 
180 PAUSE: CLS: PRINT: PRI~T 
190 PRINT "BRINGEN SIE IHRE 
FUNKTIONSGLEICHU~G" 
191 PRINT "AUF DIE FORnY=F(X)." 
192 PRINT "ERSETZEN SIE DIE 
RECHTE SEITE" 
193 PRINT "DER UNTEN STEHENDEN 
GLEICHUNG" 
194 PRINT "DURCH F(X)," 
195 PRI1\"T: PRINT 
200 PRINT "DRUEKEN SIE AN· 
SCHLIESZEND IN DER" 
201 PRINT 
"ANGEGEBENEN REIHENFOLGE" 
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202 PRINT 
203 PRINT TAB(6) 
"- DIE <EXTER>-TASTE" 
204 PRINT TAB(6) 
"- DIE < STOP>~TASTE" 
205 PRINT TAB(6) 
"- DIE ZEICHENFOLGE GOTO 230" 
206 PRINT TAB(6) 
"-DIE < ENTER >-TASTE!" 
210 PRINT: PRINT 
220 EDIT 230 
230 DEF FNZ(X) = 
234 CLS 
235 PRINT 
236 PRINT "GEBEN SIE DIE UNTERE 
IXTERVALLGRENZE" 
238 PRINT "EIN" 
239 PRINT 
240 INPUT" A=";A 
241 PRINT 
245 PRINT "GEBEN SIE DIE OBERE 
INTERV ALLGRENZE" 
246 PRINT "EIN" 
250 INPUT" B=";B 
251 PRINT 
255 PRINT "GEBEX SIE DIE 
SCHRITTWEITE EIX" 
256 PRINT 
260 INPUT" H=";H 
261 PRINT 
265 PRINT "GEBEN SIE IHRE 
ABBR UCHSCHRAXKE EIN" 
266 PRINT 
270 INPUT" EPS=" ;EPS 
280 CLS: PRINT: PRINT 
290 PRINT TAB(4) "X"; 
TAB(12)CHR$(161); TAB(16) "Y"; 
TAB(27)CHRS(161) ; 
291 PRINT TAB(30) "EXTREMA" 
295 PRINT STRINGS(12,CHRS(160»; 
CHRS(16I); STRINGS(I4,CHRS(160»; 
297 PRINT CHR$(I61); 
STRING$( I0,CHRS( 160» 
300 PRINT A; TAB(12)CHRS(161); 
TAB(14)FNZ(A); TAB(27)CHR${161) 
310 XI=A 
320 X2=XI+H 
330 X3=X2+H 
340 IF X3>B THEN 790 
350 YI =FNZ(Xl) 
360 Y2=FNZ{X2) 
370 Y3=FNZ(X3) 
380AL=YI-Y2 



390 AR = Y2-Y3 
400 Al=AL*AR 
410 IF Al< =0 THE~ 450 
420 Xl=X2 
430 Y1=Y2 
440 GOTO 320 
450 Hl=H 
460 Hl=0.5*Hl 
470 IF HI 0.5 * EPS THEX 710 
480 XL=Xl 
490 X:~I=Xl+Hl 
500 XR=Xl\I+Hl 
510 YL=FNZ(XL) 
520 Y.M=FXZ(X~I) 
530 YR=FNZ(XR) 
MOXE=XM 
550 AL=YL-Yl\I 
560 AR= Y~I-YR 
570 Al=AL*AH 
580 XU=XL+2*Hl 
590 XX=X~I+2*Hl 
600 XO=XR+2 *Hl 
610 YU =FNZ(XU) 
620 YX=FNZ(XX) 
630 YO=FNZ(XO) 
640XE=XN 
650 AU = YU-YN 
660 AO= YN-YO 
670 A2=AU*AO 
680 IF Al<A2 THEX 
XE=X;\I:GOT0460: ELSE XE=XN 
690 Xl=XU 

700 GOTO 460 
710 YE=FNZ(XE) 
720 YF=FNZ(XE+H) 
730 PRINT XE; TAB(12)CHRS(161) ; 
TAB(14)YE; TAB(27)CHRS(161); 
740 IF YE<YF THEN 745: ELSE 760 
745 PRINT TAB(30) "l\IINDIUl\I" 
750 GOTO 770 
760 PRINT TAB(30) "i\IAXIl\IU~I" 
770 Xl=XO 
780 GOTO 320 
79fl YB=FXZ(B) 
800 PRINT B; TAB(12)CHRS(161); 
TAB(14)YB; TAB(27)CHR$(161); 
810 PRIXT:PRINT:PRINT 
820 PRINT "l\IOECHTEX SIE EIN 
ANDERES INTER V ALL" 
830 PRINT "AUF EXTRE~I\yERTE 
UNTERSUCHEN? (JjX)" 
840 INPUT Z$ 
850 IF ZS="J" THEX GOTO 234 
860 PRI.NT 
870 PRINT "l\IOECHTEX SIE EIXE 
ANDERE FUNKTIOX" 
880 PRINT "AUF EXTREi\IWERTE 
UXTERSUCHEN? (JjN)" 
890 INPUT ZS 
900 IF Z$="J" THEN GOTO 185 
910 CLS 
920 PRINT AT(15,10); 
"EXDE IHRER RECHNUXG" 
930 END 
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Zur Ermittlung der exakten 
Losungen algebraischer 
Gleichungen auf einem Rechner 

I. Einleitung 

Eine Gleichung der Form 

anX"+an_IXn- I+ ... +a1x+aO=0. 

(an =\= 0; ao •...• an reell) heiBt alge­
braische Gleichung n-ten Grades. Sie 
besitzt nach dem Hauptsatz der Alge­
bra genau n LOsungen (oder 'Vurzeln), 
wenn man komplexe LOsungen mit be­
riicksichtigt und mehrfache LOsungen 
entsprechend ihrer Vielfachheit zii.hlt. 
Erstmalig gab LCCA PACIOLI (1445 
bis 1517) fUr lineare und quadratische 
Gleichungen Losungsformeln an. Uns 
allen ist die Darstellung fUr die beiden 
Losungen Xl und x2 der quadratischen 
Gleichung 

U2X 2 + alx + a o = 0, 

namlich 

-a1 ::!:: 1'a12 -4a2 aO 

XI,2 = 2U'2 

bekannt. 

(I) 

Ahnliche Formeln, die auch aus end­
lich vielen Anwendungen der rationa­
len Rechenoperationen und des 'Wurzel­
ziehens bestehen, wurden von NICOLO 
TARTAGLU (1500 bis 1577) und Gmo­
LAl\1O CARDA:NO (1501 bis 1577) fUr 
Gleichungen 3. Grades sowie von 
LUDOVICO FERRARI (1522 bis 1576) fiir 
Gleichungen 4. Grades angegeben. Die 
Suche nach Auflosungsformeln fiir 
Gleichungen hoheren als vierten Grades 
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beschaftigte Jahrhunderte die lIathe­
matiker. ErstNIELSHE:NRIKABEL(1802 
bis 1829) zeigte 1826, daB es fUr allge­
meine Gleichungen hoheren als yierten 
Grades soIche Formeln nicht geben 
kann. 
Trotz der Kenntnis von Auflosungs­
formeln werden in der Praxis meiRt 
LOsungen von algebraischen Gleichun­
gen dritten oder vierten Grades tiber 
Naherungsverfahren (z.B. NEWTON­
Verfahren oder Regula falsi) bestimmt. 
Diese V orgehensweise ist aufwendig­
es kann jeweils nur eine reeIIe Losung 
iterativ ermittelt werden - und sie 
widerspricht der modernen Auffassung, 
so lange wie mogIich (evtl. unter Be­
nutzung von Formelmanipulations­
sprachen) analytisch zu rechnen. Erst 
wenn das analytische V orgehell ver­
sagt, solI ten Naherungsverfahren der 
Numerik zum Einsatz gebracht wer­
den. 
Aus dieilem Grunde stellen wir in dieser 
Arbeit ein BASIC-Programm zur analy­
tischen Bestimmung der Losungen 
(einschlieBlich der komplexen LOsun­
gen) algebraischer Gleichungen bis 
4. Grades vor. 

2. Analytische Nullstellenherechnung 
fUr Polynome 3. und 4. Grades 

Es sei die folgende Polynomgleichung 
gegeben: 



(2) folgt 

Unser Ziel ist es, die linke Seite dieser 
Gleichung in ein Produkt mit zwei 
quadratisehen Termen zu zerlegen: 

(X2 + h1x + h2) (X2 + hax + h,) = O. 
(3) 

Yon dieser GIeichung sind Ieieht die 
N"ullstellen zu bestimmen, denn man 
braucht nur die aus (3) folgenden Glei­
chungen (4) und (5) einzeln mit 
Formel (1) zu 16sen: 

x 2 + hIx + h2 = 0, 

x 2 + hax + h, = O. 

(4) 

(5) 

Da das Ausmultiplizieren der Faktoren 
der linken Seite von Gleiehung (3) die 
linke Seite der Gleiehung (2) liefern 
mull, gilt: 

hI + ha = a3 , 

h2 + h, + hI h 3 = a2 , 

}Ilh, + hah2 = ai' 

h211, = ao· 

Jetzt erweist es sich als gtinstig, ,,"enn 
man 

]1 1 = ~3+ 21, 

ha = ~3 - 21 und h, = ~! + ; - g 

ansetzt, denn dann ist bereits 

hI + ha = aa 

erfUllt. 
Aus der Beziehung 

h • + h 1 a z a32 2 
2 + It'I'ta = "3 + x + T - 4J = a2 

folgt 
2 

P=~+~_ a 2 

16 4 6' (6) 

und aus 

h/14+7b2h3=a3(:2 + ;) -4gJ=al 

g f = ~3 (~! + x) _ ~l. (7) 

SehlieBIich erhiilt man aus 

h h I (az )2 9 
2 4 ="4 "3 + x - g- = ao 

die Gleiehung 

(8) 

Weill und g reelle Zahlen sind, gilt fUr 
~ie die folgende bekannte Beziehung: 

J2 . g2 - (f. g)2 = o. (9) 

Dureh Einsetzen von (6), (7) und (8) 
in (9) erhiilt man 

[;~ + : - ~2] [! (~! + xr - ao] 

_ [ ~3 ( ~2 + x) _ :1] 2 = O. 

Das Ausmultiplizieren der Faktoren 
der linken Seite dieser GIeiehung Iiefert 
eine kubisehe GIcichung fUr x, die 
reduzierte kubische Resolvente: 

x3+px+q= 0 

mit 
a.}! 

p = aaa l - 4ao - 3 

und 

8 a3 a2 a1 2 2 
q = "3 a 2 a o + 3--- a1 - aa ao 

2 a 
- 27°2 • 

Diese Resolvente hat mindestens eine 
reelle Losung. Hat sie drei, so benutzt 
man diejenige, fUr die 

(/2 = ! (~2 + x) 2 - a o 

und 
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positiv werden, denn nur dann erhiilt 
man fiir fund g reelle Werle. (Es gibt 
wenigstens ein solches x.) Den 'Verten 
von fund g erteilt man solche V or­
zeichen, daB 

sign g . sign f = sign (f g) 

gilt. 
Die Losung der kubischen Resolvente 
X3 + px + q = 0 erhiilt man durch die 
sogenannten CARDA.VISchen Formeln. 
Es wird 

t=(~r +(~r 
gesetzt. 
Fur t ~ 0 lassen sich dann die reellen 
und komplexen Nullstellen der Resol­
vente wie folgt berechnen: 

Xl = u+ v, 
(u+t·) (u-t') ;-. 

x 2 = - -2-+-2-131, 

X3 = - (u +t') _ (u-v) li3i 
22' 

wobei 

U= f/- ~ + Vi 
und 

Fur t< 0 gilt (Casus irrei/;ucibilis): 

Xl = 2Vr cos(n, 

1013 CLS 
105 CLEAR 
1I0 PRINT: PRIXT: PRINT 

1"1- (rp 4n) 
Xa = 2 ,r cos "3 + 3 ' 
wobei 

rp = arccos (- 2qr) 
und 

r= V 2r 

gesetzt wurde. 
'Vie man sieht, hat die kubische ResoI­
vente fiir t < 0 drei reelle Losungen. 
1st die kubische Gleichung in der Form 

X3 + a2 X2 + a l X + a o = 0 

gegeben, so kann man sie durch die 
Transformation 

in die Form 

!I+py+ q = 0 

uberfiihren. Nach dem Losen erfoIgt 
die Rucktransformation der Losungen 
gemiiB: 

k = 1,2,3. 

Es wird nun ein BASIC-Programm zur 
Berechnung der reellen Polynom-Null­
stellen bis hochstens zum 4. Grade 
(Version KC 85/2/3) angegeben. 

1I5 PRINT" AUFLOESUNG DER GLEICHUNG" 
1213 PRINT 
125 pmNT" 
1313 PRINT 
135 INPUT" 
1413 INPUT" 
145 INPUT" 
150 INPUT" 
155 INPUT" 
1613 PRINT 
210IN=1 
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A=?";El 
B=?";E2 
C=?" ;E3 
D=?";E4 
E=?";E5 



215 IF ABS(El)<lE-6 THEN GOTO 265 
220 A=1 
225 B=E2/El 
230 C=E3/El 
235 D=E4/El 
240 E=E5/El 
245 Z=0 
250 P=B * D-4 * E-C * C/3 
255 Q=(8*C *E+B*C*D)/3-D*D-B*B *E-2*C*C*C/27 
260 GOTO 375 
265 IF ABS(E2)<IE-6 THEN GOTO 310 
270 A=1 
275 B=E3/E2 
280 C=E4/E2 
285 D=E5/E2 
290 Z=l 
295 P=C-B*B/3 
300 Q=2*B*B*B/27-B*C/3+D 
305 GOTO 375 
310 IF ABS(E3)< lE-6 THEN GOTO 330 
315 Bl =E4/E3 
320 B2=E5/E3 
325 GOTO 690 
330 IF ABS(E4)< lE-6 THEN GOTO 350 
335 NI=-E5/E4 
340 GOSUB 790 
345 GOTO 775 
350 IF ABS(E5)< lE-6 THEN GOTO 365 
360 GOTO 775 
365 PRINT" ALLE KOEFFIZIENTEN SIND NULL!" 
370 GOTO 780 
37505=1/3 
38001=Q/2 
38502=P/3 
390DI= 01*01+02*02*02 
395 IF DI< -IE-5 THEN GOTO 455 
40003=-01+SQR(ABS(DI» 
405 04=-01-SQR(ABS(DI» 
410 U =SGN(03) * (ABS(03» ,,05 
415 V=SGN(04) * (ABS(04» ,,05 
420 Rl=U+V 
42511=0 
430 R2=-(U + V)/2 
43512=(U-V)*SQR(3)/2 
440 R3=R2 
44513=-12 
450 GOTO 520 
455 R=SQR«-P) * (-P) * (-P)J27) 
456 HY=-QJ(2*R) 
457 IF HY>=1 THEN FI=I}: GOTO 465 
458 IF HY < =-1 THEN FI=PI: GOTO 465 
460 FI=-TAN(HY/SQR(I-HY *HY) HPI/2 
465 Rl=2 *COS(FI/3) *R1\05 
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470 Il=O 
475 R2=2 *COS«FI+2 *PI)/3) *RA05 
48012=0 
485 R3=2 *COS«Fl+4*PI)/3) *RA05 
49013=0 
495 GOTO 520 
500 R1=R1-Bj3 
505 R2=R2-Bj3 
510 R3=R3-Bj3 
515 GOTO 73fl 
520 IF Z=l THEX GOTO 500 
525 X1=B*Bj16+Rl/4-Cj6 
530 M1=(Cj3+Rl) * <Cj3+R1)/4-E 
535 IF ABS(Il)< 1E-5 AND ABS(I2)< 1E-5 AND ABS(I3)< lE-5 THE~ GOTO 537 
536 GOTO 540 
537 IF X1< -lE-5 OR Ml< -lE-5 THEN GOTO 560 
540 NQ=Nl 
545 ~IQ=lIn 
550 RW=Rl 
555 GOTO 610 
560 N2=B *B/16+R2/4-C/6 
565 M2=(C/3+R2) * (C/3+R2)/4-E 
570 IF X2< -lE-5 OR M2< -lE-5 THEN GOTO 595 
575 XQ=N2 
580 ~IQ=M2 
585 RW=R2 
590 GOTO 610 
595 NQ=B*B/16+R3/4-Cj6 
600 lIIQ=(C/3+R3) * (C/3+R3)/4-E 
605 mV=R3 
610 ~IN =B/8 * (C/3+RW)-D/4 
615 WN =SQR(ABS(NQ)) 
620 WM=SQR(ABS(MQ)) 
625 IF ~IN>-lE-5 THEN GOTO 635 
630WN=-WN 
635 Al=B/2+2*WN 
640 A2=C/6+RW/2+WlII 
645 Bl=B/2-2*WN 
650 B2=Cj6+RW/2-WlII 
655 HI =-Al/2 
660 BI=Hl *HI-A2 
665 IF BI< -lE-2 THEN GOTO 690 
670 XI=Hl+SQR(ABS(BI)) 
675 GOSUB 790 
680 NI=HI-SQR(ABS(BI)) 
685 GOSUB 790 
690 HI =-BI/2 
695 BI=Hl *HI-B2 
700 IF BI< -lE-2 THE~ GOTO 775 
70.3 XI=Hl+SQR(ABS(BI)) 
710 GOSUB 790 
715 NI=Hl-SQR(ABS(BI)) 
720 GOSUB 790 
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725 GOTO 775 
730 IF ABS(I1»IE-2 THEN GOTO 745 
735 NI=Rl 
740 GOSUB 790 
745 IF ABS(12»IE-2 THEN GOTO 760 
750 NI=R2 
755 GOSUB 790 
760 IF ABS(13»IE-2 THEN GOTO 775 
765 NI=R3 
770 GOSUB 790 
775 IF IN =1 THEN PRTh""r" ES EXISTIERT KEINE LOESUNG" 
780 STOP 
790 PRINT" X"; IN;" =" ;NI 
795IN=IN+l 
800 RETURN 

Interessieren auch die komplexen LOsungen, so sind folgende Zeilen zu uber­
schreiben bzw. einzlliugen. 
665 IF BI< -lE-2 THEN GOTO 686 
684 GOSUB 790 
685 GOT0690 
686 PRINT "X" ;IN ;" =";Hl;" + 1*" ;SQR(ABS(BI» 
687IN=IN+l 
688 PRI}"""r "x" ;IN;" =" ;Hl;" +1 *" ;SQR(ABS(BI» 
689 IN=IN+l 
700 IF BI< -IE-2 THEN GOTO 777 
730 IF ABS(I1»IE-2 THEN GOTO 741 
739 GOSUB 790 
740 GOTO 745 
741 PRINT "x" ;IN;" =" ;Rl;" +1 *";11 
742IN=IN+l 
745 IF ABS(12»IE-2 THEN GOTO 756 
754 GOSUB 790 
755 GOTO 760 
756 PRINT "X";IN;" =";R2;" +1*";12 
757IN=IN+l 
'760 IF ABS(13»lE-2 THEN GOTO 771 
769 GOSUB 790 
770 GOTO 775 
771 PRINT "X";IN;"=" ;R3;" +1*";13 
772IN=IN+l 
776 GOTO 780 
777 PRINT "X" ;IN;" =";Hl;" + 1*" ;SQR(ABS(BI» 
778IN=IN+l 
779 PRINT "X" ;IN;" =";Hl;" + 1*" ;-SQR(ABS(BI» 
790 PRINT "X" ;L~;" =" ;NI 

Das Programm ist wie ublich mit RUN zu starten. Danach "ird ausgedruckt 
AUFLOESUNG DER GLEICHUNG 

A*XA4+B*XA3+C*XA2+ 
D*X+E=O 
A= 1 
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Es mull dann der Koeffizient vor dem 
Term X4 eingegeben werden. Dasselbe 
geschieht mit den Koeffizienten B 
bis E. 1st der Koeffizient E eingegeben, 
so erfolgt die Nullstellenberechnung, 
die 1 bis 2 Sekunden in Anspruch nimmt, 
und es erscheinen die reellen bzw. 
komplexen Nullstellen auf dem Bild­
schirm. Erscheinen keine NuIlsteIlen, 
so wird eine entsprechende Meldung 
ausgegeben. FUr jeden der Koeffizien­
ten A bis E ist auch der Eingabewert 
Null zugelassen. Deshalb kann man 
Polynomnullstellen vom 1. bis zum 
4. Grade berechnen. 
Die Struktur des Programms wird 
durch folgende RE~I-Anweisungen 
sichtbar gemacht: 

95 REM EINGABE * 
165 REM * 
200 REM DIFFERENZIERUNG DER 
POLYXOME U. RESOLVENTEN­
BESTIMMUNG * * 
372 REM * * 
374 REM CARDANISCHE 
FOR:M:ELN * * * 
497 REM * * * 
517 REM BESTIMlIUNG DER 
KOEFFIZIENTEN IN GLEICHUNG(3)* 
652 REM * 
654 REM AUSDRUCK ** 
805 REM ** 

3. Testergebnisse 

Mit diesem Programm wurde eine Zu­
verlassigkeitsanalyse durchgefiihrt, bei 
der 500 Polynome untersucht wurden. 
Die Koeffizienten A bis E wurden mit­
tels Zufallszahlengenerators zwischen 
-105 und lOS ausgewahlt. Der maxi­
male absolute Fehler betrug 10-3• Es 
ist aber trotzdem ratsam, die Ergeb­
nisse ,vie bei jeder numerischen Be­
rechnung kritisch zu betrachten und 
durch Einsetzen zu tiberprtifen. Es gibt 
sogenannte 8chlechtkonditionierte Poly­
nome, die sehr empfindlich auf kleine 
Fehler in den NulIsteIIen reagieren. 
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Es werden nun einige 
spiele behandelt : 

Koeffizienten Exakte 
A···E reelle 

Null-
stellen 

1 81 
-29 -51 

-4160 / 
-4161 / 
-4131 / 

1 -372 
21 352 

-130923 / 
-130924 / 
-130944 / 

1 31 
53 53 

-5203 -63 
-166517 -74 

7659666 / 

1 0 
1 0 
1 / 
0 / 
0 / 

0 4 
1 6 

-16 6 
84 / 

-144 / 

1 / 
0 / 
2 / 
0 / 
1 / 

0 -1 
1 / 
1 / 
1 / 
1 / 

typische Bei-

Rechner-
losung 

81 
-51 

/ 
/ 
/ 

-371,999 
352,001 

/ 
/ 
/ 

30,9999 
53,0001 

-63,0002 
-73,9998 

/ 

0 
0 
/ 
/ 
/ 

4 
6 
6 
/ 
/ 

/ 
/ 
/ 
/ 
/ 

-1 
/ 
/ 
/ 
/ 



Koeffizien ten 
A···E 

1 
o 
1 
o 
1 

80 
-3893 

3566 
-2741 

5340 

° -51 
-21 

-1479 
-609 

14 
127 
139 
152 

o 
64 

-2104 
-5313 
-2983 
-5680 

o 
12 

III 
324 
255 

reelle und komplexe 
Nullstellen 

-0,5+1 *0,866025 
-0,5 + 1 * -0,866025 

0,5+1 *0,866025 
0,5 + 1 * -0,866025 

/ 
-0,16875+1 * 1,04116 
-0,16875+1 * -1,04116 

47,7433 
1,25672 

/ 
0+1*5,38517 
0+1 *5,38517 

-0,411765 
/ 
/ 

-0,535714+1*1,03448 
-0,535714 + 1 * -1,03448 

o 
-8 

/ 
-0,0625+1 * 1,05141 
-0,0625+1 * -1,05141 

35,2683 
-2,26833 

/ 
-4+1* 1 
-4+1*-1 
-1,25 

/ 
/ 

Koeffizienten Exakte Rechner-
A ... E reelle losung 

Null· 

1 
-5 

-34 
80 

° 
1 

-20 
-216 
-217 
-196 

stellen 

-5 
8 
o 
2 

/ 
28 

-7 
/ 
/ 
/ 

-5 
8 

4,76837 E-7 
2 
I 

28 
-7 

/ 
I 
I 

Rechnerlosung 

-0,5+1*0,866225 
-0,5+1 * -0,866225 

0,5 + 1 * 0,865826 
0,5 + 1 * -0,865826 

/ 
-0,16875+1 * 1,04116 
-0,16875+1 *-1,04116 

47,7433 
1,25674 

/ 
-1,93715E-7 +1 *5,38517 
-1,93715E-7 +1 *5,38517 
-0,411764 

/ 
/ 

-0,535714+ 1 * 1,03448 
-0,535714+1 *-1,03448 

o 
-8 

/ 
-0,0625+1* 1,05142 
-0,0625+1 *~1,05142 

Autoren: 

35,2683 
-2,2683:l 

/ 
-4+1n 
-4+1*-1 
-1,25 

I 
I 

Prof. Dr. rer. nat. habil. 

Dieter Oelschliigel 

Oand. math. IV olfram Grochou' 

Technische Hochschule ~Carl Schorlemmer« 
Leuna-Merseburg 
Sektion Mathematik 
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lwei Bildschirmspiele mit 
lick-Zack-Bewegungen 

1. Allgemeine!! 

Mit dem Erscheinen von Heimcompu­
tern werden zunehmend viele :Kutzer 
danaeh traehten, aueh selbst Gesehiek­
liehkeits- und Trainingsspiele zu erfin­
den und zu programmieren. Schon die 
AnIangerspraehe BASIC bietet hierfUr 
eine reiehe Vielfalt. 
Als ein belebendes Element fUr solehe 
Zwecke soIl hier die Nutzung von Zick­
Zack-Bewegungen an zwei Beispielen 
vorgefUhrt werden. Bereits die Schlei­
fen-Anweisung FOR ... NEXT und der 
Zufallszahlengenerator RND reichen 
aIs SkeIett fUr eine soIche abwechs-
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zu/blls­
obh6ngige 
Richtungs­
tes/legung 

Durcflluufen 
einer 
Oesfimmten 
SchnltanzaM 

nein 

lungsreiche Bewegung aus, selbst wenn 
nur bescheidene Programmierungs­
mogIichkeiten fUr den Bildsehirm vor­
handen sind. Das Prinzip liiBt sich 
durch folgendes Schema veranschau­
lichen (Bild 1). 
Zur Programmierung genligen einige 
BASIC-Zeilen (mit Kleinbuehstaben 
bezeichnete Variablen sind durch kon­
krete Zahlen bzw. Zeichen zu ersetzen): 

10 T=to:B=bo: Z=Zb 

20 FOR 1=1 TO Za 

30V=RNDtZ 
40 FOR J=I TO zl 

50 T=T+h:B=B+V 
60 RE:M weitere programmzeilen 
70 PRINT AT(T,B); zei 
S0 NEXT J 
90Z=-Z 
100 NEXT I 

Hierbei bestimmen to und bo in der 
ZeiIe HI die Anfangsposition des beweg­
ten Objektes, Zb im Betrag die maxi­
male Zick-Zack-Weite und im Vor­
zeichen die Richtung. ~Iit der Angabe 
Za wird die Anzahl der Zick-Zack­
Strecken programmiert. Ihre Richtung 
wird mit V in der Zeile 30 zufallsab­
hangig errechnet, in der Zeile 90 dann 
nach der jeweils anderen Seite orien­
tiert. Die GroBe Zl in Zeile 40 bestimmt 
die Liinge der einzelnen Ziek-Zaek­
Strecken. In ZeiIe 50 bedeutet die 
GroBe h den Vorwiirtsschritt. Sein zeit­
licher V olIzug hiingt von den unter 



Zeile 60 angedeuteten Anweisungen 
und der Reehengesehwindigkeit des 
Computers abo Die Zeile 70 deutet die 
Ausgabe mit den Moglichkeiten des 
KC 85/1 an: Das mit zei anzugebende 
Zeiehen fUr das bewegte Objekt wird 
an der Bildschirmposition dargestellt, 
die von T fUr die Zeile und von B fUr 
die Spalte bestimmt wird. Allerdings 
geben die Beschrankungen auf die 
Zeilen {} .. ·23 und die Spalten 0 ... 39 
bei diesem Rechner keine besonders 
groBen Bereiche. Es empfiehlt sich auf 
jeden Fall, eine Randbegrenzung zu 
bedenken und unter Zeile 60 zu pro­
grammieren, wenn man Za und ZI nieht 
zu klein wahlen "ill und aueh die 
maximale Zick-Zack-Breite Zb noch 
fUr mittlere Zufallszahlen RXD (zwi­
schen XuII und eins) einen sichtbaren 
Zick-Zack-Effekt ergeben solI. 
In den folgenden beiden konkreten 
Spielformen "ird dieses Grundschema 
angewendet. Sie wurden beide am 
KC 85/1 entwickelt und mit mehreren 
Varianten unter Einbezug zahlreicher 
Anwender aus verschiedenen Alters­
gruppen getestet. \Viihrend im ersten 
Beispiel der Spieler die zeitliche Ent­
wicklung selbst bestimmt, ist sie im 
zweitcn Beispiel fest programmiert. 
Damit sind gIeichzeitig die unterschied­
lichen Eingabemoglichkeiten INPUT 
und IXKEY$ demonstriert. Das zu 
steuernde Objekt B in der Darstellung 
zei ist einmal ein »\Vildschwein({ \V in 
der Darstellung CHRS(201) und zum 
zweiten ein »Hase({ H in der gIeichen 
Darstellung CHR$(2IH). 

2. Eine harmlose Wildschweinjagd 

Der volle BASIC-Text dieses Pro­
gramms Iautet : 

10 CLS: ?: ? : ?"BILDSCHIRM­
SPIEL" : ? : ? : ? 
20 ?" 'Die harmlose WiIdschweinjagd' ":? 
30 ?:?:?: ?"Machen Sie mit? (JA)":?:? 

40 INPUT J$: CLS 
50 ?"Beim Betrpten ciner ''liese'' 
60 ?"zwischen '''aid und Fluss erblicken" 
70 ?"Sie ein Wildsehwein. 
Es bewegt sieh" 
80 ?"in einem Dreier-Ziek·Zack abwaerts." 
90 ?"Sie koennen bei gleieher Abwaerts-" 
100 ?"Geschwindigkeit Ihre seitliche" 
110 ?"Beschleunigung waehlen durch 
Eingabe" 
120 ?"von A (in Bildschirmpositionen pro" 
130 ?" Abwaertsschritt im Quadrat; 
die Wiese" 
140 ?"ist 35 Positionen breit).":? 
150 ?"Versuchen Sie (Zeichen t), das" 
160 ?"'Vildschwein 
(Zeichen "; CHRS (201) ;") zu erjagen" 
170 ?" und moeglichst lange waehrend 
der 21" 
180 ?"Schritte biszum unteren Rand auf" 
190 ?" dem Tier·zu reiten!":? 
2130 ?"Sie sehen die Ausgangs.Situation:" 
210 ?"Sind Sie bereit? (JA)": I~PUT J$ 
220 CLS:K=0:E=0:AO=0 
230 FOR I=0TO 21: ?AT(I,5); 
CHRS (159): ?AT (1,39); 
CHRS (129): NEXT I 
240 Zl$="Sie liegen imFluss!" :Z4S=" 
links !" 
250 Z2S="~Iit neuem A nach": Z3$=" 
rechts!" 
260 Z5$="Sie haengen im Waldrand!" 
270 Z6$=" " 
2813 T=0:S=15: W =28: V =O:Z=-4:?" 
....~" 

290 ?AT(T,S);" t": ?AT(T,W); 
CHR$ (201) 
300 FOR 1=1 TO 7 
310VW=RND (1) tZ 
320 FOR J=l TO 3 
330 INPUT A:S=S+V +(A+2tAO)/ 
6:E=E+ABS(A):?AT(22,8); 
Z6$:?AT(23,8); Z6$ 
340 IF 8<5 THEX? AT(22,8); 
Zl$:? AT(23,8); 
Z2$+Z3$:8=5:V=O:AO=0:A=0 
350 IF 8>39 THEN ?AT(22,8); 
Z5$: ?AT(23,8); 
Z2$+Z4$:S=39:V=0:A0=0:A=0 
360T=T+l:W=W+VW 
370 IF W<5 THEN W=5 
380 IF W>39 THEN W =39 
390 IF INT(8)=IKT(W) THEN 
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BEEP:K=K+l:?AT(T,S); 
CHRS (196):GOTO 410 
400 ?AT(T,S); "*": ?AT(T,W); 
CHRS (201) 
410 V = V +0·5 * (A+A0) :A0=A 
420 NEXT J :Z=-Z 
430 NEXT I 
440 ? AT(22,5); "Sie sassen" ,K, 
"Schritte obenauf." 
450 ?AT(23,.5); "Ihr Aufwand betrug" ,E, 
" A·Einheiten." 
460 EXn 

Wer es auf einem KC 85/1 nachvoll­
ziehen will, wird daflir die entspre­
chende BASIC· Version kennen oder 
die Beschreibung heranziehen. Fiir 
andere Leser kann sicherlich zunachst 
zur Orientierung geniigen, daB mit 
dem Befehl CLS der Bildschirm ge­
IOscht wird, daB das Fragezeichen die 
Abkiirzung fiir den PRI~~:Befehl ist 
und der Doppelpunkt verschiedene An· 
weisungen in einer Zeile trennt. Ein 
IKPUT-Befehl lost Warten auf Be­
tatigung entsprechender Eingabetasten 
durch den Xutzer aus. 
Zur Textdarstellung auf dem Bild­
schirm muB der Programmierer nicht 
nur an die Erzeugung, sondern auch 
an das "'ieder-Verschwinden denken. 
'Yenn das mit CLS programmiert wer­
den soil, muB vorher genligend Zeit 
zum Betrachten sein. 1m vorliegenden 
Fall wurde dazu die Frage der Zeile 30 
und die IXPUT-Anweisung der Zeile 
40 geschrieben. Damit bestimmt je­
weiIs der Spieler selbst diese Zeit. Die 
gleiche Steuerung ist nach der Be­
schreibung der Spielregeln in ZeiIe 210 
programmiert. Die Zeile 230 besorgt eine 
sichtbare Begrenzung des Spielfeldes 
durch »FluB<c und »Wald«. Zwischen 
den Zeilen 300 und 430 ist die Ab­
warts bewegung des » 'Vildsch weins (c 
W in 7 Ziigen zu je 3 Schritten ausge­
fiihrt. Bei der gewahlten GroBe 
Z = Zb = - 4 konnte W in den heiden 
denkbaren Extremlallen aus seiner An­
fangsposition heraus um 4·3·4 = 48 
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Positionen nach links oder um 3 . 3 . 4 
= 36 Positionen nach rechts laufen. 
Man muB also eine zufallsabhangige 
Dberschreitung des Bereichs von hoch­
stens 40 Positionen insgesamt ge­
wartigen. 'Venn auch noch etwas Platz 
fUr Eingabe-Informationen gebraucht 
wird und eine Koordinierung mit der 
Position des Spielers notwendig ist, 
scheint nach den bisherigen Tests eine 
Ausgangsposition bei Spalte 28 (Zeile 
280) und eine Begrenzung mit den An­
weisungen 370 und 380 optimal zu sein. 
Der Reiz dieses Spiels besteht darin, 
daB der Spieler S fiir seine seitliche Be­
wegung iill Einklang mit den physika­
lischen l\IogIichkeiten die Beschleuni­
gung A eingibt und nicht die Geschwin­
digkeit, die ihm auch auf dem Bild­
schirm kaum sichtbar wird. Seine Ab­
wartsbewegung ist liber T (Zeile 360) 
mit W synchron. Die in Zeile 330 pro­
grammierte A-Eingabe sorgt mit 
I~"'PUT dafiir, daB der Spieler Zeit 
zum Betrachten des jeweiligen vor­
herigen Ergebnisses auf dem Bild­
schirm hat und den T-Fortschritt 
selbst steuert. Die Formeln fiir die Be­
wegung von S in Zeile 330 und Zeile 4l{} 
folgen aus den kinematischen Grund­
gleichungen bei linearer Verbindung 
zwischen den eingegebenen A-'Yerten 
(ihre Nachpriifung geht iiber das 
Niveau der POS hinaus). 
Ein langeres »Reiten« gelingt bei die­
sem Spiel eigentlich nur, wenn man das 
Wildschwein >lam Waldrand« od£'r >lim 
FluB« erjagt. Sonst wird man nicht 
nur beim nachsten Zick-Zack-'Yechsel 
abgeworfen, sondern meist auch vom 
eigenen Schwung. Aber das st£'ht ja 
wohl kaum im 'Viderspruch zur Praxis. 

3. Hasen-Schie8en 

In der zweiten Version wird die Zick­
Zack-Bewegung von links nach rechts 
verwendet und lauft mit einer fest pro-



grammierten Geschwindigkeit abo Der 
Text lautet: 

Hl CLS: ?AT(S,3) ;"Wir laden ein zum" 
20 ?AT(1I,3); 
"HASE~ - SCHIESSEN" 
30 ?AT(14,3) ;"Das ist Ihr Sitz: ", 
CHRS (204) 
40 ?AT(20,9);"Einverstanden? (JA)": 
INPUTC$ 
50 CLS: ?: ?"Zum Zielen koennen Sie": ? 
60 ?SPC(6)"zwei EINZIFFRIGE ZAHLEN 
eintasten" : ? 
70?" fuer die Richtung nach rechts" 
S0 ?: ?AT(6,21) ;"bzw. unten.":? 
90 ?: ?" Einen Schuss aus ihrer 
Schrotflinte" 
100 ?" loesen Sie mit der" 
1I0 ?SPC(22)"TASTE S aus." 
120 ?:1:?:?:?" Sind Sie bereit? (JA)": 
INPUTC$ 
130 Z$="'Veidmanns Hei!! Zufrieden bci" 
140 ZIS="Schuss? (JjN) 
150 Z3$="Weitermachen!" 
160 Z4$="Haben Sie ueberhaupt gezielt? " 
170 Z5$="Etwas besser mnessen Sie 
schon zielen!" 
lS0 T=-1 :Z=3: H=10:C=1 :SZ=0: 
CLS: ?AT(0,0); CHRS(204) 
190 FOR 1=1 TO 39: ?AT(0,I); 
CHR$( 130): ?AT(20,I); 
CHR$(131):NEXT I 
200FORI=1 TO 10:V=RND(1)*Z 
210 FOR J =1 TO 
4:T=T+l:H=H+V:IF H<0 
THEN H=0 
220 IF H>20 THEN H =20 
230 ?AT(H,T);CHRS(20I) 
240 FOR K=l TO 9 
250 T$=INKEYS 
260 IF TS="S" THEN GOTO 490 
270 IF C< 0 THEN 3S0 
2S0 IF TS=''!'' THEN X=l :GOT03/0 
290 IF T$="2" THEN X=2:GOT037fl 
300 IF TS="3" THEN X=3:GOT03/0 
310 IF TS="4" THEN X=4:GOT037i:l 
320 IF TS="5" THEN X=5:GOT037fl 
330 IF TS="6" THEN X=6: GOT0370 
340 IF T$="7" THEN X=7: GOT03iO 
350 IF T$="S" THEN X=S:GOT0370 
360 IF T$="9" THEN 
X=9:GOT0370ELSE GOT0570 
370 C=-C:BEEP:GOT0570 

3S0 IF T$="O" THEN Y =0: GOT04S0 
390 IF TS="l" THEN Y = 1: GOT04S0 
400 IF T$ = "2" THEN Y = 2: GOT04S0 
410 IF T$ = "3" THEN Y = 3: GOT04S0 
420 IF T$="4" THEN Y=4:GOT0480 
430 IF T$="5" THEN Y =5:GOT04S0 
440 IF n="6" THEN Y =6: GOT04S0 
450 IF TS="7" THEN Y =7: GOT0480 
460IF T$="S" THEN Y=S:GOT0480 
470 IF TS="9" 
THEX"Y =9: GOT04S0ELSE GOT0570 
4S0 BEEP:C=-C:GOT0570 
490BEEP:S=T*YjX-H:D=SQR 
(T *T+H *H) *0.06:SZ=SZ+1 
500 IF ABS(S»D THEN540 
510 ?AT(H,T); 
CHR$(1/5): BEEP: ?AT(22,0); 
Z$,SZ,Zl$:BEEP:BEEP: BEEP 
520 BEEP: BEEP: BEEP: BEEP: INPUT 
C$:GOT0630 
530 ?AT(22,0); Z5S: GOT0550 
54fl IF ABS(S»5*D THEN ?AT(22,O); 
Z4S: GOT0551:lELSE GOT0530 
550 IF (H+S»21 THEN S=21-H 
560 ?AT(H+S,T);" *": ?AT(23,0); Z3S 
5/0 NEXT K 
580 NEXT J :Z=-Z 
590 NEXT I 
61J0 ?AT(22,O) ;"Bei" ,SZ," 
Schnessen soli ten Sie treffen! " 
610 ?AT(23,O); "Einverstandt'n? (JA)" 
620 INPUT CS 
630 ?AT(22,0); "Sollen wir Ihnen einen 
640 ?AT(23,0); "neuen Hasen schicken? 
(JA) " 
650 INPUT J AS 
660 IF JAS="JA" THEN GOTOlSO 
tii0 END 

Hier wird bei der )}Initialisierung« wie­
der IKPUT (Zeilen 40 und J20) ver­
wendet, urn die Zeit zum Lesen der Ein­
fUhrungstexte dem Spieler zu tiber­
lassen. Das Skelett der Zick-Zack-Be­
wegung ist in den Zeilen 200 und 210 
begonnen. Es werden 10 Ztige mit je 
4 Schritten gemacht, urn die 40 Bild­
schirmpositionen zu durchlaufen. Inner­
halb der Schleifen bis Zeile 580 hz\\". 
590 ist kein Befehl enthalten, der vor 
»AbschuJ3« des Hasen (Zeile 510) den 
Programmlauf unterbricht (wie IX-
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PUT), so daB die reine Rechenzeit die 
Geschwindigkeit des Hasens in Vor­
wiirtsrichtung von T = 0 bis T = 39 
und damit die Chancen fUr den Spieler 
bestimmt. Als einfachste Gestaltungs­
moglichkeit hierzu ist die K-Schleife 
zwischen den Zeilen 240 und 570 ein­
gerichtet. Der neunmalige Durchlauf 
ist als Erfahrungswert am KC 85/1 als 
gUnstig zu erachten. 
Fiir die Funktion des I)Schiitzen« -sind 
drei Einga beelemente erforderlich: 
X und Y zum »Zielen« in der Ebene 
und S zum ))Abdriicken«. Sie IlJ,ssen sich 
ohne Programmunterbrechung mit der 
Funktion 

INKEY$ 

erfassen, die laut KC 85/I-Unterlagen 
einen Funktionswert liefert, der »dem 
der zuletzt betatigten Taste aquivalen­
ten Zeichen« entspricht und als Zeichen­
kette verarbeitet werden kann. (Bei der 
Anwendung muB aber zumindest bei 
der zum hier verwendeten KC 85/1 ge­
lieferten Fassung vor iibertriebenen Er­
wartungen gewarnt werden. Ein mehr­
facher Aufruf ohne zwischendurch er­
folgte neue Tastenbetatigung war er­
folglos.) Zu empfehlen ist bei dieser 
Funktion eine Riickmeldung an den 
Spieler, urn beispielsweise zu schwachen 
Tastendruck oder iihnliche Fehler zu 
offenbaren. Hier wird dazu der BEEP­
Piep-Laut in den Zeile'll 370, 480 und 
490 verwendet. Die Reihenfolge der 
drei Eingaben X, Y und S wird mit der 
GroBe C gesteuert. Dabei kann ent­
sprechend. dem Spielgedanken auch 
mehrfach durch S geschossen werden, 
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ohne neu zielen zu miissen. Auch 
»Dauerfeuer« ist moglich, bei dem dann 
natUrlich der SchuBzahler SZ hOher 
stehen wird, als sich durch Auszahlen 
der auf dem Bildschirm wiederge­
gebenen SchuB-Symbole " *" ergibt. 
Die Erfblgschancen des Spielers, das 
gedehnte BEEP des getroffenen Hasen 
zu horen, hangen maBgeblich nicht 
nur von der Geschwindigkeit des Hasen 
ab, also der Neun in Zeile 240, sondern 
auch von der Streuung der »Schrot­
flinte«, die mit D in Zeile 490 fixiert ist. 
Der Faktor 0,06 hangt mit der Auf­
IOsungsmoglichkeit des Bildschirms zu­
sam men und ist offensichtlich ein 
guter Erfahrungswert. 
Bei oberflachlicher Betrachtung scheint 
es zu diesem Spiel einige Ieichte sichere 
Erfolgstaktiken zu geben, z. B. Zielen 
mit X = Y, also unter 45" nach rechts 
unten, und mit S warten, bis »der 
Hase in die Schu13linie lauft«. Sie halten 
jedoch der Praxis nicht stand, da der 
Hase schlieBlich den Zufall nutzt und 
doch recht schnell von T zu T + 1 
t>hiipft«. 
Bei der Gestaltung der Texte ist zu be­
achten, daB alte Zeilen iiberschrieben 
werden miissen und deshalb Leer­
zeichen in mehreren Zeilen nicht ent­
behrlich sind. 
Viel Vergniigen beim Nachspielen oder 
auch eigenem Abiindern ! 

Autor: 

Doz. Dr. se. techno Werner Gumput 
Technische Universitat 
Karl-Marx-Stadt 



Berechnung der Verfugbarkeit 
technischer Systeme mit Hilfe des 
Buro-Computers A 5120 [J 

1. Einleitung 

Die .Momentanverfiigbarkeit.A (t) (point 
availability) eines teehnisehen Systems, 
das ist die 'YahrscheinIichkeit dafUr, 
daB das betraehtete System in einem 
beliebigen Zeitpunkt t funktionsfiihig 
ist, ist eine wichtige KenngroBe im 
RahmE'n dE'l' betriebliehen Zuverliissig­
keitsarbeit. Oft liiBt sieh bei del' UntE'r­
suehung konkretE'l' tE'chnisehel' Ein­
richtungen folgendes .1lI odell wenigstens 
niiherungsweise zugrunde IE'gen. Die 
l'eparierbare Betrachtungseinheit (Sy­
stem, Baugruppe, Baueinheit, Bau­
element) kann sich nur in den beiden 
Zustiinden »funktionsfiihig« oder »aus­
gefallE'n« bdinden. 1m Zeitpunkt t = 0 
hefindet sieh die BetrachtungseinhE'it 
im funktionsfiihigen Zustand, del' die 
zufallige Zeit ~ anhiilt und dureh einen 
AusfaU beendet "ird. In diesem Moment 
wird sofort mit del' Erneuerung del' Be­
trachtungseinheit begonnen. Die Er­
neuerung nimmt die zufallige Zeit 'I} in 
"\nspruch. Die Verteilungsfunktionen 
und DiehtE'funktionen 

F (t) = Pr (~< f), f (t) = F' (t) 

d~r Funktionsdauer (Lebensdauer) so­
Wle 

G (t) = Pr ('I} < t), 9 (t) = G' (t) 

del' Erneuerungsdauer (Ausfalldauer) 
werden als bE'kannt vorausgesetzt 
[f (l) und fI (l) seien stetig ftir t> 0]. 

Xach jeder Erneuerung sei die Betraeh­
tungseinheit wieder wie neu (vollstan­
dige Emeuerung), aIle Funktions- und 
Erneuerungsperioden sollen statistiseh 
unabhiingig sein. Man nimmt also an, 
daB siimtliche Funktionsperioden die 
gIeiehe Verteilungsfunktion F (t) und 
samtliehe Erneuerungsperioden die 
Verteilungsfunktion G (t) haben. Diese 
Folge aus sieh abweehsE'lnden Funk­
tions- und Ausfallzustanden der Be­
traehtungseinheit liiBt sieh dureh einen 
in del' Zuverlassigkeitstheorie betrach­
teten sogenannten aUernierenden Er­
lIeuerungsprozefi beschreiben. 
In der Vergangenheit haben die Prak­
tiker mE'istens mit del' Dauerverfilgbar­
keit A der Betraehtungseinheit ge­
arbeitet, die sich nach dE'r einfachE'n 
Formel 

A= .. ~- (1) 
Eg+E1) 

ermitteln liiBt. Urn A zu bereehnen 
mtissen also lediglich die mittlere1~ 
FunktionsdauE'rn E ~ (Erwartungswert 
von ~) und die mittleren EI'lleuerunO's­
dauern E'I} (Eru'artung.suxrt von 'I}) be­
kannt sein. 'YegE'n der aus dE'I' ZunI'­
lassigkeitstheorie bekannten BeziehunO' 
A = lim A (t) liefE'I't die DauerverfUO'~ 

'-+00 0 

barkeit durehaus brauehbare Informa­
tionen tiber die Verfiigbarkeit del' Be­
trachtungseinheit naeh hinreichend 
groJ3er Betriebszeit t (t ~ 0), d.h., sic 
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giLt Auskunft iiber das Lang;;eitverhal­
ten der Betrachtungseinheit. 
Es kann aber auch FaIle geben, in denen 
man sich auch auf die Zeit kurz nach 
Inbetriebnahme einer neu installierten 
Anlage konzentrieren muS, wenn die 
tatsiichlichen (momentanen) VerfUg­
barkeitswerte A (t) wesentlich unter 
die Werte der Dauerverfligbarkeit ab­
sinken und die Unkenntnis dieser 
Werte in der Anfangsphase zu Fehl­
entscheidungen flihren wiirde (etwa bei 
der PIanung von Reparaturkapazitaten 
oder Ersatzteilbestiinden). Es ist des­
halb ratsam, sich Informationen iiber 
die ~Iomentanverfiigbarkeit A (t) zu 
heschaffen. Dieile JaSt sich nach der 
Formel 

I 

A (t) = F (t) + J F (t - x) h (x) dx (2) 
o 

(F = 1 - F) im allgemeinen durcb 
numerische Integration ermitteIn, wenn 
man den VerI auf der Erneuerullgsdichfe 
h (x) wenig;.;tens naherungsweise kemlt. 
Diese Erneuerungsdichte muS als LO­
sung der folgenden VOLTERRAScben 
Integralgleichung 2. Art (Erneuerllllg.s­
gleicllllng) 

'" h(x)= !fJ (x) + J !fJ(x- u)h(u)du 
o 

(x~O) (3) 

mit der Funktion 
:c 

(f(X) = J J(x-u)g(u)du (4) 
o 

berechnet werden. "Obrigens liefert das 
Ergebnis bei der Auflosung der Glei­
chung (3) noch eine wichtige Informa­
tion. Die ErneuerungsJunktion 

I 

II(t) = J h(x)dx 
o 

gibt niimlich die mittlere Anzahl der im 
Zeitintervall (0, t] abgeschlossenen Er­
::teuerungen an, d. h. also den Eru'ar-
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tltllgsll:ert der Anzahl der im Intervall 
(0, t] anfallenden Emeuerungen. Diese 
Information ist u.a. ftir die Er.satzleU­
planung wichtig. 
In den Fallen, in denen man die Er­
neuerungszeiten '1 aIs Ja.~t kon.~ta.llt 
gleich c annehmen kann, rednzierl sich 
Formel (4) auf 

tp (x) = J (x - c). (4)* 

Sind die Erneuerungsdauem 1] exponen­
liell vedeilt, d.h. ist G (t) = 1 - e- III 

fUr t ~ 0 mId G (t) = 0 fur t < 0, so 
kann in (2) h(x}=p(I-A(x»=p_1(x) 
gesetzt und die momentane Nichft'er­
fugbarkeit A (t) soforl aus der Integral­
gleichung 

I 

_4(t}=F(t)-,1t J P(t-.r).4(J·)dx 
o 

(2)* 

bereehnet werden (s. [3]). lIit A (I) hat 
man natiirlich auch die rerfiigbarkeit 
A (t) = 1 - A (t). 
Wiihrend man in den vergangenen 
J ahrzehnten zur numerischen Losung 
einer Integralgleichung schon groSere 
RechenanIagen benutzen muSte, was 
sicherlich ein Grund daftir war, nur mit 
der Dauerverfugbarkeit zu arbeiten, 
kann man sich mit der heute zur Ver­
fligung stehenden leistungsfahigen 
Kleinrechentechnik durchau8 an die 
LOsung einer derartigen Gleichung her­
anwagen. 
1m folgenden Abschnitt werden sehr 
einfache Algorithmen und zugehorige 
BASIC-Programme fiir den Biiro-Com­
puter A 5120 angegeben, mit deren 
Hilfe der Praktiker ftir bekannte Ver­
teilungsfunktionen der Funktions- und 
Erneuerungsdauern die Funktion A (t) 
naherungsweise berechnen und somit 
durchaus brauchbare Informationen 
iiber den tatsiichlichen Yerlauf der 
lIomentanverfligbarkeit ermitteln 
kann. Da keine Fehlerabschatzungen 
angegeben werden k6nnen, muS Dlall 



die Reelmung gegebencnfalls mehrmals 
wiederholen. und zwar mit jeweils 
haIbi'erter Schrittweite. bis sich im 
Rahmen der gewunsehten Genauigkeit 
nicht mehr viel an den berechneten 
Wert~n andert. Natlirlich ist die Liinge 
<ler Intervalle [0, t]. in denen man die 
IntegraIgleichung lOsen will. be­
,;chrankt. man kann also nicht erwar­
ten. daB sich fUr belie big lange Inter­
yaUe dieser Art "innvolle Ergebnisse 
ermitteln lassen. 
Bei allen Rechnllllgen sollte man be­
achten. daB sich die Momentanverflig­
barkeit A (t) nach hinreichend Ianger 
Zeit t dem "~ert A (den man Yorher 
nach }'orrneI (I) berechnen soIlte) an­
gleichen muBte und daB die Yerfligbar­
keit als eine 'Vahrscheinlichkeit nur 
'Yerte zwischen 0 lmd I annl'hmen 
kann. 

2. Algorithmen nod BASIC.Programme 

'Vir stellen uns also die Aufgabe, die 
Momentanwrfligbarkeit A (t) in den 
Punkten t=nu (n=O.I, ...• .N; a> 0) 
naherungsweise zu berechnen. Die 
Schrittweite a und die Anzahl N der 
Punkte sind yor Beginn einer Rech­
nung festzulegen. 
Vorausgesetzt wird. daB die Dichte­
funktionen f (x) der Lebensdauer sowie 
die zugehorige Verteilungsfunktion 
F (:c) und die Dichtefunktion g (t) der 
Erneuerungsdauer bekannt sind, wenig­
stens in Form von 'Vertetabellen flir 
die Stellen x = no. 
Zuerst sind ~aherungswerte r (n 0) 
flir n = 0, 1, ... , N durch numerische 
Integration aus Gleichung (4) zu er­
rnitteln. (Falls die Falle (4)* oder (2)* 
vorliegen, entfallt dieser erste Schritt.) 
Urn das Integral zu berechnen, wenden 
wir die aus der Grundvorlesllllg l\Iathe­
matik bekannte zusarnmengesetzte 
TrapezJormel an: 

'P (0) = 0 

r(a) =; (f(a)y(O)+J(O)g(a)) 

(J 

rp(na)= 2 (f(na)g(O)+J(O)g(na)) 

,,-1 

+ a E J([n-k]a}g(ka} (5) 
k=l 

fiir n = 2, 3, .... 
1m FaIle (4)* der fast kon,;tanten Er­
neuewngszeiten 1] :=::: C gilt naturlich 

r (n a) = f (n a -- c), n = 0, 1, . .. (5)* 

1m nachsten Schritt sind ~aherungs­
werte h (n a) in den Stutzstellen x =n 0 
aus der Erneuerungsgleichung (3) zu 
berechnen. 'Vir verzichten auf die Ver­
wendung eines komfortablen Algo­
rithmus zur wsung dieser Integral­
gIeichung (ein solclier ist beispielsweise 
in [4] zu fiuden), sondern wenden eben­
falls die Trapezformel auf das in (3) Yor­
kommende Integral an, was zu folgen­
der einfacher Rekursionsformel zur suk­
zessivell Berechnung der Niiherungs­
werte h (n a) flihrt: 

h (0) = 0 

h (a) = r (a) 

h(na)=r(na) 

,,-1 

+ a E r([n-k]a)h(l;a) (H) 
k=1 

fiir n = 2, 3, .... 
Mit den gegebenen 'Vert{'n F (n o) 
= 1 - F (n a) und den bereits berechne­
ten 'Vert en h (n 0) der Emeuerungs­
diehte lassen sich nun die Niiherungs­
werte A (n 0) fiir die Momentanverflig­
barkeit ebenf;;lIs durch numerische 
Integration nach der Trapezformel er­
mitteln: 

A (0) = F (0) = 1 

A(a) = F(a)+ ; h(a) 

= F (a) + -;- 'P (a) 
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A(no)= P(no)+ ; h(no) 

•• -1 

+0 1: F([n-k]o)h(ko) (7) 
k= 1 

flirn = 2, 3, .... 
1m FaIle exponentiell verteilter Er­
neuerungsdauern erhiilt man aus For­
mel (2)* wieder mit Hilfe der Trapez­
regel: 

.4 (0) = F (0) = 0 

A (0) = --~~ (1- F (0) 
2+JlO' . 

.4 (no) =~~ (1- F (no) 
2+JlO' 

-ElO :~: F([n-k]O)A(kO») 

(8) 
fUr n = 2, 3, .... 

Der durch die Formel (5), (6) und (7) 
beschriebene Algorithmus zur Be­
stimmung der Momentanverfiigbarkeit 
liiBt sich leicht als ein BASIC-Pro­
gramm schreiben (vgl. Programm 
Bild 1). 
1m FaIle der fast konstanten Erneue­
rungszeiten ist anstelle von (5) die 
Formel (5)* zu programmieren. Wird 
noch die Eingabe der konstanten Er­
neuerungszeit c vorgesehen, so ergibt 
sich das Programm in Bild 2. 
Bei exponelltiell verteilten Erneue­
rungszeiten kann natiirlich auch das 
Programm })1\IOl\IENT 1« zur Berech­
nung von A (n a) verwendet werden. 
Andererseits kann in diesem Fall aber 
auch der Algorithmus (8) programmiert 
werden. Hierbei entfaIlt die Berech­
nung von (5) und (6), und deshalb 
konnen mit diesem Algorithmus aueh 

10 PRINT"berechnung der momentanveri"uegbarkei t" 
20 PRINT"einer reparierbaren betrachtungseinhei t" 
30 PRINT"(i" or me In (5), (6) ,(7) )" 
40 PRINT 
50 PRINT"eingabe numerischer parameter" 
60 INPUT "schri ttwei te="; SIG1-IA 
70 INPUT"anzahl zu berechnender zeitpunkte=";NENDE 
80 DII4 PHI(NEllDE), H(NENDE), A(NENDE) 
90 DEF FNF(X)=DICHTEFUNKTION DER FUUKTIONSDAUER 
100 DEF FNG(X)=DICHTEFUiiKTlOiI DER ERllEUERUllGSDAUER 
110 DEF FliZUV(X)=1-VERTEILUNGSFUNKTION DER FUNKTIONSDAUER 
120 REM berechnung von phi(O),ph1(sigma),h(O),h(sigma),a(O),a(sigma) 
130 PHI(O)=O : PHI(1 )=SIGl'lA/2*(FNF(SIGI·IA)*FliG(0)+FNF(0)*FIIG(SIGmA) 
140 H(O)=O : H(1 )=PHI(1) 
150 A(O )=FNZUV(O) : A(1 )=FNZUV(SIGMA)+SIGI.IA/2*H(1) 
160 REII druck des kopi"es der ergebnistabelle 
170 LPRINT"momentanveri"uegbarkei t" 
180 LPRINT 
190 LPRINT USIIIG"&######&#.###";"A(";O;")=";A(O) 
200 LPRINT USING"&######I't#.###";"A(";SIGl-IA;")=";A(1) 
210 REI>! berechnung von phi(n*sigma),h(n*sigma),a(n*sigma);n=2,3, ••• ,nende 
220 FOR N=2 TO IiENDE 
230 PHI(N)=SIGIU/2*( FNF(Il*SIGI.IA)*FHG(0 )+FlIF (0 )*I!NG(N*SIG1'iA) 
240 FOR K=1 TO 11-1 
250 PHI (l1)=PHI (ll)+SIGr.!A*FlIF «N-K)*SIGIU )*FlIG (K*SIGI.JA) 
260 NEXT K 
270 H(N) =PHI (10 
280 FOR K=1 TO N-1 
290 H(N) =H(lO+SIGJ.jA*PHI (N-K)*H(K) 
300 HExr K 
310 A(N)=FHZUV(Ii*SIGI-lA)+SIGlIA/2*H(N) 
320 FOR K=1 TO !/-1 
330 A(N}=A(NhSIG1U*FlIZUV( (N-K)*SIGI.IA )*H(K) 
340 nEXT K 
350 LPRINT USING"&######&#. ###"; "A("; U*SIGI-lA; ")="; A(N) 
360 IIEXT II 
370 END 
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lIOMENT 1 



10 PRINT"berechnung der momentanverfuegbarkeit" 
20 PRINT"einer reparierbaren betrachtungseinhei t" 
30 PRINT"( formeln (5)*, (6), (7))" 
40 PRINT 
50 INPUT"konstante erneuerungsdauer="; C 
60 PRINT"eingabe numerischer parameter" 
70 INPUT"schr1ttweite=";SIG~IA 
80 INPUT"anzahl zu berechnender zei tpunkte="; NENDE 
90 DBI PHI (NEUDE), H(lIENDE), A(rlElfDE) 
100 DEF FNF(X)=1. 5/1600 1*( X/1600!)~ .5*EXP( -(X/1600 I)~ 1. 5) 
110 DEF FNZUV(X)=EXP(-(X/16001)~1.5) 
120 REM berechnung von phi(O),phi(sigma),h(O),h(sigma),a(O),a(sigma) 
130 PHI(O )=0 
140 IF SIGI.fA-C<=O THEIl PHI(1 )=0 ELSE PHI(1 )=FNF(SIGloIA-C) 
150 H(O)=O : H(1)=PHI(1) 
160 A(O)=FNZUV(O) : A(1)=FNZUV(SIGMA)+SIGl<A/2*H(1) 
170 REI·' druck des kopfes der ergebnistabelle 
180 LPRINT"momentanverfuegbarkei ttl 
190 LPRINT 
200 LPRINT USING "&######&#. ###";" A("; 0; ,,)=,,; A(O) 
210 LPRINT USI:m"&######&#.###" ;"A("; SIGIa ;")="; A(1) 
220 REM berechnung von phi (n*sigma) ,h(n*sigma) ,a(n*sigma); n=2, 3, ••• ,nende 
230 FOR 11=2 TO NENDE 
240 IF N*SIGMA-C<=O THE!I PHI(N)=O ELSE PHI(N)=FNF(N*SIGla-C) 
250 H(!l)=PHI(ll) 
260 FOR K=1 TO N-1 
270 H(N)=H(N)+SIGIU*PHI (ll-K)*H(IC.) 
280 NEXT K 
290 A(N)=FNZUV(N*SIG1.fA)+SIGIU/2*H(N) 
300 FOR K=1 TO N-1 
310 A(N)=A(N)+SIG1.IA*FNZUV( (U-K)*SIGI.IA)*H(K) 
320 NEXT K 
330 LPRINT USING"Il:######&#.###";"A(";N*SIGMA;")=";A(N) 
340 NEXT N 
350 END 

Bild 2 
lIO~I&,,\T2 

Lebensdauerverteilungen mit in t = 0 
unstetigen Dichtefunktionen verarbei­
tet werden (wie beispielsweise die 
\VEmULL-Verteilung mit einem Form­
parameter kleiner als 1, wie im Bei­
spiel 3 demonstriert). 1m Hinblick auf 
die noch zu behandelnden Rechen­
beispiele wollen wir uns darauf be­
schranken, den Algorithmus (8) nur 
fUr den Fall der Lebensdauem mit 
\VEIBULL-VerteiIung zu program­
mieren (vgl. Programm »l\'WMENT 3«, 
Bild 3). 

matische Term einzutragen, der zur 
gewiinschten Funktion gehOrt. 

Bernerkungen: 

- Vor Abarbeitung der Programme 
»MOl\fENT 1« und »)WMENT 2« 
sind die Definitionsanweisungen fUr 
die Nutzerfunktionen FNF, FNG und 
FNZUV (soweit vorhanden) zu ak­
tualisieren, d.h., rechts vom Gleich­
heitszeichen ist der jeweilige mathe-

- N ach der Berechnung konnen die im 
Feld A abgespeicherten Ergebnis­
werte auch graphisch dargestellt wer­
den. Dazu ist VaT dem Starten des 
Programms die END-Anweisung zu 
loschen und das Programm um die 
AuweisungsJolge zu erweitern (Bild 4). 

- Um eine gute Ubersichtlichkeit der 
Programme zu gewii.,hrleisten, wurde 
auf einige Feinheiten bewuBt ver­
zichtet. So kann es beispielsweise 
passieren, daB bei der Berechnung 
der ~IomentanverfUgbarkeit A (t) fUr 
sehr groBe Werte t = n a der zulas.sige 
Argumentbereich del' verwendeten 
Standardfunktionen (z. B. EXP) ver­
lassen und mit Programmfehler ab­
gebrochen wird. Fur die meisten prak­
tischen Berechnungen wird dieser 
Fall abel' nicht eintr<.'ten, da relativ 
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10 PRINT"berechmmg der momentanveri'uegbarkeit" 
20 PRINT"einer repar1erbaren betrachtungse1nhe1 t" 
30 PRINT"formel (8)" 
40 PRINT"funktionsdauer ..e1bullverte1lt" 
50 PRINT"erneuerungsdauer exponentiell verte1lt" 
60 PRINT 
70 PRINT"eingabe der verteilungsparameter" 
80 INPUT"i'ormparameter der weibullverte1lung b=";B 
90 nrpUT"skalenparameter der welbullverte11ung a=";A 
100 IllPUT"parameter der exponentlalverteilung my=";IU 
110 PRINT"einga be numerischer parameter" 
120 INPUT"schrittwelte ="; SIG~!A 
130 INPtr.'''anzahl zu berechnender zeitpunkte =" ;NENDE 
140 DBI A(NEnDE) 
150 DEF FNZUV(X)=EXP( -(XI A)AB) 
160 REI·' berechnung von a(O), a( sigma) 
170 A(0)=1 : A(1 )=1-2*(1-FNZW(SIGl-lA»/(2+1U*SIGIU) 
180 RDI druck des kopi'es der ergebnlstabelle 
190 LPRINT"momentanverfuegbarkeit" 
200 LPRINT 
210 LPRINT USING"8:######&#.###";"A(";O;")=";A(O) 
220 LPRINT USING"&######&#.###"; "A("; SIGI·!A ;")="; A(t) 
230 REI·' berechnung von a(n*aigma); n=2,3, ••• ,nende 
240 FOR N=2 TO NENDE 
250 A(N)=O 
260 FOR K=1 TO N-1 
270 A(N)=A(N)+FNZ W( (ll-K )*SIGlU)*( 1-A(K» 
280 NEXT K 
290 A(N)=i.IY*SIGI.IA*A(N) 
300 A(N)=1-FNZUV(N*SIGKA)-A(N) 
31 0 A(N)=2*A(N)/(2+~iY*SIGHA) 
320 A(N)=1-A(1l) 
330 LPRUIT USING"&######&#.###"; "A("; N*SIGIU; ")="; A(N) 
340 HEXT Ii 
350 END 

Bild3 
MOMENT 3 

"dmell der stationare Wert A er­
reicht wird (stationarer Zustand) und 
deshalb sehr groBe Werle t fUr die 
Berechnung nicht interessieren. An­
dererseit,;; konnen die beschriebenen 
Fehler durch vorherige Priifung der 
Argumente abgefangen werden. 

400 R~l druck des diagramms 

Es ist angebracht, die berechnetcn 
'Ycrte A (n 6) mit dem vorher nach 
}<'ormel (1) berechneten Wert A der 
Dauerverftigbarkeit zu vergleichen, 
damit man sich unnotige Rechen­
arbeit im Zusammenhang mit der 
Integralgleichung (3) im bereits 
cingetretenen stational'en Zustand 
[A. (t) ~ A] erspaI'en kann. 
Es gibt natiirlich auch FaIle, in denen 
sich die Verfugbarkeit A (t) geschlos­
sen berechnen liiat, etwa dann, wenn 
Funktiolli'l- und Erneuerungszeiten 
exponentiell verleilt sind. Dieser 
Spezialfall soIl aber nicht geRondert 
hctrachtet werden, da er sich im 

410 LPRIlIT"T <h> 0.1 0.2 0.3 0.4"; 
420 LPRHIT" 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0" 
430 FOR K-l TO 58 
440 LPRIIIT" ". 
450 IIEXT K - • 
460 LPRIlIT" " 
4 70 FOR liaO-TO NEIIDE 
480 LPRINT USING"#####itSc";N*SIGI<A;" :"; 
490 IF A(N)*50>70 THEil 510 
500 LPRINT TAB(A(Ii)*50+8) "*" 
510 NEXT N 
520 ElID Bild -! 

Rahmen der Bereehnung mit Hilfe 
eines Computers behandeln liiBt. 

3. Rechenbt'ispiele 

Die nachfolgenden Beispielt' wurden 
mit Hilfe der angegebenen BASIC-Pro­
gramme auf einem Biiro-Computer 
A 5120 gerechnet. Die ausgewiihlten 
Parameterkombinationen in den Yer­
teilungRfunktionen haben meistens 
theoretischen Charakter. 



Bei8piell: 
Fur eine d~ktroni:3ehe Dberwaehullg"'­
eillriehtung wurde die Lebellsdauer­
verteilung (WEffiuLL-Verteilung) 

F(t) = l-e- (t/a)b (t ~O) 

mit den Parameteru a = 1,6· loa h und 
Z, = 1,5 ermitteIt. Die Emeuerungs­
dauer ist naeh Angabe des zustiindigeu 
lnstandhalters exponentiell yedeilt mit 

G (t) = 1 - e- !tI (t ~ 0), 

It = 5 . 1O-3,h. 

}Iit der mittler£'u ].ebensdaUf'f E ~ = 

a r (1 + ~) ~ I·U5 h und der mittleren 

Eruet1£'rullgsda uer E r; = 1/ It = 200 h 
ergibt sich filr die Dauen-erftigbarkeit 
A::::::: O,8i8. 
Zur B£'fP("lmung d£'r MOIlll'ntall­
Yerfligbarkpit wird das Programm 
»}I01IEKT 1« verwendet. Die Aktuali· 
"ierung der Ddinitionl'an weisungpu fur 
die NutzeffuuktiollPIl liefert dip An­
,,-eisungen 
no DEF FXF(X)=1.;;/1.6E:; 
* (X/1.6E3) t O.5*EXP(-(Xj1.6E:I) t L3) 
100 DEF FNG(X)=0.5E-2 
tEXP(-O.5E-2;j::X) 
llO DRI" FXZeV(X) 
=EXP(-(XjI.6E3) t u) 

und die Abarbeitung ergibt die in 
BiId 5 angegebenen Werte der Momen­
tanverftigbarkeit. 
Dio Berechnung erfolgte zuniichst filr 
a = 100 h im lnteryall ,-on 0 bis 2000 h 
und wurde danach mit a = 50 h wied£'r­
holt. Beim Yergleich einander ent­
spreehender 'Yerte der beiden Berech­
nungen erkermt man bereits eine gute 
Dbereinstimmung der Ergebnisse. 
Sollte die erzielte Genauigkeit jedoch 
nieht ausreiehen, so ist die Rechnung 
mit a = 25 h zu wiederholen, usw. 

IP I'" 
~ I 

I ! 

I 
I 

I 

-----. 
! t 11.9 

I 
I 

I I I i 
Alt) 

I I 
1000 ZOIJ(J 

t/h -

Bild 6 

Bild 6 zeigt den zeitliclwn Veri auf dpf 
}IomentanverfUgbarkeit. 1Ian erkeunt. 
daG bei t = 2000 h ben-its anniihernd 
der stationiire Zustand £'ingetretpll 
isL 
E" ist sehwiPfig, pine allgemeine Emp­
fehlung fUr die Wahl der Schrittweite IJ 

b£'i der ersteu B(-},f'dmung zu gehen, 

momentanverfuegbarkelt momentanverfuegbarkelt 

A( 0)=1.000 A( 0)=1.000 A( 1050)=0.894 
A( 100)=0.987 A( 50)=0.995 A( 1100)=0.892 
A( 200)=0.970 A( 100)=0.987 A( 1150)=0.891 
A( 300)=0.954 A( 150)=0.978 A( 1200)=0.889 
A( 400)=0.940 A( 200)=0.970 A( 1250)=0.888 
A( 500)=0.929 A( 250)=0.961 A( 1300 )=0.887 
A( 600)=0.920 A( 300)=0.954 A( 1350 )=0 .887 
A( 700)=0.913 A( 350)=0.946 A( 1400)=0.886 
A( 800)=0.908 A( 400)=0.940 A( 1450)=0.885 
A( 900)=0.903 A( 450)=0.934 A( 1500)=0.884 
A( 1000)=0.900 A( 500)=0.928 A( 1550)=0.884 
A( 1100)=0.897 A( 550)=0.923 A( 1600)=0.883 
A( 1200)=0.895 A( 600)=0.919 A( 1650)=0.883 
A( 1300)=0.894 A( 650)=0.915 A( 1700)=0.883 
A( 1400)=0.893 A( 700)=0.911 A( 1750)=0.882 
A( 1500)=0.892 A( 750)=0.908 A( 1800)=0.882 Bild 5. Druckliste 
A( 1600)=0.892 A( 800)=0.905 A( 1850)=0.882 mit den Verfiigbar-A( 1700)=0.892 A( 850)=0.902 A( 1900)=0.882 
A( 1800)=0.892 A( 900)=0.900 A( 1950)=0.882 kcitswertcn des Bci-
A( 1900)-0.892 A( 950)=0.897 A( 2000)=0.882 spiels I fiir a = 100 h 
A( 2000)-0.893 A( 1000)=0.895 unda = :,0 It 
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weil vor der Berechnung nicht bekannt 
ist, wann der stationare Wert erreicht 
wird. Man kann sich nur am 'Vert der 
mittleren Lebensdauer T = E ~ orien­
tieren und etwa mit a = T /10 be­
ginnen. 

Beispiel 2: 
Gegeben sci : 

F (t) = 1 - e- At (t ~ 0) 

mit}" = 5 .1O-3/h; 

G (t) = 1 - e- 1'1 (t ~ 0) 

mitp = 2 .1O-2/h 

Gesucht ist die Momentanverfiigbarkeit. 
Die Dauerverfugbarkeit ist hier 

E g 1/}. 
A=Eg+ET) 1/}.+1/11=0,8. 

Es wird das Programm »~IO~IENT 1« 
benutzt, wobei die Aktualisierung 

90 DEF FNF(X)=5E--3 
*EXP(-5E-3*X) 
100 DEF FNG(X)=2E-2 
* EXP( -2E-2 * X) 
no DEF FNZUV(X)=ExP(-5E-3*X) 

vorgenommen werden muB. Bild 7 
zeigt die Ergebnisse der Berechnung 
fiir die Schrittweiten a = 10 h und 
a = 20 h, die eine ausgezeichnete -aber­
einstimmung aufweisen. 
Bei exponentiell verteilten Funktions­
und Erneuerungsdauern kann die 

~Iomentanverfiigbarkeit auch nach der 
Formel 

A (t) = _11_ + --~- e-(I'+ .)1 (9) 
/t+). 11+). 

berechnet werden. Der I.cser kontrol­
liere die Ergebnisse mit Hilfe dieser 
Formel! Rundet man die nach (9) be­
rechneten \Verte auf drei Stellen nach 
dem Komma, so ergibt sich eine Uber­
einstimmung mit den Naherungswerten 
fUr a = 10 h bis zum Wert A (230 h). 
FUr A (240 h) bis A (280 h) ergibt sich 
der gerundete Wert 0,8, der vom Niihe­
rungswert in Bild 7 abweicht. Die 
ausgezeichnete Ubereinstimmung der 
Niiherungswerte mit den \Verten nach 
Formel (9) verdeutlicht die gute Ge­
nauigkeit des vorgestellten einfachen 
Verfahrens. Bild 8 zeigt den zeitlichen 
Verlauf der Momentanverfiigbarkeit. 

L;! I-I II 11J" 
o 1000 :900 

1Y=50h t/11 -

Bild 8 

Beispiel 3: 
Gegeben: 

F (t) = 1 - e-(t/alb (t ~ 0) 

momentanverfuegbarkeit momentanverfuegbarkeit 

A( 0)=1.000 
A( 20)=0.921 
A( 40)=0.873 
A( 60)=0.844 
A( 80)=0.826 
A( 100)=0.816 
A( 120)=0.809 
A( 140)=.0.806 
A( 160)=0.803 
A( 180)=0.802 
A( 200)=0.802 
A( 220)=0.801 
A( 240)=0.801 
A( 260)=0.801 
A( 280)=0.801 
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A( 0)=1.000 
A( 10)=0.956 
AC 20)=0.921 
AC 30)=0.894 
AC 40)=0.873 
A( 50)=0.857 
A( 60)=0.844 
AC 70)=0.834 
A( 80)=0.827 
AC 90)=0.821 
A( 100)=0.816 
A( 110)=0.813 
A( 120)=0.810 
A( 130)=0.808 
AC 140)=0.806 

A( 150)=0.805 
A( 160)=0.804 
AC 170)=0.803 
AC 180)=0.802 
AC 190)=0.802 
A( 200)=0.801 
AC 210)=0.801 
AC 220)=0.801 
AC 230)=0.801 
AC 240)=0.801 
AC 250)=0.801 
AC 250)=0.801 
AC 270)=0.801 
AC 280)=0.801 Bild 7. Druckliste 

fUr Beispiel 2 



momentanverfuegbarkeit momentanverfuegbarkeit 

A( 0)=1.000 A( 0)=1.000 A( 325)=0.605 
A( 50 )=0.594 
A( 100)=0.574 
A( 150 )=0.579 
A( 200 )=0.588 
A( 250 )=0.597 
A( 300 )=0.606 
A( 350 )=0 .613 
A( 400 )=0.620 
A( 450 )=0 .625 
A( 500)=0.630 
A( 550 )=0.634 
A( 600 )=0 .638 

mit a = 100 h und b = 0,5; 

(i (t) = 1 - e- pt (t ;;;; 0) 

mit.u = 1O-2/h. 

(iesucht: A (t) 

A( 25)=0.650 
A( 50 )=0.597 
A( 75 )=0 .578 
A( 100)=0.572 
A( 125)=0.572 
A( 150)=0.575 
A( 175 )=0.579 
A( 200 )=0.583 
A( 225)=0.588 
A( 250 )=0.593 
A( 275 )=0.597 
A( 300)=0.601 

LOsung: Mit der mittleren Lebensdauer 

E ; = a r ( 1 + !) = 200 h und der 

mittleren Erneuerungsdauer E 1] = 1i.u 
= 100 h (das ist praktisch natiirIich un­
sinnig) ergibt sich eine DauerverfUg­
barkeit A = 0,6666. 
Die Lebensdauer (\VEIBULL-Verteilung) 
hat einen Formparameter b < 1. Die 
Verteilungsdichte hat in diesem Fal1e 
in t = 0 eine Unendlichkeitsstelle. l\Iit 

T <h> 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 

0 

A( 350 )=0. 60B 
A( 375 )=0.612 
A( 400)=0.515 
A( 425)=0.618 
A( 450 )=0 .620 
A( 475 )=0 .623 
A( 500 )=0 .625 
A( 5255=0.627 
A( 550 =0.629 
A( 575)=0.631 
A( 600 )=0.633 BiId 9. Druckliste 

fUr Beispiel 3 

dem Programm »MOME1\'"T 1« kann 
deshalb nicht gearbeitet werden. Da 
aber die Erneuerungsdauern exponen­
tiell verteilt sind, kann nach Formel (8) 
und mit dem Programm »M:OMENT 3« 
gerechnet werden. Bei »~iOl\iE~T 3« ist 
keine Aktualisierung von Anweisungen 
erforderlich. Die Parametereingabe er­
folgt nach Bildschirmaufforderung. 
In Bild 9 sind die Ergebnisse der Be­
rechnung fUr die Schrittweiten a = 50 h 
und a = 25 h dargestellt. 
Das Bild 10 zeigt das im AnschluB an 
die Berechnung erstellte Computer­
Diagramm fUr den V crfiigbarkeitsver. 
lauf. 

0.7 0.8 0.9 1.0 

* 25 * 50 * 75 * 100 * 125 " 150 * 175 * 200 * 225 * 250 * 275 * 300 * 325 " 350 * 375 * 400 * 425 * 450 * 475 * 500 * 525 * 550 * 575 * 600 * BiIdlO 
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momentanverfuegbarkeit 

A( 0)=1.000 
A( 20)=0.905 
A( 40)=0.819 
A( 60)=0.788 
A( 80)=0.799 
A( 11')0)=0.801 
A( 120)=0.800 
A( 140)=0.800 
A( 160)=0.800 
,{( 180)=0.800 
A( 200)=0.800 
A( 220)=0.800 
A( 240)=0.800 
A( 260)=0.800 
A( 280)=0.800 

BUd 11. Druckliste 
fiir Beispiel 4 

L~§~_IIIII~~ 
o 40 80 720 760 200 240 280 

CT-ZOh t/h-

Bild 12 

Beispiel 4: 
Gegeben: 

F (t) = 1 - e- ll (t ~ 0) 

mit A = 5 . lO-3/h j 

Die Erneuerungsdauer sei fast kon­
stant c = 50 h. 

Ges1tcht: A (t) 

L - A II). . osung: = 11). +c = 0,8 1St der Wert 

dcr DauerverfUgbarkeit. 
Anstelle der zufitlligen Erneuerungs­
da.uern (und deren Verteilungen) in Bei­
t'p1el 2 rechnet man hier mit dem Er­
wartungswert dieser ZufallsgroBe. Es 
ist ein ahnlicher zeitlicher Verlauf der 
)Iomentanverfiigbarkeit zu erwarten 
wie in Beispiel 2. 
Zur Berechnung wird das Programm 
)})IOl\IE:NT 2« verwendet, nachdem die 
~~nweisungen 

100 DEFFNF(X)=5E-3*EXP 
(-5E-3*X) 
110 DEF FNZUV(X)=EXP(-5E-3*X) 

eingegeben ·wurden. 
Bei der Schrittweite a = 20 h erhiilt 
man die Resultate in Bild 11 sowie die 
in Bild 12 angegebene Kurve dcr 
l\Iomentanverfugbarkeit. 
Bei exponentiell verteilten Funktions­
dauern und fast konstanten Erneue­
rungsdauern kann die l\Iomentanver­
fiigbarkeit auch nach der Formel 

[lfe) )." 
A (t) = 1: ---. (t-nc)"e-A(t-nc) (10) 

fI=on. 

berechnet werden, worin [tic] die groBte 
ganze Zahl, die kleiner als tic ist, be­
zeichnet (s. [3]). Das Nachrechnen der 

momentanverfuegbarkeit momentanverfuegbarkeit 

A( 0)=1.000 A( 0)=1.000 A( 1050)=0.887 

A( 100 )=0.984 A( 50 )=0.994 A( 1100)=0.886 

A( 200 )=0.957 A( 100)=0.984 A( 115Q)=0.885 

A( 300 )=0.934 A( 150 )=0 .972 A( 1200 )=0'. 884 

A( 400 )=0.921 A( 200 )=0.957 A( 1250)=0.883 

A( 500)=0.9'f>2 A( 250 )=0.944 A( 1300 )=0.882 

A( 600 )=0.904 A( 300 )=0.936 A( 1350 )=0.881 

A( 700)=0.898 A( 350 )=0.929 A( 140'tJ)-0.880 

A( 800 )=0 .893 A( 400 )=0.924 A( 1450 )=0 .880 

A( 900)=0.839 A( 450 )=0.919 !~ 1500)=0.879 

A( 1000)=0.885 A( 500)=0.914 1550 )=0.879 

A( 1100 )=0 .883 A( 550 )=0.910 A( 1600)=0.878 

!~ 1200)=0.880 A( 600 )=0.907 A( 1650 )=0.878 

1300)=0.878 A( 650)=0.904 !~ 1700~=0.877 

A( 1400)=0.877 A( 700 )=0.901 1750 =0.877 

A( 1500 )-0 .875 A( 750 )=0 .898 A( 1800)=0.877 

A( 1600 )=0.@74 A( 000 )=0 .896 A( 1850 )=0 .877 

A( 1700 ).0 .873 A( 850 )=0 _894 A( 1900 )=0 .876 

A( 1800 )=0 .872 A( 900 )=0 .892 A( 1950 )=0 .876 
Bild 13. Druckliste 

A( 1900)=0.872 A( 950 )=0 .890 A( 2000)=0.876 

A( 2(100)=0.871 A( 1000)=0.88~ fiir Beispiel 5 
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Verfligbarkeitswerte iiber die Formel 
(10) bestatigt die genaue -oberein­
stimmung mit den 'Verten in Bild 11 
in den ersten drei Stellen nach dem 
Komma. 

Beispiel 5: 
Gegeben: 

F (t) = 1 - e-(t/a)/J (t ~ 0) 

mit a = 1,6 . loa h und b = 1,5; 

Die Erneuerungsdauern sind fast kon­
stant c = 200 h. 

Gesucht: A (t) 

Losung: Der Vergleich mit Beispiel 1 
laBt einen ahnlichen Verlauf der 1\10-
mentanverfligbarkeit vermuten. Fiir 
die Dauerverfligbarkeit ergibt sich wie 
dort A = 0,878. 
Es kann mit dem Programm »1\fO­
:MENT 2« gearbeitet werden. Dazu 
iiberschreibt man die Anweisungen 100 
und 110 durch 

100 DEF FNF(X)=1.5/1.6E3 * (X/1.6E3) t 0.5 *EXP(-(X/1.6E3) t 1.5) 
no DEF FNZUV(X) 
=EXP(-(X/1.6E3) t 1.5) 

tISJ I i Il~M 
o 0 50 TOO 150 200 250 280 

t:r-TOh t/h -

BiJd 14 

Die Niiherungslosungen flir (J = 100 h 
und (j = 50 h findet man in Bild 13, 
die Kurve der M:omentanverfligbarkeit 
in Bild 14. 

Der Vergleich mit den Ergebnissen von 
Beispiel 1 in Bild 5 bestiitigt die obige 
Vermutung. 
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Zeichnen mit schnellen 
Grafikbefehlen 

l\Iit dem Einzug der Kleineomputer in 
Hoeh- und Faehsehulen, BerufsschuIen, 
Stationen junger Naturforscher und 
Techniker und Pionierhiiuser ist auch 
das Interesse an Lehr- und Lernpro­
grammen geweckt worden. Die speziel­
len Moglichkeiten, die ein solches Ge­
rat bietet, werden zunehmend AnlaI3 
fiir das Entstehen geeigneter Pro­
gramme. Besonders der Kleincomputer 
KC 85/2 bzw. KC 85/3 liidt mit seiner 
Farbtiichtigkeit und hochaufl6senden 
Grafik zu kreativem Arbeiten auf die­
sem Gebiet ein. 
Dieser Beitrag solI Anregung und zu­
gleich Hilfsmittel zum Darstellen be­
liebiger Konturen auf dem Bildschirm 
sein. Angewendet wurde dieses Hilfs­
mittel in einem Lehrprogramm fiir das 
Faeh Geographie der Klasse 8 mit dem 
Thema: »Xgyptens Topographie und 
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Landwirtsehaft«. Das gesamte Pro­
gramm 1vurde in der Programmier­
spracbe BASIC geschrieben, deren Vor­
teile beim Umgang mit Texten ganz be­
achtlich sind. Allerdings ist eine schnell~ 
Grafikverarbeitung mit qen vorhandenen 
BASIC-Befehlen nicht mi5glich. Aus 
diesem Grund wurde ein Heines Ma­
schinenprogramm entwickelt. Es fiigt 
sich problemlos in das BASIC-Pro­
gramm ein und ertordert auch keine 
speziellen Kenntnisse in dieser Rich­
tung. An Hand der UmriBkarte von 
Agypten sollen die V orteile dieser Er­
giinzung erliiutert werden. 
Als erster Schritt soUte eine mafistabs­
gerechte Zeichnung auf Millimeterpapier 
angefertigt werden. Je sauberer dabei 
gearbeitet wird, desto leichter fiiUt die 
programmtechnische Umsetzung. Glin­
stig hat sich die Darstellung der Linien-

Bild 1 
Bildschirmgrafik fiir ein Lehr­
programm mit dem KC 85/2 



ziige aIs Kette von aneinandergereihten 
Punkten (Pixel) im Millimeterraster ere 
wiesen. 'Verden mehrere Farben ver· 
wendet, so ist darauf zu achten, daB 
beirn KC 85/2 und KC 85/3 jeweils in 
einem Feld von 4 X 8 Pixel nur eine 
Vordergrundfarbe moglich ist. Im. nacho 
sten Schritt wird die ReihenJolge der zu 
zeichnenden Bildelemente festgelegt. Ein 
fortlaufender Linienzug macht sich 
optisch besser als ein unterbrochener. 
Ebenso sollten zuerst die Umrisse und 
dann die Details entstehen. 

7 8 

6 2 

5 4 3 BiJd 2. Bewegungs. 
richtungen der Pixel 

Nach diesen Vorbereitungen kann mit 
der Einbindung in das Hauptprogramm 
begonnen werden. Zur Erhohung der 
"Obersichtlichkeit ist die Einbindung 
als Unterprogramm sinnvoll. Die ein· 
fachste Variante, um Kurven in BASIC 
schnell entstehen zu lassen, ist der 
immer wiederkehrende Aufruf der 
PSET·Anweisung. Filr umfangreiche 
Darstellungen ist dabei viel Speicher· 
platz erforderlich. Jeder Punkt be· 
notigt etwa 8 Byte im RAM. Versuche, 

10 Dill S(2, 8): CLS 

mit Hilfe anderer Methoden zu sparen, 
gehen auf Kosten der Geschwindigkeit. 
Aus dieser milllichen Situation kann 
uns eine kleine lIaschinenroutine ret· 
ten. 'Vir gehen von der Tatsache aus, 
daB Linien aus einer Aneinander· 
reihung von Pixeln bestehen. Von einem 
Ausgangspixel werden die Koordinaten 
des jeweils nachsten Pixel nur um 1 ere 
hOht oder verringert. Bild 2 zeigt die 
8 moglichen Richtungen, in die sich ein 
Pixel bewegen kann. Jeder Richtung 
wird nun eine Ziffer von 1 bis 8 zuge. 
ordnet. Um ein Achteck darzusteIlen, 
ist also nur noch die Ziffernfolge 
»1122334455667788« einzugeben und 
abzuspeichem. Das BASIC.Programm 
in Bild 3 veranschaulicht die "Funk· 
tionsweise. Jede Ziffer verkorpert ein 
Pixel und benotigt im Speicher nur 
noch 1 Byte, die Einsparung ist deut· 
lich sichtbar. Das Problem besteht nun 
darin, diese Ziffem dem M:aschinenpro. 
gramm zu iibergeben. Der BASIC· 
Interpreter des KC 85/2 und KC 85/3 
gibt uns dafiir eine ganz einfache w. 
sung. Die Anweisung PRINT:jfn ere 
moglicht eine Ausgabe fiir periphere 
Gerate. 
Wird einem solchen Kanal unsere M:a· 
schinenroutine zugeordnet, so erfolgt 
die Ausgabe der Ziffem dorthin und 
nicht auf den Bildschirm. Der Kanal 
muB nun noch einen Namen oder besser 
eine Nummer bekommen. KanalO ist 

20 FOR 1=1 TO 8:READ S(O, I): READ SCI, I) : NEXT 
30 DATA 1, 1, 1,0, 1, -1, 0, -1, -1, -1, -1,0, -1, 1,0, 1 
40 WINDOW 1, 3, 0, 39: INPUT "X, Y:" ;X, Y: PSET X, Y, 7 
50 CLS: Th"TUT "ZIFFERNFOLGE:"; AS 
60 IF A$="E" OR A$="END" THEN END 
70 GOSUB 100 : GOTO 50 

100 ! UNTERPROG. ZUM ZEICHNEN EINER PIXELFOLGE 
110 FOR 1= 1 TO LEN(A$) 
120 K=VAL(illDS(AS, I, I»:X=X+S(O, K):Y=Y+S{I, K) 
130 PSET X, Y: NEXT: RETURN 

Bild 3. BASIC.Programm zum Zeichnen von Konturen 
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BASIC-Interpreter 

Adresse Lesen Schreiben 

X-Koordinate B7D3H- X= ""'PEEK (14291)+ VPOKE 14292, X/256: 
B7D4H 256 *VPEEK (14292) VPOKE 14291, X-256 * 

INT (X/256) 

Y-Koordinate B7D5H Y = VPEEK (14293) VPOKE 14293, Y 

Farbe B7D6H F = VPEEK (14294) \-"TOKE 14294, F 

Bild 4. Systemvariablen und BASIC-Zugriff der Pixelparameter 

schon fUr den Bildschirm reserviert und 
Kanal 1 fUr den Kassettenreeorder. 
Frei sind dagegen noeh Kanal 2 und 3. 
Kanal 2 wollen wir uns fUr einen Druk­
ker aufheben, so daB noeh Kanal 3 
ubrig bleibt. 
Eine weitere Vereinbarung ist noeh 
notwendig. Das Masehinenprogramm 
braueht zum Setzen eines Pixels die 
Po"ition und Farbe des vorhergehen­
den. In Bild 4 sind die Systemvariablen 
ersiehtlieh, in denen diese Infonna­
tionen des jeweils letzten Punktes auf­
bewahrt werden. Initialisiert werden 
diese Varia bIen durch eine PSE'I'­
oder PRESE'I'-Anweisung. Mit Eilfe 
der naehfolgenden Programmzeilen soIl 
das eben Gesagte verdeutlieht werden: 

IO PSET 90, IOO, 7 
20 PRINT#3 "1122334455667788" 

In Zeile 10 wird das erste Pixel gesetzt 
und die Farba festgelegt. Mit der 
Zeile 20 erseheinen 16 weitere Pixel auf 
dem Bildsehirm, Bild 5 zeigt die Figur, 
die daraus entsteht. 
Der aufmerksame Leser wird jetzt be-

Pm 90 100 7 • • • ". . ". . 
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Bild5 
Achteck 

reehtigt feststellen, daB das Programm 
noeh gar nieht funktionieren kann, denn 
das l\faschinenprogramm muB erst 
noch in den Computer eingegeben wer­
den. Daflir gibt es mehrere Moglich­
keiten. 'Vir haben uns fUr eine Variante 
entschieden, die folgende Vorteile auf­
weist: 
1. Das Maschinenprogramm kann 

gleichzeitig mit dem BASIC-Pro­
gramm von der Kassette gel aden 
werden. Dies ist moglich, da es sich 
in einer REM-Zeile »versteckt«. 

2. Es wird kein zusiitzlicher Speicher­
platz beansprucht. 

3. Das Maschinenprogramm liiuft Ull­

abhiingig yom verwendeten Inter­
preter und von eventuell gesteekten 
Zusatzmodulen. 

In Bild 6 ist der genaue Ablauf der 
Eingabe des Masehinenprogrammes an­
gegeben. AIle Punkte muss en in rieh­
tiger Reihenfolge abgearbeitet werden, 
sonst erleiden wir »Schiffbruch«(. N"ach 
erfolgreicher DurchfUhrung der 'I'iitig­
keiten befindet sieh auf der Kassette ein 
kleines BASIC-Programm mit einer 
eingebauten Maschinenroutine. SolIen 
diese Erweiterungen in ein groBeres 
Programm eingebunden werden, so 
sind lediglich folglmde Schritte auszu­
fUhren: 
- mit KE'V altes Programm loschen, 
- von KasseUe Erweiterung laden, 



- neues Programm anschlieBen, ansonsten sieht das Listing etwas merk-
- gesamtes Programm auf Kassette ab- wiirdig aus. 

speichern. Um das lIaschinenIJrogramm univer-
N ach diesem Ablauf ist die Erweiterung sell zu gestalten, wurden noch einige 
in. das neue Programm voll integriert. Sonderfunktionen eingebaut, BiId 7 
Es empfiehlt sich, nach dem Laden das zeigt die vollstandige Aufstellung. An 
Programm einmal mit RUN zu starten, Hand von Beispielen soIl in Bild 8 die 

> NEW 
> BYE 

0.' MODIFY 35Fl) /0 

035F BD/3D72) 
03D7 BF/4()03) 
0400 00 BD 04 00 00 9C 05 01 
0408 OD 06 OF 03 07 02 FE. 44 
0410 20 06 3E FF 32 43 01 C9 
0418 FE 53 20 05 AF 32 41 01 
0420 C9 FE 52 20 04 3E FF 18 
0428 F4 FE 4E 20 08 AF 32 43 
0430 01 32 42 01 C9 FE 58 20 
0438 04 3E FF 18 F4 FE 39 DO 
0440 D6 31 D8 E5 C6 06 6F 26 
0448 2B 7E IF 2A D3 B7 30 09 
0450 11<' 38 02 23 23 2B 22 D3 
0458 B7 IF 30 OC IF 3A D5 B7 
0460 38 02 3C 3C 3D 32 D5 B7 
0468 3A 42 01 E6 01 20 26 3A 
0470 41 01 E6 01 20 19 CD 03 
0478 FO 30 3A 43 01 E6 01 28 
0480 OC 2:1 22 D3 B7 CD 03 FO 
0488 30 2B 22 D3 B7 El C9 CD 
0490 03 }'O 2F El C9 7D E6 07 
0498 C5 CB 3C CB ID CB 3D CB 
04AO 3D 47 3A D5 B7 2F 67 D5 
04A8 CD 03 FO 34 Dl 38 08 AF 
04BO 37 04 IF 10 FD AE 77 Cl 
04B8 El C9 OC 12 00 00 00 

0' REBASIC /0 

> 1 IF PEEK (864)< >4 THEX POKE 10847, 189: 
VPOKE 14277,43 :POKE 11080,43 :GOTO 3 

> 2 POKE 863, 189: VPOKE 14277,4: POKE 1096.4 
> 3 VPOKE 14276, 14 

> CSA VE "GRAFIK" 

Bild 6. Eingnbealgorithml\S fiir dip ::IIasrhinpl1foutinl' na('h Aufruf des 
BASIC- Interprl'ters 

Fiir die Kassettenvariante des BASIC-Interpreters miissen folgende Adressen 
geandert werden: 
1) 2A.5F statt 35F 
2) 2AD7 statt 3D7 
3) :?Bon statt 400 
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Zeichen Funktion Erlauterung 

R Riick- AIle nachfolgenden 
set-zen Pixel nehmen Hinter-

grundfar be an. 
S Setzen Zusammen mit der 

Funktion R kiinnen 
unterbrochene Linien-
ziige gezeichnet Wer-
den. 

D Doppelte Empfiehlt sich, bei 
Breite Fernsehgeraten mit 

schlechter Darstellung 
der senkrechten Kon-
turen. 

X Exklu- Aile nachfolgenden 
siv - Pixel werden negiert, 
Oder aus Vordergrundfarbe 

wird Hintergrundfar be 
und umgekehrt. 

~ Normal Funktionen D und X 
werden a uBer Kraft 
gesetzt. 

Bild 7. Sonderfunktionen 
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gesamte Anwendungsbreite verdeut-
licht werdell. 'Vas nicht aus den Ab-
bildungen hervorgeht, ist die hohe Ge-
schwindigk3it mit der die Figuren auf 
dem Bildschirm erscheinen. 

BerehLe DarsteLLung 

a) PRINT#3 "2222R 22S2R22S222 2" 

b) PRlNT#3 STRlNG$(4, "2222R2222S") ----

e) CLS: PRINT " •• ', •• 
PSET 0,252,7 

PRINT#3 "X";STRlXC$(40, "2");"N" -;H;-
d) AS ='8888888822222222" 

~ PHI KT*3 A $;"X";A ~;"N" 

Bild 8. Anwendungsbeispiele 

Autor: 
Stefan Wendt 
Fernsehgeratewerk StaBfult 
Betriebsteil Halle 

Klemstrechner-TIPS/Hrsg. von 
Hans Kreul u.a. - Leipzig: Fachbuchverl., 
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Vorschau auf Heft 9 

Girlich: Iterationen und das Apfel­
miinnchen 

Fischer: Bef'timmte Integrale 

Stammler: Geometrie mit dcm KC 85/1 
~)getu pft (~ 

Gutzer: Der projizierende Computer 

Gutzer: Der Kleincomputer als opti­
scher Tauscher 

KOSSOlcfPreujJ: Berechnung optimaler 
Erneuerung~intervalle fUr die Yor­
beugendc Instandhaltung mit Hilfe 
des Buro-Computers A 5120 

Kohler: Komfortahle Z 1013-Tastatur 

HerausgeLer: 

Prof. Dr.-Ing. Hans Kreul 
Bruno-Schroter-Str_ 1 
Zittau 
DDR-SSOO 
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Die Broschurenreihe 

KLEINSTRECHN ER-TIPS 

behandelt 

• Tendenzen und Theorien 

• Informationen und Ideen 

• Programme und Projekte 

• SpaS und Spiel 

und stellt sich das Ziel 

• den Nutzer der Mikrorechentedmik aus allen Bereichen der 
Volkswirtschaft und dem Bildungswesen bei der Einarbeitung 
in die Informatik und Computertechnik zu unterstutzen 

• Entwicklungstendenzen der Informatik und Computertechnik 
vorzustellen und zur Erweiterung des Grundwissens beizutragen 

• Anregungen fur den Computereinsatz zu geben und 
Beispielprogramme fur Kleincomputer zu veroffentlichen 

urn somit einern groBen Kreis von Freunden der Informatik 
und Computertechnik zu helfen. sich moderner Hilfsmittel und 
Methoden zu bedienen. 

ISBN 3-34UK>385-9 
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