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Die Geschichte der Rechenautomaten - von der Antike bis zur Neuzeit

Vorwort

Der Gedanke, einen Beitrag zur Geschichte der Recxhematen zu erstellen, hatte viele
Vater:

Zum einen war es die seit jeher vorhandene Fasaiméir alte Techniken. Es ist immer wie-
der bewundernswert, mit welcher Energie der Memsttheinfachsten technischen Hilfsmit-
teln naturwissenschaftliche und technische Hodlsstilegen vollbracht hat. Genialitat, Akri-
bie und Fleil3 waren die bestimmenden Faktoren.eVigkenntnisse gingen aber auch im
Laufe der Zeit verloren und mussten zum Teil netdeskt werden. Selbst in dem noch so
jungen und sich mit unheimlicher Geschwindigkeitdatwickelnden Fach der ,Informatik”
gab es immer wieder weit vorausschauende Konzdpe,noch nicht* verstanden wurden
oder wegen des zu diesem Zeitpunkt gegebenen tegmsahen Umfeldes noch nicht reali-
sierbar waren und daher wieder in Vergessenheigtgar um sodann spater wieder neu ent-
deckt und unter neuem Namen erfolgreich zu werDerse Entwicklung konnte ich zu einem
erheblichen Teil noch selbst mitverfolgen. Meinstem ,Gehversuche” als Programmierer
erfolgten 1965 auf einer R6hrenmaschine vom TypeZI®&2 an der Universitat des Saarlan-
des in Saarbriicken. Die Programmiersprache war ALG® und das Eingabemedium ein
Fernschreiber mit einem 5-Kanal-Lochstreifen. Irmien kirzeren Abstdnden folgten neue
Modelle und neue Technologien: Electrologica X1, B300, CDC 6600, Telefunken
TR440, PDP 10 und 11, Siemens 6660 usw.

Verstarkt wurde dieser Gedanke durch die Festsigltler Gesellschaft fir Informatik in ih-
rer Festschrift anlasslich ihres 30-jahrigen Bestshdass ich wohl der erste Student war, der
in Deutschland ein Diplom im Fach Informatik abgglbat. Dies und die Erfahrungen, die
ich durch die Mitwirkung am Aufbau der Informatiksfeilungen an den Universitaten Saar-
bricken, Kiel, MUnster und Giel3en gesammelt halietd dazu, dass ich mich intensiver mit
der Geschichte der Informatikentwicklung an deutscHochschulen beschéftigte.

Auslésender Faktor war dann eine Einladung im Ja8e® anlallich einer Jubilarehrung des
VDE - Verband der Elektrotechnik, Elektronik unddmmationstechnik e.V. - einen Vortrag
zu dieser Thematik zu halten. Bei den Vorbereitnngediesem Vortrag wurde ich sofort mit
einer Problematik konfrontiert: Das Fach, in deimngein Diplom abgelegt habe und fir das
ich vor Uber zwanzig Jahren an die Universitat Ménberufen wurde, um es neu aufzubau-
en, heil3t ,Informatik®. Es lag also nahe, als Thepa Geschichte der Informatik* zu wéh-
len. Da dieser Begriff jedoch ein Kunstwort unsefeit ist, hatte dieser Titel nur den Kkleins-
ten Teil der Geschichte abgedeckt, denn die Gdsiehaer Rechentechnik und Informations-
verarbeitung ist sehr alt. Daher entstand der TiB#schichte der Rechenautomaten®. An
Stelle des Untertitels ,von der Antike bis zur Neit'zhatte man auch

,von A (wie das Raderwerk vointikythera)
bis Z, (wieZuse, dem Erbauer der ersten frei programmierbaeshéhmaschine)

wahlen kénnen, denn dieser Zeitraum ist der Gegedslieses Buches und deckt damit die
wichtigsten Meilensteine auf dem Weg zu der Ardtile unserer modernen Rechenanlagen
ab.

Mit diesem Buch soll ein Einblick in die Uber 2080jige faszinierende Geschichte dieses
Weges gegeben werden, der gepragt ist durch Vigpmurch unermuidliche Taftler, vom
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Die Geschichte der Rechenautomaten - von der Antike bis zur Neuzeit

erreichten Wissen, welches wieder verloren gingl won Motivationen, die vom Freund-
schaftsdienst bis zum steten Streben nach neuseng@shaftlicher Erkenntnis reichen.

Wenn man ein so umfangreiches Buch schreibt, nraant Fehler. Sollten Sie als Leser Feh-
ler in diesem Buch finden, so wirde ich mich freweenn Sie mir dies mitteilen wirden,
damit diese Fehler in folgenden Auflagen korrigigerden kdnnen. Auch Berichte Uber eige-
ne Erkenntnisse sind willkommen.

An dieser Stelle sei allen Studierenden, die im ensemester 1999 an meinem gleichnami-
gen Seminar teilgenommen haben, fur ihr enormes@emgent gedankt, Es sind die Damen
und Herren

Besonderer Dank gebihrt auch den ,guten Feen m¥masmmers” Frau Marlies Giesa und
Frau Guida Gentes, die.....

Moge dieses Buch dem Leser bei seinem Studiumesireggnugliche Stunden bereiten.
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1 Zur Geschichte des Begriffes ,Informatik"

1 Zur Geschichte des Begriffes ,Informatik”

Das Wort ,Informatik” war vor 1950 kaum in GebraucBein erster Gebrauch liegt im

Dunkeln; seine Entstehung durch Anhangen der Endukigan den Stamm des Wortes

LInformation“ scheint aber klar zu sein. Eine friMerwendung findet sich durch Karl

Steinbuch. Nachdem der Begriff ,Informatik” gegendge der flinfziger Jahre fur Erzeugnisse
der Firma Standard Elektrik Lorenz (SEL) urhebdrtiech geschitzt wurde, war das Wort
einer breiten Verwendung in Deutschland entzogen.

Mitte der sechziger Jahre wurde im Deutschen dast YWldormationsverarbeitung® mehr
und mehr gebrauchlich, in direkter Entsprechungrformation Processing’ - ein Wort, das
sich auch im Namen eines internationalen Verbandes|FIP (International Federation of
Information Processing) wiederfindet - sowie palallierzu auch der Begriff ,Kybernetik®,
der vor allem in Arbeiten von Steinbuch Verwendtagd.

In Frankreich tat man sich mit dem Pendant , Tragatde I'information“ besonders schwer,
und man empfand dort allgemein Erleichterung, &sAtadémie Francaise das pragnante
Wort ,informatique” einfuhrte:

L’informatique:

Science de traitement rationel, notamment par nmEshiautomatiques, de linformation
considérée comme le support des connaissances hereaides communications, dans les
domains techniques, économiques et sociale.

Es ist nicht bekannt, ob die Académie FrancaiseBRgriff ,Informatik* zum Vorbild hatte,
aber durch diese Entscheidung wurde der Begrifogmatik” in Deutschland wiederentdeckt
und zunachst vor allem in akademischen Zirkeln slthhoffahig. Als der damalige
Bundesminister fur Bildung und Wissenschaft, Geth&toltenberg, 1968 anlaRlich der
Er6ffnung einer Tagung in Berlin das Wort ,Infornkdtmehrfach gebrauchte, wurde es von
Journalisten aufgegriffen und war bald auch tberrdichwelt hinaus existent. Es wurde dann
auch fur den Namen desjenigen Forderprogramms aleddsregierung verwandt, mit dem ab
Mitte der sechziger Jahre versucht wurde, den Ré&cls Deutschlands in der
Informationstechnologie aufzuholen und mit dem uia. gréRerem Rahmen die
Erstausstattung der deutschen Universitdten mitiRea finanziert wurde.

In den USA konnte sich die parallele Konstruktitmfdrmatics’ nicht durchsetzen - auch sie
war im ubrigen durch Firmennamen besetzt. Statsetesvurde zunachst der Begriff
‘Computing Science’ verwendet, der danach durchm@ater Science’ verdrangt wurde. Erst
in neuerer Zeit tritt ‘Informatics’, z.B. in Formom ,Applied Informatics®, wieder in den
Vordergrund. In GroR3britannien ist dagegen vor malleler Ausdruck Information
Technology* verbreitet.

Die Herkunft vieler anderer Begriffe innerhalb digiormatik Iasst sich genauer angeben. Wie
in unserer heutigen Zeit weit verbreitet, stehenalem Abklrzungen englischer Ausdriicke
im Vordergrund: ROM (Read Only Memory) fur Speidbearsteine, FORTRAN ( ...) fur
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Zur Geschichte des Begriffes ,Informatik*

die erste hohere Programmiersprache usw. Auch é&egihinten Personen der Geschichte
wurden Anleihen gemacht: So wurden Programmiersracmach dem Mathematiker und
Erbauer einer der ersten digitalen Rechenmasch@lemde PASCAL bzw. nach ADA
Lovelace einer Mitarbeiterin von Charles Babbager, ith 19. Jahrhundert als erster das
Konzept fur einen programmierbaren Rechner entitiekbenannt

Auch der fur die Informatik essentielle Begriff dgslgorithmus” besitzt eine interessante
Herkunftsgeschichte. Er stammt nicht, wie von wielauf Grund der Endung -us
angenommen, aus dem Lateinischen, sondern aus dabiséhen. Er geht auf den Namen
eines Mathematikers zuriick, der zu Zeiten des &aldl-Mamun in Bagdad im sog. ,Haus
der Weisen" - heute wirden wir dazu Universitatesag lebte. Sein Name war Ibn Musa
Djafar al-Choresmi (auch Al Khawarizmi, al-Khowarig al-Hwarazmi geschrieben),
geboren etwa 780, gestorben etwa 850. Er stamnt#edam suddstlichen des Aral-Sees
gelegenen Choresmien in der heutigen Republik Ustagk In Bagdad schrieb er das Werk
»JAufgabensammlung fir Kaufleute und Testamentsuatker’, welches in manchen
Bezeichnungen und in seiner algebraisierenden Tendech den oben erwahnten indischen
Einflul3 zeigt. Dieses Buch wurde, wie viele andar@bische Lehrblcher auch, gegen Ende
des Mittelalters in das Lateinische Ubersetzt uhick den Titel ,liber algorithmi“, wodurch
der Begriff ,Algorithmus” entstand.



2 Das Réaderwerk von Antikythera

2 Das Raderwerk von Antikythera

2.1 Der Fund des Raderwerkes

Im Jahre 1900 wurden in der Agéais nahe der Insdéikgthera (antik: Aegil, Abb. 2.1) von
einem romischen Schiffswrack bronzene Teile geburde in keiner Weise mit dem vergli-
chen werden konnten, was bis dahin im Mittelmeemragefunden wurde. Das besagte
Schiffswrack gab auch eine Reihe anderer Kunstwiekez.B. zahlreiche Statuen und Am-
phoren. Als man sich jedoch anschickte, die ervwgihBronzeteile zu analysieren, begann ein
grol3es Staunen.
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Abb. 2.1 Position der griechischen Insel Antikythea

Es handelte sich hierbei um ein Raderwerk, dasesp@tas Raderwerk von Antikythera“
(nach dem Fundort) oder ,Planetarium“ (nach derHrifen) genannt wurde. Anhand der
Fragmente (Abb. 2.3, 2.4 und 2.5) kann man einedrdck davon bekommen, wie das Ori-
ginal ausgesehen haben muf3 (Abb. 2.6 und 2.7)gB®rgenen Fragmente befinden sich
heute im National-Museum in Athen.

Man fand in den griechischen Beschriftungen auf deerresten Hinweise auf den damals
gebrauchlichen Kalender, auf Sonne, Mond und autldmals bereits bekannten Planeten.
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2 Das Réaderwerk von Antikythera

Abb. 2.2 Die Taucher, die 1900 den Mechanismus vémtikythera entdeckten

Daneben fanden sich kreisformige Skalen mit derkfégsteilung einerseits und dagegen ver-
schiebbar - konzentrisch hierzu - Skalen mit demdsnamen. Auf der Rickseite des des-
wegen auch als Planetarium bezeichneten Radenkatklen sich sogar 4 konzentrische ge-
geneinander verschiebbare Ringe, die dann auf ardienmelskoérper und auf die Planeten
hinwiesen.

Das eigentliche Raderwerk basiert auf einer Vidlzah Zahnradern in 60 Grad-Verzahnung.
Diese Verzahnung hat zwar keinen guten Wirkungsgtadlt jedoch angesichts der Tatsache,
dal3 Uber derartige Zahnradtechniken bei den Gnekbmerlei andere Kunde existiert, eine
weitere echte Sensation dar. Zahnradtechniken waéeenGriechen zwar bekannt, aber sie
wurden nur in relativ simplen Anwendungen benusze. verwendeten Zahnradpaare, z.B. um
Kraft in einem rechten Winkel zu tbertragen, wieiner Wassermtuihle.

Als sich der namhafte Archaologe Spyridon StaislamMai 1902 an die Untersuchung der
Fragmente machte und kurz darauf seine Ergebniss#Efentlichte, wurden zunachst von
vielen Fachleuten die Ergebnisse und die Datieanggzweifelt. Selbst von Falschung wurde
gesprochen. Dennoch sind die Authentizitdt undDdgerung inzwischen gesichert. Sowohl
die gefundenen Miinzen als auch die Beschriftung3dgsiuses lassen das Raderwerk auf ca.
80 v.Chr. ansetzen.

25.08.2006 abgeschlossen 2



2 Das Réaderwerk von Antikythera

Abb. 2.4 Ein weiteres Paar des Mechanismus
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2 Das Réaderwerk von Antikythera

Abb. 2.5 Rechtes Fragment aus Abb. 2.4 mit ander&ufnahmetechnik

Die Untersuchungen brachten auch die Tatsache ga, Tl das Gerat auch tatséachlich in
Betrieb war. Man fand z.B. zwei Stellen im Getriebe repariert worden waren. So ist etwa
ein Zahn ersetzt worden. An anderer Stelle wiesleoffenbar die Speiche eines Zahnrades
gebrochen gewesen und schliel3lich durch sorgfétigiigung wieder ersetzt worden.

Der Fund bleibt auch dann ein einmaliger Glucksfaknn man heute feststellen muf3, daf3
die Behandlung des kostbaren Fundes von Anfangiechdahlreiche Fehler gekennzeichnet
war. So zerfiel etwa der Holzkasten, in dem sick Baderwerk befunden hatte, vollstandig,
da man nicht die heute Ublichen Konservierungs-Magren traf, mit denen man jetzt hol-

zerne Funde und Schiffswracks vom Meeresbodenemrweiteren Verfall bewahrt.

Der Uberraschende Fund von Antikythera zeigt, dafheoretische und technologische Er-
kenntnisse und Fertigkeiten bereits zur Zeit Chgab, die man bis zu diesem Fund nicht fur
maoglich gehalten hatte. Inzwischen sind einige eveitAnalysen erfolgt, so z.B. von Derek de
Solla Price, die beweisen, dal3 das Raderwerk vdikysinera von extrem komplexer arith-
metischer Konzeption war, bei der bekannte astraseim Relationen und insbesondere Peri-
oden mit Hilfe von Zahne-Anzahlen realisiert wurdes enthalt sogar Reste eines Differenti-
algetriebes (zur Bildung von Differenzen), wie estd832 in England zum Patent angemel-
det wurde.
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2 Das Réaderwerk von Antikythera

Die Beschriftungen haben die
folgenden Bedeutungen:

a) Front-Tur Inschrift

b) Front-Zifferblatt

c) exzentrische Trommel

d) Front des Mechanismus

e) Eingabeschaft

f) Markierung

g) Vier bewegliche Ringe des
oberen Hinterseiten-
Zifferblattes

h) Tarinschriften der Rickseite

i ) Drei bewegliche Ringe des
unteren Hinterseiten-
Zifferblattes.

[0f<}

2
324

Die gegebenen Dimensionen
sind Millimeter.

Abb. 2.6 Teilweise rekonstruierter Mechanismus

Die Erkenntnisse und Fahigkeiten, die die Schogés Raderwerkes von Antikythera besa-
Ben, sind in der Folgezeit grofdtenteils verloreagggn. Erst mehr als tausend Jahre spater
soll durch Al Biruni im arabischen Raum ein Radekverbaut worden sein, welches ver-
gleichbar mit dem von Antikythera war. Dieses Réaagk ist jedoch nicht erhalten; seine
Existenz und seine Fahigkeiten werden nur in veéesiemen Berichten erwahnt. Ob Al Biruni
auf alte Uberlieferungen zuriickgegriffen hat oderes sich hierbei um eine Neukonstruktion
handelte, ist nicht bekannt. Die Konstruktion vonB#uni ist jedoch kennzeichnend fur die
Tatsache, dal3 sich die Fortschritte in der Mathigndér Astronomie und der Technik zur
damaligen Zeit Uberwiegend im arabischen Raum aliepi

25.08.2006 abgeschlossen 5



2 Das Réaderwerk von Antikythera

FREGMNT DOOR

FRONT DIAL

MECHARMISM

Abb. 2.7 Diese Abb. zeigt, wie die Fragmente miten Platten des Mechanismus
zusammenhangen

2.2 Die Erforschung des Raderwerks

Nachdem das Raderwerk entdeckt wurde, begann man einigen Monaten damit, es zu

identifizieren und seine Funktionen zu erforscHeimige Dinge waren von Beginn an klar.

Die einzigartige Wichtigkeit des Objekts war offeglich und das Getriebe war eindrucks-

voll komplex. Aufgrund der Inschriften und der Afblatter ist der Mechanismus korrekt als
ein astronomisches Gerét identifiziert worden. &iste MutmalRung war, dal3 es sich hierbei
um eine Art Navigationsinstrument, vielleicht eistolabium handelte. Einige dachten, dal3
es madglicherweise ein kleines Planetarium sein &pderart, wie Archimedes eines erstellt
haben soll.

Eine genaue Untersuchung wurde aber erst 1958 durch
den Englander Derek del Solla Price - Professowis-
senschaftsgeschichte an der amerikanischen Yale Uni
versity - vorgenommen, der beim Studium der Gesehic

te wissenschatftlicher Instrumente auf den Mechamssm
im Athener Museum gestol3en ist.

Abb. 2.8 Derek del Sollo Price
Er war sofort von dem Raderwerk begeistert:

25.08.2006 abgeschlossen 6



2 Das Réaderwerk von Antikythera

"Ein vergleichbares Instrument ist nirgends ertméltechrieb er, "und ist auch in keinem alten
wissenschatftlichen oder literarischen Text erwahiaich allem, was wir Uber Wissenschatft
und Technologie im hellenistischen Zeitalter wiss#irfte es eine solche Vorrichtung eigent-
lich nicht geben". Price war so begeistert, daBbar ein Jahrzehnt lang daran arbeitete, die
Apparatur anhand der stark beschadigten Bronze&atgnzu rekonstruieren. Doch erst die
1971 von der griechischen Atomenergiekommissiorefantggten Réntgenaufnahmen brach-
ten endgultigen Aufschlul® Uber das Zahnradgetriebe.

0T AET AT
\TEMREIEEMEPIFL I|
- I-’\_-\-"-u'—;"—.

Abb. 2.9 Segmente des vorderen Zifferblattes mitd?apegma-Platte

Es besitzt zwei Skalen, eine von Ihnen ist fesearacht und gibt den Tierkreis wieder. Die
andere befindet sich auf einem beweglichen Ringgibiddie Monate des Jahres wieder. Jede
von ihnen ist sorgféltig in Gradzahlen abgegreddib( 2.9). Das Frontblatt ist exakt tber
dem Hauptantriebsrad eingebaut, welches dem Ansciaah den Zeiger in einer Art exzent-
rischer Trommel bewegte. Offensichtlich zeigte dgZifferblatt die jahrliche Bewegung der
Sonne im Tierkreis. Die Bedeutung einiger Buchgtatber Inschrift auf der Tierkreiszeichen-
skala, Ubereinstimmend mit anderen Buchstaben aufParapegma-Kalenderplatte, weist
darauf hin, daR das Frontblatt auRBerdem die Auf-Wntergénge der hellen Sterne sowie de-
ren Konstellationen das ganze Jahr hindurch arereigt

Die Zifferblatter auf der Rickseite sind komplexed unleserlicher. Das untere besitzt drei
bewegliche Ringe, das obere vier. Jedes hat eindde&Zusatzzifferblatt, &hnlich dem Sekun-
denzifferblatt einer Uhr. Jedes der groR3en Blagemit Linien - ca. alle 6 Grad - unterteilt
und zwischen den Linien befinden sich Buchstabaeh4ifiern (Abb. 2.10). Auf dem unteren
Blatt scheinen die Buchstaben und Ziffern folgendaszusagen ,Mond, soviel Stunden;
Sonne, soviel Stunden®; daraus schlie3t man, dededkala das Phdnomen der Mondphasen
und die Zeiten von Aufgang und Untergang indizier&of dem oberen Blatt sind die In-
schriften viel zusammengedrangter und kénntenmfotrationen tber Aufgange, Untergan-
ge und Stationeder Planeten prasentieren, die den Griechen bekamen (Merkur, Venus,
Mars, Jupiter und Saturn).

25.08.2006 abgeschlossen 7



2 Das Réaderwerk von Antikythera
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Abb. 2.10 Segmente der Rickseiten-Zifferblatterjmks ist das obere und rechts das untere
Blatt zu sehen

Die Fragmente zeigen aul3erdem, dald das Origirmalment vier grofRe Inschrift-Flachen be-
sal3: AuRerhalb der Fronttir, innerhalb der Hinteaulf der Platte zwischen den beiden hinte-
ren Zifferblattern und auf der Paradigmaplatte ndée Frontzifferblattes. Wie Derek Price
festgestellt hat, sind auch um alle Zifferblattesdhriften. Zudem hatte jedes Teil und jedes
Loch scheinbar Identifikationsbuchstaben, so dafSdiicke in der richtigen Reihenfolge und
Position zusammengebaut werden konnten. Die Hagbtiiften sind in einem sehr schlech-
ten Zustand und nur sehr kleine Stickchen kénn&sge werden. Um die Verfassung der
Inschriften zu beschreiben, reicht es zu erwahdaf, einige Platten komplett verschwunden
sind und nur Abdriicke ihrer Buchstaben hinterlagsdyen, die in Spiegelschrift auf der Plat-
te darunter stehen. Es ist erstaunlich, dal’ sdhsohriften trotzdem gelesen werden kdnnen.

Aber obwohl nur einige Wdrter komplett gelesen veardkonnen, kann man eine Idee ihrer
Bedeutung bekommen. Die Sonne ist mehrfach erwahdtder Planet Venus einmal; Zeiten
werden benutzt, die auf Stationen und LaufbahnerPmeten hinweisen. Die Ekliptik wird
genannt. Zeiger, sicherlich die der Zifferblatt®grden erwahnt. Die Zeile einer Inschrift be-
sagt ,, 76 Jahre, 19 Jahre“. Diese weist auf denl Wwekannten CallipiZyklus von 76 Jahren
hin, welche viermal der Metonische Zyklus [nach daltgriech. Mathematiker Meton (von
Athen) alter Kalenderzyklus] von 19 Jahren ist,rod85 synodische (lunar) Monate. Die
nachste Zeile beinhaltet die Zahl ,223“, welche deah ekliptischen Zyklus von 223 Lunar-
Monate hinweist.

25.08.2006 abgeschlossen 8



2 Das Réaderwerk von Antikythera

2.11 Foto eines originalen Fragmentes

2.3 Der Zeitpunkt der Herstellung

Einige technische Details der Zifferblatter sindsdnaders interessant. Das Frontblatt liefert
das einzig bekannte umfassende Exemplar der Aptikes wissenschaftlich gestaffelten In-
struments. Wenn man die Genauigkeit der Staffeumgr dem Mikroskop mif3t, entdeckt
man, dafd der durchschnittliche Fehler Uber dertlsachn 45 Grad ungefahr ¥ Grad betragt.
Die Art, in der der Fehler variiert, 1a3t darauhlse3en, dald der Bogen mit bloRem Auge erst
geometrisch geteilt und dann unterteilt wurde. Naathtiger ist, dal® dieses Zifferblatt uns
Aufschluf3 tGber den Zeitpunkt der Herstellung dielsssruments geben kdnnte, und zwar
astronomisch. Der bewegliche Ring ist notwendig,dea alte Agyptische Kalender, ohne
Schaltjahre einen jahrlichen Fehler von einem ¥leafwies, so dal3 die Monatsskala um
diese GrolRe justiert werden mufite. Soweit die BSkailen des Zifferblattes noch erhalten
sind, sind sie um 13.5 Grad phasenverschoben. &@i@bellen zeigen, dald diese Zahl nur
in dem Jahr 80 v.Chr. vorkommen konnte und (weil micht den Monat kennen) alle 120
Jahre vor oder nach diesem Datum. Alternative Dsiteth aber arch&ologisch unwahrschein-
lich: 200 v.Chr. ist zu friih, und 40 n. Chr. istgpét. Deshalb, vorausgesetzt, der bewegliche
Ring ist nicht mehr von seiner letzten Position égiwvorden, ist er 80 v.Chr. gestellt wor-
den. Weiterhin, wenn man damit richtig liegt, dafieeMarkierung, die nahe der Monatsskala
gemacht wurde, dazu diente, um im Falle einer nigigen Einstellung die richtige Einstel-
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lung wiederherzustellen, kann man noch mehr auss&jese Markierung ist exakt %2 Grad
entfernt von der jetzigen Einstellung der Skala dies wirde bedeuten, dal3 die Markierung
zwei Jahre vor dieser Einstellung gemacht wurdeniG@bwohl die Aussage nicht bewiesen
ist, kann man zu der Annahme kommen, daf} das metrim Jahre 82 v.Chr. erbaut wurde
und zwei Jahre benutzt worden ist (lange genugdienReparaturen notig gemacht zu haben).

Diese Datierung wird auch durch die Datierung dmigén Gegenstande, die aus dem Wrack
geborgen wurden, gestitzt.

2.4 Bestimmung der Funktion und Rekonstruktion

Fugt man die soweit gesammelten Informationen zuasam scheint es verniinftig anzuneh-
men, dafl} die Absicht des Antikythera-Mechanismus ganau die zyklischen Relationen,
die beschrieben wurden, zu mechanisieren. Dieke@yvaren ein starkes Merkmal antiker
Astronomie. Diese Zyklen benutzend ist es nun emfain Getriebe zu entwickeln, welches
durch ein Zifferblatt gesteuert wird, das einmdirjigh gedreht wird und dabei eine Reihe
anderer Zahnrader dreht, welche wiederum Zeigerebew, die siderischaynodische und
drakonischéMlonate anzeigen. Tatsache ist, dal3 diese Art agiflsoiher Theorie das zentrale
Thema der Astronomie der seleuzidiscBabylonier war, welche den Griechen in den letzten
paar Jahrhunderten v.Chr. Gbermittelt wurde. Sodfttemetischen Schemata sind voéllig ver-
schieden von der geometrischen Theorie der KreideEpizyklen der Astronomie, welche im
wesentlichen griechisch erscheinen.

Abb. 2.12 Roéntgenaufnahme von 1971, in die Dereledsolla Price einzeichnete,
wie der Mechanismus seiner Ansicht nach funktionige
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Mechanismus ist ahnlich einer bedeutenden astraubran Uhr oder einem modernen Ana-
logcomputer, der mechanische Teile benutzt, um derengen zu speichern. Es ist wirklich

schade, dal3 man nicht weil3, ob das Gantimatisch odgoer Hand gedreht wurde. Es mag
in der Hand gehalten und durch ein Rad an der §eilecht worden sein, so dal3 es wie ein
Computer arbeitete, moéglicherweise fir astrologsgtvecke. Price ist eher der Ansicht, daf3
das Gerat permanent befestigt war. Vielleicht meeiStatue als Ausstellungssttick. In diesem
Falle ist es moglicherweise durch die Kraft eineasgeruhr oder ahnlichem gedreht worden.

Die Ergebnisse seiner Untersuchungen sind im falgeméaher beschrieben:

2.4.1 Die Details

Die Zahnréader im Inneren des Mechanismus sindiaef @ronzenen Platte befestigt. Auf der
einen Seite der Platte kann man alle Zahnradeiviertage entdecken und kann approxi-
mativ bestimmen, wieviel Zahne jedes einzelne besaldwie sie ineinandergriffen. Auf der
anderen Seite der Platte kann dies analog erfolgieer; man hat nicht die sehr wichtigen
Hinweise, die ein komplettes Bild des Getriebetefia

CEMNTIMETERS

Abb. 2.13 Details des Mechanismus (Vorderseite)
(Man beachte die GréRenordnung)
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Das Hauptmodell des Mechanismus ist trotz alledétiigvklar. Eine Eingabe wurde durch

eine Achse getatigt, die an der Seite des Gehaumgbracht war, welche dann ein Kronen-
zahnrad drehte. Dieses bewegte ein grol3es, mitSperchen versehenes Antriebsrad, wel-
ches mit zwei Ketten von Zahnradern verbunden ase wiederum bewegten die Platte auf
und ab und waren durch Achsen mit Radern auf déeren Seite der Platte verbunden. Auf
dieser Seite setzten sich die Zahnradketten fidntitén durch eine epizyklische Drehscheibe
und gelangten schlie3lich zu einer Reihe von Sehafivelche die Zeiger des Zifferblattes

bewegten. Wenn die Eingabeachse bewegt wurde, benvesiggh alle Zeiger mit verschiede-
nen Geschwindigkeiten auf ihren Zifferblattern.
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Abb. 2.14 Details des Mechanismus (Ruckseite)

Einige strukturelle Merkmale des Mechanismus vereliebesondere Aufmerksamkeit. Samt-
liche Metallteile der Maschine scheinen aus einemigen zwei Millimeter dicken Bronze-
stuck gefertigt zu sein; kein Teil ist aus einerdexen Metall erstellt. Es gibt Hinweise, dal’
der Erbauer wohl ein Blech benutzte, das schonfribler hergestellt wurde - gleichférmige

25.08.2006 abgeschlossen 12



2 Das Réaderwerk von Antikythera

Metallplatten von guter Qualitat waren wahrschemliar und teuer. Die Zéhne aller Zahnré-
der wurden mit demselben Winkel (60 Grad) und irseldden Grol3e angefertigt, so dal} jedes
Rad mit jedem anderen ineinandergreifen konntegilits wie bereits erwahnt, Zeichen daftr,
dal3 die Maschine mindestens zweimal repariert wwite Speiche des Antriebsrades wurde
geflickt, und ein gebrochener Zahn in einem kleiRexl ist ersetzt worden (siehe Abb. 2.14).
Diese Reparaturen belegen, daf? die Maschine tétda@imktioniert haben muf3.

2.4.2 Die Inschriften

Das Gehause war mit drei Zifferblattern versehemesauf der Vorder- und zwei auf der
Ruckseite. All ihre Bruchstlicke sind immer noch viirstiicken oder anderen Trimmern
bedeckt. Es kann also nur sehr wenig auf den Diffetern gelesen werde. Das vordere Zif-
ferblatt jedoch ist sauber genug, um genau ablesé&dnnen, wozu es diente.

Price hat versucht, den Mechanismus zu rekonsémiievas die folgenden zwei Abbildungen
zeigen. Die Zahlen in Abbildungen 2.13 und Abb.42bkziehen sich auf die approximative
Anzahl der Zahnradzéhne.

Die mit Buchstaben beschrifteten Teile, in den zalgbildungen 2.13 und 2.14 bedeuten:

(a) Henkel fur die Fixierung der exzentrischen Tromohet Vorderseiten-Zifferblattes
(b) reparierte Speiche

(c) Fuhrungskanal fur die Feder, die das achtzehnzatégl halt
(d) Nieten fur die Achsen und Supportblocks auf derk3éite

(e) Hauptantriebsrad

(H Kronenzahnrad

(g) Eingabeachse

(h) Schaft des Hauptzeigers des oberen Zifferblattes

(i) Schaft des Zusatzzifferblattes des oberen Ziff¢idda

() epizyklisches Zahnrad

(k) repariertes Zahnrad

(I) Schaft des Hauptzeigers des unteren Zifferblattes

(m) Schaft des Zusatzzifferblattes des unteren Ziffdids

(x und y) Achsen zwischen den beiden Platten

John Glave aus England hat anhand der Rekonstnuktio Price den Versuch unternommen,
ein funktionierendes Replika des Original-Mechanisnzu konstruieren. Diese Zahnrader
sind nicht wie beim Original aus Bronze, sonders lslessing gefertigt und sie sind zwischen
transparenten Platten angebracht, so daf} der Msainasichtbar ist.

Inwieweit dieser Versuch einer Rekonstruktion intdlle mit dem Original Ubereinstimmt,
laRt sich jedoch nur schwer bewerten.
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Ruckseite Frontseite
.. 2.15 Nachbildungsabbildungen

Abb. 2.16 Originale Photos der Fragmente
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Abb. 3. Quipu
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Die Inka kannten keine Schrift im engeren Sinne. Sie verfiigten aber sehr wohl Uber effekive Moglichkeiten, grolRe
Mengen an Daten dauerhaft zu erfassen und weiterzugeben. Das wichtigste Speichermedium bestand - folgerichtig
fir eine Zivilisation, die Textilien eine Uiberragende Bedeutung beimif3t - aus Knotenschniiren, den so genannten
Quipu. Das Wort stammt aus dem Quechua, der Staatssprache der Inka, und bedeutet ,Knoten”. Ein Quipu besteht
aus einer horizontal gehaltenen Schnur, an der viele Seitenschniire befestigt sind. Bei grofReren Quipu kdnnen
das Hunderte sein. Teilweise gehen von ihnen wiederum Seitenschnire dritter Ordnung ab. Sie bestehen aus
verschiedenen Materialien, sind verschieden gefarbt und gefertigt und tragen unterschiedlich geknlipfte Knoten.
Aus der Position, Art und Farbe der Schnur und ihrer Knoten konnte ein spezialisierter Beamter, der Quipu-
Gelehrte, Quipucamayoc, Botschaften herauslesen. Uberwiegend dienten die Quipu zum Erfassen statistischer
Daten, die man fir die zentralistische Verwaltung des Inka-Reiches benétigte. So wurde genauestens ,Buch
gefuhrt* iber Tribute und Abgaben, Giber Bestéande in den Lagerhausern, die Anzahl an Erntefriichte, Landparzellen,
Menschen und Haustieren.

Gerechnet wurde wie bei uns im Zehnersystem. Mdglicherweise gab es aber auch ein Finfer-System, das sich bis
heute in entlegenen Bergregionen gehalten hat. Knoten an Schniiren die nach unten weisen, stellen von unten nach
oben jeweils die Anzahl von Einern, Zehnern, Hundertern und Tausendern dar. Nach oben gerichtete Schnire
zahlen dementsprechend die Zehntausender, Hunderttausender usw. Manchmal fassen nach oben gerichtete
Schnire auch mehrere untere Schnire zusammen und geben wohl eine Art von Summe der unteren Werte an.
Wenn ein Quipu nicht mehr gebraucht wurden, rollte man ihn sorgsam zusammen. So konnte man ihn leicht
transportieren oder in Bindeln lagern. Aufgrund falscher Lagerung ist heute meist nicht mehr festzustellen,
welche Schniire nach oben und welche nach unten wiesen. Auch die genaue Decodierung ist bis heute noch
nicht in allen Einzelheiten bekannt.
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Nach dem Rechner von Antikythera mul3 man bis zu daamsten bekannten Rechengerat
einen grof3en Zeitsprung bis ca. 700 n. Chr. madhedrkunden aus dieser Zeit werden im
arabischen Raum zum ersten Mal die sog. Astroladneidhnt.

Da durch die Wirren in den Zeiten nach dem Niedeggdes Romischen Reiches in Europa
nicht nur keine Weiterentwicklung in WissenschaftduKultur stattfand, sondern bereits
vorhandenes Wissen verloren ging, stammen die waten Impulse der Mathematik der
damaligen Zeit - und dies gilt bis in das spatetdalter - aus dem arabischen Raum und
wurden von dort nach Europa exportiert. Dies isthaginer der Grinde, dal3 wir heute nicht
mit romischen, sondern mit arabischen Ziffern rechnnd schreiben. Ferner gelangte auch
die Algebra, also das Rechnen mit Buchstaben, awabidn nach Europa. Es ist aber
anzunehmen, dal} die Araber selbst sehr viel vaiimathematischen Errungenschatften,
darunter auch die Algebra, aus dem indischen Ramemodmmen haben. Von diesen frihen
indischen Hochkulturen und ihren mathematischen asttbnomischen Kenntnissen ist aber
bis heute noch sehr wenig bekannt.

4.1 Astrolabien

Die Entwicklung

Aber betrachten wir weiter die Astrolabien. Im Rim handelt es sich um einen
Analogrechner, der allerdings eine wesentlich geniea Komplexitat als das Raderwerk von
Antikythera aufweist.

Abb. 4.1 Astrolabium aus dem 13. Jahrhundert

Das Astrolabium diente sowohl astronomischen Zweaks auch zur Navigation. Auf einer
Grundplatte befindet sich eine Eingravierung deresigraphischen Projektion der Erde mit
ihren Langen- und Breitengraden (erste Ansatzeirzer &artographie, die auf Langen- und
Breitengraden beruht, gehen auf Ptoleméus zuriakach sind sie in Europa erst wieder ab
1400 allgemein gebrauchlich). Darlber drehbar ist &itter angeordnet, das den
Fixsternhimmel und die Position bekannter Sternd=amm von Zeigern verkérpert. Die
Position der Sonne ist gegeben durch ihren Standatem EKliptik-Kreis, der ebenfalls in
das Gitter eingebettet ist und die Tierkreiszeichehen einer 360-Grad-Teilung tragt. Die
Einsatzmoglichkeiten von Astrolabien sind vielf§dtde nachdem welche Grol3en bekannt
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sind, lassen sich die wahre Ortszeit, die Zeit e bzw. Untergangs der Sonne oder
bekannter Gestirne sowie die eigene Position auEd#e bestimmen.

Die Astrolabien waren bis Ende des letzen Jahrhtmdeder Schiffahrt im Indischen Ozean
im Einsatz. Auch in Europa wurden sie fur navigatdre Zwecke sowie fur astrologische
Bestimmungen haufig eingesetzt.

Es gibt verschieden Typen von Astrolabien. Der Wweitem popularste Typ ist wohl das
planisphérische Astrolabium, bei dem die Himmelésphauf die Ebene des Aquators
projiziert wird.

Ein Astrolabium zeigt — korrekt eingestellt -, digimmelskonfiguration an einem
bestimmten Ort zu einer bestimmten Zeit an. Hieastuie Himmelskonfiguration auf die
Oberflache des Astrolabiums projiziert, so daf} durglarkierungen verschiedene
Positionen am Himmel leicht zu finden sind. Um Astrolabium zu benutzen, justiert man
die beweglichen Teile an ein bestimmtes Datum umtk éestimmte Zeit. Einmal
eingestellt, ist der ganze Himmel, der sichtbarel wer nicht sichtbare Teil, auf der
Oberflache des Instrumentes zu erkennen und dieekien Positionen mit Hilfe von
Markierungen leicht zu bestimmen. Dies erlaubt emre@lRe Anzahl astronomischer
Probleme in einer visuellen Art zu I6sen. Typischewendungen eines Astrolabiums
beinhalten das Bestimmen der Zeitspanne zwischenuha Nacht, das Bestimmen des
Zeitpunktes eines Himmelsereignisses wie z.B. Soeauak oder Sonnenuntergang, und als
handliches Nachschlagewerk fir Himmelsposition@endén islamischen Landern wurden
Astrolabien auch benutzt, um die Zeiten fir dielithgn Gebete und die Richtung nach
Mekka zu bestimmen

Die Urspriinge der Astrolabien liegen vermutlich@riechenland. Apollonius (ca. 225 v.Chr.),
der sich intensiv mit Kegelschitten beschéftigtederte wahrscheinlich die zur Erstellung von
Astrolabiem notwendigen Projektionen. WesentlichieeBntnisse gelang auch Hipparchus, der
in Nicaea ( Heute Iznik in der Turkei) um 180 v.Céeboren wurde, aber auf Rhodos studierte
und arbeitete. Hipparchus charakterisierte die eRtign als eine Methode um komplexe
astronomische Probleme ohne sphérische Trigon@eiriosen, und er bewies wahrscheinlich
ihre Hauptcharakteristica. Hipparchus hat zwar tnilds Astrolabium erfunden, wohl aber die
Projektionstheorie verfeinert.

Das alteste Beweisstiick fur die konkrete Benutalergstereographischen Projektion (siehe
Anhang Astrolabium) ist ein Schriftstiick des rérhiest Autors und Architekten Vitruvius (
ca. 88 - ca. 26 v.Chr.). Er beschreibtle architecturaeine Uhr, die von Ctesibius in
Alexandria hergestellt wurde, und in der eine sigra@phische Projektion benutzt wurde.

Ausfuhrlichere Informationen findet man bei ClawdiBtolemy (ca. 150 n.Chr.). Er schrieb
umfassend Uber Projektionen, in seiner RiBnisphaeriumbekannten Arbeit. In ihr gibt es
konkrete Hinweise, daf3 er ein Astrolabien-ahnlidhesument besessen haben kdnnte. Ptolemy
verfeinerte aufRerdem noch die Fundamentalgeomadsebis dahin bekannten Erde-Sonne
Systems, und schuf damit Grundlagen zur WeitereRtuing von Astrolabien.

Theon aus Alexandria (ca. 390) schrieb eine wisbtafdiche Abhandlung Uber das
Astrolabium. Synesius aus Cyrene (378-430), einil®chvon Hypatia, Theon's Tochter, hat
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offensichtlich ein Instrument konstruiert, das et Astrolabium gewesen sein kdnnte. Die

alteste wirklich gesicherte Beschreibung eines ketek Astrolabiums stammt von John

Philoponos aus Alexandria im sechsten Jahrhundettein Jahrhundert spater von Severus
Sebokht, Bischof aus Kenneserin, Syrien. Es gietdihgs Vermutungen, dal? Sebokht's Arbeit
von denen Theon's beeinflusst wurde. Die Existene Astrolabien im siebten Jahrhundert ist
allerdings gesichert.

Arabische Abhandlungen Uber Astrolabien sind seiin cheunten Jahrhundert bekannt und
indizieren eine lange Vertrautheit mit dem Instraméie altesten heure noch existierenden
Exemplare sind alle arabischen Ursprungs und stamaos dem zehnten Jahrhundert. Es
existieren ferner noch ca. 40 Instrumente aus derarid 12. Jahrhundert. Astrolabien gab es in
unterschiedlichsten Auspragungen: von relativ elméa mit entsprechend eingeschrankten
Anwensungsmaoglichkeiten bis zu hoch komplexen urthstterisch wertvoll gestalteten
Exemplaren. Vor allem die persischen Exemplare gjadiale Kunstwerke von &uf3erster
Prazision.

Der Gebrauch des Astrolabiums kam vermutlich mitndslam Uber Nord-Afrika nach
Spanien (Andalusien) und somit nach Europa. Inféionan Gber Astrolabien existierten in
Europa bereits wesentlich friher — vermutlich G#éen Handel auf den Schiffartswegen -,
aber europaische Anwendungen waren bis zum 13. 1thd Jahrhundert nicht weit
verbreitet. Die altesten Astrolabien, die in Eurdggeutzt wurden, waren Importe aus dem
moslemischen Spanien. Neben den original arabisbisafriften gravierte man zusatzlich
lateinische Worter ein. Zum Ende des 12 Jahrhusdgab es gerade mal ein halbes
Dutzend lateinischer Abhandlungen Uber Astrolabiém Jahrhundert spater hatte sich
diese Zahl auf mehrere Hundert erhoht. Europdisthersteller erweiterten die
Gravierungen der Platte um astrologische Infornmetio und flgten verschiedene
Variationen der Zeitmessungen, die in dieser Araubd wurden, hinzu. Merkmale, die
sich auf Informationen fir die islamische Gebetezdyen, wurden véllig von den
européaischen Astrolabien verbannt.

Astrolabien erreichten in Eropa ihre grof3te Poptdanm 15. und 16. Jahrhundert. Sie
waren eines der Grundwerkzeuge fir die astronorais@bsbildung. Astronomisches

Wissen wurde als fundamental in der Ausbildung aagen. Die Fahigkeit, ein

Astrolabium benutzen zu kénnen, galt als Zeichemreguten Ausbildung und Erziehung.
Bald bildeten sich Zentren fur die Herstellung vastrolabien heraus. Im 15. Jahrhundert
waren dies Augsburg und Niurnberg sowie einige Fubdasstatten in Frankreich. Im 16.
Jahrhundert kamen die besten Instrumente aus Louuai Belgien. Mitte des 17.

Jahrhunderts wurden Astrolabien in ganz Europa @gelddas bevorzugte Material war
Messing. Astrolabien aus Papierwurden nach deméwfig des Buchdrucks entwickelt.
Von ihnen sind nur ein paar erhalten geblieben

Einige interessante Variationen der Astrolabiere dian als yniverselle Astrolabien®

bezeichnete, wurden im 15. Und 16. Jahrhundert iekél. Sie konnten besonders viele
Aufgaben l6sen, aber aufgrund der hohen Kosten dad komplexen Operationen
erreichten sie nie die Popularitat des planispbhes Typs. Eine Ableitung eines
Astrolabiums, bei dem das runde Astrolabium aukriQuadranten reduziert wurde, ist
durch Profat Tibbon aus Montepelior 1288 beschneterden. Nur wenige Exemplare
dieser Quadranten-Astrolabien blieben erhalteny ale Abhandlungen beziglich ihrer
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Konstruktion sind Uberliefert. Eine spezielle Foder Quadranten-Astrolabien war im
Osmanischen Reich bis ins frihe 20. Jahrhundemtlik popular.

Die Teile eines Astrolabiums

Der wesentlichste Informationsteil war die Vordéese Diese besitzt zwei Arten von

Teilstiicken; feste und bewegliche. Die festen regm#ieren Zeitskalen und ferner die
stereographische Projektion des Himmels von einestitmmten Breitengrad aus betrachtet.
Die beweglichen Teile simulieren die tagliche Rmtatdes Himmels.

"

Platten

T > oder Gitter
- _ T
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Mater und Platte

Der Hauptkérper (Mater, Latein fur Muttez)nes typischen Astrolabiums besteht aus einer
Scheibe. Diese ist in der Mitte ausgehdhlt, um riSatz diinner Messingplatten zu halten.
Der Ring am Rand der Scheibe war in Gradzahlenaufidiielen europaischen Astrolabien
in 24 Stunden, mit Mittag an der oberen und Mitaaint an der unteren Seite, unterteilt.
Islamische Astrolabien hatten normalerweise keihend&enmarkierungen. Die Spitze der
Mater war an einem Ring oder einer Kette befestighmit das Instrument fur
Beobachtungen befestigt werden konnte.

Eingesetzt in die hohle Sektion der Scheibe ise éthatte (auch climate oder tympanum
genannt) fur den lokalen Breitengrad. Diese Pladigte die stereographische Projektion
der Himmelssphare auf dem Aquator. Sie wurde bémumtzdie Position eines himmlischen
Objektes am Himmel zu finden, so wie sie durch eiBeobachter an einem bestimmten
Standort gesehen wurde.

Die gebogenen Linien auf der Platte reprasentieienverschiedenen Himmelspositionen.
Die Bestimmung eines Objektes konnte eindeutig daerm Winkel dieses Objektes Uber
dem Horizont( H6he) und seiner Richtung (Azimutfolyen. Genau wie bei einem
Kompald schaut man auf ein Astrolabium herab.

Die geraden Linien, die den Durchmesser der Ptatstellen, reprasentieren die Richtung.
Die vertikale Linie bezeichnet die Nord-Sud-Achsadusomit der Langenkreis des
Standortes. Siuden ist hierbei oben. Die horizontaiee bezeichnet die Ost-West-Achse,
mit Osten an der linken Seite der Platte.

Die zur Mitte des Astrolabiums konzentrischen Keestellen die Wendekreise dar. Der
aulBere Kreis, bezeichnet den Wendekreis des Stkapaler die sudliche Grenze der
jahrlichen Sonnenbewegung markiert. Der mittlerei&iist der Aquator und der innere
Kreis ist der Wendekreis des Krebs; die nérdlicmere.

Das Netz der gebogenen Linien im Inneren des Insnis zeigen die Positionen am
Himmel. Die untere dicke Linie reprasentiert denriont, die Linie an der sich Himmel
die Erde berihren. Jedes Objekt Uber dem Horizingichtbar; jedes darunter nicht. Die
Kreise oberhalb des Horizonts stellen Linien deziajflen Hohe tUber dem Horizont dar.
Jeder Kreis der obigen Figur reprasentiert 10 Hghah das bedeutet, das jedes Objekt das
irgendwo auf dem 50° Kreis liegt eine Hohe von 5@Sitzt. Die Gradeinteilung varierte,
mache Astrolabien besal3en Hohenlinien fur jeded Giée 2 Grad oder flnf Grad.

Der Punkt innerhalb des kleinsten Kreises an dexn die Linien kreuzen ist der Zenit; der
Punkt direkt Gber dem Kopf. Die Hohenkreise wergenielen Astrolabienbiicher auch oft mit
ihren arabischen Namen ,almucanters" bezeichnet.

Die Bbgen, die scheinbar vom Zenit aus strahlem sie Bogen mit gleichem Azimut.

Der Azimutwinkel eines Objektes am Himmel ist dem®él vom Norden, gemessen am
Horizont. Wie bereits erwahnt, kann man ein Objakt Himmel immer lokalisieren,

wenn man seine Hohe und seinen Azimut kennt.

25.08.2006 Rudimentéar 5



4 Astronomie und Navigation

Die gestrichelten Linien unter dem Horizont zeigéie Phasen der Dammerung. Die
Bdgen, die die Wendekreise des Steinbocks und debsks unterhalb des Horizonts
verbinden, wurden benutzt um die ungleichen Stundiem Tages oder der Nacht zu
bestimmen. Die Bogen, die von dem Nordpunkt deszgats ausgestrahlen, werden als
die astrologischen ,GroRen H&auser des Himmels" ibbmet und waren auf vielen

européaischen Astrolabien ublich.

Da die Projektionen auf den Platten stets nur fiere festen Breitengrad korrekt waren,
mufdten z.B. in der Seefahrt verschiedene Plattendi& verschiedenen Breitengrade
mitgefihrt werden.

Throne
Alfifude Arcs o Azimuth Arcs
np‘t nH Iy 2
% »
Fenith
-
Horizon @
" )
East]_ 3. < £ | West
LT -7- N Wi, pevcit Lol .
Capricom -
AW S Equato
} “.“ S 7N CJUCITOT
& ) A
Cancer ~{__ g _Jh Limb
o
Abb. 14: Die Platte des Astrolabiums
Rete

Die Rete (lateinisch. Netz), die Uber der Plattetsiwar beweglich angeordnet, um die
tagliche Bewegungen der Sterne am Himmelnachvbiériezu kdnnen. Die Rete besald
zwei Hauptkomponenten: Sternenzeiger und die sgeapbische Projektion der EKkliptik.
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Die Sternenzeiger sind an der Position ihrer stgagahischen Projektion angebracht. Die
Anzahl der Sternenzeiger variiert von 10 oder 1Rahen und einfachen Astrolabien bis
hin zu mehr als 50 oder 60 bei grol3en und wertaékemplaren.

Der verschobene Kreis auf der Rete stellt die etgaphische Projektion der
Sonnenlaufbahn dar. Dieser Ekliptik-Kreis ist véisoen, so dal3 er den Wendekreis des
Steinbocks nur zur Sommersonnenwende und den Waeridekles Krebs nur zur
Wintersonnenwende berihrt. Die Sonne umléauft diépkk einmal komplett pro Jahr.
Wenn das Datum bekannt ist, ist auch die Positen3bnne auf ihrer Laufbahn bekannt
und bezeichnet ihren Langengrad.

In der Antike war die Sonnenlaufbahn in 30 La&ngeadgbschnitte unterteilt, und
reprasentierte die Tierkreiszeichen. Die Positien Slonne auf ihre Laufbahn wurde auf der
Ruckseite des Astrolabiums von Skalen abgeleserauifan wurde ein Art Lineal (rule)
soweit gedreht, bis es die Ekliptik an dem korrekigingengrad kreuzte. An der Dieser
Stelle befand sich dann die Position der Sonnaliggen Tag. Das Lineal und die EKliptik
sind dann gemeinsam gedreht worden, um die Uhmeibestimmen, oder um Probleme
beziglich der Position der Sonne zu lésen.

c) Ruckseite

Die Ruckseite des Astrolabiums bestand aus Skalen ddzu benutzt wurden den
Langengrad der Sonne zu bestimmen, und aus eineoaddl und Skalen die zur
Bestimmung der H6he der Sonne und Sterne verwewndtelen.

Eine der Hauptanwendungen des Astrolabiums isBeéstimmung der Uhrzeit anhand der
Hohe der Sonne oder eines Sternes. Die Rickseites eAstrolabiums besald einen
beweglichen Alidade und eine Skala von GradzahlenHohenmessungen durchzufuhren.
Diese funktionierte wie folgt: Das Astrolabium wirauf Augenhdhe befestigt und in
Richtung Sonne oder Stern orientiert. Das Alidaded wedreht, bis der Stern durch das
Alidade anvisiert ist, oder der Schatten der Sodmekt der Lange des Alidade entlang
fallt. Die Hohe wird dann von der Hb6henskala abgete die sich auf dem Rand des
Instruments befindet.

Wie bereits erwahnt mufd der LaAngengrad der Sonhéheal Laufbahn bekannt sein um
die Rete auf der Vorderseite korrekt einzustel®ie. Ruckseite des Astrolabiums besitzt
Skalen um den Langengrad der Sonne fir jeden TagJdares zu bestimmen. Das
Alidade wird auf das aktuelle Datum gedreht und gesuchten Werte auf der Skala
abgelesen. Diese Skala war bei allen alten Instntenémmer durch die Zeichen des
Tierkreises aufgeteilt. Der Langengrad der Sonn@eraallerdings nicht um einen festen
Wert pro Tag. Zwei verschiedene Methoden wurderutmrum diese Problem zu lésen.
Bei vielen Instrumenten ist die Kalenderskala leigbrschoben, in Anlehnung an das
exzentrische Model der Sonnenbewegung nach deerptoschen Astronomie (Erde ist
Mittelpunkt). Dies gestattet eine gleich groRe Tagdteilung der Kalenderskala. Einige
Astrolabien benutzen eine konzentrische Kalendéaskst unterschiedlich breiten Tagen
bei der Aufteilung. Der exzentrische Kalender &thter zu erstellen aber schwieriger zu
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berechnen und darzustellen. Der konzentrische Kalendagegen ist leichter zu
bestimmen, aber die unterschiedliche Breite deeTisigschwierig einzugravieren.

Das Schattenquadrat wurde fur einfache Beobachtungd Bestimmungen benutzt, wie z.B. das
Berechnen von Hohen, Tiefen und Entfernungen. Dastersuchende Objekt (z.B. die Spitze
eines Turms) wurde durch das Alidade anvisiert. g@suchte Hohe oder Entfernung (Taugens
des Winkels) wurde auf dem Schatten Quadrantenledeye

Alte Astrolabien besal3en meistens noch eine Redmeanderen Skalen auf der Rickseite,
abhéangig von der Herkunft und dem Zeitpunkt derwksklung des Instruments. Viele
islamische Gerate besal3en Skalen um die Richtuog Mekka zu bestimmen. Einige
Instrumente besalden spezielle Skalen um Gebetszabtrilesen..

Calenddtr
Altitude Scale

Alidade

Abb. 16: Die Ruckseite des Astrolabiums
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5 Astronomische Uhren und Kirchenrechner

5.1 Astronomische Uhren

In Europa setzt die Weiterentwicklung, was Rechkggam und Automaten betrifft, wesent-
lich spater als im arabischen Raum ein. Sie begibndem 13. Jahrhundert und ist zunachst
gepragt durch die Entwicklung von Kirchenuhren.

Eines der altesten Zeitmessgerate ist die Sonneduhihrem Stab wirft die Sonne einen

Schatten. Lage und Lange des Schattens zeigerodigoR der Sonne in Bezug auf die Erde
an — und damit die Zeit. Eine Uhr mit linearer Aigeeist die Wasseruhr. Bereits die alten
Agypter kannten ein- und auslaufendes Wasser af$ fitadie Zeit. In den Klgstern des Mit-

telalters zeugte eine abbrennende Kerze vom VengaéeZeit.

Durch die Erfindung der mechanischen Uhr vollzoghsgjegen Ende des 13. Jahrhunderts
eine technische Revolution. Die ersten Uhren wa&éderuhren mit Gewichtsantrieb, bei
denen als Hemmung eine Spindel diente, die mit Amsiétzen in das Steigrad eingriff. Da
diese Uhren groRe Abmessungen besal3en, versahafiemrdie Stadte einen ihrer Profan-
oder Sakralbauten mit einer derartigen MonumentalDre Federzuguhr tauchte erstmals in
der zweiten Halfte des 14. Jahrhunderts auf. Diterrtragbaren Federuhren baute der Nurn-
berger Schlosser Peter Henlein um 1510; sie wafémeg (Nidrnberger Ei). Damit war in
Europa erstmalig wieder ein technologischer Staneiait, der schon ca. 1.500 Jahre friiher
in Kleinasien erreicht worden war. Dennoch wareerilveitere Jahrhunderte hinweg auch
Sanduhren immer noch im Gebrauch.

Um ihr Prestige zu steigern, erweiterten die Stétie Kirchenuhren um zusétzliche techni-
sche Neuerungen, um ihnen so einen spektakulaneekfgu verleihen. Aus den Kirchenuh-
ren wurden astronomische Uhren. Stral3burg gehdrehdden zwischen 1352 und 1354 er-
folgten Bau der sogenannten Drei-Konigsuhr (s. AbB)zu den ersten Stadten, die das Ex-
empel einer solchen Errungenschaft abgaben. Dierldsgbehauptet, dald dem Uhrmacher der
astronomischen Uhr nach der Vollendung seines Vgealié Befehl der hohen Beamtenschatft
der Stadt, die danach trachtete, ihn zu hinderderorts ein ebensolches Meisterwerk zu
schaffen, die Augen ausgestochen worden seien.ighhtdutende Geschichten existieren
auch fur andere astronomische Uhren, wie z.B. Qir(dd. 1422), Danzig (ca. 1470), Minster
(1542), Lubeck (1566) oder Lyon (1598). Wenn auidsel Legenden kein Finkchen Wahr-
heit enthalten, so offenbart sie doch den StolzSteaRburger auf den Besitz eines Werkes,
das in der damaligen Zeit zu den groRen Wunderitezah

Die astronomischen Uhren erfillten in der damaligeit fur das kirchliche und 6ffentliche
Leben vielseitige Zwecke. Es konnten Jahr, Monag, Wochentag und Mondphasen abgele-
sen sowie die Tagesheiligen ermittelt werden. Rérder Uhr dargestellte Horizont ermdg-
lichte es, die Auf- und Untergangszeiten fur Soriend, Planeten und Fixsterne zu bestim-
men. Damit lieferten sie die Grunddaten fur asty@ohe Berechnungen und Prophezeiungen,
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wie sie damals weit verbreitet waren und durchsildl viele Menschen in ihrem taglichen
Tun

Abb. 5.1 AuRenansicht der heutigen Astronomischetdhr des Minsters zu Stral3burg
25.08.2006 Abgeschlossen 2
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beeinflussen lieRen. Man muf3 sich vor Augen haldaf, damals niemand Uber eine eigene
Uhr oder einen eigenen Kalender verfugte. Somitineste der Blick auf die weit sichtbare
Turmuhr bzw. ihr viertelstiindiger Klang den tagéohRhythmus. Der Kalender vermittelte
Kenntnisse Uber den Ablauf des Kirchenjahres niiteseFeiertagen. Aber ebenso waren die
Birger von der kiinstlerischen Pracht und dem Glogiel fasziniert.

Gute Uhrmacher fur Kirchenuhren waren beriihmt.n@issten tber umfangreiche Kenntnis-
se aus vielen Gebieten verfligen: z.B. Uber metafiche, technische, mathematische und
astronomische. Wie genealogische Untersuchungegerzeistanden viele der damaligen
Schopfer von astronomischen Uhren am Beginn wabinemacherdynastien.

Heute liefern uns die astronomischen Uhren ein libngenaues Bild dariber, wie von der
Mitte des 14. Jahrhunderts bis hin zur Mitte des Jghrhunderts die Kenntnisse tber den
Kosmos und die Zeitmessung sowie die technologséi@higkeiten waren. Sie spiegeln das
theoretische, asthetische und naturwissenschatli¢tssen und Kénnen der jeweiligen Epo-
che wieder. Jede Uhr ist ein Archiv, in dem disagete Technologie ihrer Zeit in zahlreichen
und unterschiedlichen Bereichen dokumentiert ist.

Im technologischen Bereich sind dies insbesondéeezdnehmenden Erkenntnisse Uber
Schmiedetechniken, Drehen, Frasen, Materialbeadspng, Formung und Berechnung von
Zahnradern, Harten von Metallen und deren sonstessikalischen Eigenschaften. Insbe-
sondere das Streben nach immer grof3erer Genauigkeie zu systematischen Untersuchun-
gen und immer neuen Erkenntnissen.

Auch die Veranderungen unseres Weltbildes lassgndgutlich an den verschiedenen Kir-
chenuhren ablesen. Auf das geozentrische Systemtdesnaus, das von ca. 150 AD an Gul-
tigkeit hatte, folgte das heliozentrische Weltldles Sonnensystems, das von Kopernikus vor-
gestellt und Dank der Beobachtungen des Danen Tgchches, den Berechnungen Kepplers,
Descartes und Newtons sowie den Beobachtungen agrahge und Laplace erhartet und
verfeinert wurde.

Die hier gesammelten und gewonnenen technologisEneanntnisse waren Wegbereiter fur
weitere Entwicklungen im Bereich der Automaten. 8ientglichten erst die Entwicklung
handlicher mechanischer Rechenautomaten bzw. adb. @er bahnbrechenden Arbeiten von
Charles Babbage. Die in die Uhren integrierten Agten, wie bewegliche Figuren, fanden
ihren Hohepunkt in den Automaten des 19. Jahrhisider

5.2 Die astronomische Uhr im Dom zu Minster

Die astronomische Uhr im Dom zu Minster ist einelm®eutendsten Monumentaluhren des
deutschsprachigen Raums. Sie wurde von 1540 biz ¥sdaut.
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Sie gehdrt zur sog. ,Familie der hansischen Uhreaty denen u.a. noch die Uhren in Danzig,
Rostock, Stralsund und Stendal relativ originabéidn sind. Die Uhren von Libeck und Wis-

mar verbrannten 1942 bzw. 1945. Alle diese Uhreiseveeine Reihe von gemeinsamen Cha-
racteristica auf.

Abbildung 5.2 Die astronomische Uhr im Dom zu Muner

Sie entstammen zwei Uhrengenerationen: Beim alt€yen- von etwa 1400 an gebaut — dre-
hen sich die Zeiger taglich einmal im Rhythmus signeinbaren Bewegungen des Sternen-
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himmels, der Sonne und des Mondes (z.B. MunsteaJsanhd, Doberan, Lund, Lubeck und
Wismar). Beim jungeren Typ, der bis Ende des 1&rhimderts erbaut wurde stehen der
Tierkreis fest, und drei Zeiger drehen sich: einaral Tag (Stundenzeiger), einmal im sideri-
schen Monat (27,3 Tage; Mondzeiger) bzw. einmalahr (Sonnenzeiger). Hierzu gehoren
u.a. die Uhren von Danzig, Rostock und Stendal.

Eine der Gemeinsamkeiten der hansischen Uhrendsndier ,Weltweisen®, die sich in den
Zwikeln der Uhrscheibe befinden. In Doberan un@lStmd sind sie als Ptoloméaus, Alfons X.
von Kastillien, Hali und Albumasar bezeichnet. 8&gen Schriftbdnder mit lateinischen Sen-
tenzen. An der Uhr in Mlnster sind an Stelle der Weltweisen die vier Evangelisten getre-
ten.

Urspringlich 1408 erbaut, wurde die Uhr im Dom zingter 1534 durch die Wiedertaufer

zerstort und 1540 durch eine zweite Uhr ersetzte Theser zweiten Uhr muf3ten wiederholt

ausgetauscht bzw. Uberarbeitet werden. zuletzt b#30932. Hierbei wurde das Getriebe

von Erich Hittenhain, einem Mitarbeiter der Minatesr Sternwarte neu berechnet. Dennoch
stellte der Kdlner Journalist Hermann-Michael H&95 fest, dald die Stellungen der Plane-
tenzeiger um bis zu 40 Grad von der korrekten @tgllabwichen. Er fihrte dies jedoch auf

einen Wartungsfehler zurtick, vermutlich einer imglten Montage nach einer Reinigung.

Die Schauseite der Uhr im Dom zu Munster weist Enateilung auf, wie sie im Mittelalter
vor allem in Deutschland tblich war:

oben den Umgang der Heiligen Drei Kdnige

in der Mitte ein Astrolabium

unten das Kalendarium.

Die Gesamthdhe der Uhr betragt 7,8 m und die BmeitMlittelteil ist 4,1 m. Der Durchmes-
ser des Zifferblattes ist 3,0 m und der der Kalesdleeibe 1,5 m.

Von besonderem Interesse ist das Kalendarium irarentTeil der Uhr, welches durch ein

spatgotisches Gitter geschiitzt ist. Der Kalenddiirsdie Jahre 1540 bis 2071 eingerichtet, da
eine Dionysische Ara, eine 532-jahrige Ostertafargestellt werden sollte. Nach Ablauf ei-

ner solchen Ara treffen alle Angaben Uber den h@igan Mond- und 28-jahrigen Sonnen-

zyklus wieder an demselben Monats- und Wochentagvie im ersten Jahr der 532-jahrigen

Periode.

Die reich beschriftete Kalenderscheibe, wie auf AhBR zu sehen, zeigt eine Dreiteilung. Die
Angaben in den Ringen dieser drei Zonen (s. AbB) Bedeuten der Reihe nach von auf3en
nach innen:

Zone |

Die Jahreszahl

Die Osterbuchstaben

Die Goldene Zahl

Die Sonntagsbuchstaben (2 Kreise)
Das Intervallum (2 Kreise)

Die Indiktionen

ok whNE
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Zone I
7. Die Monatsdaten nach heutiger Zahlweise
8. Die Tagesbuchstaben (jeder Tag hat einen Buchgtaben
9. Die Monatsdaten nach rémischer Zahlweise
10.Die Monatsnamen
11.Die unbeweglichen Feste
12.Die Osterbuchstaben

Zone Il
13.Die Kalenderverse
14.Die Monatsbilder

Die Angaben in den Ringen der Zone | beziehen aidhdie oben erwéhnten 532 Jahre von
1540 bis 2071:

Abbildung 5.3 Das Kalendarium
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Ein mit dem Osterdatum direkt oder indirekt zusamin@agender Zeitabschnitt wird Interval-
lum genannt. Auf der Kalenderscheibe ist das latérin Weihnachten und Fastnacht-

Dienstag in Wochen und Ubrigtagen auf Ring |, Semy@pen. Es schwankt zwischen 5 Wo-
chen 6 Tagen und 10 Wochen 5 Tagen.

Dieses Intervallum wurde von Astronomen fiir die f&8#ige Periode vorausberechnet. Aus
diesem Intervallum |43t sich der jeweilige Osteni@r, der jahrlich wechselt, berechnen, denn
die Zeit zwischen Fastnacht und Ostern ist steislylang. Das Osterdatum, dargestellt durch
die Osterbuchstaben (siehe Ring IlI, 12), kann aofj R 2 abgelesen werden.
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Abbildung 5.4 Kalenderausschnitt

Die Zonen | und Il werden durch eine dicke schwaiinée getrennt.
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Die Angaben von Zone |l beziehen sich auf die Tdge Jahres und sind daher radial in 365
Felder eingeteilt. Die Kalenderscheibe dreht siabhts um eine Tageseinheit weiter, wobei
sie in Schaltjahren einmal einen Tag angehalted:wir

In Ring 1l, 9 sind die Tage nach romischer Art ddzéach Kalenden, Nonen und Iden. Der
1. des Monats ist der Kalenden des Monats, deeSNdnen und der 13. der Iden. So war
z.B. der 26. Mérz der 7. Tag vor den Kalenden deslAder 2. April der 4. Tag vor den No-
nen des Aprils und der 9. April der 5. Tage vor ttlEem des Aprils.

Die Angaben im Ring Il, 12, die Osterbuchstabemogsen in friiherer Zeit besonderes Inte-
resse. Ordnet man vom 1. Januar fortlaufend deermdgs Jahres zweimal die Buchstaben
von a bis u und einmal die Buchstaben von A bisiTsp fallen auf den méglichen Osterter-

min die Buchstaben b cd ..tv AB ... Q, so dal3Kenntnis des Osterbuchstabens das Da-
tum des Osterfestes festzustellen ist. Wenn manreBen der Jahreszahl MDL = 1550 in

Ring I, 2 den Buchstaben r sieht, so kann maRing Il, 12 den Buchstaben r aufsuchen

und findet, daf’ er beim 6. April steht; d.h. imréah550 fiel Ostern auf den 6. April.

Diese Ablesungen gelten nur bis zum Jahre 1583, X#mder Kalenderreform; fur alle spa-
teren Jahre haben der Osterbuchstabe und das tiariggeOsterdatum ihre Bedeutung we-
gen dieser Reform verloren.

Abbildung 5.5 Zone Il mit den Monatsbildern urd Kalenderversen

25.08.2006 Abgeschlossen 8
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Zone lll liefert schlie3lich einen kinstlerischemdupoetischen Teil und enthélt zwolf lateini-
sche Kalenderverse, die neben dem entsprechendeatsibdd des Mittelfeldes aufgeschrie-
ben sind.

25.08.2006 Abgeschlossen 9
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5.3 Die drei astronomischen Uhren im Stral3burger M (inster

Wie bereits erwahnt, war Straf3burg eine der erStédte, die ihr MUnster mit einer Monu-
mentaluhr versahen. Im Verlauf der darauffolgendahrhunderte haben danach drei astro-
nomische Uhren zum Ruhme der Stadt Stral3burg bagget. Einen Hohepunkt in der Ent-
wicklung von astronomischen Kirchenuhren stelltrimé sicherlich die dritte Uhr dar, die
einmalig in der Welt Gber einen besonderen "Kirckehner" verfigte, um die beweglichen
Kirchenfeiertage des jeweiligen Jahres zu berechnen

Die Drei-Konigs-Uhr

Die erste astronomische Uhr, die sog. Drei-Konigms;Wurde in den Jahren 1352 - 1354 er-
baut und blieb bis zum Ende des 15. JahrhundeBeineb. Das Uhrgehause war 11,70 m
hoch und im unteren Teil 4 m breit und stand anWestwand des sudlichen Querhauses, wo
einige Konsolen und Meil3elspuren noch heute ihltem &tandort kennzeichnen.

Ihr Erbauer ist unbekannt. Angeblich — aber urkioidhicht belegt — soll sein Name Jehan
Boernave gewesen sein. Der Legende nach sollee E&nntnisse bei den Arabern erworben
haben, wo er unter dem Nahmen Ben Al Benzar gélstxen soll.

Abb. 5.6 Versuch der Darstellung der Dreikbnigsuhmach H. Bach

25.08.2006 Abgeschlossen 10
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Die Uhr enthielt von unten nach oben; einen Kalendm Astrolabium (&hnlich den arabi-

schen Astrolabien, aber nicht handisch sondernhddiee Uhr angetrieben) und eine Statue der
Jungfrau mit dem Kinde, vor der sich zu jeder vol&unde (oder evtl. nur zur Mittagsstun-
de) die drei Weisen aus dem Morgenland verneigtéhyend ein Glockenspiel verschiedene

Melodien schlug.

Dazu krahte ein flugelschlagender Hahn, der died®giugen eines Hahns so gut wiedergab,
dal die Perfektion selbst heute Bewunderung herftoDieser Hahn - vermutlich der &alteste
noch vollstéandig erhaltende Automat - ist jetzt @mal3burger Kunstgewerbemuseum zu se-

hen. Er wurde von Dasypodius auch fir die zweitewikder verwendet. Dieser Hahn war so
berihmt, dal3 er bei anderen Uhren, z.B. in Bermad¥ién, Heilbronn, Lyon oder Prag, nach-

geahmt wurde.
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Abb. 5.7 Der Hahn im Langsschritt, Kopf- und Schwazmechanismus

Der Hahn besitzt eine Hohe von 117 cm und eine €aran 100cm. Bei geschlossenenen
Fligeln betragt seine maximale Breite 40 cm, walhd#iden eigentlichen Korper 28 cm ent-

fallen. Der Kérper besteht aus Holz, wobei der Hals mehreren Manschetten gefertigt ist,
25.08.2006 Abgeschlossen 11
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die durch geschmiedete Scharniere beweglich vedsusihd. Die Ubergange sind unter be-
malten und vergoldeten Federn, die aus Eisenbletdrtggt wurden, verdeckt. Der Mecha-
nismus befindet sich im hohlen Inneren und istgeschmiedetem Eisen. Bemerkenswert ist,
dal3 keine einzige Schraube verwendet wurde, soralieriverbindungen durch Nieten oder
Keile zusammengefiigt wurden. Der Antrieb des Meisgmans erfolgt Uber zwei Zugstangen,
die durch die FuRRe des Hahnes gehen.

Die Zugstange 1 dient zur Bewegung von Kopf undw&aetz. Drehpunkte sind die festen
Punkte ,A" und ,B“, um die die Hebel ,a" und ,b* kavenken. Der vordere Teil von ,a“ hebt
den Kopf und die beweglichen Halssegmente an. Ansjadie Stange ,h" beweglich befes-
tigt, die tber i und k" das Heben und Senken &ahwanzfedern bewirkt. Der um ,K*
beweglich Schwanz senkt sich durch sein Eigengdwi@keichzeitig mit dem Heben des
Kopfes und dem Senken des Schwanzes wird Uberabelkb”, ,c“ und ,d“ die kleine Stan-
ge ,c“ nach vorne gedrickt. Hierdurch 6ffnet sidr dm ,F* bewegliche Schnabel und die
Zunge kommt heraus.

Abb. 5.8 Der Hahn im Querschnitt, Fligelmechanismsi

Die Zugstange 2 dient zur Bewegung der Flugel. dd&ch sie bewegte Hebel ,I* zieht Gber
o und ,m“ den Hebel ,n“ nach unten und bewirkb slen Fliigelschlag um Punkt ,N“. Eine
besondere Realitatstreue erhalt diese Bewegungagddald gleichzeitig die einzelnen Fe-
dern gespreizt werden. Hierzu drickt die Stangeauf‘den um ,P“ beweglichen Hebel ,p*,
der wiederum ein langliches Blech ,q“ unter derdnseite des Flugels bewegt, an dem die
Enden der einzelnen Flugfedern befestigt sind. Alerdnung bewirkt, dal3 die Bewegungs-
amplitude an der aul3ersten Feder am grof3ten ishacid innen hin abnimmt. Um diese Be-
wegung unterschiedlicher Amplituden ausfiihren zone, besitzen die Federn keinen zent-
ralen Rotationspunkt, sondern ,gleiten” in einefihfngsstick. Dieses raffinierte Spreizen
war einer der Griinde fur die Berihmtheit des Sueddy Hahnes.

Wie zur damaligen Zeit Ublich besal3 die Uhr eineag¥®mmung. Somit war keine eigene
Schwingungsperiode gegeben, sondern die Schwingungeen stark von der treibenden
Kraft am Steigrad abh&ngig. Im Zusammenhang mit dE@wendeten Materialien und den
relativ primitiven Profilen ging die Uhr relativngenau. Abweichungen von bis zu finfzehn

25.08.2006 Abgeschlossen 12
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Minuten am Tag waren Ublich. Daher musste die Wdtigsneu justiert werden, was an Hand
von Sonnenuhren und durch astronomische Beobadugeschah.

|
—F.

il
She
f.TD
]
[

Abb. 5.9 Prinzip der Waaghemmung

Die Abbildung 5.9 zeigt das Prinzip der Waaghemmung

Das Steigrad ,A" bleibt abwechselnd an der unte&nund oberen ,B™ Palette der Spindel
,C“ hdngen, da es Uber eine ungerade Anzahl vometibesitzt. Hierdurch wird die an einer
Schnur ,F* hangende Waag ,D* in Schwingungen veatsdder Gang der Uhr konnte durch
die veranderlichen Gewichte ,E“ gesteuert werdBme. Abbildung 10 zeigt ein altes schmie-
deeisernes Turmuhrwerk mit Waaghemmung, welchdsisicMuseum des Rohanschlosses
in Saverne/Frankreich befindet.
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Abb. 5.10 Altes Turmuhrwerk mit Waaghemmung

Die Dasypodius-Uhr

Die Drei-Konigs-Uhr blieb Anfang des 16. Jahrhunslevermutlich wegen Abnutzung, ste-
hen. Man wollte sie zunéchst reparieren, denn 1%88le an der Sidfassade des Vie-
rungsturmes ein Ziffernblatt installiert, das diahBen der Sonne und des Mondes durch den
Tierkreis mittels Zeigern anzeigen sollte. Aufgruther ortlichen Gegebenheiten war offen-
sichtlich daran gedacht, diese Zeiger von der dli@naus anzutreiben.

Schlief3lich wurde jedoch 1547 gegeniber dem altand®rt mit dem Bau einer neuen Uhr
begonnen. Mit dem Entwurf wurde Chrétien Herlistrdnom und Professor an der 6rtlichen
Universitat beauftragt, der den Arzt Michael Hemdwden Theologen Nicolaus Prugner, beide
ausgezeichnete Mathematiker, als Mitarbeiter gewBx@n Bau des steinernen Gehauses und
der Wendeltreppe lag in den Handen des ArchiteBemhard Nonnenmacher. Fir die Ge-
samtleitung wurde eine spezielle Stiftung, die @eNotre-Dame, eingerichtet, die heute noch
besteht. Die Arbeiten wurden aber bereits ein 3pkter aufgrund des Augsburger Interims,
dem durch Karl V. verkiindeten Reichsgesetz, wegéerBnzen zwischen katholischen und
protestantischen Kreisen unterbrochen.
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Abb. 5.11 Der Hahn — friihes Meisterwerk eines Autmaten

Nach der Riuckgabe der Kirche an die Protestant®@ ftul3ten zunachst neue Leute gefun-
den werden, die imstande waren, die begonnenere Ridch Konstruktionen weiterzufuhren.

Aufgrund verschiedener Umstande zogen sich die &fertungen fir den Weiterbau bis 1571
hin. Dann nahm Konrad Dasypodius, Herlins Schiutet Nachfolger auf seinem Lehrstuhl

die unterbrochenen Arbeiten wieder auf. Er war lmnihmter Mathematiker, der mehr als
dreil3ig mathematische und astronomische Werke sstgaUnter anderem gab er auch eine
Edition der Werke von Euklid heraus. Er berief hWolkenstein aus Breslau zu seinem
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Assistenten und fir den Bau der Mechanik die Brisiac und Josias Habrecht, beide Uhr-
macher aus Schaffhausen. Dem ebenfalls aus Schséihastammenden, aber seit 1570 in
Stral3burg ansassigen Maler Tobias Stimmer wurdanzoen mit seinem Bruder Josias die
kiinstlerische Gestaltung tbertragen. Er Ubernaleit nur die Verzierung des gesamten Ge-
hauses sowie die Bemalung der verschiedenen astistiten Anzeigen, sondern fertigte

sogar die Entwurfe flr die Automaten an. Die Ordmiizzen und Zeichnungen befinden sich
heute im Kunstgewerbemuseum in StraBburg. Die Ydlieg des steinernen Gehauses von
18 m Hohe und tber 4 m Breite Gibernahm der Archifblomann Uhlberger.

Abb. 5.12 Das Hauptwerk der Dasypodius-Uhr

Das bereits weiter vorangeschrittene Gehause sieiieahlreichen bereits fertigen Entwurfs-
plane flr das Werk von Herlin fihrten dazu, dalsypadius gezwungen war, bei der Darstel-
lung das System des Ptolemé&us - mit der Erde aktelplinkt des Universums - beizubehal-
ten, obwohl bereits seit vierzig Jahren die helddsche Theorie des Kopernikus bekannt
war und auch von Dasypodius vertreten wurde. Sevait nach der Vollendung des Baus
1574 die astronomische Anschauungsweise von Beginilberholt. Bereits ein Jahrhundert
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spater war auch der Kalender, der auf dem von dene tberlieferten Julianischen System
beruhte, durch die Einfihrung der gregorianischefon hinfallig.
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Abb. 5.13 Das Gesamtschema des Raderwerkes mit dengabe der jeweiligen Anzahl der
Zahne (ohne Schlagwerke)

Was die Ubersicht der Eklipsen betrifft, die fineiDauer von dreiunddreiRig Jahren darge-
stellt wurden, so wurden diese seit 1649 nicht negheuert. Ferner beeintrachtigte die Ab-
nutzung die schmiedeeisernen Uhrwerke, die nacmanl nicht mehr funktionieren wollten,
bis die Uhr 1788 trotz einer Renovierung durchdddabrecht im Jahre 1669 vollstandig ste-
henblieb.
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Die Renovierung durch Schwilgué

Die Uberlieferung besagt, dal eines Tages, al¥ideihendiener, nachdem er Besuchern die
lautlos stillstehende Uhr erlautert hatte, zusaniassend bemerkte, niemand vermdge sie je
wieder instandzusetzen, ein Junge ihm zurief: "gutl Ich werde sie zum Gehen bringen."
Es soll der junge Jean-Baptiste Schwilgué gewesien s

Tatsache ist, dal3 er als Feinmechanikeringenieurfiin die damalige Zeit bereits stolzen -
Alter von einundsechzig Jahren mit der Renovierdag Uhr beauftragt wurde, die er von
1838 bis 1842 vornahm. Offensichtlich hatte er sibkr bereits seit Jahren vorher auf diese
Arbeit vorbereitet, denn er hatte mehrere fahigéfdd@usgebildet, die in der Lage waren,
ihm zu assistieren und dartber hinaus begonnenciVfen zu bauen, die ihm die Anferti-
gung aulRerst praziser Uhrteile zu erleichtern vehtem. Darunter sogar eine Holzschnitz-
Maschine, die es erlaubte, die Automaten nach Gypetten aus dem Groben zu arbeiten. Er
selbst hatte gern auf diese beweglichen Figureniclget, zu denen er bemerkte, "dal3 sie
dem Zeitgeschmack nicht mehr entsprechen und @aBllsin das am wenigsten gebildete
gemeine Volk interessieren”. lhm schwebte vor, gjaez neue Uhr zu bauen, mit einem in
weiten Teilen verglasten Gehause, was es gestdittet, die Mechanik zu bewundern. Auf-
grund der Kosten, die dieses Vorhaben verursadtd,lzbg es die Stadt vor, ihn lediglich zu
bitten, die verschiedenen Funktionen der alten Wiederherzustellen. Dieser klugen Ent-
scheidung verdanken wir es, dal3 das Gehause uemessder Meisterwerke der Renaissance
erhalten blieb.

Nach der von ihm durchgeflihrten Renovierung zeaut die astronomische Uhr des Stral3-
burger Minsters wie folgt:

Uber einen Sockel von 7,30 m Breite und tber 4 rheHérheben sich drei Turme. Im rechten
Teil des Sockels befindet sich der Mechanismusgdae6onne- und Mondbahn berechnet. In
der Mitte ist der immerwéhrende Kalender sowie Alizeige der wahren bzw. scheinbaren
Sonnenzeit angeordnet. Im linken Teil befindet gleh von Schwilgué entwickelte Kirchen-

rechner, der in seiner Art weltweit einzigartig istd im nachsten Abschnitt ausfuhrlicher
beschrieben wird. Dieser holzerne Sockel wurderexrsh 1571 hinzugefugt.

Der linke der drei Turme dient der Aufhdngung derffGewichte, die den Antrieb der Uhr-

werke bewerkstelligen und jede Woche aufgezogerdeverRechts gestattet eine Wendel-
treppe den Zugang zu den oberen Partien und demreiulZiffernblatt: Der 18 m hohe

Hauptturm, der sich tber einem im Sockel verborgayenolbten Erdgeschol3 erhebt, liefert
die wissenschaftlichen Angaben, lal3t die Automateirscheinung treten und enthalt die
Uhrwerke. Die Treppe und der Hauptturm - beide $tig$n - stammen zum gréf3ten Teil aus
dem Jahr 1547. Schwilgué veranderte das Gehausgemmgfiigig. Vor der oberen Etage

flgte er zwei geschwungene Verblendungen hinzudigmAutomaten vor ihrem Erscheinen

besser zu verbergen. Ferner wurden die SkulptueerSditze in ihrer Anordnung geéndert
und erweitert.
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HAUPTTURM
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Abb. 5.14 Gesamtschema der heutigen Astronomischéfnr

An verschiedenen Stellen der Uhr sind Wirdigungenkre Erbauer angebracht. So ist das
Datum der Fertigstellung und die Namen der Ausfiithea im Kalender von 1574 aufgefiihrt.
Das Datum der Renovierung durch Isaac Habrechtaimel1669 erscheint an dem Gesims
des Hauptturmes, wahrend die Daten der von Sch&ilgugenommenen Arbeiten tber der
Planetenskala eingefal3t sind.
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SCHEMA DER ASTRONOMISCHEN UHR

- DAS GEHAUSE UND S¥DEKOR

1 Steinerner Aufbau [ Holzkonstruktion  HEEE  Die Skulpturen

1. Loéwen, von denen einer das Schild, der
andere den Helm des Strassburger Wap-
pens tragt.

2. Lowe mit dem Wappenschild des Oeuvre

Notre-Dame.

Greif mit dem Wappenschild des Archi-

tekten H. Th. Uhlberger.

Der Architekt H. Th. Uhlberger.

Die vier Evangelisten.

Der Prophet Jesaja.

Vier Musikerinnen.

Putte mit Totenkopf, Allegorie der kurzen

Dauer des Lebens.

w

©No A

DIE MALEREIEN

9 - 12.Die vier Reiche:

Assyrien, Persien, Griechenland, Rom.

13. Die Erschaffung Evas.

14. Der Triumph des Weltenrichters.

15. Die Auferstehung der Toten.

16. Der Tod des Glaubigen und des Unglaubi-

gen.

17. Der Fall.

18. Das Seelenheil.

19 - 20. Die Kirche und der Antichrist.

21 - 24. Vier allegorische Figuren, die die Jahres-
zeiten, die Lebensalter, die Elemente, die
Tageszeiten und die Temperamente darstel-
len.

25 - 27. Die drei Parzen: Lachesis, Klotho,

Atropos.

28. Uranius, die Muse der Sternkunde.

29. Portrat des Nikolaus Kopernikus.

30. Portrat von Jean-Baptiste Schwilgue.

31. Trophé&e mit Emblemen der Kiinste und

Handwerksklnste, denen die Verwirklichung
dieser Uhr zu verdanken ist.

DIE MESSUNG DER ZEIT UND DIE
ASTRONOMISCHEN ANZEIGEN

DIE UHRZEIT

32. Zifferblatt der mitteleuropaischen
Zeit (goldene Zeiger) und der Orts-
zeit (weisse Zeiger).

33. Engel, der den ersten Glockenschlag
der Viertelstunden lautet.

34. Die vier Lebensalter (Kind, Jing-
ling, Mann und Greis) lauten die
Viertelstunden. Der Tod lautet d

DER KALENDER

38. Karussel der Wochentage, die durch
die sieben, in ihren Wagen sitzenden
Planetengottter dargestellt sind.

39. Apollo deutet mit seinem Pfeil auf
den jeweiligen Tag.

40. Diana steht ihm gegentiber.

41. Reifenférmiges Zifferblatt des
zivilen Kalenders.

42. Kirchenkalender.

DIE ASTRONOMISCHEN ANZEIGEN

43. Himmelssphare.

44. Reifenférmige Skala der Sternzeit.

45. Skala der scheinbaren Zeit.

46. Sonnenzeiger.

47. Mondzeioet

48. Zeiger, der die Stunde des Sonnen-
aufganges

49. Zeiger, der die Stunde des Sonnen-
unterganges anzeigt.

50. Sonnen- und Mondgleichungen.

51. Planisphéare, die die sieben mit
blossem Auge sichtbaren Planeten
wiedergibt.

52. Globus der Mondphasen.

Die Numerierung bezieht sich auf Abbildung 5.14
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Besonders bemerkenswert ist ein Bildnis von Niksl&opernikus, der in keiner Weise an

der Erstellung der Uhr beteiligt war. Dal3 Dasypsdiennoch sein Bild anbringen liel3, zeigt,
wie sehr er sich innerlich dagegen wehrte, beiFdgtigstellung der Uhr das System des Pto-
leméus beizubehalten. Aus Danzig liel3 er ein Saldsis von Kopernikus kommen, das

Stimmer kopieren konnte, um den Gelehrten stehaddzum Zeichen dafur, dal3 er auch Arzt
gewesen war, mit einem Maiglockchen in der Handwsellen. Nach dem Abschlul? der

Renovierungsarbeiten von 1838 ehrte man den Rastaumdem man unter das Bildnis von

Kopernikus das 1843 von Gabriel Guérin gemalterRibrvon Schwilgué setzte. Das wird

durch einen reifenférmigen immerwahrenden Kalenaeschrieben. Er gibt die Monate, die

Tage, ihre Heiligen, die unveranderlichen und béislegn Kirchenfeste sowie die Buchsta-

ben an, die die Sonntage kennzeichnen. Die Unianteides astronomischen Tages wird
durch die Gegenuberstellung von Apollo und Dianadeetlicht, die den Tag und die Nacht

verkorpern. Apollo hat ferner die Aufgabe, mit s#m Pfeil den jeweiligen Tag auf der Ka-

lenderskala anzuzeigen. Die Tage werden zusatdlioth die entsprechenden Automaten, die
die zugehorigen Schutzgotter darstellen, angezRigte Figuren wurden 1842 in neuer Form
erneuert.

Als astronomische Anzeigen sind insbesondere zoaren

Die Himmelssphéare gibt die Bewegung der Sterne ienmditmal3lich in ihrer Mitte gelegene
Erde wieder. Sie umfal3t ca. 5000 Sterne und drehtisnerhalb von einem Sternentag, d.h.
dem Zeitabstand zwischen den zwei Meridiandurchg@rgsselben Sternes. Ein Sternentag
ist etwa vier Minuten kurzer als ein mittlerer Sentag. Die Sternenzeit kann auf einer rei-
fenférmigen Skala abgelesen werden. Sogar die kaallmmnehmbare Umdrehung der Erdach-
se, die sich alle 25806 Jahre vollzieht, wurde liwein entsprechendes Raderwerk berick-
sichtigt! Die scheinbare Zeit ist der Zeitraum zntien zwei Durchgadngen der Sonne am Me-
ridian. Zu ihrer Darstellung zeigen auf einer Skaleei Zeiger die scheinbare Bahn der Sonne
und des Mondes um die im Zentrum dargestellte Nahikugel der Erde sowie die Eklipsen
an. Die Lange des Mondzeigers verandert sich auischaje nach dem Stand des Mondes,
der durch eine kleine Kugel dargestellt wird, digath ihre Eigenumdrehung die Mondphasen
verdeutlicht. Zwei Zeiger kennzeichnen auf derajlen Scheibe die jeweilige Stunde des
Sonnenaufgangs bzw. Sonnenuntergangs. Der bereithite Mechanismus der Sonnen-
und Mondgleichungen, der sich innerhalb des Sockdisler rechten Seite befindet, ermittelt
den Unterschied der beiden Zeiger des scheinbayster§s im Verhaltnis zu der tatsachli-
chen Fortbewegung der beiden Gestirne.

Die Planisphare tberhalb der Himmelsphére zeigiGiavitation der sechs mit dem blof3en
Auge sichtbaren Planeten Merkur, Venus, Erde (moh®) Mars, Jupiter und Saturn um die
im Zentrum gelegene Sonne. Die Ausmal3e der PlanétenEntfernung zueinander und ihre
Bewegungen sind mit einer Prazision von einem bhlitel zur Wirklichkeit dargestellt.

Gekront werden Himmelsphéare und Planisphare dureh zur einen Halfte schwarzen und

zur anderen Halfte vergoldeten Mondkugel. Sie zaigttatsachlichen Phasen des Mondes an
und vollzieht ihre Umdrehung in einem Mondmonat ¥8nTagen und 55 Minuten.
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Sonnengleichungen

Kurve D der Erdanomalie.

C: 2. Januar, Perihelzeitpunkt, D: 2. April,
E: 2. Juli, Aphelzeitpunkt, F: 2. Oktober
AB: Mittlere Bewegung der Sonne.
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Kurve G der Umwandlung der Sonnenlinge in Rektaszension.

C: 21. Mérz, Frithlingsaquinoktium, D: 21. Juni, Sommersonnenwende,
E: 21. September, Herbstaquinoktium, F: 21. Dezember, Wintersonnenwende.

Mondgleichungen

Kurve ] der Mondvariation.
AB: Mittlere Bewegung des Mondes.
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Kurve M der jdhrlichen Mondgleichung.
C: 2. Januar, Periheizeitpunkt, D: 2. April, E: 2. Juli, Aphelzeitpunkt, F: 2. Oktober.

Kurve Q der Mondreduktion.
C: aufsteigender Knoten, D: absteigender Knoten.

Abb. 5.15 Sinusoidaler Verlauf einiger Sonnen- un&londgleichungen

Fast unvorstellbar ist die Prazision der Uhr. Degliche Abweichung im Jahr betragt unge-
fahr 30 Sekunden. Schwilgués Uhr war ferner diteettsr Welt, die de facto alle astronomi-
schen Phanomene bericksichtigte. Dies gilt inslbgenfir die komplizierten Bewegungen
des Mondes und der Sonne, wobei besonders dieebanst der scheinbaren oder wahren
Bewegung des Mondes komplizierte Berechnungen defte, die Schwilgue mechanisch
realisieren musste. Die Mondbahn bildet mit derifgid (scheinbaren Sonnenbahn) einen
Winkel von 5 Grad, und die Ekliptik einen Winkelrvoa. 23 Grad mit dem Himmelséaquator.
Zusatzlich ist die Mondbahn einer Prazessionsbemggubezogen auf die Ekliptik — unter-
worfen und unterliegt noch zusétzlich zahlreicheromalien. Daher finden sich in der Uhr —
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neben dem besonders beschriebenen Kirchenrechn&erechnung der beweglichen Feier-
tage — zahlreiche mechanische SpezialrechnerpéEeadle Berechnungen durchfiihren unter
anderem zur Berechnung dieser Anomalien. Die aiereAnomalien lassen sich durch sinu-
soidale Gleichungen beschreiben. Insgesamt gibives Sonnengleichungen, finf Mondglei-
chungen und eine Mondknotenliniengleichung. Denlatérder wichtigsten zeigt Abbildung
5.15.

Der Rechner zur Berechnung dieser Gleichungemigirdgeschol3 der Uhr in einer Vitrine
untergebracht und tragt die Aufschrift: ,Equati@adaires et lunaires” (s. Abbildung 5.16).

Abb. 5.16 Rechner zur Berechnung
der Sonnen- und Mondanomalien

Kernstick dieses Rechners sind drei Saulen: die I{n,L") ist mit dem Sonnenzeiger der
Uhr verbunden und dient zur Berechnung der Soneeglngen, die mittlere (,M*) ist mit
dem Mondzeiger verbunden und dient zur BerechnwergMbndgleichungen, wahrend die
rechte die Knotenlieniengleichung (,N“) berechnatlumit der Nockenscheibe der Knotenli-
nie verbunden ist.
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Abb. 5.17 Schema des Rechners zur Lésung der SonaeMond- und Mondknotenlinienglei-
chung und der Ubertragung der Ergebnisse auf die Réerwerke der scheinbaren Zeit, sowie
Draufsicht des Antriebs der Gleichungen

Bach und Rieb beschreiben die im Rechner reaksiererfahren wie folgt:

.Jede Gleichung ist durch eine sinusoidale Kurvewieklicht, welche den oberen Rand
einer zylindrischen Rampe "D" abschliel3t (Abb. %.18iese Rampe ist auf einem horizontalen
Zahnrad befestigt, das frei um eine senkrecht tefs¢émde Welle "W" dreht. Die Kurve wird zwei-
mal auf dem Umfang reproduziert, so dal} zwei diesheintgegengesetzte Punkte auf gleicher
Hohe sind. Diese Anordnung ermdglicht es, eineZumtale Traverse "H", die mit zwei Rollen "h"
bestuckt ist, auf die Kurve aufzulegen. Die Rollenden in vertikalen Schienen gefuhrt. Die H6-
hen (= Ordinaten) der Kurve entsprechen der Amgktuler Anomalie, und die L&dngen (= Abszis-
sen) entsprechen der Zeit. Dreht die Kurve mit @eschwindigkeit der Anomalieperiode, so hebt
oder senkt sich die horizontale Traverse und dibfjéden Zeitpunkt die augenblickliche Ordinate
der Kurve an. Die horizontale Traverse tragt daiiihr liegende Zahnrad mit seiner eigenen
Kurve. Auf diese Weise sind in den Mondgleichun@dab. 5.18) finf Kurven aufeinandergesta-
pelt. Um die Reibung und die nétigen mechanischeiit& so gering wie moglich zu halten, sind
die Kurven so aufgestellt, dal3 die unteren, die @awicht der dariberliegenden zu tragen haben,
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die am wenigsten ausgepragten sind. Jede Kurvet angheigener Geschwindigkeit, und ihre Or-
dinaten addieren sich algebraisch in jedem Augekblinter dem Einflul3 der horizontalen Traver-
sen, die alle dariiberliegenden Rader heben odekesenDie obere Traverse vollfihrt eine der
algebraischen, momentanen Summe aller Kurven imhitésmus entsprechende Auf- oder Ab-
wartsbewegung. Die Bewegung wird durch Drahtzige Winkelhebel (Abb. 5.17) an die Zlge
"tr", "tr'" und "tr"" weitergegeben. Diese wirkenutich Korrekturbtigel auf die Differentialrader
der betreffenden Zeiger. Wie wir gesehen habenjrkegine Bewegung der Ziige um 6 mm ein
Vor- oder Nachgehen der Zeiger umGtad. Alle Kurvenrdder haben ungefahr den gleichen
Durchmesser und eine sehr eng beieinanderliegend®aA von Zéahnen. Deshalb haben die Me-
chanismen eine gut ausgeglichene Struktur. Damit dia Lange jederzeit kontrollieren kann, ist
jede Kurve in Grade eingeteilt.

Schwilgué hat also mit bemerkenswerter Prazisioth auf ebenso einfallsreiche wie ele-
gante Art eine fast unglaubliche Rechenmaschineifig auf die Zeit bezogene algebraische Addi-
tion der Ordinaten von mehreren mathematischen &uryeschaffen. Der Mathematiker wird hier
erstaunt eine in Bronze und Stahl vergegenstan@lidihgebra erkennen, die er anfassen und dabei
begreifen kann. Sie lauft lehrreich und dabei dahgsam vor seinen staunenden Augen ab."

Bach und Rieb beschreiben auch die GenauigkeBderchnungen und der technischen Rea-
lisierung von Schwilgué auf Grund detaillierter Brstuchungen. So wird z.B. fur Kurve , D"
ausgefuhrt:

.Die Sonnengleichungen*

Zwei Kurven "D" und "G" beeinflussen den Gang dearfnzeigers (Abb. 5.15).
.Die Erdanomalie (Kurve D)“

Diese Form der Anomalie wird durch die elliptischerm der Erdbahn erzeugt. Die
Erde dreht schneller um die Sonne, wenn sie voraihrwenigsten (Perihelie), und am lang-
samsten, wenn sie am weitesten entfernt ist (Aphebas wirkt sich natirlich auf die
scheinbare Bewegung der Sonne aus (Keplersche &®sé&lie Periodizitat dieser Anomalie
ist das "anomalistische Jahr" von 365,25968 Tagé&ne Kurve geht am 2. Januar (Perihe-
lie) und am 2. Juli (Aphelie) durch den Wert "Ofner Position ohne Korrektur (Abb. 5.15).
Am 2. Oktober hat sie ihren maximalen positiven iVam 2. April ihren maximalen negati-
ven Wert erreicht (Stellungen maximaler Korrektudje Gesamtamplitude zwischen diesen
Extremen betragt 23,04 mm: sie entspricht einerrteoizeigerkorrektur von £1,92°.

Dadurch dalR das Rad "D" zweimal die Korrektionslaitvagt, soll es eine Umdre-
hung in: 2 x 365,25968 = 730,51936 Tagen machen.

Es macht sie in:

AxXxBxcxD 40x 87 x 57 x 274
= = 730,51935Tager !!
axbxCxi 1x60x62x 20

Diese Korrektur verwandelt dienittlere” in die wahre Sonnenléange.”
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Abb. 5.18 Links die Realisierung der beiden Sonngmeichungen /
Rechts die Realisierung der funf Morgleichungen/
Unten Detailaufnahnuer sinusoidalen Sonnengleichungen

Um diese Genauigkeiten zu erreichen, um diesestéfeierk der Uhrmacherkunst und des
Automatenbaus zu schaffen, das wir heute immer beghundern und das seit nunmehr tber
150 Jahren unbeirrt mit gro3ter Perfektion funkigoin mufdte Schwilgué nicht nur umfang-
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reiche Berechnungen grof3ter Genauigkeit durchfils@mdern auch neue Techniken erfinden
und Spezialmaschinen entwickeln, fur die es bis #aine Vorbilder gab.

So war er der erste, der Zahnrader mit Zykloidvemzag einfihrte. Zwar waren sie theore-
tisch bereits bekannt, aber zuvor praktisch niésiest worden. Seine bronzenen Zykloidver-
zahnungen laufen heute noch ohne sichtbaren VeiB8cabsolut lautlos. Eine unerhorte Leis-
tung fur die damalige Zeit!

| Abb.5.19 Zykloidverzahnung von
Schwilgué. Detail aus dem
Planetenraderwerk

Die mathematischen Grundlagen fiur die Zahnprdide
fern Epizykloide und Hypozykloide. lhre Prinzipiesmd in
- Abb. 5.20 und Abb. 5.21 dargestellt. In der dages
Fachpresse wurden sie wie folgt beschrieben:

LAUf Abb. 5.21 sei "T1" der Teilkreis des obererhda
rades mit Zentrum "O1"; "T2" sei der Teilkreis desteren
| Zahnrades mit Zentrum "02". Beide Teilkreise bedihsich
Il im Punkt "P". Die obere Rolle "RI" habe den halb@aorch-
messer des oberen Teilkreises "T1"; in gleichers&/diabe die
Rolle "R2" den halben Durchmesser des unteren reag&s
"T2".

M Die rechte Flanke des oberen Zahnes "Z1" entstaht mdem
die untere Rolle "R2" aul3en auf dem oberen Tewkfdil"
nach links rollt und so die Epizykloide "P-E1" eugé wéh- rend die obere Rolle "RI" im oberen
Teilkreis ebenfalls nach links rollt und so die déahnfuld bildende Hypozykloide "P-Hi" be-
schreibt, die in diesem Falle - infolge des Durchssverhéltnisses - eine radiale Gerade ist, die
die rechte Flanke des oberen Zahns "Z1" bildet

In gleicher Weise wird die Zahnflanke des unterahriés "Z2" durch die Epizykloide "P-
E2" der aul’en auf dem unteren Teilkreis "T2" nagthts rollenden Rolle "R1" gebildet, wéhrend
die untere Rolle "R2" innen im unteren Teilkrei®2™Tebenfalls nach rechts rollend, die Hypo-
zykloide "P-H2" beschreibt, welche in diesem Fallee Gerade ist und die radiale linke Ful3flanke
des gleichen Zahnes "Z2" bildet.

Die Zahnungen der beiden Réader sind also ganz siéireinander gebaut worden, und
ihre Profile gleiten genau Ubereinander, ohne zischen.”

Da er keine Vorbilder hatte musste Schwilgué sehesWerkzeugmaschinen zur Konstrukti-
on der Zahnrader selbst konstruieren. Die wichgigston ihm entworfenen und gebauten
Maschinen waren die ,Machine a Cycloides" und d#aghine a fondre des roues". Sie wer-
den von Bach und Rieb wie folgt beschrieben:

.Diese Maschine (Machine a Cycloides" )hat zwei vertikale Achsen, deren Abstand auf einen
Zehntelmillimeter genau ausgerichtet werden karineElavon tragt einen Support, auf dem man
einen Messingstreifen befestigen kann, in dentteretische Form der jeweils gewilinschten Zah-
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nung eingefrast wird. Die andere Achse tragt eitenle Scheibenfrase, die auf einem mit einer
Mikrometerschraube verstellbaren Schlitten befésthd. Das Schwenkverhaltnis zwischen den
beiden Achsen - ein Verhéltnis, das fir jede Zahgndarch die entsprechenden Walzkreise be-
stimmt wird - ist durch auswechselbare Zahnradeemeichen. Die Bewegung der Frase verlauft

entgegen derjenigen des Messingstreifens und ifiédiesen das gewinschte Profil. In diese nega-
tive Schablone wird vom Werkzeugmacher der stablérdsstichel durch Schleifen vor dem Har-

ten eingepalit .

Besonderer Fall d =—g— / B
GERADE HYPOZYKLOIDE
Abb. 5.20 Die drei Typen von Abb. 5.21 Zykloidenverzahnung. Wechselseitige,
Zykloidkurven alternierende Verzahnung mit gerader Innenflanle und

epizyidaler Aul3enflanke

Die Frasstichel dienten zum Frasen der Zahnung lilenzenen Zahnrader. Diese Arbeit wurde
auf der "machine & fendre les roues" (Zahnradfrasomine), die wahrscheinlich zur selben Zeit
gebaut wurde ausgefiihrt. Die Maschine kann belietiéde bis maximal 1000 Zahne frasen. lhre
groRRe Teiltrommel hat einen Durchmesser von 480umdnerlaubt das unmittelbare Teilen in alle

Zahnezahlen zwischen 2 und 100 und dariberhinaugele gebrauchliche Teilungen bis ein-

schlieBlich 500. Eine Schraubenverzahnung am ob&amd der Teiltrommel von 1000 Z&hnen
erlaubt es, bis zu 1000 gleiche Teile zu teilensilieRlich aller Primzahlen. Eine bemerkenswer-
te Leistung! Um Teilungen in Primzahlen vornehmerk@nnen, braucht man Teildrehungen der
Schnecke. Und diese exakten Teildrehungen erreneit dadurch, dal3 die Schnecke mit einer
Scheibe mit 100 Einteilungen versehen wird, dierdgubt, den einhunderttausendsten Teil des
Trommelumfanges zu erkennen. Schwilgué hatte diahAiler Umdrehungen und der Teilumdre-
hungen der Handkurbel berechnet. Sie sind auf Regllen eingetragen. Damit man diese Zahlen-
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folgen, ohne sich zu irren,__ablesen konnte, wurdienPapierrollen in einem hdlzernen Kastchen
abgerollt. In einer kleinen Offnung erschienen daacheinander die Zahlen.

Die Maschine kann auch konische Zahnrader und béli&le Zahnungen frasen und ebenso
als Graviermaschine benutzt werden. Noch bis 198w sie gelegentlich fir spezielle Fras-
arbeiten bei der Firma Ungerer in Stralburg verwend

Schwilgué hat auch noch eine ZahnradhobelmaschimeHerstellung der Stahltriebe gebaut,

bei der er die gleichen Formstichel verwendet. Diblvorrichtung dieser Maschine war fir

eine sehr viel kleinere Anzahl von Zahnen vorgeseBé konnte ebenfalls helikoidale Zahn-
rader frasen.”

Abb 5.22 ,Machine a Cycloides"

Abb. 5.23 Von Seitgué entwickelte
Zahnteilungsmaschine

EPIZYKLOIDVERZAHNUNGEN \ARIA STEIGRADER

Abb. 5.24 Frasstichel von Schwilgué

l”h 5
S

E
% o -
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5.4 Der Kirchenrechner des Stral3burger Miinsters

Eine Besonderheit, die die astronomische Uhr ded3Burger Minsters in der Welt einmalig
macht, ist der bereits erwdhnte und sich links mok8l befindliche Kirchenrechner (comput
ecclésiastique). Er wird von der Uhr nur einmakgdahr und zwar in der Silvesternacht ge-
startet. Durch ihn werden die beweglichen Kirch@rfage des nun folgendes Jahres berech-
net und auf dem automatischen Kalender angezesgta€h verweilt der "Comput ecclésiasti-
que" wieder in Ruhestellung bis zum nachsten Siévabend.

Die Einstellung der beweglichen Kirchenfeiertageshbesondere von Ostern, stellte ein beson-
deres Problem dar und muf3te jahrlich bei jedeoastnischen Uhr vorgenommen werden.

Wie bereits erwahnt, wurde dies bei der Uhr des ®amMunster dadurch geldst, dafl3 der
Ostertermin, genauer der Zeitabschnitt zwischenhWéghten und Fastnacht-Dienstag, aus
dem der Ostertermin unmittelbar abgeleitet werdannk von Astronomen fir eine 532-
jahrige Periode vorausberechnet worden war. Ahrgioly man bei allen anderen astronomi-
schen Uhren vor. Es war die einmalige Leistung Sohwilgué, die komplexen Berechnungs-
verfahren automatisiert zu haben. Hierbei wurde Sohwilgué - in heutiger Terminologie -
ein 4-Pass-Programm hardwaremafig implementiérted.laufen im wesentlichen vier sepa-
rate Teilprogramm (Module) ab. Die "hardwaremafligplementierung” erfolgte durch eine
auR3erst raffinierte Anordnung von Zahnradern, Aohsed Hebeln. Hierbei kénnen die
Translationen und Rotationen des Rechners in Eobkstten verfolgt werden. Das Gesamt-
gewicht dieses Raderwerkes betragt ca. 235 kg.nBahfolgende Beschreibung soll einen
Eindruck von der Komplexitat der zu implementieremddlgorithmen und der Genialitat ih-
rer technologischen Implementierung vermitteln. rigitage flr die Berechnung sind die Re-
geln des Gregorianischen Kalenders:

1. Das Gemeinjahr (normale Jahr) hat 365 Tage.

2. Schaltjahre mit 366 Tage (der Februar hat dann&2f)'sind die Jahre, bei denen das
letzte Zahlenpaar der Jahreszahl ohne Rest duechaiibar ist. Jahre mit einer gan-
zen Jahrhundertzahl, deren Teilung durch 400 robne Rest aufgeht, sind normale
Jahre mit 365 Tagen. Daher ist z.B. das Jahr 2008ahaltjahr.

Diese Definition der Anzahl der Tage eines Jahrgd erganzt durch die Vorschriften zur
Festlegung des Ostertermins:

3.

a) Der Ostersonntag ist der erste Sonntag nach ddenerslimond, der auf den 21.
Marz folgt.

b) Der Ostervollmond ist auf die 14. Nacht nach demhemehenden kirchlichen
Neumond festgelegt.

c) Fallt der Ostervollmond auf einen Sonntag, wird @stersonntag auf den darauf-
folgenden Sonntag verlegt.

d) Fallt der so errechnete Ostertag mit dem israedisdPassah-Fest zusammen, wird
der nachste Sonntag genommen.
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Diese Regeln erscheinen auf den ersten Blick nelativ einfach. Die Schwiergkeit ergibt
sich aus der Komplexitat der notwendigen Teilbenedgen. Als Anhaltspunkte seien der
synodische Monat sowie das tropische Jahr erw8ende spielen bei den Berechnungen eine
Rolle, wie wir noch sehen werden.

Ein synodischer Monat ist dabei die Zeit von eifldaumond zum né&chsten. Das tropische
Jahr ist die Zeit, die die Erde braucht, um vomhkn@spunkt aus zu diesem zurlickzukehren.
Weder der synodische Monat (29 Tage 12 h 44 miec3rsoch das tropische Jahr ( 365 Tage
5 h 48 min 46,42 sec) bestehen aus ganzen Zahtbdaniber hinaus sind sie noch inkom-
mensurabel, d.h. es sind Gro3en, deren Verhéitaisonal ist.

Bevor jedoch weiter auf die Details der Berechnunged deren Implementierung eingegan-
gen wird, soll noch einmal auf die Darstellung &egebnisses der Berechnung eingegangen
werden. Hier muf3te das Problem der DarstellungSahaltjahren geldst werden.

Der ewige Kalender umgibt das Zifferblatt der sobaren Zeit in Form eines Ringes von
2,73 m aufRerem Durchmesser und 21 cm Breite. Rii&tes Apollo, die links vom Kalen-
der steht, zeigt - wie bereits im letzten Abschgézteigt - mit einem Pfeil auf den jeweiligen
Tag. Der ganze Kreis ist in 368 Felder einget®itin diesen haben 365 die Beschriftung des
Tagesheiligen und des Sonntagsbuchstabens, dieeandiei, die eine Licke zwischen dem
31. Dezember und 1. Januar bilden, tragen die fiftah

Commencement de I'année commune
(d.h. Beginn des gewdhnlichen Jahres)

Die 31 Tage des Januars und die 28 Tage des Felsindrauf einem unabhéangigen beweg-
baren Sektor aus Blech aufgemalt, der auf dem Keleimg um einen Tag verschiebbar ist.
Das Uhrwerk sorgt fiir folgende Stellungen:

In einem Gemeinjahr ist das Wort "commune" sichifs@@he Abb. 5.25), in der Silvester-
nacht sind also vier Schritte fiir den Kalender achen.

In einem Schaltjahr ist der bewegliche Sektor uns @iach links verschoben, so daf’ der 29.
Februar sichtbar wird, jedoch gleichzeitig durcls &fdort ,commune” verdeckt wird. In der
Silvesternacht sind hier also nur drei Schritterallziehen.

Der diesbezigliche Mechanismus ist so konstruief, die regelmafiige Folge der Schaltjahre
von jeweils vier Jahren in einem Zeitabschnitt vi#0 Jahren dreimal unterbrochen wird,
namlich an samtlichen sogenannten Sakularjahremidint durch 400 teilbar sind.

Die beweglichen Feste sind auf verstellbaren, sctevaBlechstreifen aufgezeichnet, diejeni-
gen, die von Ostern abhangen, sind auf einem gear@ien Ring angebracht. Wahrend der
Sylvesternacht stellt der Mechanismus der Uhr deegedas richtige Datum ein. Bemerkens-
wert ist sein Gewicht von 235 kg.
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4 Schritte 3 Schritte

Abbildung 5.25 Der birgerliche Kalender. Stellungdes beweglichen
Sektors Januar und Februar (schraffierter Teil)
Links: in gewo6hnlichen Jahren. Rechts: in Schaltjahen

Zur Berechnung des Kirchenkalenders und insbeseriles Osterdatums werden fiinf Daten
bendtigt:

Jahreszahl
Sonnenzirkel
Goldene Zahl
Sonntagsbuchstabe
Epakte

aobhowhpE

die jeweils individuell berechnet werden miissen.
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Die Ergebnisse ihrer Berechnung lassen sich urbaiteam Kirchenrechner ablesen (s. Abb.
26):

Oben in der Mitte ist die vierstellige Jahreszahkehen.

Links darunter ist der Sonnenzyklus abzulesen. Riedie Periode von 28 Jahren (4 * 7 =
Schaltjahrperiode * Wochentagszahl), nach welcHerVdochentage eines Jahres wieder auf
dasselbe Monatsdatum fallen. Einbezogen sind hiediérlich auch die Daten fur die Schalt-
jahre. Ist z.B. der 29.02.2000 ein Dienstag, serist der 29.02. 2028 wieder ein Dienstag.

Rechts unter der Jahreszahl wird @ieldene Zahl oder der Mondzyklus (Nombre danye-
zeigt. Dies ist eine Periode von 19 Jahren, nadbheeVoll- oder Neumond wieder auf das-
selbe Monatsdatum fallen.

In der Mitte des Rechners befindet sich Idigiktion, eine 15-jahrige Periode ohne astronomi-
sche Bedeutung. Sie half damals bei den Zins- tedefabgaben.

Unten links ist deSonntagsbuchstabe (Lettre dominicate)sehen. Er kennzeichnet im Kir-
chenkalender die Sonntage des laufenden Jahres. ddax auf dem Umkreis der Kalender-
scheibe 52 mal die Buchstaben A-G aufgetragennhegd mit A am 1. Januar.

Ist C nun der auf dem Kirchenkomput angezeigte &gsbuchstabe, so ist der 3. Januar ein
Sonntag, ebenso alle weiteren mit C bezeichnetge.Tausnahme macht auch hier der 29.
Februar, der mit keinen Buchstaben tragt und sdmiregelméafige Folge unterbricht. Hier-
durch wird in Schaltjahren ein zweiter Sonntagsktatbe erforderlich. Der erste gilt dann
vom 1. Januar bis zum 29. Februar und der zweite ¥oMarz bis zum Ende des Jahres.

Beispiel.: Ist A der Sonntagsbuchstabe zu Beginas&chaltjahres, so wechselt er am 1.
Mérz auf G.

Das Zifferblatt tragt als Inschrift folgende Sorggbuchstaben:

A, AG, G, GF, F, FE, E, ED, D, DC, C, CB, B, BA.

In gewohnlichen Jahren geht der Zeiger im Uhrzsigerzwei Schritte vorwarts.

Zu Beginn eines Schaltjahres und des folgenden lgeNetien Jahres macht er dagegen drei
Schritte vorwarts. Folgende Reihenfolge wére denkbaG, FE, D, C, B, AG, F, ...

In der Berechnung des Sonntagsbuchstaben misdenvaader die innerhalb von 400 Jahren
ausfallenden drei Sakularschalttage in Betrachbgga werden.

(sakular von lat. Saeculum = Jahrhundert, hundergi

Unten rechts schliel3lich wird die Epakte angez&gt. gibt das Mondalter am 1. Januar an,

d.h. es nennt die Anzahl der Tage, die seit demeletNeumond vergangen sind und wird mit
einer romischen Ziffer zwischen | und XXX angegeben
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Abbildung 5.26 Der Kirchenrechner

Normalerweise nimmt die Epakte von Jahr zu Jahrldnkinheiten zu, denn ein Jahr mit
365,25 Tagen ist um "etwa" 11 Tage langer als zWMihdumlaufzeiten von 29,53 Tagen,
also 12*29,53 = 354,36 Tagen. Eben dieses ,etwaletmen Satz macht einige ziemlich
komplexe Korrekturen nétig:

a) Alle 19 Jahre, wenn die Goldene Zahl 1 ist, wird Eag mehr hinzugerechnet.

b) In den gewdhnlichen Sakularjahren werden nur zedge hinzugerechnet.

c) Im Verlauf von 2500 Jahren werden noch acht Taggesichaltet, und zwar in sieben
Abstanden von 300 Jahren und einem von 400 Jabegmnend 1500. Diese Korrek-
tur, Mondgleichung genannt, ist erforderlich, ura Bruchteile in der Dauer des syno-
dischen Monats nachzuholen, welche nach 25 Jahemamdacht Tage ausmachen.

In der Mitte des Rechners befindet sich zusataliehindiktion, eine 15-jahrige Periode ohne
astronomische Bedeutung. Sie half damals bei dest zZind Steuerabgaben.

25.08.2006 Abgeschlossen 34



5 Astronomische Uhren und Kirchenrechner

Wie in Regel 3 der Regeln fur den Gregorianischafelkder angegeben, féllt der Ostersonn-
tag auf den ersten Sonntag, welcher auf den evgibmond nach Fruhlingsanfang (21. Marz)
folgt. Hieraus folgt, dal? der Sonntagsbuchstabedimépakte die bestimmenden Faktoren zu
seiner Errechnung sind. Es verbleibt zu erlautera,Schwilgué die richtige Einstellung die-
ser beiden Faktoren erreichte und wie dieselbenRighmit dem Osterfest in seine korrekte
Stellung fur das kommende Jahr bringen:

Wie schon erlautert, tritt der Mechanismus nuren Silvesternacht in Aktion. Wenn der Ka-
lender vom 31. Dezember auf den 1. Januar Ubergightt er das Gestange G (Abb. 5.27)
nach rechts. Dabei befreit der Hebel H' den Angghdawahrend H* die Klaue h aus dem
Rad D' zieht, womit das Laufwerk gestartet istligidinker Pfeil in Abb. 5.27).

Jetzt macht das Hauptrad C, welches Uber das Zensat c' vom Laufwerk angetrieben
wird, eine volle Umdrehung und stellt dabei diesebiedenen Angaben fir das nachste Jahr
ein. Inshesondere werden d&nnenzyklyslie Goldene Zhl und dielndiktion dabei jahrlich

um eine Einheit verschoben.

Das Hauptrad C ist mit dem koaxialen (lat. mit ¢jie@ir Achse) Rad D verbunden, welches
durch das Zwischenrad d das Rad D‘, mit gleichemngdaahl wie Rad D, antreibt. Dieses
dreht sich gegen den Uhrzeigersinn. Es tragt sleiline Scheibe mit einer einzigen Kerbe, in
die die Klaue h nach einer vollen Umdrehung wieglarastet und somit den Mechanismus
zum Stoppen bringt.

Die Kombination der vier Scheiben R, R', R", Rfegen dieJahreszahlifest. Der Stift S
nimmt beim Drehen von D' einen Zahn des Sternenkdasit, welches mit R verbunden ist.
Die Jahreszahl nimmt um eine Einheit zu.

In der Zeichnung sind M und M* koaxial und Ubereidargesetzt.

Der Stern M mit seinen zehn Zahnen macht in zelmmedaeine volle Umdrehung. Dabei
nimmt er Uber das Rad n, welches sich ebenfaltelm Jahren einmal dreht, mit seinem Fin-
ger f einen Zahn des Sternes M’ der ZehnerreihelmAbb. 5.27muf3 man sich M‘ und f auf
gleicher Hohe in die Bildebene hinein versetzt @égnlOer Stift f ist koaxial mit n verbunden.

Nach dem gleichen Prinzip erfolgt die Einstellurmgn\rRad M* fir die Hunderter.

Nach hundert Jahren, wenn der Stern M* eine Umdrghwollendet, nimmt er tGber das Rad
n‘ und dessen koaxial verbundenen Stift f einehrzdes Jahrhundertsterns M mit und die-
ser schlie3lich nach tausend Jahren Uber n“ urelrfen Zahn des Jahrtausendsterns M.

Fur die Einstellung deSonntagsbuchstabersat Schwilgué sich folgenden Mechanismus
ausgedacht, wobei nochmals daran erinnert seibdia® Ubergang von einem gewohnlichen
Jahr zu einem anderen der Zeiger sich um zwei Eerhgerstellt, ansonsten um drei Einhei-
ten.
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Abbildung 5.27 Laufwerk und Mechanismus der Jahrezahl

Zu den zwei festen Stiften v und v*' (Abb. 5.28, tenlinks) die auf der Hohe des Zackenrades
Y stehen und eben dieses um zwei Einheiten voiaetriekommt bei den Jahresiibergangen,
an dem ein Schaltjahr beteiligt ist, noch der ditéwegliche Stift v dazu. Dieser wird durch
das Rad H Uber die Kippe h in den Bereich des R¥dg=bracht. Das Rad H bewegt sich bei
der jahrlichen Betéatigung des Kirchenrechners iaugezu Rad C um 1/100 Umdrehung, so
dafd es in 100 Jahren genau eine Umdrehung audsigie Rader C und H drehen sich gegen
den Uhrzeigersinn.

Die 24 Erhebungen auf dem au3eren Umfang von Hjehe24 Schaltjahren des Jahrhunderts
entsprechen, betatigen jeweils den Hebel h, aufdlemibewegliche Stift v** befestigt ist, und
bringen ihn in eine Reihe mit v und V', so dal} eas Rad Y um drei Einheiten vorangetrie-
ben wird (s. Abb. 5.27). Eine Erhebung entsprichibed genau zwei aufeinanderfolgenden
Jahren, genau wie auch jede Liucke zwei Jahre betdeut
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Die 25. Erhebung H', die dem S&kularjahr entspribefindet sich auf einem Kniehebel und
geht nur alle 400 Jahre in Stellung, wenn das widlerhundert ein Schaltjahr ist, also zum
Beispiel beim Jahrtausendibergang 2000.

Das Rad 8, welches den Kniehebel H* betétigt, bahs Zahne und vollfihrt somit eine Um-
drehung in 2400 Jahren.

0—-—@ Sonnenzyk!.us Mondzyklus
= (28 Zzhne) (19 Z&hne)

Sonntags-
buchstabe Epakte
(14 Zahne) (30 Zahne)

Abbildung 5.28 Hauptmechanismus des Kirchenrechner
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Abbildun 5.29 In der Mitte: Das eingekerbte Sakrrad. Oben links: Die drei Stifte fur die
Sonntagsbuchstaben. Darunter: Der zuséatzliche Epaknstift.
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Die Verstellung der Epakte erfolgt in &hnlicher Wéeiist aber sehr viel komplizierter. Ein
Zackensegment U (siehe Abb. 5.28 und b18@ zehn Zahnen treibt das Rad Z des Epakten-
zifferblattes um zehn Einheiten weiter. Ein bewdgtir Stift, auf dem Winkelhebel 5 ange-
bracht, ersetzt einen 11. Zahn am Segment. Deralersorschub der Epakte um 11 Einhei-
ten ist damit gewahrleistet.

Erinnern wir uns an die oben erwahnten Regeln igiisghakte und damit an die Ausnahmen.
Zunachst mufd dafir Sorge getragen werden, dalR@llahre, wenn die Goldene Zahl 1 ist,
die Epakte um eine zusétzliche Einheit erhoht Wirdgel a). Dieses wird tber den Winkel-
hebel 2 erreicht (siehe Abb. 5.28), welcher alleJdBre den Stift 1 links vor den Zahnsektor
U bringt.

Die Regeln b und ¢ besagen, dalR jedesmal, wenndlasJahrhundert kein Schaltjahr ist,
sich die Epakte nur um zehn Einheiten erhoht, wftlich Laufe von 2500 Jahren acht zusatz-

liche Einheiten hinzugezahlt werden, und zwar et eine Einheit nach 300 Jahren und
einmal eine Einheit nackD0 Jahren.
Abbildung 5.30 Der zentrale Teil des Kirchenkompus
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Die zusétzlichen Epakteneinheiten aus Regel b undrden grundsatzlich Gber den Riegel 6
in Verbindung mit Winkelhebel 5 mit seinem Stifededigt. Dieser Stift kann die Stellungen
4', 4 und 4" annehmen. In Stellung 4‘ wird er umkgam, dann sorgen nur die zehn Zahne
vom Zahnensegment U fir Vorschub des Epaktenzabsiraéa Stellung 4 sorgt er flr genau
einen Vorschub und in Stellung 4* sogar fiur zwarschibe.

Die drei verschiedenen Stellungen von Riegel 6,dardit auch von Stift 4, werden durch die
beiden Scheiben 8 und 9 bestimmt (siehe Abb. 536)werden bei jeder Umdrehung von H
um eine Raste (gestrichelte Linien in Abb. 5.30jgeschoben. Die Scheibe 8 macht eine
Umdrehung in 2400 Jahren und hat sechs Zahnegwailg also einem Jahrhundertschaltjahr
entsprechen, wie zum Beispiel in den Jahren 16000,22400,... . Alle 400 Jahre hebt einer
dieser Zahne also den linken Absatz der Waagee/mili dem Riegel 6 verbunden ist, an.
Durch diese Erhebung wird eine zusatzliche Epaktbed gewéhrleistet. Die Scheibe 9
macht in 2500 Jahren eine Umdrehung und hat adimeZaeren Winkelabstande so verteilt
sind, dal3 sieben davon, einer Zeitspanne von 3@@da&ntsprechen und der achte einer Zeit-
spanne von 400 Jahren. Somit sind davon die Ja&06, 2100, 2400, 2700, 3000, 3300,
3600, 4000, ... betroffen. Jeder Zahn entspricd ainer hinzuaddierten Epaketeneinheit, was
durch das Anheben des rechten Absatzes der Wagegchieht.

Wahrend 99 Jahren steht der Stift unveranderhcBtellung 4 und nimmt jahrlich jeweils
einen weiteren Zacken des Rades Y mit. In Sékieejaversinkt der Hebel 5 mit seiner Na-
se in einer Lucke des Randes H" vom Rade H undSdiér 4 kommt in die Stellung 4°. Be-
finden sich zu diesem Zeitpunkt auch beide AbsdereWaage 7 in den Licken von Rad 8
bzw. 9, so schreitet die Epakte nur um zehn Eiehetoran. Wird nur einer der beiden Ab-
satze angehoben, schreitet die Epakte um 11 Eamhedran und werden beide Absatze ange-
hoben, so wird die Epakte um 12 Schritte vorangjeste

Je nach Position der Stifte 1 und 4 riickt der Egragetiger also um 10 — 13 Einheiten voran.
Dal’ der Kirchenrechner von Schwilgué in der Tatdi@ "Ewigkeit" ausgelegt war, zeigt
nachfolgende Rechnung, durch die ersichtlich ia® das Voranschreiten um 13 Einheiten
(Stift 4 in Stellung 4“ und Stift 1 in Stellung valem Zahnensegment U) erstmals im Jahre
15200 (!) stattfindet:
Dazu mul3 man wissen, dal’ das erste Jahr fur diedBetes Mondzyklus im Jahr 1 v.Chr.
beginnt. Man erhélt also die Goldene Zahl des 3almdem man der Jahreszahl eine Einheit
hinzufiigt und das Resultat durch 19 teilt. Der RkstDivision ist die Goldene Zahl. Ohne
Rest ist sie gleich 19.
Fir das Jahr 15200 erhéalt man

15200+1/19 =800 + (1/19),

d.h. der Rest ist eins und damit auch die Goldatdé.Z
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Ferner gilt

15200/400 = 38,
d.h. die Division geht ohne Rest auf, also ist $&w 15200 ein Sakularschaltjahr. Da 15200
auch noch eine der Jahreszahlen ist, die im Rhyghvon sieben mal 300 Jahren und dann
einmal 400 Jahre auftaucht, kommt auch der drittgizliche Stift in Stellung.

Nachdem damit die Realisierung der Berechnung elevanten Daten erlautert ist, verbleibt
noch die Erklarung, in welcher Form aus diesen der Termin flr Ostern abgeleitet wird
und in welcher Form die Ubertragung auf den Kaleed®Igt.

Zunachst seien nochmals kurz die wichtigsten RegamBestimmung des Ostersonntags
aufgefihrt:

a) Der erste Sonntag, der dem ersten Vollmond nach2ierivarz folgt, ist der Oster-
sonntag.

b) Der Ostervollmond ist auf die 14. Nacht nach demhemehenden kirchlichen Neu-
mond festgelegt.

c) Fallt dieser Ostervollmond auf einen Sonntag, v@sdern auf den folgenden Sonntag
vorschoben.

Der friheste Termin ist somit der 22. Marz (darnndisr 21. Marz ein Samstag und es ist
Vollmond) und der spateste der 25. April (dannaist 20. Marz Vollmond, d.h. der Oster-
vollmond ist erst 29 Tage spater am 18. April, ded 18. April ist ein Sonntag).

Auf dem Kalendarium sind der Osterfeiertag sowe\tn ihm abhéangigen Feiertage in gold
auf schwarzen Lamellen aufgemalt, die auf einemegéishen Osterring befestigt sind. Der

Kalendermechanismus sorgt dafir, daf3 die Lamelte @sterdatums in der Silvesternacht
zunachst auf den 3. Mai gestellt wird. Danach gtfdie Berechnung des zeitlichen Abstan-
des des Ostersonntages vom 3. Mai durch den Kirebkener und anschliel3end die entspre-
chende Korrektur auf dem Osterring. WesentlichElesnent ist der groRe Osterrechen R (s.
Abb. 5.13). Er bestimmt die Anzahl der Tage, umdiee auf dem Osterring befestigten La-

mellen zuriickgeschoben werden missen. Zunéachstdgekstersonntag auf dem 3. Mai. R

tragt am rechten Ende den Stift 41, dessen Stelangstilistehendem Rechner (Abb. 5.13)

ebenfalls dem 3. Mai entspricht. Durch die Berectyam bringen die mechanischen Vorrich-
tungen des Rechen R diesen in die Position, die @staerdatum entspricht. Die Anzahl der

Positionen, die der Stift 41 nach rechts wandertspicht der Anzahl von Tagen zwischen

dem 3. Mai und dem neuen Osterdatum.

Die Bestimmung des Osterdatums und die Positiongerdes Osterrechens R erfolgen wie
folgt:

Die Epakte und der Sonntagsbuchstabe legen bekemide das Osterdatum fest. Verant-
wortlich hierfirr ist das Rad D* und weitere kleiHebel, auf dessen genaue Funktion ich nicht
eingehen werde. Jedoch sei soviel gesagt, daf3lidieeld 23 und 28 sowie die Klauen 26 und
30 angehoben werden und somit R und r befreit vmerdater dem Einflul3 der Gegengewich-
te 11 und 12 kénnen sie nun nach links schwenkereachten ist dabei, daf? z.B. R mit sei-
nem Absatz 14 auf eine der Stufen der Epaktenseheibféllt (siehe Abb. 5.32 bzw. Abb.
5.33).
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Abbildung 5.31 Die Organe des Kirchenkomputs zuFestlegung und Einstellung des Osterda-
tum auf dem Kalender (rechter Teil in verkleinertem Mal3stab dargestellt)

Jede Stufe in Abb. 5.31 entspricht einem Datum @dwés dem 21. Marz und dem 18. April,
der Zeitspanne also, in die die Ostervollmondesfakénnen. R wird also dementsprechend
auf das Datum des kommenden Ostervolimondes egiljest
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Abbildung 5.32 Epaktenstufenscheibe. Die arabischezmhlen
zeigen die Daten der Ostervollmonde

Zwei Beispiele hierzu:

1. Steht die schon vorher eingestellte Epakte auf XXkdeutet dies, dall am 21.
Méarz der Ostervollmond ist. In einem Jahr mit dpaKe XXIII ist das Mondalter
am 1. Januar
23 Tage seit dem letzten Neumond, bleiben also336-Z Tage bis zum ersten
Neumond des neuen Jahres (hier der 8. Januar).
Die nachsten Neumonde werden in den Abstanden 9omn@ 30 Tagen folgen,
also am 6. Februar und 8. Marz.
Addiert man hierzu 14 Nachte, d.h. 13 Tage (Red®iBestimmung des Osterda-
tums), so erhalt man den frihestmdglichen Ostenaid am 21. Marz. Der Ab-
satz 14 fallt also bis auf die kleinste Stufe zkriind macht dementsprechend den
gréRtmoglichen Ausschlag nach rechts.

2. Steht die bereits berechnete Epakte dagegen alf X84 fallt der Marzvollmond
auf den 20. Marz, d.h. der Ostervollmond ist daBnTage weiter am 18. April,
dem spéatmoglichsten Ostervollmonddatum. Der Reéhester mit seinem Absatz
14 somit auf die héchste Stufe von z drickt, matdr kleinstmoglichen Aus-
schlag und wird auf den 18. April eingestelit.
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Rechen r schwenkt nun einige Augenblicke nach |/,a&in Absatz 13 fallt auf eine der
sieben Stufen der Scheibe y, die auf der Achs&dasatagsbuchstabenzeigers sitzt.

Da bei der Bestimmung des Osterdatums nur der ewdeit Doppelbuchstaben bei den
Sonntagsbuchstaben in Betracht kommt, ergibt sitdehde Reihenfolge der Kombina-
tion der sonst 14 Sonntagsbuchstaben: AA, GG, Ei-JJb, CC, BB.

Deshalb ist die Scheibe auf sieben Stufen doppidtege begrenzt. Die niedrigste Stufe
entspricht dem Sonntagsbuchstaben D und die hodbstentsprechend dem Buchstaben
C.

Abbildung 5.33 Die Epaktenstufenscheibe und die Btenscheibe der Sonntagsbuchstaben

Die Stellung von r entspricht also dem Sonntagsttatien des kommenden Jahres. An sei-
nem oberen Ende besitzt r einen gezahnten Bogenitldcht langen radialen Einschnitten,
deren Abstand einem Kalendertag entspricht. Reéekinan alle bisher genannten Funktio-
nalitdten, dann wird deutlich, daf? R den Ostermeif den Ostervollmond einstellt. Es muf3
also noch erreicht werden, dal? die Lamelle auf @sterring auf den nachsten Sonntag ein-
gestellt wird. Dazu tragt die Achse des Rades DériHebel mit Stift 19. Unabh&ngig von
der Ausgangsstellung der Stufenscheibe y verschiebtStift 19 r um sieben Tage nach
rechts. Der Rechen r tragt eine Klinke 23, die eitem der Stifte 16 von R in Kontakt
kommt. Je nachdem, wie die beiden Rechen r undefhander stehen, wird R um einen bis
Zu sieben Tage nach rechts verschoben, was diéeHimg des Osterrings auf den nachsten
Sonntag, den Ostersonntag bewirkt. Danach wirdechddie Klaue 26 und R durch 28 gehal-
ten.

Nachdem so auf dem Osterrechen R der zeitlicheafdstles Ostersonntages vom 3. Mai
eingestellt wurde, muf3 noch der Osterring des Kidenkorrigiert werden. Hierzu setzt sich
Laufwerk 39 in Bewegung (s. Abb. 5.29).

Mit einer Kippvorrichtung und Klinken vollfihrt esine Hin- und Herbewegung, die jedesmal
des Osterreif um einen Tag zurtick rickt und glegizR um einen Tag nach rechts zieht.
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Dabei sollte klar sein, daf3 jeder Zahn des ZahneatgrlL1l und des Rechen R genau einem
Tag entspricht. Nattrlich verschieben sich dieseeBynchron und zahlen die gleiche Anzahl
von Tagen. Sind alle nétigen Tage abgezahlt, befiscth Stift 41 wieder in Ausgangsstel-
lung und driuckt auf den Anschlag 40, der das Ladf88 wieder zum Stillstand bringt.

Jetzt wird das richtige Osterdatum auf dem Kaleaagezeigt !

JEAN-BAPTISTE SCHWILGUE )
Arsitveer o  Foortoge . /%Jzﬁf('/a{waxyaf o lor Gt batbart cte S ors oy

Abb. 5.34 Schwilgué im Alter von 70 Jahren (Stitvon Charles-Auguste Schuler 1846)
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6.1 Die Entwicklung

Einfache digitale Rechengeréte, also MaschinenDuuchfiihrung einfachster numerischer
Berechnungen, existieren unter unterschiedlichegriBen und Formen bereits seit iber 2000
Jahren in Asien, Rul3land, Arabien und dem Mittelmaean. Am bekanntesten ist der soge-
nannte ,,Abakus®. Der Ursprung des Abakus liegt inmkkIn; man vermutet, daf er im indo-
chinesischen Raum entstand. Im Laufe der Zeit ekedten sich unterschiedliche Auspra-
gungen des Abakus in verschiedenen Gebieten. Ieledpgnen Basaren ist er selbst heute
noch im Einsatz. Es ist faszinierend, zuzuschanetwelcher Perfektion ein Handler hiermit
selbst komplizierte Berechnungen durchfiihren kann.

Mit der Entdeckung des Logarithmus konnten die Benengen von Multiplikationen, Divi-
sionen, Potenzfunktionen und Wurzelfunktionen dut@h Einflhrung des Rechenschiebers,
bzw. auf seinen Prinzipien beruhender Geraten, ntigse vereinfacht werden.

Der Abakus ist ein, technologisch gesehen, duBerkiches Gerat, bei dem praktisch keiner-
lei Automatismen realisiert sind. Insbesondere rdafl Zehnerlbertrag vom Benutzer han-
disch durchgefiihrt werden. Erst im 17. Jahrhunsieiite eine Entwicklung ein, die zu richti-

gen Rechenmaschinen fihrten, die zur automatisbluechfiihrung der vier Grundrechenar-

ten in der Lage waren. Gleichzeitig wurde hierdudaf Entwicklung von Tischrechenma-

schinen eingeleitet. Zu nennen sind vor allem

Schickard (1592-1635)
Pascal (1623-1662)
Leibniz (1646-1716)

die ihre Maschinen zum Teil unabhangig voneinaedéwickelten.

Vermutlich stammt jedoch das erste realisierbarenzZ¢pt zur Realisierung eines
automatischen Zehneribertrages von Leonardo da.\imgCodex Madrid“ und im ,Codex
Atlanticus® finden sich Skizzen und Erlauterungeie ein Raderwewrk beschreiben, welches
beim Erreichen einer ,9" das nachste Rad autonfatisceine Stelle weiterdrehen. Von einer
damaligen Realisierung ist jedoch nichts bekannt.

Die Rechenmaschinen von Schickard (1624), Pas64Djlund Leibniz (1672) gelten als die
ersten digitalen Rechenmaschinen. Die Grundlageafle diese Maschinen liefert das
Dezimalsystem, welches Werte mit beliebig festgeleGenauigkeit zu beschreiben erlaubt
und durch die Stellenschreibweise eine sehr eiefgsitellenweise) Ausfuhrung der vier
Grundrechenarten ermoglicht. Das war der Grundrdaf@f} dieses System sich gegeniber
dem rémischen Zahlensystem durchsetzte.

Lange Zeit galt die 1640 von Pascal entwickelteidddund Subtrahiermaschine als die erste
funktionsfahige Rechenmaschine, bis 1958 der Hgednes des Kepler-Nachlasses, Dr. Franz
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Hammer, in einem Brief von Schickard an Kepler des Jahre 1623 die Beschreibung der
Vorstufe einer Vierspeziesmaschine fand.

Aus dem Jahr 1666 sind ferner die Rechengerate SiorSamuel Morland (1625-1695)
bekannt: kleine Taschengeréate, eines fur die Aalditeines fur die Multiplikation. Letzterem
liegt das Napiersche Rechenstabprinzip zugrundeekédesald einen Zehnerubertrag.

Um 1672 entwickelte Leibniz die Idee der Staffeleamaschine, die aber mit den damaligen
technischen Mdglichkeiten noch nicht gebaut werklemnte. Ihre Konstruktion gelang erst
dem Pfarrer Philipp Matthaus Hahn um 1780.

Wahrend bei den Rechengeraten Ubertrage wie denefigbertrag handisch behandelt
werden mussen, erfolgt dies bei den Rechenmaschintematisch. Im Laufe der Zeit wurden
hierfir verschiedene Konstruktionsprinzipien enkeit. Sie ermdglichen sowohl Additionen,
als auch Multiplikationen, letztere - bis auf eideisnahme — durch das Prinzip der
wiederholten Addition.

Die erste und &lteste Gruppe ist die der Staffe@rahaschinen. Ihr Grundkonzept geht auf
Leibniz zurlck, jedoch gelang die erste vollstaadRpalisierung erst ein Jahrhundert spater
durch den schwabischen Pfarrer Hahn. Die ersteig@oduktion von Maschinen dieses Typs

begann durch Thomas 1821 in Frankreich. Weiteraete Fabrikate sind u.a. Archimedes,

Bauerle und Rheinmetall-Borsig.

Die zweite Gruppe umfasst die Sprossenradmaschirstmalig entwickelt wurden sie von
Polenius in Padua im Jahr 1709. Verbessert wurdenmafgeblich durch Roth, Paris
(englisches Patent angemeldet 1843), F. BaldwinlL.&tis (USA-Patent angemeldet 1873)
und dem Schweden W.T. Odhner, Petersburg (DRP aidetril878, aber entwickelt bereits
1874). Er veraul3erte seine Rechte an die Firma i@ejnmNatalis u. Co. Diese vertrieb die
Maschinen weltweit und sehr erfolgreich unter deahiden ,Brunswiga“. Weitere bekannte
Fabrikate sind u.a. Walther, Thales und Lipsia.

Die dritte Gruppe beruht auf dem Proportionalhdbhzip und wurde 1905 von Chr.
Hamann erfunden. Auf diesem Prinzip beruht die lveddannte ,Mercedes-Euklid*“.

Von Hamann stammt auch das Schaltklinken-Prinzip. liEgt den unter dem Namen
~-Hamann-Rechenmaschinen” vertriebenen und von dariddhen Telefon- und Kabelwerken
hergestellten Maschinen zugrunde.

Daneben existieren noch Maschinen die nach denrg/®aschnabel“-Prinzip arbeiten und
Maschinen, die Uber einen eigenen Multiplikationmpled verflgen.

Die Tabelle 6.1 gibt einen Uberblick tiber die bislie Mitte des 19. Jahrhunderts wichtigsten
Entwicklungen.
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Tabelle 6.1 Entwicklung mechanischer Rechenmaschén

Jahr

1623
1642
1659
1666
1673
1673
1678
1688
1694
1698
1700
1700
1709
1720
1725
1725
1727
1727
1730
1750
1769
1770
1774
1775
1777
1780
1783
1785
1789

Konstrukteur

Schickard

Pascal

Burattini

Morland

Leibniz

Morland

Grillet

Perrault

Leibniz

Brown
chin.Konstrukt.Peking
chin.Konstrukt.Peking
Poleni

Case

Gersten

Lepine

Braun
Leupold/Braun/Vayringe
Boistissandeau
Pereire

Hahn

Jacobson

Hahn

Stanhope

Stanhope

Stanhope

Muller

Hahn

Auch

Maschinentyp

Addiermaschine
Addiermaschine
Addiergeréat
Addiergerat
Staffelwalze
Multipliziergerat
Addiergeréat
Addiergerat
Staffelwalze
Addiergerat
Multipliziergerat
Addiermaschinen
Sprossenrad
Addiergerat
Addiermaschine
Addiergerat
Sprossenwalze
Stellsegment
Addiermaschine
Addiergerat
Multipliziergerat
Rechenmaschine
Staffelwalze
Staffelwalze
Stellsegment
Addiermaschine
Staffelwalze
Addiermaschine

Addiermaschine

Originale
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1792
1792
1813
1817
1820
1820

Schuster/Hahn
Reichold

Stern

Stern

Schuster

Thomas

6.2 Der Abakus

Staffelwalze
Addiermaschine
Rechenmaschine
Quadratwurzelmasch
Staffelwalze

Staffelwalze

L N O O O Bk

O N O O O Bk

Unter dem Abakus versteht man einen in 6stlichesh f@nnostlichen Landern selbst heute
noch weit verbreiteten Holzrahmen mit darin senktesngebauten Staben, an denen durch-
bohrte Kugeln auf- und abgeschoben werden kénnen.

Abb. 6.1 Romisches Relief mit der Darstellung eirseAbakus im Gebrauch

In den unterschiedlichen Kulturgebieten entwickeltch unterschiedliche Auspragungen,
denen aber das gleiche Prinzip zugrunde liegt.s6ddr russische Abakuss{schoty”) da-
durch charakterisiert, daf3 an jedem Stab zehn Kugelestigt sind, von denen die jeweils
funften und sechsten farblich markiert sind. Inr@hheil3t die dort Ubliche Varianjsuan

4
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pan“ (Rechenbrett), in Japgsoroban®. Nach Japan gelangte er vermutlich im 16. Jahrhun-
dert. Das Wort Abakus leitet sich wahrscheinlichmvphonizischerabak her. Es bedeutet:
Auf eine Flache gestreuter Sand zum Schreiben.

Die japanische bzw. chinesische Variante des Abakisrscheidet sich vom der russischen
durch eine zusatzliche horizontale Leiste, dieKligeln auf den Staben trennt. Auch findet
man eine andere Anzahl der Kugeln auf den Stabend®& chinesischen Variante sieben, bei
der japanischen nur funf Kugeln pro Stab, wobeildisste die vierte von der finften trennt.
In China heil3t der untere Bereich der fuinf Kugelirde“, der obere mit den zwei Kugeln
~Himmel*.

Abb. 6.2 Prinzipieller Aufbau des
a) chinesischen Abakus, b) des russischen Abakusdin) des japanischen Abakus

Auch die Romer benutzten den Abakus, wie das RalisfAbb. 6.2 verdeutlicht. Oft verwen-
deten sie eine spezielle Form des Abakus: eireehi# oder steinerne Platte mit aufgetrage-
nen Linien. Auf diesen Linien wurden ZahlenmarkeeroSteinchen verschoben. Die Rémer
nannten diese Steinchen ,calculi“. Hieraus leitéchdlie Begriffe ,Kalkul®, ,Kalkulation®
usw. ab. Auch die im Mittelalter und spéater oftwendete Formulierung ,Rechnen auf den
Linien® ist auf diese Abakus-Variante zuriickzufiire

Der Abakus stellt Zahlen folgendermalf3en dar:
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Die Stébe sind von der hoéchsten — je nach Grolstelldaren - Zehnerpotenz (Zehntau-
sender, Tausender, usw. ; 10 hoch n) ganz linkgwiginerstelle (10 hoch 0) ganz rechts
angeordnet. Dabei steht jede Kugelspalte fiir etle#leS Oder anders ausgedriickt: Ganz
rechts werden die ,Einer* dargestellt, links daneloke ,Zehner”, dann die ,Hunderter”
usw.

Dabei haben die Kugeln unterhalb der Leiste jewddna einfachen Wert der jeweiligen
Zehnerpotenz (ganz rechts also jeweils 1 Zahleksldaneben jeweils 10 Zahler) und die
Kugeln Uber der Leiste den finffachen Wert der jegen Zehnerpotenz (also 5 Zahler
ganz rechts, 50 links daneben, 500 noch eine Staager links usw.)

Die Addition aller dargestellten Zahlen auf denb®té liefert die mit dem Abakus repra-
sentierte Zahl. Bei der Addition treten somit zWwisiertrage auf: ein Funferiibertrag an der
Querleiste und ein Zehneribertrag an den Spalten.

TTTTTTL

T

EEEEEE

Die Zahl ,2* Die Zahl ,5*

EEEEEL

EEEEEE

Darstellung der Zahl ,1“

TTTTTTT TTTTTTL

Beais  leEEEel

Die Zahl ,10“ Die zZahl ,17¢
1x10t + 7x10 = 17

Abb. 6.3 Die Darstellung verschiedener Zahlen audem Abakus

Die Zahlen werden also einfach durch Addition gl d.h.

263.195 =2x105+(5+1)x 104+ 3x 103 +102 + (5+4) x 101 + 5 x 100
=2x100.000 + 6 x 10.000 + 3x 1.000 + 1 x 100x10 + 5x 1
= 200.000 + 60.000 + 3.000 + 100 +90 + 5
= 263.195
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T
——000M0000

00000 TTTTLTL T TTTLTL)

To= EE e I

Abb. 6.4 Die Darstellung der Zahl 825 bei
links: Russischer Abakus, mitte: Chinesischer Abalts, rechts: Japanischer Abakus

Naturlich wird der Anwender die Zahlen direkt degile nach ablesen, und nicht zu der oben
beschriebenen umstéandlichen Rechenmethode mit Aafteazen greifen. Das Beispiel sei
hier nur zur Verdeutlichung genannt. Fur den erbgea Anwender desuan panstellt sich

die Frage, wozu auf jedem Stab Kugeln im Wert visgésamt 15 Zahlern angebracht sind
(zwei mal funf-wertig im "Himmel" plus insgesamtrifieinfache Zahler in der "Erde", also
unterhalb der Leiste), wenn man doch pro Spaltgliet Ziffern von eins bis neun darstellen
mul3 (siehesorobar), also neun Zahler pro Spalte ausreichend warenZhl zehn liel3e sich
also auf mehrere Arten darstellen:

TTTTTTT TTITTITIE TTTTTTL

B B e

1x10=10 2x5=10 1x5+5x1=10

Abb. 6.5 Unterschiedliche Darstellungen der 10 bei suan pan

Dieselbe Frage stellt sich auch fur die Zahl fighé, ja in jeder Spalte, sowohl im "Himmel"
(doppelt), als auch in der "Erde" vorhanden unditlaoch tiberbesetzt ist. Diese "Uberbeset-
zung" der Spalten scheint auf den ersten Blick tign@ird sich aber beim spéateren Rechnen
als sehr praktisch erweisen, da so kurzfristig age gewissermafen "zwischengespeichert"
werden konnen, was dem Anwender sicher Erleichtghietet. (Der Benutzer dewroban

hat diese Mdglichkeit nicht, er muR alle UbertrameKopf behalten). Der Nachteil ist, daR
die grofiere Kugelzahl zu einer vergrofR3erten Anxainl Verschiebeoperationen fihrt, was
sich beim professionellen Anwender in einer (weaohaminimalen) Verlangerung der Re-
chenzeit auswirkt.

Da der Abakus direkt kein Komma darstellen kanmg $)ezimalbriiche auf dem Abakus "an-
wenderabhangig"”, d.h. dal3 nur der momentane Benw&i&, wo sich das Komma befindet,.
Der Anwender muf3 also bei Rechenoperationen stamdi¢ppf behalten, wo er das Komma
gesetzt hat. Bei Addition oder Subtraktion ste#ls chormalerweise kein Problem dar, da sich
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die Kommastelle hier nicht verschiebt. Schwierigignd es bei der Multiplikation von Dezi-
malbriichen oder bei der Division, wenn als QuotentDezimalbruch entstehf

Ein Abakus dient vor allem zur Durchfihrung von Aishen. Das Verfahren sei sukzessive
an immer komplizierteren Beispielen erlautert. Zthsh sei die Addition an dem einfachen
Beispiel

6+2=8
erklart.

Will man 6 und 2 addieren, verschiebt man zunaeir®t Kugel vom oberen Bereich (mit
Wert 5) und eine vom unteren Bereich, um die 6 uetlen. Anschliel3end werden in dersel-
ben Spalte aus dem unteren Bereich zwei Kugeln abeh geschoben. Dies ist die Addition
mit zwei und das Ergebnis der Addition ist direkzalesen oder besser "abzuzahlen": 1 Ku-
gel mit Wert 5 aus dem oberen Bereich und 3 Kugetrjeweils Wert 1 aus dem unteren er-
gibt abgezahlt 8. Bei diesem einfachen Beispi¢lrtogh keine Ubertrag auf

P3PPI

P999999999
999999999
PPPPP99999
PIPPIIIPP

Abb. 6.6 Addition von 6 und 2

Falls die zuerst eingestellte Zahl einer Spalténkleals flnf ist, das Ergebnis der Addition
jedoch groRRer als 5 wird, tritt ein Funferibertead. In diesem Fall wird eine Kugel aus dem
oberen Teil nach unten geschoben (an der Querlailste 5 addiert), und eine oder mehrere
Kugel werden von der Querleiste wieder weggeschaddsn abgezogen. Dies sei an dem Bei-
spiel

4+2=6
erklart.

PPPPIPP999
PPPPIPIIID
PPPPP99999
PIPIIIIIP
PPPIIIIIID

Abb. 6.7 Einstellen der Zahl 4" (links) und Endergebnis ,,6“ (rechts)

Durch Verschieben von vier Kugeln der linkestenl@paird zunéchst die Zahl 4 eingestellt.
Danach wird zwei addiert: Durch Verschieben dextneerbliebenen untersten Kugel addiert
man zunéchst 1. Da jetzt keine untere Kugel mehieufligung steht, mufd der Funferiber-

8
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trag realisiert werden, indem alle finf Kugeln nactten in ihre Ausgangsposition verscho-
ben werden und dafiir eine Kugel von oben zur Qis¢elgeschoben wird. Im letzten Schritt
kann jetzt die noch verbliebene ,1* addiert werden.
Alternativ erh@lt man auch das Ergebnis, indem whan,2" als (+5 -3) realisiert. In diesem
Fall wird eine der oberen Kugeln nach unten gesehdkinstellen von ,5%) und drei der un-
teren Kugeln werden von der Querleiste wieder wsgjggben, also abgezogen.
Wenn sich in einer Spalte eine Summe grol3er akrdidt, werden Kugeln entweder von ei-
ner oder von beiden Bereichen oben und unten weggeaen, und eine Kugel wird in der
links benachbarten Spalte addiert. Dies sei anBleispiel

8+9=17
erklart:

PEIPPEIIRD
[9999999999]

Abb. 6.8 Einstellen der Zahl 8" (links) und Endergebnis 17 (rechts)

Zunéchst wird die ,8“ eingestellt. Wenn man nun=91Q - 1) zur 8 addiert, wird eine Kugel
im unteren Teil der Spalte weggenommen (-1), und &ugel aus dem unteren Teil der Spal-
te direkt links daneben wird addiert (+10).

Es gibt auch Falle, in denen Kugeln zum untereriBkraddiert werden, vom oberen Bereich
weggenommen werden und eine Kugel zur Nachbarspadtert wird. Wenn man 7 zur 6 ad-
diert (+2-5+10) werden zwei Kugeln im unteren Belneaddiert, ein Kugeln im oberen Be-
reich weggenommen und eine Kugel zur linken Nadedte addiert (im unteren Bereich):

PIPIIIIP | 2
PPPPIIIIP
PIIIIIIIP|
PPPIIIIIPD
PPIIIIIIND

Abb. 6.9 Einstellen der Zahl 6" (links) und Endergebnis 13 (rechts)

Mit dem Abakus kdnnen auch Subtraktionen durchgefiterden. Indirekt wurde dies bereits
bei den Additionen ausgenutzt. Sie wird durchgdfiihdem einfach eine oder mehrere Ku-
geln vom unteren Bereich nach unten geschoben wedét ein ,umgekehrter* Ubertrag
auf, so muld auch oben geschoben werden. Dies seinaBeispiel

9-7=2
erklart:
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>
4

PIPIIIIID
PIP9999999
PIIIIIIIIN
PIII99999 |

PIPIIIIIID

Abb. 6.10 Ausgangspunkt fir 9 — 7 (links) und Endgebnis (rechts)

Wenn man 7 (dargestellt durch -5-2 = -7) von 9 eltiziwird 1 Kugel im oberen Bereich (-5)
und 2 Kugeln vom unteren Bereich (-2) weggenomniee.verbleibenden 2 Kugeln stellen
das Endergebnis dar.

Falls die Anzahl der Kugeln im unteren Bereich ikézials der Subtrahend ist, missen eine
oder mehrere Kugeln im unteren Bereich hinzugefiggden und eine Kugel vom oberen Be-
reich weggeschoben werden. Dies sei an dem Beispiel

7-4=3
erklart:

PIIPIIIIID
PP99999999
PI9999999|
PIIPIIINII
PIPP999999

Abb. 6.11 Ausgangspunkt fur 7 — 4 (links) und Endgebnis (rechts)

Subtrahiert man 4 (+1-5 = -4) von 7 (dargestellcieine Kugel im oberen Bereich und zwei
Kugeln im unteren (kleiner als 4, der Subtrahenddyn wird eine Kugel zum unteren Be-
reich addiert (+1) und eine Kugel wird vom oberegrddich weggenommen (-5). Ubrig blei-
ben 3 Kugeln, die das Endergebnis darstellen.

Falls die Zahl in einer Spalte kleiner ist als &abtrahend, muld eine Kugel fur die Zehner-
Stelle weggenommen und ferner mufd eine Kugel voraren Einer-Bereich und eine Kugel
muf3 im oberen Einer-Bereich dazugezahlt werders Beean dem Beispiel

13-4=9
erklart:

10
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P99999999 |
[9999999099)

Abb. 6.12 Ausgangspunkt fur 13 — 4 (links) und Energebnis (rechts)

Bei 13 - 4 ist 4 der Subtrahend. Hierbei ist - ndehEinstellung der ,9" - in der Einer-Spalte

die 3 kleiner als die 4. Somit mul3 eine Kugel fig dehner-Stelle weggenommen werden.
Da -4 =-5 + 1 ist, mul3 ferner eine Kugel vom uereEiner-Bereich dazugenommen werden
(,1), und eine Kugel muf3 im oberen Einer-Bereiezdgezahlt werden (,5%).

Wenn eine Zahl in einer Spalte kleiner als dasraaeende Ergebnis in dieser Spalte ist, so
erfolgt ein kombiniertes Abziehen von einer hohetigen Stelle: Hinzufligen im oberen Be-
reich und Abziehen im unteren Bereich. . Dies sail@m Beispiel

12-6=6

demonstriert:

PIPIIIID
PIIIIIIO
PIVIIIID

Abb. 6.13 Ausgangspunkt fur 12 — 6 (links) und Energebnis (rechts)

Neben der unmittelbaren Durchfihrung der Additiow (bubtraktion kann der Abakus auch
die Multiplikation und Division vereinfachen. Hieraniissen dann aber Zwischenergebnisse
notiert werden. Voraussetzung zur Multiplikatioty Bnalog zu unserer schriftlichen Metho-
de, das kleine Einmaleins.

Die Multiplikation beginnt damit, daf} der Multipkd ganz links, und dann, mit einer Strebe
Abstand, der Multiplikator in den Abakus eingegelweerden. Das Produkt entsteht dann
ganz rechts. Gerechnet wird, wie bisher auch, echts nach links.

Als erstes Beispiel sei 73 mit 4 zu multiplizier&azu wird in der ersten Spalte eine 7, in der

zweiten eine 3 und in der vierten eine 4 geset#.diitte Spalte wird zur Trennung freigehal-
ten.

11
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LTTTTTTTITIL! LT TTTTTT T

Mo Alreenent

73x4 3x4=12

Zuerst wird nun die 3 der 73 mit der 4 multiplizjezs entsteht die 12, die ganz rechts einge-
tragen wird. Nun wird die 7 der 73 mit der 4 mudltigert, es entsteht 28: Dieses Zwischener-

gebnis wird eine Spalte weiter links beginnend eiragen, da man sich ja auch beim Multi-

plikand um eine Stelle nach links bewegt hat und zo der bereits vorhandenen 1 der 12 ad-
diert.

LTTTTTTTILT LT TTTTTTTLT

AlEreeeivl

7x4=28 Ergebnis 292

In den beiden vorletzten Spalten steht somit 29niD&utet das Gesamtergebnis mathema-
tisch korrekt 292.

Als schwierigeres Beispiel sei nun die Aufgabe g#stl85 mit 96 zu multiplizieren. Die

Vorgehensweise bleibt identisch zu obengenannteisp®& Zuerst wird die 185 ganz links,
dann die 96 mit einer Spalte Trennung eingegeben.

TLLTLLTTTTT TLLTLLTTTTT!

BT e

185x96 =7 5x6=30

Nun wird die 5 der 185 mit der 6 der 96 multiplizidDies ergibt 30, die ganz rechts eingege-
ben wird. Im Folgenden wird ebenso verfahren: Dwii@l mit der 6 multipliziert, die entste-
hende 48 wird eine Spalte weiter links addiert. Kugjelmangel mufd hier 50 addiert und 2
abgezogen werden. Gleichermal3en wird die 1 mibdaultipliziert, die entstehenden 6 wer-
den zur bereits vorhandenen 5 der vorher entstamdé® (50 - 2) addiert. Die so ablesbaren
1.110 sind das Ergebnis der Multiplikation 185 x 6.

TLLTLLTTLTT| TLLTLLTTSTT|

shae] B

12
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+8x6=+48=+50-2 +1x6

TLLTLLTTTTT| TLLTLLTTTTT|

s R

Ubertrag 185x 6 =1.110

Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird jetzt digdits behandelte 6 der 96 wieder entfernt,
dadurch gewinnt man Platz flr das Ergebnis undt seher, daf3 die 6 nicht versehentlich
noch irgendwo in die Rechnung "hineinrutscht" unceimem falschen Resultat fuhrt.

TLILTLTTTTTT! TLLTLTTTTLT!

6 der 96 entfernt 5x9=45

Mit der verbleibenden 9 der 96 wird nun ebensoaledn wie vorher, das Produkt wird aber
eine Spalte weiter links eingegeben. Also: 5 xd@erd5, 8 x 9 ergibt 72, 1 x 9 gibt 9.

TLLTLTTTLLT! TLLTLTTLILLT!

B EE I e

Ser - Ubertrag 8x9=72

TLLTLTTLLLT TLLTLTTLLLT

1x9=9=10-1 185 x 96 =17.760

Fur die Addition der letzten 9 zu der 7 der 72 winegder 10 addiert und 1 abgezogen. Jetzt
wird deutlich, warum es vorher besser war, die @uatiernen: Sie wéare sonst mit dem Pro-
dukt "zusammengewachsen”. So kann das Produktemnid$ abgelesen werden:

17.760.

13
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Abb. 6.14 Bayrisches Rechentuch
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Abb. 6.15 Erstes Rechenbuch von Adam Riese
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1453 + 10463 = 2314

Abb. 6.16 Addition auf Linien nach Adam Riese

6.3 Pythagoreische Rechentafeln

Ein-mal-Eins-Tafeln sind im wesentlichen seit defteAum in Gebrauch. Sie finden sich je-
doch bereits bei Pythagoras (ca. 580-500 v. Chd) wurden deshalb héaufig nach ihm be-
nannt.

l

2|13(4|5|6|7|48)|9
4|16 |8 (10|12/14|16|18
)
8

9 112)15|18|21 (24|27
1216|2024 |28 |32 |36
15(20(25|30|35(40 45
1211824 (30|36 |42 |48 | 54
14|21 (28(35|42 49|56 |63
16|24 32 (40| 48 |56 (64|72
18(27|36(45| 3463|7281

o e -] G| Ln| s LA BRI e
-
=

Abb. 6.14 Pythagoreische Rechentafel und Berechngwon 6 x 7 =
42

Mochte man zwei Ziffern multiplizieren, z.B. 6x7¢ $iest man am entsprechenden Kreu-
zungspunkt innerhalb der Tafel das Ergebnis ab,Biemspiel das Ergebnis 42. Sollen
mehrstellige Zahlen multipliziert werden, so vertaman nach dem Ublichen Schema der
schriftlichen Multiplikation: Man multipliziert mijeder Ziffer der mehrstelligen Zahl — das

15
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Ergebnis jeder dieser Einzelmultiplikationen kanmér Tafel abgelesen werden — und addiert
diese Werte um jeweils eine Stelle versetzt auf.

Beispiel:

Zur Multiplikation von 357 mit 6 verfahrt man wielgt:

Aus der Tafel bestimmt man nacheinander die Ergslkenvon 6x7, 6x5 und 6x3 und schreibt
die abgelesenen Werte um jeweils eine Stelle nag&s Wersetzt untereinander. Danach ad-
diert man spaltenweise auf.

357 X 6
1. Schritt: Ablesen von 6x7 umbtieren 42
2. Schritt: Ablesen von 6x5 umbtieren 30
3. Schritt: Ablesen von 6x3 umbtieren 18
4. Schritt: Aufaddieren 2142

Da die Multiplikation zweier Ziffern maximal eineveistellige Zahl liefert, missen bei ¢
Schlussaddition jeweils maximal zwei Ziffern adtiwerden. Man sieht ferner, dal3 die Zeh-
nerziffer jeweils zur Einerziffer des nachsten Rikid addiert wirdEntsteht ein Ubertrag, :
muld er bei der nachsten Addition (eine Spalte tia&ls) als zusatzliche Komponente be-
rucksichtigt werden.

6.4 Die Rechenstabe von Napier

Der schottische Baron John Napier of MerchistorcljaMeper bzw Nepier genanrit550-
1617) vereinfachte die Multiplikation mit den Renkefeln, in dem es ihm gelang, durch eine
einfache  mechanische  Vorrichtung die  Zwischengehrit der  stellenweise
Einzelmultiplikationen mit ihrem versetzten Notierzu vermeiden.

Im Jahre 1617 veroffentlichte er eine
Abhandlung mit dem Tite|Rhabdologia sive
numerationis per virgulas“in der er seine
Rechenstabe vorstellte. Napier trennte in seiner
Einmal-Eins-Tafel jeweils die Zehner- und die
Einerstelle durch Diagonalen, so dal3 oben die
Zehnerziffer und unter die Einerziffer steht.
Danach zerschnitt er die Tafel in senkrechte
Streifen und klebte diese auf Holzstéabe. Sodann
fertigte er von jedem dieser neun Stabe mehrere
Kopien an. Damit lieBen sich nun beliebige
Multiplikationen und Divisionen wesentlich
einfacher durchfuhren.

Abb. 6.15 John Napier

16
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Abb. 6. 16 ;
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Zur Multiplikation muften zunachst die Stabe flre deinzelnen Ziffern der Zahl
aneinandergelegt werden:

Betrachten wir Abb. 6.18 als Beispiel fur die Bénegng von 6827 x 8. Zunachst mussen die
Stabe flr 6, 8, 2 und 7 aneinander gelegt werdenEHdeichterung ist hier noch ein Stab, auf
dem die Multiplikationsfaktoren von 1 bis 9 stehbaigefligt. Das erleichtert das Finden der
richtigen Reihe.

L

A Abb. 6.18
T A1 I Anordnung der Stéabe zur
] e W Berechnung von 6827 x 8

o| ~0|.~0|.~5 In Reihe 8 dnélt man

I o | B R ) R R PV B L)
(=
N
[E%

Jetzt brauchen nur noch sukzessive von rechtslmkshdie Zehnerstellen (oben) mit den Ei-
nerstellen der davorliegenden Zahl addiert werdgh,unter Berticksichtigung eines Ubertra-
ges.

17
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Ubergang mit
Ubertrag

Addition der Zehnerstelle
der vorherigen Zahl

mit der Einerstelle der
nachfolgenden Zahl

Ubergang zur
nachsten
Addition

Abb. 6.20 Ergebnis der Multiplikation

Als Ergebnis liest man 54616 ab.

Will man mit einem mehrstelligen Faktor multiplizg®, so multipliziert man zunachst mit
den einzelnen Ziffern, notiert die Ergebnisse ztamtereinander und addiert sie um jeweils
eine Stelle versetzt. Dies sei an dem Beispiel 68248 erlautert:

54616 «—— 8 mal 6827
13654 «— 2 mal 6827
20481 <—— 3 mal 6827
2239256

Als Ergebnis erhalt man 2239256.
Mit den Napierschen Rechenstdbchen konnte aucBidision vereinfacht werden. Dies sei
am Beispiel der Division
25608077 : 6827
erlautert.

Die Ubliche schriftliche Division zweier Zahlen @dt auf folgende Weise:

25608077 : 6827 = 3751 Zunéchst schaut man, wie oft 6827 in 25608 patd[};

20481
51270 - nun rechnet man 3 mal 6827 und zieht dieses Ergefoni 25608
47789 ab (ergibt 5127);
gﬁég - die néachste ziffer (0) wird heruntergeholt (ergh®70);
6827 - nun schaut man wieder, wie oft 6827 in 51270 palf3t
6827
0 usw.

Der entscheidende Vorteil beim Dividieren mit deapirschen Rechenstaben liegt nun dar-
in, dal3 man den jeweiligen Quotienten nicht dureinsdche ("wie oft pal3t es?") herausfinden
muf3. Vielmehr werden die Produkte mit den moglicemtienten von 1 bis 9 bereits ange-
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zeigt, so dal3 man nur noch vergleichen muf3. BeiilgeabBeispiel 25608077 : 6827 mul3

man folgendermal3en vorgehen:

MO o] 1] o] n| de| a| b =
)
L]
£
L]

Als erstes legt man sich aus den Rechenstéaben den
Divisor 6827.

Von oben nach unten werden nun also die Pro-
dukte 6827 mal 2, 6827 mal 3 usw. bis 6827 mal 9
angezeigt.

Man schaut nun, welches dieser Produkte am bes-
ten in den ersten Divisor 25608 paf3t. Man liest ab,
daR 6827 mal 3 die Zahl 20481 ergibt, 6827 mal 4
aber schon 27308, also zu grof3 ist. Wir erhalten
den ersten Quotienten 3. Aufschreiben kann man
dies wie auf obige herkdmmliche Weise; man spart
sich eben nur das Ausprobieren.

Nach Abzug des Produkts kdme nun als nachstes
51270 (vgl. oben). Wir sehen, dal} 6827 mal 7 den
Wert 47789 ergibt, 6827 mal 8 aber schon 54616.
Folglich ist der zweite Divisor die 7, usw.

Abb. 6.21 Division mit Napierschen Staben

Abb. S.30 aus J.M.

Napiersche Rechenstabe in einem Holzkasten zur Audlvahrung

In der am Anfang zitierten Abhandlung beschrieb idlapuch ein anderes Instrument, wel-
ches er,Multiplicationis promptuarium“ nannte. Es beruht auf dem gleichen Prinzip wie die
Rechenstébe, aber es beschleunigt die Multiplikatimdem es das Notieren der Zwischener-

gebnisse vermeidet.

Die Napierschen Rechenstdbe waren in Europa tber Jatrhunderte in Gebrauch. Sie in-
spirierten eine Vielzahl von Wissenschaftlern umgehieuren zu Weiterentwicklungen.

6.5 Schottscher Rechenkasten

Eine wesentliche Verbesserung der Rechenstabe apieNwurde durch den Jesuitenpater
Caspar Schott, Mathematikprofessor an der Uniargiirzburg, vorgenommen.

Caspar Schott wurde am 5. Februar 1608 in Konigshwh Grabfeld bei Wirzburg geboren.
Eine schriftliche Kindheitserinnerung tber die Eogibn einer Ansaugpumpe in Paderborn
1620 lait auf ein frihes Interesse an der Techuhikeflen; es ist nahezu das einzige Zeugnis
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aus seiner Jugend. Im Jahr 1627 tritt der 19jahnigen Jesuitenorden ein und wird zum Stu-
dium nach Wirzburg gesandt. Dort widmet er sichRiglosophie und lernt einen seiner Pro-
fessoren, den Jesuitenpater Athanasius Kirchegrrié@&mnnen.

Im Jahre 1631 bricht der 30jahrige Krieg Uber Wurgtherein, Schott flieht - wie viele ande-
re auch - vor den protestantischen schwedischepp€ru Da er in Aufzeichnungen seine Rei-
sen nach Frankreich erwéhnt, lasst sich vermutafd, e zunéchst Kircher nach Frankreich
folgt. Gesichert ist jedoch die Beendigung seinesli@ms der Philosophie, Theologie und
Mathematik im sizilianischen Palermo. In Siziliearlbringt Schott die nachsten zwei Jahr-
zehnte und lehrt meist Philosophie, Moraltheolagiel Mathematik in Palermo, obwohl er
zwei Jahre in Trapani verbringt.

Im Jahre. 1652 wird Schott nach Rom gesandt, wKimher bei dessen Forschungen am
Romischen Kolleg unterstitzen soll. In dieser 2gitscheidet sich Schott offensichtlich, die
Forschungsergebnisse Kirchers zu veroffentlichahhaginnt mit der Zusammenstellung des
Materials.

1655 wird er von Jesuitengeneral Nickel nach Délasal zurlickgeschickt. Nickel halt grolRe
Stiuicke auf Schott und schreibt am 8. Mai 1655 anadkerrheinischen Provinzial Biber:

Pater Kaspar Schott hat hier und in Sizilien mehréahre als guter Religiose gelebt zu unse-
rer und aller Zufriedenheit. Vor einigen Wochen &dbh ihn in seine Provinz zurlickge-
schickt, der er, wie ich hoffe, von Nutzen sein zundZierde gereichen wird. Ew. Hochwir-
den moégen ihn mit groRer Liebe aufnehmen und ilstatien, in den mathematischen Diszip-
linen, in denen er sehr tlchtig ist, weiter zu atdre

Kurz darauf wird Schott Professor fur Mathematik ¥Whiirzburger Gymnasium und ist dem
Furstbischhof als dessen Beichtvater eng verbunden

Im Jahr 1657 veroffentlicht Schott sein erstes Wdik Mechanica Hydraulico-Pneumatica.
Es handelt sich um einen kurzen Fihrer zu hydchgis und pneumatischen Instrumenten.
Wertvoller als dieser Fihrer ist aber der Anhanigr lHeschreibt Schott den beriihmten Ver-
such des vierten Burgermeisters von Magdeburguftieeren Gefal3en, den sog. Magdebur-
ger Halbkugeln,
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Abb. 6.22 Titelbild des "Cursus Mathematicus*

In seinen letzten Lebensjahren ist Schott hauplisicdamit beschéftigt, die Masse ange-
sammelten Materials zu vero6ffentlichen. Zwischeb8.6nd 1666 verfaldt er elf Werke. Als
umfassendstes gilt der

Cursus Mathematicus

von 1661, in dem er auf etwa 650 Seiten das gesamthematische Wissen seiner Zeit
grundlich darstellt.

Schotts Interessen gingen aber weit Uber die Matkikrand Physik hinaus. Er berichtet Gber
Unterseeboote, Hebebihnen und Perpetuum MolSkeis Spezialgebiet aber waren die Ex-
perimente Uber das Vakuum. Aus diesem Grunde §etétt zwischenzeitlich in Schwierig-
keiten. Sein Werkloco Seriadas sich mit dem Vakuum beschaftigt, wird 166h der Or-
densleitung zensiert.

1664 bewirbt sich Schott an das Romische KollegJ#suiten, um den naf3kalten Wintern
Deutschlands zu entfliehen; seine Gesundheit lolgitgregen bereits stark gelitten. Der An-
trag wird abgelehnt. Doch ein Jahr spater bietet inmn die Rektorsstelle am Kolleg in Hei-
ligenstadt an. Schott lehnt seinerseits ab mit Hemwveis auf seine geschwachte Gesundheit.
AulRerdem halt er sich als ungeeignet fur eine &tdie hauptsachlich mit Verwaltungsarbei-
ten beauftragt ist. Er stirbt am 22. Mai 1666 inbeAlon 58 Jahre in Wirzburg.

Zwei Jahre nach seinem Tod erscheint 1668 das

Organum Mathematicum,
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in dem Schott sein€istula (,Rechenkasten”) beschreibt. Es handelt sich dalveeinen Ap-
parat zum Multiplizieren und Dividieren.

Abb. 6.23 Mathematischer Schrein mit SchottscheRechenkasten (oben)

Mit diesem Rechenkasten gelang Schott eine Vemhnfag des Rechenvorgangs. Im Innern
des Rechenkastens befinden sich zehn - horizor¢hbdr gelagerte - Zylinder, auf denen
Streifen nach dem Vorbild der Napierschen Rechbes#ifgeklebt sind. Durch Drehen der
Stabe kann man hier die benétigten Zahlen einsteliéhrend bei Napier die Stabe immer

wieder ausgetauscht werden muf3ten.

Abb. 6.25 Schottscher Rechenkasten aus dem ,Ongam Mathematicum*

Jeder der Zylinder tragt nebeneinander die Einntad-Reihen der Zahlen 1 bis 9, die Breite
der Kastenabdeckungen ist jedoch so gewahlt, defilgenur eine Reihe pro Zylinder sicht-
bar ist. Linien auf den Abdeckungen uUberbricken kiemstruktiv bedingten Abstand zwi-
schen den Reihen. Die Innenseite des Deckels én#iae zusatzliche Additions-
Subtraktions-Tafel, um die vom Nutzer noch durclihvénden Additionen und Subtraktionen

Zu erleichtern.
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Wie bereits erwahnt beruht der Rechenkasten aufRenzip der Neperschen Rechenstébe.
Daher sei nur ein kurzes Beispiel aufgefuhrt:

Um 593856 mit 7 multiplizieren stellt man mit Hilker Drehkndpfe den Rechenkasten so
ein, dal3 die Zahl 593856 in der obersten Reihénenst(die nicht bendtigten Spalten werden
auf Null eingestellt). Da man mit 7 multiplizieravill kann man nun einfach in der siebten

Zeile das Ergebnis von rechts nach links ableseaulverden — wie bei den Neperschen Sta-
ben Ublich - die beiden Ziffern aus je einer roRmute addiert. ist das Ergebnis zweistellig,
wird die Zehnerstelle zur ndchsten Raute addiexs. Ergebnis ergibt sich zu 4156992.

GOl O S| | | W] b2
by
£
£
b
L3

1] 2 4 4 1] 2

o
I
e
[
-1
=
L

5 1 i 2 5 4

Abb. 6.26 Multiplikation von 593856 x 7 mit Hilfedes Schottschen Rechenkastens

Schotts Rechenkasten wird in zeitgendssischen éarsgen haufig erwahnt. Er stellt einen
weiteren wichtigen Schritt in der Geschichte decliemgerate dar.

6.6 Die Stabe von Genallle

Das Prinzip der Napierschen Rechenstabe wurdertnie Bes neunzehnten Jahrhunderts noch
verbessert, obwohl zu dieser Zeit eine Vielzahl aosgereiften Rechenmaschinen auf dem
Markt waren. So entwickelte der franzdsische Eia&ningenieur Henri Genaille Multipli-
zierstabe, die er in Zusammenarbeit mit dem Mathi&esraEdouard Lucas auf den Markt
brachte. Es war dieses zu einer Zeit lange nackcl&uid, Pascal und Leibniz. Dennoch ver-
breiteten sich die Stabe Genailles als einfacheh&w®erat aus und waren bis in die zwanzi-
ger Jahre des letzten Jahrhunderts im EinsatzSiaige eignen sich zum Multiplizieren eines
mehrstelligen Faktors mit einem einstelligen Fakiium Addieren eines mehrstelligen Fak-
tors mit einem weiteren mehrstelligen Faktor, medkej Faktor einzeln multipliziert werden
und am Ende alle Produkte aufsummiert werden, émler heute tblichen und bekannten
Art der schriftlichen Multiplikation.
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jE,___-ﬁ ==

Abb. 6.27 Stabe von Genaille

Die Stdbe haben am oberen Rand eine Kopfzahl uadnsich unten hin in acht Felder (auch
Facher genannt) eingeteilt. Ein Indexstab gehdhfzls dazu. In den Fachern sind ein oder
zwei Dreiecke aufgezeichnet, deren Spitzen nadfs [eeigen. Am rechten Rand eines jeden
Faches finden wir eine Spalte mit untereinanddrestden Ziffern.
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Abb.

Prinzipieller Aufbau der Multiplizierstabe von Genaille

Die Durchfihrung einer Multiplikation sei an demi§gel

37655

7531 x5

erlautert.
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Abb. 6.29
Durchfihrung
der Multiplikation
7531 x5

Zunachst werden die Stabe so nebeneinander gelegt,
dal ihre Kopfzahlen den Faktor 7531 ergeben.

Ganz links wird der Indexstab angelegt.

Da mit 5 multipliziert werden soll, wird in der Zei
begonnen, welche auf dem Indexstab mit 5 gekenn-
zeichnet ist (also in der flinften Zeile von oben).

Begonnen wird ganz rechts in der fuinften Zeile. In
dieser Zeile beginnt man auf dem Stab ganz

rechts oben mit der Ziffer 5 und geht so von dieser
Ziffer aus nach links zum néchsten Stab jeweils der
Spitze des Dreiecks folgend.

Die von rechts nach links abgelesenen Ziffern 37655
stellen das gesuchte Ergebnis dar.

Die Ausfuhrung einer Multiplikation zeigt, daf3 Addi
tionen und Zehneribertrdge durch den Benutzer nicht
mehr erforderlich sind, das Ergebnis kann unmigelb
ohne Zwischenrechnungen abgelesen werden.

00 = O = LD P T U LD P O W R L P OO e L D DR G P ek R L0 2 — D = O O o
LA M) — OO 00 ] e O LD = O = O 0 00 s O O e GO D = D O SR LT LD M — OO = O
N f L0 0 = D 0 00 = O 0 00 ] O O el O O e D O LD e = D LD DOED O T LT e Do Pl = O Dl -] s
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Genaille entwickelte auch einen speziellen Satz vBtdben fur die Division.
Bei genauer Betrachtung sind diese Stabe den Mig#ttppnsstaben sehr &hnlich. Die dicken
schwarzen Pfeile sind durch viele schmale Pfeidetet. Neben dem Indexstab gibt es nun
auch einen Stab fiir den ganzzahligen Rest einesiDiv
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Die Vorgehensweise bei der Division sei an demBels
6957 : 6 = 1159 Rest 3

erlautert;
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Abb. 6.27

Durchfiihrung

der Division
65957 : 6

Beginn der Ablesung ist am linken Stab und
zwar an der obersten Ziffer in der Zeile, in
der der Indexstab eine ,6“ aufweist (Division
durch 6).

Dazu werden wieder zunachst die Stdbe so
zurechtgelegt, dass sie die Zahl 6957 bilden.

Der Stab fir den Rest wird rechts daneben
gelegt, rechts daneben wird der Indexstab ge-
legt.

Nun verfahrt man &hnlich wie bei der Multi-
plikation, nur dass man statt den Dreiecken
nun den Linien folgt.

Das Ergebnis ist 1159, der Rest ist 3.

Im ,Musée national des techniques du CNAM" in Paris befinden sich flinfzehn ver-
schiedene Instrumente flur unterschiedliche Anwendungen, die auf dem Prinzip der
Stabe von Genaille beruhen. Die Abb. 6.28 zeigt die Kombination eines Gerates zum
Addieren und Subtrahieren mit einer Einrichtung zum Multiplizieren mit Hilfe von
Genalille-Staben, die ausklappbar angeordnet sind. Diese Maschine wurde 1895 von
Bollée konstruiert.

Abb. 6.28 Aritmographe von Bollée

S.57, .M.

6.7 Die Rechengerate von Sir Samuel Morland
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Im Jahre 1625 wurde Sir Samuel Morland als Sohase(eistlichen in Berkshire, England
geboren. 1695 starb er in Middlesex. Er war segieein sehr berihmter Wissenschatftler,

Ingenieur und Erfinder.

Abb. 6.29 Sir Samuel Mor-
land

Neben zahlreichen weiteren technischen Ar-
beiten und Erfindungen konstruierte er einfa-
che Rechengerate wie eine mechanische Ad-
diermaschine fur das alte Wahrungssystem,
eine Maschine fur das Multiplizieren und das
Teilen (eine mechanische Version der Stabe
von Napiers) sowie eine Maschine flr trigo-
nometrische Berechnungen. Die Addierma-
schine wurde von Humphry Adanson in Lon-
don kommerziell hergestellt und 1662
Charles 1l vorgestellt. In der Veroffentli-
chung ,The Description and Use of two A-
rithmetic Instruments”, die im Jahre 1673 er-
schien, beschreibt er zwei Rechenmaschinen, die
offensichtlich Varianten der Pascaline sind.
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Abb. 6.30 Zwei Versionen der Addiermaschine von 85amuel Morland

Hier einfigen !!!
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7 Die ersten Rechenmaschinen

7.1 Der Rechner von Leonarde da Vinci

Den Verdienst, den Ubergang von Rechengeraten zoheRenaschinen mit einem
automatischen Ubertrag zu realisieren gebiihrt jedeinem Zeitgenossen von Napier,
Schickard. Die prinzipielle Ideen hatte jedoch vetlimh schon ein vor Schickard lebendes
Genie, Leonardo da Vinci.

Von allen gro3en Denkern der Renaissance entspredtiardo da Vinci wahrscheinlich am
meisten dem Ideal des universellen Menschen. Eelvanso in den Naturwissenschaften wie
in Kunst und Philosophie bewandert. Er war einer edinderischsten und begabtesten
Geister, die es je gegeben hat, aber sein tatshehliEinflu3 auf den Fortschritt von
Wissenschaft und Technik war gering. Seine Bezighaum Naturwissenschaft charakterisiert
vielleicht am besten folgendes Zitat von ihm:

.Keinerlei Glaubwirdigkeit ist in jenen Wissensdeaf, die sich der mathematischen

Wissenschaften nicht bedienen oder keine Verbindunignen haben.”
Leonardo da Vinci (* 15. April 1452 in Anchiano Béinci; T 2. Mai 1519 auf Schloss Cloux,
Amboise) war Maler, Bildhauer, Architekt, MusikeriMechaniker, Ingenieur und
Naturphilosoph und wird als das italienische Ursaégenie bezeichnet. Sein Geburtsort
Vinci war ein Kastell im Florentiner Territorium gc 30 km westlich von Florenz) nahe
Empoli, von dem die Familie seines Vaters ihren Barmbleitete.

Uber den Rechner von Leonardo war lange Zeit nichts
bekannt. Erst als 1967 die Bedeutung zweier zudigran
passenden Zeichnungen aus dem ,Codex Madrid“ und
einer aus dem ,Codex Atlanticus® erkannt wurde,rken
man auf die tatsachliche Idee Leonardos zur
Konstruktion einer Rechenmaschine zurtickschliel3en.
Die Zeichnung im ,Codex Madrid® wurde am 13.
Februar 1967 von amerikanischen Wissenschaftlern in
der Nationalbibliothek in Madrid entdeckt und eine
Kopie zur Universitat von Massachusetts gesandtt Do
erinnerte sich Dr. Guatelli an die ahnliche Zeialmgim
».Codes Atlanticus®.

Dr. Guatelli hatte im Auftrag der IBM in den Jahren
zuvor eine Reihe von Modellen, aufbauend auf
Zeichnungen von Leonardos da Vinci, nachgebaut. Er
o interpretierte die Zeichnungen als die Basis flumeei
Abb. 7.1 Leonardo da Vinci Additionsmaschine, die automatisch den Zehneriiperga
realisieren konnte. Im Jahre 1968 konstruierteneBaston einen entsprechenden Nachbau,
wobei er die Skizzen folgendermal3en interpretierte:

Leonardos Rechner besteht aus 13 Radern mit Zabteawwon 1 bis 10. Die Drehung eines
Rades Uber die 9 hinaus bewirkt, dal3 sich das Rach@lchsthoheren Stelle von 0 auf 1

1
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bewegt, wahrend sich das urspriingliche Rad weébtdiso daR automatisch ein Ubertrag
stattfindet.

Abb. 7.2 Zeichnung Leonardos zur Konstruktion eine Rechenmaschine

Dieser Nachbau, der in Abb. 6.30 dargestellt isprite in der Tat Additionen automatisch
durchfuhren. Er wurde in einer IBM Ausstellung indBon der Offentlichkeit vorgestellt.

Abb. 7.3 Nachbau der Rechenmaschine von Leonardad/inci aus dem Jahre 1968

Somit war Leonardo da Vincis Rechenmaschine mogtighise der erste ihrer Art. Man kann
mit relativ hoher Sicherheit annehmen, dal? sie ennrtheoretisches Modell war und zu
Leonardos Zeit nie gebaut wurde. Uber den Verbtiib Nachbaus durch Dr. Guatelli ist
leider nichts bekannt. Vermutlich verstaubt der e in einem Archiv der IBM.

Allerdings sind die Interpretation der Zeichnungerd die entsprechende Realisierung im
Modell nicht unumstritten. Auf einem Workshop anr déniversitdt von Massachusetts
bestritten z.B. Prof. I. Bernard Cohen und Dr. BBrbner diese Interpretation. Sie halten die
Skizzen lediglich fur einen Versuch, Krafte- und §®eerhaltnisse bei Zahnradern zu
studieren.

Leonardo da Vinci skizzierte auch einen Mechanismu® Uhren durch ein Pendel
anzutreiben. Dieses Prinzip wurde 1954 von Dr.Hti@@oto zur Entwicklung eines Rechners
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aufgegriffen, der als PC-1 (Parametron Computer)dan Universitat von Tokio 1958
realisiert wurde. Wegen dieser einfachen mechaers&wonstruktion war dieser Rechner sehr
stabil. Durch das Aufkommen von Transistoren migiltiberlegenen Geschwindigkeit wurde
das Konzept jedoch nicht weiterentwickelt.

7.2 Der Rechner von Schickard
7.2.1 Lebenslauf von Schickard

Schickard war mit dem beriihmten Astronomen Kepkdrdundet und wuldte, welche Zeit
Kepler in néchtelangen Berechnungen endloser Zkblemnen investierte. Daher
konstruierte er um 1623 fur ihn eine sechsstelAgilier- und Subtrahiermaschine, die J.
Kepler dann bei seinen astronomischen Berechnuemsetzte. Leider wurde die Maschine
kurze Zeit nach ihrer Fertigstellung durch ein Feperstort. Ein zuvor von ihm gebauter
Prototyp ging in den Wirren des 30jahrigen Kriegesdoren.

Wilhelm Schickard wurde nicht weit von TubingerHerrenberg am 22. April 1592 geboren.
Sein Vater war Schreiner und Werkmeister, sein &f3gater der Herrenberger Bildschnitzer,
von dessen Kunst noch heute das schone Chorgekgtidbrtigen Stiftskirche zeugt. Der so
hochberihmte Baumeister Heinrich Schickard war s@nkel, seine Mutter eine
Pfarrerstochter aus Gartringen. Schickard studibeologie und Sprachen am Tubinger Stift,
allerdings auf sehr breiter allgemeinwissensclwiiér Grundlage, die dieses Institut erlaubte.
Schon 1611, also 19-jahrig, wird er Magister, 1614kon in Nurtigen

Abb. 7.4 Wilhelm Schickard
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Im Jahr 1617 begegnet er zum ersten M@aeler. Der erkennt sofort seine hohe Begabung,
regt ihn zur Fortsetzung mathematischer Studiearmhschatzt ihn zeitlebends insbesondere
als erfindungsreichen Mechanicus und ausgezeichngecher und Kupferstecher. Auf
obigem Bild ist Schickard mit einem von ihm gebautéandplanetarium zu sehen. Es durfte
das weltwelt erste erste copernicanische Planetagain. Erst 1977 erkannte Ludolf von
Mackensen seine Funktion und konstruierte einezhbiau.

Der wurttembergische Herzog Friedrich setzte s&hOlfur eine Professur Schickards an der
Universitat Tubingen fir Hebradisch ein.Auf GrundesBr Flrsprache wird Schickard als
Professor fur Hebraisch, Aramaisch und andere dubé Sprachen an die Tubinger
Universitat berufen. Er arbeitete eng zusammenMighael Mastlin dem alten, beriihmten
Mathematiker und Astronomen, dem Lehrer Keplensemi der ersten Astronomen, die sich
entschieden zur kopernikanischen Lehre bekannt®Bl vurde er dessen Nachfolger und
lehrte nun auch Astronomie, Mathematik und Geodasie dieser Zeit erbrachte er
spektakulare technische und wissenschaftliche wajgn. Er erdachte Modelle, die er in
detaillierten Schriften und Skizzen festhielt. Vahm stammen Betrachtungen zur
hebraischen Grammatik ebenso wie Kartographischedésaufnahmen zur Vermessung
Wirttembergs. Er konstruierte neben dem Handpldanataauch die Rechenstdbchen und die
im nachfolgenden beschriebene berihmte "Rechenuhr”.

Vor der "Schlacht” bei Tubingen 1631 floh
Schickard mit seiner ganzen Familie auf das
damals so nahe liegende &sterreichische
Gebiet, 1632 vergrub er nochmals sein Geld.
1634 kaufte er in Tubingen ein Haus, das fur
astronomische Beobachtungen gunstig lag,
und hoffte auf ruhigere Zeiten. Aber nach der
Schlacht bei No6rdlingen 1634 kamen die
katholischen Truppen nach Tibingen und
brachten die Pest mit. Schickard sah seine
ganze Familie bis auf seinen neunjahrigen
Sohn sterben. Seine Frau, drei Tochter, zwei
Magde und ein Student wurden in diesem
Hause in kurzer Zeit dahingerafft. Zuvor war
seine Mutter von Kriegsvolk erschlagen
worden. Schickard entwich mit seinem nun
einzigen Kind fur kurze Zeit nach
Dusslingen, bekam aber Heimweh nach Haus
und Bibliothek, kehrte zurtick und starb auch
an der Pest am 23. Oktober 1635. Sein
kleiner Sohn wurde einen Tag nach ihm
begraben

Abb. 7.5 Rekonstruktion des Handplanetariums

7.2.2 Die Entdeckung der Maschine und ihre Rekonst  ruktion

Die Wiederentdeckung ist dem verstorbenen Keplectoer Dr. Franz Hammer zu verdanken.
Im Jahre 1957 hielt er im Rahmen eines kleinen Kesspes zur Geschichte der Mathematik

4
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im Mathematischen Forschungsinstitut OberwolfactSchwarzwald einen Vortrag, der alles
in Gang brachte.

Hammer berichtete Uber Unterlagen, die er zumeaikbrs vor dem
Kriege gefunden, aber nicht ausgewertet hatte,d@agn hervorging,
dal nicht der groRe Franzose Blaise Pascal 1642 edste
Rechenmaschine im modernen Sinne dieses Wortesutgdint,
vielmehr in dessen Geburtsjahr 1623 bereits eining@n Professor, .
Wilhelm Schickard solches leistete. Hammer legteseli sparlichenp e

Unterlagen dem Kongress vor und schlol3 mit der Bleomg,

wie die Maschine, von der eine Kkleine Federskiziemge

verlorene Anlage zu einem Brief Schickard's an Kepkin  Deutschen Bundespost
aul3erliches Bild gab, im Inneren konstruiert gewesa, und ob mit desré\:l]ﬁ:sk;r;ge von

sie Uberhaupt funktioniert habe, das werde man vniérnals

erfahren. Die Federskizze zeigt die Abbildung 6238ei Tage spater widerfuhr Bruno Baron
v. Freytag Ldringhoff, einem der Teilnehmer dieg@mgresses, dal ihm frih am Morgen
nach einer weinseligen Nacht bei erneuter Betraghtlieser Quellen in wenigen Sekunden
alles klar wurde. Der Kongrel3leiter Prof. J. E. tdahn, der Mathematikhistoriker und
bekannte Bearbeiter des Leibniz-Nachlasses, g&beytag Gelegenheit, noch in den letzten
Stunden des Kongresses seinen Rekonstruktionsvagsemter allgemeiner Zustimmung
vorzutragen.

Abb. 7.6 Briefmarke der

R Handskiwzee Sehichkarls
#- aus éierm Mriel an Kepler

Abb. 7.7 Zeichnung von Schickard mit Skizze der Rehenmaschine
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Abb. 7.8 Detail der Zeichnung

Selbstverstandlich entstand nun der Wunsch, einkor&¢ruktion herzustellen und zu
erproben. Das war leichter gesagt als getan und atéme viel Hilfe von mancherlei Seite nie
zustande gekommen. Kleine Mil3geschicke hieltenFdigigstellung auf, und so wurde es
Januar 1960, bis das erste Exemplar im Auditoriuendihum der Tubinger Universitat
endlich einem grof3en Publikum vorgefiihrt werdenriten

Wb & & B 8w

Abb. 7.9 Der Nachbau durch Bruno Baron v. Freytad oringhoff
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7.2.3 Aufbau der Maschine

Die Maschine besitzt ein sechsstelliges Addier-8nbtrahierwerk. Dieses besteht aus sechs
Drehscheiben, auf jeder Achse dieser Drehscheilienesn Zahnrad mit 10 Ziffern, eine
Walze mit den 10 Ziffern, die in den Fensterchestleeinen und ein Zahnrad mit nur einem
Zahn fuar den Zehnerubertrag. Zwischen diesen Dradilsen befindet sich jeweils ein
weiteres Zahnrad, das in die Drehscheibe linksenéfim greift.

& Walzen mit dem kleinen Einmaleins

Einstellmerk fiir i i b Brheiae Multeplikationswerk
Multiplifeand / Dividend o0 = (Divisionswerk)
-4 B A & & & = e
s W o T = -Mu!ﬂp@?mmaﬁf
Verschiebare Fenster g Bl = mechanisierte Tafel
mit Produlkt T (i i TP des kleinen Einmaleins
o e oo oo B
Surrmmandeneinstellung | Addlier- und Subtralierwerk
Speichereinstellung Spedcherwerke (Zihlwerk)
Speicheranzeige fiir Multiplikeator bz, Divisor

Abb. 7.10 Die Komponenten der Maschine

Im Prinzip handelte es sich um keine echte Viengsellaschine, denn automatisch konnten
nur die Addition und die Subtraktion ausgefihrt desr. Zur Durchfihrung von
Multiplikationen und Divisionen war die Maschinetmusatzlichen Hilfsmitteln ausgestattet,
die diese Operationen erleichterten.

Zum einen verflgte sie im oberen Teil Uber sepaXaigierstabchen (Walzen), von denen er
sechs vollstandige Satze auf Zylinder schrieb. Zunderen konstruierte er im unteren Teil
ein separates, héndisch einzustellendes Speichenats Merkvorrichtung, in dem
Zwischenergebnisse abgelegt werden konnten (vehdlar einem Register heutiger
moderner Maschinen).
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Abb. 7.11 Riuckansicht mit den sechs Walzen

Uber die Funktion der Walzen ist viel spekuliertrden. Zum einen kénnen sie sicherlich wie
Napier-Stabchen benutzt werden. Im Rahmen einepr&sses im Januar 1987 zwischen
Prof. v. Freytag Loéringhoff und Prof. Matthias Smmm zur Frage ob Schickard die
Neperschen Stabchen bei der Konstruktion seinehétenaschine kannte oder nicht, wies
Prof. Matthias Schrammauf ein Notizblatt in Schickards Nachlal3 hin, aefrdSchickard
gewisse vierkantige Stabchen skizziert und behgrdeillich zu einem ganz anderen Zweck.
Eine von Prof. Schramm durchgefiuihrte Transcriptieigte eine Idee zu einem Gerat zur
Unterstitzung astronomischer Berechnungen. MiteHilér Schickardschen Stdbchen lassen
sich die ekliptikalen Langen flur die mittleren Beuegen von Sonne, Mond, Knoten (das
heil3t der Schnittpunkt der Mondbahn mit der Ekkptind Apogaum (erdfernstem Punkt der
Mondbahnellipse) berechnen. Eine Einstellung derSiabchen nach Datum und Uhrzeit
genugt, um jede dieser vier Grol3en durch eine ggn&ddition zu ermitteln. Das mit Fehlern
behaftete Herausschreiben der Werte aus astronoenisGafeln war somit nicht mehr
notwendig. Im Februar/Marz 1987 wahrend eines didarfiendhaltes erstellte Bruno v.
Freytag Loringhoff den abgebildeten Prototyp.

Abb 7.12 Rekonstruktion zur Demonstration der Eingatzfahigkeit der
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Schickardschen Stédbchen als astronomische Recheristien

Der von Prof. Schramm erwéhnte Notizzettel stamewigs aus der Zeit nach 1627, dem
Erscheinen von Keplers berihmten Rudolfinischerellah, auf denen die Stabchen beruhen.
Bereits 1630 hatte Schickard seine Mondtheorie sdfdessen. Dazu hatte er die Stabchen
gut gebrauchen kdnnen, und mdglicherweise ist edieeen mihseligen Berechnungen auf
die Idee mit den Stadbchen gekommen, aber vielldiahter auch teilweise die verschollene
Maschine zu dem Erstellen der Tabellen eingesetzt.

In Schickards Rechenmaschine wird erstmals dasdisltee Zahlrad fur die Addition und

Subtraktion benutzt. Es besitzt 10 Zéhne, erlalgd 40 Winkelstellungen pro Umdrehung
und damit das Zahlen im dekadischen System. Nawdr glanzen Umdrehung schaltet ein
zusatzlicher Ubertragungs-Zahn das Zahlrad derriagrggen Stelle um einen Schritt weiter
(z.B. 10 Einer = 1 Zehner). Damit war der selbgjgi¥Zehnerubertrag realisiert.

Abb. 7.13 Die Details zur Realisierung des Zehnebigrtrages

Der Nachlafl3 von Wilhelm Schickard wird in der Tiden Universitat aufbewahrt. Man darf
gespannt sein, welche Schatze sich noch alle imhld@cvon Wilhelm Schickard finden

werden.

Funktionsweise Wird noch Uberarbeitet !l!
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1234567890

Abb. 7.14 Die Beschriftung der Zylinder

Zur Addition:

Die zu addierenden Zahlen werden eingedreht. Beetmé&rtbertrag dreht das Zahnrad mit
nur einem Zahn das Zahnrad, das zwischen ihm un@®a#hscheibe fir die nachste Ziffer
liegt, in entgegengesetzter Richtung um einen Zediter. Dieses dreht dann das Zahnrad fur
die nachste Stelle in der urspringlichen Richtumgeine Stelle weiter.

Zur Subtraktion:

Die Subtraktion erfolgt analog, nur dal3 die zu salberende Zahl in entgegengesetzter
Richtung eingedreht wird.

Die Art der ZehnerUbertragung erlaubt diesen Rinofgwechsel, der bei der spéater
entstandenen Maschine von Pascal nicht moglich weit,die Zehnerl bertragung dort mit
dem Hebel nur in einer Drehrichtung funktioniege,dafd fur die Subtraktion die Ziffern im
entgegengesetzten Drehsinn auf die Zahnradertsadgge werden mul3ten.

Zur Multiplikation:

Die Multiplikationsvorrichtung besteht aus sechdemeinander angeordneten, drehbaren
Zylindern, auf deren jedem das kleine Einmaleins dier folgenden Art und Weise
aufgeschrieben ist:

Fehlt !!!
Im Prinzip handelt sich hier somit um Napier-Stath

Untereinander sind 9 Schieber in horizontaler Riogtangeordnet, wobei der n-te Schieber,
wenn er zurickgezogen wird, den Blick auf die n-¥éelfachen der oben eingestellten
Ziffern freigibt.

Da jede Multiplikation zweier mehrstelliger Zahleauf eine Multiplikation  einer

mehrstelligen Zahl mit einer einstelligen Zahl umdsatzlicher Addition zurtickgefuhrt
werden kann, wird hier nur der Fall einer solcheulthlikation beschrieben.

10
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Die Multiplikation zweier Zahlen a und b erfolgigendermal3en:

Die Zylinder werden so gedreht, dal3 die Zahl a inzéigefeld erscheint. Dann wird der
Schieber mit der Zahl b zuriickgezogen. Die nundn Benstern erscheinenden Vielfachen
der einzelnen Ziffern der Zahl a werden nacheingratealog wie bei der spateren Maschine
von Pascal, in das Additionswerk eingedreht, sodie3Ergebnis dort abzulesen ist.

Beispiel:
Multiplikation der Zahlen 8735 und 5:

1. Schritt:
Drehen der Zylinder, so dal3 8735 im Anzeigefeldtszt:

= LLLLLLLLE

® LLLLLLLLE

= LLLLLLLLE

e LELLLLLLE

s LLLLLLELE

a_.
—B
-8
==l
=l
=l
-
—B
J
o]

Abb. 7.15 Einstellen von 8735

2. Schritt:
Ziehen des funften Schiebers:

11
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= LLLLELLLE

o LLLLBLLLE

e LLLLELLLE

= LLLLELLLE

e LLLLFLLLE

i o I
B
-l
-l
° oI
—ll
—
-8
-l
o

Abb. 7.16 Ziehen des flinften Schiebers

Rechts erscheint die Zahl ,,25“. Daneben nacheinafwd® rechts nach links) die Zahlen
»15% ,35" und ,40".

3. Schritt:
»25“ wird in das Addierwerk eingedreht.
Im Ergebniswerk erscheint die ,5“ und der Ubegtist ,2".

= LLLLELLLE

e LLLLBLLLE

e LLLLELLLE

« LLLLRLLLE

® LLiLELLLE
e LLLLELLLE

Abb. 7.17 Eindrehen von ,25“

4. Schritt:
»15“ wird in das Addierwerk eingedreht.
Im Ergebniswerk erscheint ,075* und der Ubertrstg,i“.

5. Schritt:
»35“ wird in das Addierwerk eingedreht.

12
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Im Ergebniswerk erscheint ,0675" und der Ubertrstg,3".

6. Schritt:
,40“ wird in das Addierwerk eingedreht.
Im Ergebniswerk erscheint ,03675" und der Uberisig4“

Das Gesamtergebnis ergibt sich zu 43675.

= LLLLELLLE

= LLLLELLLE

o LLLLELLLE

= LLLLELLLE

e LLLLELLLE

i o Il
=1
-5
=
" N
-,
—L
—B.
J
o]

Abb. 7.18 Ablesen des Endergebnisses

Die Division erfolgt in ahnlicher Weise:

Der Dividend wird in die obere Ziffernreihe eingebt. Wie bei der schriftlichen Division
werden, wenn der Divisor einstellig ist, die enégfrenden Vielfachen des Divisors auf den
Zylindern abgelesen und dann vom Dividenden miteHiles Subtraktionswerks subtrahiert.
Die gefundenen Ziffern des Quotienten werden ineremt Teil der Maschine festgehalten. Ist
der Divisor mehrstellig, so erfolgt die Division rdh wiederholte Subtraktion des Divisors
vom Dividenden.

Beispiel:
Division der Zahl 8757 durch die Zahl 9

1. Schritt:
Der Dividend ,8757* wird im Anzeigewerk eingestellt

2. Schritt:
Die Vielfachen von ,9" werden abgelesen und dagjeniielfache von ,9%, das am nachsten
bei ,87“ liegt (namlich 81 = 9*9) wird von ,87* sukahiert. Die , 9" wird festgehalten.

8757:9=9

81

65

3. Schritt:

63=9*7 wird von ,,65" subtrahiert und die , 7“ wirege$tgehalten.
8757:9 = 97

13



7 Die ersten Rechenmaschinen

81
65
63
27
4. Schritt:
27 = 9*3 wird von ,27“ subtrahiert und die ,3“ wif@stgehalten.

8757:9 =973
81
65
63
27
27

Schickard war stolz auf seine groRartige Erfindug.schrieb er in einem Brief vom 20.

September 1623 an Kepler:
.Dasselbe, was Du auf rechnerischem Weg gemacht, hebe ich kirzlich
mechanisch versucht und eine aus 11 vollstandigeh6uverstimmelten Radchen
bestehende Maschine gebaut, welche gegebene Zahldogenblick automatisch
zusammenrechnet: addiert, subtrahiert, multipliziend dividiert. Du wirdest hell
auflachen, wenn Du da warest und sehen kdnntestsig so oft es Uber einen
Zehner oder Hunderter weggeht, die Stellen zurdnngianz von selbst erhéht oder
ihnen beim Subtrahieren etwas wegnimmt.*

A 3 ) J .

Abb. 7.19 Prof. Dr. Bruno Baron v. Freytag Léringhoff

14
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7.2 Der Rechner von Pascal

Eine ahnliche Motivation wie bei Schickard, demsen Freund Keppler helfen wollte, lag bei
Claude Pascal vor, dessen eigentliches InteresseMdéhematik galt. Sein Vater war
Steuereintreiber in Paris. Im Gegensatz zu heutedam die Steuereintreiber der damaligen
Zeit kein festes Gehalt, sondern waren prozentuales erzielten Steuereinnahmen beteiligt.
Da die Steuergesetzgebung schon damals recht koemplwar, erforderten die einzelnen
Berechnungen relativ lange Zeit. Um den Durchsatz damit das Einkommen seines Vaters
zu erhohen, entwickelte Pascal 1645 eine Rechermimasalie &hnlich funktionierte, wie die
Maschine von Schickard.

Abb. 7.20 Die Addiermaschine von Pascal
(Einstellung der Summanden mit Griffel)

Blaise Pascal wurde am 19. Juni 1623 in ClermanBahn eines Steuerintendanten geboren.
Auf Wunsch seines Vaters wurde er von einem Pebhadlr fast ausschliel3lich in Sprachen
unterrichtet. Diese Einseitigkeit weckte Pascalsidierde fir mathematische Dinge, so dal3
er bereits im Alter von 12 Jahren damit begannh sit seiner Freizeit heimlich mit
Mathematik zu beschatftigen. Mit 14 Jahren trafieln schon regelméig mit einem Kreis von
Geometrikern der franzdsischen Akademie und imrAlen 16 Jahren war er mit seinen
mathematischen Studien bereits so weit fortgesehritda er bereits seine ersten Vero
ffentlichungen tber Kegelschnitte machte. Nebenulghematik wandte Pascal sich auchder
Physik, der Philosophie und der Theologie zu uefkitie im Laufe seines Lebens bedeutende
Beitrdage auf all diesen Gebieten. Sein schlechesmu@dheitszustand war schuld an seinem fr
then Tod im Jahre 1662 in Paris.

15
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7.21 Blaire Pascal in zeitgendssischer Darstellung

Seine Rechenmaschine entwarf er im Alter von 19edafur seinen Vater zur Erleichterung
seiner Arbeit. Mit Hilfe der Maschine konnten Addit und Subtraktion, nicht aber
Multiplikation oder Division, ausgefihrt werden. ®Rrinzip der Maschine wird noch heute
in Kilometerzahlern verwendet.

Es ist verschiedenlich spekuliert worden, ob Pasdarmationen tUber die Maschine von

Schickard hatte. Dies war vermutlich nicht der F@#inn zum einen findet sich in keinem der
im Nachlass von Pascal gefundenen Unterlagen ¢ésprecthender Hinweis und zum anderen
ist die Maschine von Schickard derjenigen von Hascainigen Punkten tberlegen, so z.B.
bei der Realisierung der Subtraktion und den zilishen Komponenten zur Unterstitzung

der Multiplikation bzw. der Division.

Pascal liel3 seine Rechenmaschine in 50 Exemplamaenb von denen heute noch neun
existieren. Er verbesserte seine nach ihm bendRataline" standig, sodald tber Jahrzehnte
hinweg funf- bis zwdlfstellige Rechenmaschinen tmden. Die ersten Pascalinen schenkte
er in der Hoffnung auf groR3ere Bekanntheit und thttezung bedeutenden Personlichkeiten,
allen voran dem franzésischen Kanzler sowie derigibrChristine von Schweden. Pascal,
der sich zeitweilig in Kreisen des franzésischerdddewegte, entwickelte aus der Mode des
Glicksspiels heraus auch die Grundziige der Wahndicideitsrechnung.

16
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Abb. 7.22 Nachbau der Rechenmaschine von Pascal

Die Maschine besteht aus acht Einstellrddern, edém sind die Ziffern von 0-9 abgetragen.

Jedes Einstellrad entspricht einer Dezimalstelle zle addierenden bzw.subtrahierenden
Zahlen. Es kdnnen also maximal achtstellige Zahlggiert bzw. subtrahiert werden, wobei

das Ergebnis auch hdchstens achtstellig sein Baifn Ubergang von 9 nach 0 eines Rades
wird das links daneben liegende Rad automatisclkeinmStelle weitergedreht:

Abb. 7.23 Ineinandergreifen der Einstellrader bePascal

Die Addition erfolgt folgendermal3en:

Der erste Summand wird eingedreht, d.h. das erat \Wrd um die Anzahl an Stellen
weitergedreht, die der Einerstelle des Summandtpecht.

Dann wird das zweite Rad um die Anzahl an Stelleitesgedreht, die der Zehnerstelle des
Summanden entspricht usw. bis zur ersten Stell&desnanden.

Analog wird der zweite Summand eingedreht.

Beispiel:
Addition der Zahlen 725 und 1895

1. Schritt;
Eindrehen von 725

2. Schritt:
Eindrehen von 5

3.Schritt;
Eindrehen von 9

4. Schritt;
Eindrehen von 8

5. Schritt:
Eindrehen von 1

17
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Fur die Subtraktion kann die gleiche Maschine vedet werden, wenn in einem zweiten
Zahlenkranz an jeder Stelle der Einstellrader dasndrkomplement zu der bei der Addition
verwendeten Zahl steht.

Die Subtraktion funktioniert folgendermal3en:

Zunachst wird der Minuend eingedreht, dann der rabbnd (das Eindrehen erfolgt analog
zur Addition). Hier wird beim Ubergang eines Eitiségles von 0 nach 9 das links daneben
stehende Rad um eine Stelle zurtickgedreht.

Beispiel:
796 wird von 1895 subtrahiert:

1. Schritt:
Eindrehen von 1895

2. Schritt:
Eindrehen von 6

3. Schritt:
Eindrehen von 9

4. Schritt;
Eindrehen von 7

Beim Arbeiten mit Pascals Addiermaschine ist zuchemn, daf} sie nicht fur das
Dezimalsystem ausgelegt ist. Da sie urspringlichdié Berechnung von Steuern enwickelt
wurde, liegt ihr das System der damaligen franobgis Wéahrung zu Grunde: 12 Deniers
bildeten einen Sous, 20 Sous die Haupteinheit. Mdratten das erste Rad 12,das zweite 20
und alle weiteren 10 Zahne.

Abb. 7.24 Innerer Aufbau der Addiermaschine von Pacal

7.4 Der Rechner von Leibniz

7.4.1 Lebenslauf von Leibniz

Eine weitere Verbesserung der digitalen Rechenmasdarfolgte durch Leibniz. Durch die
Einfuhrung von Staffelwalzen und beweglichen Stditgelang ihm zwischen 1671 (erste

18



7 Die ersten Rechenmaschinen

Entwirfe) und 1690 (Fertigstellung) der Bau der teers Maschine fur alle vier
Grundrechenarten (Vierspeziesmaschine). Leibnizimaiibrigen auch einer der ersten, die
sich intensiv mit der dualen Darstellung von Zahlbaeschaftigte. Weitere digitale
Rechenmaschinen wurden u.a. von Morland, Grilleink Leupold, Hahn, Stanhope, Muller
und Thomas entwickelt.

Freiherr Gottfried Wilhelm von Leibniz wurde 1646 lieipzig geboren. Er fihlte sich in der

Schule weit unterfordert und brachte sich daheesiselbst bei. So konnte er bereits mit 12
Jahren Lateinisch lesen und begann auch das Galehzu erlernen. Im Alter von 20 Jahren
hatte er die damals gangigen Hauptwerke der Mattienihilosophie, Theologie und Jura

studiert. Er gilt als der letzte Eurpaer, der nalth Gebiete des Wissens beherrschte.

Im Jahre 1672 ging er im Auftrag des Kurfursten
von Mainz nach Paris und verweilte dort vier Jahre.
In Paris traf er Huygens, kam so zur Geometrie und
machte auf diesem Gebiet einige Vero
ffentlichungen. In dieser Zeit entwickelte er auch
seine Rechenmaschine, wobei er wohl die
Pascalsche Maschine intensiv studiert hatte. Danach
kehrte er 1676 zurtick nach Hannover und trat dort
als Ratgeber und Vorsteher in den Dienst des
Herzogs Johann-Friedrich von Braunschweig. Wa
hrend dieser Zeit befaldte er sich mit politischen,
historischen und theologischen Fragen und bemuhte
sich sehr um die Forderung der Wissenschaften. Die
Grundung der Preul3ischen Akademie der
Wissenschaften im Jahre 1700 ist auf ihn zurickzuf
Abb. 7.25 dhren. Es folgten weitere Grindungen von
Akademien in Dresden, Wien und Petersburg. Er
erdachte das duale Zahlensystem und erlangte damit
den unbestreitbaren Ruhm, als erster eine wedaatiieoretische Grundlage des Computers
geschaffen zu haben. Grol3e Verdienste erwarb Lzibauf dem Gebiet der
Differentialrechnung, die er parallel zu Newtonveiokelte. Das getrennte Arbeiten auf dem
gleichen Gebiet fiihrte zu heftigen Auseinandersgjen zwischen den beiden
Wissenschaftlern. Diese Auseinandersetzungen wsehkliel3lich auch die Ursache fiur die
Entlassung Leibniz aus den Diensten des HerzogandeFriedrich von Braunschweig.
Leibniz starb 1716 vollig vereinsamt in Hannover.

Freiherr Gottfried Wilhelm von Leibniz

Leibniz entwickelte um 1670 die Idee der Staffekeaimaschine, die damaligen technischen
Moglichkeiten erlaubten jedoch noch nicht derenwiddichung. Im Jahr 1673 prasentierte
er der Offentlichkeit eine Rechenmaschine fiir dex Grundrechenarten, die jedoch - wie
alle ihre Vorganger - Probleme mit den engen Remniggtoleranzen hatte. Erst ein Jahrhundert
spater, um 1780, gelang dem Pfarrer Philipp Magh#&lahn die Konstruktion einer
funktionsfahigen Vierspeziesmaschine. Versuche ith Jahrhundert, ein vorhandenes
Original in einen einwandfreien funktionsfahigensfand zu versetzen, scheiterten zunéchst.
Erst im Jahr 1894 konnte man eines der Originale ezowandfreien Funktion bringen,
nachdem die Fertigungstechnik weiter vorangeseirittar.
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7 Die ersten Rechenmaschinen

Das einzig bekannte Original der Leibnizschen Rextaschine (um 1700) befindet sich in
der Niederséchsischen Landesbibliothek in Hannover.

Abb. 7.26 Rechenmaschine von Leibniz

7.4.2 Aufbau der Maschine

Die Maschine besteht aus drei Teilen, dem Einstekwdem Ubertragungswerk und dem
Zahlerk. Einstellwerk und Zahlwerk sind auf eineralativ zum Ubertragungswerk
verschiebbaren Zahlwerkschlitten gelagert.

Die Staffelwalzenmaschine war durch eine Anordnwog achsenparallelen Zahnrippen

gestaffelter Lange gekennzeichnet. Je nach Posiigsnverschiebbaren Zahnrades wird bei
einer Umdrehung der Staffelwalze dieses um nulinigisn Zahne weitergedreht. Abb. 7.27
gibt einen Uberblick. Auf der Walze befinden sicimtareinander geschaltete Zahne, die
unterschiedlich weit auf die Walze ragen. Eine Zamid nun durch Verschieben des

Zahnrades eingestellt. Dabei fal3t das Zahnrad gh eaviinschter Zahl eher oder spater zu
und dreht somit die Walze nur um so viele Stelleitev, wie Zahne einhaken.

Abb. 7.27 Prinzip der Staffelwalze

Jeder Stelle der Zahl, die auf diese Weise einlifiesterde, wird mit einer Kurbeldrehung
anschlieRend (ber feinstmechanische Zahnradcheamatisch ins Ubertragungswerk
eingedreht. Hier findet eine Addition genauso sta# bei Pascal oder Schickard, nur mit
dem Unterschied, dass dieses nun automatisch meit einzigen Kurbeldrehung passiert und
nicht jede einzelne Ziffer mehr von Hand eingesteirden muss.
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7 Die ersten Rechenmaschinen

Der Umsetzung liegt folgende mathematische ldeeGzunde. Um eine Multiplikation
mehrstelliger Zahlen vorzunehmen ist es moglicleseli jeweils um eine Zehnerstelle
verschoben wiederholt zu addieren. Abb. 7.28 mdigsies deutlich:

21307 %203 537
g3 7 81317

25 11 zgg
Lig|74 g 37
T 93 3 4 7 glaT

193347

Abb. 7.28 Zwei gleichwertige Méglichkeiten, 837 mi231 zu multiplizieren

Die rechte Berechnungsmethode sieht zwar langeristuaber von Maschinen automatisch
einfacher zu erledigen. Die Rechenmaschine von nieilunterstitzte diese Idee. Der
Benutzer musste den ersten Multiplikanden nur eireimestellen. Durch weiteres Eindrehen
ins Zahlwerk wurden die Additionen automatisch dgeftuhrt, dabei musste z.B. im obigen
Beispiel die Zahl 837 einmal in die Einerstellegadreht werden, dreimal in die Zehnerstelle
und zweimal in die Hunderterstelle. Dies war mdglica Leibniz einen verschiebbaren
Zahlwerkschlitten verwendete, mit dem der Multiplit jeweils auf den Einer-, Zehner-,

Hunderstellen usw. eingedreht werden konnte. Dutieh automatische Addition, die die

Feinmechanik leistete, wurde das Ergebnis nur du€ahbeldrenen und Verstellen des
Zahlwerkschlittens angezeigt.

Abb. 7.29 Prinzipieller Aufbau der Leibnizschen Rehenmaschine
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7 Die ersten Rechenmaschinen

Abb. 7.30 Blick in das Innere der Maschine

7.4.3 Arbeitsweise

Die Arbeitsweise der Maschine sei noch einmal Hietder erlautert.

Eine Zahl wird stellenweise eingegeben, so daledmsAnzeigewerk erscheint. Dann wird
der Zahlwerkschlitten so gelagert, da? das Ubaertrgswerk an der letzten Stelle der
eingegebenen Zahl steht. Nun wird die letzte Zifider zu addierenden bzw. zu
subtrahierenden Zahl eingegeben und ein eventudélleertrag im Ubertragungswerk
vorbereitet. AnschlieRend wird der Zahlwerkschtittem eine Stelle nach rechts verschoben,
so dafR das Ubertragungswerk nun an der zweitleStiglie des ersten Summanden bzw. des
Minuenden steht. Jetzt erfolgt die Eingabe der Zedtelle der zu addierenden bzw. zu
subtrahierenden Zahl und anschlieRend die Addibon. Subtraktion des Ubertrags. Dabei
ist es wichtig, dalR der Ubertrag erst dann gesshalird, wenn das Einstellen der Ziffer
beendet ist, weil er sonst ohne Wirkung auf dasptinlwerk bliebe. Wahrend dieser
Vorgange wird ein weiterer eventueller Zehnerl ragrt vorbereitet und danach der
Zahlwerkschlitten um eine Stelle nach rechts verkeh, so dal3 die zweite Ziffer eingegeben
werden kann. Das wiederholt sich so lange, bidatide Ziffer der zu addierenden bzw. zu
subtrahierenden Zahl eingegeben ist.

Die einzelnen Vorgange beim Eingeben einer Ziffad ubbeim Vorbereiten und Schalten

werden nur fir die Addition beschrieben, die Sulitom verlauft analog, nur mit dem
Unterschied, dal3 das Hauptzahlwerk in entgegerges&ichtung zahilt.
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7 Die ersten Rechenmaschinen

Abb. 7.31 Einstell- und Ubertragungswerk bei der &ffelwalzenmaschine von Leibniz

Beim Druck der Taste wird durch den Winkelhebeliriee/erschiebung der Stange 2 nach
rechts bewirkt. Je gro3er der Betrag der Ziffer derf gedriickten Taste ist, desto weiter wird
die Stange nach rechts verschoben. Die Stangeh? dias Zahnrad 3 um die entsprechende
Stellenzahl, so dal3 die der gedriickten Taste extispnde Ziffer im Anzeigefeld erscheint.

Beim Léschen der Taste wird das Ziffernrad im Agegrerk durch eine Zugfeder wieder auf
Null gestellt. Die Verschiebung der Stange 2 namthts bewirkt auch eine entsprechende
Verschiebung des auf der Vierkantwelle verschielgietaigerten Stellrades 4 nach rechts.

Nun tritt das wesentliche Element der Staffelwamaschine, die Staffelwalze 5 , ins Aktion.
Die Staffelwalze ist eine Zahnwalze, auf der neéhng ihrer Lange nach gestaffelt und nicht
den ganzen Umfang umfassend angeordnet sind. Wuideler Eingabetaste die Ziffern
eingestellt, so ist das Stellrad 4 auf der Vierkaatie so weit nach rechts verschoben, dal3 es
von den n langsten Zahnen der Staffelwalze erfafét. Wun wird mit der Handkurbel das
Rad 6 in Pfeilrichtung gedreht. Solange die Staffdte noch in das Stellradchen 4 greift,
wird die Vierkantwelle gedreht und das Raderpaatib@rtragt die Drehung Uber das
Réaderpaar 10 auf das Hauptzahlwerk 11.

In dem Moment, wo der Staffelwalzeneingriff aufhdegt sich das Sperrad 7, welches auf
seinem Umfang mit 10 kreisférmigen Einbuchtungerseken ist, deren Durchmesser dem
Durchmesser des Zylindersticks 8 entsprechen, mér eseiner Einbuchtungen auf das
Zylindersttick 8 , so dalR die Umdrehung der Vienkatie gestoppt wird.

Ist wahrend der vorherigen Stellung des Zahlwerlksehs ein Ubertrag vorbereitet worden,
so wird dieser jetzt geschaltet. wobei die Vortierey des Ubertrags folgendermaRen
aussieht:

Sobald die Ziffernrolle 11 den Ubergang von 9 nackolizieht, wird das Zehnerrad 13 so
weit nach links verschoben, daf3 es in den Eingeffsich des Zehnerzahnes 14 gelangt. HOrt
nun der Staffelwalzeneingriff auf, dreht der Zelzmaén 14 das Zehnerrddchen 13 um eine
Stelle weiter, diese Drehung wird unmittelbar aa$ ¢Hauptzahlwerk Ubertragen. Gleichzeitig
gibt das Zylinderstick 8 infolge der Aussparung d#&s Sperrad 7 wieder frei. Der
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7 Die ersten Rechenmaschinen

Zahlwerkschlitten wird nun um eine Stelle nach techerschoben, und die Eingabe der
nachsten Ziffer kann erfolgen.

Die Multiplikation bzw. Division erfolgt durch wiestholte Addition wie beim Verfahren der
schriftichen Multiplikation bzw. durch wiederholteéSubtraktion des Divisors vom
Dividenden.

Abb. 7.32 AufRenansicht der Staffelwalzenmaschine
(Nachbau Grimme, Natalis & Co., 1923)

Damit war die Rechenmaschine von Leibniz die erstautomatische Vierspeziesmaschine
zur vollautomatischen Addition, Subtraktion, Mulikation und Division.

Abb.13(Einblick von unten auf die verschiebbaren Staffelwalzen der Leibnizschen
Rechenmaschine.
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8 Die Weiterentwicklung der Rechenmaschinen

8 Die Weiterentwicklung der Rechenmaschinen

8.1 Die technischen Prinzipien

Die Weiterentwicklung der Rechenmaschinen wurdeptsachlich durch Gerate bestimmt,
die folgende Prinzipien umsetzten:

Sprossenradmaschinern:
Proportionalhebei
Staffelwalzen

Weitere Abwandlungen wie Stellsegmente, Proportroflan und Schaltklinken hatten nur
geringe Verbreitung.

8.1.1 Sprossenradmaschinen

Eine Sprossenrad-Rechenmaschine besteht im im tieen aus einem Satz Sprossenrader,
einem Zahlwerk und einem Ergebniswerk. Fir jeddleSties Eingabewertes existiert ein
Sprossenrad. Jedes Sprossenrad ist von null brs eiaatellbar, dabei werden null bis neun
"Zahne" aus dem Rad ausgefahren. Mit einer Kuribel die Sprossenrader drehbar, fur jeden
ausgefahrenen "Zahn" wird die entsprechende Sté#le Ergebniswerkes - je nach
Drehrichtung - erhéht oder erniedrigt. Wird der deh Giber- oder unterschritten, wird ein
.Merker" gesetzt und die nachste Stelle um eingitalich erhdht oder erniedrigt. Somit kann
die Zahl im Eingabewerk (den Sprossenréadern) aafZaihl im Ergebniswerk addiert oder
davon subtrahiert werden. Das Zahlwerk zahlt dierbKlumdrehungen. Z&ahlwerk und
Ergebniswerk sind auf einem Schlitten gegen dieo&@nrader verschiebbar angebracht, so
dafl man durch Schieben des Schlittens nach reabtgahn-, hundert-, tausend- etc. -fache
des Eingabewertes auf das Ergebniswerk addierendad®n subtrahieren kann. Es werden
auch jeweils auf den Zahler zehn, hundert, taustadpro Kurbelumdrehung addiert oder
davon subtrahiert. Der Hebel invertiert die Zattiong des Zéhlers. Somit kann man - den
schriftlichen Verfahren entsprechend - multiplizielund dividieren.

Abb. 8.3 Prinzip des Sprossenrades
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8 Die Weiterentwicklung der Rechenmaschinen

Der Italiener Polenius, Professor fur Astronomiel iwathemathik an der Universitat Padua,
gilt als Erfinder des Sprossenrades. Er hatte atgeE die Idee, ein Sprossenrad mit
beweglichen Zahnen zu entwerfen, die sich durchdiéden einer Kurvenscheibe
herausschieben lassen. Das Sprossenrad hat gegdeiil&taffelwalze den Vorteil, dal3 kein
raumgreifendes Verschieben von Walzen bzw. Zahnnéadetwendig ist. Im Jahre 1709 hat
Polenius in dem WerkJohannes Poleni, Miscellaneagine Sprossenrad-Rechenmaschine
beschrieben, die mit einem Gewichtsantrieb versaran

Allerdings gelang erst dem Instrumentenbauer An®mraun 1727 in Wien der Bau einer
arbeitsfahigen Rechenmaschine mit Sprossenradiéiviar Grundrechenarten.

Abb. 8.4 Sprossenradmaschine von Antonius Braun

Diese war die erste im Dauerbetrieb wirklich zu&ssig funktionierende Rechenmaschine
Uberhaupt. Alle Maschinen der vorhergehenden Koktture litten mehr oder weniger an
dem Problem der ungenligend ausgereiften Feinméa@tkanst, so dal3 deren Maschinen
recht unzuverlassig arbeiteten.

8.1.2 Proportionalhebel

Chr. Hamann erfand 1905 den Proportionalhebel Zalenstangen sind in einem
Parallelogramm gelagert. Beim Schwenken des Arghiebels werden sie jeweils um 0 bis 9
Zahne verschoben. Das verschiebbare Zahnrad wirdengewinschten Zahnstange in
Eingriff gebracht und um die entsprechende Anzaihing mitgenommen.
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8 Die Weiterentwicklung der Rechenmaschinen

Abb. 8.5 Proportionalhebel

Eine Maschine, die nach diesem Prinzip arbeitete,a:B. die im Jahre 1913 entstandene und
weitverbreitete Mercedes Euklid. Auf Tastendruclef lidie Berechnung hier sogar
vollautomatisch ab.

Abb. 8.6 Mercedes Euklid, 1913

7.1.3 Staffelwalzenmaschinen

Wie oben bereits erwahnt, bauten auf dem Prinzif.ddniz’schen Rechenmaschine weitere
Varianten und Fortentwicklungen auf. Zu ihnen gehdgich die schon erwahn{@???)
Archimedes-Reihe, eine ganze Serie von Staffelwatzschinen, die ab 1906 bis in die 60er
Jahre des vergangenen Jahrhunderts unter dem Naroeimedes gebaut wurden. Sie soll
hier stellvertretend fur die Gruppe der Staffelvealmaschinen naher vorgestellt werden.

Bei diesen Maschinen handelte es sich fast ausBtich um reine Vierspeziesmaschinen zur
Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division.
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8 Die Weiterentwicklung der Rechenmaschinen

Die Archimedes wurde in den Modellreihen A bis Noaget, jeweils mit verschiedenen

Untermodellen, die sich in der Stellenanzahl dengBben und des Resultatwerks
unterschieden. Anzahl der Stellen kennzeichnetegdieaue Modellnummer. So besald z.B.
die ab 1913 gebaute Archimedes C13 eine Kapaztatl® x 8 x 13 Stellen. Sie wurde von
der Glashutter Rechenmaschinenfabrik, Glashitiehsesm gebaut.

Abb. 8.8 Archimedes C13 (B) Serien-Nr. 8095 B, gabt ab 1913, 10 x 8 x 13, Handbetrieb,
Schiebereinstellung, ohne Rundungsstellknopfe

Abb. 8.9 Achimedes C20

Die Achimedes C20 ist eine von vier Rechenmascha&snder C-Reihe der Firma Glashutter
Rechenmaschinenfabrik Reinhold P6thig, GlashutienSen. lIhr Baujahr ist ebenfalls mit ca.
1913 anzugeben. Es handelt sich um eine Viersp&tadtelwalzenmaschine mit
durchgehendem Zehnertbertrag in allen Werken, @21 mit obenliegendem
Einstellkontrollwerk. Die nachfolgenden Abbildungegigen einige Detalils.

Abb. 8.10 Das Einstellwerk (links) und Blick auf és Einstellwerk (rechts),
oben ist der Schlitten ganz hochgeklappt
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8 Die Weiterentwicklung der Rechenmaschinen

Abb. 8.11 Oberseite des Schlittens (links) und di@locke des Schlittens.
Sie ertdnt sowohl beim Nullstellen (obige Stahlsahine), wie auch beim Uberlauf des
Resultatwerks.
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Abb. 8.12 Die um jeweils ein Ritzel versetzt morditen Staffelwalzen (links) und das
Rechenwerk von unten (rechts)

Die Entwicklung veranderte insbesondere das Au@erélaschinen Maschinen. Als eine der
letzten Rechenmaschinen aus der Archimedes-Reildevdie NE18 gebaut
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Abb. 8.13 Archimedes NE18

Die nachfolgende Tabelle zeigt die wichtigsten Date
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8 Die Weiterentwicklung der Rechenmaschinen

Name: Archimedes, Modell NE18

Baujahr: ab 1953

Bezeichnung: Vierspezies-Staffelwalzenmaschine, elektrisch
Stellenzahl: 9x9x17

Grole: 47 x 37 x 17,5 cm

Gewicht: 7 kg
Elektrische Vierspezies-Staffelwalzenmaschine derkd Archimedesin Pultform,
mit automatischer Loéschvorrichtung und Zehneriulbgung i

E’eSChre'bung:Umdrehungszé'lwerk. Die Maschine verfugt uber drei Speicherplatoad
automatische Multiplikation und Division.

8.1.4 Multiplikationskoérper

Statt die Multiplikation mit einer einstelligen daturch mehrfache Addition zu
bewerkstelligen, stellte Léon Bollé 1888 die Idee, dies mit Hilfe eines
Multiplikationskorpers auf einen Schlag zu erledig®tto Staiger erhielt 1892 ein Patent auf
ein in Metall gegossenes 1x1 bis 9x9.

Abb. 8.14 Multiplikationskdrper (in Metall gegossen)

8.2 Die Maschinen von Thomas

Die Maschine von Pascal wurde bereits in einernklei Serie gebaut. Es waren jedoch
Einzelstiicke, die zum Teil individuelle Besondet@eiaufwiesen. So gab es z. B. Exemplare,
die auf das englische Wahrungssystem abgeanderenwabDie erste ,industrielle”
serienmallige Herstellung von mechanischen Ziffemeemaschinen wurde 1920 in Paris
Charles Xavier Thomas (1785 — 1870) aufgenommeromBs war Direktor zweier
Versicherungswesen. Als solcher erkannte er dieeBeahg der Ziffernrechenmaschine und
verfluigte Uber die notwendigen Geldmittel, eine Bkbidnsstéatte einzurichten.
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BILD

Die Maschinen von Thomas beruhten auf dem von ligibond Hahn entwickelten
Staffelwalzenprinzip.

Vor allem Versicherungsgesellschaften interessiegieh fiir diese Maschinen. Zwischen
1821 und 1978 konnte Thomas rund 1500 Exemplateauérn. Neben den Versicherungen
gehorten vor allem Behoérden und Universitdten zu idenden. Die private Nachfrage war
gering, da der Preis — eine 16stellige Maschingekes<a. 500 Francs — relativ hoch war und
Thomas selbst bei diesem Preis keinen verdiensthtemac

8.3 Die Maschinen von Dietzschold und Burkhardt

Curt Dietzschold hatte am Karlsruher Polytechnikdiaschinenbau studiert und beschaftigte
sich zundchst mit der Konstruktion von Uhren. Nachder 1873 auf der Wiener
Weltausstellung eine Maschine von Thomas gesehéte, heonstruierte er eine eigene
Maschine, die sich an der Thomas-Maschine oridgrtiebie wurde 1876 fertiggestellt.
Nachdem er 1877 in die Firma ,Lange & S6hne” ingbiitte eingetreten war, baute er einige
weitere Exemplare, von denen das ,Preullische fialie Amt* eine zur Erprobung
tubernahm. Nachdem Dietzschold 1879 die Stelle de=kfors der ,K. und K. Fachschule fur
Uhrenindustrie” ibernommen hatte, stellte er digexme Entwicklung von Rechenmaschinen
ein.

Das Preullische Statistische Amt war von der Dibtddschen Konstruktion nicht sehr
angetan. Da die Thomas-Maschine patentrechtlidht m@hr geschutzt war und der Direktor
des Amtes, Ernst Engel, einige Verbesserungsmagitdn sah, beauftragte er den Ingenieur
Arthur Burkhardt mit dem Bau zweier neuer Maschinkteressanterweise war Burkhardt
ein Studienfreund von Dietzschold und von diesetnsginer Maschine vertraut gemacht.
Burkhardt grindete 1878 die ,Erste Deutsche Rechsohinenfabrik® in Glashitte. Die
ersten beiden Exemplare beinhalteten die Verbesgsvorschlage von Engel, aber bereits
1879 konnte er in Berlin zwei weitere Maschinenstelien, die eigene Verbesserungen von
ihm enthielten.

Die Produktion lief zunéchst langsam an. Erst 18@2de die 500ste Maschine hergestellt.
Abnehmer waren vor allem Behdren und Versicherungen

Drei Mitarbeiter von ihm — Schumann, Zeibig und/®terger — griindeten 1895 in Glashutte
ein Konkurrenzunternehmen, welches die Staffelwaimeschine Saxonia herstellte. Beide
Firmen schlossen sich 1920 zu den ,Vereinigten @tsh Rechenmaschinenfabriken,
Tachometer — und Feinmechanische Werke* zusammmmse® Unternehmen ging in der
Weltwirtschaftskrise 1929 in Konkurs.
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8.4 Die Maschinen von Odhner

Die Erfindung des Sprossenradsystems geht auf &dillgheorphil Odhner zurtick. Er wurde
1845 in Westby im schwedischen Varmland geborem Bater war vom Verwalter eines
Eisenwerks zum Sekretar des ,Allgemeinen Vermesshings“ avanciert. Er absolvierte
eine Ausbildung zum Ingenieur und fand eine Anstglin den Werkstatten von Ludwig
Nobel in St. Petersburg.

Da ihn seine Erfahrungen mit einer Thomas-Maschiobt befriedigten, entstand in ihm die
Idee der Konstruktion einer Rechenmaschine, dimdieleichter, zuverlassiger und billiger
sein sollte. Hierzu sollte die Herstellung mdogliclohine Handarbeit, sondern durch den
Einsatz spezieller Werkzeugmaschinen realisiertiemer Daher entwickelte er nicht nur das
Sprossenradsystem und eine hierauf aufbaute Reesehime, sondern die entsprechender
Werkzeuge und Fertigungseinrichtungen.

Odhner konnte 1877 mit Nobel ein Abkommen schliel3gelches ihm die Mdglichkeit
erschlof3, die Entwicklung in einer Fabrikhalle vNobel durchzufiihren. Aber erst 1886
begann die Fertigung in der im Jahre 1980 gegréndgtlaschinenfabrik W. T. Odhner”.
Diese kleine Fabrik stellte neben der Rechenmasdchirch andere Produkte her. Die starke
Nachfrage nach den Rechenmaschinen ermdéglichteFiera zu expandieren und auch
andere Produkte zu entwickeln. Bereits 1894 endstasben dem alten Fabrikgeb&dude eine
neue Fabrik. Neben den Rechenmaschinen wurden [@arckmaschinen, Disen fur
Olbrenner und Phonographengetriebe produziert.

Odhner starb 1905 in St. Petersburg. Im Revolugabms1917 wurde die Firma nach
Schweden verlegt. Wahrend der Produktionszeit in P&ttersburg schlof3 Odhner viele
Lizenzvertrage auf sein Patent ab. Dies fuhrte dda@3 in vielen Ld&ndern Rechenmaschinen
produziert wurden, die auf dem Patent von Odhnariasn. Auch in der Sowjetunion wurden
bis in die Mitte der funfziger Jahre Odhner-Maseimachgebaut, allerdings ohne offizielle
Lizenz.

8.5 Die Brunsviga-Maschinen

Die Patent- und Lizenzrechte fur Odhner-Maschinatiehsich fir Deutschland die Firma
.Konigsberger & Co.” gesichert. Da sie selbst Ulk@ine geeignete Produktionsstatten
verflgte, bot sie sie auf einer Tagung der deutsd@hmaschinenfabrikanten im Frihjahr
des Jahre 1892 in Hamburg zum Weitererwerb an.eideige Interessent war der Ingenieur
Franz Trinks von der ,Nahmaschinenfabrik Grimmetalia & Co." Aus Braunschweig. Er
sah hier eine Mdglichkeit, die angeschlagene Fimmasanieren und setzte gegeninternen
Widerstand durch, daf3 die Patente und Lizenzenrbemovurden.

Im April 1892 wurden die Vertrdge unterzeichnet uoadeits nach einigen Monaten konnte
Trinks die in Braunschweig nachgebaute Maschineerumter Bezeichnung Brunsviga
vorfihren. Es handelte sich um die erste in Deldaschhergestellte Sprossenradmaschine.
Die Ubernahme der Rechte kostete 10 000 Reichsmaflerdem waren 10 Mark Lizenz fur
jede verkaufte Maschine zu zahlen. Die Vertriedsieegalten fur Deutschland, Belgien und
Schweiz.
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Trinks trieb die Weiterentwicklung der Brunsvigagiii voran. Nur ein Jahr lang wurde die
Brunsviga als reine Kopie der Original-Odhner natiaut. Insbesondere der Einbau von
Sicherungsmalinahmen gegen fehlerhafte Bedienunglewuorrangetrieben. So sorgte
beispielsweise eine Vorrichtung dafur, dal3 die kurmmer vollstandig gedreht wurde, weil
die Maschine sonst ein falsches Ergebnis anzéigtalauerte allerdings fast zehn Jahre, bis
die laufenden Verbesserungen zu einer Maschineteitihbei der Fehlbedienungen fast
ausgeschlossen waren.

8.6 Die Hamann-Maschinen

Ein weiterer bedeutender deutscher Konstrukteurham@scher Rechenmaschinen war der
1870 im Oldenburgischen Hammelwarden geborene €hksmann. Als 26jahriger grindet
er eine eigene Firma, die mechanische Gerate herste

Um die Jahrhundertwende nahm er die Konstruktiam digitalen ,Ziffernrechenmaschinen*
auf. Den ersten Erfolg bescherte ihm eine Kleineeamaschine, die auf einem von ihm
abgewandelten Staffelwalzensystem beruhte. Im Ja80® prasentierte er sie unter dem
Namen Gaul3. Auf der Weltausstellung in Paris wisigemit einer Goldmedaille pramiert.
Ihre fabrikmafRige Konstruktion begann 1905. Vebteie wurde sie durch das Versandhaus R.
Reil3 in Liebenwerde unter dem Namen Mercedes. $asge wurden ungefahr 1000
Exemplare hergestellt.

In den Jahren 1902 und 1903 entwickelte Hamanmeues Schaltelement, welcher er als
.Proportionalhebel” bezeichnete. Der erste Einsi¢ser neuen Technik erfolgte in der seit
1903 in rund 500 Exemplaren hergestellten kleineinnZT asten-Addiermaschine Plus.

Auf dem Prinzip der Proportionalhebels aufbauentand 1903 auch das Versuchsmuster
einer grol3en Vierspeziesmaschine. lhren Einsatd these Maschine in einem Bankhaus.
Danach wurde sie tUber drei Jahrzehnte land unterMEmen Euklid produziert.

Den Prototypen einer schreibenden AddiermaschirteMuoiitastatur stellte Hamann 1906
vor. Die Maschine und die zugehdrigen Patente wdt&aer ins Ausland, wo sie eine Zeitland
in Serie produziert wurde.

Noch vor Kriegsausbruch erschienen 1914 die Modellad 8 als erste ,Vollautomaten® der
Welt mit Handantrieb oder Elektromotor. Eine degartMaschine erlaubte es, Multiplikation
und Division mehrstelliger Zahlen nach deren Eihstg an einem Strich laufen zu lassen.
Ferner arbeitete Hamann auch an der Konstruktideran Rechenmaschinen. Bekannt wurde
der Bau einer Differenzenmaschine, einer weiterarsgeziesmaschine mit Druckwerk und
einer eigenwilligen Addiermaschine mit dem Namera#dRiese. Ein grol3erer Erfolg war
der Taschenaddierapparat Mercedes-Trick. Hiervdnegauch eine Variante fur englische
Wahrung. Kurz vor Kriegsausbruch entstand noch ewitere Vierspeziesmaschine mit dem
Namen Logarithmus. Diese Maschine, von der nurbeiemplar gebaut wurde, besal3 zwei
als Doppellineal ausgefiihrte Resultatwerte.
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8.7 Die Curta

Curt Herzstark (1902-1988) war der Sohn des WiRemhenmaschinen-Fabrikanten Samuel
Jacob Herzstark. Auf Reisen durch ganz Europa uéikkar die Maschinen seines Vaters, die
nach dem Thomas-Prinzip (Staffelwalzenmaschineshesioben) gefertigt wurden. Uberall

vernahm er dabei den Kundenwunsch nach einer kidiaschenrechenmaschine.

Abb. 8.14 Die Curta’s

Schon 1937 filhrten seine Uberlegungen zum Pateet gkomplementaren Staffelwalze".
Ein Jahr spater gab es bereits ein erstes primjtadger funktionsfahiges Modell. Im gleichen
Jahr wurde Herzstark von den Nationalsozialistehaféet und ins KZ Buchenwald gebracht.
Der SS war seine Erfindung bekannt und man wolkedem Fihrer als Siegesgeschenk
Uberreichen. So erhielt Herzstark die Gelegenkeite Entwicklung im geheimen Gustloff-
Werk fortzusetzen. 1944 waren die Plane zu seihdipet« genannten Maschine in der
endgultigen Form fertig gestellt. Das Geheimnis@erta besteht in der Verwendung einer
einzigen zentralen Staffelwalzen-Einheit, die amzeainen Scheiben aufgebaut ist. Fur jede
Stelle bestimmt ein Einstellwerk, wie viel in dasdRltatswerk addiert wird.

Zur leichteren Durchfiihrung der Subtraktion/Divisiast die Staffelwalze mit zwel

gegenlaufigen Stiftreinen versehen. Am 11. April439befreiten Amerikaner das KZ

Buchenwald. Weltweit hatten viele Firmen starke®nesse, die Curta, wie sie nun hiel3, zu
produzieren. Unter den Interessenten war auch Bdssf der Il. von Liechtenstein. Er wollte
die Industrieproduktion in seinem Lande mit neuerodBkten aufbauen. Nach einer
Einladung ins Palais Liechtenstein und langerenh&edlungen wurde die Cortina AG

gegrundet. Curt Herzstark wurde Technischer Direkto

Die Curta wurde dort in zwei Ausfiihrungen gebaut:

Modell Jahr Einstellwerk | Umdrehungszéhler | Resultatsverk | Stickzahl
I Ab 1947 8-stellig 6-stellig 11-stellig 80.000
Il Ab1954 11-stellig 8-stellig 15-stellig 60.000

Die Curta’s waren in den fiinfziger und sechzigérela an den deutschen Universitaten im
Rahmern der mathematisch-naturwissenschaftlichemw. bingenieurswissenschaftlichen

Ausbildung stark verbreitet. Der Autor selbst mu@65 seine Ubungen zur Vorlesung
.Numerischen Mathematik mit einer von der Univéisigestellten Curta-Typ-I I6sen.
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Die Curta besteht auf den ersten Blick aus dreipittailen, den zylindrischen Grundkérper
mit dem 8-stelligen (oder 11-stelligen) Einstelliweder Antriebskurbel und dem Rundwagen,
an dessen oberer ebenen Stirnflache die Zifferizédblwerke sichtbar sind.

Kurbel

_ Umdrehungszéahlwerk (weik)
Kommaknopf Loscherhehel
Rundwagen
Stellenzahlen A sriiTor
des Hauptzahl- — I coollenofel
werkes . T P
Einstellgriffe — Einstellkontrolle

= Einstellwerk

(B-stellig)
Kommaknopf.._
Fub des - v ! % ‘Shaliaizahian dee Haupt- oder Resultaisz ahlwer ischwarz)
Grundkorpers Einstellwerkes

Abb. 8.15 Komponenten der Curta (Typ I)

Die im Einstellwerk eingestellte Zahl wird durch dben der Kurbel so oft in das
Hauptzahlwerk ubertragen, wie Umdrehungen gemacl#rdem. Die Anzahl der
Kurbeldrehungen zeigt das Umdrehungszahlwerk.

Das Einstellwerk

Das Einstellwerk weist acht Einstellschieber awfteth Griffe aus den Schlitzen im Mantel
des Grundkorpers herausragen. Die Einstellgriffeehaihre Nullstellung an den oberen
Schlitzenden. Zahlen kodnnen eingestellt werden,enmddie Schieberegler - je nach
gewinschter Zahl - nach unten gezogen werden. Unohstellwerk zu 16schen, werden die
Einstellgriffe einfach nach oben geschoben. Beegedchlitz ist die zugehorige Stellenzahl
(entsprechend Einer, Zehner, Hunderter usw.), vechts mit 1 beginnend, in den

Grundkoérper eingraviert. Unterhalb der Schlitzeinmdn sich im FulRe des Grundkérpers, in
einer Fdhrungsnut verschiebbar, drei weiRe Kommpalenézur Speicherung des

Dezimalkommas und der Tausenderintervalle.

Die Kurbel

Die Ubertragung einer eingestellten Zahl in dasptgihlwerk erfolgt stets durch eine volle
Kurbeldrehung im Uhrzeigersinn, wobei die Kurbeltirer Grundstellung deutlich fuhlbar in
eine Rast einschnappt. Die Kurbel ist nur in darr@stellung axial verschiebbar und rastet in
einer oberen und in einer unteren Stellung einhDm@an sie in ihrer unteren Stellung einmal
im Uhrzeigersinn, dann wird die eingestellte Zabl der im Hauptzahlwerk befindlichen
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hinzugezahlt (additive Drehung). Eine Umdrehunglén oberen Kurbelstellung, gleichfalls
im Uhrzeigersinn, bewirkt eine Verminderung um eliegestellte Zahl (subtraktive Drehung).
Ein Hochziehen oder Niederdriicken der Kurbel wéthreler Drehung ist infolge einer
eingebauten Sperre unmaoglich.

Die Zahlwerke

Im 11-stelligen Hauptzahlwerk erfolgt die BildungrdSummen, Produkte und Differenzen.
Seine einzelnen Stellen sind durch die in den enteschrdgen Rand des Rundwagens
eingravierten Stellenzahlen mit 1 bis 11 durchnuenerDas 6-stellige Umdrehungszéahlwerk,
das die Anzahl der Kurbeldrehungen festhalt, bramchn z.B. bei der Addition, um die
Posten zu zahlen, vor allem aber bei der Multipida zur sichtbaren Kontrolle des
Multiplikators. Funf weil3e Kommaknopfe fur die berd Zahlwerke sind in einer
Fuhrungsnut verschiebbar angeordnet. Sowohl das pteEhiwerk, als auch das
Umdrehungszahlwerk der Curta ist mit einem durckgdien Zehnertbertragung ausgestattet.

Die Versetzung des Rundwagens

Befindet sich die Kurbel in der Grundstellung, ddafdt sich der Rundwagen anheben und
um eine Achse der Maschine innerhalb eines Winkefs ca. 100° drehen. In bestimmten
Stellungen rastet er ein, und zwar dann, wenn waten Grundkorper eingravierte weil3e
Stellenpfeil auf eine der Stellenziffern des Haéptwerkes hinweist. Zeigt der Pfeil auf
Ziffer 1, dann wird der einfache Betrag der eingltetn Zahl Gibertragen, bei 2 der zehnfache,
bei 3 der hundertfache Betrag usw. Die Anzahl darbkldrehungen wird dabei an der
gleichwertigen Stelle des Umdrehungszahlwerkes zmge Entsprechend den sechs Stellen
des Umdrehungszéahlwerkes ist die Versetzung infterher Stellen 1 bis 6 mdglich. Die
Versetzung ist unter anderem bei der Multiplikatioit mehrstelligen Multiplikatoren zur
Bildung der einzelnen Teilprodukte notwendig.

Die Loschung der Zahlwerke

Die in den Zahlwerken stehenden Zahlen konnen zedterdurch Betatigung des
Léscherringes geldscht werden. Bei AufbewahrungMieschine in der Schutzhilse ist dieser
Ring eingeschwenkt. Man bringt ihn durch Ausschveenkn die Gebrauchslage, in der er
automatisch arretiert wird. Um ihn wieder einschiwam zu kénnen, driickt man auf einen
Ausloseknopf und fuhrt gleichzeitig die Schwenkbgurgg aus.

Die Einzelschritte, die zur Durchfihrung einer Adsh mit Hilfe der Curta nacheinander
notwendig sind, werden im folgenden am Beispiel

237 + 419 = 656

erlautert;

1. Maschine startklar machen
2. Einstellwerk: mit den Griffen 1 bis 3 im Einlbteerk die Zahl 237 einstellen
3. Kurbel: 1 additive Drehung

25.08.2006 In Bearbeitung (insb. Bilder) 12
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1 Zahlenrolle mit 7 Einstellachse 4
Trieb 8 Winkeltrieb
2 Sperrscheibe - 9 Uebertragungs-
3 Zehnerschaltung achse 5
4 Zahlenrolle der 10 Zéhne fiir Um-
Einstellkontrolle drehungszihl-
5 Einstellschieber - werk .
6 Einstellzahnrad 11 Staffelwalze 7

Abb. 8.16 Blick in das Innere der Curta

4. Einstellwerk: mit den Griffen 1 bis 3 im Eintsieerk die Zahl 419 einstellen
(Die Griffe brauchen nicht erst auf Null zurtickgdbtzu werden; es
genugt, jeden Griff einfach zu verstellen, bis geviinschte Ziffer
im Kontrollfenster steht)

5. Kurbel: 1 additive Drehung

Im Resultatzahlwerk erscheint als Ergebnis 656

Die Einzelschritte, die zur Durchfihrung einer Saktion mit Hilfe der Curta nacheinander
notwendig sind, werden im folgenden am Beispiel

139 -78 =61

erlautert;

1. Maschine rechenklar machen
2. Einstellwerk: mit den Griffen 1 bis 3 im EigBwerk die Zahl 139 einstellen

3. Kurbel: 1 additive Drehung
4. Einstellwerk: Griffe 1 und 2 im EinstellwerkfatB; Griff 3 auf O
5. Kurbel: 1 subtraktive Drehung (mit derrbel in hochgezogener Stellung).

Im Resultatzahlwerk erscheint als Ergebnis 61

Die Einzelschritte, die zur Durchfihrung einer Nplikation mit Hilfe der Curta
nacheinander notwendig sind, werden im folgendeBarspiel

54 x 3 =162

erlautert:
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1. Maschine rechenklar machen
2. Einstellwerk: im Einstellwerk mit Griff 1 die4» und mit Griff 2 die «5»
einstellen: 54.

3. Kurbel: jede Kurbeldrehung Ubertrdigt eingestellte Zahl einmal in das
Resultatzahlwerk. Der Multiplikator 3 wird also rBitadditiven
Kurbeldrehungen entwickelt (untere oder Normalstejlder
Kurbel)

Im Resultatzahlwerk erscheint als Ergebnis 162

Die Einzelschritte, die zur Durchfiuhrung einer Bien mit Hilfe der Curta nacheinander
notwendig sind, werden im folgenden am Beispiel

42:7=6

erlautert;

Der Divisor 7 wird in das Einstellwerk eingestelind es werden additive Kurbeldrehungen
ausgefuhrt, bis der Dividend im Resultatzéhlwerkgabaut ist ((Dividend) : (Divisor) =
(Quotient)). Das Umdrehungszahlwerk zeigt die Ahzir Kurbeldrehungen an und damit
wie oft der Divisor im Dividenden enthalten ists@alden Quotienten.

1. Maschine rechenklar machen

2. Einstellwerk: mit Griff 1 im Eindleerk die Zahl «7» (Divisor) einstellen.

3. Kurbel: bei gleichzeitiggeobachtung des Resultatzdhlwerkes additive Dre-
hungen ausfuhren, bis im Resultatzahlwerk der Bivid 42
erschienen ist. (Ist die Zahl des Dividenden im URatzahlwerk
Uberschritten worden, z. B. 49, so ist jedesmaleuriiglich eine
subtraktive Kurbeldrehung zu vollziehen.) Sobald dahl 42 im
Resultatzahlwerk erschienen ist, kann im Umdrehzéigsverk der
Quotient 6 abgelesen werden.
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Die Maschinen von Odhner

Die Erfindung des Sprossenradsystems geht auf &dillgheorphil Odhner zurtick. Er wurde
1845 in Westby im schwedischen Varmland geborem Bater war vom Verwalter eines
Eisenwerks zum Sekretar des ,Allgemeinen Vermesshings“ avanciert. Er absolvierte
eine Ausbildung zum Ingenieur und fand eine Anstyglin den Werkstatten von Ludwig
Nobel in St. Petersburg.

Da ihn seine Erfahrungen mit einer Thomas-Maschiobt befriedigten, entstand in ihm die
Idee der Konstruktion einer Rechenmaschine, dimdieleichter, zuverlassiger und billiger
sein sollte. Hierzu sollte die Herstellung mdogliclohine Handarbeit, sondern durch den
Einsatz spezieller Werkzeugmaschinen realisiertiemer Daher entwickelte er nicht nur das
Sprossenradsystem und eine hierauf aufbaute Reesehime, sondern die entsprechender
Werkzeuge und Fertigungseinrichtungen.

Odhner konnte 1877 mit Nobel ein Abkommen schliel3gelches ihm die Mdglichkeit
erschlof3, die Entwicklung in einer Fabrikhalle vNobel durchzufiihren. Aber erst 1886
begann die Fertigung in der im Jahre 1980 gegréndg¥laschinenfabrik W. T. Odhner®.
Diese kleine Fabrik stellte neben der Rechenmasdchirth andere Produkte her. Die starke
Nachfrage nach den Rechenmaschinen ermoglichteFilera zu expandieren und auch
andere Produkte zu entwickeln. Bereits 1894 endstaben dem alten Fabrikgebaude eine
neue Fabrik. Neben den Rechenmaschinen wurden @arckmaschinen, Dusen fur
Olbrenner und Phonographengetriebe produziert.

Odhner starb 1905 in St. Petersburg. Im Revoluams1917 wurde die Firma nach
Schweden verlegt. Wahrend der Produktionszeit in P&ttersburg schlof3 Odhner viele
Lizenzvertrage auf sein Patent ab. Dies fuhrte dda@3 in vielen Ld&ndern Rechenmaschinen
produziert wurden, die auf dem Patent von Odhnarian. Auch in der Sowjetunion wurden
bis in die Mitte der funfziger Jahre Odhner-Masehimachgebaut, allerdings ohne offizielle
Lizenz.

Die Brunsviga-Maschinen

Die Patent- und Lizenzrechte fur Odhner-Maschinatiehsich flr Deutschland die Firma
.Konigsberger & Co.” gesichert. Da sie selbst Ulk@ine geeignete Produktionsstatten
verfligte, bot sie sie auf einer Tagung der deutséf@&hmaschinenfabrikanten im Frihjahr
des Jahre 1892 in Hamburg zum Weitererwerb an.eDeige Interessent war der Ingenieur
Franz Trinks von der ,Nahmaschinenfabrik Grimmetalia & Co.”* Aus Braunschweig. Er
sah hier eine Mdglichkeit, die angeschlagene Fimmasanieren und setzte gegeninternen
Widerstand durch, daf3 die Patente und Lizenzenrbemonvurden.

Im April 1892 wurden die Vertradge unterzeichnet uosdeits nach einigen Monaten konnte
Trinks die in Braunschweig nachgebaute Maschineeruter Bezeichnung Brunsviga
vorfuhren. Es handelte sich um die erste in Delaschhergestellte Sprossenradmaschine.
Die Ubernahme der Rechte kostete 10 000 Reichsmafierdem waren 10 Mark Lizenz fur
jede verkaufte Maschine zu zahlen. Die Vertriedsiegalten flr Deutschland, Belgien und
Schweiz.

Trinks trieb die Weiterentwicklung der Brunsvigagmii voran. Nur ein Jahr lang wurde die

Brunsviga als reine Kopie der Original-Odhner nadfayt. Insbesondere der Einbau von
Sicherungsmalinahmen gegen fehlerhafte Bedienunglewuorrangetrieben. So sorgte
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beispielsweise eine Vorrichtung dafir, dal3 die kurmmer vollstandig gedreht wurde, weil
die Maschine sonst ein falsches Ergebnis anzeiggtelauerte allerdings fast zehn Jahre, bis
die laufenden Verbesserungen zu einer Maschineteiihibei der Fehlbedienungen fast
ausgeschlossen waren.

Die Hamann-Maschinen

Ein weiterer bedeutender deutscher Konstrukteurhar@scher Rechenmaschinen war der
1870 im Oldenburgischen Hammelwarden geborene €hkamann. Als 26jahriger griindet
er eine eigene Firma, die mechanische Gerate herste

Um die Jahrhundertwende nahm er die Konstruktiam digitalen ,Ziffernrechenmaschinen*
auf. Den ersten Erfolg bescherte ihm eine Kleineadhaschine, die auf einem von ihm
abgewandelten Staffelwalzensystem beruhte. Im Ja80® prasentierte er sie unter dem
Namen Gaul3. Auf der Weltausstellung in Paris wigsidemit einer Goldmedaille pramiert.
Ihre fabrikmaRige Konstruktion begann 1905. Vebteie wurde sie durch das Versandhaus R.
Reil3 in Liebenwerde unter dem Namen Mercedes. $asge wurden ungefahr 1000
Exemplare hergestellt.

In den Jahren 1902 und 1903 entwickelte Hamanmeues Schaltelement, welcher er als
.Proportionalhebel”“ bezeichnete. Der erste Einsi¢ser neuen Technik erfolgte in der seit
1903 in rund 500 Exemplaren hergestellten kleinelnnZTasten-Addiermaschine Plus.

Auf dem Prinzip der Proportionalhebels aufbauentand 1903 auch das Versuchsmuster
einer grof3en Vierspeziesmaschine. Ihren Einsatd these Maschine in einem Bankhaus.
Danach wurde sie tUber drei Jahrzehnte land unterEmen Euklid produziert.

Den Prototypen einer schreibenden AddiermaschirteMuoiitastatur stellte Hamann 1906
vor. Die Maschine und die zugehdrigen Patente wdt&aer ins Ausland, wo sie eine Zeitland
in Serie produziert wurde.

Noch vor Kriegsausbruch erschienen 1914 die Modellad 8 als erste ,Vollautomaten® der
Welt mit Handantrieb oder Elektromotor. Eine degartMaschine erlaubte es, Multiplikation
und Division mehrstelliger Zahlen nach deren Eihstg an einem Strich laufen zu lassen.
Ferner arbeitete Hamann auch an der Konstruktideran Rechenmaschinen. Bekannt wurde
der Bau einer Differenzenmaschine, einer weiterarsgeziesmaschine mit Druckwerk und
einer eigenwilligen Addiermaschine mit dem Namera#dRiese. Ein grol3erer Erfolg war
der Taschenaddierapparat Mercedes-Trick. Hiervdnegauch eine Variante fur englische
Wahrung. Kurz vor Kriegsausbruch entstand noch ewitere Vierspeziesmaschine mit dem
Namen Logarithmus. Diese Maschine, von der nurEeiemplar gebaut wurde, besal? zwei
als Doppellineal ausgefiihrte Resultatwerte.

Multiplikationsmaschinen
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Die ersten digitalen Rechenmaschinen

Abbildungsverzeichnis

1) Blaise Pascal(1, S.20, Abb. 11/1.2)

2) Ineinandergreifen zweier Einstellra der bei Pascal(1, S.20, Abb. 12/1.2)

3) Pascals Addiermaschine(1, S.20, Abb. 12/1.2)

4) Wilhelm Schickard(1, S.18, Abb. 7/1.2)

5) Die in Keplers Papieren aufgefundene Zeichnung von Schickards
Rechenmaschine

(4, S.361, Abb. 1)

6) Beschriftungsschema der aufrechten Zylinder in Schickards Rechenmaschine(4,
S.364,
Abb . 3)

7) Zusta nde der Schickardschen Rechenmaschine bei einem bestimmten
Rechenbeispiel

( gezeichnet)

8) Schickards Rechenmaschine(1, S.19, Abb. 10/1.2)

9) Gottfried Wilhelm von Leibniz(1, S.21, Abb. 13/1.2)
10) Einstell- und U bertragungswerk beim Staffelwalzensystem von Leibniz(3, Fig.
76)
11) AuBRenansicht der Staffelwalzenmaschine(3, S.58)
12) Ansicht der Leibnizschen Rechenmaschine(1, S.21, Abb. 14/1.2)
13) Einblick von unten auf die verschieblichen Staffelwalzen der Leibnizschen
Rechenmaschine(1, S.21, Abb.15/1.2)
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9 Codes und Chiffriermaschinen

9 Codes und Chiffriermaschinen

9.1 Historische Grundlagen

9.2 Chiffren und Codes

9.3 Chiffrierwerkzeuge und Chiffriergerate

9.3.1 Die Skytale

Das alteste bekannte militArischéerschliisselungswerkzeug durfte dikytale sein Sie
wurde bereits im 5.Jahrhundert v.Chr. von den @parnh zur Ubermittlung geheimer
Botschaften benutzt. Sie bestand aus einem einfa@Helz-)Stab mit einem bestimmten
Durchmesser.

Vi N
o’ 2

Abb. 9. links: unbesgfiete Skytale
rechts: mit der Botschaft “GEHEIM* beschriftete Skytale

Sender und Empfanger besallen einen identischen ®wb Sender einer Nachricht
umwickelte spiralférmig seinen Stab mit einem 3¢eiLeder oder Pergament. Dann schrieb
er Buchstaben fir Buchstaben auf den umwickelteeiféh. Anschlielend wurde das
Pergament oder Leder wieder abgewickelt, so dal3Bdiehstaben in einem , die nun
durcheinander standen, keinen Sinn zu ergebenmsrhi®ie Nachricht wurde dann ohne den
Holzstab an den Empfanger tbermittelt, der zur éisselung seinen eigenen Holzstab mit
gleichem Durchmesser brauchte. Der Durchmesse8taées ist somit der geheime Schlissel
bei diesem Verschlisselungsverfahren. Die Skytel®g zu den Transpositionsverfahren.
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Sie taucht in der Geschichtsschreibung zum erstainbiel Plutarch auf. Dieser schreibt, daf3
der Oberkommandeur der spartanischen Flotte, Glelnggander im Peloponnesischen Krieg
(Krieg von 431 v.Chr. bis 404 v.Chr. zwischen demtisshen Seebund unter der Fihrung
Athens und dem Peloponnesischen Bund unter deukRgH8partas, der mit einem Sieg der
Spartaner endete) seine militdrischen Botschaftiéiilfe der Skytale verschlisselte.

9.3.2 Die Chiffrierscheibe von Alberti

Leon Battista Alberti war ein italienischer Sctlsiétller, Architekt, Humanist und
Mathematiker, der von 1404 bis 1472 lebte. Die |4ézertis beruhte auf der Verbesserung
der Caesarverschiebung. Namensgeber dieses Versalwar der rémische Feldherr und
spatere Alleinherrscher Gajus Julius Caesar, digg&@nsche Nachrichten im Gallischen Krieg
folgendermalien verschlisselte: Er ersetzte die &alobn des romischen Alphabetes einfach
durch die des griechischen Alphabetes, um sie éir Feeind unleserlich zu machen. Hierbei
handelte es sich also um ein monoalphabetischestifumionsverfahren.

Leon Alberti mechanisierte dieses Verfahren und hteacaus der
monoalphabetischen- eine polyalphabetische SubetituEr ersetzte
die Buchstaben des Klartextalphabetes also nichtr naeirch ein
anderes Alphabet, sondern durch zwei- oder mehraneere
Alphabete. Um die Verschlisselung zu vereinfactesfgnd er eine
Chiffrierscheibe. Sie bestand aus zwei Kupferduodmei
unterschiedlicher Groél3e, die Ubereinander lagah gegeneinander
gedreht werden konnten. Auf beiden Scheiben war Alghabet
gepragt, so dalR die beiden Alphabete in jede bhgkelStellung
gegeneinander gebracht werden konnten. Méchte nmem &lartext
mittels der Caesarverschliisselung codieren, vaastiman das auliere
A Uber das innere C, um so beispielsweise einectie@sung um 2
Stellen zu erreichen. Auf diesem Prinzip beruhe@tédfrierscheiben
wurden noch im Amerikanischen Burgerkrieg eingdsetz

Abb. 9
Leon Alberti

Abb. 9. links: Chiffrierscheibe mit einer um 6Stellen verschobene Caesarverschiebung
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rechts: Chiffrierscheibe deldstaatenarmee im amerikanischen Birgerkrieg

9.4 Die Chiffriermaschine Enigma

9.4.1 Vorgeschichte

9.4.2 Aufbau der Maschine
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Abb 9. Die Chiffriermaschine Enigma
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Abb. 9 Aufbau einer Enigma-Walze
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Abb. 9. Das Steckerbrett
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9.4.3 Handhabung
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9.4.4 Die Entschlisselung der Enigma

9.4.4.1 Die Anfange im Blro Szyfréw

Auch nach Ende des Ersten Weltkriegs Uberwachtenvdstlichen Alliierten den deutschen
Funkverkehr. Die Schlisselmittel der Deutschen wanaen bekannt, so daf} die abgehérten
Funkspriche binnen kurzer Zeit entschlisselt wekdemten. Ab 1926 gelang es den Alli-
ierten jedoch immer seltener den deutschen Funkherku dechiffrieren, da auf deutscher
Seite vermehrt die Enigma-Chiffriermaschine zumsgia kam. Die westlichen Alliierten
sahen sich zu dieser Zeit jedoch in keinster Wetsa Deutschen Reich bedroht, da dessen
militarischer Schlagkraft mit den Versailler Vedein enge Grenzen gesetzt waren.

Lediglich Polen sah seine gerade neu gewonneneHangigkeit durch das Deutsche Reich
im Westen und die Sowjetunion im Osten bald geféihrdus diesem Grunde unternahm
Polen verstarkte Anstrengungen, mit der Enigmachdiisselte Nachrichten dechiffrieren zu
kénnen. In Warschau bestand bereits seit Ende o#enEWeltkriegs ein Dechiffrierdienst,
das sog.Biuro Szyfrow Dort war man sich darlber im Klaren, dal} es issbhdere
mathematischer Fahigkeiten beduirfe, um die Versskliing der Enigma zu brechen. Gefragt
waren also deutschsprachige Mathematiker, dieisiclie Dienste des Biuro Szyfrow stellen
wuirden. Zur Rekrutierung geeigneter neuer Mitadvevieranstaltete das Biuro 1932 einen
geheimen Kryptographie-Lehrgang zu dem 20 deutsabbme polnische Mathematiker
geladen wurden.

Zusammen mit seinen Mathematiker-Kollegen Jerzy
Rozycki und Henryk Zygalski erwies sich insbesorder
Marian Rejewski als der vielversprechendste Kandida
Geboren wurde Marian Rejewski 1905 in Bydgoszcz
(Polen). Er studierte ab 1923 Mathematik an denvda
Mickiewicz-Universitat in Posen, wo er spater auch
eine Assistentenstelle besetzte. Nach seinem Alfschl
ging Marian Rejewski fur ein Jahr nach Géttingen un
studierte  Versicherungsmathematik. Nach seiner
Ruckkehr lehrte er an der Universitat von Posen.

Um das Geheimnis der Enigma-Verschlisselung zu
entratseln, bemuihte sich das Biuro Szyfrow zunachst
um Informationen zur Funktionsweise der Maschine.
So erwarb man tber einen schwedischen Kontaktmann
eine zivile Version der Enigma, die es zum Preis vo

Abb. 9. Marian Rejewski 600 RM regular zu kaufen gab. Zwar konnten danat di

generellen Funktionsprinzipien der Verschlisselungs

maschine studiert werden, die Verdrahtung der Walder Zivilversion unterschied sich
jedoch von der bei der Reichswehr eingesetztenniaig

Im Jahre 1928 kam dem Biuro Szyfréw der Zufall Hilfe. Das Auswartige Amt in Berlin
versendete eine neue Enigma fur die deutsche Bajtsech Warschau irrttimlich als
gewohnliches Frachtgut - und nicht als sicheresldmptengepack. Dem polnischen
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militdrischen Abwehrdienst gelang es, diese Maschiozufangen und ein Wochenende lang
unbemerkt zu untersuchen.

9.4.4.2 Die Spionagetatigkeit von Hans-Thilo Schmidt

Im Jahre 1931 nahm Hans-Thilo Schmidt, ein Mitadyeder Berliner Chiffrierstelle des
deutschen Reichswehrministeriums, Kontakt zur fdaischen Abwehr auf. Der 1888 ge-
borene Schmidt hatte zunachst eine Laufbahn imsdkeeh Heer eingeschlagen und auch im
Ersten Weltkrieg gedient. Nach dem Krieg fand semigarische Karriere jedoch ein jahes
Ende, als er aus dem, im Zuge der Versailler Vgetratark reduzierten, Heer entlassen
wurde. Er setzte seinen Werdegang als Seifenfatirfkat, scheiterte jedoch im inflationsge-
schattelten Nachkriegsdeutschland. Als Hans-Thdbnsidt nun mittellos dastand, griff ihm
sein erfolgreicherer Bruder Rudolph unter die ArrReidolph Schmidt war Stabschef im
Fernmeldekorps und beschaffte seinem Bruder eiekeSh der Berliner Chiffrierstelle, wo
streng geheime Informationen zur Enigma Uber dieélstische gingen.

Von der franzésischen Abwehr erhielt Schmidt dienbazeichnung ,HE", franzdsisch ge-
sprochen wie das deutsche Wort ,Asche®. Im Noven#38 gelangten tber Schmidt die
~.Gebrauchsanweisung fur die Chiffriermaschine Erafjnnd die ,Schltisselanleitung fur die

Chiffriermaschine Enigma*“ in die Hande der Frannod&eitere Informationen von Schmidt
hatten der franzdsischen Abwehr gar einen Nachlealedigma mdglich gemacht, von dem
diese jedoch absah, da sie den Folgeschritt, nérmés ,Brechen” des Enigma-Codes fur un-
maoglich hielt. Da Frankreich ein Kooperationsabkoenmmit Polen geschlossen hatte,
wurden die gesammelten Informationen zur Enigmeaiteeim Dezember 1932 an Polen
weitergegeben. Das Biuro Szyfrow konnte mittels des Frankreich erhaltenen Materials
archivierte deutsche Funkspriiche entschlisseln dre Verdrahtung der Walzen

herausfinden. Auch wurden in Polen mehrere Kopien Hieeres-Enigma nachgebaut. Die
wesentlichsten Verdienste hatte hierbei Marian Relfe

9.4.4.3 Rajewskis Strategie

Rejewski wahlte als Angriffspunkt zum Brechen desigkha-Codes die doppelte Uber-
mittlung des Spruchschliissels zu Beginn jeder NetahrHier wiederholten sich zwel

identische Klartext-Dreiergruppen, die am ehest@e angreifbare Ordnung resp. Regel-
maligkeit erkennen lieRen.

Rejewskis Angriffsstrategie sei anhand folgendeisidels verdeutlicht:

1. 2. 3. 4. 5. 6. Buchstabe
1. Funkspruch: L O K R G M
2. Funkspruch: MV T X Z E
3. Funkspruch: J K T M P E
4. Funkspruch: D VY P Z2 X

Da hier zwei identische Klartext-Dreiergruppen rdigmselben Tagesschlussel chiffriert
wurden, sind der erste und vierte Geheimbuchstabesctiliisselungen des selben Klar-
buchstabens. Im ersten Funkspruch sind also L un®@eRschlisselungen des gleichen
Klarbuchstabens. Gleiches gilt fir den zweiten €intfiten, sowie den dritten und sechsten

9
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Geheimbuchstaben; auch diese Geheimbuchstabengaben jeweils auf den gleichen
Klarbuchstaben zurtick.

Auch wenn Rejewski die Grundstellung der Maschimtnbekannt war, so spiegelte sich
diese in darin wieder, dal3 sie den ersten Klariiables als L und drei Schritte spater den
gleichen Klarbuchstaben als R verschlisselte. Nimmah den zweiten Funkspruch des
obigen Beispiels hinzu, so ergibt sich eine Beaighawischen M und X, beim dritten
zwischen J und M und beim vierten zwischen D und P.

Auch wenn Rejewski die Grundstellung der Maschimatnbekannt war, so spiegelte sich
diese in darin wieder, dal3 sie den ersten Klariiables als L und drei Schritte spater den
gleichen Klarbuchstaben als R verschlisselte. Nimmah den zweiten Funkspruch des
obigen Beispiels hinzu, so ergibt sich eine Beaighawischen M und X, beim dritten
zwischen J und M und beim vierten zwischen D und P.

Rejewski stellte nun eine Tabelle dieser Beziehomugser auf:

Beziehungsmuster in den Buchstabenfolgen
1. Buchstabe ABCDEFGHI J KL MNOPQRSTUVWKYZ
4. Buchstabe P M RX

Lieferte der Abhordienst ausreichend Funkspriohé&osinte Rejewski die Tabelle
vervollstandigen:

Vollstandiges Beziehungsmuster
1. Buchstabe ABCDEFGHI J KL MNOPQRSTUVWKYZ
4. Buchstabe FQHPLWOGBMVRXUYCZI TNJEASDK

Rejewski kannte den Tagesschlussel nicht und hatieh keine Ahnung welche
Spruchschlissel gewahlt worden waren, doch er wud#B sie, mit dem Tagesschlissel
chiffriert, diese Beziehungstabelle ergaben. Waee Thgesschlissel anders gewesen, dann
hatte auch die Tabelle véllig anders ausgesehen.

Im nachsten Schritt begann Rejewski nach Buchstkadtm in den Beziehungsmustern zu
suchen. So besteht in obiger Beispieltabelle Bemehung von A zu F. Sucht man sich nun
in der oberen Reihe das F, so erkennt man einendpfiung zu W und danach von W
wiederum zu A. Es ergibt sich also eine geschlasd¢éette. Rejewski suchte nun bei den
weiteren Buchstaben ebenfalls nach solchen KeEerschrieb sie auf und achtete auf die
Anzahl ihrer Verknupfungen.

So fand er die folgenden Buchstabenketten:

A-F-WLA 3 Verknupfungen
B-Q-Z-K-VoE-L-Ro1 -B 9 Verknupfungen
CH-G-O-Y-DP-C 7 Verknupfungen
J-MuX-S-T-N-U-J 7 Verknupfungen

Im Beispiel wurden bisher nur die Beziehungen zhéscden ersten und vierten Geheim-
buchstaben einbezogen. Rejewski wandte sein Verfahun ebenso auf die zweiten/flinften
und dritten/sechsten Buchstaben an. Dabei stelltteest, da sich die Ketten jeden Tag
anderten. Manchmal gab es viele kurze und manchvealge lange Ketten. Rejewski er-

kannte, dal3 die Eigenschaften der Ketten eine Fadgejeweiligen Tagesschlissels waren,

10
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also dem Zusammenwirken von Walzenlage, Walzensiglund Steckerbrett. Doch wie liel3
sich genau einer der méglichen 1,058%IDagesschliissel aus den Ketteneigenschaften er-
mitteln?

Rejewski kam zu der bahnbrechenden Erkenntnissdéiddie Beitrdge des Steckerbretts und
der Walzenkonfiguration zu den Ketteneigenschadigeinanderhalten lassen. Die Anzahl an
Ketten und Verknupfungen hing namlich nur von deal¥&nkonfiguration ab. Anderungen
am Steckerbrett beeinfluRten hingegen nur die Bositer Buchstaben innerhalb der Ketten.

Damit hatte Rejewski ein separat I6sbares Teilgmbhuf dem Weg zum Tagesschlissel
erdacht: er konnte die Zahl der Walzenkonfiguraion(6 - 17.576 = 105.456 Walzen-
lagen - Walzenstellungen) getrennt von den Steokkkbnfigurationen (100.391.791.500)
bearbeiten, wodurch sie die Komplexitat des Sudhtieens drastisch verringerte.

Rejewski lie3 im Biuro Szyfréw mittels Enigma-Naehiben und sog. Zyklometern einen
Katalog fir die Ketteneigenschaften jeder einzeltWalzenkonfiguration erstellen. Es
dauerte etwa ein Jahr, bis dieser Katalog von Harshmmengestellt war. Anschlie3end
konnte Rejewski aus den gesammelten Funksprichess eiages die Buchstabenketten
bilden und anhand ihrer Eigenschaften die Walzefgoration im Katalog problemlos

nachschlagen.

Nun fehlten Rejewski natirlich noch die gesetzteti&erverbindungen, um Nachrichten zu
entschlisseln. Hierzu ging er intuitiv und expemted vor. Zunachst stellte er die bekannte
Walzenkonfiguration auf einem Enigma-Nachbau eiani |I6ste er alle Steckerbrettver-
bindungen, so dal3 diese keine Wirkung auf die \diisselung hatten. AnschlielRend gab er
die abgehorten Geheimtexte ein und suchte im ,Babes-Wirrwarr* nach einigermal3en
erkennbaren Wortgebilden. Beispielsweise sollte @abilde ,ALKULFTILBERNIL" ver-
mutlich ,ANKUNFTINBERLIN" hei3en. Dies bedeutet, @aN und L am Steckerbrett ver-
bunden, also vertauscht sind. Die Buchstaben AKJYLB,E und R sind am Steckerbrett
hingegen nicht gesteckt. Sukzessive konnten mgedi®ethode die Steckverbindungen des
Tagesschlissels bestimmt werden. Zu Hilfe kam ilenbki, daf’3 bei der Enigma nur sechs
Kabel zur Verfugung standen und somit nicht allecli&taben sondern nur sechs
Buchstabenpaare vertauscht werden konnten. So eblidiiei jeder Botschaft einige
Buchstaben unvertauscht erhalten und liefertetddheveise auf den moglichen Text.

Ab 1934 war Polen damit in der Lage, den komplettieutschen Funkverkehr zu ent-
schltusseln und mitzulesen. Wenig spater machtecfeeéme leichte Modifikation des Ver-
fahrens der Nachrichtenibermittlung den bisherigiatalog der Kettenlangen nutzlos.
Rejewski lalt den Katalog jedoch nicht umschreitlsamdern konstruiert eine mechanische
Version des Katalogsystems, die ahnlich der Enigetiast arbeitete (sog. Bombe). Man baute
in Polen sechs dieser Maschinen, die die sechsichégl Walzenlagen parallel bearbeiten
konnten. Mit Hilfe dieser technischen Ausstattungr vwes den Polen moglich, den Tages-
schlissel innerhalb von nur zwei Stunden zu ermitte

Wahrend der ganzen Zeit (1931 — 1938) lieferte Hamnkb Schmidt fortwahrend Dokumente
Uber den Betrieb der Enigma. Insgesamt gab er 38lkdechliisselbiicher an die franzésische
Abwehr, welche diese Informationen auch an Poleiteweitete. Major Gwido Langer, der
Direktor des polnischen Dechiffrierburos, hielt dierch Spionage gewonnenen Kenntnisse
deutscher Tagesschlissel jedoch vor Rejewski gehaimdessen Arbeitseifer zu fordern.

11
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Langer ging namlich zurecht davon aus, daf man isickalle eines Krieges auf weitere
erfolgreiche Spionagetatigkeiten von Schmidt nidrtassen kdnne.

9.4.4.4 Das Ende der polnischen Erfolge

Im Dezember 1938 fiihrten die Deutschen zwei neugnkaxWalzen ein, die mit den
rémischen Ziffern IV und V gekennzeichnet warenniitesetzte sich die Walzenlage nun aus
drei von funf moglichen Walzen zusammen. Die Anzahlmdglichen Walzenlagen stieg
damit von sechs auf 60. (Es gibt 10 Mdglichkeiteai dValzen aus fiinf auszuwahlen und
weiterhin sechs Moglichkeiten zur Anordnung dergawgihlten Walzen in der Enigma).

Fur das Biuro Szyfréw bedeutete dies, dald zunatibs¥erdrahtung der beiden neuen Roto-
ren herauszufinden war. Das weitaus grof3ere Probéstand fur Rejewski jedoch darin, dai3
nun 60 statt nur sechs mechanische Bomben nétigeamuum jede Walzenlage darzustellen
und die Walzenstellung zu berechnen. Der Bau esnkrhen Anzahl an Bomben Uberstieg
das Materialbudget des Biuro Szyfrow bei weitem.

Im Januar 1939 verschlechterte sich die Lage fé@rpdinischen Dechiffreure weiter, da die
deutschen Kryptographen die Zahl der Steckerkabel Sieckerbrett von sechs auf 10
erhohten. Statt der bisher 12 Buchstaben wurder2@uBuchstaben vertauscht. Die Zahl der
moglichen Schluissel stieg damit auf 1,58°10Mit diesen Umstellungen des deutschen
Schlisselsystems wurde der Anteil an entschlissdhenksprichen im Biuro Szyfréw

zusehends geringer. Zudem hatte auch der Spion-Halws Schmidt im Dezember 1938

seine Lieferungen eingestellt; genau zu dem Zekpuru dem Rejewski nicht mehr in der
Lage war, die Entschliisselung eigenstandig zu brech

Als Hitler am 27. April 1939 den Nichtangriffspakiit Polen kiindigte, war es den polnischen
Dechiffreuren nicht moglich, den deutschen Funkgkrkmitzulesen und so den Zeitpunkt der
drohenden Invasion in Erfahrung zu bringen. Majarid® Langer, der Leiter der polnischen
Dechiffrierstelle, beschlof3 daraufhin, die polniechErkenntnisse zur Enigma-Verschlis-
selung an Frankreich und England weiterzugeben. 28nJuli 1939 besuchten denn auch
franzésische und britische Kryptoanalytiker dasr8iGzyfrow in Warschau. Dort erhielten
sie zwei Nachbauten der Enigma und die Bauplanéderben zur Errechnung der Walzen-
stellung. Man schéatzt, dal zu diesem Zeitpunkt ol&orsprung in der Enigma-
Dechiffrierung etwa ein ganzes Jahrzehnt betrug .

9.4.4.5 Bletchley Park

12
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Nachdem die Polen bewiesen hatten, dafl} die EnigenseWllisselung keineswegs unbe-
zwingbar, sondern mit Mitteln der Mathematik (insbedere mit statistischen Methoden) zu
brechen war, rekrutierten die Briten vor allem Matfatiker und Naturwissenschaftler far
ihre Dechiffrierabteilungen. Nahe Bletchley, etwiakm nérdlich von London, requirierte die

englische Regierung einen ehemaligen HerrensitZ, dam sie ab August 1939 die

Government Code and Cypher School (GC&CS) unterLddung von Commander Alistar

Denniston unterbrachte. Zu Beginn arbeiteten nwa&200 Menschen in Bletchley Park, mit
Fortschreiten des Krieges waren es spater dann 220@" In Bletchley Park verfiigte man

also Uber ausreichend Personal und auch die fieégziund technischen Mittel, um die

deutsche Verschlisselung trotz erhéhter Walzerzahbtechen.

Abb. 9. Bletchley Park

Mit der Einfuhrung weiterer Walzen (VI, VII und gpé VIIl) wurde die Dechiffrierung
deutscher Funkspriche fur die Mitarbeiter von Biktg Park zusehends aufwendiger und
rechenintensiver. Dennoch konnte Bletchley ParkApmil 1940 ein detailliertes Bild der
deutschen Operationen bei der Besetzung DadnemarkNorwegens liefern. Auch in der
sog. Luftschlacht um England konnten die britiscKeypptoanalytiker haufig vor deutschen
Bombenangriffen warnen und die Royal Air Force woiiaer deutsche Einfliige informieren.

9.4.4.6 Alan Turings Erfolge

Der Mathematiker und Pionier der theoretischen rinfdik Alan Turing verliel3 nach
Kriegsausbruch seine Stelle an der Universitait Cmlgé und wechselte zum
Dechiffrierdienst in Bletchley Park. Turings Aufgalbestand hier insbesondere darin, eine
Angriffslinie gegen die Enigma, abseits der Wieddrhgen im Spruchschliissel aufzubauen.
Man rechnete namlich damit, da3 die deutschen kgypphen diese Sicherheitslicke,
bestehend aus der Doppelibermittiung von zwei isemen Dreiergruppen, erkennen und
schlieBen wirden. So geschah es denn auch ab Mi@j &8 die hilfreichen sechs Zeichen zu
Beginn jedes Funkspruchs pl6tzlich verschwanden.

In Bletchley Park verfugte man Uber eine sehr gr8@enmlung dechiffrierter deutscher
Funkspriche. Turing stellte fest, daR’ viele voneihreine strenge inhaltliche Ordnung
aufwiesen. So konnte er den Inhalt unentschlissdiéddungen zumindest zum Teil voraus-
sagen, so er ihre Sendezeit und —quelle kanntspiésweise sendeten die Deutschen um
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kurz nach 6 Uhr morgens regelmaflig einen WettasherFunkspriiche, die also zu dieser
Zeit aufgefangen wurden, enthielten also mit h@ahdtahrscheinlichkeit das Wort ,Wetter*.

Solche erschlieBbaren Verknipfungen zwischen Kdartend Geheimtext nannte man in
Bletchley Park ,cribs’. Da die Funkspriiche der Beben stark geregelt waren, fanden sich
weitverbreitet cribs in Form von ,WETTER", Offizietang-Anreden, Bezeichnungen von
Einheiten, Dienststellen und Ahnlichem. Turing ek und bewies, daR ein crib eindeutige
Ruckschliisse auf die Voreinstellung der Enigma-Mae mit der jener crib verschlisselt
worden war, zulie3. Anhand von cribs konnten atsaufwendigen Verfahren zunachst die
Spruch- und dann die Tagesschlissel ermittelt werdairing entwickelte hierzu eine
Maschine, die er nach polnischem Vorbild, als ,Bemiiezeichnete und welche anhand von
cribs Spruch- und Tagesschlissel berechnen konnte.

Abb. 9. Bombe in Bletchley Park

Um festzustellen, an welcher Stelle im Geheimtexcrib liegen kbnnte, nutzen die Mitar-

beiter von Bletchley Park ihr Wissen um die Schvpactkte der Umkehrwalze. Deren Merk-

mal ist es — wie bereits erwahnt-, dal} beim Veimdgdlin kein Buchstabe in sich selbst
Uberfuhrt wird. Wurde beispielsweise der crib ,\eetiullsechs” im Text vermutet, so war

dieser crib so an einer Stelle im Geheimtext amgre dal? sich keine Ubereinstimmungen
zwischen crib und Geheimtext ergaben.

Diese Vorgehensweise sei an folgendem Beispialitentt
Vermuteter Klartext VETTERNULL SECHS
Bekannter Geheimtext: | PRENLWKMJJSXCPLEJWQ

Der crib liegt also an falscher Stelle, da sichizivgegenuberstehen. Im nachsten Versuch ist
der vermutete Klartext um eine Stelle nach rechtserschieben. Doch nicht immer muf3ten
die Mitarbeiter in Bletchley Park alle in Frage koenden Einstellungen durchspielen. So
nutzten deutsche Chiffreure haufig simple Spruclissiel, wie A-A-A, Q-W-E oder B-N-M
(letztere liegen auf der Enigma-Tastatur nebenéi@gdnoder sie verwendeten den gleichen
Spruchschlissel mehrfach. In Bletchley Park nanmae derartige Spruchschlissel cillies’
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und probierte diese Kombinationen vorab, um reaghgWwierige Berechnungen moglichst zu
umgehen.

Auch die deutschen Vorschriften zur Walzenlageiahterten Bletchley Park ungewollt die

EntschlUsselung. So war es wahrend des Krieges$ nit#ssig, dieselbe Rotorlage wahrend
eines Monats zweimal zu verwenden. Von den sedRatgrlagen schieden mit Ablauf eines
Monats immer mehr aus.

Gewisse Funkspriche wurden sowohl auf der Enigmeaguch mit anderen (den Englandern
vollstandig bekannten) Chiffriersystemen Uberrititéd/ar zum Beispiel von den Alliierten
eine Wasserstral3e vermint worden, so mul3te eirsprechende Warnung nicht nur Teilen
der U-Boot-Flotte im Enigma-System Ubermittelt ward sondern auch Minensuchverban-
den, die einfachere, den Briten bekannte, Schlisel verwendeten. Mittels des bekannten
Klartextes konnte dann auch die Enigma-Einstellerant ermittelt werden.

9.4.4.7 Die Entschlisselung der Marine-Enigma

Von besonderer Bedeutung im 2. Weltkrieg war dig. sBchlacht auf dem Atlantik’, der
Kampf der deutschen Kriegsmarine gegen die briésddachschublinien. Da die deutschen
Uberwasserstreitkrafte fiir eine direkte Konfromtatzu schwach waren, setzte die deutsche
Seekriegsleitung insbesondere auf die U-Boot-Waffe.

Zunachst kam auch bei der Verschlisselung des leukéfrs der deutschen U-Boote eine
Version der Drei-Rotoren-Enigma zum Einsatz. Degptologen von Bletchley Park gelang
im Frihjahr 1941 der Einbruch in dieses Schliissedsy nachdem Schllsselmittel von einem
deutschen Vorpostenboot und aus U110 erbeutet wovdaren. Die Entzifferung des
deutschen Funkverkehrs ermdéglichte der britischemimé@ eine gezielte Jagd auf deutsche
U-Boote bzw. das Umleiten von alliierten Geleitziigaif sichere Routen. Nachdem mehrere
deutsche U-Boote in abgelegenen und wenig befahre@ewassern von alliierten
Streitkréaften Uberrascht und deutsche Angriffe welte worden waren, schopfte die
Befehlsleitung der U-Boote Verdacht und fihrte n8akllsselmittel ein.

Ab Februar 1942 nutzen die U-Boote nunmehr eineendarsion der Enigma mit vier
Walzen, welche auch als M4 bezeichnet wurde. Hievibeden eine dinnere, sog. ,Griechen-
walze’ und eine ebenfalls schmalere und neu vetei@lymkehrwalze zusatzlich im Gehause
der Drei-Rotoren-Enigma untergebracht. Die ,Grienhalze’ wurde im Betrieb nicht
gedreht, sondern sie blieb in der Position, ingikereingesetzt worden war. Stand sie auf A, so
verhielt sich die Marine-Enigma-M4 genau wie digkidenmliche Drei-Rotoren-Maschine.
Mit der neuen Walze erhohte sich die Anzahl der lmbgn Schlusseleinstellungen um den
Faktor 26.
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Abb. 9. Die Marine-Enigma M4

Mit dem Einsatz der M4 gelang es Bletchley ParkFabruar 1942 nicht mehr, die Funk-
spruche der deutschen U-Boot-Flotten zu dechi#friefFolglich konnten alliierte Geleitztige
nicht mehr Gber sichere Routen gelenkt werden ued\erluste alliierten Schiffsraums
stiegen wieder stark an.

Den Briten kam in dieser Situation der Zufall zufféd im Oktober 1942 spirten englische
Zerstorer im Mittelmeer nahe Haifa das deutscheddtBJ-559 auf und zwangen es mit
Wasserbomben zum Auftauchen. Kaum hatte das staschBdigte Boot die Wasser-
oberflache durchbrochen, wurde es von allen Seitger Beschul3 genommen. Englische
Seeleute schwammen zu dem sinkenden U-Boot, umi@etaterial zu bergen und kehrten
mit einem Signalbuch und dem Schlisselbuch fur Sueieldungen zurtick.

Diese erbeutete Wetterchiffre wies Bletchley Pagk 8Veg zur Entschlisselung der Marine-
Enigma M4. Die Wettermeldungen wurden in Drei-Wakx&erschlisselung gesendet, also in
Stellung A der Griechenwalze. Solche Meldungen keietchley Park lesen und dank des
Wetterschlissels auch die Walzenkonfiguration der Walzen ermitteln. Bei den streng
geheimen Meldungen im U-Boot-Funkverkehr bliebea disten drei Walzen in Position,
lediglich die Stellung der Griechenwalze wurde ieati Es blieb also nur noch herauszu-
finden, in welcher Stellung sich die ,Griechenwalbefand, ein stark reduziertes Problem.
Ab dem 13. Dezember war Bletchley Park damit wiedeater Lage, den Funkverkehr der U-
Boote zu entschlisseln, so dal3 Konvois wieder untsdee U-Boot-Aufstellungen herum-
geleitet werden konnten.”

Nicht zuletzt dank der erfolgreichen Arbeit in Rlleley Park gelang es schlie3lich den West-
alliierten, die Schlacht auf dem Atlantik fur sizh entscheiden.
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9.4.4.8 Fazit der Operation ,Ultra"

Mit dem Codenamen ,Ultra’ bezeichneten die Alligrt eine umfassende Aufklarungs-
operation des britischen Secret Intelligence Sencwelcher entschlisselte Funkmeldungen
der Achsenmachte gebiindelt und ausgewertet wuienverlieh den Alliierten auf allen
Kriegsschauplatzen durch Informationsvorspriingestdithe Vorteile. Nicht zuletzt dank
Entschlisselung der Enigma waren die Alliiertenribippenstarken, deren Verteilung und
deutsche Operationen im Vorfeld informiert. Das diglse Weise gewonnene Bild der Lage
trug wesentlich zum Erfolg vieler alliierter Opeoaten bei So lieferte Ultra beispielsweise
wertvolle Informationen zur Zerstérung der deutschNechschublinien in Nordafrika, genaue
Berichte Uber die Feindlage im Mittelmeer bei deantlung auf Sizilien bzw. dem
italienischen Festland oder bot detaillierte Infatronen zur Konzentration deutscher Kréafte
vor dem D-Day.

~Stuart Milner-Barry, einer der Kryptoanalytiker wdletchley Park schrieb: »Mit Ausnahme
vielleicht der Antike wurde meines Wissens nie Kieg gefuhrt, bei dem die eine Seite
standig die wichtigen Geheimmeldungen von Heerklotte gelesen hat.«"

Man war sehr darauf bedacht, dal3 Geheimnis voa Sitikt zu wahren, denn nur solange die
Gegenseite glaubte, ihr Chiffriersystem sei sichdirde sie es weiterhin verwenden. So
konnten die Alliierten ihr Wissen nie in vollem Uanfg nutzen, um die Enigma-Entschlis-
selung nicht zu offenbaren. Nur ein sehr kleineei&ivon Eingeweihten wul3te in ganzem
Umfang von ,Ultra’. Der fir ,Ultra’ verantwortliche Nachrichtenoffizier Frederic
Winterbotham stand in unmittelbarer Verbindung Z@remierminister Winston Churchill.

Bis 1974 stand ,Ultra’ unter hoéchster Geheimhaltukgst dann durfte Winterbotham mit
seinem Buch ,The Ultra Secret’ die Wahrheit entériill

Die polnischen Codeknacker muf3ten wahrend des &siflgechen und fuhrten ihre Arbeit in
Frankreich fort. Kriegsbedingt muf3ten sie 1942/d48haaus Frankreich fliehen und einige,
darunter Rejewski, schafften es nach England. Dieed von Bletchley Park, dem Sitz der
englischen Codeknacker, blieben ihnen allerdingscidossen. Rajewski kehrte 1946 nach
Polen zu seiner Frau und seinen zwei Kindern zurliokJahre 1967 schrieb er den ersten
Teil seines Buches uber seine Arbeit im Biuro Sayirdas allerdings nie veré6ffentlicht
wurde. Erst in den 70er Jahren wurde Rejewskis Wkem bei der Entschliisselung 6ffentlich
gemacht und geehrt. Marian Rejewski starb 1980.
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10 Automaten und Lochkartenmaschinen

10.1 Lochkartensteuerung

Vor allem im 19. Jahrhundert gab es eine Reihetechnologischen Fortschritten, die sich
indirekt auf die Weiterentwicklung der Rechenautemaausgewirkt haben. Hier ist vor allem
die Entwicklung von programmgesteuerten Automatermnennen. Eingeleitet wurde diese
Entwicklung durch den Weber Joseph-Marie Jacquhré3—1834), der 1805 den automati-
schen Webstuhl erfand.
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Abb. 10.1 Jacquard-Maschine

Messerkorb mit Steuerarnfiir Holzprismah, cHebemesser,
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d Platinenc gefederte Nadeln, gelagert im Federkastaimd Nadelbrett g
Holzprisma mit Kulisse (Federpressie) mLochkarten,
noberern” unterer Wendehaken des Holzprismag$?latinenboderg Harnischschniire
Das Revolutionare dieser Maschine waren auswedrselgpelochte Pappkarten, durch die
individuelle Muster gewebt werden konnten. Die Arbgeise dieser Maschine war folgende:

Der Jacquard-Webstuhl besteht zunachst aus einesadvi@rb, der fur jeden Schul3 gehoben
wird. Die Hebemesser erfassen die Nasen der hakeigién Platinen, die durch gefederte
Quernadeln gefuhrt werden. Gegen diese Nadeln deiokmit Lochern versehenes, durch
eine am Messerkorb angebrachte Steuerung drehHalegrisma, auf dem die mustergeman
gelochten Papier- oder Pappkarten liegen. Trifft Nadel auf ein Loch in der Karte, ver-
schiebt sich die Platine nicht und bleibt im Hoalng&Oberfach). Hingegen driickt jede unge-
lochte Stelle der Karte die Platine vom Messersabdal? diese im Unterfach verbleibt. An
den Platinen hangen die Harnischschnire, die obeshdlen Platinenboden, unten durch das
Harnischbrett gefuhrt werden und mit den beschwettezen verbunden sind. Die Litzenau-
gen dienen zur Fihrung der einzelnen Kettenfadém.G2samtheit der Schnire heil3t Har-
nisch. Die Grol3e des Jacgard-Webstuhls wird duksthdzahl der Platinen bestimmt.

Zur Herstellung der Jacquard-Karten dient die Kesthlag- oder Klaviaturmaschine, die
nach der Musterzeichnung (Patrone) mit Hilfe vost&m und Lochstempeln locht. Einzelne
Kartenblatter lie3en sich mit besonderen Vorricgemkopieren.

Damit war das Grundkonzept zur Lochkartensteuegeggben, die danach fur viele andere
Steuerungen verschiedenster Automaten und aucRrogrammsteuerung von Rechenauto-
maten (s. Kap. 10) eingesetzt wurden.

Abb. 10.2 Jacquard’sche Musterwebstihle in der Falk Gevers & Schmidt in Schmiedeberg
(Schlesien), Holzstich von 1858
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Eine Steuerung mittels Lochkarten war allerdingsoscvor Jacquard erfunden worden. In
Frankreich waren es zwei Erfinder: Der Mechanikalicén setzte 1728 erstmals fur die auto-
matische Steuerung eines Webstuhls Holzbrettchéhaeuohkombinationen ein. Wenige Jah-

re spater benutzte der Automatenkonstrukteur Jacdaevaucanson (1709-1782) im Jahre
1745 eine umlaufende Blechwalze mit Lochkombinaioals ,Programmspeicher” ein, mit

der die Webmuster selbsttatig wiederholt werdemkem

25.08.2006 Rudimentéar 29



9 Automaten und Lochkartenmaschinen

10.2 Automatische Puppen und Musikinstrumente

Es waren allerdings nicht nur die industriellendaitzmaoglichkeiten, die die Entwicklung der
Automaten vorantrieb. Es war auch die Begeisterdegdamaligen Zeit fir mechanisches
Spielzeug und bei der begiterten Gesellschafiie§ahrhunderts wurde es Mode, im Salon
einen mechanischen Automaten aufzustellen. Meistearen dies Puppen, die im Inneren
eine kunstvolle Mechanik aufwiesen, durch die diegppen, angetrieben durch eine aufzieh-
bare Feder, Bewegungen ausfiihren konnten. Beieginitieser Exemplare konnten unter-
schiedliche Bewegungen durch Lochkarten oder Ldwiben gesteuert werden. Besonders
schone Exemplare findet man im Puppen- und Automatiseum in Monte Carlo. Diese
Entwicklung wurde fortgesetzt durch die Musikauttena die ab Mitte des letzten Jahrhun-
derts in Musikhallen und Salons ihren Einsatz fande
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10.3 Zahlmaschinen

9103.1 Die Entwicklungen von Hollerith

Ihren ersten Einsatz flir numerische Berechnungedefa die Lochkarten in den, nach ihrem
Erfinder Herman Hollerith benannten, Hollerith-Masen.

Familie Hollerith, die 1848 aus Deutschland in Ui8A auswanderte, ermdglichte es ihrem
dort geborenen Sohn Hermann (1869-1929), an dem@m& University in New York Berg-
bautechnik zu studieren. Mit neunzehn Jahren eriaitlerith sein Diplom als Bergbauinge-
nieur. Zunachst arbeitete er an der Columbia Usitxenls Assistent seines Lehrers William
Presper Trowbridge an der Losung von Fragen dessini@statistik. Dabei stellte er die ersten
Uberlegungen an, wie sich das miihselige statisgtigalswerten der Fragebogen auf mechani-
siertem Wege durchfiihren lieRe. In diesem Zusamarepkam ihm die Idee, alle anfallen-
den Daten mittels zu lochender Karten zu erfassensie dann mit entsprechenden elektro-
mechanisch arbeitenden Vorrichtungen auszuwerten.

Abb. 10.3 Zeichnung der ersten Hollerith-Maschine

Um seiner Konkurrenz zuvorzukommen, Ubernahm ex €#itigkeit beim Patentamt in Wa-
shington (District of Columbia), die er von 1884 1889 ausiibte. 1884 sicherte er sich das
Erstrecht auf ein Patent fur sein vorgeschlageonebkartensystem, dem bis 1919 viele weite-
re Patente folgten. Patentrechtlich abgesichegarte er kurz darauf mit der praktischen Aus-
fuhrung seines Maschinensystems. Zu Beginn wurdate sn Felder eingeteilten Karten mit
einer gewohnlichen Schaffnerzange gelocht. Baldiiekelte Hollerith jedoch fur die manu-
elle Dateneingabe einen Tischhandlocher und fuadgehlieRende Auswertung der Lochkar-
ten die erforderlichen Zahl- und Sortiergerate.sbi&erate besallen metallische Fuhlstifte,
Uber deren Kontaktgabe elektrische Stromkreisendeseen werden konnten. Mit den dama-
ligen Hollerithmaschinen konnten bereits bis zu@@@chkarten in der Stunde verarbeitet
werden. In groRem Umfang wurde das Hollerith-Sysgestmals 1890 in den USA zur elften
Volksz&ahlung eingesetzt. Die gesamte Volksbefragimgerte damals nur drei Jahre im Ver-
gleich zu sieben Jahren, die ohne die Lochkartecnnaes von Hollerith n6tig gewesen waren.
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Mit insgesamt 50 Hollerith-Maschinen, der sd@gnsus-Maschinem Einsatz konnte die
Volkszahlung (62,979,766 Zahlungen) in wenigerdaés Monaten abgeschlossen werden und
der US-Regierung funf Millionen Dollar sparen.

Abb. 10.4 Details der Lochkartenpresse

Es waren elektrisch betriebene Zahlmaschinen, &een die Dateneingabe Uber Lochkarten
als maschinenlesbare Datentrager erfolgte. Danm¢énvdiese Maschinen in der Lage, in sehr

kurzer Zeit viele Daten statistisch auszuwertene krste groRe Bewahrungsprobe bestand
diese Maschine bei der Volkszéhlung der USA im &dt880. Sie wurden in den nachsten

Jahren stetig verbessert und bald auch fur vigj&kaufmannische Rechenzwecke verwen-
det.

Ein Jahr spater wurde das Hollerith-System in Earpperst in Osterreich eingesetzt. Dort
baute Otto Schaffer (1838-1928) eine Lochkartentnascnach Holleriths Vorbild fur die
dort geplante Volkszahlung. In Deutschland wurdenl895 die ersten Lochkartenmaschinen
benutzt. Seinerzeit das schnellste Verfahren Zorrmationsverarbeitung setzte sich das Hol-
lerith-System in den verschiedensten BereichenWidetschaft weltweit schnell durch. So
erwirtschaftete Hollerith sich innerhalb wenigeh@adas Kapital, um 1896 die , Tabulating
Machine Company*“ (Gesellschaft fir Tabelliermasehinzu griinden, die sich 1911 mit zwei
weiteren Firmen zur ,Computing-Tabulating-Recordidgmpany — CTR" (Gesellschaft fur
rechnende, tabellierende und aufzeichnende Gerdtggmmenschlol3.

Aus der CTR wurde 1924 durch das entscheidende iNgw des damaligen Prasidenten der
CTR, Thomas John Watson, der heutige Grol3konzetergiational Business Machines Cor-
poration — IBM“ (Internationale Aktiengesellschéit Biaromaschinen).

Der 080-Sortierer von IBM war in dem Zeitraum var dntwicklung der frei programmier-

baren Computer die meist verbreiteste Zahlmaschimé943 waren ca. 10000 Exemplare im
Einsatz.
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Hermann Hollerith arbeitete bis 1921 als beratehugenieur in der von ihm mitbegrindeten
CTR mit. Erst nach der Einfihrung der zunachstrdai®n, dann alphanumerischen Codie-
rung wurde eine noch umfassendere Anwendung ddsrito!Systems maglich.

10.3.2 Die Deutsche Hollerith-Maschinen Gesellschaf t

Hollerith entsendete einige Jahre nach Grindung Babulating Machine Company" den
Ingenieur R. Williams nach Deutschland, um einedBsshaft zum Erwerb seiner Patente
und Vertrieb seiner Maschinen zu griinden. Am 30védaber 1910 wurde in Berlin die DE-
HOMAG (Deutsche Hollerith-Maschinen Gesellschaéyjgindet. Mit einem Grindungskapi-
tal von 120 000 Mark, sieben Mitarbeitern und deoadiBktions- und Vertriebsrechten fur
Deutschland und Sudeuropa begann die TochterfinngaArbeit.

Die Lander Wirttemberg, ElsaRR-Lothringen, Baden 8agdhsen fuhrten ihre Volkszéhlung
ebenso wie das Land Preu3en mit dem Lochkarterrerfadurch, bei dem aufgrund der ho-
hen Einwohnerzahl besondere Anspriiche an die Tiegasiellt wurden. In dieser ersten Ent-
wicklungsphase der Datenverarbeitung in Deutschlanoiden Tabelliermaschinen aus-
schlielich fur statistische Zwecke benutzt. Watrdas ersten Weltkrieges versiegte der Be-
lieferungsstrom aus den USA und die Firma war gemen, sich selbst zu versorgen. Auf-
grund der Fahigkeiten ihrer Maschinen fur die Ksiegnd Volkswirtschaft zahlte die DE-
HOMAG zu den Kriegswichtigsten Betrieben. 1918 waudhs erste Werk der DEHOMAG
wird in Villingen eroffnet. Das Produktionsprogrammmfasste Locher, Prifer, Ersatzteile
und Lochkarten mit 34 und 45 Stellen. Bis dahinemaediglich importierte Maschinen ver-
trieben worden. Der Umsatz der DEHOMAG steigerth sion den anfanglichen sieben Mit-
arbeitern auf 23 und erwirtschaftete statt 84 0@Kvhun 250 000 Mark. Als Schwesterfirma
der DEHOMAG wurde 1921 die internationale Geschiffeschinen GmbH (spater Deutsche
Geschafts-Maschinen GmbH - Degemag) gegriindeKal¢rollapparate, Uhren und Waagen
herstellt. Der Umsatz steigt stetig. Im Jahr 192@ £s ca. 100 Millionen Dollar, was auf-
grund der hohen Inflation ungefahr 100 000 Billiondark entspricht. Der Umsatz und die
Angestelltenzahl wuchsen bis zum zweiten Weltksegtig. Wahrend des Krieges wurden
viele Gebaude der DEHOMAG beschadigt oder zershiigs fihrte zu einem kurzfristigen
Ruckgang der Mitarbeiterzahl. Die Deutsche HolteNtaschinen Gesellschaft wurde am 6.
Mai 1949 in "Internationale Biro-Maschinen Gesdi&t' (IBM) umbenannt. 2003 hatte
IBM einen Umsatz von 89,1 Milliarden US-Dollar ug8 000 Mitarbeiter nur in Deutschland.

10.3.3 Die Lochkartentechnik

Lochkartensysteme bewirkten eine enorme Beschlaagigler Entwicklung des Handels und
der Industrie gegen Anfang des 20. JahrhunderesTBchnologie erméglichte es den Firmen
erstmals Tausende oder sogar Millionen von Aufzaicigen zu verwalten. Bis zur Mitte des
20. Jahrhunderts, sogar nach der Entwicklung vomgern, wurden Lochkartensysteme
weiterentwickelt und konnten im Endstadium diviéier multiplizieren und sogar die Quad-
ratwurzel berechnen. Aufwendiges manuelles Eintragelisten und spateres Weiterverar-
beitung wurde so weitgehend von dieser Maschinendinemen.

Lochkarte der wirttembergischen Volkszahlung 19ittHulleriths System
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A Lochkarte der Volkszihlung
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Das System funktionierte, indem auf einer so getgmniochkarte auf vorher festgelegten
Feldern Locher gestanzt wurden(zunachst manueites@utomatisch). Die gelochte Karte
wurde dann von elektrischen Kontakten abgetasi@tawéhin die erhaltenen Impulse mecha-
nische Zahlwerke betétigten. Diese Erfindung iseaiVeiterfiihrung dessen, was die bereits
in der Einleitung erwahnten Falcon, Vaucanson wudjuard bereits wahrend des achtzehnten
Jahrhunderts entwickelten. Jacquards mechanisckebsthles z.B. lield seine mechanischen
Bewegungen durch Papierstreifen und Karten steuerdie Lécher eingestanzt waren. Die
Locher gaben dem Webstuhl die Befehle, um ein toestes Muster herzustellen, ohne dass
menschliche Eingriffe benotigt wurden.

10.3.4 Erweiterungen in der Lochkartentechnik

Nachdem die Lochkartenmaschine zunachst von Hamceimer einfachen Schaffnerzange
gelocht und manuell gepruft worden war, gab es aafé der Jahre zahlreiche Weiterent-
wicklungen, die das Arbeiten zunehmend automatesier

So realisierte bei der IBM 701 (1953) der so getanhocher* das automatische Lochen,
indem die zu bearbeitende Karte aus einem Kartgamia per Tastendruck in die Lochstati-
on befoérdert wurde. Durch die gewlnschte Eingalieiaer schreibmaschinenéhnlichen Tas-
tatur wurde die Karte dann entsprechend gelocint.[iplizieren der Karte war dank eines
elektronischen ,Abflhlers”, der die gestanzte Kamte@inem neuen Arbeitsschritt Uberprufte,
maglich.

Da die gelochten Daten und Werte weder in Zahlwerach auf Kontroll-Listen festgehalten
wurden, war nach dem Lochen zunachst keine Gewedelgen, ob die eingegebenen Daten
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tatsachlich korrekt tibernommen worden waren. Zugrptiifung wurde ein Gerét (der Prifer)
eingesetzt, welches nach dem Prinzip des Lochemneelektrische Kontaktkreis schlof3,
wenn an der Stelle, an der ein Loch erwartet wuadeh wirklich eine Stanzung vorhanden
war. Wenn ein Fehler entdeckt wurde, musste di¢ekiasn Hand entfernt und eine neue ge-
locht werden.

Als weitere Arbeitserleichterung wurde die Sortiagthine eingesetzt, mit deren Hilfe sich
eine Anzahl von maximal 800 Karten auf eine bestienArt und Weise sortieren liel3. So liel3
sich jeweils eine Spalte einer Lochkarte untersnalmed die Karte in jeweilig zugeordnete
Facher steuern.

Der Rechenstanzer ermdglichte die Durchfihrung Renhenoperationen und der Speiche-
rung der Ergebnisse. Wahrend beim reinmechanis&eamienstanzer mit einem mechani-
schen Zahlwerk gearbeitet wurde, konnte die waitenekelte elektronische Variante bereits
mit Hilfe von Elektronenréhren und Kernspeicherhedten. Das Rechnen der vier Grundre-
chenarten und deren Kombination konnte mit beidech@nstanzern realisiert werden.

Mit einer Geschwindigkeit von 9000 Zeilen pro Steridnnte endlich die Tabelliermaschine
die bisher erfafdsten und aufbereiteten Ergebnissénaschen- oder Gesamtberichten zusam-
menfassen und Uber ein integriertes Schreibwerednes.

Dem Lochkartenverfahren waren gewisse Einschrar&umgdlein schon wegen der Verarbei-
tungsmaoglichkeit nur eines Datentragers, der Lodkkerprogrammiert. Diese ihrerseits war
zusatzlich bezlglich der Speicherkapazitat auf @hkpalten limitiert. Ein weiterer entschei-
dender Nachteil des Lochkartenverfahrens war diaNseitung von nur jeweils einer Spalte.
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12 Die Rechenmaschinen von Babbage

12.1 Das Lebenswerk von Babbage

Das Verdienst, als erster die Grundgedanken heuRgehenanlagen entworfen zu haben,
geblhrt Charles Babbage (1791 - 1871). Obwohl taom seine Maschinen nie komplett fer-
tiggestellt wurden, lieferte er die entscheidenBeitrage zum Ubergang von einfachen Re-
chenmaschinen zu programmgesteuerten Rechenautomate

Charles Babbage wurde am 26. Dezember 1791 in Wthvibei London geboren. Er war

eines von vier Kindern von Benjamin Babbage, eifganker, und Elisabeth Plumleigh Tea-
pe. Seine beiden Brider starben bereits im frihiexldsalter, seine Schwester Mary Anne,
Uberlebte ihn. Da er aus einem relativ begutertkarthaus stammte, erhielt er eine gute
schulische Ausbildung. Eingeschult in Exeter in @®wnd nach einer Ausbildung an der
Totnes Grammar School ging er 1810 zum Trinity €l nach Cambridge, wo er im Frih-
jahr 1814 seinen Bachelor erwarb und im Jahre $8ff¥ Master-Diplom.

Im Jahre 1815 zog er nach London. Hier wohnte eéclust in der Devonshire Street 5, Pnot-
land Place, und 1828 anschlieRend in die DorseeSft, Manchester Square, wo er bis zu
seinem Lebensende lebte.

Abb. 12.1 Der Grundriss des Hauses von Babbage naen Werkstatten
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Er heiratete im Jahr 1814 Georgina Whitmore. Détatbbruder, Wolryche Whitmore, war

Mitglied des Parlamentes, ein Umstand, der im weitd.eben von Babbage eine wichtige
Rolle spielen sollte. Aus dieser Ehe entstammtén lkimder, von denen drei - Benjamin Her-
schel, Dugald Bromhead und Henry Prevost - das ér@enenalter erreichten.

1827 war ein Schicksalsjahr im Leben von CharlebbBge. In diesem Jahr starben seine
Frau, sein Vater und zwei seiner S6hne (CharleseumtNeugeborener). Seine einzige Toch-
ter Georgina verstarb ebenfalls 1827. Ferner warda diesem Jahr auf die Lucas-Professur
fur Mathematik in Cambridge berufen, die er bis A&¥ehatte. Intensiv kimmerte er sich
aber nicht um diese Professur, denn er siedeltd nim und soll sogar nie in Cambridge ge-
lehrt haben.

Sein wissenschaftlicher Werdegang ist aul3erst bamswert. Seine erste wissenschaftliche
Veréffentlichung stammt aus dem Jahr 1813. Befidt wurde er zum ,Fellow of the Royal
Society* gewahlt. Im Zeitraum von 1813 und 1868d¥emtlichte er sechs umfangreichere
Arbeiten und ca. 90 ,Papers"”.

Seine Arbeiten umfal3ten nicht nur mathematischélBnee, sondern auch Themen aus vielen
anderen Bereichen. Seine besonderen VerdiensteiganZmenhang mit der Entschlisselung
von Codes werden in Kapitel 7 beschrieben. Danebamd er beispielsweise ein System zur
Erkennung von Leuchttirmen. Die ,Statistical Socief London“ verlieh ihm ihre erste
Goldmesaille. Auch erfand er diechanical Notationeine Beschreibung fur die Funktions-
weise von Maschinen, die im folgenden noch nahschréeben wird. Nur dadurch war er in
der Lage, so komplexe Maschinen, wie die von ihtwiekelte Difference-EnginederAna-
lytical-Engine zu beschreiben.

Am 18. Oktober 1871 starb Babbage und wurde in banideerdigt. Obwohl er in seinem
Leben mit allen GroR3en der damaligen Zeit, wie PAtbert, dem Duke of Wellington, Dar-
win, Dickens, Fourier oder Humboldt, enge Kontafggpflegt hatte, verstarb er vereinsamt
und verbittert Gber die immer noch nicht erfolgtealsierung seiner Ideen. Nur eine einzige
Kutsche folgte seinem Sarg am 24. Oktober zum Kdaezen-Friedhof, wo er beigesetzt
wurde.

12.1.1 Das Tabellen Problem

Wie bereits im Kapitel 6 beschrieben, gab es irhz@bnten - und achtzehnten Jahrhundert
mehrere Versuche, das mechanische Rechnen zueeslisDies hat zur Konstruktion von
Rechenmaschinen gefuhrt, mit denen die arithmedis€@rundrechenarten durchgefihrt wer-
den konnten. Sie waren daher nur zur Berechnuagjveinfacher Aufgaben, wie sie z.B. im
Geschéftsleben auftreten, geeignet. Ferner waZwlverlassigkeit und Robustheit dieser Ge-
rate eher zweifelhaft. Aus diesem Grund waren i@ialfe Berechnung komplexerer Funktio-
nen, wie sie in den Naturwissenschaften und dergdfen gebraucht wurden, nur bedingt
brauchbar.

Wissenschaftler, Navigatoren, Ingenieure, Astronomned andere fihrten daher zum damali-
gen Zeitpunkt ihre Berechnungen mit Hilfe von mathéschen Tafeln aus. Dies waren Ta-
bellenbiicher, die Losungen bestimmter Integralbieitén oder die Funktionswerte bestimm-
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ter Funktionen bei gewisser Eingabe angaben. Higehdrten Logarithmentabellen oder die
Trigonometrischen Funktionen z.Bsin(@).

e ARITHMETICA " ; y‘\\ Sa[’gucn : : -
ey 4 .
' SINUUM
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Abb. 12.2 Mathematische Tafeln von Adriaan Vlacq

Die Erstellung solcher Tafeln war nicht nur umstaidund teuer, sondern auch sehr fehler-
anfallig. Ein Zeitgenosse Babbages, Dionysius Lardschrieb 1834, daf3 eine zuféllige Aus-
wahl von vierzig Werken mindestens 3700 Fehlerrata ) enthielt, plus eine unbekannte
Anzahl von Fehlern, die bis dahin noch nicht gemdurden. Der Gebrauch dieser Tabellen
war weit verbreitet, allerdings waren die Kosteie, @us Rechenfehler in den Tabellen resul-
tierten, schwer auszumachen. Es gab Geriichte \sumgenen Schiffen, deren Untergang mit
Fehlern in den Navigationstabellen begriindet wuRdle. Fehler in den Tabellen waren nur
sehr schwer zu finden. John Henschel, ein Astronnchlebenslanger Freund Babbages, ver-
glich, um die Arbeit Babbages zu unterstitzen,Eladen eines Fehlers in der Logarithmus-
tabelle mit Auffinden eines versunkenen Steins imelM Babbage bezifferte die Kosten flr
die Regierung, die unmittelbar aus den Rechenfelder Tabellen resultierten, auf 2-3 Milli-
onen Pfund. Abbildung 10.2 zeigt Tafeln von Adriddacq, der in der Mitte des 17. Jahr-
hunderts eine Reihe von Tafeln veroffentlichte, afiekopiert und in mehrere andere Spra-
chen Ubersetzt wurden.

Es gab damals drei Fehlerquellen, die bei der lrsteder Tabellen, auftraten:

1. Fehler in der Berechnung.
Die damaligen Rechner, waren keine Maschinen, saridenschen, die im Rechnen
geubt waren, sich aber dennoch verrechneten.

2. Fehler beim Kopieren.
Die Ergebnisse wurden kopiert, um sie dann zu amicBei diesem Vorgang konnten
sich wieder Abschreibfehler einschleichen.

3. Fehler beim Drucken.

Auch beim Druckvorgang konnten Fehler entstehemyvwgie Buchstaben falsch ein-
gesetzt wurden. Zum Beispiel konnte eine umgekéheti@e 6 darstellen.
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Babbage war ein pingeliger ,Analytiker von Tabeftghiern“. Er war ein Kenner der mathe-
matischen Tabellen und seine Sammlung umfal3te\VB8tke, eine der grol3ten, existieren-
den Sammlungen.

Die Aufgabe, mathematische Tabellen maschinellrodyzieren und mathematische Regeln,
in Maschinen einzubetten, die sich Babbage 183ltestbeschéftige ihn sein gesamtes restli-
ches Leben. Die oben aufgefiihrten Fehlerquellerenvétm wohlbekannt und er schenkte
viel Aufmerksamkeit der Eliminierung dieser Fehlsgtien. Seine Uberlegungen zur Lésung
waren die folgenden:

Da die Berechnungen von einer Maschine durchgefitbrtien sollten, konnte dies
theoretisch frei von Fehlern erfolgen, sofern dizskhine korrekt arbeitete.

Da die Maschine auch tUber ein Druckwerk verfligditesavirden die Fehler des Ko-
piervorganges ebenfalls entfallen.

Um den Druckvorgang fehlerfrei zu gestalten hah #abbage ein Sicherheitssystem tber-
legt. Er hat jeden Buchstaben mit einem bestimmitehyiduellem Muster auf der Rickseite

ausgestattet. Wenn nun alle Buchstaben eingespamden, muf3te ein Kontrolldraht durch

die Buchstaben geschoben werden. Wenn dieser Dtatkierte, dann war ein Buchstabe

falsch eingespannt, und man muf3te diesen Fehlebbahansonsten konnte man nicht wei-
terarbeiten.

So war es maglich, auf einem Schlag, alle Fehldigueu beheben.

Babbage glaubte, dal3 seine Difference-Engine dlesten kdnne. Im Gegensatz zu den Ma-
schinen von Schickard, Leibniz und Pascal war dféei2nce-Engine in der Lage, mehr als
nur die vier Grundrechenarten durchzufihren. Vidlmsollte diese Maschine automatisch
Folgen von Funktionswerten ausgeben und diese k&fsehd ausdrucken kdnnen. Die Diffe-

rence-Engine wurde so benannt, weil sie auf derhbtét der finiten Differenzen basierte.

Diese Methode war zu diesem Zeitpunkt wohl bekamat wurde von den Kopfrechnern bei

der Tabellenerstellung benutzt.

Um Funktionswerte zu berechnen, bendétigt man namalise die vier Grundrechenarten:
Addition, Subtraktion, Division und MultiplikationDer grof3e Vorteil der Differenzen-
Methode war der, dafd die Methode allein mit derifddid auskommt. Diese war wesentlich
einfacher zu realisieren, als die Multiplikationduivision.

Das groRte Problem, bei der Mechanisierung der iRewh war der Ubertrag bei der Additi-
on. Wenn man beispielsweise eine 9 zur 15 addiattman einen Ubertrag, um auf das Er-
gebnis von 24 zu kommen. Das ist verhaltnismafitaeh. Aber wenn man eine 1 zu 999999
hinzuaddiert, dann erzeugt jeder Ubertrag wiedsgreneuen Ubertrag in der nachsten Spalte.
Das bedeutet, dal3 sieben Aktionen fur eine Addsbperation benotigt werden. Dieses Prob-
lem, was auch als ‘Domino’ Ubertrag bezeichnet warkann, zwang die damaligen Maschi-
nen zu einer Begrenzung der Maschinen auf die 8lamg nur weniger Ziffern.

12.1.2 Technologische Probleme
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Babbage entwickelte zwei Arten von Maschinen, difeBence-Engine und die Analytical-
Engine. Zu damaligen Standards waren diese Magtlgigantisch hinsichtlich ihrer Grol3e
und Komplexitat.

Die Herstellung der Teile fir seine Maschine sptemtpn damaligen Standard. Ahnlich wie
Schwilgué musste er neue Werkzeuge erfinden undtkoaren, um neue Bauteile herzustel-
len.

Da Babbage teilweise mehrere hundert identischeérpuéiziser Bauteile benétigte, musste er
sich stets zwischen handwerklicher Prazisionsano&it Massenproduktion bewegen, wobei
bei letzterer trotzdem die notwendige Genauigkentd@hrleistet sein musste

1822 hat Babbage ein kleines Versuchsmodell ddei@iice-Engine gebaut. Er beflrchtete,
daR das Handwerk in den 1820er nicht genligendeméitickelt sei, um die Anforderungen
an einer groReren Maschine zu erfillen. Er besutdsgbalb die industriellen Zentren in Eng-
land und Schottland und fal3te seine Erkenntnis28 i8einem Bericht zusammen. Er tber-
wachte jeden Fortschritt auf diesem Gebiet, indesténdig Werkstatte und Fabriken besuch-
te.

Babbage war selbst ein Amateur-Maschinist und &ihrehrere Verbesserungen - in Zusam-
menarbeit mit seinem Chefingenieur Joseph Clemerthiei Werkzeugen, Maschinen und

Werktechniken” ein. Durch die Entwicklungsarbeig den Bau der Difference-Engine notig

machte, erfuhr die Werkkunst in England einen smidRortschritt, dal’ die enormen Investiti-

onen fur die Difference-Engine, auf diesem Gebiether eingespart wurden.

Abb. 12.3 Arbeitsplatz von Joseph Clement
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12.1.3 ,Mechanical Notation“

Die Komplexitat der Maschinen forderte spezielleikteile. Babbage schrieb viele seiner
Entwicklungen in sogenannte ‘Schmierbiicher’. DiBseher wurden damals nicht veréffent-
licht und sind jetzt in der Science Museum LibraryLondon archiviert.Sie umfassen Uber
6000 Seiten. Er erstellte Planzeichnungen von &iemeTeilen, um die Funktionalitat und
Richtigkeit zu Gberprifen. Er experimentierte mdikeren Bauteilen herum, um seine Ideen
zu testen und zu vereinfachen. Die prazisen techers Zeichnungen, die damals angefertigt
wurden, sind exemplarisch fur die Zeichenkunstddanaligen Zeit. Babbage selbst war sehr
stolz auf die Erfindung der Mechanical Notatiore dr zu diesem Zeitpunkt gemacht hatte.

Abb. 12.4 Schmierblatt von Charles Babbage

Die Mechanical Notation ist eine Methode, um dew&gungsablauf vieler beweglicher Teile

auf sich selbst, oder auf andere Teile zu besakmeiDiese Notation war eine symbolische
und einfache Methode Bewegungen zu beschreibersodist zu komplex waren, um sie dar-

zustellen. Sie wurde benutzt, um seine Konstruktioru beschreiben und zu verbessern.
Diese Notation war nicht auf das Beschreiben vosdimen beschrankt. Vielmehr kann man
damit alle mdglichen Vorgange in der Natur besdieei Babbage benutze diese Notation und
verbesserte sie stéandig. Obwohl er sehr stolz mskederfindung war, wurde sie lange igno-

riert.

Erganzen, z.B. Babbage 2

12.1.4 Die Geschichte seiner Entwicklungen

1823 beginnt Babbage mit dem staatlich gefordeBn der Difference-Engine. Den Auftrag

der Regierung erhielt er, nachdem er bis 1822 mimés Versuchsmodell einer Difference
Engine fertiggestellt hatte, die lediglich aus sebls acht Ziffern bestand. Er beginnt mit der
Entwicklung der Difference-Engine No.1, Babbagesi3gs Wagnis. Diese grol3e Maschine
bendtigte 25.000 Teile und wirde 8 Ful3 hoch, 71&no8 und 3 Ful’ tief werden (2.4 x 2.1 x
0.9 m). Sie wirde, sofern fertiggestellt, mehiBranen wiegen.
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Babbage heuerte Joseph Clement an, einem Werkzebhgmand Zeichner. Die Kombination
war zu damaligen Zeiten sehr geschatzt und kauitbreiget. Dieser sollte Babbage die Ma-
schine bauen. Die kommenden Jahre des Konstrujdeemsicklens und Herstellens, waren
die entauschensten Jahre in Babbages Leben.

Die Arbeiten stoppten 1833 nach einem Streit msejptn Clement. Dieser machte von seinem
Recht Gebrauch und nahm samtliche Werkzeuge unfdliigsten Arbeiter mit. Mit der letz-
ten Gehaltszahlung an Joseph Clement 1834, hatReljierung 17.470 Pfund, in den Bau
der Difference-Engine Nol, investiert.

Babbage selbst soll an die 20.000 Pfund investigoen. Er bekam fur seine Arbeit von der
Regierung kein Gehalt, war aber durch das Erbessafiaters wohlhabend.

Um einen Vergleich hinsichtlich der bis dahin amrdjehen Entwicklungskosten zu haben,

seien die Kosten fur den Bau der Lokomotiadn Bull von Robert Stephenson und Co. her-
gestellt und nach Amerika exportiert, angefiihré &trugen an die 785 Pfund.
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Abb. 12.5 Teile der teilweise erbauten Differenc&ngine aus dem Jahr 1832

Die Meinung, wie nahe Babbage vor der Fertigstellwar, variieren. Fakt ist allerdings, dal3
essentielle Teile, fur den Berechnungsmechanisentigdestellt wurden, und die und so die
endgulige Realisierung realistisch war. Auf Bablsatyestruktion hin, hat Clement 1832 ein
kleinen Teil der Maschine fertiggestellt. Dieseill Bellte fir Demonstrationszwecke benutzt
werden und umfal3te etwa ein siebtel der gesamtestiitee. Er ist in Abbildung10.5. dar-
gestellt. Der Druckmechanismus wurde nicht fertsgit.

Der Teil der Difference-Engine, der 1832 fertiggdistvurde, funktioniert immer noch und ist
ein gutes Beispiel fur die prazise Handwerkskuestddmaligen Zeit. Es wurde von Babbage
benutzt, um einfache mathematische Funktionendaal®llieren. Ferner nutze er diese ‘klei-
ne Difference-Engine’, um zu zeigen, dal} eine gmierence-Engine maglich ist. Diese
‘kleine Difference-Engine’ war die erste bekanntéoanatische Rechenmaschine.
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Ende des Jahre 1834 hatte Babbage eine noch ebegeiidee. Er trdumte von der Analyti-
cal-Engine, einer revolutionaren Maschine, die Bajgbden Ruf eines Computerpioniers ein-
brachte. Wegen der Erfahrungen, die er beim Bald&rence-Engine gemacht hatte, woll-
te Babbage, sofern er die Analytical-Engine bauénde;, dieses auf eigene Kosten machen.
Er suchte nach Alternativen, um hunderte von armméhgleiche Teile zu erstellen und suchte
nach Methoden, die Kosten zu reduzieren. Nur eihdieser Maschine wurde, zu seiner Le-
benszeit hergestellt. Dieses Teil und ein weitdrel§ was Babbages Sohn nach Tod seines
Vaters hergestellt hatte, sowie einige experiméntdbntagesysteme, sind die einzigen phy-
sischen Realisierungen dieser Errungenschaft ddatirdunderts.

T L
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T £ —— y I"Jlfu | i |
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Abb. 12.6 Nachbau im Science Museum in London

Bei der Entwicklung seiner Analytical-Engine, dié toochkarten, die aus der Webstuhltech-
nik kamen, wie ein Computer programmiert werdettesohatte Babbage so viele Erneuerun-
gen und Verbesserungen gemacht, daf? er von 184B#&%die Difference-Engine No.2 ent-
wickelte. Diese Difference-Engine leistete dasdliei wie ihr Vorgangermodell, allerdings
wurde vieles vereinfacht. So hatte diese Maschurennch 4.000 Teile ( mit Ausnahme des
Druckmechanismus ) und hatte eine Hohe von 7 FuB,lginge von 11 Ful3 und eine Tiefe
von 18 Inch (2.1 x 3.4 x 0.5 m) und wog 3000 Kikxgm. Die AusmalRe der Analytical-
Engine waren vergleichbar, mit einer kleineren Lokbive ( 4.6 x 6.1 x 1.8 m). Da die Aus-
malde dieser Maschine so gigantisch waren, hatteveramutlich geplant, sie, mit Hilfe einer
Dampfmaschine, anzutreiben.

Babbage bot die Konstruktionszeichnungen der Diffee-Engine No.2 der Regierung an.
Diese lehnte aber 1852 ab. Damit wurde auch diesgcMne nicht mehr zu Babbages Zeiten
gebaut. Erst fast 150 Jahre spater im Jahre 198dewdiese Maschine von zwei Ingenieuren,
Reg Crick und Barrie Holloway, nachgebaut. Der Nechist im Science Museum in London
zu besichtigen. Die Abbildung 10.6 zeigt Reg Crickchts) und Barrie Holloway (links) an
ihrem Nachbau.
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12.2 Die Difference Engine

Im Jahre 1822 begann Babbage mit den Arbeitereasaly.Difference EngineEs handelte
sich hierbei im wesentlichen um eine Weiterentwiokj der Rechenmaschine von Leibniz
mit dem Ziel u.a. algebraische Funktionen héhereinOng berechnen zu kénnen. Mit Regie-
rungsunterstitzung und mit Hilfe des Maschinentmuwed Werkzeugmachers, Joseph Cle-
ment, arbeitete Babbage zunachst bis 1833 an di€sejekt. Nach Streitereien sowohl mit
der Regierung als auch mit Clement, zog sich Babhamy diesem Projekt zurlick. Die bis
dahin erstellte Teilmaschine steht heute im Scidiaseum in London. Die Arbeiten von
Babbage fir didifference Enginavurden dann von Georg und Eduard Schulz aufgegriffe
und es wurde ein einsatzfahiges Exemplar 1843 stelie Mit finanzieller Unterstitzung
durch die schwedische Regierung wurde dieses Madalen nachsten zehn Jahren weiter
verbessert, um sodann in Paris und London ausljeatelverden. Dieses Exemplar wurde
dann an ein amerikanisches Observatorium verkgufe Kopie der Maschine wurde fur die
britische Regierung gebaut und zur Erstellung nmatiescher Tabellen sowie fiir Berechnun-
gen im Auftrag von Lebensversicherungen eingesklierauf aufbauend entstanden ahnliche
Maschinen durch Wiberg, Grant, Hamann und andere.

12.2.1 Die Differenzenmethode

Babbage wurde einmal nach dem Prinzip gefragt, seime Rechenmaschine
funktioniert. Babbage antwortete, er kbénne diesssg&mit 6 Buchstaben beant-
worten:

A'u,=0.

Was Babbage mit diesen sechs Buchstaben beschrediés, war die Methode zur Berech-
nung von Funktionswerten durch Differenzen. Diestide war zu seiner Zeit bereits wohl-
bekannt und wurde oft zur Erstellung von Tabellegeavandt.

Ausgangspunkt fur diese Methode sind Polynome.r@ohe sind Gleichungen der Art
f(X) =+ ax +ax’+ ... + ax"

Hierbei ist x eine Variable und di¢ find konstante Koeffizienten. Ist n eine Konstaateist
f(x) ein Polynom vom Grad n, anderenfalls ist #x) unendliches Polynom.

Polynome besitzen eine Reihe von Eigenschafterwhddie sie besonders als Basis fur auto-
matische Berechnungen von Funktionen geeignet Biinddie Differenzenmethode sind ins-
besondere zwei Eigenschaften von Interesse:

1. Fast jede Funktion lasst sich durch ein Polynonstdden. So lassen sich z.B. die
Winkelfunktionen sin(x) und cos(x) durch die unecién Polynome

sin(x) = x + X/3!1 + /5! + ...
cos(x) = 1+ %21 +x441 + .....

berechnen.
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2. Bei jedem Polynom vom Grad n ist die n-te Differeler Funktionswerte eine Kon-
stante und alle Funktionswerte und deren Differanassen sich unter ausschliel3li-

cher Verwendung von Additionen berechnen.
Diese Eigenschaft sei am Beispiel des Polynoms
f(x) = 1 + 8x + 5% + 3 +4x*

erlautert;
Die Funktionswerte fir x=1,2,3,4, ... lauten
X f(x)
1 21
2 125
3 475
4 1392
5 3041
6 6061

Bildet man die Differenzen der Funktionswerte, godé man als Werte fiir die erste

Differenz A
X f(x) At
1 21
104
2 125
350
3 475
854
4 1392
1712
5 3041
3020
6 6061 .......

Die Differenzen vor\! bilden die zweite Differena? usw. Man erhalt

X f(x) At N?

1 21
104

2 125 246
350

3 475 504
854

4 1392 858
1712

5 3041 1308
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6 6061 ...

Da f(x) ein Polynom vierten Grades ist, liefert dierte Differenz eine Konstante, in
dem Beispiel den Wert 96. Aus der Tabelle ist jédonoch ein weitere Zusammen-
hang erkennbar: Jeder Wert in einer Spalte ergihtaus der Addition des Wertes U-
ber ihm in der gleichen Spalte und dem Wert tber ith der nachfolgenden Differen-
zenspalte. Z.B. erhalt man den Funktionswert f( garch die Addition des Funkti-
onswertes fur x=1 mit dem Wert der ersten Differeoa f(1) und f(2) usw.

X f(x) At N? A® A
1 21— .

2 24
g0 258 "

3 475 504 ~ 96
854 354—

4 1392 858 96
1712 450

5 3041 1308 ...
3020 ...

Werden zur Berechnung eines Funktionswertes nachildehen Weise, d.h. durch
Einsetzen des Wertes flr x in die Gleichung, dier@foonen Potenzieren, Multiplizie-
ren und Addieren bendétigt, so liefert die obige Baxhtung die Mdoglichkeit, die
Funktionswerte ausschlieRBlich mit Hilfe von Additen zu berechnen. Bendtigt wer-
den lediglich der Funktionswert fir x=1, und diefémgswerte der Differenzefy'.
Durch sukzessives Addieren kdnnen hieraus alleeneit Funktionswerte (und auch
Differenzenwerte als Schwischenschritte) berectwaeetien.

In obigem Beispiel werden als Startwerte der Wert f(x) an der Stelle x=1 (=21),
der Anfangswert der ersten DiffereAZ (=104, der zweiten Differen&® (=246), der
dritten DifferenzA® (=258) und der vierten Differen¥’ (=96) benétigt. Man erhélt als
Ausgangspunkt fur die Berechnungen:

X f(x) At N? A® A
1 21
104
2 246
258
3 96

Im ersten Schritt wird der Funktionswert fiir x=2dxghnet:
X f(x) At N? A® A
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1 21
104
2 125 246
258
3 96

Im zweiten Schritt wird zunachst er zweite Wert vidnund danach im dritten Schritt
der Funktionswert flr x=3 berechnet usw.:

Schritt 2;
X f(x) A N? N3 A
1 21 N
104
2 125 = 246
350 258
3 96
Schritt 3:
X f(x) At N? A® A
1 21
, 104
2 125 246
T 350 258
3 A754— 96

Da die Koeffizienten ;auch negativ sein kdnnen, kdnnen bei der Berechdangrunktions-
werte mittels der Differenzenmethode auch Subtalktn auftreten. Bereits Babbage war be-
kannt, wie man eine Subtraktion auf eine Additiomizkfihren kann. Dies sei an Hand des
Beispiels der Subtraktion von 351 von 768 erlaui2as Ergebnis ist 417:

768
-351
417

Zunachst ist klar, dass sich jede Subtraktion aeifAdidition des entsprechenden negativen
Summanden zurlckfihren lasst, d.h. es gilt

768 — 351 = 768 + (-351).

L&kt sich nun eine geeignete Darstellung von -38Xasitive Zahl finden, derart, dass sich
aus dem Ergebnis der Addition mit dieser positiZaml das Ergebnis von 417 unmittelbar
ableiten lasst, so hat man die Subtraktion auf einfachen Addition zuriickgefuhrt. Die L6-
sung liegt in der sogenannten ,Komplementbildudéan erhalt die Komplementdarstellung
der Zahl -351,indem man die Einerziffer auf 10 emjéund die restlichen Ziffern bis auf 9
erganzt. Die Komplentardarstellung von -351 isb &49.

Addiert man nun 649 zu 768, so erhalt man
768
+ 649
1417
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Ignoriert man noch den Ubertrag 1, so erhalt mankdarekte Ergebnis von 417 fir die Sub-
traktion von 351 von 768.

Was zunachst nach einem Trick aussieht beruht imehe einfachen mathematischen Zu-
sammenhang:

Um a-b zu berechnen, bestimmt man zunachst das Komptemgimdem man zub-die
nachsthéhere Zehnerpotenz von b aufsummiert. IrspBierhalt marb als

b =-b+1000 = -351+1000 = 649
AnschlieRend wirdb zu ahinzuaddiert und durch das Ignorieren des letztbarltages die
1000 wieder subtrahiert, die man vorher hinzuaddhatte.

Die Gesamtrechnung ergibt
768 —351 =a-b=a+b —100C
= 768 + (-351+1000) — 1000
=768 + 649 — 1000
=1417 - 1000 =417

12.3 Analytical Engine

Babbage selbst begann 1834 mit den Arbeiten fig e@ue Maschine, die alculating En-
gine bzw. Analytical Enginenannte. In ihr entwarf er erstmalig das GrundkphZ@r einen
frei programmierbaren Rechneknalytical Enginebesal? eine Reihe von Neuerungen, die
wegweisend flr unsere heutigen Rechenanlagen w@rerbestand im wesentlichen aus fol-
genden getrennten Einheiten:

zentrale arithmetische Einheit (genannt ,mill*)
separater Speicher

Eingabeheinheit (iber Lochkarten)
Ausgabeeinheit (,printing unit®)

Der folgende Plan zeigt eine von Babbage selbsafgtr Skizze des Gesamtkonzeptes der
Maschine:
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Abb. 12.7 Gesamtkonzept der Maschine

Im Jahre 1805 hatte der Franzose Joseph-Marie ithqueen Lochkarten-gesteuerten Web-
stuhl erfunden. Mit Hilfe dieser Karten konnten sariedene Muster gewebt werden. Diese
Technik ibernahm Babbage zur Eingabe von Bereclsamugeisungen. Uber die Lochkar-
teneingabe konnten nicht nur lineare Berechnungesegn, sondern auch komplexere Kon-
trollstrukturen, wie Iteration und bedingte Verzauang realisiert werden. Somit war erstma-
lig die Moglichkeit vorgesehen, den Ablauf der Bdmeungen von aul3en zu steuern. Damit
stellte dieAnalytical Engineden Prototypen einer frei programmierbaren Reaflaga dar
und enthielt erstmalig konzeptionell das Prinzipcm dem die heutigen Rechner aufgebaut
sind — das von Neumann-Prinzip. Er entwarf fernewantige arithmetische Konzepte, wie
z.B. ,multiple precision arithmetic“, um den Nacihteon festen Wortlangen auszugleichen.

Die Details der Eingabeeinheit, insbesondere dgrunueliegende Jaquard-Mechanismus fur
die Eingabe zeigt nachfolgende Skizze aus dem Hsshon Babbage:
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Abb. 12.8: Eingabeeinheit

Von Babbage selbst sind nur wenige Beschreibungpen seine Maschine bekannt, aber es
gibt eine Reihe von Beschreibungen von anderenr@notd&so nahm Babbage 1840 eine Ein-
ladung nach Turin an, wo er seine Plane und Koezeptstellte. Seine Ausfiihrungen wurden
von L.F. Menabrea, einem jungen Ingenieur-Offizearfgezeichnet und 1843 verdffentlicht.
Dieser Beitrag wurde von Augusta ADA, Countess @¥elace, der Tochter von Lord Byron,
ins Englische Ubersetzt. Lady Lovelace war so vem Ideen von Babbage begeistert, dal3 sie
sogar eine Reihe von Programmen flrAlialytical Machineso z.B. fiir die Berechnung der
Bernoulli-Zahlen entwarf. Sie wird daher oft ale @rste Programmiererin angesehen und ihr
zu Ehren wurde auch eine Programmiersprache, diufitag des amerikanischen Verteidi-
gungsministeriums entwickelt und heute noch vaenalim militdrischen Bereich eingesetzt
wird, benannt. Andererseits waren ihre Beitrage Rrogrammierung wohl nicht so bedeu-
tend, wie allgemein angenommen, denn die meistegr®@nme wurden durch Séhne von
Babbage entwickelt. Dennoch hat eine erheblichenMigrung ihrer Person stattgefunden. lhr
Beitrag zur Entwicklung der Analytical Engine urid Merhéltnis zu Babbage war stets Ge-
genstand umfangreicher Spekulationen. Sie reictiten,Ada — die grof3te aller Huren in
London® bis zu einer von Babbages Ideen besessdiemls sie nicht mehr fur ihn arbeiten
konnte, ,ihre Existenz als 6de und sinnlos“ empfand daraufhin sowohl ihrer Liebes- wie
auch ihrer Wettleidenschaft erlag. Umgekehrt sablBage die Licke, die Adas Tod 1952
hinterlies, nur schwer oder gar nicht iberwunddreha
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Abb. 12. 9 Portrait of ADA LOVELACE 1844

Babbage hat didnalytical Machinegenau wie didifference Engineselbst nie konstruktiv
beendet. Zum einen lag es daran, dal3 die techniddbglichkeiten der damaligen Zeit noch
sehr beschrankt waren und zum anderen war er efekBlenist. Letzeres mag auch eine der
Ursachen sein, warum die Arbeiten an Bdference Engineén Streitereien endeten. Er selbst
schreibt 1835 Uber seine Arbeiten an Aealytical Machinean M. Quetelet, Mitglied der
Koniglichen Akademie der Wissenschaften in Brissel:

»The greatest difficulties of the invention areegldy overcome, but | shall need several more
months to complete all the details and make thevidigs."

Er sollte sich irren, denn selbst 25 Jahre spagerar immer noch nicht fertig. Nach seinem
Tod 1871 setzte sein Sohn, Generalmajor Henry Bahbseine Arbeiten fort. Er baute die

zentrale arithmetische Einheit (,mill*) sowie diaiggabeeinheit). Die von ihm fertiggestellte
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»Mill“ zeigt Abbildung 10.10. Es laf3t die fur dange Verhaltnisse technologische Komple-
xitdt erahnen. Eine Vorversion konnte 1878 vordksteerden; die endgultige Version war
erstmalig am 21. Januar 1888 betriebsbereit undcheete eine Tafel der Ergebnisse der

Multiplikation von 71 mit 1 bis 44 (Abb??79).

Henry Babbage fuhrte die von ihm gebauten Teile Atalytical Machinebis zum Beginn
dieses Jahrhunderts auf verschiedenen TagungeAusstellungen vor. Einige andere nah-
men sich den Entwirfen seines Vaters an und kaesdtn ahnliche Maschinen. Zu nennen
sind vor allem Pery Ludgate, Torres y Quevedo uadid Couffignal. Selbst Aiken hat sich
mit der Analytical Machinebefal3t, bevor er mit Unterstiitzung von IBM #iarvard Mark 1
entwickelte, wie eine Verdoffentlichung von ihm zei§ein Studium der Arbeiten von Babba-
ge war offensichtlich nicht sehr intensiv, da enstcsicherlich z.B. das bereits von Babbage
vorgesehene Konzept der bedingten Verzweigungsredlhatte.
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12.4 Angeregte Entwicklungen

Nach Babbages Tod wurde von seinem jingsten SohryHReevost ein Teil der Analytical-
Engine realisiert. Er konstruierte einen, auf dégnén der Analytical-Engine basierenden,
handbetriebenen Rechner. Neben der ,mill* und d&hraetischen Einheit besal sie auch
eine Druckvorrichtung. Sie wurde — mit einigen Whtechungen — in der Werkstatt von W.
R. Munro zwischen 1880 und 1910 erstellt. DiesethRer war in der Lage die vier Grundre-
chenarten auszufihren. Die Maschine wurde 191@@edtellt und benutzt, um die ersten 22
Vielfachen auf 28 Stellen voRl zu bestimmen und auszudrucken. Spater hat magefest
stellt, da’ diese Rechnungen Fehler enthieltenstSs also fraglich, ob die Maschine in der
Lage war sicher zu rechnen.

Abb. 12.10 Die von Henry Prevost Babbage gebautenjll
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Die Ehre, die erste grofRe Differenzenmaschine koiest zu haben, geht an das Schwedische
Vater und Sohn Team, Georg und Edward Scheutz.iDBabbagesArbeiten inspiriert, stell-
ten sie 1843 ihren Prototypen vor.

Die Probleme beim Drucken wurden analog wie beiRiéference-Engine von Babbage ge-
|6st, n&mlich mit bestimmten Mustern unter den Baaben.

Insgesamt wurden drei Differenzenmaschinen von @&ezkekonstruiert. Die erste Maschine
wurde mit einfachen Handwerkzeugen und einer pinmrit Drehbank hergestellt. Im Ver-
gleich zu dem Werkzeug von Babbage und Clementmwaiesse sehr primitiv. Die Erfolgrei-
che Demonstration dieser Maschine und die vergigreise primitive Herstellung, stellten
die Frage, ob die prazise Herstellung, so wie $&en€nt und Babbage betrieben haben, not-
wendig sei.

Abb. 12:

Die obere Maschine
ist die Scheutz-
Maschine Nr.3. Sie
ist im wesentlichen
eine Kopie der 2.
Maschine.

Sie wurde fir 1.200 Pf
Verkauft(615 Pf tber
den Herstellungspreis)
und hatte folgende
Mal3e:

(45x187x52 cm)

Abb. 13:

Die untere Maschine
ist die Scheutz-
Maschine Nr.2

Abb. 12.11
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Die Scheutzs stellten drei Maschinen her, einemoBfeen und zwei Produktionsmaschinen.
Die zwei Produktionsmaschinen wurden verkauft.

Eine an das Dudley Observatorium in Albany, Newky8tate, und die andere an das General
Register Office in London. Die Albany Maschine weindur wenig benutzt, wahrend die Re-
gister Office Maschine benutzt wurde, um diaglish life tablezu erstellen, welche 1864
veroffentlicht wurde. Beide Maschinen waren schiger zu handhaben, als zuerst vermutet
wurde.

Scheutzs Maschinen waren kommerziell kein Erfolig Exfinder wurden zwar von ihrer Re-
gierung geehrt und erhielten 1855, auf der Weltallaag in Paris fir ihre Prasentation der
Differenzenmaschine eine Goldmedaille, starben ptaktisch in Armut.

Es gab auch noch andere Ansatze im 19. Jahrhuiter,enzenmaschinen zu bauen. Alfred
Deacon aus London, Martin Wiberg aus Schweden wrddd Grant aus Amerika. Deacons
Maschine wurde niemals fertiggestellt. Die Wibergsdhine, fertiggestellt 1860, wurde be-
nutzt um eine groRe Anzahl von Tabellen herzustelldese Tabellen wurden in Schweden,
England, Frankreich und Deutschland veroéffentli@riants Maschine wurde 1876 im Central
Exhibition in Philadelphia ausgestellt. Die Attrigkt war aber eher kurzlebig.

Babbage war nicht der erste Mensch, der Uber diestfoktion einer mechanischen Rechen-
anlage, noch Uber die Benutzung der Methode déefiirDifferenzen nachgedacht hat. Jo-
hann Muller (1746-1830) einingenieur und Baumeiktdte schon Jahre vor Babbge die Idee,
mit Hilfe der finiten Differenzen eine Maschine zauen.

In einem Brief, geschrieben 1784 von Mdller, betétter, dald er Gber den Bau einer Maschi-
ne nachdenkt, die rechnen kann und die Ergebnrssétdindem man lediglich einen Hebel
dreht. Dieser Brief enthélt die erste Beschreibemger druckfahigen Rechenmaschine. In
einem anderen Brief beschreibt er Plane fir einediiae, die die Quadrat- und Kubikzahlen
berechnet, mit Hilfe der Differenzen. Miller hatlsialso eine Differenzenmaschine, 36 Jahre
vor Babbage, ausgedacht. Details wurden 1786 eneiBuch verdffentlicht, welches teilwei-
se von John Herschel fir Babbage ubersetzt wurds.@atum dieser Ubersetzung ist aller-
dings unbekannt, so dal3 bis heute ungeklart isBadibage seine Ideen von Miller hatte oder
nicht.

Die Bewegung im 19. Jahrhundert das automatisclehri®é® zu mechanisieren scheiterte.
Ihre Pioniere die Scheutzs und Babbage starbemnmuund, zumindest Babbage, personlich
unzufrieden.

T
| % LS

Abb. 12:
Die obere Mas Abb. 11

Coact ist die Scheutz Die Abbildung auf der rechten Seite
' Maschine Nr.3  gte|it die Difference-Engine No.2

Abll . .. ;
istim wesentlid j5; wie sie 1991 realisiert worden
Diel eine Kopie del| it
Sclf Maschine.
(54 Sie wurde fir 1.
Verkauft(615 Pf Gber—I '
den Herstellungsprel Abb. 14:
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THE MILL AND PRINTING PARTS OF BABBAGE'S
ANALYTICAL ENGINE.

Constructed by Major-General H. P. Babbage, 1880- 1910

Abb. 12.13 Die von Generalmajor Henry Babbage nacEntwirfen seines Vaters konstruierte ,Mill*
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0000t 10000000000000000000000000000
-1
00002 09999999999999999999999599999

+1
00003 10000000000000000000000000000

MULTIPLES OF TI.

0000) 0314159265358978323846264338%
00002 06283185307179566476925286768
00003 09424777960769349715387930149
00004 12566370614359132953850573532
00005 15707963267948916182313216915
00006 18849555921538693430775860298
00007 21991148575128482669238503681
00008 25133741228718265307701147064
00009 28275333882308049146163790447
00010 31415926535897832384626433830
00011 34557518183487615623089077213
00012 3769911i1843077398861551720596
00013 40840704496667182100014363979
00014 43982297150256965338477007362
00015 47123889803846748576939650745
00016 50265482457436531815402294128
00017 5340707511102631505386493751 |
00018 56548667764616098292327580894
00019 5969026041820588!1530790224277
00020 62831853071795664769252867660
00021 65973445725385448007715511043
00022 6911503837897523!1246178154426
00023 72256631032565014484640797809

Abb. 12.14 Der Ausdruck bei der ersten Risentation der ,mill*
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Abb. 12.15 Charles Babbage im Jahr 1860

Abb. 8:
Dies sind die Karten, mit deren Hilfe
die Analytische Maschine program-
miert wurde.Die kleineren Karten
sind Operationskarten, die gréReren
sind die Variablenkarten.
(13x5.5 cm) bzw (18.5x7cm)
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Abb. 10:

Der Teil der Analytical Engine,
welcher 1910 durch Babbages Sohn
realisiert wurde.
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13 Die ersten programmierbaren Rechner

13.1 Die ersten Arbeiten von Zuse

Den Verdienst, den ersten wirklich frei programraen funktionsfahigen Rechner kon-
struiert zu haben, gebihrt Konrad Zuse. Nach demdi@nh und einer kurzen Tatigkeit als
Statiker bei den Henschel-Flugzeug-Werken wandgcbrab 1935, im Alter von 25 Jahren,
dem Bau einer Rechenmaschine zu. Im Jahr 1936 wheeKonstruktionsplane fir einen
Rechner mit Gleitpunktarithmetik, der Uber ein gékes Eingabeband gesteuert werden
konnte, fertig. Die Befehle waren 3-AdreRbefehlé zmiei Operanden- und einer Ergebnisad-
resse.

Sp.
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" T
2 4 siiior
PR e 8883

Abb. 13.1 Das Architekturkonzept der Z 1

Wie man aus dem Bild ersieht, entsprach der Grubdaugenau dem Prinzip der heutigen
Rechnerarchitektur, die wir als von-Neumann-RecHhgzeichnen. Da ihm die Relaistechnik
zu aufwendig erschien und ihm auf3erdem die findenieMittel fehlten, versuchte er eine
mechanische Realisierung. Leider wurde seine &tasehine, dieZ1’, nie vollstandig funk-
tionsfahig, da er erfahren mufite, dal3 die Mechimikdie von ihm verfolgten Ziele nicht fle-
xibel genug war. Auch hatte er immer wieder Finanmgsprobleme.

Ein wesentlicher Durchbruch fur die weiteren Arbeitergab sich aus der Zusammenarbeit
mit Helmut Schreyer, einem Pionier des ,elektronet Rechnens. Er erfand als Doktorand
an der TH Berlin-Charlottenburg ab 1937 die Grumdgonenten zur Realisierung der Grund-
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operationen Konjunktion, Disjunktion und Negati@mwse flr Speicherelemente (Flip-Flops)
auf der Basis von Rohren.

Ty AT AT,

Abb. 13.3 Rdéhrenrelais als speicherndes Flip-Flop

Zuse und Schreyer wurde schnell klar, daf3 sie Zsastruktionsprinzipien beibehalten
konnten und nur durch die Ersetzung von mechanisBaeiteilen durch Schaltungen auf der
Basis von Rohren und Glimmlampen die Rechengescligkait vertausendfachen konnten.

Schreyer erfand eine geschickte Kombination vonr&bdlind Glimmlampen, wobei die R6h-
ren die Funktion der Wicklung eines elektromechams Relais und die Glimmlampen die
Funktion der Kontakte Ubernahmen, und baute eiamélRelaiskette auf. Diese Schaltung
wurde 1938 im kleinen Kreis der Technischen Hochkchorgefihrt und die Vision einer
elektronischen Rechenanlage erlautert. Da die gndBlektronischen Gerate der damaligen
Zeit Sendeanlagen mit einigen hundert Réhren waneeugte die Idee, eine Rechenmaschine
mit zweitausend Rohren und einigen tausend Glimmpé&anzu bauen, nur Kopfschiitteln.

Hierdurch erntchtert, plante Zuse den Bau eineaiR@laschine. Eine finanzielle Unterstut-
zung bekam er nun durch Dr. Kurt Pennke, einemikafien von Tischrechenmaschinen.
Das zweite Gerat, diZ2’, setzte sich aus dem mechanischen 16-Wort-Speilen&1l’ und
einem neuen, mit elektromagnetischen Relais autdebha&Rechenwerk zusammen. Das Geréat
war 1940 vorfuhrbereit und wurde der Deutschen Mgrsanstalt fur Luftfahrt in Berlin-
Adlershof erfolgreich vorgefiuhrt.
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Bemerkenswerterweise war dies praktisch der eingifdgreiche Einsatz der2’. Das dau-
ernde Versagen hatte einen einfachen Grund: Zuse inaseiner Materialnot alte Telefonre-
lais benutzt und war daher gezwungen gewesen, Ruatedte zu Arbeitskontakten umzubau-
en. Er hatte jedoch tbersehen, daf3 die oberen Ktedarn eine Auflage brauchten, um die
notige Vorspannung fur den Kontaktdruck zu erwitken

13.2 Die ,Z 3"

Diese Vorfuhrung deZz2’ hatte geniigt, die Deutsche Versuchsanstalt fiifdhut zu veran-
lassen, dieZ3' mitzufinanzieren. Sie war 1941 fertig und daseefserat, das wirklich voll
funktionsfahig alle wichtigen Elemente einer pragnagesteuerten Rechenmaschine enthielt.

Es hatte - in heutiger Terminologie - folgende tesbhen Daten:

Elektromagnetische Relaistechnik

(600 Relais im Rechenwerk, 1400 Relais im Speichgay
Bindres Zahlensystem;

Gleitendes Komma;

Wortlange 22 Bit (Vorzeichen, 7 Bit Exponent, 14 Biantisse;
Operationen +, -, X, .‘/_ Multiplikation mit 2, 1/2, 10, 0, 1, -1;

Speicherkapazitat 64 Worte;

Steuerung Uber 8-Kanal-Lochstreifen (d.h., da/Beiehl aus 8 Bit bestand);
Eingabe Uber eine Spezialtastatur, bei welcheLalje des Kommas relativ zu
vier Dezimalziffern eingestellt werden konnte;

Ausgabe durch Anzeige der Resultate auf Lampefestreinschlief3lich der
Lage des Kommas;

Geschwindigkeit: etwa 3 Sekunden flr Multiplikati@ivision

bzw. Quadratwurzelziehen.

Das Gerat wurde zum gro3ten Teil aus Altmateribbage die Daten der Wicklungen der Re-
lais waren deshalb uneinheitlich. Zuse mufite véedelme Spannungen benutzen, um die Re-
lais einigermal3en gut zusammenschalten zu konresyigl Uberfliissige Arbeit verursachte.
Dennoch war di€Z3’ verhaltnismafig betriebssicher.

Die logischen Zusammenhange des Gerates, insbesodéearithmetische Teil im binaren
Zahlensystem mit Gleitkomma und allen Ubersetzuoggingen von einem Zahlensystem ins
andere, waren voll verdrahtet. Die Speicherkapwd# vierundsechzig Worten ist nach heu-
tigen Begriffen nicht sehr hoch. Sie genugte jedealtkommen, um das Prinzip zu zeigen
und die Programmsteuerung zu erproben. Die Haustglder Programme war noch recht
primitiv.

Handelstbliche Lochstreifengerate, wie sie damalsors im Fernsprechbau fir 5-Kanal-
Lochstreifen benutzt wurden, konnte man wahrendktesges nicht bekommen. Man half
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sich mit selbstgebauten Loch- und Lesegeraten endtbte normale Filmstreifen, eine Idee
Schreyers. Gelocht wurden sie mit einem einfachamdtbcher.

Aul3er einigen Prufungsprogrammen, zum BeispielBanechnung von Determinanten oder
guadratischen Gleichungen, war hauptsachlich dagr&nm fir die Berechnung einer kom-
plexen Matrix wichtig. Dies stellte einen weseriéa Arbeitsgang bei der Berechnung der
kritischen Flatterfrequenzen von Flugzeugen daiigé&lflattern kann bei kritischen Ge-

schwindigkeiten der Flugzeuge eintreten, wenn diehSchwingungen der Fligel in der Ei-

genfrequenz durch den Luftstrom verstarken. Diesehleinung hatte in der Pionierzeit des
Flugzeugbaus viele zunéchst unerklarliche Abstiwemreirsacht. Nur langsam konnten ihre
sehr schwierigen theoretischen Grundlagen erforsentien. Die Berechnung der kritischen
Frequenzen erforderte einen groRen Rechenaufwaitervaren in erster Linie die ,Flatter-

fachleute” an der programmgesteuerten Rechenmasitiagressiert.

Die Z3 wurde wahrend des Krieges mehreren Dienststebegefiihrt; sie wurde indes nie im
Routinebetrieb eingesetzt. Sie wurde 1944 im Borkibeg zerstort und 1960 nachgebaut und
im Deutschen Museum in Minchen aufgestellt.

e

Abb. 13.4 Der Nachbau der Z3 im Deutschen Museum

13.3 Die ,Z 4°

Am 1. April 1941 grindete Zuse die Dipl.-Ing. K. s&ulngenieurbiro und Apparatebau, die
im November 1942 in die Gewerberolle eingetragemde/uDie Firma finanzierte sich vor
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allem mit Auftragen der Luftwaffe, die Zuse als 8nternehmer von dem Henschel-
Flugzeugwerken AG erhielt.

Einer dieser Auftrage betraf die Entwicklung undtigengskontrolle oder unter den Num-
mern Hs 293 und Hs 294 von Henschel entwickeltengtdenkten ,fiegenden Bomben*.
Bendtigt wurde hierzu ein maglichst einfaches Lgskam. Da Abweichungen der Oberflache
Auswirkungen auf die Flugbahn haben, missen siehdeine entsprechende Korrektur der
Fligel und des Leitwerks ausgeglichen werden. Bsalgm notwendig die Ungenauigkeiten
der aerodynamischen Flachen an jedem Flugkérpeichsh genau zu vermessen und aus die-
sen Daten dann die entsprechenden Leitwerkskorezktau berechnen. Hierzu wurde bei
Henschel im Zweischichtbetrieb ungefahr ein Dutz&émsthrechenmaschinen eingesetzt. Als
sich diese Maschinen der Dauerbeanspruchung nestachsen wurden, baute Zuse aus 800
Relais ein Spezialrechengerat mit festem ProgramdnRestkommarechnung, welches diese
Berechnungen automatisch ausfilhren konnte. Diese&t,Gron dem noch ein zweites Ex-
emplar hergestellt wurde, arbeitete von 1942 big119

WY

Abb. 13.5 Das Spezialmodell S1

Diese Auftrage ermdglichten Zuse die Weiterentwiokl derZ3. Er begann 1942 mit dem
Bau derz4, einer Weiterentwicklung det3. Auch dieZ4 war noch voll auf die Elektrome-
chanik abgestellt, wie es dem damaligen Stand dehfiik entsprach. Fir das Speicherwerk
empfahl sich die mechanische Konstruktion; Rechekwed Steuerungen wurden mit Relais
und Schrittschaltern aufgebaut. Um dem Gerat vanRiegrammierseite her eine grol3ere
Flexibilitdt zu geben, wurden mehrere Ausbaustufeh mehreren Abtastern und Lochern
vorgesehen.
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Die Arbeiten an deZ4 wurden schon stark durch den Bombenkrieg behinBéetZ4 mulite
wahrend des Krieges innerhalb Berlins dreimal ilR&iz wechseln.

Wahrend der Entwicklung beschaftigte er sich anténisiv mit theoretischen Grundlagen. So
hatte Zuse 1944 auch Kontakt mit dem Institut fiatihmatische Logik und Grundlagenfor-
schung in Minster. In seinen Memoiren schreibt er:

»Ein besonderes Ereignis noch im Kriegsjahr 1944rves, als mich Professor Heinrich
Scholz aus Minster besuchte. Es war der erste Kbnia einem anerkannten und bedeuten-
den Vertreter der mathematischen Logik. Auf Gruether bisherigen Erfahrungen hatte ich
zunachst grofRe Bedenken, mit einem reinen Mathleenaiber die profanen Fragen der an-
gewandten Logistik und die sich dahinter verbergeldglichkeit des kinstlichen Gehirns zu
sprechen. Unsere Unterhaltung erwies sich abersalw fruchtbar, wenngleich sie zum Teil
unter widrigen Bedingungen, namlich im Luftschutekestattfand. Scholz stand meinen I-
deen aufgeschlossen gegeniber, was mich ermutigth, noch intensiver mit ihnen zu be-
schaftigen. Leider blieb dies meine einzige Begegmait dem grof3en Gelehrten. Scholz ist
kurz nach dem Krieg verstorben. Auch sein Schiildrmein damaliger Mitarbeiter Lohmey-
er verunglickte bald nach dem Krieg bei einem Anfuitodlich.”

Ende 1944 stand dig4 kurz vor ihrer Vollendung, als kriegsbedingt eireN®rarbeiten in
Berlin nicht mehr méglich war. Dig4 wurde mit dem Zug nach Goéttingen transportiert; wo
bei sie mit viel Glick mehrere Bombenangriffe Gbemd. Der Abtransport aus Berlin war nur
maoglich, weil die damalige Bezeichnung der Maschiiwht Z4, sondernv4* lautete. Durch
den Gleichklang dieser Abkirzung mit der fir dig.sdergeltungswaffewW1l undV2und der
von seinem Mitarbeiter, Dr. Funk erfundenen ParBlie V4 mul aus Berlin in Sicherheit
gebracht werden®, sowie die den Behdrden bekanBt@wicklungsauftrage Zuses fur die
Luftwaffe, konnten die Behdrden tber den wahremlindler Fracht getduscht werden. In Got-
tingen, in den Raumen der Aerodynamischen Versuctad, konnte diZ4 dann fertigge-
stellt werden. Danach wurde sie vor den anrtickemdegiandern nach Hinterstein im Allgau
in Sicherheit gebracht und in dem Keller eines éfimhuses versteckt.

Y(Versuchsmodell 4)
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o T - N

Abb 13.6 Hinterstein im Allgau nach einem Holzschitt von Konrad Zuse
Obwohl sowohl die Franzosen als auch die Englandeh ihr suchten, blieb sie unentdeckt.
Bis zur Wéahrungsreform 1948 ruhten die ArbeiterdarZ4. Zwischenzeitlich war Zuse 1946
von Hinterstein nach Hopferau bei Fissen umgezogener dieZ4 in einem ehemaligen
Pferdestall unterbrachte.

Er selbst schreibt Uber diese Zeit:

.Kurz vor dem Umzug nach Hopferau war Stucken wiedemir gestof3en; zusammen konn-
ten wir dieZ4 notdurftig in Betrieb setzen. Eine Anwendungsnatkeit fur das Geréat gab es
freilich nicht. Wir hatten allenfalls die Fettgetsddlerechnung der dortigen Sennerei Uberneh-
men kdnnen. Ein Wiederaufbau meiner Firma lag neet auRerhalb des Mdglichen. Nach
dem Morgenthauplan sollte Deutschland bekannthakine griine Wiese
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Abb. 13.7 Haus Tannheimer in Hinterstein im Allgdu(Holzschnitt von Konrad Zuse)
Heute ist an dem Haus eine Gedenktafel angebrachdie an den Aufenthalt von Zuse erinnert.

mit weidenden Kuhen verwandelt werden. Werkzeuge Material waren nur im Schwarz-
handel zu bekommen. Wir scherzten, die Amerikaiteh nur eins vergessen, dal3 namlich
ihre Soldaten achtlos Konservenbichsen wegwarfedet Tat haben wir derartigen Abfall
gesammelt und verwendet.”

Kurz vor der Wahrungsreform griindete Zuse das ,Zngenieurbiro Hopferau bei Fissen*
und nahm Kontakte vor allem nach den USA auf. Nd&m Amerikanern, die spezielle Ent-
wicklungen in Auftrag gaben, waren Schweitzer dete:n Geschaftspartner:

Eines Tages - es war im Jahr 1949 - tauchte einelwner Wagen aus der Schweiz in Hin-
terstein auf. Professor Stiefel von der Eidgendbksis Technischen Hochschule Zirich war
zu Ohren gekommen, dal3 irgendwo in einem kleineri iDoAllgau ein Computer zu finden
sei. Er war eben von einer Studienreise in die WBAickgekommen, wo er ,viele schone
Maschinen in schone Schranken mit Chromleistentlgeis hatte. Der Professor war nicht
wenig Uberrascht, als er die duRerlich doch scimvenig ramponiert&€4 auch noch in ei-
nem Pferdestall aufgebaut fand. Trotzdem diktieneZuse eine einfache Differentialglei-
chung, die Zuse sofort programmieren, auf der Maschorfihren und I6sen konnte. Danach
schloss er mit Zuse einen Vertrag: disollte - nach griindlicher Uberholung und Reinigung
- an die ETH ausgeliehen werden.

1950 wurde di&Z4 verladen und nach Ziirich geschafft. Es war ihhset Transport. Uber
die genauen Umstande des TransporteZdeuus dem Allgdu in die Schweiz schweigen sich
alle Beteiligten bis heute aus. Auf Grund der dageal politischen und juristischen Verhalt-
nisse ist dies auch nachvollziehbar (Kontrollrasegee).

Abb. 13.8 Teilansicht der Z4 an der ETH Zurich

25.08.2006 Fast abgeschlossen 42



13 Die ersten programmierbaren Rechner

Zur feierlichen Inbetriebnahme d&d noch im selben Jahr waren etwa hundert Gastenaus |
dustrie und Wissenschaft geladen. Alles war gubewgitet; die Maschine hatte vormittags
ihre Testlaufe gemacht, nachmittags um vier sdikeVorfihrung stattfinden. Nach dem Mit-
tagessen aber bockte die Maschine plétzlich undhspran den unglaublichsten Stellen Fun-
ken. Kurzschlisse brannten ganze Leitungen duratht®y aber auch nichts funktionierte
mehr. Es begann ein gro3es Ratselraten. Profebtilfr mit seinen Mitarbeitern Rutishauser
und Speiser fur das4-Projekt verantwortlich war, blieb auf3erlich ruhédger im Geiste sah er
sich gewil3 schon grindlich blamiert. Man darf nicltgessen, dafld damals einiger Mut dazu
gehdrte, einen Computer ausgerechnet aus Deutdcktanmen zu lassen. Zuse suchte eine
gute Stunde, dann hatte er den Fehler gefundenGeed hatte flr Ansprech- und Haltekrei-
se zwei verschiedene Spannungsniveaus, sechzigamandvierzig Volt, und man hatte ei-
nen neuen Umformer in Betrieb genommen, der dips@iBingen liefern sollte. Leider hatte
man dabei nicht beachtet, dal? die Polung beim Baiten des Umformers willkirlich erfolg-
te, und zwar unabhéngig fur beide Spannungen. 8até&n an Stellen, an denen sonst nur
zwolf Volt Spannungsdifferenz herrschten, plétzlehhundertacht Volt Spannung auftreten.
Das hatte nicht gutgehen kénnen. Inm blieb genae kalbe Stunde Zeit, den Fehler abzu-
stellen und die durchgebrannten Leitungen zu esgetEr schaffte es; der leicht brenzlige
Geruch wurde durch Luften beseitigt und um sechzdimwaren die illustren Géaste Zeugen
einer einwandfreien Vorfihrung und did nahm in Zirich ihren Betrieb auf. D&l arbeitete
mit der Zeit so zuverlassig, daf? man sie nachtewabht durchlaufen lief3.

Nach funfjahriger Arbeit in Zlrich Ubersiedelte di@g noch einmal in ein franzésisch-

deutsches Forschungsinstitut in Saint Louis unebbtiort weitere funf Jahre in Betrieb. Flr
die ETH Zirich entwickelten Stiefel, Speiser undtiBhauser einen eigenen Computer, die
ERMETH.

13.4 Die Nachkriegsentwicklungen von Zuse

Als Nachfolgeunternehmen dgguse-Ingenieurbliro Hopferau bei Flissen* grindetse 1949
zusammen mit Harro Stukken und Alfred Eckhard diseZKG in Neukirchen gegriindet. Theodor
Fromme wurde als wissenschaftlicher Leiter der ZGeeingestellt.

Die neue Firma war sofort sehr aktiv. Eine deresrdEnt-
wicklungen war der Rechner Z5, ein GroRRauftragldstz
AG in Wetzlar aus dem Jahr 1950. Zuse entwickabeem
Rechner aus Relais, da ihm die R6hrentechnik miitrraks
50 Prozent Ausfallzeit Als zu unzuverldssig erschibie
Z5 arbeitete nach den gleichen Grundsatzen wieZdie
jedoch mit 6-facher Geschwindigkeit und mit mehnere
Lochstreifenabtastern. Die Auslieferung der Z5 lgtfo
vermutlich im Jahr 1952, das Original ist heutehhimehr
vorhanden.

Abb. 13.8
Das Logo der Zuse KG.

Die neue Firma war sofort sehr aktiv. Eine deresrdEntwicklungen war der Rechner Z5, ein Grol3-
auftrag der Leitz AG in Wetzlar aus dem Jahr 1%Afse entwickelte diesen Rechner aus Relais, da
ihm die Rohrentechnik mit mehr als 50 Prozent Alled#d Als zu unzuverlassig erschien. Die Z5
arbeitete nach den gleichen Grundsatzen wie digedbch mit 6-facher Geschwindigkeit und mit
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mehreren Lochstreifenabtastern. Die Auslieferungzteerfolgte vermutlich im Jahr 1952, das Ori-
ginal ist heute nicht mehr vorhanden.

Die wesentlichsten Merkmale der Z5 zeigt die nalgjgiode Tabelle:

Name des Rechners

Z5

Ca. 1500 Relais im Rechenwerk, mehr als 700 RefaSpeicher

Technik

werk
Taktfrequenz Ca. 50 Hertz

Gleitkommarechenwerk, 36 Bit Wortlange, 25-50 Opereen
Rechenwerk

pro Sekunde, bedingter Sprungbefehl

Mittlere Rechengeschwindigkeit

Addition 0.1 Sekulkplikation 0,40 Sek. Division 0,75 Sek.

Eingabe

Dezimaltastatur oder Lochstreifen, Untegammschleifen

Ausgabe

Schreibmaschine, Lochstreifen

Wortlange

36 Bit, Gleitkomma, 1 Bit Vorzeichen, 7 Bit Exponeh8 Bit Man-
tisse

Anzahl Relais

Ca. 2200

Anzahl Schrittschalter

Ca. 20

Speicheraufbau

Mehr als 720 Relais

Leistungsaufnahme

Ca. 6000 Watt

Gewicht

Ca. 2000 kg

Einsatzgebiet

Firma Leitz, Wetzlar:. Berechnung @ptischen Linsensystemen

Anzahl verkaufter Rechner

1

Preis in DM

300.000

|

-7/}

i

N

2

B

Abb. 13.8 Die Z5

Die nachste Rechnerentwicklung war die Z11 - dieddghnungen Z6 bis Z10 wurden offen-
sichtlich Gbersprungen. Dieser Rechner wurde vamlieh fir Landvermessungen und fur
statische und optische Berechnungen eingesetwtaEder erste in Serienfertigung hergestell-
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te Rechner. Als Original kann die Maschine heut®eutschen Technik Museum Berlin und
im Nixdorf Museums Forum Paderborn besichtigt waerde

Die wesentlichsten Merkmale der Z11 waren:

Name des Rechners Z11

Technik 1665 Relais - 654 Relais Speicher

Taktfrequenz 10-20 Hertz - mechanisch

Rechenwerk Gleitkommarechenwerk, 27 Bit, Gleitkomma: Mantiphgs Expo-
nent und Vorzeichen

Mittlere Rechengeschwindigkeit | Ca. 2 Multiplikatempro Sekunde

Eingabe Dezimaltastatur - Lochstreifen

Ausgabe Lochstreifen

Wortlange 27 Bit, Gleitkomma: Mantisse, Exponend Morzeichen

Anzahl Relais 1665

Anzahl Schrittschalter 28

Speicheraufbau 654 Relais, 26 Worte & 27 Bit

Leistungsaufnahme Ca. 2000 Watt

Gewicht Ca. 800 kg (ohne Pult und Stromversorgung)

Einsatzgebiet Landvermessung, statische und optiBehechnungen

Anzahl verkaufter Rechner 43

Preis in DM Ca. 100.000
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Abb. 13.11 Die 711

Die erste Maschine auf R6hrenbasis der Zuse KGdvear22. Sie und das verbesserte Nach-
folgemodell die Z23 wurden an vielen Universitatemeutschland Anfang der 60er Jahre als
Erstausstattung installiert.

Von der Z22 wurden in nur finf Jahren 50 Stilick géb&uf einer derartigen Maschine an der
Universitat in Saarbrticken, auf der ber@&it<GOL 60implementiert war, habe ich selbst 1965
meine ersten ,Gehversuche” absolviert

Die Daten der Z22:

Name des Rechners 22
Technik Rohrenrechner
Taktfrequenz 140.000 Hertz - elektronisch - mecdanstabilisiert
Rechenwerk leitkommarechenwerk, 38 Bit Wortlange
Mittlere Rechengeschwindigkeit Aggi:inosn 0,6 ms; Multiplikation 10 ms; Division 6GnWurzel
. Lochstreifen (Fernschreibcode) Streifenleser b 2€ichen
Eingabe
pro Sekunde
Ausgabe Schreibmaschine oder Lochstreifen
Wortlange 8 Bit, Gleitkomma
Anzahl Bauelemente 500 Roéhren, 2400 Dioden
Anzahl Schrittschalter Keine

Magnettrommel 600 U/min, 8192 Speicherplatze, 28iGer

Speicherautbau latze Ferritkern. Z22R mit erweitertem FerritkereiSher

eistun saufnahme a. 3500 Watt
Gewicht a. 1000 k
Einsatzgebiet tische Industrie, Universitaten
Anzahl verkaufter Rechner 50 im Inland, 5 im Auslan
Preis in DM 50.000 DM
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Abb. 13.12 Die 722

Mit der Z23 erfolgte der Ubergang zur Transistdrtek. Ihre wesentlichsten Daten waren:

Name des Rechners

Z23

Technik Transistoren
Taktfrequenz 150.000 Hertz - elektronisch
Rechenwerk Gleitkommarechenwerk - Festkommarechdnwe Bit Wortlange

Mittlere Rechengeschwindigkeit

20 Operationen pro Sekunde, 30 Operationen Festkopnm Se-
kunde

Tastatur. Lochstreifen mit bis zu 1000 Zeichen $esunde Loch-

Eingabe kartenleser

Ausgabe Lochstreife'n bis 300 Zeichen pro Sekunde, Fermsiobr mit
7,5 - 10 Zeichen pro Sekunde

Wortlange 40 Bit

Anzahl Bauelemente 2700 Transistoren, 6800 Dioden

Anzahl Schrittschalter Keine

Speicheraufbau

Magnettrommel 6000 U/min, ca.16k Speicherplatze,
200 Speicherplatze Ferritkern

Leistungsaufnahme

Ca. 3000 Watt

Gewicht

Ca. 1000 k

Einsatzgebiet

Wissenschaft und Technik

Anzahl verkaufter Rechner

80 im Inland, 18 im Ausla

Preis in DM

200.000 DM
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Abb. 13.13 Die 7223

Das letzte Modell dieser Entwicklungsreihe war Z&5. Sie galt als universeller Rechner fur
den Einsatz in allen Gebieten der Wissenschafthdikc Prozel3steuerung, Verwaltung und
kommerziellen Datenverarbeitung. Durch die Erweitgr des Kernspeichers, den Anschluf3
von Magnettrommel- und Magnetspeichern, sowie digidtungsfahige Peripheriegerate war
der Aufbau von mittelgrof3en Datenverarbeitungssystemaoglich.

!

I

Die Daten der Z25:

m

-
g | H
|
. N
.,

Abb. 13.14 Die Z25

Name des Rechners

725

Technik Transistoren in Megahertztechnik

Taktfrequenz 294.000 Hertz - elektronisch

Rechenwerk Gleitkommarechenwerk, 18 Bit Wortlange
Mittlere Rechengeschwindigkeit 500 Operationen$ekunde

Eingabe Fast alle auf dem Markt angebotenen Einpabee
Ausgabe Fast alle auf dem Markt angebotenen Auggadie
Wortlange 18 Bit, Gleitkomma

Anzahl Bauelemente ?

Anzahl Schrittschalter Keine

Speicheraufbau

Ferritkern-Speicher: 4k bis 16k Spaplatze

Leistungsaufnahme

Ca. 1800 Watt

Gewicht

Ca. 200 k (Zentraleinheit)

Einsatzgebiet

Optische Industrie, Universitatermyédtung, Produktionssteuerd

Anzahl verkaufter Rechner

110 im Inland, 18 im Asnsl

Preis in DM

80.000 DM

Als Spezialrechner wurde noch die Z64 entwicketr Rechner Z64, der Graphomat, war ein
Lochstreifen- bzw. Lochkartengesteuerter Zeichehtign Transistortechnik, ein automati-
sches Zeichengerat. Seine Verwendungsgebiete vaieevollautomatische Zeichnung ein-
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zelner Punkte, beliebiger Kurven und erklarendeni®yle z.B. fur die Geodaesie. Von ihm
wurden in Deutschland 110 und im Ausland 18 zemifPreis von ca. 90.000,- DM verkauft

Die Z11 und der Bau der weiteren Rechnern wie @&; Z23, Z25 und der Z64 verhalfen der
Zuse KG zu einem wirtschaftlichen Aufschwung. Diesg KG wurde als direkter Konkurrent
zur IBM gesehen, wobei die Zuse KG den Vorteil datlald sie einen personlichen Kontakt
zu den Auftraggebern pflegte. Der wirtschaftlichefgchwung fihrte zu einem Produktions-
standortwechsel: Die Zuse KG zog nach Bad Hersigéd.Verkauf erfolgte in weiten Teilen
Europas. Die Zuse KG expandierte weiter sehr sthswldall in kurzer Zeit bereits die Zuse
KG auf 15 Stellen in der Stadt Bad Hersfeld verigdr.

Abb. 13.15 Konrad Zuse

Durch den Fortgang der beiden Teilhaber war Zuseizem Einzelunternehmer geworden,
der jetzt samtliche Aufgaben wahrnehmen mufite. Balegn einige Probleme auf, die die
Zuse KG stark schwachten: Die zu schnelle Auftglum viele Unterabteilungen erzeugte
z.B. das Problem der Organisation beim Bau neuehi@. Die Entwicklungskosten stiegen
sowohl im Bereich der Hardware als auch der So#wZudem wollten die Kunden immer
weniger die Rechner im voraus bezahlen, sondermmeten. Dartberhinaus wurden die gro-
Ren Vertrdge an andere Firmen, wie z. B. Siemeasrgeben, so dal} die Zuse KG meistens
nur wenige kleinere Auftrage erhielt. Neben diesgn finanziellen Problemen, kamen zu-
dem Probleme in der Entwicklung der Rechner: Weditere Rechnermodelle wurden entwi-
ckelt, konnten allerdings nicht produziert bzw. kaarft werden. Das grol3te Problem lag im

25.08.2006 Fast abgeschlossen 49



13 Die ersten programmierbaren Rechner

Bereich der Software. Insgesamt entstanden Finamgjsprobleme durch die Differenz zwi-
schen den Entwicklungskosten und dem Verkauferlos.

Abb. 13.16 Die Zuse KG

Die Folge war, dal3 die Zuse KG ihre Finanzierungsigme I6sen mulite. Eine staatliche
Forderung gab es nicht. Hinzu kamen Schwierigkaewé@rder Auslieferung der Z25, bei dem

zunachst ein neuer — aber fehlerhafter — Trangygptaerwendet wurde. Es entstand ein finan-
zieller Ruckstand von ca. 20 Millionen DM. Da diariken die notwendigen Kredite verwei-

gerten bedeutete dies 1962 das Ende der Zuse Ksg. khnnte seine Firma gewinnbringend
an die Firma Brown verkaufen. Die Siemens AG Ubemachliel3lich 1967 die ehemalige

Zuse KG.

Konrad Zuse, dieser Pionier der modernen EDV, saart8. Dezember 1995 im Alter von 86

Jahren.. Die Diplome, Orden und Ehrungen mit dedieser Erfinder im Laufe der Jahre U-

berhauft wurde, ergeben aufgelistet einen dreiZeébiten langen Computerausdruck. Sein
Verdienst bestand aber nicht nur in der Konstruktion Rechnern, sondern er war auch ein
Vorreiter unserer heutigen Programmiertechnikerddn Abgeschiedenheit des Allgadus ent-
wickelte er seine Ideen zum Plankalkil, eine awmthrheutigen Mal3stdben hochentwickelte
algorithmische Sprache. Daneben besal3 er bemer&dashiinstlerische Fahigkeiten, wie

seine beiden abgebildeten Holzschnitte zeigen amidbarhinaus ein grof3es Mal3 an Humor,
fur den stellvertretend seine Geburtsanzeige fiarfsaftes Kind ein Zeugnis abgibt:
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14 Der Einzug der Elektronik

Im Jahr 1943 schatzte Thomas J. Watson, der Versigr von IBM, den Bedarf an Compu-
tern weltweit wie folgt ein:

"l think there is a world market for maybe five qorters."

Doch schon bald gingen die Aufgabenbereiche dem@der” Gber militarische Zwecke, fir

die sie zunachst eingesetzt wurden, hinaus. Soemuwldée Maschinen auch fur wissenschatftli-
che und kommerzielle Anwendungen interessant. 1®8&&hten die Erbauer der ENIAC die
UNIVAC 1 heraus. 1954 zeigten die Briten mit demQ,Elal} Computer bei der Automatisie-
rung von Buroarbeit von praktischem Nutzen wararDéutschland wurde etwa zur gleichen
Zeit der Relaisrechner Z5 fertiggestellt.

Gegen Ende der 50er Jahre waren weltweit ca. 8@@0pGtersysteme installiert. Bis zum
Ende der 60er Jahre blieb der Computer aber eirseivae flir Spezialisten. Sollte Watson
mit seiner Aussage tatsachlich Recht behalten?

Im Folgenden werden die Entwicklungen in untersticeen Landern nach dem zweiten
Weltkrieg aufgezeigt, um so den Siegeszug des Ctargonachvollziehen zu kénnen.

14.1 Die Entwicklung in den USA

Die weitere Entwicklung der Rechenautomaten (odemguter, wie sie langsam genannt
wurden) fand anschliel3end tberwiegend in den U8t fdas erste Gerat war eine Entwick-
lung von Howard Aiken mit Unterstlitzung durch dBM. Es war ein programmgesteuertes,
elektromechanisches Gerat. Es arbeitete im Dezystalm mit festem Komma, benutzte spe-
zielle Schrittschalter als Speicherelemente unddevdiurch Lochkarten gesteuert. Sein eigent-
licher Name waAutomatic Sequence Controlled Calculatoekannter wurde diese Maschine
jedoch unter dem Namefarvard Mark 1.Die Maschine wurde zunéchst in den IBM Ent-
wicklungs-Labors in Endicott entwickelt und dort Muai 1943 erstmalig demonstriert, bevor
sie nach Harvard transportiert wurde, wo sie ab M#&4 zum Einsatz kam. Es war eine
wahrhaft riesige Maschine von fast 20 Metern Lageihrer Konstruktion hatte Aiken, wie
er selbst schreibt, sich intensiv mit den Entwiré®m Babbage auseinandergesetzt. Es ist
daher verwunderlich, dal? die Programmierung zundotise Verzweigungen zuliel3. Um
diese Moglichkeit wurde die Maschine erst spateHarvard erweitert, wo sie bis 1959 im
Einsatz war. In den USA wurde sie lange Zeit fim desten programmierbaren Rechner ge-
halten, bis die Entwicklungen von Zuse bekannt waord

Bei den Bell Telephone Laboratories war es Geoitgt3tder sich ab 1937 mit der Entwick-
lung von Tischrechnern beschéftigte. Es entstam@eheinander Model | und Model Il. Mo-
del 1l (auch Ballistic Computergenannt) mit ca. 1300 Relais sah erstmalig eine Pr
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grammsteuerung vor, wurde im Juni 1944 in Betriebagnmen und blieb bis 1958 im Ein-
satz.

Die erste universelle elektronische RechenanlagedieaENIAC (Electronic Numerical In-
tegrated Computer). Dieses Projekt wurde 1942/43aget. Die Entwicklung erfolgte mit
finanzieller Unterstitzung durch das ,Army Ordonamepartment” an der Moore School for
Electrical Engineering in Pennsylvania. Federfutremaren J. G. Brainerd und J. P. Eckert.
Unterstitzt wurde das Team veon NeumannDie Fertigstellung erfolgte im Herbst 1945.
Nach einer Reihe von Tests wurde &MIAC 1946 in Betrieb genommen. Sie bestand aus
22.000 Rohren, 70.000 Widerstanden, 10.000 Kondieresg 1.500 Relais und 6.000 sonsti-
gen Schaltern. Sie bendétigte eine Flache von 14@mpinwvog 30 t. Man erzéhlt, dal’ in Penn-
sylvania das Licht schwéacher wurde, wenn maretNeAC anschaltete.

Damit war der Schritt zu elektronischen Universzireern vollzogen, der Schreyer und Zuse
bereits 1942 vorschwebte. Die weitere Entwickluray @urch den Einsatz von Transistoren,
dem Ubergang zu integrierten Schaltungen, und deeniiunden, durch eine immer weiter-

schreitende Miniaturisierung bei gleichzeitiger dtengssteigerung gekennzeichnet. An dem
Grundprinzip hat sich seit den Ideen von Babbage der Realisierung durch Zuse nichts

geandert.

Abb. 14.1 Die ENIAC
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14.2 Die Entwicklung in Grof3britannien

Die Entwicklungen in GroR3britannien war vor allemrch die Firmen Elliot Brothers (Lon-
don) Ltd und Ferranti Ltd gepragt. Geférdert wurdie nationalen Bestrebungen zum Auf-
bau einer eigenen Computer-Industrie durch die 1@ tndete staatliche UK’s National
Research Development Corporation (NRDC). UnteratigZanden die Entwicklungen durch
die bereits seit den drei3iger Jahren durchgefiilifteschungsarbeiten von Prof. Hartree von
der Cambridge University, Prof. Newman von der Meester University sowie von Alan
Turing. Daneben gab es noch Projekte am Nationg$i®dl Laboratory (NPL) und an der
London University (Birkbeck College and Imperialllége)

Neben Spezialkonstruktionen fiur ballistische Aufgabdie vor allem von der Marine gefor-
dert wurden und zur Feuerleitung auf Schiffen diapgehorten die ersten Rechner zur sog.
Colossus-Familie. Der Prototyp mit 1500 Rohren nadeimen Betrieb zum Jahreswechsel
1943/44 auf. Er wurde in Bletchley Park eingesetrd diente wie seine Nachfolger speziell
zur Entschlisselung von codierten Nachrichten dewt§chen Wehrmacht. Die Nachfolge-
modelle vom Typ Mark Il waren etwas grof3er und mtibn 2500 Réhren. Von ihnen wurden
zehn Exemplare gebaut, wobei die erste MaschineeNMI244 in Bletchley Park einsatzbereit
war.

Im Jahre 1952 erteilte die NRDC an Elliot den Aadtizur Entwicklung eines Universalrech-
ners, der folgende Eigenschaften besitzen sollte:

1. Integrierter elektronischer Programmspeicher (das. Programm sollte vollstandig in-
tern gespeichert sein und nicht, wie bis dahin nofthiiblich, auf einem externen
Speicher in Form von Lochkarten oder Lochstreiflegedegt sein)

2. Fur Serienbau geeignet

3. Relativ preiswert

Ausgeldst wurde dieser Entwicklungsauftrag durcleizt®52 realisierte Projekte, bei denen
erstmalig erfolgreich neuartige Speicher vorgestelirden. Es handelte sich um Verzoge-
rungsspeicher auf der Basis von Nickeldraht. Zumerewurde auf einer Ausstellung der Phy-
sikalischen Gesellschaft in London ein Demonstratonens SNARK prasentiert. Ferner war
in der Firma Elliot fur eigene Zwecke ein kleinenillersalrechner gebaut wurden, der eben-
falls diese neue Technologie einsetzte. Er wuraeGioarles Owen in lediglich sechs Wochen
gebaut und hatte eine Speicherkapazitat von 1024eW.dDieser Rechner mit Namaiicho-

las nahm im Dezember 1952 seinen Dienst auf und wat®#8 im Einsatz. Die Abbildung
??? zeigt einen derartigen Speicher aus dem Pegasusr&e®@uf einen Nickel-Draht von
60 cm Lange werden an einem Ende Impulse Ubertrdgeam anderen Ende aufgefangen
und wieder eingeleitet werden. Vereinfacht war delddolgende Speicherkapazitat gegeben:
war nt die Gesamtverzégerungszeit, dann konnten n Sgpees getrennt durch eine Pause
der Zeit t gespeichert werden. Der Pegasus-Speicaieso dimensioniert, dass die Drahtlan-
ge von 60 cm aufgrund der physikalischen Verzoggseigenschaften des Nickeldrahtes eine
Speicherung von 42 Bits ermoglichte.
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Abb. 14.2  Verzdgerungsspeicher eines PegasuseRners. Beachtenswert ist der zur leichten
Wartbarkeit konzipierte modulare Steckaufbau

Aber bereits ab 1949 gab es kleinere ExperimenéghRer mit verschiedenen Konzepten zur
Integration von Daten- und Programmspeicher. Mifi61 waren flinf Rechner dieser Art im
Einsatz:

Name Inbetriebnahme Einrichtung
EDSAC 1949, Mai Cambridge University
MARK | 1949, Oktober Manchester University
Pilot ACE 1950, Mai National Physical Laborgtor
Ferranti Mark 1 1951, Februar Ferranti Ltd
LEO 1951, Februar Lyons and Co.

Der Mark | der Manchester University, auch MADM gent, war eine vergrol3erte Version
der ein Jahr zuvor gebauten Small-Scale Experirhétézhine (SSEM), auch BABY ge-
nannt, die wohl weltweit die erste Maschine war,ds& Programm- und Datenspeicher intern
integriert waren. Bei der LEO handelte es sich ume &Veiterentwicklung der EDSAC aus
Cambridge.

Baby
Der erste voll elektronische und digitale Computer Welt lief zum ersten Mal im Juni 1948
in Manchester. Die von Tom Kilburn und F.C. (Fregdwilliams entworfene und gebaute

Maschine trug den Namen ,Small Scale Experimentatiihe®, erhielt aber bald den Spitz-
namen ,Baby".
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Bereits 1946 begann Freddie Williams seine Arbeiemmer Form der digitalen Speicherung,
indem er eine Cathode Ray Tube (CRT) verwendeteBEiwurde in Form einer elektrischen
Ladung auf dem CRT-Phosphor-Schirm gespeichert.KDietrolle erfolgte Uber das Schrei-
ben einer ,1" (Licht an) und einer ,,0“(Licht auf)abei mufte Williams ein Problem l6sen:
Da Phosphor ein elektrischer Isolator ist, wirde alektrische Spannung innerhalb einer Se-
kunde wieder weg sein. Williams |6ste das Probliewhem er die elektrische Ladung kontinu-
ierlich lesen und erneut speichern lies, so dafdndegmation permanent gespeichert werden
konnte. Dieses Prinzip wird ,Erneuerung” genanrd wird auch heute noch in Random Ac-
cess Memorys (RAM’s) verwendet. Die Abb.  zeigt 64 x 32 CRT zur Speicherung von
2048 Bits aus dem Jahre 1947.

A

Abb. 14.3 CRT zur Speicherung von 2048 Bits

Der Random Access Memory (RAM) des Babys beinhaltizts “stored-program concept”.

Dieses Konzept ermdglichte es, nicht nur Zahlerefiie Berechnung im RAM zu speichern,

sondern auch die Programmanweisungen. Man warialder Lage, Programmanderungen
Uber eine Tastatur einzugeben und muf3te nicht @ii@dderen vergleichbaren Rechnern die-
ser Zeit (zum Beispiel ENIAC) mechanische Anderumgernehmen, um ein Programm lau-
fen zu lassen.

Das erste Programm, das ausgefiihrt wurde, waretariing 2 und war in 52 Minuten mit

2,1 Millionen Instruktionen und 3,5 Millionen Spk&rzugriffen richtig berechnet worden.
Dieses zufriedenstellende Ergebnis veranlalite Rlfiakvs zu folgender Aussage:
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"A program was laboriously inserted and the stavitsh pressed. Immediately the spots on
the display tube entered a mad dance. In earlygriawas a dance of death leading to no
useful result, and what was even worse, withoudiyig any clue as to what was wrong. But
one day it stopped, and there, shining brightlyhi@ expected place, was the expected answer.
It was a moment to remember. This was in June 1&#8nothing was ever the same again.”

Die technischen Daten lauteten
- 32-bit Wortlange
- 1,2 Millisekunden /Instruktion
- 7 verschiedene Instruktionen:

1. A=-S

2. A=A-S

3. S=A

4. If A<0, Cl=ClI+ 1 (d.h. falls A negativ ist, vd der nachste Befehl tber-
sprungen)

5. CI=S

6. Cl=CI+S

7. Halt

Etwas Uberraschend ist zunachst, dalRBi®/ nur einen Minus- und keinen Plus-Operator
besald. Der Grund hierfir ist folgender: Wenn manAtizahl der Operatoren gering halten
will, entscheidet man sich eher fir den Minus-Ofmrals flr den Plus-Operator, da man den
Plus-Operator leicht mittels des Minus-Operatamsusieren kann.

Um den Akkumulator zum Beispiel auf x+y zusetzt@mdtigt man die folgende Sequenz,
wobei z der Arbeitsspeicher ist:

A=-X
A=A-y
z=A
A=-7z

Mark 1
Im Oktober 1948 machten sich Prof. F.C.WilliamspT&ilburn, Geoff Tootill. D.B.G(Dai)

Edwards, G.E.(Tommy) Thomas A.A.(Alec) Robinson widn Turing daran, die aus dem
Baby-Projekt gewonnen Erkenntnisse fir den Bausdu@versal-Computers umzusetzen.
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Abb. 14.4 Der Entwicklungsraum des Prototypen der Mrk |

Dieser Computer, genannt Mark 1, wurde an der Mesteln Universitat in Zusammenarbeit
mit Ferranti Ltd. gebaut. Zwischen 1949 und 195@dewie Mark unter anderem im Bereich
der Optik und der Mathematik genutzt.

Abb. 14.5 Kilburn und Williams an der Konsole

Die Manchester Mark 1 verwendete ein CRT mit eiri@isplay, das zwei ,Seiten” von je-
weils 32*40 Bit-Arrays nebeneinander besal3. Dalstec&rray zeigt Uberall eine ,,0“ an.

Parallel zum Bau der Mark 1 schlof? die RegierungreiVertrag mit der Firma Ferranti Ltd.
zur Produktion eines kommerziellen Computers aufBesis der Markl. Die Markl diente
hiefur als Prototyp. Fir den kommerziellen Verkauf3ten aber einige Verbesserungen vor-
genommen werden, die unter anderem die ,B-Ling3RT (Cathode Ray Tubejlen magne-
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tischen Trommelspeicher und einen viel schnell®faitiplizierer betrafen. Diese Verbesse-
rungen fihrten dazu, daf3 die Geschwindigkeit v@nisec auf 1,2 msec fir eine Instruktion
gesteigert werden konnte. Dieser Rechner ist wledeBezeichnung Ferranti Mark 1 bekannt.

Elliot/NRDC 401

Der bereits erwahnte Entwicklungsauftrag von NRDCHliot fuihrte zu der Elliot/NRDC
401, die im Méarz 1953 zum ersten Male lief und Odientlichkeit vom 3. bis 8. April des
gleichen Jahres anlasslich der Ausstellung derikddischen Gesellschaft in London vorge-
fuhrt wurde. Vermutlich war es die erste dffentiddemonstration eines elektronischen Uni-
versalrechners mit voll integriertem Programm- adenspeicher weltweit. Danach kam der
Rechner zur Cambridge University, wo unter Leitwog Cristopher Strachey und Harry Car-
penter eine Reihe von Versuchen und Verbesserwgegenommen wurden. Er war bis1965
im Einsatz und ist heute im Science Museum in Lonalasgestellt.
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Abb. 14.7 Die Elliot/NRDC 401

Die Weiterentwicklung wurde durch die Firma FerratD. tbernommen, die bereits Erfah-
rungen im Bau von Rechnern durch ihre Modelle Mafgebaut zwischen 1951 und 1952)
sowie das Nachfolgemodell Mark | Star (gebaut v@53lbis 1957) gesammelt hatte.

Die Weiterentwicklung dauerte bis Anfang 1956 und
wurde durch ein 30 Personen-Team vorgenommen, in
dem auch einige der fuhrenden Entwickler der 4@¢ ta
waren, so z. B. Christopher Strachy, der spat€am-
bridge und Oxford wesentliche Beitrage zur Thedee
Programmiersprachen entwickelte. Das Ergebnis war
der Pegasus-Rechner, der erstmalig im Oktober 1955
lief.

Der Pegasus-Rechner besal3 eine feste Wortlange von
42 Bits, wobei allerdings nur 39 Bits zur freienriie

gung standen. Eingesetzt als Programmspeicher konn-
ten in einem Wort zwei 19 Bits lange Befehle umd ei
zusatzliches stop/go-Bit gespeichert werden. Eielide
Abb. 14.8 Christopher Strachy  pestand aus vier Teilsegmenten:

N X F M
Adresse/Konstante Akkumulator Operation Index-Register
7 Bits 3 Bits 6 Bits 3 Bits

War durch den Programmierer das stop/go-Bit aufl jesetzt, so hielt die Maschine vor
Ausfuihrung des Befehls an. Uber einen SchaltedauBedienungs-Konsole konnte die Wei-
terausfuhrung des Programms ausgel6st werden.
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Der Speicher war in zwei physikalisch unterschiddhusgelegte Bereiche aufgeteilt: ein klei-
ner Bereich mit schnellem Zugriff (random access)] ein langsamerer Hauptbereich mit
einer Grof3e von 5120 Worten, wovon 4096 dem Progrianer zur freien Verfligung stan-
den.

Bemerkenswert war die Symmetrie der Befehle undiddim Flexibilitat der Maschine bei
der Programmierung. So konnten die Akkumulatoreshdiir Adressmodifikationen oder zur
Schleifenkontrolle eingesetzt werden. Als Zieladeskonnte nicht nur X sondern auch N ver-
wandt werden. So standen zum Beispiel fur die Stahdddition sowohl der Befehl
N+X - X als auch der Befehl N+X N zur Verfigung.

Die Zentraleinheit war mit 333 kHz getaktet. Nelb&hren wurden auch Germanium-Dioden
eingesetzt. Die Zeit fUr eine Addition betrug c& Mlillisekunden; fur eine Multiplikation ca.
2,0 Millisekunden und fur eine Division ca. 5,4 Nsékunden.

Abb. 14.9 Der erste Pegasus-Rechner. Links vornéedkonsole zur Bedienung

Die Programmierung erfolgte in Maschinencode. Ferférderte daher die Entwicklung ei-
ner Programmbibliothek, die 1962 lUber 200 Untermaogne umfasste. Zur weiteren Erho-
hung des Programmierkomforts wurde ferner ein gflezi System zur Unterstlitzung von
Matrixoperationen Nlatrix Interpretive Schemeund eine primitive Hochsprach@dgasus
Autocodé¢ entwickelt.

Das Matrix Interpretive Scheme erlaubte eine relategante Art der Programmierung von
Matrizen-Operationen. Die Matrizen wurden hierbeilenweise gespeichert. Vorgesehen
waren Befehle zur Addition, Subtraktion, Multipltken, Transponierung, Normalisierung
usw. Im Befehl musste lediglich die Anfangsadressd die GroRe der Matrix angegeben
werden. Ein typischer Matrixbefehl lautete:
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(345, 8 x 12) x (1250, 12 x 16) 13
Dieser Befehl bewirkte, dass die 8x12-Matrix mir denfangsadresse 345 und die 12x16-
Matrix mit der Anfangsadresse 1250 miteinander ipligtert wurden und die sich ergebende
8x16-Matrix in den Bereich mit der Anfangsadres3ayéspeichert wurde.

Der Pegasus Autocode war eine Entwicklung von B@ikarke und George Fulton in den Jah-
ren 1956 und 1957. Er stitzte sich auf einen Cbdéexr zwei Jahre zuvor an der Manchester
University fur den Ferranti Mark | entwickelt wurdBa zum damaligen Zeitpunkt die Kon-
zepte fur héhere Programmiersprachen noch wenigiekdlt waren (die erste FORTRAN-
Beschreibung erschien Ende 1956), handelte esesieh um einen weiterentwickelten Ma-
schinencode als um eine echte hohere Programmaersgr

Die nachfolgende Tabelle gibt einen Leistungsvéchleles Pegasus—Rechners zu anderen
Typen wieder:

Modell Jahr der Geschwindig-
Einfuh- keit in
rung CPU in KIPS Mbytes
Cambridge EDSAC 1949 0.7 2
Ferranti Mark | Star 1953 0.8 82
IBM 650 1954 0.2 40
English Eclsctrlc Deu- 1955 8 34
IBM 704 1955 42 162
BTM/ICT 1201 1956 8 20
Ferranti Pegasus 1956 3 25
Ferranti Mercury 1957 17 165
Ferranti Atlas 1962 621 768
Intel 8086 PC 1978 330 8
Intel 80486 PC 1989 20,000 5120
Intel P3/400 PC 1999 400,000 4,161,000

Die Firma Ferranti, die 1882 gegriindet wurde, vefteaihre Abteilung fur Universal-
Rechner 1964 an die Firma International Computeds abulators (ICT) und konzentrierte
sich anschlie3en auf spezielle Industrie-Rechner,alem zur ProzelRkontrolle. Zwischen
Februar 1951 und 1964 wurden 102 Universal-Recheleaut, Uberwiegend der Typen Mark
I / Mark | Star, Pegasus | / Il, Mercury, PerseéDgpn | / Il, Sirius und Atlas, wobei die Pega-
sus-Familie mit 40 gelieferten Exemplaren die greichste Serie war.

Bis Ende 1956 waren als kommerzielle Installatioaesschlie3lich Entwicklungen aus Grol3-
britannien selbst im Einsatz. Erst dann wurde edtee auswartiger Rechner eine IBM 650 im
Rechenzentrum der IBM in London installiert. Zummaddigen Zeitpunkt gab es GroR3britan-
nien selbst 23 Installationen und 5 Maschinen wurids Ausland geliefert. Die Anzahl der
Installationen erhghte sich bis 1962 auf 475 Masahi Aus ICT entstand 1968 durch den
Zusammenschlul3 mit weiteren britischen HersteltBenFirma International Computers Ltd
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(ICL). Auf Grund des zunehmenden Konkurrenzdrublesonders aus den USA, erfolgte bald
eine Beschréankung auf kleine und mittlere Rechperty

14.3 Die Entwicklung der Computer in Russland

Das Jahr 1950 kann als das Geburtsjahr der russiscbmputerwissenschaft angesehen wer-
den:

Der erste digitale Rechner wurde in diesem Jahflastitute of Electric Engeneering of the
Ukraine Academy of Sciences” in Kiev, entwickeltel€tet wurde das Institut von einem
Lebedev. Der Rechner konnte 50 Instruktionen inSkdtunde verarbeiten und der Speicher
konnte 31 16-bit Worte aufnehmen.

Schon zwei Jahre spater entwickelte das gleich#uhden BESM (Large Electronic Compu-
ter). Dieser konnte immerhin schon 10.000 Instanén in der Sekunde verarbeiten und 2047
Worte von 39 Bit speichern.

Abb. 14.10 S.A. Lebedev und A.A. Sokolov an derEBSM 1 um 1955

Nachfolger dieses Rechners waren der BESM-2 bisMBESDer wohl bekannteste Rechner
dieser Familie war der BESM-4, der bis ins Jahr01¥&rwendung fand. Dieser konnte
20.000 Instruktionen in der Sekunde verarbeiten.

Unter Lebedev entstanden zwischen 1958 und 197ten@eComputer mit den Namen Kiev,
Promin, Dniepr und Mir-x. Fur sie gab es erstmalsetdetze fur héhere Programmierspra-
chen.

Aber auch andere Wissenschaftler machten sichesediZeit einen Namen: 1960 entwickelte
N. Brusentsov die Rechner Setun und Setun 70, iligsten Computer in Russland zu dieser
Zeit. Neben dem Preisvorteil zeichneten sich diddse Modelle aber noch durch eine hohe
effektive Nutzbarkeit in einem weiten Anwendungdfals.
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Ein weiterer, fur die russische Computerentwicklumghtiger Rechner, war der Ural, mit
einer Geschwindigkeit von 100 ips und ausgestatieeinem Magnettrommelspeicher. Die
Eingabe und Ausgabe erfolgte Uber Lochkarten.
Der M-3 konnte 30 Anweisungen in der Sekunde veitgb und 2048 31-bit Worte spei-
chern. Er benutzte ebenfalls einen Magnettrommalspe Der schon genannte Kiev konnte
9.000 Instruktionen in der Sekunde verarbeiten.

1965 entwickelten Lebedev und Melnikov gemeinsam lgerihmten BESM-6. Er wurde 17
Jahre lang gebaut und insgesamt wurden ungefahivié86hinen produziert.

Abb. 14.11 Die BESM-6

All die hier genannten Entwicklungen waren sowies Entwicklungen, die nicht auf westli-
chen Einflissen und Erfahrungen beruhten.

Obwohl man in Rufland mit dem Elbrus 1)Bin Computer mit 80 MB Speicher und einer
Geschwindigkeit von 6 MIPS, ausgestattet mit ausstabiaren 200 MB-Disketten und Elbfus
2 mit bereits 125 MIPS noch wesentlich leistungg&st@ Computer entwickelte, konnte dies
nicht dartiber wegtauschen, daf3 Ruf3land mit dewi&dtingen im Westen nicht mithalten
konnte. 1959 besuchte John von Neumann die SovgetuBei seiner Rickkehr stellte er
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fest, dal’ die russische Computerindustrie mindsstenJahr hinter der westlichen lag. Diese
Einschatzung war aber eine Untertreibung der thtisfien Sachverhalte.

Ruckstand
(Jahren)
A
ES, Elbrus
15
5 BESM-6
1 M-20
> Zeit (Jahren)
1959 1967 1980 1990

Abb. 14.12 Der Rickstand sowjetischer Computer im Vergleich zum Westen
nach S.V. Klimenko

Wie man der Abbildung entnehmen kann, geriet die russische Computerindustrie
immer mehr ins Hintertreffen, so dal3 Anfang der 80er Jahre schon ein Rickstand
von 20 Jahren auf den Westen zu verzeichnen war.

Abb. 14.13 M-10
(S.Klimenko 1999, 25)
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14.3 Die Entwicklung in Deutschland

14.3.1 Offentliche Forschungseinrichtungen

Vor dem 2. Weltkrieg und in den ersten Jahren rsthem Ausbruch war Deutschland mit
fuhrend auf dem Gebiet der Rechenautomaten und GempMalgeblich hierfir war zum
einen der hohe technologische Stand in den Bemibtlaehrichten-, Ubertragungs- und In-
formationstechnik. Als Beispiel sei die erstmaliggnseh-Ubertragung olympischer Spiele in
Berlin 1938 erwahnt.

Zum anderen waren es z. B. Zuse und Schreyer, tatembrechenden Arbeiten zur Entwick-
lung des weltweit ersten frei programmierbaren Rechfihrten (s. Kap. 11).

Aber auch im Bereich der theoretischen Grundlagpn es eine Reihe von Aktivitaten. So
bestand z. B. ein enger Kontakt zwischen A. Tutnd Prof. Dr. Scholz vom Institut fur Ma-
thematische Logik und Grundlagenforschung an deveysitat Minster. Im Jahre 1937 ver-
offentlichte Turing eine Publikation mit dem TitgDn Computational Numbers®. In seinen
Memoiren schreibt er, dal er tUber die Reaktiordase Arbeit sehr enttduscht war. Lediglich
zwei Personen hatten hierauf reagiert. Bei diesersdden handelte es sich um Richard
Braithwaite and Heinrich Scholz. Scholz bat Turingeinem Brief, ihm auch in Zukunft
samtliche Arbeiten in doppelter Ausfihrung zuzusendes war fir ihn damals bereits
schwer, die bendétigten wissenschaftlichen Kontakitedem Ausland zu pflegen. Diese Akti-
vitdten von Scholz wurden von seinen Nachfolgerf.fermes und Prof. R6dding fortge-
setzt. Sie wurden hierbei durch Dr. Ackermann (,&tkann-Funktion®) unterstitzt, der in
Steinfurt als Gymnasial-Lehrer tatig war.

Durch die jahrelange Absperrung der Forschung varslakd und deren einseitige Ausrich-
tung auf militdrische Belange im Dritten Reichgulieser hohe technologische Stand jedoch
verloren. Die Preisgabe aller Patente und die @hg#lich schlechte Lage nach dem Ende des
Krieges wirkten sich zuséatzlich negativ aus. Deséul? an die Weltforschung war weitge-
hend verloren gegangen.

Mit staatlicher Unterstlitzung wurde zunachst dibsteerwaltete ,Notgemeinschaft der deut-
schen Wissenschaft® gegrindet. Sei sollte die $tshelie zwischen Staat und Wissenschatft
bilden und durch gezielte finanzielle Hilfe die sénschaftliche Entwicklung in Deutschland
wieder ankurbeln. Im Jahre 1951 nannte sie sichDiautschen Forschungsgemeinschaft
(DFG) um, unter dessen Namen sie bis heute besteht.

Bereits Ende 1949 wurde von der Notgemeinschatfitnats ein Betrag von 100.000 DM zur
Verfigung gestellt, mit dem in Minchen ein Arbetsn fir Rechnerwissenschaften aufge-
baut wurde. Nach Aussagen von damals beteiligthernsaeitere Mittel von Forschungsstat-
ten in Gottingen und Darmstadt geflossen sein.ftliest jedoch keine offizielle Bestéatigung
zu erhalten.

Neben diesen Statten zahlten zu den ersten Forgsstatten in Westdeutschland die TH Aa-
chen, die TU Berlin sowie Institute in Hannoverpingen und Stuttgart.

In Bonn wird 1954 das Institut fur instrumentell@atiiematik (1IM) gegrindet. Es ist die erste
aul3eruniversitare Forschungseinrichtung, die si¢h Gnundlagen und Anwendungen der
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Rechnertechnik beschaftigte. Aus dem IIM entstaierdGesellschaft fur Mathematik (GMD)
im Rahmen des ersten Bundesforderprogramms fliDdienverarbeitung. Sie wird am 23.
April 1968 als Forschungseinrichtung in Form ei@anbH gegrtindet. Gesellschafter sind der
Bund mit 90% und das Land NRW mit 10%.

An der TU Berlin hatte zuvor schon 1957 F. R. G¢imteine Vorlesung mit dem Titel ,Pro-
grammierung digitaler Rechenanlagen® gehalten. dhrel 1967 hielt Prof. W. Brauer an der
Universitat Bonn eine Vorlesung zu dem Thema ,Aligoonen und formale Sprachen®.

Die Entwicklungen in Gottingen

In Gottingen wurde bereits 1907 die Aerodynamis¢kesuchsanstalt (AVA) gegrundet. Im
Mai 1946 wurde in einer Besprechung von Mitgliedder britischen Forschungsabteilung
(Research Branch) mit der Kaiser-Wilhelm-Gesellficda Einrichtung eines ,Instituts fur
Instrumentenkunde” beschlossen. Im September 164kt dann die Grindung der ,briti-
schen” Max-Planck-Gesellschaft. Die Briten wolltdamit einerseits die Abwanderung der
fahigsten deutschen Wissenschaftler aus ihrer Z@meindern und andererseits eine mog-
lichst effektive Forschungsiiberwachung erméglichizie. Amerikaner stehen dagegen in ih-
rer Zone einer Reorganisation der deutschen Wiskaftszone zunachst ablehnend gegen-
uber.

Der erste Erfolg dieses Neuanfangs war die Erfigdies Trommelspeichers durch Dr. Heinz
Billig im Jahre 1947. Im gleichen Jahr beginneneafigen Planungen zum Bau einer elektro-
nischen Rechenanlage, der G1.

Vorangetrieben und geftérdert wurden die arbeitenalem durch Prof. Dr. Ludwig Bier-
mann, Leiter der astrophysikalischen Abteilung amsxNPlanck-Institut fur Physik, und Prof.
Heisenberg, dem Direktor dieses Max-Planck-Insit&illig, der inzwischen in Sydney ar-
beitete, unterstitzte von dort die Entwicklungsaepe Die G1 war 1949 fertiggestellt und
damit die erste in Deutschland konstruierte elektthe Rechenanlage. Verbesserte Nach-
bauten dieses Prototyps, die sogenannten Gla, nvepdger an verschiedenen Instituten ein-
gesetzt. Weitere Entwicklungen sind die G2 (1956Maklungsbeginn, 1954 in Betrieb) und
die G3, die 1960 ihren Betrieb am neu gegrindeten ik Physik und Astrophysik in Min-
chen aufnimmt.

Die Gottinger Entwicklung G1 und deren Nachfolgerlb&1la haben anderen Instituten erst
die Einrichtung eigener Rechenzentren ermdogliclie. Duse KG beschaftigt sich zu dieser
Zeit noch hauptséchlich mit Relaisrechnern und &5 hier mit der Produktion von elekt-

ronischen Rechnern begonnen werden, u. a. nach@e@ddtinger Unterlagen des Nachfol-

gemodells G1 zur Verfigung stehen.

Die Entwicklung in Darmstadt

In Darmstadt befand sich der Sitz des ,InstitutsRiiaktische Mathematik (IPM)“. Die Ge-
baude dieses Instituts wurden 1944 bei einem Boariggiif total zerstort. Im IPM, welches
seit 1928 durch Prof. Dr. Alwin Walther aufgebautrden war, hatte man sich bereits vor
und wahrend des Krieges mit der Entwicklung vontieemaschinen beschatftigt. Direkt nach
dem Krieg gab es personliche Kontakte zwischen Mgaltnd Howard M. Aiken, dem Ent-
wickler der ,MARK [I“. Durch diese Kontakte animiertvurde 1948 die Entwicklung des
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.Darmstadter Elektronischer Rechenautomat (DERA)fganommen. Die Arbeiten gingen
jedoch nur schleppend voran und wurden 1959 offfiziegestellt.

Die Entwicklung in Minchen

Im November 1950 wird am Institut fur elektrischadirichtentechnik der TH Minchen un-
ter der Leitung von Prof. Dr. Hans Piloty der Ehts® gefaldt die ,Programmgesteuerte E-
lektronische Rechenanlage Minchen (PERM)* zu erkishic

Zuvor konnte Pilotys Sohn Robert Piloty vom Mai bisn Oktober 1948 eine Summerschool
am Massachusetts Institute of Technology (MIT) ms®n IMA besuchen und dort die noch
in Entwicklung befindliche elektronische Grof3rechigiage ,Whirlwind“ kennenlernen. Dr.
Hermann L. Jordan, ein Assistent von Prof. Dr. $&oe der TU Miunchen konnte auf Grund
eines Stipendiums an der Universitat in Berkleyddiagen tber die Konstruktion der ,Whirl-
wind“ mitbringen. Diese Unterlagen bildeten die gitsgrundlage fir die Entwicklung der
PERM.

Ab 1951 kommt es zu einer engen Zusammenarbeitl@nit mathematischen Institut der TH
Munchen unter der Leitung von Prof. Dr. Sauer. Bidgeschaftigt sich vor allem mit der Un-
tersuchung von Programmiertechniken und Ubernimrasentliche Programmierarbeiten.
Seine Mitarbeiter F. L. Bauer und Samelson setdiese Arbeiten spéater als Professor an der
TU Munchen fort. Als Auftakt zur Zusammenarbeit getien den beiden Instituten fand 1951
ein gemeinsames Seminar statt, das nicht o6ffent@hund sogar als ,Geheimseminar* be-
zeichnet wurde. In diesem Seminar wurde AbschiittAbschnitt ein von Robert Piloty be-
sorgter Bericht von John von Neumann durchgenommen.

Am 7. Mai 1956 fand die feierliche Einweihung détHM statt. Als Gro3rechenanlage spe-
ziell fur wissenschaftliche Probleme ausgelegtddig sie nach ihrer Fertigstellung den
Grundstock eines Rechenzentrums an der TU Mindlach ihrem aktiven Dienst liel3 sie
Prof. Bauer in seinem Arbeitszimmer hinter seinechr&ibtisch aufbauen. Am 7. Juli 1987
wurde die PERM im Deutschen Museum installiert,sionoch heute steht.

14.4.2 Nixdorf

Heinz Nixdorf wurde 1925 in Paderborn geboren. &hré 1952 grindete Heinz Nixdorf auf
dem Gelande der RWE das ,Labor fur Impulstechngity, Ein-Mann-Unternehmen. Nixdorf

hatte von der RWE den Auftrag, einen Elektroreclmebauen, der in der Buchhaltung ein-
gesetzt werden sollte.

Mit einem Startkapital von gerade einmal 30.000 kar
die er sich von der RWE lieh, prasentierte er z¥edire
spater seine erste Rechenmaschine, die auf Rétinente
nik basierte. Im Jahre 1955 entwickelte Nixdorf s@t-
nen sechs Mitarbeitern den Elektronenmultipliziezist
20. Bald darauf préasentierte er einen weiteren ekt
schen Multiplizierer, der aber statt Rohren Traosen
verwendete, deamma 10 Drei Jahre spéater verlegte
der Jungunternehmer seinen Firmensitz aus Essan-in

’ ne Heimatstadt Paderborn. 1964 prasentierte dasrPad
25 NR 20NA | Inunlletandin 17
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borner Unternehmen eine Weltneuheit, einen elektron
schen Tischrechner, der die Ergebnisse auch alsaruc
konnte, derConti.

Dennoch schien die Ara Nixdorf und der von ihm eckelten Lochkartenmaschinen und
Buchungs- und Abrechnungsmaschinen sich dem Endeneigen, denn der Einzug der
Grof3rechner war kaum noch aufzuhalten. Nixdorf tinéeialso einen neuen Kundenkreis.

Er focusierte sich daraufhin vor allem auf

klein- und mittelstédndische Unternehmen. Tat-
sachlich gelang es ihm, auf der Hannover-
Messe 1965 Aufsehen zu erzielen. Er prasen-
tierte eine mittelgrol3e Universalrechnerfami-

lie, die als Baukastenprinzip erstmals auf
Halbleitern basierte, die Nixdorf 820, der unter

dem Namerogatronicbekannt wurde.

Abb. 14.15 Tischrechner Conti

Das Jahr 1968 war ein positives Jahr fur Heinz blikdZum einen machte das Unternehmen
erstmals mehr als 100 Millionen Mark Umsatz und zamderen erhielt es einen neuen Na-
men, die ,Nixdorf Computer AG" (NCAG), deren Vorstisvorsitzender Heinz Nixdorf war.
In den folgenden Jahren baute man den VertriebNmedorf-Produkten kontinuierlich weiter
aus, so dafd 1973 bereits ein Gesamtumsatz voidagdviillionen Mark erzielt werden konn-
te. Vor allem Verkaufserfolge in England, FrankigiSpanien, Italien und Schweden trugen
zu diesem hervorragenden Ergebnis bei. Selbst Jeggdin und in die USA wurden Produkte
exportiert.

Die Nixdorf 820 wurde seit ihrer Markteinfihrung@I®@kontinuierlich weiterentwickelt, so
dal3 1973 eine ganze Rechnerfamilie. die 800-Sar@ud entstanden war, darunter auch der
Verkaufsschlager 820/35, ein Magnetkonten-CompuBdeichzeitig entwickelte man die
Rechnerserie 900, die aber nicht an die Verkaudggfder 800er Serie anknlipfen konnte.
Weitaus besser lief der Absatz der 700er Seridgbesd aus einem Datenerfassungssystem
(705), einem autonomen Kassensystem (710) und aimeftigenten Terminalsystem (720).
Nixdorf beschrankte sich aber nicht auf die Entiiok und den Vertrieb von Hardware. Er
wollte dem klein- und mittelstandischen Kunden i€oamplettpaket anbieten kénnen, das ei-
nerseits aus der Hardware besteht, andererseitaabeiner modularen Standartsoftware, die
ohne groRen Programmieraufwand Lésungen fur kompeikerzOrganisationsprobleme er-
maoglichen sollte. Eins dieser Softwareprodukte #i#&M (Flhrungsdaten durch integriertes
Rechnungswesen mit Modularprogrammen). Dieses &mugrbot Mdglichkeiten, die Mate-
rialwirtschaft, die Lohn- und Gehaltsbuchhaltungg Binanzbuchhaltung, sowie statistische
Auswertungen zu verwalten.

Trotz dieses Erfolges schien der Niedergang desldyi>schen Imperiums aber bereits auf
dessen Hohepunkt eingeldutet worden zu sein. Déit emtscheidende Grund hierfur war,

dafl3 Nixdorf den Siegeszug des Personal Computézsschatzt hatte. Die PC’s der der 8810-
Serie erreichten den Markt zu spét.

Nixdorf selbst erlebte den Niedergang nicht mehrstgrb 1986 auf der Cebit an einem Herz-
infarkt.
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Abb. 14.16 PC der Nixdorf 8810-Serie

1990 ubernahm Siemens die NCAG, um es 1999 in @asefhschaftsunternehmen mit Fuji-
tsu einzubringen. So wurde aus Siemens-NixdorfitstSiemens. Uberlebt hat das Nixdorf-
Logo nur im Bereich Kassensysteme und Geldautomessnseit dem Ausstieg von Siemens,
durch den Verkauf an Goldmann Sachs in diesem &eweieder in turkis, wie in alten Zeiten
zu sehen ist.

14.4.3 Siemens

Siemens erkannte schnell, dal3 sich die Datenvetamgenicht auf Telefonie und Telegrafie
beschréanken wirde, sondern dal’ sich weitere Betésfelder fir den Konzern ergeben
konnten. So wurde eine Arbeitsgruppe gegrindetdeiieAuftrag erhielt, einen Computer zu
bauen, der auf dem Binarsystem basieren und Ttaramsverwenden sollte. Der Arbeitsspei-
cher sollte durch Magnetkerntechnik in Verbindurniggemem zusatzlichen Trommelspeicher
realisiert werden. Bei der Entwicklung von Ein- uldsgabegeraten konnte der Konzern auf
Blattschreiber und Lochstreifengerate zuriickgreifdie schon aus dem Telegrafiegeschaft
bekannt waren.

Ungefahr zwei Jahre spater, nachdem der Protofgfgezich
getestet wurde, ging die Serienfertigung diesegseBys die
Siemens 20Q2n Produktion. Siemens fertigte dieses System
sowohl fir den wissenschaftlichen, wie auch fur kemmer-
ziellen Bereich an. Auch wenn uns Arbeitsspeicligtgn von
2.000 bis 10.000 Worten heute nur ein Schmunzeherédn-
gen kénnen, so war dies seinerzeit revolutionawekerbar
war der Speicher sogar noch durch den oben erwdéfimeam-

Abb. 14.17 Siemens 2002
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melspeicher, auch ,Zubringer-Speicher* genannt, dech
einmal 10.000 Worte speichern konnte.

Bei den Ausgabegeraten beschrankte man sich auérDaoht auf die geforderten Blatt-
schreiber und Lochkarten, sondern verwendete auagnbtbander und Schnelldrucker, die
zum Teil von anderen Firmen wie IBM, Bull oder Ampzeugekauft wurden. Programmiert
werden konnte die Anlage in den Sprackeasa 2002, Magnus 200d in eingeschrank-
tem Umfang aucllgol. Den Betrieb der Anlage sicherte das BetriebssyS2eg 2002 Die-
ser Rechner wurde bis Mitte 1966 gefertigt, so biaR1971 noch 39 dieser Anlagen in Be-
trieb waren.

Schon 1964 nahm Siemens die Produktion des NaeBigemsSiemens 3008uf. Der Spei-
cher dieses Systems umfal3te immerhin schon 16i808bMH00 Worte. Als wesentliche Neu-
heit konnte der neue Rechner bis zu 9 Programniehgkgtig ablaufen lassen. Die anschliel3-
baren Peripheriegerate wurden zudem jetzt auclstsghfertigt. Als Programmiersprachen
dienten Samos, Algol, Prosa, Cobol und Lpg. Pragttizvurde dieses System bis 1970, so
dal’ 1971 immerhin noch 32 dieser Anlagen in Betraken.

Etwa zur gleichen Zeit der Produktion der Siemed333 hatte IBM mit ihrer Rechnerfamilie
System/360 neue Standards gesetzt. Siemens erkdafitanan aus eigener Kraft nicht mit
dieser Neuerung mithalten konnte. Deshalb entscsildfd Siemens schon 1964 zu einer Ko-
operation mit der amerikanischen Radio CorporadibAmerika (RCA). Die Kooperation sah
vor, dal3 Siemens RCA-Rechner beziehen und in Ddatst unter eigenem Namen vertrei-
ben konnte. Vermarktet wurde zum Beispiel der R&G&ZEhnerSiemens 400Des Weiteren
durfte Siemens aber auch RCA-Rechner nachbauergiwwdn nattrlich auf die Erfahrungen
aus der Produktion des 2002 und 3003 zurlUckgreifemte. Im Herbst 1968 wurde der
Rechner4004/45ausgeliefert, dessen Arbeitsspeicher von 32 kBaafkB aufgestockt wer-
den konnte. Programme fir dieses System konntdenrSprachen Assembler, Cobol, Algol,
Fortran und Lpg geschrieben werden. Als Gegenlajstieferte Siemens ein Plattenbetriebs-
system (PBS) an die RCA, das Grundlage fir die 4Bteme und das spat@81000wvar.

Die Zusammenarbeit verlief fir Siemens ausgesproeh®lgreich. So stieg bereits im ersten
Jahr der Kooperation der DV-bezogene Auftragseiggam 30 Mio DM auf 100 Mio DM.
Auch das europaische Ausland, vor allem HollandlgiBa, Italien, Osterreich und die
Schweiz wurden von Siemens beliefert. Dennoch wdaseZiel, Gewinne in dieser Branche
zu erzielen nicht erreicht. Schuld waren die imneenEntwicklungskosten, die trotz hoher
Umsatze die Gewinne zunichte machten. 1971, dasatznumen hatte die 1 Mrd. DM-
Grenze durchbrochen und man schrieb dennoch rétieizazog die RCA ihre Konsequenzen
und stieg aus der DV-Branche aus. Siemens hietgtagweiterhin an diesem Markt fest und
entwickelte in der Folgezeit die Systed@04/150und4004/151.Der Arbeitsspeicher dieser
Systeme konnte immerhin bis zu 2 MB ausgebaut verde

Anfang der 70er Jahre schlossen sich die frand@si€ompagnie pour I'Informatique (CII) ,
die niederlandische Philipps AG und die SiemensZAGUNIDATA zusammen. Grund fur
diese Kooperation waren wiederum die ungeheurewigkiingskosten, die auf mehreren
Schultern verteilt werden sollten. Die Zusammeetrberlief aber nicht wie geplant; jedes
Unternehmen raumte der eigenen EntwicklungstéatigReoritat ein. Die Zusammenarbeit
endete ohne Nennenswerte Erfolge, als die Cll a&stBIu der franzdsischen Regierung aus
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der Kooperation aussteigen und die Arbeit ausd8ltie in die Entwicklung des inlandischen
DV-Potentials stecken sollte. Siemens stellte dehndie Entwicklung der angefangenen
Systeme 7.76Qnd7.770im Alleingang fertig.

1980 stellte Siemens seine ersten x86er CPUs eorSAB 8086und den8088 1983 den
PC-16 einen IBM-kompatiblen Rechner, der mit einer 18 Marddisk ausgestattet werden
konnte. 1990 erfolgte die Ubernahme der MehrheaitStammaktien der Nixdorf-Computer
Ag, was zur Grindung der Siemens-Nixdorf AG fuhrte.

Danach wurde die Entwicklung und Produktion von [fech-
! nern eingestellt. Im Bereich der PC-Produktion gimgn eine
' Kooperation mit Fujitsu ein. Lediglich im Bereiclorv Spezial-
rechnern gab es noch Eigenentwicklungen. Zu nersteror al-
lem die Entwicklung des Neuro-Computers Synapse.

Abb. 14.18 Der Synapse-Rechner

14.5 Die Entwicklung in Italien

Der einzige nennenswerte Computerhersteller ItalishOlivetti. Das Jahr 1954 kann man als
das Jahr ansehen, in dem zum ersten Mal in It&i@mputer installiert wurden. Zu dieser
Zeit starteten vier unterschiedliche Computerprgetlie vollig unabhéngig voneinander ent-
standen.

14.5.1 Die CRC 102A in Milano

Am 31. Oktober 1955 konnte man in einem Artikelegiwissenschaftlichen Zeitung folgen-
den Satz lesen:

“ Man spends much more time on mathematical praoggfian an electronic computer does
on computation. Frequently one week of preparatesults in less than one hour of computa-
tion... We believe that the previous descriptioadis the dream of every student who carries
a pocket calculator to school to solve mathematrablems. At least currently . In the future
we will see.”

Gino Cassinis plante bereits seit 1940 in Milan® BHinrichtung des “Institute of Numerical
Computation at Milan Polytechnics” als Zentrum Gemputerforschung in Italien. Der zwei-
te Weltkrieg verzogerte aber dieses Projekt. NaebnBigung des Krieges verhalf ihm dann
aber ein glucklicher Umstand zur Verwirklichungres Vorhabens und zur Anschaffung
eines Computers. Der Marshall-Plan regelte alle dafen zur Erholung der wirtschatftli-
chen Lage in Europa. Und so setzte Cassinis 19%heComputer auf die Liste der notwen-
digen Dinge fur sein Institut. Dennoch war eraust, als 1953 die Zusage fur einen Compu-
ter kam. Immerhin waren diese zu dieser Zeit nggrade billig. Cassinis entschied sich fur
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den 102A der Computer Research Corporation (CRCKalifornien. Fur den Preis von
120.000 $ erreichte der Computer im Oktober 195% Hdafen von Genua. Man erzahlt sich,
dal einige verwirrte Zollner im Hafen den Compdterein Uberdimensioniertes Radio hiel-
ten, und eine Zollplakette auf jede einzelne Vakrihre geklebt haben.

Abb. 14.19 Der CRC 102A

In der Folgezeit wurde der Computer nicht nur flissgnschaftliche Zwecke genutzt. Der
Rechner wurde auch anderen Personen und Firmengligiggemacht, zu denen unter ande-
rem auch Pirelli, Siemens und Olivetti gehorten.

14.5.2 Der FINAC-Rechner in Rom

Bis Anfang der 50er Jahre hatte sich das ,InstiNéaionale per le Applicazioni del Calcolo”
(INAC) mit verschiedenen wissenschaftliche mathésuohe Anwendungen aus den Bereichen
Astronomie, Hydraulik, Finanzen, Elektronik, etesbhéatftigt. Fir deren Realisierung standen
aber nur elektro-mechanische Gerate zur Verfugdmgeinfach zu langsam waren, die not-
wendigen komplexen Berechnungen durchzufihren. Degktor des Instituts, Mauro Pico-
ne, war die Notwendigkeit eines Computers klar,hdsgh man sich nach einiger Zeit einer
experimentellen Entwicklung verschiedenen Schwigitgn gegenulber, so dald er die Eigen-
entwicklung einstellte und sich zum Kauf eines Cateps entschied, statt selbst einen zu
entwickeln. In die Auswahl der geeigneten Compkgenen die amerikanische Mark IV und
die englische Markl1*. Picone entschied sich figr Mark 1*, der kommerziellen Version des
Mark 1, der unter der Leitung von Frederick C. V&iths an der Manchester Universitat ent-
wickelt wurde. Ausschlaggebend war, dal3 die Markni*Gegensatz zum Mark 4 auf samtli-
che elektro-mechanische Komponenten verzichtete.
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Abb. 14.20 Der FINAC im INAC in Rom

Im Dezember 1954 benannte man den Mark 1* in FINAC(Zusammengesetzt aus Ferranti,
der Firma, die den Mark 1* in Lizenz erbaute und\@. Drei Mechaniker brauchten sechs
Monate, um den FINAC aufzustellen.

Im Dezember 1955 konnte man dann folgenden krigisdBericht zu diesem neuen Computer
in der wochentlich erscheinenden ,Tempo* lesen:

“For practical applications the electronic computef Rome will be usable by any private
industrie as well as any public administrationt.seems that high officials oft the Corte dei
Conti will sign a petition of electronic computetey say-could lead citizens to believe that
public admistration is slow. “

Nach einigen Jahren der erfolgreichen Arbeit mimdeINAC erkannte Picone, dafd dieser
Rechner bald veraltet sein wirde. Deshalb besaip8ich mit Adriano Olivetti zusammen-
zuschlie3en, um einen neuen Rechner zu entwickédses Vorhaben gelang ihnen 1966 mit
dem CINAC (Computer-INAC)

13.5.3 Die CEP in Pisa

Im Marz 1955 begann die Universitat von Pisa mit eigenstandischen Entwicklung eines
Computers. Der entwickelte Rechner CEP war dée elgktronische und digitale Computer,
der ganz in Italien entwickelt und produziert wur@gese Tatsache machte Pisa zur Haupt-
stadt der Computerwissenschatft in Italien zu di&sst, so da? auch angesehene Computer-
firmen wie Olivetti und IBM Forschungseinrichtungen Pisa bauen liel3en. 10 Jahre Lang
wurden mit dem CEP mathematische Probleme gel6st.
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Abb. 14.21 Der CEP-Computer an der Universitat vorPisa

13.5.4 Olivetti

Im Frahling 1955 wagte die Firma Olivetti, die bliaghin fur ihre Taschenrechner und Schreib-
maschinen weltbekannt waren, den Sprung in das Relteder Computerherstellung. Um
hier Ful3 fassen zu kénnen, entschied man sichy €&oenputer fir kommerzielle Zwecke zu
bauen. Da man selbst nicht tber die notwendigeahErhgen verflgte, versuchte man Fach-
leute in England anzuwerben. Daher konnte man aiteegens in der wichtigsten englischen
Tageszeitung eine Anzeige lesen, die folgenderBigeaften an die fur dieses Vorhaben ge-
suchten Personen stellten:

,Solid scientific and technical attainments, a keaterest in the field of electronic com-
puters, willing to make a temporary move to foreiguntry to investigate scientific and tech-
nical issues.”

Anfang 1957 wurde der Prototyp ELEA 9003 1V im Eickiungslabor in Pisa vorgestellt.

Dieser Rechner arbeitete aber noch mit Vakuumréhkendann Transistoren verfugbar wur-
den, entwickelte man das Nachfolgemodell ELEA 90073
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Abb. 14.22 ELEA 9003

Als Besonderheit konnten von diesem Rechner bislreu Programme parallel ausgefihrt
werden.

Obwohl mehr als 200 der verschiedenen ELEA-Mode#ikauft wurden, stirzten die Ent-
wicklungs- und Vermarktungskosten Olivetti in etrefe Krise, was die Firma dazu veranlal3-
te, die Elektronikabteilung des Unternehmens artdde-irma General Electric zu verkaufen.

Nach Uberwundener Krise betrat Olivetti allerdinigs Computerfeld erneut. Mit der Fertig-
stellung des Programms 101, einem Schreibtischctenpan geringem Ausmalf3 und Kosten,
der als Vorganger der heutigen Personal Computgesaien wird, gelang ihnen wieder ein
grofl3er Wurf. 40.000 dieser Rechner wurden ab 1@8kauft, und bis in die 80er Jahre be-
nutzt.
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Zeittabelle

Zeittabdle

Rechnerentwicklung

82 v. Chr.

ab 700

ca. 1000

ab 1350
um 1510
1623

1645

ca. 1670-1690

ab 1830

ca. 1830

1890

1941

1943-1944

1946

Raderwerk von Antikythera: Realisierung bekannter astronomischer
Relationen und Perioden mit Hilfe von Zahnrddern. Enthalt bereits
ein Differentialgetriebe zur Bildung von Differenzen

Astrolabien: Analoge Gerdte fiir die Navigation und fiir astronomi-
sche Berechnungen

Riaderwerk von Al Biruni: Ahnliche Maschine wie das Riaderwerk
von Antikythera

Entwicklung von Kirchenuhren bzw. astronomischen Uhren
Bau der ersten Taschenuhr durch Peter Henlein

Schickard: Bau einer sechsstelligen Addier- und Subtrahiermaschine
tur J. Kepler, der sie bei astronomischen Berechnungen einsetzte

Pascal: Entwicklung einer dhnlichen Maschine zur Verwendung in
der Finanzverwaltung, in der Pascals Vater tdtig war

Leibniz: Einfithrung von Staffelwalzen und beweglichen Schlitten,
damit Bau der ersten Maschine fiir alle vier Grundrechenarten

Babbage: , Differenzmaschine” zur Berechnung von Tafelwerken;
Entwurf der , Analytischen Maschine”, des ersten programmgesteu-
erten Rechners. Das Prinzip dieser Maschine entsprach bereits dem
heutigen Computer. Eine technische Realisierung erwies sich mit
den damaligen Mitteln als undurchftihrbar

Schwilgué: Entwicklung eines , Kirchenrechners zur Berechnung der
beweglichen Feiertage fiir die astronomische Uhr des Strafsburger
Miinsters

Hollerith: Lochkartenmaschine zum automatischen Lesen codierter
Daten

Zuse: Erster funktionsfahiger programmierbarer Rechner auf elekt-
romechanischer Grundlage (Z 3). Bindrdarstellung, Gleichkomma-
arithmetik, Wortldnge 22 Bit. Speichergrofie 0,25 KB, davon 600 Bit
Programmspeicher und 1400 Bit Datenspeicher, alle in Form von
Relais. Rechengeschwindigkeit: ca. 3 sec. je Multiplikation oder Di-
vision (0,3 FLOP/sec)

Bei Bell Telephone und IBM werden Relaisrechner entwickelt (Sti-
bitz, Aiken)

Eckert, Mauchly, Goldstine: ENIAC, erster vollelektronischer Rech-
ner, ca. 17000 Rohren und 1500 Relais. Geschwindigkeit ca. 300
FLOP/sec (FLOP = Floating point operations).




Zeittabelle

1945-1948 v. Neumann: , Princeton-Rechner”, BINAC: Entwurf des modernen
Universalrechners, datenabhédngiger Programmablauf, Speicherung
des Programms im Datenspeicher

1948 Erfindung des Transistors

1951 Ferritkernspeicher

1955 Magnetbandspeicher

1956 Plattenspeicher

1957 2. Rechnergeneration auf Transistorbasis, Geschwindigkeit: mehr als
105 FLOP/ sec.

1965 3. Rechnergeneration mit integrierten Schaltkreisen (,gedruckte”
Schaltkreise auf ,, Chips”)

1968 Halbleiterspeicher

ab 1975 Aufkommen des Personal Computers dank kleinerer, billigerer Mik-
roprozessoren. Eindringen der Computertechnologie in immer mehr
Gebiete der Technik
Programmierung

1801-1805 Entwicklung des ersten automatischen, durch auswechselbare ge-
lochte Pappkarten gesteuerten, Webstuhls durch Joseph-Marie Jac-
quard

um 1830 Babbage: Idee des programmierbaren Rechners
1945 v. Neumann: Einfiihrung des ,Sprungbefehls” zur datenabhédngigen
Steuerung des Rechners
1948 Zuse: Plankalkiil, erste algorithmische Programmiersprache
um 1950 erste Assemblersprachen
1951 Rutishauser: Algorithmische Programmnotation, Vorstufe der AL-
GOL-Sprachen

1954-1957 Backus: Entwicklung von FORTRAN, der ersten erfolgreichen ma-

schinenunabhingigen Programmiersprache
1958 ALGOL 60 (Algorithmic Language), COBOL (Common Business-
oriented Language) und LISP (List Processor)

1960-1968 Entwicklung von Timesharing-Betriebssystemen

ab 1960 erste interaktive Sprachen, z.B. APL (A Programming Language)
1965 BASIC (Beginners All Purpose Symbolic Instruction Code)
etwa ab 1968 Beginn des ,Software Engineering”, Software tiberwiegt Hardware

als Kostenfaktor




Zeittabelle

Theoretische Informatik

um 1680

1888

um 1900

1928

1931

um 1936

ab 1960

Leibniz:
Idee der bindren Zahldarstellung, Entwurf einer bindren Rechenma-
schine

Dedekind:

Einfiihrung der primitiv-rekursiven Funktionen, Beginn der Bere-
chenbarkeitstheorie

Hilbert:

Vermutung, daf jedes hinreichend exakt formulierte Problem algo-
rithmisch 16sbar sei, Suche nach algorithmischen Entscheidungsver-
fahren

Ackermann:

Beispiel einer berechenbaren, nicht primitv-rekursiven Funktion
Godel:

Unvollstandigkeitssatz, Hilberts Programm ist gescheitert
Church, Kleene, Turing:

Entstehen der modernen Berechenbarkeitstheorie

abstrakte Theorie der Programmierung, Computer Science bzw. In-
formatik entsteht als eigenes Fachgebiet.




