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1. Vorwort

Der Computer ist aus unserem Alltag nicht mehr
wegzudenken. Er ist zum festen Bestandteil in
nahezu allen Lebensbereichen geworden. Ohne ihn
wirde im heutigen digitalen Zeitalter vieles nicht
mehr funktionieren. Einer der frihen Wegbereiter
unseres heutigen Computers ist Konrad Zuse, des-
sen 100. Geburtstag wir in diesem Jahr feiern. In
den Medien wird seit einigen Monaten ausfihrlich
dartber berichtet. Konrad Zuse begann Ende der
30er-Jahre des vergangenen Jahrhunderts, die
weltweit erste programmierbare automatische
Rechenmaschine zu bauen — die Geburtsstunde
des heutigen Computers. Dieses ist vielen Men-
schen kaum bekannt. Noch weniger bekannt ist,
dass die erste Grundlage fur die heutigen modernen
Computer schon im Jahr 1679 durch Gottfried Wil-
helm Leibniz gelegt wurde. Er entwickelte damals
das binare Zahlensystem und beschrieb sowohl das
Rechnen mit dualen Zahlen als auch eine Maschine
zur Durchfiihrung von Addition und Multiplikation.

Der langjahrige Mitarbeiter und Museumskustos der
GWDG, Herr Manfred EyRell, der mit groRem Enga-
gement das weit Uber Gottingen hinaus bekannte
Rechnermuseum der GWDG betreut, hatte anlass-
lich des 40-jahrigen Jubildums der GWDG im Jahr
2010 Mitte des letzten Jahres mit dem Erstellen
einer umfangreichen beeindruckenden Artikelserie
in den GWDG-Nachrichten begonnen, in der
wesentliche Entwicklungen der Rechmaschinen-
technik in loser Folge dargestellt werden sollten.
Dabei wurde, soweit jeweils moglich, ein Bezug zu
Gottingen — wenn dieser nur marginal ist, dann
immerhin zu Niedersachsen — und zum Rechner-
museum bzw. zu dessen Exponaten hergestellt.

Die Artikelserie, die in dieser Sonderausgabe der
GWDG-Nachrichten zusammengefasst ist, besteht
aus folgenden Beitragen:

» Die Leibniz"sche Rechenmaschine
(in zwei Teilen in den GN 7/2009 und 8/2009
erschienen)

e Sprossenrad-Rechenmaschinen
(in den GN 10/2009 erschienen)

» Der Erfinder des Computers: Konrad Zuse
(in zwei Teilen in den GN 1/2010 und 2/2010
erschienen)

e Heinz Billing — der Erbauer der ersten deut-
schen Elektronenrechner
(in zwei Teilen in den GN 4/2010 und 5/2010
erschienen)

» Anfange der wissenschaftlichen Datenverarbei-
tung in Géttingen
(in den GN 6/2010 erschienen)

» Die Rechenanlagen der GWDG - die UNIVAC-
Ara
(in den GN 8/2010 erschienen)

+ Die Rechenanlagen der GWDG - die IBM-Ara
(in den GN 9/2010 erschienen)

» Die Rechenanlagen der GWDG - die Worksta-
tion-Ara
(in den GN 10/2010 erschienen)

» Die Rechenanlagen der GWDG — die Neuzeit
(erscheint in den GN 11/2010)

Ergénzend zu den letzten vier Beitragen, die sich
mit der Entwicklung der Rechenmaschinenausstat-
tung der GWDG seit ihrer Griindung im Jahr 1970
befassen, wird am Ende dieser Sonderrausgabe in
einer Zeittafel ein Uberblick tiber die wichtigsten
Ereignisse in der 40-jahrigen Geschichte der
GWDG gegeben.

Otto
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2. Die Leibniz’'sche Rechenmaschine

2.1 Leibniz und seine Zeit: Das
Barockzeitalter

Zur Einstimmung und zur Einordung von Leibniz’
Leistung hier ein kurzer Uberblick tiber die Zeit, in
der Leibniz lebte: das Zeitalter des Barock (etwa
1600 bis 1730).

1638 wurde Ludwig der XIV. geboren, der von 1643
bis 1715 als Sonnenkonig Frankreich regierte.

Am 1. Juli 1646 wurde Gottfried Wilhelm Leibniz in
Leipzig geboren.

1648 endete mit dem ,Westfalischen Frieden® der
.DreilBigjahrige Krieg“, der, gespeist aus dem
Gegensatz des Katholizismus der Gegenreforma-
tion und dem Protestantismus, Deutschland verw-
stete.

Die Welfen, ein urspriinglich aus Suddeutschland
stammendes Herrschergeschlecht, regierten ab
dem 17.Jahrhundert das Herzogtum Braun-
schweig-Wolfenbittel und das Kurfirstentum Han-
nover.

Ein Teilgebiet des Herzogtums Braunschweig-Liine-
burg war Calenberg-Géttingen, dessen Hauptstadt
1636 Hannover wurde.

1680 starb Herzog Johann Friedrich, Herzog Ernst
August (seit 1679) folgte und erhielt 1692 die Wirde
eines Kurfursten von Hannover. Sein Sohn Georg
Ludwig folgte ihm 1698 und erbte 1705 auch das
Teilgebiet Luneburg. 1714 bestieg er als Georg I.
den englischen Thron. Sein Sohn Georg August
(geb. 1683) regierte England als Georg Il. von 1727
bis 1760. Bis zum Beginn der Regentschaft von
Konigin Viktoria 1837 regierten die Welfen in Eng-
land.

Georg Friedrich Handel, seit 1710 in Hannover, ging
1712 nach London, wo er 1759 verstarb.

Der Aufstieg Preu3ens begann mit dem Grof3en
Kurfirsten Friedrich Wilhelm (geb. 1620, Herr-
schaft: 1640-1688), der den Absolutismus durch-
setzte und mit Frankreichs Ludwig XIV. politisch eng
verbunden war, bis dieser 1685 die Hugenotten ver-
trieb. Friedrich 111, seit 1688 Kurfirst von Branden-
burg, krénte sich 1701 in Kénigsberg als Friedrich I.
zum ,Konig in Preuf3en”. Er regierte bis 1713, es
folgte sein Sohn Friedrich Wilhelm 1., der bis 1740
regierte. Dessen Sohn, Friedrich Il., ,der Grol3e*,
wurde als ,erster Diener des Staates” Vorbild des
aufgeklarten Absolutismus und hatte den franzosi-
schen Dichter und Philosophen Voltaire (1694-
1778) von 1750 bis 1752 auf Schlol3 Sanssouci zu
Gast. Er regierte bis 1786, gefolgt von Friedrich
Wilhelm II.

In RuBBland kam es 1666 zur Kirchenreform und Kir-
chenspaltung; Peter der Grof3e (1689-1725) grin-
dete 1712 die neue Hauptstadt Petersburg. Auf
Leibniz’ Anregung wurde dort 1725 eine Akademie
der Wissenschaften gegriindet.

Am 14. November 1716 starb Gottfried Wilhelm
Leibniz in Hannover.

Kurflurst Georg August von Hannover (Georg Il.,
K&nig von Grof3britannien) stiftete 1734 eine Univer-
sitat in Gottingen (gegrindet 1737). Dem Geist der
Aufklarung verbunden, wurde in Géttingen das Pri-
mat der Theologie abgeschafft und die Gleich-
berechtigung der Fakultaten eingefihrt.

James Watt (1736-1819) schuf 1769 die erste
brauchbare Dampfmaschine.

1776 erklarten sich die ,Vereinigten Staaten von
Amerika“ unabhangig von England.

2.2 Leibniz' Lebenslauf

Gottfried Wilhelm Leibniz wurde am 1. Juli 1646 in
Leipzig geboren. Sein Vater, Professor der Philoso-
phie an der Universitat Leipzig, starb im selben Jahr.
Gottfried Wilhelm studierte von 1661 bis 1666
Rechtswissenschatt in Leipzig, Mathematik und Phi-
losophie in Jena. Mit 21 Jahren promovierte er iber
die Losung schwieriger juristischer Falle.

Leibniz trat in kurmainzische Dienste und wurde
Richter. Man schickte ihn an den Hof des franzdsi-
schen Sonnenkénigs, um Ludwig XIV. davon zu
Uberzeugen, besser eine militdrische Aktion gegen
Agypten vorzunehmen, als gegen Holland und deut-
sche Territorien vorzugehen.

In Paris befasste sich Leibniz mit mathematischen
Studien und wurde 1669 auswartiges Mitglied der
Académie des Sciences. Die Forschung Uber Rei-
henentwicklungen fuhrte dazu, dass er sich ab 1670
mit der Entwicklung einer Rechenmaschine fiir die
vier Grundrechenarten befasste. 1673 stellte er in
London der Royal Society ein erstes Modell vor. In
die Royal Society wurde er aufgenommen, er fand
jedoch keine Anerkennung fiir seine Rechenma-
schine. Was die unendlichen Reihen betrifft, wurde
ihm bedeutet, dass dartiber schon der Englander
Mouton ein Buch verdffentlicht hatte. Leibniz liel3
dann in Paris ein verbessertes Modell seiner
Rechenmaschine bauen und prasentierte es 1675
in der Académie des Sciences. 1674 beschrieb er
eine Maschine zur Lésung algebraischer Gleichun-
gen.

Inzwischen brachte Leibniz’ Verbindung zum Main-
zer Hof kein ausreichendes Einkommen mehr.
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Seine Bemihungen um eine bezahlte Anstellung
am College de France scheiterten. Er bekam ein
Angebot von Herzog Johann Friedrich aus Hanno-
ver, wohin es Leibniz aber nicht zog. Er versuchte,
seinen Aufenthalt in Paris so lange wie méglich hin-
zuziehen. Anfang 1675 sagte er dann unter der
Bedingung zu, dass er die Freiheit bekame, ,seine
eigenen Studien in Kunst und Wissenschaft zum
Wohle der Menschheit weiterzufiihren.*

In den letzten Monaten des Jahres 1675 entwickelte
Leibniz die Differential- und Integralrechnung, aber
auch hier war er nicht der Erste. Isaac Newton aus
Cambridge tat dies schon zehn Jahre zuvor, in Leib-
niz’ Fassung wurde die Infinitesimalrechnung aber
allgemein verwendet, seine Notationen werden bis
heute benutzt.

Im Herbst 1676 verlie3 Leibniz Paris und trat seinen
Dienst im Haus Hannover als Bibliothekar und Rat
des Herzogs an. Er widmete sich dem Ausbau der
1665 gegriindeten herzdglichen Bibliothek und ent-
wickelte Ideen und Vorschlage fiir Verbesserungen
in Verwaltung und Landwirtschaft. Er wurde mit poli-
tischen und diplomatischen Auftrdgen beschéftigt.
Reisen fuhrten ihn nach Stddeutschland, Wien und
Italien. 1678 wurde er herzoglicher Hofrat.

1679 entwickelte Leibniz in einer Abhandlung fur die
Académie des Sciences in Paris das nur auf 0 und
1 basierende binare Zahlensystem (,De Progres-
sione Dyadica“) und beschrieb eine binar arbei-
tende Kugelrechenmaschine.

Weil in den Minen des Harzes im Winter die mit
Wasserkraft betriebenen Pumpen zur Entwasse-
rung der Stollen nicht ausreichend arbeiten konnten
und die Minen geschlossen werden mussten,
bekam Leibniz 1680 den Auftrag, Windmuhlen als
zuséatzliche Energiequelle einzufiihren. Mit dem Tod
Herzog Johann Friedrichs wurde Leibniz’ Stellung
ungewiss. Nachfolger Ernst August musste erst
vom Harz-Projekt Giberzeugt werden. Auch lag die-
sem aus Geldmangel nicht viel an der Bibliothek.
Auf Leibniz’ Vorschlag, eine kurze Geschichte Uber
die Familie des Herzogs zu verfassen, wurde er
zum Hofgeschichtsschreiber ernannt.

Da das Windmuhlenprojekt sich gegen den Wider-
stand der etablierten Techniker nicht durchsetzen
lieR (auch weil die Windkraft zu unsicher war),
wurde es 1685 aufgegeben. Leibniz schlug eine
Erweiterung der Familienchronik vor: Nach Schlie-
Bung einiger Lucken kdnnte man die Familienge-
schichte bis zum Jahr 600 zuriickverfolgen. Dies
war ein Grund fur den Herzog, den gréf3ten Denker
dieser Zeit an seinem Hof zu halten. Leibniz bekam
ein regelmafiges Gehalt, einen Sekretar und einen

Reiseetat. Ab 1691 war Leibniz auch Leiter der Wol-
fenbutteler Herzog-August-Bibliothek.

Abb. 1: Gottfried Wilhelm Leibniz!

1694 konnte Leibniz seine Rechenmaschine in der
endgultigen Form fertigstellen. Jedoch wollte ihm
ein brauchbarer automatischer Zehnerubertrag
Uber alle Stellen bis zu seinem Lebensende nicht
gelingen.

1698 starb Herzog Ernst August, Georg Ludwig
folgte nach. Dieser dréangte sehr auf die Fertigstel-
lung der Familienchronik. Die Arbeit daran nutzte
Leibniz fur viele Reisen, zum Arger des Herzogs.

Sophie (1630-1714), die Frau Ernst Augusts, und
Leibniz flhrten viele Gesprache uber philosophi-
sche Themen und korrespondierten miteinander,
wenn Leibniz auf Reisen war. Deren Tochter,
Sophie Charlotte, wurde von Leibniz unterrichtet.
Zusammen mit Leibniz bewog Sophie Charlotte
ihren Gemabhl Friedrich 1ll., Kurfiirst von Branden-
burg, zur Grindung der Berliner Akademie der Wis-
senschaften (Brandenburgische Sozietat der Wis-
senschaften) am 11.07.1700. Leibniz wurde erster
Préasident.

1. Ausschnitt aus einem Gemalde in der Gott-
fried Wilhelm Leibniz Bibliothek (GWLB) in
Hannover
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In den Jahren 1696-1714 liel3 Kurflrstin Sophie von
Braunschweig-Luneburg den Herrenhduser Garten
in Hannover errichten. 1696 erhielt Leibniz von ihr
den Auftrag, die Wasserspiele — insbesondere die
grofRe Fontane — zu verbessern.

1714 starb Sophie und in Folge erhielt Leibniz nur
noch Mittel fur die Fortfiihrung der Familienchronik.
Georg Ludwig wurde Konig Georg I. von England.
Obwohl Leibniz die hannoversche Thronfolge in
England gefordert hatte, erlaubte Georg ihm nicht,
mit nach London zu gehen. Er drangte auf Fertig-
stellung der Familienchronik.

Am 14.11.1716 verstarb Leibniz in Hannover nach
kurzer Krankheit.

Werk und Arbeitsweise Leibniz’ werden gut durch
einen Satz von ihm charakterisiert: ,Beim Erwachen
hatte ich schon so viele Einfélle, dass der Tag nicht
ausreichte, um sie niederzuschreiben.”

Der Briefwechsel Leibniz’ umfasst rund 15.000
Briefe aus 200.000 Blattern an tber 1.100 Adressa-
ten, die in der Gottfried Wilhelm Leibniz Bibliothek
Hannover (wo u. a. auch die GWDG-Nachrichten
aufbewahrt werden) archiviert sind und von der Aka-
demie der Wissenschaften zu Géttingen wissen-
schaftlich betreut werden. Er wurde am 1. Juli 2008
in das UNESCO Weltkulturerbe aufgenommen.

2.3 Die Leibniz’'sche Rechenmaschine

2.3.1 Vorgeschichte

Im Jahr 1643 stellte der franzdsische Physiker,
Mathematiker und religidse Philosoph Blaise Pascal
(1623-1662) eine Rechenmaschine fur Addition und
Subtraktion fertig, die zum Rechnen mit der fran-
z6sischen Wahrung gedacht war. Sie wurde in der
Folgezeit in ca. 50 Exemplaren handwerklich gefer-
tigt. Die verschiedenen Stellen einer Zahl wurden
auf runden Ziffernscheiben durch Drehen einge-
geben. Bei einer vollstdndigen Umdrehung einer
Scheibe erfolgte ein Ubertrag in die nachsthéhere
Stelle. Ob ein mehrfacher gleichzeitiger Ubertrag
moglich war, ist unwahrscheinlich.

2.3.2 Entwicklung einer Vier-Spezies-Rechen-
maschine

Gottfried Wilhelm Leibniz begann etwa 1670 mit
Uberlegungen und schlieRlich der Entwicklung sei-
ner Rechenmaschine. Uber die begrenzten Fahig-
keiten der Pascal'schen Rechenmaschine hinaus
wurde sie mit der Fahigkeit, auch Multiplizieren und
Dividieren zu konnen, etwas absolut Neues und

Einmaliges sein. Ab 1672 arbeitete Leibniz in Paris
intensiv an der Rechenmaschine und liel ein erstes
Funktionsmodell in einer Uhrmacherwerkstatt
bauen, das er bei einer Reise nach London am
1.2.1673 der Royal Society vorfuhrte. Die Resonanz
war jedoch gering und nicht positiv. Es ist nicht
sicher, ob dieses Modell die Staffelwalze als Schalt-
element enthielt oder das Sprossenrad, worauf eine
Skizze Leibniz’ hindeutet.

In Paris entwickelte Leibniz die Rechenmaschine
weiter und lie 1674 ein verbessertes Modell aus
Messing herstellen, das er am 9. Januar 1675 der
Académie des Sciences prasentierte. Das franzosi-
sche Steueramt und das Pariser Observatorium
bestellten daraufhin je eine Maschine. Es gelang
aber nicht, brauchbare Maschinen herzustellen.

Abb. 2: Die Leibniz’sche Rechenmaschine in
der Gottfried Wilhelm Leibniz Bibliothek

in Hannover?!

Leibniz arbeitete vergeblich daran, den durchge-
henden vollstdndigen Zehnertbertrag Uber 15 Stel-
len im Ergebniswerk zu realisieren.

Die Konstruktionsprinzipien, die Multiplikation und
Division ermdglichen sollten, waren die Gliederung
der Maschine in Eingabewerk, Ergebniswerk und
Umdrehungszéahlwerk. Fur die Ubertragung der ein-
gegebenen Zahl in das Ergebniswerk erfand Leibniz
die der Addition dienende Staffelwalze als Maschi-
nenelement. Von den vielen Erfindungen, die Leib-
niz fir seine Maschine machen musste, hatte sie
eine besondere Bedeutung fur die spatere Entwick-
lung mechanischer Rechenmaschinen. Durch eine
zentrale Kurbel als Antriebselement war es mog-
lich, vielfach hintereinander die gleiche Eingabezahl

1. Bildnachweis: Internet, zur Ausstellung 2009
in der Kestnergesellschaft in Hannover
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aufzuaddieren und somit Multiplikationen mit klei-
nem Multiplikator auszufuhren.

Abb. 3: Vorn der verschiebbare Schlitten mit
Kurbel, achtstelligem Eingabewerk und

Umdrehungszahlwerk?!

Das achtstellige Eingabewerk ist auf einem ver-
schieblichen Schlitten angeordnet. Somit kann
durch Verschiebung dieses Schlittens die GrofRen-
ordnung der Eingabezahl um eine oder mehrere
Dezimalstellen erhoht werden, womit eine gleichzei-
tige (implizite) Multiplikation um den Faktor 10, 100
usw. bis maximal 100.000.000 (100 Mio. =1 x 10"8)
maoglich war, denn das Ergebniswerk umfasste 16
Stellen.

Markierungsstift auf eine bestimmte Anzahl vorein-
gestellt werden.

Abb. 5: Einer-, Zehner- und Hunderterstelle des
Eingabewerks und Umdrehungszahl-
werk; im Resultatwerk sind zu erkennen
die Resultatrader, die Zahlrader, die Mul-

denréder und die Pentagon-Scheiben3

2.3.3 Funktionsweise

Bedeutendster Bauteil der Rechenmaschine ist die
von Leibniz erfundene Staffelwalze.

Abb. 4: Mittels Kurbel und Spindel kann das Ein-
gabewerk am Resultatwerk entlang ver-

schoben werden?

Subtraktion und Division erfolgten, wenn die zen-
trale Kurbel statt links herum im Uhrzeigersinn
gedreht wurde. Die Anzahl der Kurbelumdrehungen
(also Multiplikator bzw. Divisor) konnte im Umdre-
hungszahlwerk abgelesen werden bzw. durch einen

1. Original der jungeren Maschine in der GWLB
2. Nachbau der jingeren Maschine von 1924 in
der GWLB

Abb. 6: Unter dem Ergebniswerk liegende Staf-
felwalzen; zu erkennen sind auch die
Zahlrader und die auf der gleichen Vier-
kantwelle angebrachten Resultatrader.
Die auf den dazwischenliegenden Wel-
len mit Finfhorn und Muldenrad ange-
brachten Pentagon-Scheiben dienen zur
Anzeige noch nicht vollstandig ausge-

fuhrter Ubertrage®

Diese tragt auf ihrem Umfang neun achsenparallele
Rippen ,gestaffelter Lange“. Sind parallel angeord-
nete Staffelwalzen unterschiedlich weit in Achsrich-
tung verschoben, so kann ein jeder Staffelwalze
zugeordnetes Aufnahmezahnrad (ZR) die jeweils in
seinem Eingriffskreis befindliche Anzahl von Rippen

3. Original der jingeren Maschine in der GWLB
4. Nachbau der jingeren Maschine von 1924 in
der GWLB
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auf einem auf der gleichen Welle angebrachten
zugehorigen Resultatrad (RR) anzeigen, wenn alle
Staffelwalzen gleichzeitig einmal vollstandig um ihre
Achse gedreht werden. Mit jeder weiteren Drehung
(fur die gleiche oder eine andere Zahl) wird das
Resultatrad um den Wert der dabei hinzukommen-
den Staffelwalzenrippen weitergedreht.

Abb. 7: Drei Einstellrader mit Schauléchern und
Teil des Ergebniswerks mit Ziffern auf

dem Rand der Resultatrader!

An den Einstellradern werden die Ziffern der einzu-
gebenden Zahl eingestellt, wobei eine Zahnstange
die Staffelwalze soweit nach hinten schiebt, dass
sich eine der eingestellten Ziffer entsprechende
Anzahl von Rippen der Staffelwalze unterhalb des
Aufnahmezahnrades befindet.

1. Original der jungeren Maschine in der GWLB

Abb. 8: Einstellrader, unter dem linken ist das
Ende einer Zahnstange sichtbar; unter

dem rechten Funfhorn ist ein Zweihorn

zu erkennen?

Werden nun Uber die Antriebskurbel mit Hilfe der
groRen Zahnrader alle acht Wellen mit den Staffel-
walzen um eine volle Umdrehung gedreht, so dre-
hen sich die Aufnahmezahnrader (AZ) jeweils um
genau den Winkel, den die Anzahl der zum Eingriff
kommenden Rippen der Staffelwalze vorgibt
(n*360°/10). Das auf der Welle der Aufnahme-
zahnrader angeordnete Resultatrad (RR) zeigt
dann die in jeder Dezimalstelle eingestellte Zahl an,
so dass der Bediener an den Resultatradern die in
das Ergebniswerk Ubertragene Zahl ablesen kann.

Das Umdrehungszéhlwerk bietet eine Kontrolle dar-
Uber, wie viele Kurbeldrehungen durchgefiihrt wur-
den. Bei der Multiplikation zeigt sich hier der Multi-
plikator fiir eine Stelle, bei der Division wird der Divi-
sor voreingestellt (mit Hilfe eines Stdpsels) oder am
Ende einer Division abgelesen.

2. Nachbau (Funktionsmodell aus dem Jahr
2005) in der GWLB
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Abb. 9: Auf der Antriebswelle der Einerstelle hat
ein einzelner Zahn (Mitte unten) die Auf-
gabe, bei jeder Umdrehung der Kurbel
das Aufnahmezahnrad des Umdre-

hungszahlers um Eins zu drehen !

Zum Problem wurde allerdings der bei fortgesetzter
Addition erforderliche Zehner-Ubertrag. Er wurde
von Leibnitz logisch richtig erdacht und eingebaut,
nur gelang es Leibniz und seinen Mechanikern
nicht, dies so zu gestalten, dass es einwandfrei
funktionierte. Es liegt auf der Hand, dass man, wenn
man zur Zahl 99.999.999 eine 1 addieren will, nicht
leicht mit einer Kurbeldrehung erreichen kann, dass
samtliche Neunen zur Null weitergedreht werden
und die links davon liegende Dezimalstelle den Wert
Eins annimmt. Dazu musste auf allen acht Wellen
gleichzeitig der ,Einzahn“ (EZ) beim Ubergang von
9 zur 0 ein Zahnrad der links daneben angeordne-
ten Achse (néchsthdhere Stelle) um einen Zahn
weiterbewegen. So wie beim Anfahren eines Guter-
zugs die Lokomotive nicht alle 50 Waggons gleich-
zeitig anziehen kann (die nicht starre Kupplungsver-
bindung sorgt hier dafiir, dass zuerst nur ein Wagen
gezogen wird, dann ein zusétzlicher zweiter, dritter
usw., wahrend die Lok immer mehr in Fahrt kommt),
wird auch hier das Problem auf die Weise gel6st,
dass wahrend des letzten Teils der Kurbelumdre-
hung und etwas dariiber hinaus die Ubertrage von
rechts nach links zeitlich aufeinanderfolgen.

1. Nachbau (Funktionsmodell aus dem Jahr
2005) in der GWLB

1. »-.L’é‘f( I%,‘?r. 5{’{(‘(‘.-'.‘{: g
von MR FH, RKR
aurch £Z an MR

Abb. 10: Ubertrag, Phase 1: Beim Wechsel von 9
auf Null dreht der Einzahn (EZ, rot) auf
der Welle der ziffer n das Muldenrad

(MR, blau) in die Speicherstellung?

Erreicht wird dies dadurch, dass der Ubertrag in
zwei Phasen geschieht: In der ersten Phase dreht
der Einzahn beim Ubergang von 9 auf 10 das fiinf-
zahnige Muldenrad um 18°. Hierdurch geréat das auf
gleicher Welle liegende um 18° verdreht positio-
nierte Finfhorn in den Flugkreis des darunter lie-
genden Zweihorns.

Abb 11: Zwei Finfhorner, darunter das Zwei-
horn; im Vordergrund zwei Zahlrader3

2. Funktionsskizze aus der Ausstellung im Wel-
fenschloss der Universitat Hannover
3. Detailfoto des hannoverschen Nachbaus
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; » Vollendung des
. & . Zehner-Ubertrags
durch ZH an FH und
- MR an ZR

Abb. 12: Ubertrag, Phase 2: Das Zweihorn (ZH,
gelb) dreht das Fiinfhorn und das Mul-
denrad (MR, blau), wodurch letzteres
das zZahlrad (ZR, grin) auf der Welle
der Ziffer n+1 um einen Zahn weiter-
dreht und damit das Resultatrad um

eine Ziffer!

In der zweiten Phase bewegt das Zweihorn mit aus-
reichender Kraft, weil es auf der Welle der Staffel-
walze sitzt, das Funfhorn um 54°. Um den gleichen
Winkel wird somit auch das auf gleicher Welle
befindliche Muldenrad gedreht, welches das Auf-
nahmezahnrad der nachsten Stelle soweit bewegt,
dass das Resultatrad dieser Stelle die nachsthohere
Ziffer anzeigt.

1. Funktionsskizze aus der Ausstellung im Wel-
fenschloss der Universitat Hannover
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Abb. 13: Im Resultatwerk sieht man ganz links
die Resultatrader, davor auf der dazwi-
schen liegenden Vierkantwelle die
Finfhorner. Rechts sieht man die Zahl-
rdder und auf der anderen Welle die
Muldenrader, die Federn zum Einrasten
der Rastkerbenrader und die Penta-

gon-Scheiben?

Leider gelang es Leibniz bis zu seinem Lebensende
nicht, den Mechanismus so zu gestalten, dass ein
gleichzeitiger Ubertrag iber mehrere Stellen mog-
lich wurde. Er ordnete daher am hinteren Ende der
Anzeigewellen Pentagonférmige Scheiben an, an
deren Stellung abzulesen war, wo ein Ubertrag nicht
vollstandig ausgefiihrt wurde. Die Ubertrage konn-
ten vervollstandigt werden, wenn die zentrale
Antriebskurbel mit lauter Nullen im Eingabewerk
noch mehrfach weitergedreht wurde — solange, bis
alle Pentagons nach oben hin eine glatte Linie bilde-
ten.

Den zweistufigen Zehnerubertrag begann Leibniz
erst ab etwa 1686 zu konstruieren. Damit entstand
eine Rechenmaschine, die als ,éltere Maschine*
Uberliefert ist, aber nicht erhalten blieb. Wie bei den
vorausgehenden Modellen sind auch hier genau-
ere Beschreibungen nicht vorhanden.

2. Nachbau der jingeren Maschine von 1924 in
der GWLB
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Abb. 14: Der Antrieb mit drei von der zentralen
Kurbel gedrehten Zahnradern, die wie-
derum acht Zahnwalzen antreiben. Von
diesen werden Uber mit der Zahn-
stange verschiebbaren kleinen Auf-
nahmezahnradern (drei im linken Bild-
teil sichtbar) die Vierkantwellen mit den
Staffelwalzen verschoben und gedreht.
Die héherwertigen finf Staffelwalzen

sind in Nullstellung?®

Die Rechenmaschine besal} keine Vorrichtung, um
das Ergebniswerk vor einer neuen Rechnung auf
Null zu stellen: Die Zahl im Ergebniswerk musste im
Eingabewerk eingestellt werden und mit einer Kur-
beldrehung vom letzten Ergebnis subtrahiert wer-
den. So zeigte es dann in allen Stellen eine Null an.

1. Nachbau (Funktionsmodell aus dem Jahr
2005) in der GWLB
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Abb. 15: Eines der kleinen Antriebszahnrader
mit seiner Zahnstange (oben) auf der
verschieblichen Welle mit der Staffel-
walze (unten); Uber der Staffelwalze

das Zahlrad mit dem Resultatrad auf
der gleichen Vierkantwelle?

Etwa 1690 begann Leibniz mit der jungeren
Maschine“, an der er mit zunehmender Frustration
wegen der grof3en technischen Schwierigkeiten bis
zu seinem Lebensende werkelte. Mit ein Grund fur
den z&hen Ablauf war, dass Leibniz kaum selbst
Hand an die Maschine anlegte und die beauftragten
Mechaniker Schwierigkeiten hatten, seine Skizzen

2. Nachbau (Funktionsmodell aus dem Jahr
2005) in der GWLB
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und teils unleserlichen Beschreibungen zu verste-
hen.

2.3.4 Die Rechenmaschine verschwindet in
Gottingen

Nach seinem Tod verblieb die einzig erhaltene
groRe Vier-Spezies-Rechenmaschine im Leibniz-
Nachlass in der hannoverschen Bibliothek.

1737 wurde als erste Universitat des Konigreichs
Hannover durch Georg Il. von England die Universi-
tat Goéttingen gegriindet. Schon mit der Einrichtung
der Universitat 1734 wurde die kdnigliche Modell-
kammer eingerichtet, in der mathematische Modelle
und sonstige Demonstrationsobjekte der naturwis-
senschaftlichen Facher fur die Présentation in Vor-
lesungen aufbewahrt wurden. Hierhin wurde die
Rechenmaschine wohl nicht gegeben, denn sie wird
in keiner der Inventarlisten erwdhnt. Es ist nicht
bekannt, wo die Maschine lagerte und wer damit zu
tun hatte. 1764 soll der Mathematiker Abraham
Gotthelf Kéastner (1719-1800) die Maschine erhalten
haben, mit der er sich aber nicht befasste. In Gottin-
gen hat sich niemand fur die Rechenmaschine inter-
essiert. Die Idee Leibniz’ war offensichtlich noch
nicht reif flr die Zeit; nicht einmal 100 Jahre spater
wurde sie von den Goéttinger Wissenschaftlern auf-
genommen. Die Rechenmaschine wurde 1879 auf
einem Dachboden der Universitat gefunden.

2.3.5 Die Rechenmaschine kommt wieder
nach Hannover

Ab 1880 wurde die Rechenmaschine wieder in Han-
nover aufbewahrt, seit 1896 in der ,Kdniglichen
Offentlichen Bibliothek®. Sie wies Funktionsméangel
infolge unsachgemé&Rer Handhabung auf. Der
Maschinentheoretiker Franz Reuleaux, der als
Erster die eingerostete Rechenmaschine 1897 wie-
der genau betrachtete und dabei entdeckte, dass
Leibniz offenbar als erster die Staffelwalze verwen-
det hatte, forderte eine Restaurierung der
Maschine, die durch eine genaue Analyse ihrer
Funktion erganzt werden sollte. Diese Arbeit wurde
vom preufBischen Kultusministerium an Arthur Burk-
hardt Gibertragen, der die Maschine anschliel3end in
der ,Zeitschrift fir Vermessungswesen“ (1897)
beschrieb. Sein Ergebnis war, dass Leibniz einen
Fehler in der Konstruktion des Zehneribertrags
gemacht habe, so dass die Maschine nie richtig
gearbeitet haben konnte.

Diese Sichtweise ist jedoch zu negativ, denn die
Schragstellungen der Pentagone auf den verlanger-
ten Wellen der Muldenrader und Funfhérner dienen
der Anzeige nicht vollendeter Zehneriibertrage.
Durch Weiterdrehen der Kurbel mit einer Null im
Eingabewerk lassen sich die Ubertrage nachholen.
Die Leibniz’'sche Maschine rechnet also mit dieser
Korrektur richtig.

2.4 Nachbauten und Modelle der
Leibniz’'schen Rechenmaschine

2.4.1 Braunschweig

Die ersten Nachbauten der Leibniz’schen Rechen-
maschine hatten den Zweck, in Museen diese friihe
intellektuelle und handwerkliche Leistung zu pra-
sentieren.

Abb. 16: Nachbau aus dem Jahr 1923 im Deut-
schen Museum Mulnchen

Im Jahr 1923 wurde in der Rechenmaschinenfabrik
Brunsviga in Braunschweig eine und im Jahr 1924
zwei weitere Repliken hergestellt. Sie wurden mog-
lichst originalgetreu nachgebaut — mit allen Verzie-
rungen. Dabei versuchte man nicht, den noch nicht
geklarten Konstruktionsfehler zu beseitigen, der
den vielfachen gleichzeitigen Stellenibertrag
unmaoglich machte.

Die erste dieser drei Rechenmaschinen (Abb. 16)
wurde im seit 1906 bestehenden Deutschen
Museum in Minchen prasentiert, eine zweite ist
heute in der Gottfried Wilhelm Leibniz Bibliothek in
Hannover (GWLB — Niederséchsische Landesbi-
bliothek) ausgestellt (Abb. 17und 18) und eine dritte
war fir die Rechenmaschinenausstellung in der
Firma Brunsviga gedacht. Sie befindet sich heute in
der Sammlung des Braunschweigischen Landes-
musems.

Abb. 17: Zentrale Antriebskurbel und Teile des
Eingabe- und Resultatwerks?®

1. Nachbau von 1924 in der GWLB
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Abb. 18: Umdrehungszahlwerk auf dem Schlit-
ten und rechter Teil des Resultatwerks?

2.4.2 Dresden

In Dresden (Institut fir Maschinelle Rechentechnik
der Technischen Hochschule Dresden) befasste
sich der Computer-Pionier Nikolaus Jens Lehmann
mit der Leibniz’schen Rechenmaschine, und zwar
mit dem Ziel, dem Konstruktionsfehler auf die Spur
zu kommen und in einer nachgebauten Maschine
zu beseitigen. Nach Messungen an der hannover-
schen Original-Maschine wurde 1988 in Dresden
ein erster Nachbau im Auftrag der Akademie der
Wissenschaften der DDR von den Feinmechaniker-
meistern Manfred Goebel und Klaus Rihle herge-
stellt. Er hat seinen heutigen Aufstellungsort in der
Berlin-Brandenburgischen Akademie der Wissen-
schaften. Dabei wurde durch Veranderung des Win-
kels zwischen den beiden Armen der Zweihdrner
erreicht, dass beinahe uber alle Stellen zuverlassig
ein Zehnerubertrag mdéglich war. Eine zweite Replik
wurde im Jahr 1992 fur das Museum fir Verkehr
und Technik in Berlin hergestellt. Sie wird im Tech-
nikmuseum in Berlin ausgestellt. Ein dritter Nach-
bau wurde 2001 fur die Technischen Sammlungen
der Stadt Dresden fertiggestellt (Abb. 19 und 20).

Abb. 19: Linker Teil mit Spindelantrieb fiir den
Schlitten?

1. Nachbau von 1924 in der GWLB
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Abb. 20: Rechter Teil mit Umdrehungszélhlwerk3

Lehmanns Maschinen haben von rechts nach links
abnehmende Spreizwinkel zwischen den Zweihor-
nern, die zwischen den Staffelwalzen angeordnet
sind und von diesen angetrieben werden. Sie dre-
hen im zweiten Teil der zweistufigen Zehneruber-
trage die Funfhdrner und Muldenrader und damit
die Ergebnisrader der nachsthéheren Stelle um je
eine Dezimalstelle weiter. In der Leibniz’'schen
Maschine betragen die Spreizwinkel in allen acht
Stellen etwa 90°. N. J. Lehmann hatte die Notwen-
digkeit abnehmender Zweihornwinkel dadurch
erkannt, dass es einer bestimmten Zeit — d. h. eines
Differenzwinkels — bedarf, um die Zehneribertrage
von Stelle zu Stelle weiter nach links richtig durchzu-
fuhren.

2.4.3 Paderborn

Ein weiterer Nachbau wurde 1995 vom Heinz-Nix-
dorf-Museumsforum in Paderborn in Auftrag gege-
ben und ist in der dortigen Ausstellung zu sehen.

2.4.4 Bonn

Im , Arithmeum* in Bonn wurde von Ullrich Wolff und
Ingo Laubach ein Nachbau gefertigt, der dort aus-
gestellt und vorgefihrt wird.

2.4.5 Hannover
Hannover’sches Funktionsmodell

Im Jahre 2002 hatten Erwin Stein, Karl Popp und
Franz Otto Kopp, Universitat Hannover, durch wei-
tergehende Forschung erkannt, dass auch die Leh-
mann’schen Nachbauten die Zehnerlbertrage in
bestimmten Féllen nicht vollenden und auch eine
Weiterdrehung der Rechenkurbel um einen notwen-
digen Winkel bis zur Vollendung nicht méglich ist,
weil vorher der zuldssige Winkel bis zum Beginn
einer neuen Rechnung tberschritten wird.

2. Nachbau in den Technischen Sammlungen
der Stadt Dresden

3. Nachbau in den Technischen Sammlungen
der Stadt Dresden
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2004/2005 berechneten, konstruierten und bauten
sie mit Mitteln der DFG das Hannover’sche Modell
mit (fir Ausstellungszwecke) doppelten Staffelwal-
zen-Abstdnden im Vergleich zum Original. Das
Modell hat mit sechs Eingabe- und zwdlf Ausgabe-
stellen eine kleinere Kapazitat als das Original. Als
eine weitere notwendige Korrektur der Leib-
niz’schen Maschine wurde die Reduktion des Tei-
lungswinkels der Staffelwalzenzahne von 22,5°
(auch bei Lehmann) auf 21° berechnet und einge-
baut.

Mit Hilfe einer Anschlagscheibe lasst das Hanno-
ver'sche Modell eine zusatzliche Drehung der
Rechenkurbel von 87° in beide Richtungen zu, ohne
dass eine weitere Rechnung mit der eingestellten
Zabhl erfolgt.

Das Hannover’'sche Funktionsmodell 2005 steht in
der Ausstellung im Welfenschloss.

Hannover’scher Nachbau

In Garbsen bei Hannover stellten Klaus Badur und
Wolfgang Rottstedt von 2002 bis 2004 zwei original-
getreue Nachbauten der Leibniz’'schen Rechenma-
schine her. Dabei wurde groRer Wert auf eine exakt
baugleiche Kopie gelegt, vor allem, was die
genauen Abmessungen der Uber 500 Bauteile
betrifft. Da man modernste Maschinen zur Fertigung
einsetzte, war es moglich, MalRgenauigkeiten von
wenigen Hundertstel Millimeter einzuhalten.

Mit diesen Nachbauten wird eindrucksvoll gezeigt,
welche Leistung Leibniz und die von ihm beauftrag-
ten Mechaniker vollbracht haben, denn es zeigte
sich, dass die nachgebaute Rechenmaschine ohne
konstruktive Korrekturen einwandfrei funktioniert.
Werden mehrere Ubertrage erforderlich, so ist ledig-
lich die Stellung der Fiinfeckscheiben zu beachten:
Eventuell sind nach der eigentlichen Rechnung
noch eine oder mehrere Drehungen mit der Kurbel
mit einer Null im Eingabewerk auszufiihren, womit
dann alle Ubertrage ausgefiihrt werden. Leibniz hat
die Funfeckscheiben genau zu diesem Zweck vor-
gesehen. Sie zeigen vorbereitete, aber nicht durch-
gefiihrte Ubertrage an, und es muss nur solange
gekurbelt werden, bis diese Fiinfeckscheiben alle in
Ruheposition sind.

Einer dieser beiden Nachbauten von Klaus Badur
und Wolfgang Rottstedt steht in der GWLB in der
gleichen Vitrine wie das Original, und im Gegensatz
zum Original darf es aus der Vitrine genommen und
zum Rechnen benutzt werden (s. Abb. 21): Die
Rechnung 12405897 X 96878532 =
1201865089503204 rechnet die Maschine problem-
los. Probieren Sie mal aus, auf welchem lhrer Rech-
ner Sie auch genau dieses Ergebnis erhalten!
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Abb. 21: Arbeiten mit dem Nachbau von 2005 in
der GWLB in Hannover

2.5 Allgemeiner Aufbau und

Funktionsweise von

Rechenmaschinen mit Staffelwalze

Vorbild fir die ab Ende des 19. Jahrhunderts in
Manufakturen und industriell gefertigten Staffelwal-
zen-Rechenmaschinen war nicht die Leibniz'sche
Maschine, sondern die mehrfach weiterentwickelte
Thomas’sche Maschine (Charles Xavier Thomas,
Paris: ,Arithmometre”). Diese Maschinen hatten fast
gleiche Konstruktionsmerkmale, die wiederum wei-
terentwickelt wurden. In den DreiRigerjahren des
20. Jahrhunderts kamen als wesentliche Erweite-
rungen Motorantrieb und Tastatureingabe hinzu.

Im ersten Jahrzehnt des 20. Jahrhunderts hatte eine
Staffelwalzen-Rechenmaschine folgende Merk-
male:

Bedienungselemente:

» Holzkasten mit verschlieRbarem Deckel

e Deck- oder Einstellplatte mit in Schlitzen ver-
schiebbaren Einstellschiebern

* Schaulochreihen

e Auf dem Schlitten Drehknépfe zum Einstellen
bzw. Loschen der Ziffern von Resultatwerk und
Umdrehungszahlwerk

» Kurbel

e Umstell- oder Steuerhebel oder Steuerknopf
JAddition/Multiplikation“ und ,Subtraktion/Divi-
sion*

Unter der Deckplatte:

» Staffelwalzen

e Fir jede Staffelwalze ein Einstellrddchen, wel-
ches sich auf einer Vierkantwelle verschieben
lasst und durch eine Gabel mit dem auf der
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Deckplatte befindlichen Einstellschieber verbun-
den ist

* Resultatwerk mit Zehnerubertrag
* Umdrehungszéhlwerk

* Antriebsvorrichtung (samtliche Staffelwalzen
werden durch eine einzige Kurbel in Drehbewe-
gung versetzt)

Staffelwalze

Die Staffelwalze weist auf einem Drittel ihres
Umfangs neun in ihrer Lange gestaffelte Z&hne auf
und dreht sich mit einer Welle, auf der sie montiert
ist. Auch die darlber befindliche Vierkantwelle ist
drehbar gelagert. Auf dieser befindet sich das ver-
schiebbare Einstellradchen, ferner zwei aufrecht
stehende miteinander verbundene Zahnrader, wel-
che je nach Verschiebung wechselweise in die
Zahne eines waagerecht liegenden Rades eingrei-
fen und durch Drehung eine oberhalb dieses Zahn-
rades befindliche Zahlenscheibe nach rechts oder
links drehen, so dass eine der darauf befindlichen
zehn Ziffern im Schauloch des Resultatwerkes
erscheint.

Schlitten

Das Ergebniswerk und das Umdrehungszéhlwerk
befinden sich in einem verschiebbaren Schilitten,
der in Ruhestellung so steht, dass das Zahnrad fur
seine Einerstelle tber der Staffelwalze fiir die Einer-
stelle steht, so dass diese bei Drehung ineinander
greifen kénnen. Durch Verschieben des Schlittens
nach rechts kann man somit Multiplikationen mit 10,
100, 1000 usw. durchfiihren, weil dann die Einer-
stelle des Einstellschiebers auf die Staffelwalze der
Zehner-, Hunderter-, Tausenderstelle usw. wirkt. Je
gréRer die Stellenzahl des Resultatwerkes, um so
gréRRer kann der Multiplikator sein.

Der Schlitten wird zum Verschieben mit dem links
vom Resultatwerk angeordneten Knopf angehoben,
verschoben und an der richtigen Stelle wieder abge-
senkt.

Beispiel fur eine einstellige Addition

Verschiebt man einen der Schieber auf der Deck-
platte derart, dass er neben der Zahl 3 steht, so hat
der Schieber das unter der Deckplatte befindliche
Einstellradchen Uber seiner Staffelwalze um die
gleiche Entfernung verschoben. Bei einer Kur-
beldrehung drehen sich jetzt gleichzeitig samtliche
Staffelwalzen, wobei diejenige, Uber der die Zahl 3
eingestellt wurde, kurz nach Anfang der Drehung,
namlich sobald der entsprechende Walzenzahn und
die beiden folgenden an das Einstellrddchen kom-
men, dieses mit herum dreht. Es nimmt dann die
Vierkantwelle mit herum und Ubertréagt die Drehbe-
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wegung auf das hintere aufrecht stehende Zahnrad,
welches seinerseits wieder auf das waagerecht lie-
gende Zahnrad einwirkt und dadurch die dartber
befindliche Zahlenscheibe um drei Zdhne bzw. drei
Ziffern vorwarts, d. h. im additiven Sinne dreht, so
dass, befand sich im dariiber angeordneten Schau-
loch z. B. zuvor die Null, dieses Schauloch fortan 3
zeigt. Alle anderen Staffelwalzen haben die Drehbe-
wegung ,blind* mitgemacht, wenn deren Schieber
auf Null stand.

Wollen wir zur Ziffer 3 nun noch 5 hinzuaddieren,
brauchen wir den eben benutzten Einstellschieber
nur auf die Zahl 5 weiterschieben, die Kurbel einmal
drehen und kénnen dann das Resultat ,,8" im Schau-
loch des Resultatwerks fiir die Einerstelle ablesen.

Zehnerubertrag

Wollen wir der Zahl 8 nach 4 hinzuzahlen, ist wie-
derum 4 am Schieber einzustellen. Wird die Kur-
beldrehung durchgefiihrt, so greift die zwischen den
Ziffern 0 und 9 der Zahlenscheibe befindliche Zeh-
nertbertragungsvorrichtung auf die links davon
befindliche Dezimalstelle Uber und dreht deren Zif-
fernrad um eine Stelle weiter, womit im Schauloch
der Zehnerstelle des Resultatwerks die Ziffer ,1“
angezeigt wird. Aus dem Resultatwerk lasst sich
nun als Ergebnis die Zahl ,12“ ablesen, denn als
Einerstelle wird nach der Weiterdrehung der ange-
zeigten 8" um vier Stellen ,2" angezeigt.

Die Zehnerubertragungen in den verschiedenen
Stellen wirken nicht gleichzeitig, da die hierfur auf-
zuwendende Kraft zu grofd wére. Damit sie nachein-
ander ablaufen kénnen, ist der Umfang der Staffel-
walze wesentlich groR3er, als dies die Unterbringung
der neun Zéhne erforderlich machen wurde. Erst
wahrend des Leerganges der Walzen erfolgt die
Ubertragung eines Zehners in die nachsthéhere
Stelle.

Ist die Zehnerubertragung nicht bis zur letzten Stelle
der Maschine durchgehend, ist die Machine meist
mit einer ,Zehnerwarnung“ ausgeristet, damit der
Rechner nachhelfen kann.

Umdrehungszahlwerk

Die ziffernscheibe des Umdrehungszahlwerkes
weist die Ziffern 0 bis 9 doppelt auf, einmal in weil3er
und einmal in roter Farbe. Die weil3en zeigen sich
bei Addition und Multiplikation, die roten bei Sub-
traktion und Division. Da das Umdrehungszahlwerk
(bei den frihen Maschinen) keine Zehneribertra-
gung besitzt, wird von derartigen Maschinen bei der
abgekirzten Multiplikation der Multiplikator nicht
richtig angezeigt. Es muss eine Korrektur, ndmlich
die Subtraktion der roten von der weif3en Zabhl, vor-
genommen werden.
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Nullstellung

Neben jedem Schauloch im Resultatwerk und im
Umdrehungszahlwerk befindet sich ein Drehknopf,
mit dem die jeweilige Ziffer auf ,0“ gedreht werden
kann. Spatere Maschinen besalRen einen Griff, mit
dem séamtliche Ziffern mittels einer Zahnstange
gleichzeitig auf Null gestellt werden konnten.

Umschaltung von Addition/Multiplikation auf
Subtraktion/Division

Die Kurbel wird immer in der gleichen Richtung
(rechts herum) gedreht. Das Drehen der Ziffernan-
zeigescheiben wird dadurch in die entgegenge-
setzte Richtung umgeschaltet, dass mit dem Ein-
stellhebel ,Add/Mult-Subtr/Div* mal das vordere und
mal das hintere aufrecht stehende Zahnrad (s. 0.)
die Ziffernanzeigescheibe im Uhrzeigersinn oder
entgegengesetzt weiterdreht.

Multiplikation

Da die Multiplikation einer Zahl fortgesetzte Addition
bedeutet, kann die Zahl durch entsprechend hau-
fige Umdrehungen der Kurbel mit der Anzahl der
Kurbeldrehungen multipliziert werden. Anschlie-
Rend sieht man den Multiplikanden im Einstellwerk,
den Multiplikator im Umdrehungszahlwerk und das
Resultat in den Schaul6chern des Resultatwerkes.

Rechenbeispiel zur Multiplikation

Sind beide zu multiplizierenden Zahlen mehr als
einstellig, so sollte vor der Rechnung eine kurze
Uberlegung ber die geschickteste Vorgehens-
weise angestellt werden. An der beispielhaften
Rechnung ,21 x 15" soll dies gezeigt werden:

Ein mdglicher Rechengang (21 als Multiplikand)
lauft wie folgt ab: Am Einstellwerk wird mittels der
Schieber ,1* fur die Einerstelle und ,,2* fir die Zeh-
nerstelle eingestellt. Nach einmaliger Umdrehung
der Kurbel steht die Zahl 21 im Ergebniswerk. Nach
funf Umdrehungen steht 105 im Ergebniswerk. Nun
wird der Schlitten angehoben, um eine Stelle nach
rechts verschoben und wieder abgelegt. Jetzt kann
die Drehung der Staffelwalze der Einerstelle in die
Zehnerstelle des Resultatwerks tbertragen werden
sowie die der Staffelwalze der Zehnerstelle in die
Hunderterstelle des Resultatwerks. Eine weitere
Umdrehung addiert somit die Zahl 210 auf und im
Resultatwerk ist 315 abzulesen. Das Umdrehungs-
zahlwerk zeigt den Multiplikator 15 an, denn die
ersten funf Umdrehungen wurden dort in der Einer-
stelle gezahlt, die folgende einzelne Umdrehung in
der Zehnerstelle. Die Anzahl der Kurbelumdrehun-
gen betrug insgesamt 6.

Der alternative Rechengang (15 als Multiplikand)
lauft so ab: Am Einstellwerk wird mittels der Schie-
ber ,5“ fur die Einerstelle und , 1" fiir die Zehnerstelle
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eingestellt. Nach einmaliger Umdrehung der Kurbel
steht die Zahl 15 im Ergebniswerk. Nun wird der
Schlitten angehoben, um eine Stelle nach rechts
verschoben und wieder abgelegt. Jetzt kann die
Drehung der Staffelwalze der Einerstelle in die Zeh-
nerstelle des Resultatwerks Ubertragen werden.
Zwei weitere Umdrehungen (mit der Zahl 15 im Ein-
stellwerk) addieren somit die Zahl 300 (2 x 150) auf
und im Resultatwerk ist 315 abzulesen. Das Umdre-
hungszahlwerk zeigt den Multiplikator 21 an, denn
die erste Umdrehung wurde dort in der Einerstelle
gezahlt, die folgenden zwei Umdrehungen in der
Zehnerstelle. Die Anzahl der Kurbelumdrehungen
betrug insgesamt 3.

Die vor Ausfuhrung der Rechnung anzustellende
Uberlegung lautet also, wenn man Kurbeldrehun-
gen sparen will: Die Zahl mit der grélReren Quer-
summe (hier 15 — Quersumme ist 6) ist am Einstell-
werk einzustellen, die Zahl mit der kleineren Quer-
summe (hier 21 — Quersumme ist 3) ist in
Kurbelumdrehungen umzusetzen.

Die entsprechende schriftliche Multiplikation
zeigt beide Rechengange im Vergleich:

1) 21x15

5x21= 105
linksschieben

+10x21= 210

315

2)) 15 x 21

1x15= 15
linksschieben

+20x15= 300

315

Im ersten Fall muss eine der Zahlen mit 5 multipli-
ziert werden (aufwendiger, funf Umdrehungen), die
andere mit 1 (insges. 5+ 1 = 6 Umdrehungen), im
zweiten Fall eine mit 2 (leichter, zwei Umdrehun-
gen), die andere mit 1 (insges. 2 + 1 = 3 Umdrehun-

gen).
2.6

Erste Rechenmaschinen vom Typ der Leibniz’schen
Staffelwalze wurden in Deutschland im Sachsischen
Ort Glashiitte hergestellt. 1876 konstuierte der Uhr-
macher-Ingenieur Curt Dietzschold (1852-1922)
eine Vier-Spezies-Rechenmaschine und baute
einige Rechenmaschinen seiner Konzeption. Arthur
Burkhardt (1857-1918), der 1878 in die Uhren-

Staffelwalzen-Rechenmaschinen
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Manufaktur Lange & Séhne eintrat, lernte am Preu-
Rischen Statistischen Amt die Thomas’sche
Rechenmaschine kennen. Dessen Direktor Dr. Enel
verflgte bereits Uber umfangreiche praktische
Erfahrung im Umgang mit Rechenmaschinen und
konnte ihm die Vorteile der Thomas-Maschine
gegenuber der Dietzschold’schen Neukonstruktion
aufzeigen. Da die Thomas-Maschine patentrecht-
lich nicht mehr geschutzt war und Enel einige Ver-
besserungsmaglichkeiten sah, erteilte er Burkhardt
den Auftrag zum Bau zweier neuer Maschinen die-
ses Typs. Burkhardt hielt an der Konzeption Dietz-
scholds nicht weiter fest, verlieR die Uhrenfirma
Lange & Sohne und grundete die ,Erste Deutsche
Rechenmaschinenfabrik® in Glashutte.

2.6.1 Thomas Arithmomeétre

Die erste in Serie gefertigte Rechenmaschine der
Welt wurde konstruiert von Charles Xavier Thomas
(1785-1870) in Paris. Von 1820 bis 1878 wurden
etwa 1.500 Maschinen gebaut, ab 1858 mit Umdre-
hungszahlwerk. Die Maschine fand weite Verbrei-
tung. Das abgebildete Exemplar (Abb. 22) wurde
vom Mathematiker Felix Klein (1849-1925)1 wéh-
rend seiner Professur am Mathematischen Institut
der Universitat Erlangen (1872-1875) angeschafft.

Abb. 22: Thomas Arithmomeétre aus der Infor-
matik-Sammlung Erlangen2

2.6.2 Burkhardt Arithmometer

Bereits 1879 konnte Burkhardt beim Statistischen
Amt das erste von ihm gelieferte Paar Maschinen
durch zwei verbesserte Exemplare einer endgulti-
gen Konstruktion ersetzen. Die Burkhardt'sche
Maschine wurde in drei Ausfihrungen gebaut:

1. Von 1886 bis zu seinem Tode 1925 war Felix
Klein Professor fiir Mathematik in Goéttingen.

2. Informatik-Sammlung Erlangen des Regiona-
len Rechenzentrums Erlangen und des Insti-
tuts fur Informatik der Friedrich-Alexander-
Universitét Erlangen-Nuirnberg
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sechs-, acht- und zehnstellig im Eingabewerk mit
Preisen zwischen 350 und 600 Mark (etwa zum glei-
chen Preis wie die Maschine aus Paris). 1892 ist die
500ste Maschine im Bau.

Eine bedeutende Verbesserung wurde 1905 am
Burkhardt-Arithmometer vorgenommen, die der
»Schnell-Loschung” von Resultat- und Umdre-
hungszahlwerk durch Hebelzug (davor ,Radauslo-
schungen®).

Abb. 23: Burkhardt-Arithmometer3

Die Kapazitat des Arithmometer Modell H hat:
» Einstellwerk: sechs Stellen

* Umdrehungszéhlwerk: sieben Stellen

* Resultatwerk: zwolf Stellen

Eine weitere wesentliche Anderung wurde 1909
vorgenommen: statt in einen Holzkasten wird das
Rechenwerk in ein Gusseisengehduse eingebaut
(davor gab es kaum Verbesserungen).

2.6.3 Konkurrenz aus dem eigenen Haus

1895 grundeten Eduard Zeibig, Eugen Stral3berger
und J. Schumann, letzterer ein ehemalige Mitarbei-
ter Burkhardts, ein Konkurrenzunternehmen, das
die Staffelwalzenmaschine ,Saxonia“ herstellte.

1920 vereinigt sich die ,Erste Glashitter Rechen-
maschinenfabrik” mit der Glashitter Rechenma-
schinenfabrik ,Saxonia Schumann und Co.“ zur
Lvereinigte Glashitter Rechenmaschinen, Tacho-
meter- und Feinmechanische Werke, Glashutte i.
Sa.”. Im August 1929 gehen die ,Vereinigte Werke,
Glashditte i. Sa.” in Liquidation, 1932 wird das Kon-
kursverfahren ,mangels Masse" eingestellt.

2.6.4 Archimedes

Erfolgreicher war Reinhold P6thig (1877-1955), der
bei Burkhardt das Mechanikerhandwerk gelernt
hatte. Er fertigte ab 1904 Staffelwalzenmaschinen

3. Ausgestellt in den Technischen Sammlungen
der Stadt Dresden
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mit dem Namen des berihmten Mathematikers
Archimedes.

Abb. 24: Archimedes C16 (Bau ab 1913)*

Er ging frihzeitig und systematisch den Weg von
der werkstatt- zur fabrikmaRigen Serienfertigung.
Da sich seine Konstruktionen einer modernen Ferti-
gungstechnologie anpassten, blieben sie besser
konkurrenzfahig. Nach dem zweiten Weltkrieg
wurde das Werk im Sommer 1945 demontiert,
Pothig wurde enteignet. Sein Verkaufsleiter und
Schwiegersohn Ulrich Eichler sowie der Chefkon-
strukteur Wilhelm Kiel (1896-1970) setzten sich in
die amerikanische Zone ab. Sie gingen zur Firma
Diehl in Niirnberg, bei der sie die Weiterentwicklung
von Staffelwalzenmaschinen und deren Produktion
fortfihrten. Die Produktion elektromechanischer
Rechenmaschinen wurde in Nirnberg 1965 einge-
stellt. Auch in Glashitte wurde unter grof3en
Schwierigkeiten die Produktion von Archimedes-
Rechenmaschinen wieder aufgenommen. Unter
dem Chefkonstrukteur Helmut Hensgen (1910-
1996) wurden zunachst die Vorkriegsmodelle weiter
gefertigt. Die Maschinen wurden weiterentwickelt
und bis 1960 produziert.

2.7  Staffelwalzen-Maschinen im
Rechnermuseum der GWDG

2.7.1 Bunzel-Delton No. 5

Die alteste Rechenmaschine in unserer Sammlung
stammt vom Wiener Konstrukteur Hugo Bunzel.
Diese im Jahr 1909 gefertigte Maschine ist in ihrem
Aufbau den Maschinen von Arthur Burkhardt sehr
ahnlich: Das Eingabewerk hat Schiebereinstellung

1. Ausgestellt in den Technischen Sammlungen
der Stadt Dresden
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fur funf Stellen, ein 5-stelliges Umdrehungszahlwerk
(ohne Zehnerubertrag) und ein 9-stelliges Ergebnis-
werk im Schlitten. Die Maschine war in einen Holz-
kasten eingebaut, der leider nicht mehr vorhanden
ist.

Abb. 27: Die Antriebskurbel mit Hauptantriebs-
welle — die Verbindung zu den Staffel-
walzen ist in Abb. 28 zu erkennen
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Abb. 28: Blick von unten auf alle Staffelwalzen

und die auf der gleichen Welle ange-
brachten Einzéhne. Dazwischen
jeweils die Welle mit dem Mechanis-
mus zum Zuruckschieben des Ein-
zahns nach erfolgtem Ubertrag (siehe
auch Abb. 31)

Die wesentlichen konstruktiven Unterschiede zur
Leibniz’'schen Maschine sind:

Nicht das Eingabewerk ist verschiebbar, son-
dern das Resultatwerk.

Es erfolgt kein Verschieben der Staffelwalzen
mittels Drehknopf und Zahnstange, sondern ein
Schieber verschiebt das Einstellzahnrad uber
der fest positionierten Staffelwalze.

Abb. 29: Das Einstellzahnrad ist so positioniert,

dass es von finf Zahnen der darunter-
liegenden Staffelwalze weitergedreht
wird
Das Umdrehungszahlwerk besitzt fiir jede Ein-
gabestelle eine unabhangige Anzeige.

Der Zehneribertrag im Ergebniswerk ist kon-
struktiv wesentlich geschickter geldst als bei
Leibniz: Bei einem Ubertrag wird das fiir die

19

Weitergabe der Drehung an die nachsthéhere
Stelle zustandige Einhorn so verschoben, dass
es bei der weiteren Drehung in das Aufnahme-
zahnrad eingreifen kann. Zum Abschluss der
Drehung wird es in seine Ruheposition zuriick-
geschoben.

: (Obere Bildhalfte: Schlitten hochge-
klappt) Beim Zehneribertrag schiebt
die Excenterscheibe unter dem Zahlrad
(links oben gut zu erkennen) den Ein-
zahn in die Ubertragsposition (iiber
den Hebel am unteren Bildrand)

Abb. 31: (Blick von unten:) Der in Ubertragspo-

sition gebrachte Einzahn (Kreis) wird
zum Ende der Kurbeldrehung von
Stahlfedern (Pfeile) dort gehalten, bis
er wieder in die Ruheposition gescho-
ben wird

Der Wechsel der Betriebsarten Addition/Multipli-
kation und Subtraktion/Division wird nicht durch
entgegengesetzte Drehung der Kurbel, sondern
mit einem Hebel vorgenommen, der einen Satz
von zwei Zahnradern so verschiebt, dass die
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Ziffernanzeigescheibe fortan anders herum
gedreht wird.
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Abb. 32: Der Umschalthebel ,ADD./MULT" /
»SUB/DIV", dessen Fortsetzung unter
die Einstellplatte in Abb. 34 zu sehen
ist

Abb. 33: Links oben (im Dunklen, mit roten
senkrechten Ellipsen angedeutet) die
beiden Zahnrader, die per Hebel ver-
schoben werden, so dass das eine
oder das andere in das Zahnrad der Zif-
fernscheibe (waagerechte Ellipse) ein-
greift

« Beim Resultat- und Umdrehungszéahlwerk kann
an einem Drehknopf jede einzelne Stelle auf
Null gedreht werden, beide Werke kdnnen aber
auch mit einem Hebelzug geléscht werden.

Bei der Leibniz’schen Maschine und anderen fri-
hen Rechenmaschinen  ohne Nullstellung
(Léschung) des Resultatwerks musste vor Beginn
einer Rechnung jeweils der alte Inhalt im Einstell-
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werk eingestellt und subtrahiert werden, damit das
Resultatwerk Null anzeigte.

2.7.2 Archimedes Modell GER

Eine ab 1932 hergestellte Vierspezies-Maschine mit
elektrischem Antrieb und Volltastatur. Die Maschine
hat vollautomatische Multiplikation und Division.

200000000
00000000
000000000
20932209000
20000000

o - NY-AK

Abb. 34: Archimedes Modell GER (8 x 7 x14)

2.7.3 Archimedes Modell GEMRZ

Ein ab 1934 hergestellter elektrisch angetriebener
Vollautomat mit zwei Resultatwerken mit jeweils
eigenen Staffelwalzen. Das zweite Werk kann z. B.
zum Aufaddieren von Multiplikationsergebnissen
dienen. Die Maschine hat vollautomatische Multipli-
kation und Division sowie automatischen Wagen-
ricklauf. Sie hat ihren Platz auf einem Stahlrohr-
sténder.

Abb. 35: Archimedes Modell GEMRZ auf dem
Stahlrohrgestell
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Abb. 36: Archimedes Modell GEMRZ (9 x 9 x 17)

2.7.4 Archimedes Modell LvM

Ein von Wilhelm Kiel konstruierter elektrisch ange-
triebener Vollautomat mit automatischer Division
und verkirzter Multiplikation. Er verfugt Uber eine
Volltastatur mit acht Eingabestellen, ein 7-stelliges
Umdrehungszéhlwerk und 14 Stellen im Resultat-
werk. Die Maschine wurde ab 1938 produziert.
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S

Abb. 37: Beschriftung der Maschine, daneben
die héchstwertige Stelle der Eingabe-
Volltastatur

Abb. 38: Der Antriebsmotor mit Stiften fur den
Geratestecker (links) und Wahlscheibe
fur die Versorgungsspannung (rechts)
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Abb. 39: Der Antriebsmotor mit Zahnradern zum
Antrieb der Hauptwelle (unten)
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Abb. 40: Zwei Staffelwalzen, die durch Zahnra-
der auf der Hauptantriebswelle ange-
trieben werden

sverkirzte Multiplikation (vM)“ beschleunigt die
Rechenoperationen und bedeutet, dass, wenn b > 6
ist, bei einer Multiplikation der Zahl a mit b, nicht b-
mal aufaddiert wird, sondern mit einer Verschiebung
des Schlittens eine Multiplikation mit 10 durchge-
fuhrt wird und anschlieBend zweimal a subtrahiert
wird (z. B. 11 x 8 =11 x 10 - 2 x 11).

2.7.5 DiehlE 15

Eine ab 1954 produzierte vollautomatische Vierspe-
zies-Rechenmaschine mit mdglicher Rickubertra-
gung des Ergebnisses in das Eingabewerk. lhre
Kapazitat betragt acht Eingabestellen, sieben Stel-
len im Umdrehungszéhlwerk und 15 Stellen im
Resultatwerk.
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Abb. 41: Rechenmaschine der ersten Genera-
tion von Diehl mit Archimedes-Lizenz

2.7.6 Diehl EvM 18

Eine ab 1956 produzierte vollautomatische Vierspe-
zies-Rechenmaschine mit verkirzter Multiplikation.
Ihre Kapazitat betragt neun Eingabestellen, neun
Stellen im Umdrehungszéhlwerk und 18 Stellen im
Resultatwerk.
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Abb. 42: Diehl EVM18 Gesamtansicht
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Abb. 44: Die Diehl EVM18 hat geteilte Staffelwal-
zen (der Zwischenraum wird im Bild
von einer Welle Uberdeckt)

Abb. 45: Diehl EVM18 — Zahnradverbindung von
der Hauptantriebswelle zu Antrieb des
Schlittens — gut geschmiert

2.7.7 Diehl VSR 18

Eine ab 1962 produzierte vollautomatische Vierspe-
zies-Rechenmaschine mit méglicher Rickiubertra-
gung des Ergebnisses in das Eingabewerk und
Speicherwerk. Ihre Kapazitat betragt neun Eingabe-
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stellen, neun Stellen im Umdrehungszéhlwerk und
18 Stellen im Resultatwerk. Sie besitzt Konstanten-
speicher (neun Stellen) und Resultatspeicher (18-
stellig).

Abb. 46: Diehl VSR18 (Vollautomat — Speicher —

Ruckubertragung — 18 Stellen im
Resultatwerk)
Abb. 47: Die Bedienungselemente der Diehl

VSR18
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2.7.8 EMBEE ,Badenia Modell TE 13“

Im Jahr 1904 begann der Uhrenfabrikant Mathias
Béauerle in St. Georgen im Schwarzwald Staffelwal-
zenmaschinen mit dem Namen ,PEERLESS" her-
zustellen.

Diese Maschinen mit Schiebereinstellung im Einga-
bewerk wurden abgeldst durch die ,Badenia“ mit
Volltastatur und elektrischem Antrieb.

Abb. 48: Firmenschild auf der Rickseite der
,Badenia Modell TE 13“

1955 brachte Mathias Bauerle mit der ,Badenia
Modell TE 13" eine elektrisch angetriebene Vierspe-
zies-Rechenmaschine mit Volltastatur auf den
Markt, die keinen verschieblichen Resultatschlitten
mehr hatte.

0.0
0.0
00
0,0
60
0.0
0,0
0.0
0.0

Abb. 49: Die ,Badenia Modell TE 13“; rechts die
Tastenreihe fir Multiplikator bzw. Divi-
sor

Die Kapazitat des Vollautomaten betragt neun Ein-
gabestellen, neun Stellen im Umdrehungszahlwerk
und 13 Stellen im Resultatwerk.

2.79 ,Curta”

Kleine Taschen-Rechenmaschine von Kurt Herz-
stark (1902-1988), von 1948 bis 1972 von Contina
AG in Vaduz / Liechtenstein in rund 140.000 Exem-
plaren gebaut.
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Abb. 50: Curta Modell Il mit elf Stellen im Einga-

bewerk, acht Stellen im Umdrehungs-
zahlwerk und 15 Stellen im Resultat-
werk

Konstruktionsmerkmale der Maschine:

Ergebniswerk im drehbaren Deckel (durch Dre-
hung gelangt man in die verschiedenen Dezi-
malstellen)

Loschvorrichtung im drehbaren Deckel (eine
Umdrehung mit dem L&schhebel setzt Resultat-
werk und Umdrehungszéhlwerk auf Null)

Zentraler Staffelwalzenkdrper mit zwei gegen-
laufigen, aus ineinander geschichteten Schei-
ben aufgebauten Staffelwalzen zur Addition und
zur Subtraktion durch Addition der Komplement-
zahlen — zur Subtraktion wird er mit der Hand-
kurbel um eine Schicht achsig verschoben
(Komplementarwerk)

Zentrale Antriebswelle

Ringférmig angeordnete Einstellschieber (17)
mit Anzeige durch Ziffernrolle, die mittels
Gewindespindel (16) gedreht wird

25

Zu der Patentschrift 747 073
KL 42m Gr. 12

|
S

Ut e LS
o W O ey B s Ny b e

Abb. 51: Skizze aus dem Patent ,Rechenma-
schine mit einer einzigen von Einstell-
radchen umgebenen Staffelwalze*; das
Patent wurde am 6.9.1944 Curt Herz-
stark erteilt

Abb. 52: Sicht von oben: 12 ist ein Scheibenele-
ment (gelb) der zentralen Staffelwalze;
die achsige Hohe des Zahnradchens 26
(gelb) bestimmt, wieviele Zdhne (25,
gelb) bei einer Kurbelumdrehung zum
Eingriff kommen, um das Einstellrad-
chen 26 und damit die Ziffenscheibe 20
entsprechend weit zu drehen
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Funktionsbeschreibung:

Mit den Einstellschiebern (17) wird das Zahn-
radchen (26) auf die Hohe der Staffelwalzen-
scheibe mit der zugehdrigen Z&hnezahl
geschoben.

Die zZahne eines Scheibenelements (12) der
zentralen Staffelwalze (25) greifen bei Drehung
der Kurbel (27) in die auf gleicher Héhe liegen-

26

den Zahnradchen (26), wodurch die Ziffernan-
zeigescheibe des Resultatwerks (19)
entsprechend gedreht wird. Durch das Schau-
loch (22) zeigt sich jeweils eine Ziffer.

Die erste Curta hatte eine Kapazitat von 8 x 6 x 11,
das ab 1954 produzierte Modell Il elf Eingabestel-
len, acht Stellen im Umdrehungszahlwerk und 15
Stellen im Resultatwerk.
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3. Sprossenrad-Rechenmaschinen
3.1 Stand der Technik zum Ende des
19. Jahrhunderts

Hier einige Schritte auf dem Weg zum modernen
Rechner, die im 19. Jahrhundert Grundlagen fur die
Entwicklung im 20. Jahrhundert gelegt haben:

e Im Jahr 1800 entdeckt Alessandro Volta in
Pavia das galvanische Element zur Stromerzeu-

gung.

» 1808 entwickelt Joseph Marie Jaquard in Lyon
den Programmspeicher fir Webstiihle in Form
eines Lochbandprogramms aus Kartonkarten.

» 1818 erfindet Charles Xavier Thomas in Paris

(unabhangig von Leibniz! und Hahn?) die Staf-
felwalze und beginnt 1820 mit der Produktion
des ,Arithmomeétre”, einer Vierspezies-Rechen-
maschine mit perfekter Zehnertbertragung.

» 1820 weist Hans Christian Oerstedt in Kopenha-
gen den Zusammenhang zwischen elektri-
schem Strom und Magnetismus nach.

e 1822 baut Charles Babbage in Cambridge ein
kleines Arbeitsmodell einer Rechenmaschine
zur Berechnung von Polynomtabellen.

» 1833 benutzen Karl Friedrich Gauf3 und Wilhelm
Weber in Goéttingen erstmals den elektrischen
Strom und einen Funfer-Code zur Ubertragung
von Signalen Uber weite Entfernungen.

e 1841 baut Didier Roth in Paris eine Addier- und
Subtrahiermaschine mit Sprossenrad.

» 1854 stellt Heinrich Goebel in New York die
erste brauchbare Glihlampe her.

e 1867 kommt von Malling Hansen in Kopenha-
gen die erste gewerbsméRig hergestellte
Schreibmaschine.

» 1876 erfinden Elisha Gray und Alexander Gra-
ham Bell unabhangig voneinander das Telefon.

» 1878 beginnt Arthur Burkhardt in Glashitte die
Fertigung von Rechenmaschinen mit Staffel-
walze (Nachbau der Thomas’schen Maschine).

» 1882 erfindet Hermann Hollerith in New York die
Lochkarte und fertigt 1884 die erste betriebsfa-
hige Lochkartenmaschine mit elektrischer
Abfiuhlung.

1. Gottfried Wilhelm Leibniz erfand 1672 die Staf-
felwalze und entwickelte die Grundform der
mechanischen Vierspezies-Rechenmaschine.

2. Philipp Mathédus Hahn baute 1774 die erste
einwandfrei  funktionierende  Vierspezies-
Rechenmaschine.
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1886 gelingt Heinrich Hertz in Karlsruhe der
Nachweis elektromagnetischer Wellen.

» 1892 beginnt die Serienproduktion der ,Millio-
naire®, einer von Otto Steiger (Munchen) entwik-
kelten und von Hans W. Egli (Zurich)
hergestellten Vierspezies-Rechenmaschine mit
direkter Multiplikation mittels eines Multiplikati-
onskaorpers.

» 1897 erfindet Karl Ferdinand Braun in Stra3burg
die Kathodenstrahlréhre.

3.2 Das Sprossenrad als zentrales

Maschinenelement einer

Rechenmaschine

Schon Gottfried Wilhelm Leibniz (1646-1716) plante
1670, seine Rechenmaschine mit einem Sprossen-
rad zu entwerfen. Dies ist durch eine Skizze belegt
(siehe Abb. 1). In seinen Notizen findet sich der
Satz: ,Die Rader, die den Multiplikanden darstellen,
sind mit je zehn Zahnen versehen, aber diese sind
beweglich, so daf3 bald funf, bald sechs Zahne her-
vorstehen usw., je nachdem man namlich die zu
multiplizierende Zahl 5- oder 6-fach darstellen will.”
Es ist aber nicht bekannt, ob er bereits in dem Rech-
nermodell, das er 1673 in London der Royal Society
vorfuhrte, das Sprossenrad als Maschinenelement
verwendete oder schon die Staffelwalze. Das ist
auch fur das weiterentwickelte, 1675 in Paris vorge-
fuhrte Modell nicht klar..

Abb. 1. Gottfried Wilhelm Leibniz, Skizze des
Sprossenrades

Wahrscheinlich ist es Leibniz nicht gelungen, mit
dem von ihm entworfenen Sprossenrad ein funktio-
nierendes Ubertragen einer eingestellten Ziffer in
ein Resultatwerk zu bewerkstelligen. Die Funktion
seines Sprossenrades muss man sich so vorstellen,
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dass z.B. bei einer eingestellten Ziffer ,6“ die
Sprosse (oder Stift oder Zacken) ,,6“ und alle davor
angeordneten Zacken (,14, 2% ..., ,5") soweit aus
dem Umfang der Rades herausragen, dass sie bei
einer Umdrehung des Rades das Zahnrad einer Zif-
fernscheibe mitdrehen kdénnen.

Ein Modell zeigt die moderne Form des Sprossenra-
des:

Abb. 2: Modell eines Sprossenrades — 3 Zahne
ausgefahren

Durch Verschieben eines Einstellhebels am &aufRe-
ren Rand des Sprossenrades (mit der eingepragten
Ziffer ,3* versehen) schiebt eine weiter innen lie-
gende Scheibe um so mehr in radialen Nuten gela-
gerte Zahne (Sprossen) iiber den &uReren Rand der
auleren Scheibe hinaus, als der Einstellhebel um
den Scheibenumfang gedreht wird. In Abb. 2 sieht
man auf die Scheibe, die sich in Stellung ,3" befin-
det: Am linken Rand sind die drei herausragenden
Zahne zu sehen. Folgende Skizze zeigt dies noch
deutlicher:

Stellring

Zehner-Sprosse

Zehnervorbereitungshebel (@),

Abb. 3: Skizze eines Sprossenrades — 3 Zahne
ausgefahren

Ein Teil der Sprossenrader einer moderneren Spros-
senradmaschine sind in Abb. 4 zu sehen:

ragf*7’ﬂ6 I‘55 "4
|' -

Abb. 4: Die Sprossenrader der
héherwertigen Stellen
einer Walther WSR160

Die Sprossenrader der funf hdherwertigen Stellen
sind mit ihren Einstellhebeln zu sehen, dariber die
Ziffernrader des Kontrollwerks (Anzeige der einge-
stellten Eingabe-Zahl) der sechs hoherwertigen
Stellen (986543). Die Sprossenrader sind jeweils
aus drei Scheiben zusammengesetzt:

* Ander linken Scheibe befinden sich der Einstell-
hebel (hier mit weiRer oder roter Kappe) und
Zahne, die das Ziffernrad des Kontrollwerks wei-
terdrehen, wenn er verschoben wird.

* An der rechten, etwas dickeren Scheibe sieht
man die Enden von rechteckigen Stiften (Spros-
sen), die teils (fast) bundig mit der Oberflache
abschlieBen und teilweise herausragen. Beim
Rad der hochstwertigen Stelle z. B. ragen alle
Stifte heraus: Es sind insgesamt neun; daher
wird die Ziffer ,9“ angezeigt und bei einer voll-
standigen Umdrehung der Sprossenrader in das
Resultatwerk Ubertragen, das unter den Spros-
senradern liegt und in dieser Abbildung nicht zu
sehen ist.

e Zehner-Sprosse: An der rechten, etwas dicke-
ren Scheibe sieht man in einer querliegenden
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Offnung einen einzelnen herausragenden Stift.
Er bewirkt den Zehneriibertrag. Ist ein Ubertrag
erforderlich, kann er sich wahrend der Umdre-
hung nach links bewegen und in das Zahnrad
eingreifen, das den Wert der néchsthoheren
Stelle im Resultatwerk anzeigt und speichert.
Die nachsthoherwertige Stelle wird damit um 1
erhoht — oder verringert bei einer Subtraktion.

» Betrachtet man z. B. im Bild das dritte Spros-
senrad von links, so erkennt man, dass drei
Stifte der dickeren Scheibe nicht herausragen,
jedoch die nachfolgenden sechs (nicht alle sind
sichtbar). Dieses Sprossenrad hat bei der Ver-
schiebung seines Stellhebels (mit roter Kappe)
das zugehdrige Ziffernanzeigerad auf ,6“
gestellt (drittes Ziffernrad von links) und wird bei
seiner nachsten Umdrehung 6 zu seiner Stelle
im Resultatwerk hinzuaddieren — oder 6 subtra-
hieren bei Umdrehung gegen den Uhrzeiger-
sinn.

Die prinzipielle Funktionsweise einer Sprossenrad-
maschine ist so, dass bei der Einstellung einer Zahl
aus den nebeneinander liegenden Sprossenradern
jeweils so viele Zahne herausragen, wie es die ein-
gestellte Ziffer bewirkt. Bei einer vollstandigen
Umdrehung des ganzen Blocks von Sprossenra-
dern greifen diese Zahne in Aufnahmezahnrader
des Resultatwerks ein, womit dort an jeder Stelle
das Ziffernrad entsprechend weitergedreht wird.
Durch Drehen der Kurbel gegen den Uhrzeigersinn
wird dabei subtrahiert statt addiert. Multiplikation
geschieht durch fortgesetzte Addition, Division
durch wiederholte Subtraktion (siehe Rechenbei-
spiel weiter unten). Bei entsprechender Verschie-
bung des Schlittens mit dem Resultatwerk gegen
das Einstellwerk kann mit 10, mit 100, mit 1.000
usw. multipliziert werden.

Wesentliche Vorteile der Sprossenrad-Maschinen
gegeniber den Maschinen mit Staffelwalze sind

» kleinere Bauform, denn die Sprossenrader sind
dinne Scheiben, die auf einer gemeinsamen
Welle montiert sind

» einfacherer und direkterer Antrieb wegen der
gemeinsamen Antriebswelle

» wesentlich geringere Reibung bei der Kraftlber-
tragung

e Dadurch, dass die Kurbel rechts- und links-
herum gedreht werden kann, wird der Umschalt-
mechanismus LAdd/Mult* - ~Sub/Div*
eingespart.

* Bei dem spéter eingefiuihrten Motorantrieb ist die
wesentlich geringere zu bewegende Masse ein
groRRer Vorteil.
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» Wird ein Druckwerk angefligt, liegen die Spros-
senrdder eng genug zusammen, dass die
Druckstellen den gewiinschten engen Abstand
zueinander haben.

3.3 Rechenmaschinen mit Sprossenrad

» Schon Gottfried Wilhelm Leibniz plante 1670,
seine Rechenmaschine auf Grundlage des
Sprossenrades zu entwerfen. Er wahlte dann
aber schlieBlich die Staffelwalze als zentrales
Maschinenelement.

e 1709 baute Joannis Poleni in Padua eine —
allerdings nicht einwandfrei funktionstiichtige —
Rechenmaschine mit Sprossenrad.

» 1841 baute Didier Roth in Paris eine Addier-
und Subtrahiermaschine mit Sprossenrad.

o 1872 entdeckten Frank Stephen Baldwin in
St. Louis und Willgodt Theophil Odhner in
St. Petersburg unabhéngig voneinander das
Sprossenrad.

» 1875 begann Frank S. Baldwin in Philadelphia
die industrielle Fertigung von Vierspezies-
Rechenmaschinen mit Sprossenrad.

e 1886 grundete Willgodt Theophil Odhner in
St. Petersburg die Maschinenfabrik W. T. Odh-
ner und begann die industrielle Fertigung einer
Vierspezies-Rechenmaschine mit Sprossenrad.

» 1892 erwarben Grimme, Natalis & Co. die Odh-
ner-Patente und begannen, die Vierspezies-

Rechenmaschine ,Brunsviga® in Serie zu
bauen.
3.4  Zwei Personlichkeiten und ihre

Firmen
Willgodt Theophil Odhner

Willgodt Theophil Odhner wurde am 10. August
1845 in Dalby in Zentral-Schweden geboren. 1864
begann er in Stockholm ein Maschinenbaustudium,
das er aber nicht abschloss. Weil er 1868 in Schwe-
den keine Arbeit fand, ging er nach St. Petersburg,
wo er bei der Maschinenfabrik seines Landsmanns
Ludvig Nobel (1831-1888, Bruder von Alfred Nobel)
eingestellt wurde. Hier bekam er die Anregung, sich
mit der Konstruktion einer Rechenmaschine zu

befassen — er hatte ein Thomas-Arithmometer® zu
reparieren und es ergaben sich Ideen fir eine bes-
sere Konstruktion einer solchen Rechenmaschine.
Das erste Demonstrationsmodell (neun Resultat-
stellen) wurde 1875 fertig.

1. Staffelwalzen-Rechenmaschine von Charles
Xavier Thomas (1820 patentiert)
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Abb. 5: Willgodt Theophil Odhner im Alter von
33 Jahren?

1878 erhielt Odhner fur die Sprossenrad-Rechen-
maschine ein Patent. Vom Fabrikbesitzer Nobel
bekam er nun den Auftrag, 14 Rechenmaschinen in
den Raumen der Fabrik zu produzieren — Werk-
zeuge und Material wurden ihm zur Verfugung
gestellt. Diese Maschinen waren bereits 10-stellig
(im Resultatwerk). Da er von Nobel nicht weiter
unterstitzt wurde, grindete Odhner 1886 eine
eigene Werkstatt, die, ab 1893 in einem neuen
Fabrikgebaude, als ,W. T. Odhner, Maschinenfabrik
und MetallgieRerei in St. Petersburg” firmierte. Die
von ihm dort produzierten Rechenmaschinen waren
sehr erfolgreich. Eine Lizenz fir Deutschland, Bel-
gien und die Schweiz konnte Odhner 1892 an die
Braunschweiger N&hmaschinenfabrik Grimme,
Natalis & Co. verkaufen.

Nach dem Tod Odhners am 15. September 1905
fuhrten seine Stéhne Alexander (1873-1918) und
Georg die Firma weiter. Bis 1917 wurden etwa
23.000 Rechner produziert und verkauft.

Wahrend der russischen Revolution 1917 wurde die
Firma verstaatlicht und Sohn Alexander (Georg
starb 1910) verlagerte die Firma in die schwedische
Stadt Goéteborg, wo unter dem Namen ,Aktiebolaget
Original-Odhner* weiter produziert wurde.

1. © Tekniska Museet, Stockholm
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Eine weitere Lizenz zur Produktion von Sprossen-
rad-Maschinen wurde 1918 an die schwedische
Firma Axel Wibel vergeben, die unter dem Marken-
namen ,Facit” erfolgreich Rechenmaschinen produ-
Zierte. Diese Firma wurde 1924 von AB Atvidabergs
Industrier gekauft und spater in ,Facit AB* umbe-
nannt. Sie Ubernahm 1942 die Mehrheit der Anteile
an ,Original-Odhner*”. Facit wurde 1973 von Elektro-
lux Ubernommen, worauf die Produktion mechani-
scher Rechenmaschinen eingestellt wurde.

Franz Trinks

Franz Trinks wurde am 9. Juni 1852 in Helmstedt
geboren. Nach dem Abitur besuchte er die Handels-
akademie in Hildesheim und anschliel3end studierte
er Maschinenbau an der Technischen Hochschule
Hannover.

1883 trat er in die N&ahmaschinenfabrik ,Grimme,
Natalis und Co., KGaA" ein und wurde gleich
Betriebsdirektor, als Nachfolger des kurz vorher ver-
storbenen Carl Grimme (1836-1883). Bereits im
nachsten Jahr wurde er neben Albert Natalis (1831-
1904) personlich haftender Gesellschafter.

Im Mérz 1892 besuchte Franz Trinks eine Tagung
deutscher Nahmaschinenfabrikanten in Hamburg,
auf der von der St. Petersburger Firma ,Kénigsber-
ger & Co.“ die Patente und Vertriebsrechte fir
Deutschland, Belgien und die Schweiz Uber die
Odhner-Rechenmaschine  angeboten  wurden.
Nachdem sich Trinks von der Brauchbarkeit der
Maschine Uberzeugt hatte, setzte er vor dem Auf-
sichtsrat seiner Firma den Erwerb der Patente und
die Beschaffung der erforderlichen Produktionsmit-
tel durch. Schon im Juli 1892 konnte die erste
Rechenmaschine, ein exakter Nachbau der Odh-
ner’'schen Sprossenrad-Maschine produziert wer-
den. In der Folge entwickelte Franz Trinks in mehr
als 30 Jahren 22 Brunsviga-Modelle.

Franz Trinks lieR ab 1912 im Firmengeb&ude in
Braunschweig eine bedeutende Sammlung von
historischen Rechenmaschinen und Modellen der
Konkurrenz anlegen, das Brunsviga-Museum. 1923
und 1924 wurden bei Brunsviga drei Nachbauten
der Leibniz’schen Rechenmaschine hergestellt —
die erste fur das Deutsche Museum in Minchen,
eine weitere fir die eigene Sammung und eine fir
die Konigliche Landesbibliothek in Hannover (wo
das Original aufbewahrt wurde). Das Brunsviga-
Museum wurde das grof3te Rechenmaschinenmu-

seum der Welt?,

2. Die Sammlung gehdrt seit SchlieBung der
Brunsviga-Maschinenwerke ~ dem  Braun-
schweigischen Landesmuseum
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Abb. 6: Franz Trinks!
maschine

mit seiner Rechen-
1922 wurde Franz Trinks von der Technischen
Hochschule Braunschweig die Ehrendoktorwiirde
verliehen. Er starb am 2. Oktober 1931 in Braun-
schweig.

3.5 Brunsviga-Rechenmaschinen

Der Fabrikbesitzer Albert Natalis (1831-1904)
begann in Braunschweig mit der Herstellung von
Nahmaschinen. Im November 1871 schloss er sich
mit der Nahmaschinenfabrik und Eisengiel3erei von
Carl Grimme (1836-1883) und anderen Firmen
zusammen. Damit entstand die Firma ,Grimme,
Natalis & Co., KGaA". Als in den 80er-Jahren die
Lage auf dem Markt fur Nahmaschinen schwierig
wurde, produzierte man zusatzlich Herde, Ofen,
Leuchtapparate, Warenautomaten und Waschma-
schinen.

Abb. 7: Die Fabrikanlage Grimme, Natalis & Co.
in Braunschweig?

1. © Braunschweigisches Landesmuseum
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Nach dem Tod von Carl Grimme im Jahr 1883
wurde der Ingenieur Franz Trinks sein Nachfolger
als Betriebsdirektor und 1884 auch personlich haf-
tender Gesellschatfter.

1892 erwarben Grimme, Natalis & Co. die Odhner-
Patente und begannen, die Vierspezies-Rechenma-
schine ,Brunsviga“ in Serie zu bauen.

Die erste Serie (Modell A, siehe Abb. 8) war ein
genauer Nachbau der Odhner’'schen Maschine. Es
wurden schon im ersten Jahr 500 Maschinen
gebaut und zum Preis von 150 Mark verkaulft.

Abb. 8: Brunsviga Modell A aus dem Jahr 1892

Sie verfugte Uber ein 9-stelliges Einstellwerk, ein 8-
stelliges Umdrehungszéhlwerk und ein 13-stelliges
Resultatwerk. Mit den Flagelschrauben rechts und
links am Schlitten stellte man Umdrehungszéhlwerk
und Resultatwerk auf Null. Mit dem kleinen Hebel
vorne am Schlitten konnte die Arretierung des
Schlittens ausgerastet werden, damit sich der
Schlitten nach links oder rechts verschieben lief3.
Mit Rechtsdrehung der Kurbel (im Uhrzeigersinn)
wurden die eingestellten Ziffern zur Zahl im Resul-
tatwerk (im Schlitten) addiert; bei Linksdrehung der
Kurbel (entgegen dem Uhrzeigersinn) wurden die
eingestellten Ziffern von der Zahl im Resultatwerk
subtrahiert. (Siehe die Beschriftung rechts am Ein-
stellwerk.) Eine ZehnerlUbertragung im Resultat-
werk war nur bis zur zehnten Stelle realisiert. Das
Umdrehungszahlwerk (links im Schlitten angeord-
net) wurde bei jeder Umdrehung der Kurbel um 1
erhoht oder verringert, je nach Drehsinn. Im Umdre-
hungszahlwerk wurde immer nur eine Stelle veran-
dert (kein Ubertrag). Verschob man den Schlitten
z. B. aus der Grundstellung um eine Stelle nach
rechts, wurde die Zehnerstelle des Umdrehungs-
zahlwerks verandert.

2. © Braunschweigisches Landesmuseum
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Im folgenden Jahr 1893 begann der Konstrukteur
Franz Trinks, erste Verbesserungen vorzunehmen,
die im Brunsviga Modell B (Abb. 9) realisiert waren.

Abb. 9: Brunsviga Modell B aus dem Jahr 1893

Die Verbesserungen gegentiber Modell A waren nur
geringfugig: der Holzsockel, eine Warnglocke (wenn
man beim Subtrahieren ins Minus kam) und die ver-
langerte Kurbel.

Erst ab 1900 kamen echte konstruktive Verbesse-
rungen:

« Sperrungen, die falsches Arbeiten und damit
Beschadigung der Maschine verhinderten

» Zehnerlbertragung bis zur 13. Stelle (1904)

* gemeinsame Ldschvorrichtung fur die Einstell-
hebel

» Drehsinnanzeiger

« lange Einstellhebel, die wahrend des Rechen-
vorganges still standen

» Schauldcher zur Sichtbarmachung der Eingabe-
zahl (Anzeigewerk oder Kontrollwerk, 1907)

* Umdrehungszahlwerk mit durchgehendem Zeh-
nertbertrag (1907)

* Umkehrsperre (1908)
» Schlittenschloss (1908)

« Kommaschieber, um die Dezimalstellen abzu-
grenzen (1908)

lﬁanhsnmasnhme ,,Brunsmgn

Modell 1905

’=; rechnet immer fehlerlos

Additionren, Subtraktionen, Divisionen, Multiplitationen, Zinsrecl

| | nungen, Katkwlationen, ML fass- und Gewiclhisausr
| 'i Lohnberechnungen, (Heichungen, Quadratwurzel, Kubikwurzel efc
1 ! | msen waen Grisste Zeitersparnis.
I
(Rl
.| ‘ Grimme, Natalis & C.o

C-Ga A

h _,!}_IJ BRAUNSCHWEIG.
i ] —

Abb. 10: Werbeanzeige aus dem Jahr 19051

1908 erschien mit der , Trinks-Arithmotyp* die erste
Maschine mit Druckwerk. Eine Ruckibertragungs-
vorrichtung erlaubte es, das Rechenergebnis in das
Einstellwerk zu Ubertragen. Dazu wurde beim
Loschen des Ergebniswerkes ein spezieller Hebel
betatigt, der einen Ubertragungsmechanismus vom
Resultatwerk zum Einstellwerk zum Eingriff brachte.

Grimme, Natalis & Co. waren mit ihren Rechenma-
schinen weltweit duR3erst erfolgreich. Bis 1912 wur-
den 20.000 Rechenmaschinen produziert. Es ent-
stand in Deutschland ein dichtes Netz von Werks-
vertretungen. 1931 gab es auslandische
Vertretungen in 92 Stadten.

Nach Eingliederung des Braunschweiger Rechen-
maschinenherstellers ,Rema“ kamen ab 1926 ver-
schiedene Modelle unter der Bezeichnung Nova-
Brunsviga (System Trinks) auf den Markt. Es wur-
den neue Fabrikationsverfahren eingesetzt, Teile
normiert und austauschbar gemacht.

1. © Braunschweigisches Landesmuseum
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A-MASCHINENWERKE, GRIMME, NATALIS & CO El

Abb. 11: Werbeanzeige aus dem Jahr 19361

Im zweiten Weltkrieg wurden nur wenige Rechen-
maschinen hergestellt, da die Produktion auf
Kriegsgiter und -waffen umgestellt wurde. Anfang
der 50er-Jahre wurden wieder Rechenmaschinen
produziert und es kamen Neukonstruktionen hinzu.
Bis 1952 wurde insgesamt 265.000 Brunsviga-
Rechenmaschinen hergestellt. 1957 verband man
sich mit dem Wilhelmshavener Schreibmaschinen-
hersteller ,Olympia Werke*. 1959 wurde die
,Brunsviga Maschinenwerke AG" ganz {bernom-
men, der Markenname ,Brunsviga“ wurde aufgege-
ben. Ende der 60er-Jahre wurde die Produktion von
mechanischen Rechenmaschinen eingestellt und
schlieB3lich im Dezember 1992 die Firma Olympia
Werke AG von der Muttergesellschaft AEG
geschlossen.

3.6 Rechnen mit der Sprossenrad-
Maschine

Um die Arbeitsweise mit der Sprossenrad-Maschine
darzustellen, hier zwei beispielhafte Divisionen. Es
wird eine Sprossenrad-Maschine der Kapazitat
10 x 8 x 13 verwendet, d. h., das Einstellwerk (E-
Werk) verflgt Gber zehn Stellen, das Umdrehungs-
zahlwerk (U-Werk) hat acht Stellen und das Resul-
tatwerk (R-Werk) ist 13-stellig. Bei der Division ist
der Dividend im Resultatwerk einzustellen, der Divi-
sor im Eingabewerk und der Quotient kann zum
Ende der Rechnung im Umdrehungszahlwerk abge-
lesen werden. Ein eventueller Rest steht dann im
Resultatwerk.

Beispiel 1: 3125: 25 =125

Die gelaufige schriftliche Durchfiihrung dieser Divi-
sion sieht wie folgt aus:

1. © Braunschweigisches Landesmuseum — LZ
129 verunglickte am 6. Mai 1937 bei der Lan-
dung in Lakehurst, USA
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3125,00:25=125
-25
. Ziffer 1 ins Ergebnis
62 Rest ist 6; 2 von oben
-25
-25 (2x -25)
_ Ziffer 2 ins Ergebnis
125 Rest ist 12
-25 5 von oben anfiigen
-25
-25
-25
-25 (5x -25)
____ Ziffer 5ins Ergebnis
0 Rest: 0

Diese Darstellung ist Gbertrieben ausfihrlich, damit
soll der Ubereinstimmende gleiche Ablauf beim
Rechnen mit der Rechenmaschine deutlich werden:

Ablauf der Rechnung mit der Maschine:

1. Alle Werke l6schen, Schlitten ganz nach rechts
in die Grundposition.

2. Da der Dividend am Beginn der Rechnung links-
biindig im Resultatwerk stehen sollte, stellt man
folgende Ziffernfolge im Einstellwerk ein:
0000312500.

3. Eine Kurbeldrehung im additiven Sinn (rechts
herum, im Uhrzeigersinn) transportiert diese
Zahl ins Resultatwerk.

4. m R-Werk stellt man den Dezimalschieber so
ein, dass 3125,000000000 abgelesen werden
kann.

5. E-Werk und U-Werk stellt man nun erneut auf
.Null“, die Rechnung kann beginnen.

6. Im E-Werk wird der Divisor 25 eingestellt, und
zwar in der Form, dass die 2 sich tber der 3 im
R-Werk befindet und die 5 Gber der 1:

E: 000025,0000
R: 3125,000000000
(siehe oben: schriftliche Division)

7. Nun wird der Divisor 25 so oft es geht abgezo-
gen: Die Kurbel wird mehrfach gegen den Uhr-
zeigersinn gedreht, bis die Glocke erklingt.

8. Die Glocke schlagt kurz vor Vollendung der
zweiten Umdrehung an, d. h. man gerat mit der
fortlaufenden Subtraktion gleich nach der ersten
Umdrehung ins Minus. Die Uberzahlige Kur-
beldrehung wird noch vollendet, aber durch eine
Umdrehung im Uhrzeigersinn wieder riickgan-
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gig gemacht. Das U-Werk zeigt nun 1 an und
das R-Werk 625.

E: 000025,0000
R: 0625,000000000
U: 10000000

. Jetzt wird der Schlitten um eine Stelle nach links

geschoben, damit nun von 62 mehrfach 25 sub-
trahiert werden kann:

E: 000025,0000
R: 625,000000000

10.Es wird wieder mehrfach gegen den Uhrzeiger-

sinn gekurbelt, um 25 zu subtrahieren -
solange, bis das Glockenzeichen ertont. Die
letzte Umdrehung (die dritte) wird wieder mit
einer Rechtsumdrehung ruckgangig gemacht.
Das U-Werk zeigt nun 12 an und das R-Werk
125.

E: 000025,0000
R: 0125,000000000
U: 12000000

11.Wiederum wird der Schlitten um eine Stelle

nach links geschoben, damit nun von 125 mehr-
fach 25 subtrahiert werden kann:

E: 000025,0000
R: 0125,000000000

12.Es wird wieder mehrfach gegen den Uhrzeiger-

sinn gekurbelt, um 25 zu subtrahieren, solange
bis das Glockenzeichen ertont. Die letzte
Umdrehung (die sechste) wird wieder mit einer
Rechtsumdrehung riickgangig gemacht. Das U-
Werk zeigt nun 125 an und das R-Werk O.

E: 000025,0000
R: 0000,000000000
U: 12500000

13.Der Rechenvorgang ist beendet, das Resultat-

werk zeigt Null als Rest. Jetzt muss nur noch im
Ergebnis, das im Umdrehungszahlwerk steht,
das Komma richtig gesetzt werden:

Da die Anzahl der Dezimalstellen des Dividen-
den im R-Werk 9 (hinter dem Komma) betragt
und des Divisors im E-Werk 4, sind fiir den Quo-
tienten (im U-Werk) 9-4 =5 Stellen mit dem
Dezimalschieber abzugrenzen. Das Resultat
kann dann als 125,00000 abgelesen werden.

Beispiel 2: 13579 : 5432 = 2,4998159

Die gelaufige schriftliche Durchfiihrung dieser Divi-
sion sieht wie folgt aus?:
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13579,00000000:5432,0000000=
2,4998159
2x -5432
Ziffer 2 ins Ergebnis
Komma setzen

0 von oben runter

27150
4x -5432
Ziffer 4 ins Ergebnis
54220 0 von oben anfiigen
9x -5432
Ziffer 9 ins Ergebnis
53320 0 von oben anfligen
9x -5432
Ziffer 9 ins Ergebnis

0 von oben runter

44320
-5432
Ziffer 8 ins Ergebnis

0 von oben runter

8x

8640
1x -5432
Ziffer 1 ins Ergebnis

0 von oben

32080
5x -5432
5 ins Ergebnis
49200 0 von oben
9x -5432
9 ins Ergebnis

bleibt als Rest

312

Ablauf der Rechnung mit der Maschine:

1.

Alle Werke auf Null, Schlitten ganz nach rechts
in die Ausgangsposition.

Da der Dividend am Beginn der Rechnung links-
bindig im Resultatwerk stehen sollte, stellt man
folgende Ziffernfolge im Einstellwerk ein:
0000135790.

Eine Kurbeldrehung im additiven Sinn (rechts
herum, im Uhrzeigersinn) transportiert diese
Zahl ins Resultatwerk.

Im R-Werk stellt man den Dezimalschieber so
ein, dass 13579,00000000 abgelesen werden
kann.

E-Werk und U-Werk werden erneut auf ,Null”
gestellt, die Rechnung kann beginnen.

Im E-Werk wird der Divisor 5432 eingestellt, und
zwar in der Form, dass die 5 sich tiber der 3 im
R-Werk befindet, die 4 Uber der 5 usw.:

E: 000005432,0
R: 13579,00000000
(siehe oben: schriftliche Division)

1. Die Rechung ist so naturlich nur dann sinnvoll,
wenn Dividend und Divisor entsprechend viele
Stellen nach dem Komma mit dem Wert ,Null
haben.
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7. Nun wird der Divisor 5432 so oft es geht abge-
zogen: Die Kurbel wird mehrfach gegen den
Uhrzeigersinn gedreht, bis die Glocke erklingt.

8. Die Glocke schlagt kurz vor Vollendung der drit-
ten Umdrehung an, d. h. man gerat mit der fort-
laufenden  Subtraktion ins  Minus. Die
Uberzéahlige Kurbeldrehung wird noch vollendet,
aber durch eine Umdrehung im Uhrzeigersinn
wieder riickgangig gemacht. Das U-Werk zeigt
nun 2 an und das R-Werk 2715:

E: 000005432,0
R: 2715,00000000
U: 20000000

9. Jetzt wird der Schlitten um eine Stelle nach links
geschoben, damit nun von 27150 mehrfach
5432 subtrahiert werden kann:

E: 000005432,0
R: 2715,00000000

Es wird wieder so lange gegen den Uhrzeiger-
sinn gekurbelt, um 5432 zu subtrahieren, bis
das Glockenzeichen ertént. Die letzte Umdre-
hung (die funfte) wird wieder mit einer
Rechtsumdrehung riickgangig gemacht. Das U-
Werk zeigt nun 24 an und das R-Werk 5422:

E: 000005432,0
R: 00542,20000000
U: 24000000

10.Wiederum wird der Schlitten um eine Stelle
nach links geschoben, damit nun 5432 mehr-
fach von 54220 subtrahiert werden kann:

E: 000005432,0
R: 542,200000000

Es wird wieder gegen den Uhrzeigersinn gekur-
belt, um immer wieder 5432 zu subtrahieren —
solange bis das Glockenzeichen ertént. Die
letzte Umdrehung (die zehnte) muss mit einer
Rechtsumdrehung riickgangig gemacht werden.
Das U-Werk zeigt nun 249 an und das R-Werk
5332:

E: 000005432,0
R: 0053,320000000
U: 24900000

11.Nun wird weiter jeweils die nachste Stelle abge-
arbeitet, indem der Schlitten zunachst nach
links geschoben wird und so lange gekurbelt
wird, bis das Glockenzeichen ertdnt. In dem
Moment, wo sich der Schlitten nicht weiter nach
links schieben lasst, ist die maximale Genauig-
keit, die die Maschine erlaubt, erreicht. Das U-
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Werk zeigt nun 24998159 an und das R-Werk
312.

12.Der Rechenvorgang ist beendet, das Resultat-
werk zeigt den Rest an, die Division ,ging nicht
auf‘. Jetzt muss nur noch im Ergebnis, das im
Umdrehungszéhlwerk steht, das Komma richtig
gesetzt werden:

Da die Anzahl der Dezimalstellen des Dividen-
den im R-Werk 8 (hinter dem Komma) betragt
und des Divisors im E-Werk 1, sind fir den Quo-
tienten (im U-Werk) 8 -1 =7 Stellen mit dem
Dezimalschieber abzugrenzen. Das Resultat
kann dann als 2,4998159 abgelesen werden.

Die Beispiele erwecken den Eindruck, dass solche
Rechnungen sehr mihsam sind, aber mit einiger
Routine wird ein Rechner diese Rechnungen ziigig
durchfiihren kénnen. Wichtig ist, dass er mit dem
Dezimalschieber die GréRenordnung der Zahl rich-
tig einstellt und beim Kurbeln den Glockenton nicht
Uberhort.

3.7 Sprossenrad-Maschine in Goéttingen
vorgefuhrt, aber nicht angeschafft

Die vermutlich erste deutsche Dissertation, die sich
mit der Verwendung der Rechenmaschine fur wis-
senschaftliche Rechnungen beschaftigte, wurde

1911 von dem Astronomen Cornelius Veithen! bei

Carl Runge (1856-1927)2 in Goéttingen verfasst®.
Veithen benutzte die ,Millionaire” von Steiger und
Egli, eine Maschine mit direkter Multiplikation (1x1-
Kdrper). Die verwendete Maschine befindet sich
heute in der Sammlung des Mathematischen Insti-
tuts der Universitat Gottingen.

Carl Runge nutzte die Thomas-Maschine wahrend
seiner Zeit als Professor in Hannover (1886-1904)
bei Berechnungen, mit denen er die Glte seiner
Néaherungsformeln prifte (z. B. fiir spektralanalyti-
sche Rechnungen); fir ihn war die Rechenma-
schine ein wichtiges Hilfsmittel. In Géttingen hat
Runge keine Rechenmaschine mehr zur Verfligung
gehabt.

Auf einem Mathematiker-Kongress 1921 in Gottin-
gen wurde das Brunsviga-Modell , Trinks-Triplex*
vorgefihrt, worauf allgemein bedauert wurde, dass
x<die Universitaten und Schulen fur solche fachwich-

1. Cornelius Veithen: ,Uber die Verwendung der
Rechenmaschine bei der Bahnbestimmung
von Planeten” (15.05.1912)

2. Der Mathematiker Carl David Tolmé Runge
war von 1904 bis 1925 auf dem ersten deut-
schen Lehrstuhl fir Angewandte Mathematik
in Gottingen.

3. Zitiert aus Hartmut Petzold:
Maschinen*

.Rechnende
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tigen Lehrmittel nicht die erforderlichen Barmittel

zur Verfuigung haben“!,

Die seit 1911 angebotene ,Trinks-Triplex" ist eine
Maschine mit je 20 Stellen im Eingabewerk und im
Resultatwerk, die in zwei Teile getrennt oder als
Ganzes benutzt werden kann (siehe Abb. 12).

B
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Abb. 12: Brunsviga , Trinks-Triplex"
(Modell MD 11) aus dem Jahr 1911

Anfang der 20er-Jahre flhrte Felix Klein (1849-

1925)2 in seinen Kursen zur Lehrerbildung eine
Brunsviga-Rechenmaschine vor und forderte, ,daf3
bei ihrer groRen Bedeutung die Rechenmaschine
auch in weiteren Kreisen, als das heute leider noch
der Fall ist, genau bekannt wirde. Vor allem sollte
naturlich jeder Lehrer der Mathematik mit ihr ver-
traut sein, und es mufite sich gewil3 auch ermdgli-
chen lassen, dal3 jedem Primaner unserer héheren
Lehranstalten einmal eine solche Rechenmaschine

vorgefihrt wird“3, (In seiner Zeit als Professor in
Erlangen hatte Klein eine Thomas’'sche Staffelwal-
zen-Maschine beschafft.)

Obwohl die Sprossenrad-Rechenmaschinen von
Brunsviga recht preiswert waren, wurden sie weder
von Felix Klein noch von Carl Runge beschafft, die
doch beide die Rechenmaschine als ein wichtiges
Rechenhilfsmittel ansahen.

1. Zitiert aus Hartmut Petzold:
Maschinen*

2. Von 1886 bis zu seinem Tode 1925 war Felix
Klein Professor fir Mathematik in Goéttingen.

3. Zitiert aus Hartmut Petzold: ,Rechnende
Maschinen*

+Rechnende
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3.8 Sprossenrad-Maschinen im

Rechnermuseum der GWDG

3.8.1 Brunsviga 13 zZK

Die Brunsviga 13 ZK ist eine weit verbreitete 4-Spe-
zies-Rechenmaschine mit Handbetrieb. Die Kapazi-
tat betragt 10 x 8 x 13 Stellen.

efeipinioinioio
el N

Abb. 13: Brunsviga 13ZK aus dem Jahr 1930

Die Maschine verfugt neben der Einzelldschung der
Werke Uber eine ,Generalldschung” (Nullstellung
aller drei Werke mit einem Griff), Einhand-Schlitten-
bedienung und Ruickubertragungseinrichtung, d. h.
die Ergebnisse aus dem Resultatwerk kodnnen
mechanisch in das Einstellwerk Gbernommen wer-
den. Das Umdrehungszéhlwerk befindet sich nicht
im Schlitten, sondern ist fest ber dem Einstellwerk
angeordnet.

“BRUNSVIGA

Rechenmaschinen ¥
] Generalvertretung:

Giinther Gelpke

Koln
*- Rosenstr. 27

Abb. 14: Firmenschild auf der Brunsviga 13 ZK
mit dem Logo ,, GEHIRN VON STAHL"

Dieser Maschinentyp wurde ab 1930 bis 1947 in
unveranderter Form gebaut. Von 1954 bis 1961 war
die konstruktiv gleiche Rechenmaschine in zeitge-
mafer Farbgebung weiterhin im Programm.
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3.8.2 Triumphator

Triumphator wurde 1900 in Leipzig als ,Leipziger
Rohrenwerke* von Richard Kluge gegriindet. Ab
1903 wurden Rechenmaschinen produziert, 1909
die Firma in ,Triumphator Rechenmaschinenfabrik
GmbH" umbenannt. Die Triumphator-Rechenma-
schinen zeichneten sich dadurch aus, dass sie erst-
mals ein Kontrollwerk und Zehneriibertragung im
Umdrehungszéhlwerk hatten. Nach dem Zweiten
Weltkrieg wurde 1948 die Produktion wieder aufge-
nommen im ,VEB Triumphator-Werk Rechenma-
schinenfabrik Molkau®.

Triumphator CRN-1

Eine 4-Spezies-Rechenmaschine aus dem Jahr
1955 vom ,VEB Triumphator-Werk* mit Handbe-
trieb. Die Kapazitat betragt 10 x 8 x 13 Stellen.

Abb. 15: Schriftzug , Triumphator* auf der
CRN-1

Die Maschine verfugt Uber eine Rickibertragung
vom Resultatwerk ins Einstellwerk.

Abb. 16: Triumphator CRN-1 aus dem Jahr 1955

3.8.3 Original-Odhner

1942 wurde die Firma Original-Odhner von Facit AB
Ubernommen. Wéhrend Facit Rechenmaschinen
mit Zehner-Tastatur baute, behielten die Original-
Odhner-Maschinen ihre klassische Konstruktion
bei.

Original Odhner Modell 139

Das Original Odhner Modell 139 wurde ab 1959
gebaut und hat eine Kapazitat von 10 x 8 x 13 Stel-
len. Wie auch die anderen Original Odhner Modelle
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verfligt es Uiber Rickibertragung aus dem Resultat-
werk. Seine Besonderheit ist die Zehneribertra-
gung im Umdrehungszéahlwerk.

Abb. 17: Original Odhner Modell 139, Gesamtan-
sicht

Abb. 18: Original Odhner Modell 139, Firmen-
schild

Abb. 19 und 20 geben ein detailliertes Bild der
Sprossenrader:

Abb. 19: Original Odhner Modell 139, Blick auf
die Sprossenrader und das Kontroll-
werk

Die linke Sprossenrad-Scheibe hat an ihrem Aul3en-
rand den Einstellhebel und die Zéhne zum Verstel-
len des Kontrollwerks. In die rechte — dickere —
Scheibe sind die Sprossen eingelassen, die bei
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einer Umdrehung in die Aufnahmezahnrader des
Resultatwerks eingreifen:

Abb. 20: Original Odhner Modell 139, Blick auf
die Sprossenrader: die ausgefahrenen
Zahne (Stifte) sind deutlich zu erken-
nen.

Man erkennt in Abb. 19 und 20, dass die Zehner-
Sprosse von der Einer-Stelle zu den hdherwertigen
Stellen hin einen immer gréRer werdenden Abstand
von den anderen Sprossen hat, damit die Ubertrage
bei einer Umdrehung nacheinander ausgefiihrt wer-
den.

3.8.4 Walther

Die Waffenfabrik Walther war vor dem Zweiten Welt-
krieg in Zella-Mehlis anséassig. Sie wurde 1886 von
Carl Walther (1858-1915) gegriindet. Ab 1926 wur-
den auch Sprossenrad-Rechenmaschinen herge-
stellt. Nach dem Zweiten Weltkrieg (ab 1948) produ-
zierte die Carl Walther GmbH in Niederstotzingen
Rechenmaschinen.

Walther WSR160

Die WSR160 ist eine handbetriebene Vierspezies-
Rechenmaschine aus dem Jahr 1960 (WSR = Wal-
ther Schnellrechenmaschine). Die Kapazitat betragt
10 x 8 x 16 Stellen.

Abb. 21: Ansicht der Walther WSR160 aus dem
Jahr 1960

Buromasr‘hnmn G.m.b.H.

Ntedersto-’tzmgen | Wttbg.
Mod. 159918

Abb. 22: Typenschild der Walther WSR160

Die Rechenmaschine verfugt tUber durchgehende
Zehnerubertragung im Umdrehungszéhlwerk und
Ruckibertragung aus dem Resultatwerk in das Ein-
stellwerk.

Abb. 23: Die Sprossenrdder und dariber das
Kontrollwerk der Walther WSR160,
rechts unten einige Ziffern des Resul-
tatwerks.

In einem Prospekt der Firma Walter findet sich ein
Foto vom Sprossenrad, den Ziffernscheiben des
Kontroll- und Resultatwerks sowie die verbindenden
Aufnahmezahnrader:
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Das Herz der WSR

besteht aus einem mit hochster
Prazision arbeitenden Rader-
werk. Die sorgfaltige Oberfla-
chenbehandlung aller Teile ge-
wahrleistet die zuverlassige
Funktion auch unter ungunsti-
gen klimatischen Bedingungen.
Das formschone Gehause um-
schlieBt und schatzt den Me-
chanismus.

Abb. 24: Ausschnitt aus einem
Prospekt der Firma
Walther

3.8.5 Facit

Die Firma Axel Wibel aus Stockholm produzierte
seit 1918 unter dem Markennamen ,Facit* in der
Tochterfirma  ,Facit AB“ Rechenmaschinen,
zunachst auf der Basis von Odhner-Patenten. 1924
wurde die Firma von AB Atvidabergs Industrier
Ubernommen. Die Produktionsstatte wurde nach
Atvidaberg verlegt. Friihzeitig kamen eigene kon-
struktive Besonderheiten hinzu, darunter:

« Das Umdrehungszahlwerk wurde nicht im
Schlitten angeordnet, sondern fest im Maschi-
nenkoérper tber dem Einstellwerk (1918).

» Auf einen auflen liegenden Schlitten wurde
ganz verzichtet, dafir wurde intern das Einstell-
werk verschoben (1932).

e Es wurde eine Zehnertastatur verwendet

(1932).

» Die Sprossenrader sind geteilt: Die Ziffern 1 bis
4 liegen auf einem anderen Sprossenrad als die
Ziffern 5 bis 9.

Mit der Zehntasten-Maschine kam der Durchbruch
in dem Markt, der von den Brunsviga-Werken in
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Braunschweig beherrscht wurde. Der Konstrukteur
war Karl Viktor Rudin (1882-1939). Seine Ideen
gehen zum Teil auf die Konstruktionen des Amerika-
ners Frank Stephen Baldwin (1838-1925) zuriick.
Elektrisch angetriebene Modelle wurden bei Facit
ab 1934 angeboten. Facit wurde 1973 vom Elektro-
lux-Konzern Ubernommen, der die Produktion
mechanischer Rechenmaschinen einstellte.

Facit CA1-13

Eine 4-Spezies-Rechenmaschine mit vollautomati-
scher Division aus dem Jahr 1956 mit Zehnertasta-
tur und elektrischem Antrieb. Die Kapazitat betragt
9 x 8 x 13 Stellen.

Abb. 26: Rickansicht der Facit CA1-13 bei
gedffnetem Gehause



GWDG-Nachrichten — Sonderausgabe 40 Jahre GWDG

Facit CM2-16

Eine weit verbreitete 4-Spezies-Rechenmaschine
aus dem Jahr 1959 mit Zehnertastatur und Handbe-
trieb. Die Kapazitat betragt 11 x 9 x 16.

Abb. 27: Ansicht der Facit CM2-16

Eine Besonderheit dieser Rechenmaschine ist die
Doppelibertragung, d. h. sowohl der Inhalt des
Resultatwerks als auch der Inhalt des Umdrehungs-
zahlwerks (Quotientenwerk) kénnen in das Einstell-
werk zuriickiibertragen werden (weltweit erstmalig).
Damit kann auch mit dem Ergebnis einer Division
weitergearbeitet werden.

3.8.6 Diehl

Die Weiterentwicklung und Produktion der Staffel-
walzen-Rechenmaschinen vom Typ ,Archimedes"
war nach dem zweiten Weltkrieg bei der Nirnberger
Firma Diehl angesiedelt. Da man Ende der 50er-
Jahre die Notwendigkeit erkannte, Rechenmaschi-
nen mit Druckeinrichtung anzubieten, begann man
1959 mit der Entwicklung eines druckenden Vollau-
tomaten mit Zehnertastatur. Das Maschinenelement
Staffelwalze kam dafur nicht in Frage, denn der flr
das Druckwerk notwendige Ziffernabstand von 4
Millimetern konnte konstruktiv sinnvoll nicht mit
Staffelwalzen, sondern am besten mit Sprossenra-
dern realisiert werden.
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Diehl Transmatic

Abb. 28: Ansicht der Diehl Transmatic

Auf der Hannover-Messe 1963 konnte die Maschine
erstmals vorgestellt werden und war sofort lieferbar.
Sie war sehr erfolgreich und wurde als eine der am
besten druckenden Vierspezies-Maschinen auf
dem Markt bezeichnet.

Abb. 29: Blick auf die linke Seite bei
abgenommenem Gehause
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Abb. 30: Blick auf die Maschine von oben bei
abgenommenem Gehéause

Abb. 31: Blick auf die rechte Seite bei abgenom-
menem Gehduse

Die Kapazitat der Diehl Transmatic betragt
8 x 12 x 16. Multiplikation und Division werden voll-
automatisch ausgefiihrt. Die Maschine weist zwei
Saldierwerke auf und besitzt Konstantenspeicher
und Druckspeicher.

2 1 OEKIVAG 5 4 EWE

Abb. 32: Blick auf die Kommaanzeige und die
zwolf Sprossenrader: es sind jeweils
zwei Sprossen zu erkennen

Der Kaufpreis betrug 4.200,- DM.
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Diehl decima

Um auch eine preiswertere Maschine anbieten zu
kénnen, wurde bei Diehl die ,decima“ entwickelt.
Dieser druckende Vollautomat wurde ab 1967
gefertigt. Die Kapazitat betragt 10 x 8 x 12 Stellen;
er verfugt Uber einen Saldierspeicher und einen
Druckspeicher sowie eine Komma-Automatik.

decima

1rrrtrIee )
.F" 111t t2
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Abb. 34: Blick ins Innere der Diehl decima



GWDG-Nachrichten — Sonderausgabe 40 Jahre GWDG

4, Der Erfinder des Computers: Konrad Zuse

4.1  Einleitung

Konrad Zuse begann Ende der 30er-Jahre des
20. Jahrhunderts, programmierbare automatische
Rechenmaschinen zu bauen. Vor ihm wurden dazu
im Wesentlichen zwei Grundlagen gelegt: Gottfried
Wilhelm Leibniz (1646-1716) entwickelte das Zah-
lensystem mit der Basis Zwei und begann, eine
symbolische Logik zu entwerfen. Mitte des 19. Jahr-
hunderts verband George Boole (1815-1864) Logik
und Mathematik zur Aussagenlogik, die Anfang des
20. Jahrhunderts als Schaltalgebra auch Hilfsmittel
zum Entwurf technischer Schaltungen wurde. Die
andere Grundlage, namlich die Programmsteue-
rung einer Rechenmaschine, die Charles Babbage
(1791-1871) um 1833 in London entwickelte, war
Konrad Zuse nicht bekannt. Hier musste Zuse mit
seinen Uberlegungen bei Null beginnen.

In seinem autobiografischen Werk ,Der Computer
mein Lebenswerk" nennt Konrad Zuse den Beweg-
grund fur seine Entwicklung von Rechenmaschinen:
die Entlastung des Menschen von umfanglichen,
routinemanRigen Rechenvorgangen, namentlich die
statischen Berechnungen des Bauingenieurs,
gegen die er als Student des Bauingenieurwesens
eine starke Abneigung empfand. Fur solche Rech-
nungen gab es Rechenschemata und Formblatter
und es lag der Gedanke nahe, solche Schemata
statt vom Menschen von einer programmgesteuer-
ten Maschine ausfihren zu lassen. Er sah, dass
Solches nicht von den damals aufkommenden
Lochkartengeraten geleistet werden konnte.

Die Verwendung des Binarsystems stand fir Kon-
rad Zuse bereits ganz am Anfang seiner Uberlegun-
gen, ebenso die Realisierung des Rechenwerks mit
elektromechanischen Relais der Fernmeldetechnik.
Diese konnten mit ihren zwei diskreten Positionen —
abgefallen und angezogen — mit ihren Schaltkontak-
ten bindre Zustande und binare Zahlen darstellen.
Aber er sah auch, dass fiir den Bau einer Rechen-
maschine Tausende von Relais erforderlich waren,
was dem Preis einer solchen Maschine eine phan-
tastische Hohe geben wiirde. Da ihm der Bau einer
Relais-Maschine zu aufwandig erschien, konstru-
ierte er zunachst einen Rechner rein mit mechani-
schen Mitteln.

4.2  Erste Schritte zum modernen
Computer

» 1679: Gottfried Wilhelm Leibniz (Hannover) ent-
wickelt das binére Zahlensystem und beschreibt
das Rechnen mit dualen Zahlen, auch
beschreibt er eine Maschine zur Durchflhrung
von Addition und Multiplikation.
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1847: George Boole (Cork, Irland) entwickelt die
formale  Aussagenlogik und veréffentlicht
.Mathematical Analysis of Logic".

1833: Charles Babbage (London): Vorfuhrung
von Teilen der ,Difference Engine“, einer
Maschine, die Differentialgleichungen losen
sollte, um Tabellenwerke zu erstellen und zu
drucken.

1871: Charles Babbage (London): Fertigstellung
eines Teils vom Rechenwerk und des Druckers
der ,LAnalytical Engine“, einer geplanten
Rechenanlage mit Lochkarteneingabe, Rechen-
werk, Mikroprogrammsteuerung, Speicherwerk
und Druckausgabe.

1884: Hermann Hollerith (New York): erste
betriebsfahige Lochkartenmaschine mit elektri-
scher Abflihlung.

1906: Henry P. Babbage und Firma R. W. Munro
(London): Fertigstellung des Rechenwerks der
»2Analytical Engine“, um die Funktionstichtigkeit
zu demonstrieren.

1919: William Henry Eccles und F. W. Jordan
(England): Erfindung der bistabilen Kippschal-
tung (Réhren-Flip-Flop).

1929: Charles Eryl Wynn-Williams (Cambridge
University): schnelle Zahlschaltung mit Elektro-
nenréhren.

1932: Ernst Adolf Weygandt (Institut fir ange-
wandte Mechanik, Goéttingen): automatischer
digitaler Relaisrechner fir Determinanten der
Ordnung 3.

1934: Konrad Zuse (Berlin): Konzept eines pro-
grammgesteuerten Rechengerats mit Steuerein-
heit, Recheneinheit und Speicher.

1935: Konrad Zuse (Berlin): Entwicklung einer
Bedingungskombinatorik fir Schaltungen -
fuhrte zur Entwicklung der Schaltalgebra.

1937: Claude Elwood Shannon (MIT, Boston,
USA): Entwicklung der Schaltalgebra.

1937: Konrad Zuse (Berlin): ,Versuchsmodell 1“
(spater ,Z1%) — erster programmgesteuerter
binérer Rechenautomat.

1938: Claude Elwood Shannon (MIT, Boston,
USA) zeigt die Aquivalenz zwischen logischen
Operationen und Relaisschaltungen.

1941: Konrad Zuse (Berlin): ,Versuchsmodell 3“
(spater ,Z3") — erster voll arbeitsfahiger pro-
grammgesteuerter universeller Rechenautomat
der Welt.
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o 1942: Helmut T. Schreyer (Berlin): Réhrenrech- » 1948: Claude Elwood Shannon (MIT, Boston,
ner-Versuchsmodell. USA): Schopfung der Informationstheorie; Ein-
e 1944: Howard H. Aiken (Universitat Harvard, fihrung des Begriffs ,Bit".
Cambridge, USA) und IBM: ,Harvard Mark 1“ / » 1949: Frederic C. Williams, Tom Kilburn (Man-
IBM ASCC - erster amerikanischer vollautoma- chester University): ,Manchester Mark [|“ —
tischer Computer (Relaistechnik, dezimale kleine experimentelle bindre Serienmaschine in
Zahlendarstellung, nur  beschrénkt program- Rohrentechnik  mit Magnettrommelspeicher,
mierbar). erstmals mit Index-Registern; erster Rechner
* 1945: George R. Stibitz (BTL, Murray Hill, New mit intern gespeichertem Programm.
Jersey): ,Bell Model IV* — Universalrechner mit e 1952: John v. Neumann, Herman H. Goldstine
100%iger Fehlererkennung (Relaistechnik, dezi- (IAS, Princeton University, USA): binare Paral-
male Zahlendarstellung). lelmaschine mit intern gespeichertem Pro-
) s . gramm ,IAS".
» 1945: Konrad Zuse (Géttingen): ,Versuchsmo-
dell 4 _(spater WZ4 )_— blnar.e universelle Parallel.- 43 Die Grundlagen
maschine  (Relaistechnik, erstmals  mit
Unterprogrammen). 4.3.1 Das binare Zahlensystem

* 1946: J. Presper Eckert und John W. Mauchly 1679 verdffentlichte Gottfried Wilhelm Leibniz sei-
(Moore School, Phl!ade!phla, USA).: ENIACT — nen Text ,De Progressione Dyadica“, in dem er
erster Grof3rechner in Rohrentechnik, (dezimale Dualzahlen beschreibt und die Art und Weise, damit
Zahlendarstellung, durch manuell gestecktes zu rechnen. Leibniz beginnt seine Abhandlung mit
Programm gesteuert). der Auflistung der Dualzahlen:

» 1946: Heinz Billing (Gottingen) entwickelt einen
elektronischen digitalen Magnettrommelspei-

cher.
b,
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Abb. 1. Der Beginn des Textes , De Progressione Dyadica“: Auflistung der ersten 32 Dualzahlen

Beispielhatft fur die Zahl 88 (1011000 in dualer Nota- Verallgemeinert beschreibt man in jingerer Zeit den
tion) gibt er die Formel an: Sachverhalt mit der Formel
§ oS XK a2 +. +ax2’+ax2’+ax2"+ *2°—i 2"
P +2+"+ 5?_ : .t a; a; a, a; —n=0an*
- !
6+ 9 _F.g-—
6+ * Abb. 3: Allgemeine Darstellung einer ganzzahli-
gen Dualzahl

Abb. 2: Dualzahl 1011000 ) ) ] )
fur eine ganzzahlige Dualzahl mit k Stellen, wobei a,,

den Wert O oder 1 annehmen kann.
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Abb. 4 zeigt Leibniz’ Beispiel fur die schriftliche
Addition der beiden Dualzahlen 10110 (dezimal 22)
und 11011 (dezimal 27):

Abb. 4: Leibniz’ Additionsbeispiel: 22 + 27 = 65 (?) in bindrer Schreibweise

Der voranstehende Text lautet: ,Das Addieren von
Zahlen ist bei dieser Methode so leicht, daR diese
nicht schneller diktiert als addiert werden kdnnen,
so dafl man die Zahlen gar nicht zu schreiben
braucht, sondern sofort die Summen schreiben
kann. Zum Beispiel diktiert man zunéchst als erstes:
10110, danach 11011. Ich schreibe sofort 1000001".

Leider war der Meister beim Aufschreiben der Rech-
nung mit den Gedanken schon weiter — er verrech-
nete sich. Das Ergebnis lautet korrekt ,110001“
(dezimal 49).

Abb. 5 zeigt die schriftliche Multiplikation von Dual-
zahlen bei Leibniz:

al - 4
,.j:“. bl Sk B wrnts, i
/WNWJ ro*’!lé}io
K | o
i
to ! (100”1 -
ter'y 1000 ; =9
' .ooa'O""

Abb. 5: Leibniz’ Multiplikationsbeispiel 93 * 14 = 1302 in binarer Schreibweise.

Die Rechnung lautet:

1011101
1110
0
1011101
1011101

1000101110
1011101

10100010110

Abb. 6: Binare Multiplikation der Zahlen 93 und
14 — fur Ungelibte mit Zwischenergebnis
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Der zugehdrige Text lautet: ,Ich gehe nun zur Multi-
plikation Uber. Hier ist es wiederum klar, daR man
sich nichts leichteres vorstellen kann. Denn man
braucht keine Pythagoreische Tafel und diese Multi-
plikation ist die einzige, die keine andere als
bekannt voraussetzt. Man schreibt namlich nur die
Zahl oder an ihrer Stelle ,0“.

4.3.2 Aussagenlogik und Schaltalgebra

Der Gedanke, mit Aussagen zu operieren wie mit
abstrakten mathematischen Symbolen, geht auf
Leibniz zuriick. Der englische Mathematiker George
Boole hat die zweiwertige Aussagenlogik erstmals
so formalisiert und auf ein mathematisches Funda-
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ment gestellt, dass sie im 20. Jahrhundert als
Schaltalgebra Grundlage fiir die Automatisierungs-
technik und den Computer werden konnte.

Die Aussagenlogik kennt die Werte ,wahr“ (auch ,ja“
bzw. in der Schaltalgebra ,1*) und ,falsch* (oder
Lunwahr”, auch ,nein“ bzw. in der Schaltalgebra ,,0%)
und die grundlegenden Operationen ,ldentitat",
~Konjunktion“ (Boolesches Produkt: UND), ,Disjunk-
tion* (Boolesche Summe: ODER) und ,Negation”
(NICHT). Insgesamt sind bei der Verknlpfung von
zwei Variablen 16 Madglichkeiten gegeben, von
denen ,... GLEICH ...* (Aquivalenz), ,ENTWEDER
... ODER ..." (Antivalenz oder exklusives ODER)
und ,WENN ... DANN ...“ (Implikation) als sinnvolle
Verkniipfungen fir Aussagen einleuchten.

Der Operator zur Konjunktion wird in Formeln als
A poder * dargestellt, der Operator zur Disjunk-
tion ,v*, ,+" oder ,&“, der Operator zur Negation
durch ein vorangestelltes ,=“, einem Strich Uber
dem Wert (, “) oder ein Apostroph an dem Wert
(z. B. A fir ,nicht A"). Ist eine Aussage falsch, hat
sie den Wert 0%, ist sie wahr, hat sie den Wert ,,1“.

Die grundlegenden Formeln der Aussagenlogik lau-
ten:

» Konjunktion: C=A*B
(C ist wahr, wenn sowohl A als auch B wahr
sind)

* Disjunktion:C=A+B
(C ist wahr, wenn A oder B oder beides wahr ist)

* Negation: C = -A
(C ist wahr, wenn A nicht wahr ist)

» Es gibt ein Null- und ein Eins-Element mit
A+0=AA+1=1,A*0=0,A*1=A

* Fir das Komplement gilt:
A+-A=1undA*-A=0

» Fur die Umwandlung von Formeln der Aussa-
genlogik gilt das Dualitatsprinzip:
-(-A * B) = A + =B, d. h. man vertauscht die
Operatoren ,** und ,+“, die Werte ,0* und ,1*
und ersetzt jede Variable durch ihr Komplement,
wenn man einen Ausdruck negiert.

Beim Notieren der Formeln wird wie in der Algebra
das ,Mal“-Zeichen (,*) meist weggelassen. Es gel-
ten das Kommutativgesetz AB=BA und
A + B = B + A sowie das Distributivgesetz A(B + C)
=AB + AC und A + BC = (A + B)(A + C). Klammern
werden verwendet, weil ,Punktrechnung vor
Strichrechnung geht"”.
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Die Schaltalgebra wurde Anfang des 20. Jahrhun-
derts technisch umgesetzt und zwar mit Hilfe des
elektromagnetischen Relais als Schalter.

Abb. 7: Ein elektromagnetisches Relais mit
einem Umschaltkontakt und einem
SchlieRer

Ein elektromagnetisches Relais arbeitet so, dass
eine stromdurchflossene (Eingangssignal ,,1") Spule
durch einen eisernen Kern ein Magnetfeld erzeugt,
welches einen Anker anzieht. Die mechanisch mit
dem Anker verbundenen Arbeitskontakte (,Schlie-
Ber®, a; in Abb. 8) werden geschlossen und kdnnen
damit einen Strom leiten (Ruhezustand ,,0“ wechselt
nach ,1%) und die sogenannten Ruhekontakte (,Off-
ner®, a, in Abb. 8) werden dabei geéffnet (Zustand

»1“ geht nach ,0“ Gber). Vielfach haben Relais auch
Umschaltkontakte (,Wechsler”, ag in Abb. 42).

60V

e

ov

Abb. 8: Relais mit SchlieRkontakt, Offnungskon-
takt und Umschaltkontakt

Der Begriff Schaltalgebra wird verstandlich, wenn
man sich vor Augen fiihrt, dass in der Automatisie-
rungstechnik technische Schaltvorgédnge gewdhn-
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lich an eine Reihe von Bedingungen gebunden sind,
die vor dem Schalten erfillt sein miissen. So wird
z. B. der Motor zum Ausfahren eines Sonnenschut-
zes Uber der Veranda eingeschaltet, wenn

M:—|Z*(SA+S|+A*S)*—|R
wobei

S = Aul3enschalter betatigt
S| = Innenschalter betatigt

A = ,Automatik” eingestellt

S = Sonnensensor meldet Sonnenschein
R = Regensensor meldet Regen

Z = Markise ist ausgefahren

M = Motor ist eingeschaltet

Der Motor wird also eingeschaltet, wenn ,die Mar-
kise noch nicht ausgefahren ist* und ,wenn der
Schalter innen“ oder ,der Schalter auRen betatigt
wird" oder ,die Anlage auf Automatik gestellt ist* und
,<der Sonnensensor Sonnenschein meldet* und es
nicht regnet: Bei Automatik und Sonnenschein wird
die Formel zu

M=1%(Sp+S+1*1)*1
:(SA+S| +1):1.

Ist der Sonnenschutz voll ausgefahren, betatigt er
den Endkontakt, die GréRe ,Z* wird ,wahr (,1%) und
damit ,=Z" unwahr (,0“) und der Motor wird abge-
schaltet, denn M =0*(Sp + S+ A*S)*-R =0.

In der Formel missen Klammern gesetzt werden,
denn UND geht vor ODER (so wie in der Algebra
Punktrechnung vor Strichrechnung geht).

Die in Relaistechnik realisierte Schaltung wirde so
aussehen:

24v 24v

Sonne (S) 4 Regen (R)

120V NXwD, D

. o—OV ov
Z —A =S =R
T
ov

Abb. 9: Schaltung zur Steuerung des Motors
einer Markise
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4.3.3 Zuses Theoriegebaude

Ohne Kenntnis der oben erwédhnten Grundlagen
entwickelte Konrad Zuse zu Beginn seiner Arbeiten
am Versuchsmodell 1 eine ,Bedingungskombinato-
rik” und fasste diese anfangs als praktische Kon-
struktionshilfe entwickelten Regeln 1938 in einem
Manuskript ,Einfuhrung in die Dyadik, Vorarbeiten
zur  Schaltungsmathematik zusammen. Erst
anschlieBend wurde er auf die Arbeiten anderer zu
dieser Thematik aufmerksam, z. B. auf die 1928
erschienenen ,Grundziige der theoretischen Logik"

von David Hilbert!. Die Beschaftigung mit diesem
mathematisch  ausgearbeitenen  Formalismus
erwies sich vor allem bei den extrem komplizierten
Schaltungen fur die arithmetischen Operationen mit
Zahlen in halblogarithmischer Darstellung als not-
wendig. Der Entwurf der Addierwerke mit der Bedin-
gungskombinatorik und mathematischen Logik
bestarkte Zuse in dem weitreichenden Gedanken,
~grundsatzlich alle Angaben“ in Ja-Nein-Werte auf-
zulésen. So wie er hier in den geistigen Ful3stapfen
Leibniz’ wandelt, &hneln sich wohl auch die Gedan-
kengénge bei dem Unterfangen, das komplizierte
Zusammenwirken von Bedingungen und Fallunter-
scheidungen beim Entwurf aller Komponenten sei-
ner Rechenmaschinen, insbesondere der Steue-
rungseinrichtungen, mit der mathematischen Logik
zu formalisieren.

Zuses gedankliche Hohenflige gipfelten in dem Ziel
der Entwicklung einer universellen Sprache, in der
man sich mit dem aus der programmierbaren
Rechenmaschine  erwachsenden  kinstlichen
Gehirn wirde unterhalten kénnen.

4.4 Zuses Lebenslauf

4.4.1 Der Weg zum Erfinder: 1910-1935

Konrad Zuse wurde am 22. Juni 1910 in Berlin
geboren. Seine Mutter Maria und sein Vater Emil
hatten bereits die zwei Jahre alte Tochter Liselotte.
Als Konrad zwei Jahre alt war, zog die Familie ins
ostpreul3ische Braunsberg um, wo der Vater als
mittlerer Postbeamter arbeitete. Als Konrad in der
11. Klasse des Gymnasiums war, bekam der Vater
eine Stellung als Oberpostmeister in Hoyerswerda.
Hier machte Konrad 1927 sein Abitur.

An der Technischen Hochschule Berlin-Charlotten-
burg begann er ein Maschinenbaustudium, sattelte
aber nach Kurzem um auf Architektur und dann auf
Bauingenieurwesen.

1. Der Mathematiker David Hilbert wurde 1862 in
Kdnigsberg geboren, war ab 1895 Professor
in Gottingen, wo er 1943 starb.
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Wahrend des Bauingenieurstudiums wurde Zuse
mit umfangreichen statischen Berechnungen kon-
frontiert, die schematisch abgearbeitet werden
konnten. Die von Ingenieuren auf Formularen abge-
legten Rechenschemata beruhten auf einer Zerglie-
derung der mathematischen Aufgabe in ihre ele-
mentarsten Rechenschritte, die mit mechanischen
Tischrechenmaschinen ausgefiihrt wurden. Die
Zahlenrechnungen wurden von wenig qualifizierten
.Rechenknechten” oder Rechnerinnen (in den USA
nannte man sie ,Computer) mit Tischrechenma-
schinen immer wieder von neuem fur wechselnde
Zahlenwerte mit demselben vervielféltigten Formu-
lar ausgefuihrt. Eine Kontrolle bestand darin, dass
zwei Rechnerinnen parallel und unabhéngig vonein-
ander die Rechnung oder auch nur Teile der Rech-
nung ausfuhrten, wobei diese den Gesamtzusam-
menhang keinesfalls verstanden. Stimmten die
Ergebnisse Uberein, war die Rechnung mit groRer
Wahrscheinlichkeit richtig.

Zuses Uberlegungen zur Verbesserung solcher
Rechenschemata flhrten zu immer konkreteren
Vorstellungen von einer automatischen programm-
gesteuerten Rechenmaschine.

4.4.2 \Versuchsmodelle und kriegswichtiges
Gerét (1935-1945)

Versuchsmodell 1 (V1/Z1)

1934 begann Konrad Zuse, sich mit der Entwicklung
einer programmgesteuerten Rechenmaschine zu
befassen. Sein Versuchsgerat 1 baute er in der
elterlichen Wohnung in Berlin-Kreuzberg (zuerst in
der WrangelstraRe 38, ab 1936 in der Methfessel-
strale 10) auf. Studienkameraden und seine
Schwester unterstitzten ihn mit Geldzuwendungen,
andere Studienfreunde und sein Vater (hach dessen
Pensionierung 1936) halfen bei der Arbeit. Die Mut-
ter sorgte fur das leibliche Wohl Aller. Sein Examen
als Bauingenieur an der Technischen Hochschule
Berlin-Charlottenburg machte Konrad 1935. Es
folgte ein Jahr berufliche Téatigkeit als Statiker bei
den Henschel-Flugzeugwerken in Berlin-Schoéne-
feld.

Gleich zu Beginn der Rechnerkonstruktion aus Ble-
chen und Stiften meinte sein Freund Helmut
Schreyer, der Elektrotechnik studierte: ,Das muf3t
Du mit Elektronenréhren machen.” Aber eine tber-
schlagige Rechnung zeigte Zuse, dass der Aufbau
eines Rechners aus Elektronenréhren (oder auch
Relais) wegen der zu erwartenden GrtRe der
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Rechenanlage, aber auch wegen der damals
unmdoglichen Materialbeschaffung nicht realisierbar
war. Ein mit Rohren ausgeflihrter Rechner misste
etwa 2.000 Réhren haben. Auch der zu erwartende
Stromverbrauch machte ein solches Vorhaben
unrealistisch. Mit Schreyer experimentierte Zuse
aber nebenbei weiterhin mit elektronischen Digital-
schaltungen fiir ein Rechenwerk.

Am 31. Mai 1936 gab Konrad Zuse seine Stellung
bei Henschel auf und widmete sich voll seinem ,Ver-
suchsmodell 1* in mechanischer Schaltgliedtechnik.

Er begann mit dem Speicherwerk. Es bestand aus
Zellen, von denen jede der Speicherung einer Reihe
von einzelnen Ja-Nein-Werten dient. Es bot sich
eine matrixférmige Anordnung der einzelnen Spei-
cherelemente an, wobei die Zeilen je einer Zahl und
die Spalten je einer Binarstelle zugeordnet sind.

A/
P

I P r———, e W
Abb. 10: Bau der V1im Wohnzimmer der Familie
Zuse

,Das Ergebnis dieser Uberlegungen war eine aus
gestanzten Blechen aufgebaute Konstruktion. Die
Bleche haben Ausschnitte, in welche senkrecht zur
Ebene stehende Stahlstifte spielen. Deren Aufgabe
ist die Fihrung und Verknupfung der einzelnen Glie-
der. Das Ganze kann sehr schon zwischen zwei
Glasplatten untergebracht werden. Auf diese Weise
ist es auch mdglich, mehrere solcher Schichten
Ubereinander unterzubringen. Das Speicherele-
ment selbst reduziert sich ebenfalls auf einen einfa-
chen Stahlstift, der in einem Blechausschnitt entwe-

der links oder rechts von einer Nase liegt.“

1. Absatz zitiert aus: Konrad Zuse: ,Der Compu-
ter mein Lebenswerk"
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Abb. 11: Mechanische Speicherzelle fur ein Bit

Abb. 11 zeigt ein Speicherglied zum Speichern
eines Bits. Befindet sich der Schaltstift, wie in der
Abbildung gezeigt, links von der Schaltnase des
Festbleches c, ist eine ,1" gespeichert. Die Bleche a
und b fungieren je nach Situation als Steuer-, bewe-
gendes oder bewegtes Blech.

Abb. 12: Zwei Bit werden aus dem Speicher
gelesen1
Abb. 12 zeigt die einzelnen Zustéande (I bis IIlI) beim

Lesevorgang fir zwei Speicherglieder. Das linke
Element speichert eine ,1%, das rechte eine ,0“. Vom

1. Skizzen aus Zuses Patentanmeldung vom
18.09.1952 (erteilt am 18.02.1954)
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Festblech c ist nur der Ausschnitt — als durchgezo-
gene Linie — gezeichnet. Die Pfeile zeigen die jewei-
lige Bewegungsrichtung fiir den Ubergang von
einem zum n&chsten Zustand.

I. Grundstellung: Links ist eine binare ,1" gespei-
chert, rechts eine ,0“. Mit dem bewegenden
Blech (Steuerblech) a wird der Schaltstift in eine
freie Position gezogen.

Il. Der Schaltstift ist nun in einer Lage, wo er von
Blech a sowohl in x- als auch in y-Richtung
bewegt werden kann.

II. Befindet sich der Schaltstift in linker Position (,,1"
gespeichert), wird er durch das bewegende
Blech a nach rechts verschoben. Durch Kopp-
lung Uber den Schaltstift (er nimmt die kleine
Nase zwischen den beiden Aussparungen mit)
wird auch Blech b nach rechts verschoben: Die
»1“ kann ausgelesen werden. Befindet sich der
Schaltstift hingegen in rechter Position (,0"
gespeichert), wirkt sich die Bewegung von
Blech a weder auf den Schaltstift noch auf Blech
b aus, und letzteres bleibt in der Ruhestellung.

Rechenoperationen lassen sich grundlegend auf
die logischen Verknipfungen UND und ODER
zurtckfuhren, wie das Beispiel einer Addition der
beiden Dualzahlen 1100 (dezimal 12) und 1010
(dezimal 10) zeigt:

2427272
A= 1100
B= 1010
C=10110

Abb. 12a:Dualzahlen-Addition

Um das Ergebnis fir die Stellen 2° bis 22 zu erhal-
ten, bendtigt man die logische Verknupfung ,ENT-
WEDER ... ODER" (das Ergebnis C ist nur dann 1%,
wenn entweder A oder B ,1“ ist), und den Ubertrag
gewinnt man mit der Verknipfung ,UND* (das
Ergebnis C ist nur dann ,1“, wenn sowohl A als auch
B ,1" sind). Fur das Ergebnis der einzelnen Stellen
gilt die Formel:

C=A*-B+-A*B
und fur den Ubertrag gilt die Formel
U=A*B
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Abb. 13 zeigt am Beispiel der UND-Verknupfung die
Realisierung der logischen Funktionen mit mechani-
schen Schaltgliedern:

Koppelstift

Abb. 13: UND-Verknupfung in mechanischer
Schaltgliedtechnik; die rote Markie-
rung zeigt den Wert der Variablen im
gezeichneten Zustand

Der in der Zeichnung gegebene Zustand lasst
erkennen, dass,

« wenn das Blech A nach ,0" gezogen wird, der
Koppelstift im festen Grundblech in eine Lage
gefihrt wird, die verhindert, dass C in den
Zustand ,1“ gelangen kann — egal, ob der Akti-
vator ,B" in Stellung ,0“ verharrt oder nach , 1"
gerat;

e wenn B in Position ,0“ verbleibt, auch das
Ergebnisglied C in Position ,0“ bleiben muss,
egal, ob A in Stellung ,,0“ oder ,1“ ist;

e st jedoch das Steuerglied A in Stellung ,1“ so
nimmt Blech B Uber den Koppelstift Blech C
nach ,1“ mit, wenn es nach ,1“ gezogen wird
(grine Kennzeichnung) — nur wenn A auf ,1“
steht, kann ein Verschieben von B auf ,1" auch
C nach ,1" mithehmen.

,Damit war eine Konstruktion von zunéchst beste-
chend erscheinender Einfachheit gefunden. Ein
Speicherwerk mit 1000 Zellen konnte auf einem
Raum von weniger als einem halben Kubikmeter
untergebracht werden. Das war mit Relais nicht zu
erreichen, denn ein Relaisspeicher mit 1000 Zellen
hatte etwa 40000 Relais erfordert, die einen ganzen

Saal gefiillt hatten.“1
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Es entstand ein Rechengerat mit folgenden Merk-
malen:

 Billige, platzsparende, rein mechanische Schalt-
gliedtechnik

» Volltastatur zur Zahleneingabe (je vier Dezimal-
ziffern fur Mantisse und Exponent, Kommastel-

lung)

» Leitwerk mit 86 Bedienungsgliedern fir arithme-
tische Operationen

* Wortlange: 24 Bits, Gleitkommadarstellung: 16
Bit Mantisse, 7 Bit Exponent und Vorzeichenbit

» Befehlslange: 8 Bit

» Programmsteuerung des Leitwerks vom Loch-
streifen (8-Bit-Code auf 35-mm-Kinofilmstreifen)

» Speicherwerk fir 16 Zahlen a 24 Bit

» Duales Wahlwerk zur programmgesteuerten
Auswahl der Speicherzellen

* Rechenwerk fur Mantissen-Zahlen
* Rechenwerk fur Exponent-Zahlen
* Multiplikationssteuerung

» Operandenregister

» Sowohl Eingabe als auch Ausgabe mit automa-
tischer Umwandlung vom dezimalen zum dua-
len System

* Antrieb: Alle Baugruppen erhalten ihren
Arbeitstakt von Nockenscheiben einer Haupt-
steuerwelle als gemeinsamen Impulsgeber.

» Taktfrequenz: 1 Hz

Das Versuchsmodell 1 war 1937 fertig gestellt.
Wegen der Unvollkommenheit der mechanischen
Teile infolge der primitiven Herstellungsweise war
V1 nicht voll funktionsfahig und taugte nicht zur Aus-
fuhrung langerer Programme.

Im Jahr 1983 begann Konrad Zuse die Rekonstruk-
tion der Z1 aus dem Gedéchnis. Beim Nachbau von
1986 bis 1989 in Zuses Atelier in Hiunfeld fur das
Museum fur Verkehr und Technik in Berlin waren
zwei Studierende, Ursula Schweier und Dietmar
Saupe, seine Mitarbeiter. Der Rechner bekam nun
die urspriinglich geplante Speicherkapazitat von 64
Gleitkommazahlen. Die Teile wurden mit Unterstt-
zung der Siemens AG maschinell gefertigt und der
Nachbau ist voll funktionstichtig.

1. Absatz zitiert aus: Konrad Zuse: ,Der Compu-
ter mein Lebenswerk"
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Abb. 14: Konrad Zuse, Ursula Schweier und
Dietmar Saupe an dem fast fertig

gestellten Nachbau der z1%
Der Nachbau der Z1 ist im Deutschen Technikmu-

seum in Berlin-Kreuzberg zu besichtigen (Abb. 14
bis 16).

Abb. 15: Nachbau der Z1 im Technikmuseum
Berlin

1. © Deutsches Technikmuseum, Berlin
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Einen genaueren Blick auf die mechanische Schalt-
gliedtechnik bietet Abb. 16:

Abb. 16: Die Speichersteuerung (links) und die
Speicherblécke (rechts)

Versuchsmodell 2 (V2/22)

Da Konrad Zuse sich in der Erprobungsphase ver-
schiedener Techniken sah, machte er nun den
Schritt zur Relaistechnik. Der Speicher des V1 hatte
sich als ausreichend funktionstiichtig erwiesen — so
ging er nun daran, das Rechenwerk durch Relais-
technik zu ersetzen.

Bei der Suche nach einem Finanzier hatte Zuse
Erfolg bei Kurt Pannke, einem Fabrikanten fiir Artil-
lerierechner. Dieser stellte ihm einen Kredit von
rund 7.000 Reichsmark zur Verfigung.

Da fabrikneue Relais zu teuer waren, wurden bei
einem Altwarenhandler Fernsprechrelais und einige
Drehwahler gekauft. Nachdem diese gereinigt und
justiert waren, lieRen sie sich problemlos zu einem
verbliffend schnell und betriebssicher arbeitenden-
den Rechenwerk zusammenbauen.

Technische Daten des V2:

* 200 Relais im Rechenwerk

« Wortlange: 16 Bit, Festkomma

« Befehlslange: 8 Bit

» Steuerung Uber 8-Kanal-Kinofilmstreifen

e Speicherwerk der Z1, Kapazitat: 16 Zahlen a
16 Bit

e Resultatanzeige: Dual Uber Fallklappen und
Lampenstreifen, einschliel3lich Lage des Kom-
mas

e Taktfrequenz: 3 Hz

Die Speicherung eines Bits kann mit der Selbsthal-
teschaltung eines Relais realisiert werden: Wenn
das Relais mit einem Impuls erregt wird (Taster
.Setzen" betatigen), schlielt es einen Kontakt (a4),
der es weiterhin mit Strom versorgt. Ein weiterer
SchlieRRer (a,) kann eine Lampe versorgen, die den
Zustand ,1“ anzeigt. Wird dieser Selbsthaltestrom-
kreis kurz unterbrochen (Taster ,Léschen®), fallt das
Relais wieder ab und ist im Zustand ,,0“.
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Abb. 17: Speicherung eines Bits mit Relais mit-
tels Selbsthaltekontakt

Fur das Addieren zweier Dualzahlen mit einer
Relaisschaltung sei auf das Beispiel im vorigen
Abschnitt verwiesen. Man nennt eine Schaltung, mit
der man zwei Dualziffern A und B addieren kann,
wobei ein Ubertrag in die nachsthéhere Binarstelle
(Up) entstehen kann, einen Halbaddierer. Eine Addi-
tionsschaltung muss aber auch als EingangsgréRRe
einen eventuellen Ubertrag aus der wertniederen
Binarstelle (U,.1) beriicksichtigen. Dies fiihrt zum
Volladdierer. Wie man aus der Tabelle in Abb. 18
entnehmen kann, lauten die Formeln fur die Binar-
stelle n eines Volladdierers:

Zwischensumme:

Cn= A, * -B, +-A, * B,
Summe:
Sn=-Cp*Upi+ Cp* = Uy,
und Ubertrag:
U,=A,*B,+C,* U,
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U ArB, |G| Si U,
0 oo|ojO O
0 01f1]1¢0C
c10(1]1¢0
c11]0]01
1 000|110
1 0111101
1 10[11]0 1
1 1110111

Abb. 18: Wertetabelle fiir die Binérstelle ,, eines
Volladdierers

Die erforderliche Schaltung in Relaistechnik sieht
wie folgt aus:

- ov

Abb. 19: Volladdierer in Relaistechnik

Leider ist eine brauchbare Schaltung etwas kompli-
zierter als die in Abb. 19 wiedergegebene Standard-
schaltung, denn es ist bei einer gréReren Wortlange
nicht ohne weiteres mdoglich, in allen Binarstellen
den Ubertrag simultan weiterzugeben. (Die Relais
haben Ansprechzeiten von 6 bis 10 msec und das
Ergebnis einer Binarstelle ist erst dann korrekt,
wenn der Ubertrag aus der nachstniedrigeren Stelle
eingeflossen ist.)

Fur die Fertigstellung des kleinen Testmodells V2
warb Zuse um Unterstiitzung durch die Deutsche
Versuchsanstalt fir Luftfahrt (DVL), die in Berlin-
Adlershof anséassig war.

Das Versuchsmodell 2 war im April 1939 fertig
gestellt. Durch gliickliche Flugung gelang es, das
Gerat bei einer Besichtigung durch leitende Mitar-
beiter der DVL einwandfrei arbeitend vorzufiihren,
obwohl der Rechner aufgrund der verwendeten
gebrauchten Telefonrelais, die Zuse auch noch feh-
lerhaft umgebaut hatte, kaum funktionierte. Es
wurde mit der DVL ein Vertrag zur Teilfinanzierung
des Versuchsmodells 3 geschlossen.
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Am 26. August 1939, bereits einige Tage vor Kriegs-
ausbruch, wurde Konrad Zuse zur Infanterie einge-
zogen. Jedoch gelang eine Freistellung zum Mérz
1940 dadurch, dass er wieder als Statiker bei der
Henschel-Flugzeugwerke AG beschéftigt wurde —
anfangs voll, seit September 1941 nur noch fir ein-
einhalb Tage in der Woche. Bei Henschel leitete er
die Gruppe ,Statik“, die in der ,Sonderabteilung F*
samtliche Festigkeitsversuche fir die als ,F-Gerate"
bezeichneten ferngesteuerten Bomben durchfihrte.

Im April 1941 grindete Konrad Zuse die ,Dipl.-Ing.
K. Zuse Ingenieurbiiro und Apparatebau” mit einer
Werkstatt in einer angemieteten Parterrewohnung
in der MethfesselstraBe 7. Bis 1944 wuchs die
Firma auf etwa 20 Mitarbeiter — zum Teil von den
Henschel-Flugzeugwerken zur Verfigung gestellt —
an. Schon dabei waren seine baldige Ehefrau
Gisela Brandes und sein spaterer Firmenteilhaber
(ZUSE KG ab 1949), der Student der Fernmelde-
technik Alfred Eckhard.

Versuchsmodell 3 (V3/23)

Auch das Versuchsmodell 3 wurde vorwiegend aus
Altmaterial gebaut. Es war mit seiner verhé@ltnisma-
Rig kleinen Ausgestaltung wiederum nur dafir
gedacht, das Prinzip zu zeigen und die Programm-
steuerung zu erproben.

Technische Daten des V3:
* 600 Relais im Rechenwerk
» Zehn Schrittschalter

» Wortlange: 22 Bits, Gleitkommadarstellung: 14
Bit Mantisse, 7 Bit Exponent und Vorzeichenbit

» Befehlslange: 8 Bit
» Zwei Register a 22 Bits
» Datenbus, 22 Bits breit

» Befehl fur Quadratwurzel (neben den Grundre-
chenarten)

» Steuerung Uber 8-Kanal-Kinofilmstreifen

» Speicherwerk mit 1.792 Relais, Kapazitat: 64
Zahlen a 22 Bit

» Eingabe Uber Tastatur: vier Dezimalen mit Kom-
maeinstellung tUber einen Bereich von 20 Dezi-
malstellen

» Resultatanzeige: Lampenfeld: vier Dezimalen
mit Komma-Anzeige

» Taktfrequenz: 5,33 Hz
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» Rechengeschwindigkeit: Multiplikation, Division
und Quadratwurzel je ca. 3 sec

Abb. 20: Die Schaltwalze

Die zentrale Taktversorgung geschah uber eine mit
konstanter Geschwindigkeit drehende Schaltwalze
mit leitenden und nichtleitenden Sektoren, an wel-
chen durch Kohlebiirsten zeitlich genau festgelegte
Stromimpulse abgegriffen werden konnten. Hiermit
wurden alle Schaltvorgdnge getaktet. Zuse konnte
die Maschine zur Fehlersuche beliebig langsam lau-
fen lassen, indem er die Umdrehungsgeschwindig-
keit der Schaltwalze verringerte.

Abb. 21: Eingabetastatur der Z3

Das Versuchsmodell 3 wurde im Mai 1941 fertig und
war verhaltnismaiig betriebssicher. Am 12. Mai
fuhrte Konrad Zuse es Wissenschaftlern der DVL
und der Henschel-Flugzeugwerke vor. V3 ist welt-
weit der erste funktionstiichtige, universelle, vollau-
tomatische, frei programmierbare Rechner.

Die zur Programmsteuerung verwendeten Kinofilm-
streifen hatte Konrad Zuse mit einem einfachen
Handlocher perforiert. Ein selbstgebautes Lesege-
rat fihlte sie ab und Ubertrug die Befehle in den
Rechner. Die damals schon in der Fernschreibtech-
nik gebrauchlichen 5-Spur-Lochstreifen-Lese- und
-Stanzgeréate waren im Kriege nicht zu bekommen.

Mit einem Programm zur Berechnung einer komple-
xen Matrix konnte Zuse das Interesse der Flugzeug-
ingenieure der DVL wecken, denn das Problem und
die Berechnung des ,Flatterns” der Fligel von Flug-
zeugen (Verstarkung der Schwingungen der Flugel
in der Eigenfrequenz durch den Luftstrom) bei kriti-
schen Geschwindigkeiten war nur mit aufwéndigen
Berechnungen zu klaren.
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Plane fir eine nachfolgende Rechenmaschine
waren schon im Werden, als Konrad Zuse im Sep-
tember 1941 zur Wehrmacht einberufen wurde.
Nach einer Woche an der Ostfront wurde er jedoch
fur seine Tatigkeit als Statiker bei den Henschel-
Flugzeugwerken ,uk* (= unabkémmlich) gestellt.
Zuse konnte seine Tatigkeit in der Sonderabteilung
F der Henschel-Flugzeugwerke Berlin-Schonefeld
auf eine Teilzeittatigkeit reduzieren und seinen klei-
nen Betrieb weiter aufbauen. Dieser wurde im
November 1942 in die Gewerberolle eingetragen
und gehorte seit 1943 der Wirtschaftsgruppe Elek-
troindustrie an. Als Arbeitsgebiet war die Entwick-
lung und Musterfertigung von ,kriegswichtigen Son-
dergeraten zur Aufstellung aerodynamischer und
ballistischer Berechnungen“ angegeben. Fur 1944
war die Umwandlung in eine Kommanditgesell-
schaft geplant.

Bei Bombenangriffen auf Berlin wurden im Dezem-
ber 1943 das Haus in der Methfesselstraflie 10 und
die in der Wohnung befindlichen Versuchsmodelle
1, 2 und 3 stark beschadigt und im Januar 1944
schlief3lich génzlich zerstort.

r T

Abb. 22: Rekonstruktion der Z3

1960 bis 1961 wurde die Z3 — allerdings mit moder-
neren Relais — in der ,ZUSE KG* aus historischen
Grinden fur das deutsche Museum in Minchen
nachgebaut. Dort ist eine Rechenvorfiihrung
Bestandteil der Fuhrungen durch die Informatik-
Ausstellung. (Der Nachbau verfligt Gber nur 32
Worte Hauptspeicher.)

V4 (Z4, Teil 1)

Den Entwurf eines neuen, nun als ,voll einsatzfahig*
(nicht mehr nur Versuchsmodell) bezeichneten
.Rechengerats® mit mechanischem Speicher,
Relaisrechenwerk und einer Genauigkeit von sechs
bis sieben Stellen schickte Zuse an die DVL, die ihm
im Dezember 1941 einen Kredit von 50.000 Reichs-
mark zur Verfligung stellte, der bis zum Jahresende
1949 zuriickgezahlt werden sollte. Sie rAumte sich
ein Vorkaufs- und Vormietrecht auf die erste
Maschine ein und behielt sich vor, die ,interessier-
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ten Stellen der deutschen Luftfahrt vertraulich tGber
die Entwicklung zu informieren. Zuse, der seinen
Privatbesitz als Pfand einbringen musste, wollte die
fertige Maschine in einem eigenen Rechenburo fir
Auftragsrechenarbeiten einsetzen.

Die Arbeit am V4, einer erweiterten Fortentwicklung
des V3, begann im Juni 1942. Als Material verwen-
dete Zuse Fernmelderelais aus dem Abfall der Tele-
fonzentrale des OKW (Oberkommando der Wehr-
macht), wo Freunde von ihm arbeiteten. Die Bleche
wurden weiterhin mit der Hand geséagt und das Film-
material stammte aus Abféllen der Babelsberger
Filmstudios. Die Arbeiten wurden durch den Bom-
benkrieg stark behindert, mehrmals wurde Zuses
Betrieb beschéadigt. Er musste mit dem Rechner
dreimal umziehen, zuletzt in einen Keller in der Ora-
nienstrale 6. Nach jedem Umzug musste die
Maschine gereinigt und repariert werden.

Abb. 23: Blick auf die Relais der Z4

Im Juli 1943 beauftragte die Forschungsfihrung
des Reichsministers der Luftfahrt und Oberbefehls-
haber der Luftwaffe mit der Dringlichkeitsstufe SS
(Sonderstufe) die Henschel-Flugzeugwerke mit der
Entwicklung und Herstellung eines ,Rechengerates
zur Durchfuihrung algebraischer Rechnungen®. Die-
sen zum 31. Mai 1944 zu erfullenden Auftrag gab
die Firma an Zuse weiter, der das fur die DVL
begonnene V4 in Arbeit hatte. Zuses Kredit wurde
von Henschel zurlickgezahlt. Die fertiggestellte
Maschine sollte dafir Henschel kostenlos zur
Benutzung Uberlassen werden, wobei dies auch in
einem Rechenbiiro der Firma Zuse sein konnte.

Spezialgerate fir die Henschel-Flugzeugwerke

Parallel zur Entwicklung des V4 baute Zuse zur Ver-
wendung in der Fertigung von ferngelenkten ,flie-
genden Bomben* zwei Spezialgerate:
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Spezialgerat 1 (S1)

Um die aus Blech gebauten ferngsteuerten fliegen-
den Bomben (Typ Henschel Hs 293 Gleitbombe)
flugtauglich zu machen, mussten sie in einer
Messbriicke mit etwa 100 analog anzeigenden
Messuhren vermessen werden. Fir die umfangrei-
chen Berechnungen, nach denen die nétigen Kor-
rektureinstellungen der Fligel und Leitwerke
berechnet wurden, setzte man Tischrechenmaschi-
nen ein, die aber den mechanischen Anspriichen
eines Zweischichtenbetriebs nicht gewachsen
waren.

AL
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Abb. 24: Messuhren auf dem Blechgehdause der
Gleitbombe Hs293

Zuse konstruierte ein Spezialmodell zur Flugelver-
messung, das diese Rechnungen automatisch
durchfihrte.

Technische Daten des S1.:
» ca. 600 Relais
* Wortlange: 12 Bit, Festkomma

» Fest eingebaute, auf Schrittschaltern verdrah-
tete Programme

» Eingabe Uber Tastatur
» Resultatanzeige: Lampenfeld
» Taktfrequenz: 1 -5 Hz

Der Rechner war von 1942 an Tag und Nacht in
Betrieb, bis er 1944 durch Bomben zerstért wurde.
Die Zuverlassigkeit der elektromechanischen Rech-
ner war damit erstmals bewiesen. Die Gleitbomben
wurden in gro3en Stiickzahlen produziert, kamen
aber kaum zum Einsatz.

Erster digitaler Prozessrechner: Spezialgerét 2 (S2)

Fir ein zweites Spezialgerat (,S2“) wurden beson-
dere Messgerate gebaut, bei denen die Positionen
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der Messuhren schrittweise vom Rechner her abge-
tastet und per Schrittschalter als Binarzahlen in das
Rechenwerk Ubertragen wurden. Mit seinen Ana-
log/Digital-Wandlern war es der erste Prozessrech-
ner der Welt. Es wurden Ungenauigkeiten der Flu-
gel und des Leitwerks gemessen, worauf durch ein
umfangreiches, fest verdrahtetes Rechenprogramm
die erforderlichen Korrekturen an den Einstellungen
des Leitwerks ermittelt werden konnten.

S2 war Teil einer Montagestral3e fiir ferngesteuerte
fliegende Bomben in einem ausgelagerten Betrieb
der Henschel-Flugzeugwerke in Warnsdorf im
damaligen Sudetenland. Von diesem Gerat blieben
nur die Schaltzeichnungen erhalten. Es war ein ein-
ziges Mal gelaufen, bevor es bei der Demontage
des Werkes verloren ging.

V4 (24, Teil 2)

Ein weiterer Kriegsauftrag vom August 1944 an
Zuses Ingenieurbiro war ein ,Planfertigungsgerat"
zur automatischen Herstellung von ,Rechenplanen*”
fur das noch nicht ganz fertiggestellte V4. Die
mathematischen Formeln sollten automatisch in die
erforderliche Folge von Maschinenbefehlen umge-
wandelt und auf einem Lochstreifen abgelocht,
nacheinander von der Maschine gelesen und aus-
gefuihrt werden. Ein solches ,mathematisches Ver-
suchsgerét zum Rechengerét Bauart Zuse” mit dem
Zweck der ,Vereinfachung der Eingabe des
Rechenschemas in die Rechenmaschine® sollte mit
der hdchsten Dringlichkeitsstufe bis zum 31. Januar
1945 ausgefuhrt werden.

Ende 1944 kamen zur Besichtigung der Rechenma-
schine V4 Besucher von Wehrmacht und Luftwaffe.
Zuses Werkstatt wurde als Wehrwirtschaftsbetrieb
anerkannt.

Wegen der Materialknappheit baute Konrad Zuse
eine einfachere Maschine als geplant, unter ande-
rem verzichtete er auf bedingte Programmspriinge.

Technische Daten des V4:
* Relaistechnik: 2.200 Relais
» Wortlange: 32 Bits, Gleitkomma

» Speicherwerk in mechanischer Schaltgliedtech-
nik; Kapazitat: 16 Worte zu je 32 Bit (geplant
waren 64 W); Zugriffszeit: 0,5 sec

» Steuerung Uber 8-Kanal-Kinofilmstreifen, erst-
mals mit Unterprogrammen

» Taktfrequenz: 35 Hz

» Addition: 0,5 sec, Multiplikation: 2 sec, Division:
6 sec

* Leistung: ca. 30 Op./min
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4.4.3 Zwischenstation in Goéttingen

Am 6. Januar 1945 heiratete Konrad Zuse seine Mit-
arbeiterin Gisela Brandes.

Im Januar 1945 erhielt Konrad Zuse einen weiteren
Kriegsauftrag der Forschungsfilhrung des Reichs-
luftfahrtministeriums mit der Bezeichnung ,Schaf-
fung von Unterlagen fur die Konstruktion und Ferti-
gung algebraischer Rechengeréate in mechanischer
Ausfuhrung®. Einen Monat spéater wurde vom Pla-
nungsamt des Reichsforschungsrates festgestellt,
dass Zuses Entwicklungen im Rahmen der ,Flakak-
tion“ liefen und zum ,Notprogramm der Rlstungs-
endfertigung” gehorten, weshalb einige ,wertvolle
Gerate" aul3erhalb von Berlin sicherzustellen seien.
Der Transportbefehl lautete nach Géttingen, wo die
beinahe fertiggestellte Maschine in der Aerodyna-
mischen Versuchsanstalt (AVA), einem der wissen-
schaftlichen Zentren der Flugzeugtechnik, vorge-
fuhrt werden sollte.

Das Ministerium fur Rustung und Kriegsproduktion
wies die Reichsbahn an, einen Giiterwagen fir das
V4 Dbereitzustellen. Eine weitere Bescheinigung
bewahrte unter dem ,Stichwort ,Forschung* Zuse
und sechs Mitarbeiter, darunter seine Frau Gisela,
vor der drohenden Einberufung zur ,Verteidigung
Berlins*.

Barlin W 35, 9.2.1945
Pnt&.l.sne: Strasse 188
Tel.: 11 oo S2/4pp .2388

Der Reichsminister
®
Riswwng uvnd Kriegsproduktion

Techin., AND-«ItSgruppe
Entwicklung

An die
Redchsbanndirektion Berlin
(1

Berlin,

Firme Dipl.- . Earl Z u s e , Apparatebau,
Berlin S0 35, ani enstrasse £, hat eink soeben
Tertiggestelltes Sperislgerdt sn die serodyne-
mische Versuchssnstsalt, G5ttingen, ru lieferh.
Das Gerét ist fiir den Einsate innerhald vor-
drimglichster Programme der Rilstung best immt,
die groftenteils zuck in das Notprogramm der
Ristungs-Bndfertigung sulgenommer worden sind.

Ich bditte, der Fa. Zuse fir dem Transport des
Geriites einen G-Wagen schnellstens zur Verfiigung
ru stellen, dsmit der kriegswichtige Einsetz

des Gerites unversiiglich arﬂ){:nn.
L™
Fal b auftrage!

fgm)‘*‘-‘?# [P
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Abb. 25: Der Transportauftrag fur , V4"

Der Abtransport des Rechners aus Berlin ist unter
anderem dem Umstand zu verdanken, dass er den
Namen ,V4“ (Versuchsmodell 4) hatte und somit
scheinbar in eine Reihe mit den ,Vergeltungswaf-
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fen* V1 und V2 gehorte. Nur dadurch gelang es,
einen Eisenbahnwaggon fir den Transport des
Rechners zu organisieren. Unter grof3en Mihen
wurde die Rechenanlage zur Bahn transportiert. V4
— das waren 20 schwere Kisten: Rechenwerk, Spei-
cherwerk, acht grofl3e Relaisschrénke, Bedienungs-
konsole, Kabelkisten, Filmkiste und Koffer mit
Schaltplanen — wurde verladen und war knapp zwei
Wochen auf der stark bombardierten Strecke zwi-
schen Berlin und Goéttingen unterwegs. Am
22. Februar 1945 erfolgte ein Bombenangriff auf die
Gottinger Eisenbahnanlagen, der 27 Menschen
totete und grofRen Sachschaden verursachte.

Zuse vermerkt in seinen Erinnerungen: ,Kaum war
es ausgeladen, als der Guterbahnhof angegriffen
wurde; das Geréat blieb unversehrt. Es folgten noch
ein paar ruhige Wochen in Gottingen. Das Geréat
war in den Raumen der AVA (Aerodynamische Ver-
suchsanstalt) aufgestellt. Dort konnten wir es so
weit vollenden, dalR es seine ersten programmge-
steuerten Rechnungen durchfiihrte. Wahrend wir es
den Herren der AVA — darunter die beriihmten Pro-
fessoren Prandtl und Kussner — vorfihrten, konnte

man schon den Geschiitzdonner in Kassel horen.
Der Zusammenbau und die Inbetriebnahme der V4
waren Ende Méarz abgeschlossen, die Vorfuhrung
fand wahrscheinlich am Karfreitag, dem 30. Marz
1945, statt.

Um den Rechner geschitzt unterzubringen, wurde
Zuse angewiesen, ihn in die unterirdischen Produk-
tionsstatten der V2-Raketen bei Nordhausen zu ver-
bringen. Als er bei der Vorabbesichtigung der Ort-
lichkeit (Konzentrationslager Mittelbau) die dortigen
erschutternden Umstédnde zu Gesicht bekam,
beschloss er, nicht dorthin zu gehen. Wernher von
Braun mit seiner Gruppe war gerade im Begriff, sich
von dort nach Bayern abzusetzen und General
Dornberger, der Chef der Raketengruppe, ermdg-
lichte, dass auch Zuse fir Ehefrau und Mitarbeiter
einen Marschbefehl nach Bayern bekam. Er erhielt
einen Wehrmachtslastwagen mit Anhanger und
1.000 Liter Dieseldl.

4.4.4 Kriegsende und Neubeginn: 1945-1949

Die Flucht entlang der Front dauerte 14 Tage, nach
einem Unfall auf der Autobahn, den Henschel-Inge-
nieur Gerhard Overhoff erlitt, blieb dieser mit sei-
nem Kollegen Harro Stucken in Hof zurtick. In Hin-
delang im Allgau erreichte Konrad Zuse mit seinen
Begleitern ein vorlaufiges Quartier. Hierhin war
bereits vorher Wernher von Braun mit etwa 100 sei-
ner Mitarbeiter gelangt. In einem Gesprach mit von
Braun bekam Zuse nicht den Eindruck, dass dieser

1. Zitiert aus Konrad Zuse: ,Der Computer mein
Lebenswerk", 2. Auflage
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schon voraussah, welche Schlisselstellung der
Computer bei der Weltraumfahrt eines Tages ein-
nehmen wirde. Zuse trennte sich von der Gruppe
von Brauns und zog etwas weiter nach Siiden in die
letzte kleine Ortschaft Hinterstein. Von Braun stellte
sich am 2. Mai 1945 den Amerikanern, wahrend
Zuse seinen Computer verbarg und blieb.

(Géttingen wurde am 8. April 1945 den Amerikani-
schen Truppen widerstandslos Uberlassen.)

Abb. 26: Das Dorf Hinterstein — Holzschnitt von
Konrad Zusel

Da keine Mdglichkeit bestand, weiter am Rechner
zu arbeiten, widmete Zuse sich theoretischen Arbei-
ten. Er arbeitete weiter an dem Entwurf einer algo-
rithmischen Formelsprache, die er ,Plankalkil”
nannte — der weltweit ersten héheren Programmier-
sprache. Dariiber hinaus philosophierte er und
malte.

Im Dorf wurde bekannt, dass eine Geheimwaffe
.V4" versteckt war und mancher befiichtete, dass
der ganze Ort jeden Augenblick explodieren kdnnte.
Das Gerucht erreichte Franzosen und Englander,
die dann aber die Maschine als belanglos ein-
schatzten. In Hopferau bei Flssen konnte Zuse die
Z4 in einem ehemaligen Pferdestall aufstellen und
in Betrieb nehmen. Fir die Sennerei des Dorfes
fihrte er kleine Rechnungen durch (die Monatsab-
rechnungen), womit er den Inhaber gewaltig beein-
druckte.

4.45 Die Firma ZUSE KG (1945-1967)
Von Hinterstein nach Neukirchen

Konrad Zuse lebte zunachst im Ort Hinterstein, wo
er vor allem mit dem Malen von Olbildern auf Holz-
tafeln seine Familie erndhrte. Am 17. November
1945 kam sein Sohn Horst zur Welt. Nachdem der
ehemalige Henschel-Ingenieur Harro Stucken

1. Aus Konrad Zuse: ,Der mein

Lebenswerk", 2. Auflage

Computer
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(Zuses Begleiter von Berlin Uber Gottingen bis Hof)
wieder zu ihm gestoBen war, verlagerten beide
Ende Oktober 1946 die Z4 in den Keller des Mehlla-
gers einer Béackerei im nicht weit entfernten Hop-
ferau. Gemeinsam setzten sie dort die Z4 ,notdirf-
tig“ in Betrieb und griindeten 1948 die Firma ,Zuse-
Ingenieurbiiro, Hopferau bei Flissen®. Zuse zog mit
seiner Familie in die benachbarte Ortschaft Wiede-
men (wo am 7. Juli 1947 seine Tochter Monika
geboren wurde).

In dieser Zeit entwickelte Konrad Zuse Zukunfts-
plane und bemihte sich um Kontakte zu wissen-
schaftlichen Stellen und zu Firmen.

e Er nahm im Sommer 1947 an dem von briti-
schen Fachleuten organisierten Treffen deut-
scher Rechenmaschinenexperten in Goéttingen
teil.

* Im gleichen Jahr verdffentlichte er eine
Beschreibung der Z4 in einer amerikanischen
Fachzeitschrift.

» Er verhandelte Ende 1947 mit der IBM, die
jedoch nur Interesse fur seine Patente zeigte.
Fur die Entwicklungsvorhaben Zuses bestand
kein Interesse. Ein Optionsvertrag auf die
Patente zahlte sich fur Zuse aus: ,Innerhalb der
sechs Monate kam die Wahrungsreform. So
kamen wir mit Hilfe der IBM gut Uber die Wéh-

rungsreform.“2

» Kontaktaufnahme mit der Firma Powers in

Frankfurt am Main.

» Die Firma Remington Rand gab ihm einen Ent-
wicklungsauftrag fiur einen Zusatzrechner flr
Lochkartengeréate in mechanischer Schaltglied-
technik. Die betreffenden Gerate wurden Zuse
und Stucken in Norwalk bei New York vorge-
fuhrt.

* Im Jahr 1948 verbrachte Zuse drei Wochen in
England, wohin er zu einer Befragung deutscher
Wissenschatftler eingeladen war.

e 1948 hielt Zuse in Goéttingen auf der Tagung der
Gesellschaft fir angewandte Mathematik und
Mechanik (GAMM) einen Vortrag tUber symboli-
sche Rechnungen, ein Teilgebiet seines Plan-
kalkils. Hierfur bestand jedoch bei den
Zuhorern noch keinerlei Interesse.

o 1948 veroffentlichte Konrad Zuse sein Werk
,Uber den allgemeinen Plankalkiil als Mittel zur
Formulierung schematisch kombinativer Aufga-
ben”.

2. Zitat aus Konrad Zuse: Der Computer mein
Lebenswerk
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» 1949 nahm der schweizerische Professor Edu-
ard Stiefel mit ihm Kontakt auf, um sich die
Rechenmaschine anzusehen. Eine von Stiefel
angegebene einfache Differentialgleichung pro-
grammierte Zuse sofort und konnte sie auf sei-
ner Maschine l6sen. Das filhrte zu einem
Vertrag mit der Eidgendssischen Technischen
Hochschule (ETH) Zirich, die Z4 dorthin auszu-
leihen. ,Vorher mul3te sie griindlich Uberholt und

ausgebaut werden.“!

Mit der ETH Zirich kam es zu einem Mietvertrag
Uber funf Jahre. Eduard Stiefel, der 1948 das Institut
fur angewandte Mathematik grindete, plante mit
seinen beiden Mitarbeitern, dem Mathematiker
Heinz Rutishauser und dem Elektroingenieur
Ambros Speiser an der ETH einen eigenen elektro-
nischen Rechner zu bauen. Zu einem Studienauf-
enthalt hielten sie sich im Jahr 1949 in den USA bei
Howard H. Aiken an der Harvard University und bei
John von Neumann am Institute for Advanced Study
in Princeton auf, um die dortigen Rechenmaschi-
nenentwicklungen kennen zu lernen. Wéhrend
seine beiden Mitarbeiter noch in den USA verweil-
ten, erfuhr Eduard Stiefel von Konrad Zuse und
nahm mit ihm Kontakt auf. Die Moglichkeit der kurz-
fristigen Aufnahme eines praktischen Rechenbetrie-
bes mit der Z4 zu einer Zeit, als auf dem européi-
schen Kontinent nirgends ein Computer betrieben
wurde, versprach praktische Erfahrungen fir das
eigene Vorhaben.

Der Vertrag mit Zuse lautete tUber eine Leihgeblhr
von 10.000,- Franken pro Jahr, vorauszahlbar fur
funf Jahre, mit der Option, die Maschine danach fur
20.000,- sFr kauflich zu erwerben. Fir Eduard Stie-
fel eine riskante Angelegenheit, vor allem wegen
des einzigartigen mechanischen Speichers.

Zuse sollte die Z4 jedoch zuvor noch durch einige
Erganzungen erweitern.

Start der ZUSE KG mit der Z4

Die Auftrage der ETH Zurich und der Firma Reming-
ton machten den Aufbau der Firma mdglich: Am
1. August 1949 grindete Konrad Zuse mit Harro
Stucken und Alfred Eckhard, einem jener Studenten
der Fernmeldetechnik, die schon wahrend des Krie-
ges an der Z4 gearbeitet hatten, im hessischen Dorf
Neukirchen, Kreis Hinfeld, die ,ZUSE KG". Die
Werkstatt wurde in einer alten kurhessischen Post-
station (Relaisstation) eingerichtet.

Die ZUSE KG fiihrte — am Anfang mit funf Mitarbei-
tern — im engen Kontakt mit dem Ziricher Institut
den Umbau der Z4 schnell aus: Neben den Schal-

1. Zitat aus Konrad Zuse: Der Computer mein
Lebenswerk
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tungen zur Ausfiihrung bedingter Befehle und
einem zweiten Lochstreifenabtaster forderte Stiefel
die Erweiterung des mechanischen Speichers von
16 auf 64 Speicherzellen und einen zusatzlichen
Locher, mit dem auf einem weiteren Lochstreifen
Zwischenwerte ausgestanzt werden konnten, so
dass er als Zwischenspeicher wirkte.

Abb. 27: Der mechanische Speicher der Z4

Abb. 28: Das Firmenschild

Als die Z4 ab dem 11. Juli 1950 bei der ETH Zirich
in Betrieb genommen wurde, war sie der einzige in
Europa arbeitende Computer. Der Rechenbetrieb
an der ETH begann mit einem Festakt im Juli 1950,
und die Maschine war in den folgenden Jahren tag-
lich rund zehn Stunden in Betrieb.



GWDG-Nachrichten — Sonderausgabe 40 Jahre GWDG

Abb. 29: Die Z4 in der ETH Zirich

In Abb. 29 sieht man im Vordergrund das Schaltpult,
bestehend aus Eingabetastatur und Lampenfeld,
zum Auslesen der Ergebnisse. In der Mitte zwei
Abtaster und ein Locher fur die Filmstreifen. Rechts
vorn der Planfertigungsteil zur Herstellung von Pro-
grammen. Im Hintergrund links das mechanische
Speicherwerk und rechts drei von zwdlf Relais-
schréanken. Der mechanische Speicher wurde bald
abgeschafft.

Die Rechenleistung der Anlage machte etwa 1.000
Operationen pro Stunde aus, eine Multiplikation
dauerte 2,5 Sekunden.

Die Befehlsausfiihrung wurde von 21 Schrittschal-
tern (Drehwdahler aus der Fernmeldetechnik)
gesteuert. Die ca. 2.200 Relais hatten bis zu vier
Kontakte. Das Ansprechen der Relaiswicklung dau-
erte 30 msec und das Abfallen 60 msec. Die
Ansprechwicklungen wurden mit 60 V versorgt, die
Haltekreise mit 48 V. Der Stromverbrauch der
Anlage betrug etwa 1 kW.

Ein Makel bei den Fernmelderelais bestand darin,
dass sie im Rechner um ein Vielfaches mehr Schalt-
vorgange zu verkraften hatten als in Fernmeldever-
mittlungseinrichtungen. Daher nutzten sich die
Abstandsstifte der Kontaktfedern stark ab, was nétig
machte, die Relais regelmafig nachzujustieren.
Nachdem die Zulieferfirma Alois Zettler statt der
Stahlstifte Nylonstifte verwendete, bekamen die
Relais praktisch unbegrenzte Haltbarkeit.

Die 74 war Tag und Nacht in Betrieb und machte in
der ETH Zurich den allerbesten Eindruck: Sie war
absolut betriebssicher. Zum Unterhalt geniigte ein
halber Arbeitstag eines Technikers pro Woche. Kon-
rad Zuse bemerkte dazu, dass ,das Klappern der
Relais der Z4 das einzig interessante an Zirichs
Nachtleben* gewesen sei.

Die Betriebssicherheit der Anlage hatte ihren Grund
vor allem in der Erfindung Zuses, dass die Relais-
kontakte (schon in der Z3) immer nur im stromlosen
Zustand schalteten; es kam also nicht vor, dass ein
Stromfluss durch einen Relaiskontakt unterbrochen
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wird und Funken entstehen. Der Strom wurde viel-
mehr erst nach SchlieBung des Kontaktes in Form
eines Impulses von genau festgelegter Dauer auf
die Leitungen gegeben. Der Impulsgeber hat die
Form einer Schaltwalze, die durch einen Elektromo-
tor mit 350 U/min angetrieben wird. Sie besitzt rotie-
rende Messingsegmente, auf denen Kohlebirsten
aufliegen. Insgesamt sind 120 Bursten vorhanden,
welche Impulse verschiedener Dauer und Phasen-
lage herstellen. Die Rechengeschwindigkeit des
Gerates wird ausschlie3lich durch diesen Impulsge-
ber bestimmt. Bei einer Fehlersuche kann der pri-
fende Techniker die Walze schrittweise von Hand
drehen und damit die Rechenvorgénge gewisser-
massen mit einer Zeitlupe beobachten.

Abb. 30: Die beiden Filmabtaster der Z4

Abb. 30 zeigt die beiden Abtaster. Beim Rechnen
