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Diese “Bildgeschichte der Rechentechnik” wendet sich keines-
wegs nur an Hardware-Spezialisten oder Technikhistoriker,
wie der Buchtitel auf den ersten Blick vermuten lédsst, sondern
kann allen Informatikern und sogar auch Computer-Laien et-
was bieten. Allein durch die vielen Fotos von Computern, me-
chanischen Rechenmaschinen, Lochkartenmaschinen, Ein-
und Ausgabegeriten und Bauelementen von Computern kann
man Zugang zur Entwicklung des Computers gewinnen. Dieser
Zugang wird noch erleichtert durch erlduternde Zwischentexte
und Bildbeschriftungen. Insbesondere das letzte Drittel dieses
Werkes ist eine Art Lehrbuch, in dem die technischen Konzepte
und Komponenten von Computern nicht nur mittels Text, son-
dern vor allem anhand von vielen Zeichnungen, Ausziigen aus
Patentschriften und zahlreichen Fotos erklirt werden. Wer
noch mehr wissen méchte, kann die vielen Literaturhinweise
nutzen.

Fiir Laien wie fiir Hardware-Spezialisten ist es faszinierend
zu sehen, wie auflerordentlich viele unterschiedliche Ideen und
Konstruktionen am Beginn der Computer-Entwicklung stan-
den. Wilfried de Beauclair war zweifellos einer der wenigen
Computer-Pioniere, die aufgrund ihrer Ausbildung und ihrer
Mitwirkung in der Lage waren, diese grof3e Vielfalt zu kennen;
aber er machte sich auch die Miihe, Dokumente zu sammeln:
Verkaufsprospekte, Firmendruckschriften, Publikationen, Ori-
ginalabbildungen etc. Viele der frithen Entwicklungen (Kon-
zepte, Bauelemente und Gerite), zu denen auch Kurioses
gehorte, sind verschwunden. Dank dieses Buches kann man-
ches davon wiederentdeckt und vielleicht sogar als Motivation
bei neuen Vorhaben genutzt werden.

Fiir Technikhistoriker, aber auch fiir Laien ist dieses Buch
dadurch besonders wertvoll, dass es sich keineswegs nur auf die
frithe Computer-Entwicklung - bis zur Mitte der 1960er Jahre -
in der Bundesrepublik Deutschland und in den USA be-
schrinkt. Wilfried de Beauclair beschreibt auch sehr ausfiihr-
lich, was in der UdSSR, in Japan, Grofibritannien, Frankreich,
in der Schweiz, den Niederlanden, Italien, Osterreich, Schwe-
den und der Tschechoslowakei, vor allem aber auch, was in der
DDR geschah - und dabei handelt es sich um sehr bedeutende
Entwicklungen. Speziell die Pionierarbeiten in der DDR sind in
den alten Bundesldndern - auch 15 Jahre nach der Wiederverei-
nigung - kaum bekannt. Wer kennt schon z.B. die OPREMA?
De Beauclairs Darstellung ist fast liickenlos und zeigt sehr klar,
dass es nicht nur einen einzigen Weg zu den heute technisch
weitgehend homogenen Computern gab. Jiingere Leser werden
bei der Lektiire diese Buches erstaunt bemerken, welch grofle
Rolle die deutsche Wissenschaft und Industrie bei der Compu-
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ter-Entwicklung zunéchst gespielt hat, und sich fragen, warum
und wieso diese Position verloren ging.

Es ist ungeféhr 40 Jahre her, dass dieses Buch entstand; da-
mals war die Pionierzeit des Computerbaus im wesentlichen
voriiber. Die Softwarekrise begann - Ideen zum Software-Engi-
neering wurden gesucht, das Studienfach Informatik wurde
eingefiihrt. Fiir die Mehrzahl der heutigen Informatiker ist we-
gen der rasanten Entwicklung ihres Faches die Pionierzeit des
Computerbaus zur fernen Geschichte geworden. Aber zu einer
Geschichte, fiir die man sich immer mehr interessiert, wie z. B.
die “Historischen Notizen” im Informatik-Spektrum belegen
oder die recht zahlreichen Biicher zur Informatik-Geschichte
im Springer-Verlag und anderen Verlagen sowie die regelmafi-
gen Symposien der Gesellschaft fiir Informatik zu geschichtli-
chen Themen. Dieses ganz der Hardware gewidmete Buch ist
eine sehr wichtige Ergdnzung zu den bisherigen Informa-
tik-geschichtlichen Werken, die vor allem abstraktere Ideen
und Konzepte sowie die Software behandelten.

Natiirlich interessieren beim Umgang mit Geschichte nicht
nur die Produkte, wie z.B. Gerite oder Biicher, aus vergangener
Zeit, sondern auch die Menschen, die diese geschaffen haben.
Wer also ist es z. B., der dieses Buch verfasst hat? Statt einer gro-
Beren Wiirdigung von Professor Dr.-Ing. Wilfried de Beauclair
soll hier wenigsten eine Kurzbiographie stehen:

Wilfried de Beauclair wurde 1912 in Ascona/Schweiz als
zweiter Sohn eines Darmstddter Kiinstlerehepaares geboren. Er
begann 1930 das Studium des Maschinenbaus an der Techni-
schen Hochschule (TH) Darmstadt, interessierte sich fiir Fein-
werktechnik und entwarf als Assistent bei Professor Dr. Alwin
Walther am Institut fiir Praktische Mathematik (IPM) mathe-
matische Gerite und Anlagen zur instrumentellen Bearbeitung
von numerisch schwer losbaren Aufgaben, so fiir die mehrdi-
mensionale Fouriersynthese, und entwickelte Integrieranlagen
fiir Differentialgleichungen. 1945 wurde er an der TH Darms-
tadt zum Dr.-Ing. promoviert. Nach franzdsischer Internie-
rung, Lazarettzeit und langer Arbeitsunfahigkeit war er ab 1955
in dem Team, das bei der Standard Elektrik Lorenz AG (SEL) in
Stuttgart den deutschen Computer ER 56 entwickelte. Ab 1960
leitete er am Posttechnischen Zentralamt in Darmstadt das Re-
ferat zur Computerisierung der Postscheck- und Postsparkas-
sendienste, bis er 1976 als leitender Oberpostdirektor in den
Ruhestand ging. Er ist Autor von iiber 250 Fachaufsdtzen, Mit-
glied der Gesellschaft fiir Informatik sowie der Internationalen
Informatik-Akademie und wurde von der Technischen Univer-
sitdit Moskau MIREA als zur Weltelite der Informatiker geho-
rend zum Professor ehrenhalber ernannt.



Wir freuen uns sehr fiir Herrn de Beauclair, dass diese Faksi-
mile-Ausgabe realisiert werden kann und danken ihm ganz be-
sonders, dass er sein letztes eigenes Originalexemplar dafiir
dem Springer-Verlag zur Verfiigung gestellt hat — denn selbst
antiquarisch ist sein “Rechnen mit Maschinen” nicht mehr zu
erhalten. Grofler Dank gebiihrt der Deutschen Forschungsge-
meinschaft (DFG) fiir die Unterstiitzung des Vorhabens und
noch mehr dem Stifterverband fiir die Deutsche Wissenschaft
fir die groflziigige Druckkostenbeihilfe, die es dem Sprin-
ger-Verlag erlaubte, das Risiko einer Faksimile-Ausgabe dieses

grof}formatigen und gewichtigen Bildbandes zu tibernehmen.
Wir hoffen sehr, dass dieses Buch viele interessierte Leser fin-
det und insbesondere auch fiir die Lehre der Informatik an
Hochschulen verwendet wird.

Professor Dr. Dr. h. c. mult. WILFRIED BRAUER
Technische Universitidt (TU) Miinchen

Professor Dr.-Ing. ROLAND VOLLMAR
Universitit Karlsruhe (TH)
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Geleitwort

Die Datenverarbeitungsanlagen gehdren wohl zu denjenigen
technischen Gebilden, die sich in der letzten Generation am
auffilligsten entwickelt haben. Die einzelnen Schritte folgten
sehr schnell aufeinander, und noch immer ist die Entwicklung
in vollem Fluf. Gerade aus diesem Grund werden aber auch
Anlagen und Bauweisen, die vor einigen Jahren modern waren,
sehr bald zu historischen Konstruktionen. Selbst den an der
Entwicklung eng Beteiligten geht der Kontakt mit den ersten
Stadien dieser Technik bald verloren. Um so mehr ist es zu
begriiflen, dafl der Verfasser des vorliegenden Bandes mit
emsigem Fleifl und grofer Sachkenntnis ein umfassendes Bild
der historischen Entwicklung der Rechentechnik gegeben hat.
Er ist hierzu besonders berufen, da er selbst bereits vor und
wiahrend des zweiten Weltkrieges am Institut fiir Praktische
Mathematik in Darmstadt an den Problemen arbeitete und
sich somit selbst zur Generation der Pioniere rechnen darf.

Gerade aus der Sicht des Pioniers selbst ist es ja besonders
interessant, nach Jahren hinter den bislang geschlossenen Vor-
hang zu blicken und zu verfolgen, wie dhnliche Ideen an ver-
schiedenen Stellen zu bemerkenswerten Lésungen fithrten.

Der Verfasser betont, daf8 er diesen Band als eine erste Aus-
gabe betrachtet und daf er es begriiflen wiirde, wenn ihm von
recht vielen Beteiligten, insbesondere von der einschligigen
Industrie, noch ausfiihrlicheres Bild- und Daten-Material zur
Verfiigung gestellt werden kénnte, um die Darstellung mog-
lichst zu vervollstindigen.

S a il



Vorwort

In wenigen Arbeitsgebieten wird die technische Entwicklung
heute so schnell vorwirtsgetrieben wie in dem der Rechen-
technik; vieles was noch vor wenigen Jahren mit grofer Kunst
erdacht, entworfen und gebaut, mit Stolz gezeigt und mit
bestem Erfolg in Betrieb genommen wurde, ist in kurzer
Frist iiberholt, weggestellt und bald vergessen worden. Aber
auch die ersten Urspriinge sind oftmals nicht mehr bekannt,
weil sie lange zuriickliegen und damals kein allgemeines In-
teresse fanden. Daher erscheint es nicht ungerechtfertigt,
den historischen Werdegang der Rechentechnik festzuhalten
und die wichtigsten Marksteine der Entwicklung im Bilde
aufzuzeigen. Manches Meisterstiick alter Handwerkskunst
kann auch heute noch nur mit Bewunderung fiir die vielleicht
intuitive schopferische Leistung frithen Erfindergeistes an-
gesehen werden, und wird immer ein Beispiel fiir gliickliche
Planung und Gestaltung im Rahmen der vorliegenden tech-
nischen Moglichkeiten bleiben; manches andere Gerit erliu-
tert besser als lange Theorie die Grundprinzipien der techni-
schen Realisierung abstrakter Rechenvorginge.

Die weiter zuriickliegende und langsamer abgelaufene Histo-
rie der mechanischen Rechenmaschinen liegt dank der bereits
erarbeiteten zusammenfassenden Berichte zum Teil klar im
Licht der Geschichte, obgleich auch da noch offene Zusammen-
hinge zu verkniipfen bleiben; die Schnelligkeit und Viel-
schichtigkeit der Entwicklung in den letzten Jahren bringt
jedoch mit sich, da hier eine Darstellung der Geschehens-
folge recht schwierig wird. Uberdies bringt die weltweite
Zusammenarbeit der Wissenschaftler und Konstrukteure und
die frithzeitige Veroffentlichung ihrer Pline, Arbeiten und
Erfolge eine derart enge Vermaschung, dafy oftmals keine ein-
deutige Entwicklungslinie mehr gefunden werden kann, und
dafl die vielen Einzelvertffentlichungen sich gelegentlich zu
widersprechen scheinen. Es liegt aber nicht im Bestreben des
Verfassers, den vielen bereits veroffentlichten Berichten iiber
die Entwicklung der Rechentechnik eine weitere Zusammen-
stellung beizufiigen; wer eingehende Unterrichtung sucht,
findet sie in der Literatur, die bis 1966 in den , Titellisten”
(Titel von Veroffentlichungen iiber Analog- und Ziffernrech-
ner und ihre Anwendungen, herausgegeben von der Deutschen



Forschungsgemeinschaft bei Franz Steiner Verlag, Wiesbaden)
erschopfend angefiihrt ist. Wichtiger erschien, eine Liicke im
Schrifttum zu schlieBen und die Rechengerite und -anlagen
und deren Bauelemente im Bilde zu zeigen, wozu nur wenig
vermittelnder Text und erliuternde Unterschriften beizu-
fiigen wiren.

Der in diesem Buch in Bildern festgehaltene Geschichtsab-
lauf behandelt vornehmlich die Rechentechnik und miindet
erst zum Schluf in die Technik der Informationsverarbeitung
ein, obschon erstere vom heutigen Standpunkt aus nur ein
Teilgebiet der zweiten ist. Nun hat aber der Zwang zu Rech-
nen — eine miihsame und fehleranfillige aber keineswegs
hochgeistige Routinetitigkeit — den Erfindergeist des Men-
schen viel frither und heftiger bedringt als die heute gebie-
terisch werdende Notwendigkeit, auch andere ,Datenverar-
beitungs”~Aufgaben zu mechanisieren oder gar zu automa-
tisieren. Dem gestiegenen Produktionseffekt in Werkstatt und
Betrieb steht noch kein annihernd vergleichbarer Anstieg
der Wirkungsgrade in Verwaltung und Behdrde gegeniiber,
so daf8 heute gerade umgekehrt wie frither viel mehr Men-
schen ,unproduktiv” verwalten als ,produktiv” Werte
schaffen. Nur die Technik der elektronischen Informations-
verarbeitung kann zu einer Besserung dieses Verhiltnisses
verhelfen, natiirlich nur in Verbindung mit einer automations-
gerechten Umwertung der bisher als ,geistige” Arbeit unbe-
griindet von jeder RationalisierungsmaBnahme ausgeschlos-
senen Routinetitigkeiten. Da also die informationsverarbei-
tenden Anlagen bald sehr grofle Teilbereiche der menschli-
chen Arbeiten iibernehmen werden und damit auch in den
Blickwinkel der breiteren Offentlichkeit treten werden, die
sich mit der notwendig werdenden Ausrichtung auf automati-
sierte Abldufe vertraut machen muf — man denke an die
Einfiihrung der maschinell lesbaren Buchungszahlen auf
Zahlungsbelegen und der Postleitzahlen fiir die Steuerung
der Briefverteilmaschinen —, ist es niitzlich, Entstehen und
Anfangsgriinde, Wachstum und Ausbreitung, und schlieBlich
Stand und Realisierung der Rechen- und Datenverarbeitungs-
technik zu kennen, um mit dem Sinn auch die Erscheinung
und die kommende Entwicklung aus der Geschichte heraus
zu verstehen und auch lenken zu kénnen.

Der hiermit nach bestem, aber begrenzten Vermégen zusam-
mengestellte Bildband zur Geschichte der Rechentechnik ver-
sucht, die wichtigsten Ergebnisse der Entwicklungsarbeiten
wiederzugeben; daher wird mehr Wert gelegt auf die vieler-
lei Versuche zur Lésung der Aufgabe, mit technischen Mitteln
zu rechnen und — neuerdings — Daten zu verarbeiten, als
auf liickenloses Erwdhnen und Abbilden aller ausgefiihrten
Rechenanlagen. Die duflere Gestalt soll dabei zuriicktreten
gegeniiber der inneren Ausfithrung, da sie ohnehin, heute
mehr nach modischen als nach technischen Gesichtspunkten
entworfen, keine wesentlichen Unterschiede mehr zeigt.

Die Abbildungen und Erlduterungen beziehen sich zumeist
auf deutsche und amerikanische Arbeiten; auch der britische
Beitrag ist seiner Bedeutung entsprechend und dank der vor-
handenen Literatur ausfiihrlich gewiirdigt. Die Entwicklun-~
gen in anderen Lindern konnten leider nur weniger einge-
hend dargestellt werden, obschon in Frankreich und anderen,
ebenfalls mathematisch-konstruktiv leistungsfihigen Lindern
von Mitteleuropa bis Ostasien wesentliche Beitrdge zur Ent-
wicklung der Rechentechnik oder wenigstens interessante
Ausfiihrungen beigesteuert wurden. Es ist zu hoffen, daf§ die
in diesem Punktberechtigte Kritik an diesem Versuch zu einer
umfassenden geschichtlichen Wiedergabe dazu fiihrt, daff die
wichtigsten Daten und Abbildungen fiir eine spitere Erwei-
terung des Buches zusammenflie8en werden.

An dieser Stelle ist nicht Platz, alle die Freunde, Firmen und
Institutionen einzeln aufzufiihren, die es durch ihre dankens-
werte Mithilfe ermoglichten, das Bildmaterial zu sammeln,
aus dem das hier wiedergegebene ein zweckmiBig erscheinen-
der Auszug ist. Grundstock der Arbeit war neben dem pri-
vaten Archiv des Verfassers, das auf die eigene Entwicklungs-
titigkeit seit dem Jahre 1939 zuriickgeht, vor allem das Bild-
archiv des Instituts fiir Praktische Mathematik der Tech-
nischen Hochschule Darmstadt, dessen Leiter, Herr Prof. Dr.
h. c. Dr. A. Walther 1, der nicht nur damals, sondern bis zu
seinen letzten Tagen den Verfasser mit Anleitung, Rat und
Hilfe unterstiitzte, und dem ganz besonderer Dank gilt. Dem
Mitautor gebiihrt Dank vor allem dafiir, dieses Archiv
ausgewertet und viele Daten zusammengestellt zu haben.
Weiteres Bildmaterial entstammt verschiedenen Museen und
Sammlungen, so dem Brunsviga-Museum in Braunschweig
und dem Deutschen Museum in Miinchen vor allem in bezug
auf mechanische Rechenmaschinen, dem Science Museum in
London und dem Technischen Museum in Wien in bezug auf
frithe Rechenautomaten und Lochkartenmaschinen. Auch viele
der Institute und Firmen, die in neuerer Zeit die Entwicklung
elektromechanischer und elektronischer Rechenanlagen be-
trieben, haben ihrerseits in duferst grofiziigiger und dankens-
werter Weise interessante Fotos aus ihren Archiven bei-
gesteuert.

Niemand kann wagen, ein derartiges Unterfangen liickenlos
und fehlerfrei vollenden zu wollen; dies wire wohl auch weni-
ger sinnvoll als das Typische und Weiterfithrende deutlich zu
machen. Selbst dies ist — zwar beabsichtigt und erstrebt —,
sicherlich nicht erreicht worden. Deshalb sei zum Schluf die
Bitte um Nachsicht und um Mitteilung des die Liicken schlie-
Benden Materials ausgesprochen.

W. de Beauclair
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Einfithrung

Information und Informationsverarbeitung

Informationen sind nicht nur die Mitteilungen der Presse-
agenturen, sondern in dem hier betrachteten Sinn alles, was
dem Menschen Nachrichten iiber seine Umwelt vermittelt,
in welcher Form das auch immer erfolge.

Biologisch gesehen sind also Informationen in allen Sinnes-
eindriicken, vor allem in Sprache, Ton und Geste, enthalten.
Im technischen Bereich sind sie gegeben durch analog-stetig
oder auch diskret-inkremental dargestellte MeBwerte; sie
kénnen numerisch Zihlwerte, Nummern und Betrdge in
einem der iiblichen Zahlensysteme wiedergeben oder schlie3-
lich auch alphanumerische, also Text-Angaben enthalten.

Informationsverarbeitung betrifft daher im biologischen Be-
reich das Erfassen, im Gedachtnis behalten und Zusammen-
fassen von Sinneseindriicken, das (mehr oder weniger ver-
niinftige, logische) Umsetzen in Verhaltensweisen, Bewe-
gungsvorginge oder andere Reaktionen, und das Weiterge-
ben umgewerteter Eindriicke oder Gedichtnisinhalte als neue
Information in Form von Sprache und Schrift. Technisch ge-
sehen entsprechen diesen Funktionen das Eingeben, Speichern
und logische Verkniipfen von Daten in einer programm-
gesteuerten Anlage, das Umsetzen nach arithmetischen oder
logischen Vorschriften und das Ausgeben von Ergebnissen in
Form von neuen Datentrigern, in Anzeigevorrichtungen oder
direkt zur Steuerung von technischen Vorgingen.

Wegen dieser Parallelitit von biologischen und technischen
Mbéglichkeiten zur Nachrichtenverarbeitung hat sich zu Anfang
der Entwicklung, im Stadium der ungehemmten Hoffnungs-
freudigkeit an der Allmacht der Elektronenrechner, fiir diese
der Werbename der ,giant brains” oder der ,Elektronen-
gehirne” gebildet; bei niherer Kenntnis der engen Grenzen
technischer Nachiffung biologischer Fahigkeiten ist diese
Namensgebung erfreulicherweise wieder verschwunden.



Speicherkaparzititen
Babbage plante 1000 Zahlen zu 50 Stellen
ZUSE Z 4 64 Zahlen zu 32 Bits
ENIAC 72 Zahlen
Magnettrommel 5 - 10° bis 36 - 10° Bits
Magnetband 10% Bits
optische Festspeicher 10° Bits
Gehirn etwa 10'2 Bits

Immerhin ergeben sich aus der iiberaus fruchtbaren Arbeit
von Nachrichtentechnikern, Biologen und Physiologen sehr
zukunftstrichtige Ergebnisse, welche sicherlich manche heute
noch uniibersteigbare Grenze verschieben oder einebnen; der
Mensch wird auf viele seiner Routinen (wie Rechnen zu
kénnen) weniger stolz sein und sie gern den Maschinen {iber-
lassen, falls er dafiir seine spezifisch humanen und unnach-
ahmlichen Fahigkeiten intensiver zu entfalten Zeit oder
Auftrag hat und gelehrt wird, sie zu nutzen.

Der Wert moderner Informationsverarbeitungsanlagen be-
kundet sich darin, da8 sie die ihnen eingegebenen Daten nach

Zur Genealogie der Rechenanlagen

In kaum einem anderen Fachgebiet der Technik schreitet die
Entwicklung so rasch voran wie in dem der elektronischen
Datenverarbeitung; der bereits erreichte Stand ist trotz der
kurzen Entwicklungszeit von etwa 20 Jahren iiberraschend
hoch: es ist, als miisse hier vieles nachgeholt werden, was
lange vernachlissigt und iibersehen wurde. Tatsichlich haben
die rechnenden Mathematiker sich viel zu lange Zeit hin-
durch mit Papier und Bleistift begniigen, haben sich Rechen-
vordrucke und Tabellen anfertigen miissen, um den Gang
der einzelnen Rechenschritte bei wiederholten Durchliufen
schematisieren zu kdnnen: die Rechenmaschinen konnten ja
nur die einfachsten arithmetischen Operationen ausfiihren
und bestenfalls mit einem Zweit-Zdhlwerk Zwischenergeb-
nisse speichern oder aufsummieren. Dann aber entstanden
unter dem Druck militdrischer Aufgaben die programmierten
und daher viele Rechenoperationen in schnellem Flu selbst-
tatig abspulenden Rechenautomaten, und die Rechenverfah-
ren konnten endlich auf dieses neue Hilfsmittel ausgerichtet
werden. Mathematik und Technik befruchteten sich gegen-
seitig — schon immer, aber neuerdings besonders erfolgreich
— und fiihrten einander weiter zu immer leistungsfihigeren
Verfahren und Maschinen, ohne die viele der heutigen tech-
nischen Grofitaten nicht hitten entstehen kdnnen. So waren
beispielsweise noch um 1938 viele Rechnermonate an Arbeit
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den vorgedachten und eingespeicherten Programmvorschrif-
ten mit dulerster Sicherheit und Schnelligkeit verarbeiten;
der Arbeitstakt digitaler Anlagen liegt bei einigen Hundert-
tausenden von Operationen je Sekunde und steigert sich noch
weiter. Daher sind sie uniibertreffbar fiir alle Routineaufga-
ben wie z. B. fiir das Buchen von Mengen oder Geldwerten,
beim Auswerten grofler Datenmengen zur medizinischen
Diagnose und zur Dokumentation, zur Errechnung von
Bahnpunkten nach vorgegebenen mathematischen Formeln
auch fiir die Stetigbahn-Steuerung von Werkzeugmaschinen,
und fiir viele andere Anwendungen.

Die zu verarbeitenden Daten werden den Anlagen entweder
direkt — so zur analogen und digitalen Prozefisteuerung —
von den Mefinstrumenten und anderen Informationsquellen
geliefert und sogleich umgesetzt oder sie werden zeitlich
unabhingig in ,Datentriger” eingespeichert, die der Anlage
iibermittelt und von ihr ausgewertet werden. Solche Daten-
triger sind heute vorwiegend die Lochkarte und der Loch-
streifen, die numerische und alphanumerische Informationen
als Lochcode tragen, und die maschinell lesbaren Belege,
deren Zifferntypen abgetastet werden.

notig, um eine statisch vielfach unbestimmte Konstruktion
fiir die Halle eines geplanten Bahnhofs zu berechnen, also ein
Gleichungssystem mit etwa 30 Unbekannten nach numeri-
schen Rechenverfahren, selbst mit Hilfe damals modernster
Rechenmaschinen, aufzulésen. Heute bendtigt ein gar nicht
extrem schneller Elektronenrechner vielleicht 10 Minuten da-
fiir. Diese hiufige Aufgabe hat also ihre Schrecken verloren,
so dafl selbst mehrere Konstruktionsformen probeweise
durchgerechnet werden kénnen. Mathematische Vorausrech-
nung ersetzt die friiher iibliche Erprobung von Musterkon-
struktionen, weil Versuche oft viel zu teuer und zeitraubend
wiren; mathematisch-statistische Uberwachung und Pro-
grammsteuerung der Produktion ermdglicht hohe Sicherheit,
Zuverlassigkeit und Ausbeute; Versuchsauswertung und Da-
tenverarbeitung mit elektronischen Anlagen holen aus einem
kurzen Versuch und vielen Meflwerten alles Verfiigbare an
Erkenntnissen heraus. Ohne die modernen leistungsfihigen
Rechenanlagen wire vieles Erreichte ein Wunschtraum tech-
nischer Phantasie geblieben. Es erscheint daher nicht unbillig,
die Entwidklungsgeschichte dieser Rechentechnik und die
Wechselwirkungen von mathematischen und instrumentellen
Fortschritten aufeinander in kurzen Ziigen vor Augen zu
fithren.



Die Wurzeln

Die heutigen elektronischen Rechen- und Datenverarbei-
tungsanlagen erwuchsen aus der Arbeit und den Erkennt-
nissen von Wissenschaftlern und Konstrukteuren der ver-
schiedensten Fachrichtungen. Die Wurzeln reichen, etwas
grob dargestellt und doch recht aufschluB8reich, bis in die Zeit
des beginnenden Welthandels, des Ausbaus der zentralen
Staatsgewalt und des naturwissenschaftlichen Strebens —
also bis zuriick in die Wende vom Mittelalter zur Neuzeit,
bis ins 16. Jahrhundert.

(1) Erste Voraussetzung fiir einfaches Rechnen — ob mit
Papier und Bleistift oder mit Maschinen — ist ein geeignetes
Zahlensystem. Mit den alten rémischen Zahlzeichen geht es
nicht. Man benutzte sie auch nur zum Aufschreiben; zum
Rechnen diente der ,Abakus” oder in den Sand geritzte
Rechenlinien und Markiersteinchen. Erst die Ziffer ,Null”
und die Stellenwertigkeit des indisch-arabischen Zahlensy-
stems erlauben ein streng systematisches Aufschreiben und
Rechnen mit Ziffern nach leichten Regeln, erlauben auch ein
gleichartiges Zuordnen von 10 Zihnen eines Ziffernrades zu
den 10 Ziffern und eine Zehneriibertragung auf die nichst
hohere Stelle beim Durchgang von 9 nach 0 beim Addieren.
Die neuen Ziffern fanden ab 1202 ihren Weg iiber das ara-
bisch beherrschte Spanien nach Mitteleuropa und wurden
hier sehr langsam aufgenommen; noch 1518 muf Adam
Riese fiir die neue Schreibart werben.

(2) Der Tiibinger Professor Wilhelm Schickard fand 1623 bis
1624 als erster das Konstruktionsprinzip Ziffernrad und Zeh-
neriibertragung; er lief ein Rechengerit bauen, das in dieser
Art zum Addieren und Subtrahieren brauchbar war, durch
eingebaute drehbare Anzeigewerke fiir die Teilprodukte des
kleinen Einmaleins nach Art der vorher erfundenen Napier-
schen Rechenstibchen aber auch zum Multiplizieren dienen
konnte. Erst um 1672 entwickelte G. W. Leibniz jedoch den
verschieblichen Schlitten zum stellengerechten Zuordnen des
Resultatwerks gegeniiber dem Einstellwerk und die Staffel-
walze als Steuerorgan zum Eindrehen von einstellbar vielen
Ziffern-Zihnen in das eigentliche Zihlwerk mit Zehneriiber-
tragung und damit die Grundform der mechanischen Rechen-
maschine, die bis heute ihre Giiltigkeit behielt. Er erkannte
aber auch das duale Zahlensystem mit den Binir-Ziffern 0 und
1 als besonders einfach: dieses wird heute bei elektronischen
Rechenmaschinen fast ausschlieflich benutzt.

Sir Francis Bacon beschreibt bereits 1623 die binire Ver-
schliisselung von Buchstaben durch einen fiinfstelligen dua-
len Code, den er in seiner Jugend erfunden habe.

Nach Leibniz wurden noch mehrere Grundgetriebe fiir mehr-
fache Addition erfunden: vom Sprossenrad, das Poleni in
Padua um 1678 erfand, bis zum Proportionalhebelgetriebe
und Schaltklinkenwerk, die anfangs dieses Jahrhunderts von
Christel Hamann in Berlin eingefiihrt wurden. Das alte
Grundprinzip der Zehneriibertragung, die stellenweise von
rechts nach links durch die Resultatwerk-Stellen hindurch-
wandert, ist bis heute beibehalten worden, obgleich diese
primitive Form sowohl Stellenzahl wie Arbeitsgeschwindig-
keit der Rechenmaschine begrenzt. Eine in allen Ziffernstellen
gleichzeitig wirkende Schaltung war jedoch in seltenen Aus-
nahmefillen durchaus lange erprobt und gebaut worden, so
von dem genialen Babbage (1833) als erstem, dann in der
berithmten Lochkarten-Tabelliermaschine D 11 der deutschen
Hollerith-Gesellschaft (1936), der ersten mit Stecktafel-
Programm.

(3) Dritte Wurzel der modernen Rechenanlagen ist die Idee
der Programmsteuerung. Falcon (1725-—28) und Vaucanson
(1741) bauten fiir das Anheben der Kettfiden eines Web-
stuhles einen ersten Programmspeicher in Gestalt einer um-
laufenden Blechwalze mit Lochungen (wie bei den Glocken-
spielen), um das gewiinschte Muster selbsttitig wiederholen
zu konnen. J. M. Jacquard vervollkommnete (1804-08) diese
Erfindung mit groBtem Erfolg zu einem Lochbandprogramm
aus Kartonkarten — eine Bauform, die bis in die jiingste Zeit
bei Musikautomaten, den Orchestrions der Jahrmirkte, ver-

-wendet wurde. Hieraus entstand das breite Programmband

des elektrischen Klaviers, der pneumatischen Schreibauto-
maten und (ab 1882) auch wohl die Lochkarte, wobei in allen
Fillen jedes Loch seine direkte Zuordnung zu einem Ton,
Buchstaben oder Ziffernwert hat. Aus Lochkarten- und Re-
chenmaschinen entstanden dann in den dreifliger Jahren
unseres Jahrhunderts die mechanischen Tabelliermaschinen
und Lochkartenrechner, die bereits einzelne Ziige der selbst-
tatigen Rechenanlagen vorwegnehmen.

Charles Babbage in London faSt — wohl unbewuflt — alle
diese bisher einzeln wachsenden Konstruktionsideen zu einer
genialen Kombination zusammen: er will 1833 den perfekten
Rechenautomaten, die ,analytical engine” bauen. Er war da-
mit in Gedanken und Konstruktion seiner Zeit weit voraus;
und es erging ihm wie seinerzeit schon Leibniz: die unge-
niigenden mechanischen Fertigungstechniken verhinderten,
dafd seine Pline und Versuche ausreiften, die Maschine arbeits-
fahig wurde. Trotzdem ist seine geniale Idee ein Markstein
der Entwicklung, denn sie nimmt alles vorweg, was erst rund
hundert Jahre spiter mit vervollkommneten Mitteln realisiert
werden konnte und auch erst dann einem wirklichen Bediirf-



nis entsprach. Er konzipiert eine mechanische Rechenmaschine
sehr hoher Stellenzahl (daher zwangsliufig mit Simultan-
Zehnerschaltung ausgeriistet), eine Lochkarten- bzw. Loch-
band-Steuerung und -Zifferneingabe, ein grofSes Speicherwerk

(fiir 1000 Zahlen zu 50 Stellen) fiir Zwischenergebnisse und

als Ausgabewerk ein Druckwerk, das die Ergebnisse auch
in Kartonmatern pragen soll, um sie ohne weiteres Umsetzen
ausgieflen zu kénnen.

Babbage wurde damals verlacht, vergessen; seine Pline
fristeten ein unbeachtetes Zitaten-Dasein in historischen
Kapiteln der Fachbiicher. Die spiteren Erfinder moderner
Konstruktionen sahen sich zumeist erst nachtriglich durch
seine frithen Erkenntnisse bestitigt.

Fiir seine Zdhlkarte wihlte Dr. Hermann Hollerith die Gréie
der damaligen 20-Dollarnote, deren Ablagekisten ungedndert
Verwendung finden sollten. Sie wurde 1890 zur Erleichterung
der Volkszihlungen in den USA eingesetzt. Daher wurde zu-
erst nichts als die Antwort auf die Zihlfragen in direktem
Schliissel eingelocht; erst spiater wurde eine dezimale Ziffern-
lochung eingebracht. Neben und nach Hollerith bauten Pierce,
Gore, Powers u. a. in den USA #ihnliche Maschinen; die
Wiener k. k. statistische Zentralkommission entwickelte in
Europa eigene Konstruktionen, die sich ab 1890 bestens be-
wihrten und bald auch im Ausland (Ruflland) eingesetzt
wurden.

(4) Bald nach Babbages vergeblicher Bemiihung 6ffnete sich
jedoch ein neuer Weg, der schliefilich zum Ziel fiihren sollte;
die Elektromechanik der Telegraphentechnik begann ihre
Versuche. Gau8 und Weber benutzten 1833 den elektrischen
Strom und einen Fiinfer-Code zur Ubertragung von Signalen
und legten die erste Telegraphenleitung im kleinen, um diebis
dahin einzig bekannte Nachrichtenverbindung durch Sema-
phoren — optische Signalgeber dhnlich den heute noch ver-
wendeten Eisenbahnsignalen — zu ersetzen. Fiir die Morse-
telegraphie wurde (um 1870) der Lochstreifen mit 2 Spuren
(fiir Punkte und Striche) ausgebildet; spiter {(ab 1878) bau-
ten Baudot, Krum und Kleinschmidt den Springschreiber
mit einem bindren 5-Impuls-Code und dem 5-Spur-Loch-
streifen, der als Telegraphenalphabet CCITT Nr. 2 von Murray
bis heute in der Fernschreibtechnik weltweit einheitlich ein-
gefiihrt ist. Es entstehen die Relais, Schrittschaltwerke und
Wiabhler. Die Elektromechanik ist somit die vierte Wurzel fiir
die Entwicklung von Rechenanlagen: samt einigen Vorstéfen
zu speziellen Geridten entwarf Konrad Zuse ab 1935 als erster
ein programmgesteuertes Rechengerdt; 1941 wurde das
Modell Z 3 wirklich arbeitsfihig und in Betrieb gesetzt. Es
besaf ein Speicherwerk fiir 64 Zahlen, ein binires Rechenwerk
in Relaistechnik (2000 Relais) und arbeitete intern in rein
dualem Zahlensystem mit Gleitkomma, d. h. in halblogarith-
mischer Rechenweise mit abgespaltener Dezimalpotenz, wie
es dem Ingenieur vom Rechenschieber her geldufig ist und
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womit alle Sorgen um ausreichende Stellenzahlen des Rech-
ners unndtig werden. Er entwidkelte auch fiir sich eine Logik
fiir Relaisschaltungen, seinen ,Aussagekalkiil”; Shestakov
und Shannon verdffentlichten 1938 ihre diesbeziiglichen
Arbeiten. Zuse ist damit unbestreitbar der Pionier auf dem
Gebiet des programmgesteuerten Rechnens; andere Relais-
rechner wurden zwar auch ab 1940 in den USA fertiggestellt
(von Stibitz und Williams bei Bell Telephone Labs.), aber es
waren Spezialrechner fiir die Feuerleit-Ballistik, die erst
einige Jahre spiter variabel programgesteuert ausgebaut wur-
den. Ebenso ist der beriihmte grofle ,Automatic Sequence
Controlled Computer” ASCC oder Mark I von H. A. Aiken
in der Havard Universitit, der aus dezimal arbeitenden Loch-
kartenmaschinen-Baugruppen, Lochbandgeraten und anderen
mechanischen Einrichtungen zusammengebaut war, zwar
auferst leistungsfihig, aber doch durch die Stecktafeln der
einzelnen Baugruppen nur beschrinkt programmierbar ge-
wesen.

Zuse lie wie erwihnt als erster seine Rechengerite im dua-
len Zahlensystem arbeiten. Leibniz kannte dieses schon, und
war von dessen Einfachheit begeistert; dabei wird diese Z3hl-
weise mit nur den Ziffern 0 und 1 erst wirklich wertvoll fiir
die Anwendung aller der Bauweisen von Rechengeriten,
deren Schaltorgane per se nur zwei unterscheidbare Zustinde
oder Lagen einehmen kénnen — so besonders in der Elektro-
technik, wo Schalter, Relaiskontakte oder Schaltrshren nur
entweder stromsperrend oder -leitend sein kdnnen. Aber
auch bei mechanischer Bauweise ist es einfacher, einen Riegel
etwa nur nach links oder rechts zu schieben als ihn in eine
von 10 definierten Stellungen zu bringen. Zuse baute zunachst
solche mechanischen Verriegelungen, die sehr kleine Abmes-
sungen der Gerite erlauben; aber die fiir das erforderliche
variable Zusammenwirken verschiedener Baugruppen einer
grofleren Anlage erforderlichen Ubertragungen der Schalt-
bewegungen sind mechanisch kaum zu bewiltigen. Er ging
daher bei der Z 3 zur Relaistechnik iiber, die durch ihre
flexiblen Leitungen den Zusammenbau und die Steuerung
erleichtert, behielt aber das raumsparende mechanische
Speicherwerk zunichst noch bei, bis es spiter durch einen
Ferritkernspeicher ersetzt wurde.

Etwa gleichzeitig mit Zuse wiesen Valtat (1936) und Couffig-
nal (1938) in Paris auf die Vorteile der Dualtechnik fiir ein
einfaches Rechenwerk hin; andererseits macht sie natiirlich
ein Umrechnen der notwendigerweise dezimal eingetasteten
Zahlen in Dualzahlen erforderlich und fiigt so den eigent-
lichen Rechenschritten einige weitere hinzu. Daher wird sie
heute nur noch dort verwendet, wo — wie bei wissenschaft-
lichen Berechnungsaufgaben — mit relativ wenigen Eingabe-
zahlen viele Rechenabliufe vorzunehmen sind, nicht dagegen
bei den mehr kaufméinnisch orientierten Datenverarbeitungs-
anlagen, die sehr viele und schnelle Ein/Ausgabe-Operationen
ndtig machen.



Mit den binidren Ziffern 0 und 1 kann aufler dem rein dualen
System auch ein dezimales in dualem Code aufgebaut werden;
jeder Dezimalziffer ist dabei eine Gruppe von 4 Bindrstellen
zugeordnet. Beispielsweise ist die Dezimalziffer 6 im bcd-
Code als 0110 verschliisselt. Diese stellenweise Umrechnung
ist einfacher als die in rein duale Zahlen, und so arbeiten
heute die Mehzrzahl der Elektronenrechner in einem der bina-
ren Codes fiir Dezimalziffern.

Einen anderen Vorschlag machte Phillips (um 1936) in Lon-
don: er propagierte das Rechnen im bindren Oktalsystem,
d. h. mit den dual verschliisselten Ziffern 0 bis 7, deren drei-
stellige Dualcodegruppen leicht zu lernen sind. Der Verzicht
auf das Dezimalsystem, auf die Ziffern 8 und 9, schien fiir
nur intern zu verwendende Zahlenergebnisse (wie fiir wis-
senschaftliche oder versicherungsmathematische Tabellen)
einem nichtdezimal zu denken gewohnten Briten nicht schwer-
wiegend. Tatsdchlich arbeiten einige britische Rechenanlagen
in Oktalsystem auch in der Ein/Ausgabe.

Neben bindren Schaltelementen sind natiirlich auch dreiwer-
tige, ternire denkbar, z. B. solche, die links, Mitte und rechts,
oder positiv, 0 und negativ unterscheiden kénnen. Obschon
derartige Schaltungen recht plausibel erscheinen, haben sie
sich in der Praxis trotz einiger Versuche nicht einfiithren
kénnen.

Mit Zuses Relaisrechner Z 3 ist eigentlich die hier kurz dar-
gestellte Genealogie der Rechenautomaten in der heutigen
Generation angelangt; was seitdem folgte, waren im Grunde
nur technische Vervollkommnung und Anwendungen
neuerer Bauelemente statt der Relais fiir das hierin realisierte
und weiterhin giiltige Prinzip eines programmgesteuerten
Rechenautomaten. Immerhin kann auch die weitere Entwick-
lung in einige markante Schritte unterteilt werden: der erste
Schritt oder die 5. Wurzel ist die Technik der Elektronen-
rohre. 1910 entwickelte R. von Lieben das Steuergitter zwi-
schen Anode und Kathode, 1913 Langmuir die Hochvakuum-
Verstirkerrshre.

(5) Die elektronischen Bauelemente der inzwischen heran-
gereiften Nachrichtentechnik boten die Mdoglichkeit, die
Schaltzeiten der Elementarvorginge beim Rechnen gegen-
tiber der elektromechanischen Bauweise mafigeblich zu ver-
ringern. Eccles und Jordan entwidkelten bereits 1919 das
bistabile Flipflop, das zum Aufbau binirer Rechenschaltungen
und Zihler pridestiniert ist; es wurde ab 1944 zum Grund-
baustein der neuen elektronischen Rechenanlagen. Der erste
Grofirechner war der ,Electronic Numerical Integrator And
Computer” ENIAC von Eckert und Mauchly; hierin wurden
aus Flipflops zehnstellige Ringzihler zusammengestellt und

zumdezimalen Zihlen vewendetin genauer Analogie zumzehn-
stelligen Ziffernrad der mechanischen Rechenmaschinen. Bald
wurde auch in den USA die vorteilhaftere binér-dezimal ver-
schliisselte Rechenweise erkannt und realisiert, ferner — nach
Anregung seitens John von Neumann — das intern gespei-
cherte Programm und der elektronische Zahlenspeicher in
Form der Kathodenrshre, des Ultraschall-Umlaufspeichers
oder endlich der Ferritringkern-Matrix. Befruchtet wurde
diese Technik durch die rasche Entwicklung der englischen
Radar- und Ultrakurzwellentechnik; es entstanden in rascher
Folge mehrere sehr umfangreiche und leistungsfahige Rechen-
anlagen der ,ersten Generation” zumeist fiir militdrische
Zwecke; die grofSe Zahl von Réhren in solchen Anlagen lieSen
sie jedoch duflerst aufwendig, storanfillig' und von hohem
Stromverbrauch sein. Trotzdem waren die 1951 in Dienst
gestellten ersten UNIVAC I beim Bureau of Census 10 Jahre
lang ununterbrochen in Betrieb!

Um 1948 wurde das alte Prinzip der magnetischen Speiche-
rung von Tonfrequenzen auf Stahldraht auf die Impulsspei-
cherung mittels Magnetband (wie schon Tauschek und Dirks
vorgeschlagen hatten) und Ferritschichten iibertragen; die
Magnetspeichertrommel wurde 1947 von Billing in Gdttingen
und Booth in England unabhingig voneinander konzipiert
und fand als erstes sicheres (auch bei Stromausfall bleibendes)
und relativ schnelles Speicherwerk bald allgemein Verwen-
dung.

(6) Der nichste Schritt zur Technik der ,zweiten Generation”
von Rechenanlagen ergab sich durch die Entwicklung der
Halbleiter-Bauweise. Logische Schaltkreise mit Germanium-
Dioden wurden um 1948 von Page entwickelt; 1949—1950
begann man, die Anzahl der Réhren durch Mitverwendung
von Dioden drastisch zu verringern. Transistoren wurden
1948 bekannt, aber erst 1955 mit konstanten Eigenschaften
in Serie hergestellt und verwendbar. 1958 fand Esaki die
Tunneldiode, die trotz einiger Vorteile noch nicht breiteren
Eingang gefunden hat (Ausnahme: NEAC-L2 der Nippon
Electric Co., 1964). Die Halbleiter-Technik bot die Moglichkeit,
die noch sehr grofen Rechenanlagen auf einen Bruchteil des
Raumbedarfs zu verkleinern; die Warmeentwicklung und die
daher erforderlichen Kiihlgeblise — die zwangslaufig minde-
stens ebensoviel Leistung verbrauchten wie die Tausende von
Rohren — entfielen, und die — anfangs etwas iiberschitzte —
Lebensdauer der Halbleiter-Schaltelemente lief} einen war-
tungsfreien sozusagen ewigen Betrieb erwarten.

Nach einigen Versuchen — der TRADIC der BELL Labora-
tories war einer der ersten transistorisierten Rechenautoma-
ten, der ,Leprechaun” von aufsehenerregend geringen Ab-
messungen — war im Jahr 1956 die Wende, mit der fast samt-
liche alten Hersteller von Réhrenrechnern und viele neue auf
die Konstruktion von transistorisierten Rechnern iibergingen.
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In diesem Jahr begannen auch die deutschen Firmen ihre
Entwicklungen nachdem vorher allein einige Hochschulinsti-
tute mit dem Bau von Versuchsanlagen beschiftigt waren
und einen Stamm von fachkundigen Wissenschaftlern heran-
gezogen hatten.

Seitdem entstand eine lange Reihe von immer leistungs-
fihigeren Rechenanlagen in Halbleiterbauweise mit meist
Ferritringkernmatrix- und Magnetband-Speichern. Die mecha-
nischen Ein/Ausgabegerite wurden ebenso weiter entwickelt
und den hoheren Geschwindigkeiten der Rechner angepafit:
vor allem die schnellen Zeilendrucker — meist mit um-
laufender Typentrommel und mit fliegendem Abdruck durch

Die geistigen Viiter der modernen Rechentechnik

Die Wurzeln der Entwicklung sind sehr viel einfacher dar-
zustellen als der spidtere Fortschritt zur heutigen Vielfalt,
da sich die Ideen oft iiberschneiden, Pline friih verdffentlicht
und dann an anderem Ort schneller ausgefiihrt werden, Ent-
wicklungsstellen von Grofifirmen iibernommen werden. Es
148t sich daher weiterhin keine klare Linie in der ,Genealo-
gie” der Rechenanlagen aufzeigen, nur einige wichtige Schritte
und die geistigen Viter seien im Folgenden genannt.

Zuse fiihrt sein grundlegendes Prinzip des Dualsystems mit
Gleitkomma von der ersten arbeitsfihigen Konzeption Z 3
folgerichtig weiter zur Z 4, die noch vor Kriegsende fertigge-
stellt und vorgefiihrt werden konnte. Die Maschine mit Loch-
streifenlesern und -stanzern war bis 1959 im Betrieb; sie
wurde mit Ferritkernspeicher an Stelle des mechanischen
Speichers ausgeriistet und diente dank ihrer vorbildlichen
logischen Gestaltung als Leitbild fiir die Entwicklung eines
Elektronenrechners der Eidgendssischen Technischen Hoch-
schule Ziirich ,ERMETH”. Jetzt ist sie dem Deutschen
Museum in Miinchen iibereignet.

Mehrere Relaisrechner-Typen, die besonders fiir geoditische
und optische Berechnung gedacht waren, wurden nach dem
Krieg noch gebaut und eingesetzt; sie arbeiten teils mit festem
Programm fiir spezielle Aufgaben, sind aber auch mit Loch-
streifenprogrammierung universell verwendbar (Z5 . . . Z11).
Die logische Grundstruktur wurde beibehalten auch bei den
nun folgenden Entwicklungen von Réhrenrechnern, die durch
Gedanken von Fromme und van der Poel befruchtet werden.
Die Struktur der Mikrobefehle erlaubt sehr variable Pro-
grammierung, durch welche die Modelle Z 22 und auch die
neuen Transistorenrechner Z 23, Z 25 und Z 31 charak-
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im rechten Augenblick magnetisch angeschlagene Himmer-
chen — wurden zu erstaunlichen Leistungen gebracht (heute
22 Zeilen/s beim Ketten-Drucker IBM 1403).

Lichtelektrische Lochkartenleser mit bis zu 50 Karten/s und
Lochstreifenleser fiir bis zu 1200 Zeichen/s dienen der Ein-
gabe; zur Eingabe der Buchungszahlen aus maschinenlesbar
beschrifteten Einzelbelegen fiir deren direkte Verarbeitung in
Elektronenrechnern dienen magnetische und lichtelektrische
Ziffernleser, die gleichzeitig die gelesenen Belege in mehrere
Sortierfacher verteilen und mit hohen Geschwindigkeiten (bis
98 000 Belege/Stunde, d. h. etwa 400000 Ziffern/Stunde)
arbeiten konnen.

terisiert sind. Ahnliches Prinzip verwirklichen die Rechner
~Zebra” der Firma Standard Telephones and Cables (STC)
und ,X 1” von Electrologica, von denen der letztere als Tran-
sistorrechner und heute in schnellerer Grundfrequenz als
Modell ,X 8 den europdischen Verhiltnissen besonders gut
angepaf3t ist. Eckert und Mauchly bauen nach ihrem ersten
Rohrenrechner ENIAC den BINAC und entwerfen schlieBlich
die UNIVAC-Reihe; dann iibernimmt die Firma Remington
Rand auch diesen Entwicklungsbetrieb und bringt den UNI-
VAC in Serie auf den Markt. Es entstehen zwei Versionen,
deren eine als FILE-Computer die Richtung zur datenverar-
beitenden Anlage mit Betonung der Speicher und Ein/Aus-
gabevorrichtung prijudiziert.

Aiken baut nach seinem groflen Rechner aus IBM-Maschinen-
teilen weitere Modelle in Relaistechnik und auch mit Réhren
und befruchtet damit auch die Entwicklung des DERA an der
Technischen Hochschule Darmstadt, von dem aus wiederum
durch Ubergang der Entwicklungskrifte der Transistorrech-
ner ER 56 von SEL inspiriert wird, der schon sehr friihzeitig
grofe Variabilitit der Ein/Ausgabe-Operationen durch einen
elektronischen Koordinatenschalter fiir die Datenkanile
erreicht.

John von Neumann plante wie erwihnt als erster in den
USA die Verwendung des Binircode-Systems und eines
intern gespeicherten Programms; der nach seinen Plinen
entworfene EDVAC wird jedoch erst spiter (1952) fertig
als der hiernach ausgerichtete EDSAC von Wilkes und Har-
tree in Cambridge (1959). Beide Rechner und auch der SEAC
des Nat. Bureau of Standards (1950) werden mit Ultraschall-
Umlauf-Speichern in Form von Quecksilber-Verzégerungs-
leitungen nach Wilkes (1948 ausgearbeitet) gebaut. Neumann



plant im MANIAC (1952) des IAS auch die Kathodenstrahl-
speicher, die von Williams in Manchester (1947) und Forre-
ster entwickelt wurden, und schliellich beim schnellen
WHIRLWIND (mit 5 Mikrosekunden Operationstakt) den
ersten Magnetkernspeicher. Die Grofirechenanlage NORC
von IBM hat beispielsweise 264 Kathodenstrahltshren als
Schnellspeicher fiir 3600 Warter zu je 66 Bits mit 8 us Ope-
rationstakt; sie sind samtlich synchron geschaltet und spei-
chern je 900 Bits.

Billing und Biermann bauten ab 1948 beim Max-Planck-
Institut in Gottingen drei Magnettrommel-Versuchsrechner
wachsender Gréfle. Die Trommel war als zuverlissiges und
preiswertes Speichergerit, das auch bei Stromausfall seinen
Dateninhalt bewahrt, von groem Wert auch als Arbeits-
speicher besonders bei kleinen und vergleichsweiselangsamen
Rechnern, die in vielen Typen fiir einfache wissenschaftliche
Berechnungen fiir die Buchungs- und Abrechnungszwecke
gebaut werden. IBM hatte daher mit seinem Magnettrom-
melrechner 650 einen sensationellen Erfolg. Als moderne
Abwandlung tritt die Folienscheibe statt der Trommel als
Magnetschichttriger in den Vordergrund; sie gewihrleistet
ohne grofle Fertigungsgenauigkeiten minimalen Luftspalt
zwischen Magnetkopfen und Schicht. Die Groffitrommel und
der Plattenspeicher fiir Kapazititen bis zu 4 Mio Zeichen
werden fiir wahlfreien Zugriff zu gespeicherten Daten beson-
ders fiir Buchungsaufgaben wertvoll; neuere Konstruktionen
erlauben leichtes Auswechseln der Speicherplatten (IBM
1311) oder von Magnetkarten-Magazinen (NCR-CRAMu. a.).
Forrester vom Massachusetts Institute of Technology (MIT)
hatte 1950 die Idee, mit zwei halbstarken Stromen im sich
rechtwinklig kreuzenden Drahtgitter den Speicherort eines
Bits einer Magnetkern-Matrix zu kennzeichnen; die Ring-

Die kiinftigen Méglichkeiten

Es wird an vielen Forschungsstellen auch an anderen als elek-
tronischen Entwicklungen fiir logische Schaltelemente gear-
beitet:

Die bereits bald erreichte Grenze der Arbeitsgeschwindigkeit
(Grenzfrequenz fiir Transistoren ca. 100 MHz) wegen der
Leitungslingen in normal verdrahteten Rechnern fiithrt dazu,
optische Mittel auszunutzen, also Lichtstrahlen als Leiter zu
verwenden und Fototransistoren als Schaltmittel.

Die Empfindlichkeit der elektronischen Elemente gegen Ioni-
sation, Strahlung und Temperaturextreme, was sie stérungsan-
fallig und fiir ballistisch-militdrische Zwecke schlecht einsetz-
bar sein 1i8t, begriindet Forschungsarbeiten an pneumatisch-

kerne selbst waren erst aus diinnem Blech gewickelt, dann
aus Ferritmaterial in Sinterverfahren hergestellt; E. v. Albers-
Schinberg hat dieses erst bei der Vacuumschmelze Hanau,
ab 1948 bei General Ceramics entwickelt. Magnetkernspei-
cher werden bald als eigentliche Rechen- oder Arbeitsspeicher
und als Puffer eingesetzt, weil sie schnellen wahlfreien Zu-
griff erlauben.

Aus diesem Stand der Technik fithrt ab 1962 der Weg weiter
durch die Entwicklung der Mikromodul- und Diinnschicht-
technik, welche die bisher aus einzelnen Schaltelementen
zusammengebauten Schaltungen durch Aufdampfen von
Halbleiter-, Isolations-, leitenden und magnetischen Metall-
filmen im Vacuum hergestellt, wodurch viele verschiedene
Elemente in einem winzig kleinen Bauteil zusammengefafit
werden. Ein Muster eines in dieser Technik aufgebauten
Rechners wiegt nur 9,7 kg und ist nicht grofSer als ein Rund-
funkempfinger. Seit etwa 1965 arbeiten bereits die ersten
Rechenanlagen dieser sogenannten ,dritten Generation”; bei
ihnen bestehen zum Teil wenigstens die Speicher aus der-
artigen Diinnschichtelementen, zum anderen Teil die Schalt-
elemente aus integrierten Mikromodulbausteinen. Sie haben
wiederum stark verringerte Abmessungen und auch kiirzere
Schaltzeiten (einige Nanosekunden). Daher lassen sich die
Rechenschritte in immer hoherem Maff zusammendringen
und mehrere Programme gleichzeitig ineinandergeschachtelt
abspielen, weil die Folgegeschwindigkeit der zu einem Pro-
gramm gehdrenden Arbeitsginge durch die Ein/Ausgabe-
Operationen begrenzt ist. Diese Bemerkung fiihrt dazu,
neben der Genealogie der Rechenanlagen, der ,hardware”,
auf den spiteren Seiten auch die parallel laufende Entwick-
lung der mathematischen Hilfsmittel der modernen Rechen-
technik zu betrachten.

hydraulischen Logikelementen, wobei stérungsdynamische
Effekte und kleine Steuerkolbensitze verwendet werden kon-
nen. Die Firma IBM fiihrte als Demonstrationsmodell kiirz-
lich eine derart gesteuerte Lochstreifenschreibmaschine vor,
bei welcher der Leser, die Decodierungslogik und die Tasten-
betitigung rein pneumatisch arbeiten; Remington Rand

UNIVAC zeigte ein komplettes pneumatisches Rechner-
Modell.

Das sehr raumsparend zu bauende mechanische Schalt- und
Speicherprinzip aus Zuses ersten Rechnern diirfte daher auch
wieder aufgegriffen werden, wenn, fiir begrenzte Zwecke,
der Nachteil schwierigen Zusammenbaus groferer Anlagen
nicht spiirbar wird.



Wechselwirkung von Rechenkunst und -maschine

Es war zu Beginn bereits darauf hingewiesen worden, daf8 sich
die Technik und die Kunst des Rechnens gegenseitig befruch-
teten; bessere Hilfsmittel ermoglichen bessere Verfahren, und
mathematische Aufgaben neuer Konzeption verlangen gebie-
terisch und schlie8lich immer erfolgreich nach entsprechenden
instrumentellen Ldsungswegen. Die Programmierungsver-
fahren, die ,software”, sind mindestens ebenso bedeutsam fiir

Warum wollte man denn soviel rechnen?

Zuerst, bei der Pionierarbeit Schickards, war es das Bestreben,
der neuen Astronomie fiir ihre unendlich vielen Rechnungen
(nie zuvor erschien es notwendig, zur Naturerkenntnis rech-
nen zu miissen!) ein brauchbares Rechengerit beizugeben.
Kepler, der damals miihsam seine ,Rudolfinischen Tafeln”
aufstellte, versuchte es mit den kurz zuvor erfundenen Lo-
garithmen; Schickard schreibt ihm ,dasselbe, was Du rech-
nerisch gemacht hast, habe ich in letzter Zeit auf mechani-

“

schem Wege versucht . . .“.

Nach der Barockzeit, da mehr die Kunstfertigkeit der Auto-
maten als das Rechenergebnis interessierte, war es die
Umstellung aller regionalen Mafle und Einheiten auf das
metrische System, die nach einem Rechenhilfsmittel zur Auf-
stellung der Umrechnungs-Tafeln verlangte. Die erste indu-
strielle Herstellung von Rechenmaschinen wurde von einem
Bankier und Versicherungskaufmann, Fr. X. Thomas aus
Colmar, ab 1824 in die Wege geleitet. Die neuen Statistik-
maschinen fanden schnell ihren Weg auch in die Handels-
hauser und Wirtschaftsbetriebe, um die gleichartigen Ab-
liufe der Rechnungsfithrung zu erleichtern. Hiermit begann
iibrigens eine prinzipiell neue Arbeitsweise: die einzelnen Auf-
trige wurden nicht mehr wie beim manuellen Buchen in der
Reihenfolge ihres Eintreffens vollstindig bearbeitet und zu
Ende gefiihrt, sondern sie wurden gestapelt, bis die verschie-
denen Arbeitsginge dann an allen Auftrigen abschnittsweise
nacheinander erledigt werden kénnen. Damit lief sich zwar
das Buchungsgeschift rationalisieren, aber es ist immer nur
zu gewissen Zeitabschnitten, etwa erst abends oder zu Mo-
natsende, abgeschlossen; zwischendurch ist keine Auskunft
iiber den Stand des Betriebes zu erhalten. Dieses ,,OFF LINE“-

eine rationelle Anwendung der Datenverarbeitungsanlagen
wie deren technische Ausfiihrung, und nicht unbegriindet hat
bisher die Regel gegolten, daf ein neues Anwendungsgebiet
eines Rechners in der Praxis ebensoviel Kosten fiir die Aus-
arbeitung von Arbeitsverfahren und Organisationsform und
fiir die Programmierung erforderte wie fiir die Anschaffung
des Rechners selbst.

Verfahren, das also stapelweise arbeitet, 148t sich erst neuer-
dings wieder zum alten ,,ON LINE”-Verfahren zuriickfiihren,
seitdem es Datenspeicher mit grofler Kapazitit gibt, die wahl-
freien Zugriff zu jeder Speicherstelle erlauben, z. B. in Gestalt
von Magnet-Scheiben und Magnet-Karten, beide auch mit
auswechselbaren Magazinen.

DaRB die Lochkartenrechner auch fiir wissenschaftliche Berech-
nungen brauchbar wurden, trat erst zgernd ins Bewuftsein;
es gibt jedoch eine Reihe von mathematischen Aufgaben, die
sich recht gut mit den Mitteln dieser Maschinen l6sen lieSen.

Der Bedarf an betrichtlich groferen Rechenleistungen ergab
sich aufer fiir die stets wiederkehrenden Routinearbeiten der
Statik auch im Flugzeugbau und besonders fiir die Ermitt-
lung von SchufBtafeln der Ballistik wegen der grofien Reich-
weite der Artillerie und vor allem der Fernraketen. Hierfiir
wurden wihrend des Krieges die groSen Rechenanlagen in
den USA gebaut. Sie wurden spiter nur zdgernd fiir andere
wissenschaftliche und gar fiir kaufminnische Berechnungen
eingesetzt. Hierfiir waren sie allerdings auch erst wirklich
geeignet, als ihre Zuverlissigkeit soweit gestiegen war, daf3
die stets unter Zeitdruck stehenden Buchungsaufgaben ver-
laBlich termingemaf} zu bearbeiten waren. Vor allem fiir die
Lagerhaltung und Platzreservierungsaufgaben wurden sie
zuerst eingesetzt, weil hier ihre Eignung zum Tragen kam,
iiber Ferniibertragung mittels Fernschreibeinrichtungen ein-
laufende Nachrichten zu verarbeiten. Nachfolgende Tabelle
zeigt den Stand der Anwendung und der Herstellung von
Rechenanlagen in Europa um 1962, als die unempfindliche
und zuverldssige Halbleiter-Bauweise die ersten Rohren-
rechner verdringt hatte.



Rechenanlagen in Europa (Stand Juni 1962) in

Betrieb

Grofsbritannien 400
Bundesrepublik
Deutschland 450
[talien 240
Frankreich 210
Benelux-Liander 120
Schweiz 110
Skandinavien 85
alle anderen 80

1695

Die Rechenabliiufe werden programmiert

Schon Babbage mufite die Rechenginge ,programmieren”,
und seine Mitarbeiterin, Lady Lovelace, die Tochter Lord
Byrons, diirfte als erste Programmiererin zu feiern sein.

Die Programmierung der Rechenanlagen entwickelte sich
naturgemifl mit der technischen Verfeinerung. Die ersten
Rechner arbeiteten i. A. mit dem vom schriftlichen Rechen-
schema her gebrauchlichen 3-Adre-Befehl: zwei Faktoren
werden aus ihren Speicherplitzen .abgerufen, miteinander
gemifs dem Operationsbefehl verkniipft und an eine dritte
Adresse zuriickgespeichert. So war z. B. der mit einer Loch-
karte je Befehl programmierte IBM-Rechner CPC (Card Pro-
grammed Calculator) entworfen. Wenn nur je eine Adresse
und ein Operationsbefehl in einem Programmabschnitt aus-
zufiihren sind, wird die Liste der Programmbefehle selbst
zwar linger, weil jede arithmetische Operation meist drei
Schritte erfordert, die technische Durchfiihrung wird jedoch
wesentlich einfacher. Dieses ,Ein-Adref3-Verfahren” wird
heute am meisten angewendet,

Hochste Verfeinerung in der Programmiertechnik war die
Modifikation der Adresse in einem normalen oder speziellen
(von v. Neumann als ,B-Register” eingefiihrten) Rechen-
werk, das die Rechnung mit laufenden Indizes erleichterte.
Extreme dieses Verfahrens sind sozusagen die Mikrobefehle
(1951 von Wilkes entwidkelt), die aus einzelnen variablen
Bits aufgebaut sind, von denen jedes eine bestimmte Maschi-
nenfunktion steuert, wie es als Sonderheit der ZUSE-Rech-
ner erwdhnt wurde. Wilkes u. a. bauen das (ebenfalls schon
bei Zuses Z 4 vorhandene) Prinzip der Unterprogramme aus
und erarbeiten zum EDSAC und ILLIAC allgemein verwend-
bare , Programmbibliotheken”.

Grace Hopper u. a. begannen 1952-54, die immer kompli-
zierter werdenden Programmiervorschriften dadurch zu ver-
feinern, daf8 iibergeordnete Befehle aus moglichst sinnfil-
ligen Wortern in die Anlage eingelesen werden kdnnen und

Rechen-  Her-

zentren  steller 1YPeN
56 8 40
32 6 9
19 2 3
20 4 14
20 2 3
11 — —_
16 2 4
14 - —

(nach Instr. Practice, Dez. 1962)

diese intern erst die zugeordnete Folge von einzelnen Ma-
schinenbefehlen aus einem Speicher abrufen und zur Wir-
kung bringen kénnen. Erstes Beispiel: Hoppers A-2-Compi-
ler zum UNIVAC.

Das Programm wird dadurch oft recht einfach und schnell
aufzustellen, der Bedarf an Speicherkapazitit steigt jedoch
stark an, und die Rechnerleistung sinkt durch die jeweils
eingeschobenen Umsdhliisselungsarbeiten. Wer grofle Auf-
gaben bis ins Detail bei minimalem Zeitaufwand 16sen will,
wird auch heute noch gezwungen, weitgehend in echter Ma-
schinensprache zu programmieren. Trotzdem finden ver-
standlicherweise diese Bestrebungen grofite Aufnahme; nach-
dem fast jeder Hersteller zuerst seine eigene Programm-
sprache entworfen hatte, zwingt heute die entstandene Viel-
zahl und der Wunsch, die Programme auf verschiedenen
Maschinentypen verarbeiten zu lassen, zu einer Vereinheit-
lichung. Die problemorientierten Programmierverfahren
ALGOL und COBOL werden bereits international angewen-
det, ebenso einige andere fiir spezielle Aufgaben, z. B. APT
und AUTOPROMT als Programme zur Errechnung von
Steuer-Magnetbandern fiir automatisierte Werkzeugma-
schinen.

Daf8 die datenverarbeitenden programmgesteuerten Rechen-
anlagen programmiert werden miissen, zwingt dazu, die zu
automatisierenden Ablaufe aus Wissenschaft, Wirtschaft oder
Produktion zuvor bis ins einzelne zu untersuchen und zu
durchschauen: das ist in vielen Fillen schon ein recht beacht-
licher Teilerfolg. Die erforschten GesetzmiBigkeiten dann zu
formulieren, in geregelten Ablauf zu bringen und diesen ein-
zuhalten, bringt zuerst manche Anstregung, doch bietet sich
allein hierdurch die Moglichkeit, den Menschen anschlieSend
fiir menschenwiirdigere als Routinearbeit frei zu machen;
mit der so erreichbaren Ordnung in dufleren Dingen kénnten
dann auch die wesentlicheren inneren Probleme geordnet
werden.
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1 Die Entwicklung der mechanischen Rechenmaschinen

Der Beginn des iiber das primitive Abzihlen hinausreichen-
den Rechnens weist auf die Wendemarke von der rein an-
schauenden und sich zur qualitativen Bewertung steigernden
Naturbetrachtung zum quantitativen Erfassen der Umwelt,
das ganz auf Mafl und Zahl begriindet ist und sich zum wirt-
schaftlichen Handeln und zum analytischen Durchdringen aus-
bildet. Wohl sind hohe Kulturen und Geisteswissenschaften,
nicht aber moderne Volkswirtschaft und Naturwissenschaften
ohne hohe Fertigkeit im Rechnen denkbar. Es ist daher
zwangslaufige Folge, dafl die heutige Zeit die stirkste Bliite

1.1 Das dezimale Zahlensystem als Voraussetzung

Uber lange Jahrtausende hinweg begniigte sich der Mensch
mit den naturgegebenen Rechen- und Zihlhilfsmitteln, den
Fingern, um kleine Zahlen bis zu einigen zehn Einheiten zu
zdhlen und additativ oder subtraktiv zu verkniipfen. Wird
schlieflich, zuerst natiirlich beiden staatlichen Schatzmeistern,
grofere Zahlkapazitit notwendig, so werden andere Zihlele-
mente, Steinchen oder Perlen, Knoten oder spiter besondere
Miinzen (Rechenpfennige) den Zihlklassen zugeordnet. Schon
frith zeichnet man dazu Linien oder Felder in den Sand oder
meiflelt sie in die Tischplatte fest ein (Muster: Marmor-
tafel aus Salamis von rd. 400 v. Chr., 1886 entdeckt, 150 x
75 cm grof3; Nachbildung im Brunsviga-Museum), bezeichnet
diese mit den Zahlworten und legt die Zihlelemente in rich-
tiger Anzahl auf die richtigen Linien; Addieren und Subtra-
hieren ist ein einfaches Umordnen und Verschieben auf an-
dere Linien (Abb. 1-3/1.1.).

Das romische Rechensystem ist zwar im Gegensatz zu den
meisten altzeitlichen dezimal, kennt aber nur die Zahlzeichen
fiir die Dezimalstufen I, X, C, M usw. (und zur Ersparnis
von Zzhlelementen auch die Halbwerte V, L, D, ist also ,biqui-
ndr”) aber kein Zeichen fiir jeden der 10 Ziffernwerte (ist also
nicht denir), keine Stellenwertigkeit und nicht die dazu not-
wendige Null als eigenes Zahlzeichen. Jedes Rechnen ist da-
her ein Abzihlen der in erforderlicher Anzahl zusammen-
gestellten Zahlzeichen oder stellvertretender Zihlelemente,
beispielsweise eben der Rechenpfennige.

Ein erster Ansatz zu instrumentellem Rechnen ergibt sich
durch die auch auf alte Zeiten zuriickzufiithrende Erfindung
des Abakus (Abb. 4/1.1), bei dem die als Zihlelemente die-

Geschichte der Rechentechnik
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der Rechentechnik sieht, da das formelmiBige Beherrschen
der Natur auf einen Gipfel zustrebt. Mogen die ,Giant
Brains”, die Rechenanlagen, bald so leistungsfihig werden,
daf$ sie dem Menschen diese einseitige Zuwendung zu einer
— wie sich durch die Mdglichkeit des mechanischen Rechnens
zeigt — rein technischen und durchaus nicht spezifisch huma-
nen Beschiftigung ganz abnehmen kénnen und ihm die
Mufe zuriickgeben, sich wieder den wesentlicheren qualitati-
ven Fragen hinzugeben!

nenden, sonst lose aufgelegten Perlen oder Schieber auf
Drihten oder in Schlitzen verschiebbar, aber unverlierbar
eingesetzt sind. Dieses erste und iiberaus brauchbare trag-
bare Rechenhilfsmittel ist als ,Suanpan” oder ,Soroban”
in Ostasien seit etwa 1100 v. Chr., als ,,Stschoty” in Ruflland
verbreitet und noch heute in Gebrauch (Abb. 5/1.1).

Wer heute versucht, in rémischer Schreibweise notierte Zah-
len ohne die Hilfsmittel des Rechenbrettes oder des Abakus
zu addieren oder gar zu multiplizieren, wird einsehen, daf8
der Fortschritt der Rechenkunst unabdingbar mit der Einfiith~
rung des Stellenwertes und der verschiedenen Ziffernbilder
samt der Null verkniipft ist, durch die erst die mehrfache
Aneinanderreihung von gleichen Zihlelementen innerhalb
einer Dekade zu vermeiden ist. Bemerkenswerterweise bleibt
jedoch das alte additive Prinzip fiir die mechanische Rechen-
technik weiterhin erhalten, und auch die biquinire Darstel-
lung der zehn Ziffern, die der Abakus vorweggenommen hat,
ist bei Lochkarten und Elektroanlagen heute noch in Ge-

brauch.

Erst in der Zeit um 1500 n. Chr. wurde das in Indien entstan-
dene und von den Arabern nach Spanien gebrachte Ziffern-
system mit dezimalem Stellenwert im Abendland gebriuch-
lich; es hat sich von hier aus iiber die ganze Welt verbreitet
und wurde zur fast iiberall giiltigen Schreibweise — neben
den chinesischen Wortsymbolen ein Beispiel, wie sich Spra-
chenverschiedenheiten durch einheitliche Schriftbilder iiber-
winden lassen. Es ist auch Grundvoraussetzung und sozu-
sagen erste Wurzel fiir die heutige Rechentechnik.
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Die zehn Ziffern der ,arabischen” Schreibweise, die je nach
ihrer Position fiir alle Zehnerpotenzen giiltig sind, erm&g-
lichen erstmals, das 1 x 1 schriftlich in allen Dekaden gleich-
artig darzustellen. Somit konnen spiter die 10 Zihne eines
Zihlrades an Stelle der Rechenpfennige treten, und jede
Position dieses Zahlrades kann mit der zugehérigen Ziffer
bezeichnet werden. Der erste Schritt ist jedoch, das Multipli-
zieren zu erleichtern, indem das 1 x 1 auf den Umfang von
Rechenstibchen (Abb. 6/1.1) aufgezeichnet wird; Lord Napier

1.2 Bauformen mechanischer Zihl- und Rechenwerke

Diese Anordnung der Multiplikationstabelle wird von W.
Schickard (Abb. 7/1.2) (1623) ausgebaut durch eine neue
Konstruktion: das Addierwerk mit Zzhlridern mit 10 Zih-
nen und mit Zehneriibertragung durch Zahnrader zum Zu-
sammenzihlen der einzeln abgelesenen Teilprodukte. Da-
mit ist die Grundlage gelegt zum mechanischen Rechenwerk,
dessen weitere Konstruktion bis auf den heutigen Tag auf
diesem zehnstelligen Zahnrad zum Zzhlen im dezimalen Sy-
stem beruht, bei dem nach jeder vollen Umdrehung eines
Ziffernrades das nichste um eine Stelle weitergedreht wird
(Abb. 8/1.2). Schickard gibt auchnoch eine Reihe von Ziffern-
scheiben zum Einstellen bzw. Notieren der einzelnen Fak-
toren- bzw. Quotienten-Stellen hinzu (Abb. 9/1.2).

Die historische Bedeutung dieser friihen Erfindung wurde
erst 1957 von B. von Freytag-Loringhoff erkannt; ein nach
den Originalskizzen konstruiertes Modell beweist (Abb. 10/
1.2), daf hier ein durchaus brauchbares Hilfsmittel zur Vier-
spezies-Rechnung entstanden war.

Die Relativbewegung zwischen einem Einstell- und einem
Ergebniswerk, durch welche die Teilprodukte stellenrichtig
aufsummiert werden kdnnten, findet man an Schickards Ge-
rit noch nicht; ebensowenig natiirlich — weil dazu nicht erfor-
derlich — an der einfachen Addiermaschine, die der im Ent-
stehungsjahr des Schickardschen Gerites geborene Blaise
Pascal (Abb. 11/1.2) 1640—42 entwickelt und 1645 endgiiltig
fertiggestellt hatte.

Sein Vater war Steuerintendant, und der junge Pascal ent-
wirft ihm diese Maschine zur Erleichterung seiner tiglichen
Arbeit. Daher hat diese Maschine auch nicht-dezimale Ziffern-
rdder fiir die in 20 und 12 Bruchteile unterteilte Geldeinheit
der damaligen franzdsischen Wihrung (Abb. 12/1.2).

Es war dem Genie Leibniz (Abb. 13/1.2) vorbehalten, diese
Voraussetzung fiir eine vollwertige Vierspezies-Rechenma-
schine — ndmlich den verschieblichen Zihlwerkschlitten —
zu erkennen und zu konstruieren und dabei gleichzeitig die
Fortschaltung eines Ziffernrades (Abb. 14/1.2) um eine ein-
stellbare Anzahl von Positionen durch das Zusammenspiel
einer Zahnwalze mit staffelférmig von 0-9 zunehmender
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of Merchiston (1550—1617) lehrte, wie durch richtiges An-
einanderfiigen der einzelnen Stibchen —eines fiir jede Dekade
— das Teilprodukt einfach abzulesen ist; hierbei sind nur
noch die jeweils benachbarten Ziffern im Kopf zu addieren.
Ein nur kleiner, von einigen Gelehrten fast gleichzeitig er-
kannter Gedankenschritt fithrt dazu, diese Rechenstibchen
als zehnseitige Walzen in einem Rahmen drehbar zu lagern,
und nur die eine durch den Multiplikator definierte Zeile
durch verstellbare Fenster sichtbar werden zu lassen.

Zihnezahl, ,Staffelwalze”, mit einem verschieblichen Ab-
griffszahnrad (Abb. 15/1.2) zu realisieren (Abb. 16/1.2).

Diese unter Aufwand hoher Kosten und jahrelanger Be-
miithungen gebaute Maschine kam wegen der noch nicht
geniigenden feinmechanischen Kunstfertigkeit niemals zur
Betriebsreife, enthilt jedoch bereits alle notwendigen Bau-
elemente; eines der Originale wurde 1894 vom bekannten
Rechenmaschinen-Konstrukteur Burkhard zu einwandfreiem
Arbeiten gebracht. Leibniz erkannte auch die Eignung des
dualen Zahlensystems mit nur den beiden Binir-Ziffern 0
und 1 zur Darstellung aller Zahlen und er war hoch erfreut,
als seine Erkenntnis eine uralte chinesische Dual-Notierung,
die dem Kaiser Fohi (2600 v. Chr.) zugeschrieben wird, zu
entritseln half (Abb. 17/1.2).

Ein zweites Prinzip zur wahlweisen Fortschaltung von Zahl-
radern um 1 bis 9 Zihne wurde von Joh. Poleni in Padua um
1709 erfunden: das ,Sprossenrad” (Abb. 18/1.2). In der
heutigen Ausfiihrung lassen sich die radial verschieblich gela-
gerten Speichen eines Rades durch eine auf die Ziffernwerte
verstellbare Leitkurve nach auflen verschieben, so daff mehr
oder weniger Speichen in ein Abgriff-Zahnrad eingreifen
konnen (Abb. 19/1.2).

Vorteil des Prinzips ist, dafl kein platzraubendes achsiales
Verschieben von Staffelwalze oder Abgriffrad erforderlich
ist; nachteilig ist jedoch, daf8 die Einstellgriffe der Leitkurven
mit umlaufen und daher nicht griffbequem groff ausgefiihrt
werden kénnen.

Die nicht zum richtigen Funktionieren gebrachte und daher
von Poleni selbst wieder zerstorte Maschine war mit Ge-
wichtsaufzug geplant, wie bei den damals in Bliite stehenden
Konstruktionen von grofSen Turm-und astronomischen Uhren.
(Eine Rekonstruktion (Abb. 20/1.2) steht bei IBM-Italia.)
Vermutlich in Kenntnis dieser Konstruktion baute der vorher
in Mailand arbeitende Antoni Braun, kaiserlicher mathema-
tischer Instrumentenmacher in Wien, um 1726 eine sehr
sorgfiltig ausgearbeitete Rechenmaschine mit konzentrisch
um die Staffelwalze angeordneten Zihlridern. Dies diirfte



wohl die erste wirklich funktionsfihige Vierspezies-Rechen-
maschine gewesen sein. Sie steht im Original im Technischen
Museum, Wien (Abb. 21-23/1.2).

Der auch als Begriinder der schwibischen Waagenindustrie
bekannte Pfarrer Ph. Matthius Hahn (Abb. 24/1.2) in Ech-
terdingen bei Stuttgart benutzte ab 1770 die von Leibniz
angegebene Staffelwalze als Multiplizierwerk, vereinfachte
dessen Konstruktion jedoch betrachtlich durch ebenfalls kon-
zentrische Anordnung von Einstell- und Ergebniswerken.
Sein Schwager Schuster in Ansbach baute im Laufe der Jahre
(bis 1820) eine groflere Anzahl dieser Maschinen (Abb.
25/1.2).

J. H. Miiller in Darmstadt konstruierte 1783—84 unabhingig
von ihm eine Maschine (Abb. 26/1.2) nach gleichem Prinzip
(sie ist im Original in Darmstadt erhalten) und fiigte eine
Reihe von weiteren niitzlichen Konstruktionseinzelheiten
hinzu. Er mutet fast modern an mit seinen Versuchen, um
wieviel schneller man mit der Maschine rechnet, und mit
seinen Feststellungen, daf man die Rechenmaschine auch
fiir die Leibnizschen Dualzahlen einrichten kénne, da man
konstante Differenzen selbsttitig aufaddieren und die Ergeb-
nisse selbsttitig und fehlerfrei ausdrucken kénne: das sind
die ersten Hinweise auf die Vorteile automatischen Rechnens.
Die umfangreichen Berechnungsaufgaben, die um die Jahr-
hundertwende wegen der Einfiihrung der neuen dezimalen
Maf- und Gewichtssysteme (das 1791 vorgeschlagene Meter
wird 1837 in Frankreich gesetzlich eingefiihrt) und der begin-
nenden Industrialisierung erforderlich wurden, begiinstigten
die serienmiBige Herstellung von Rechenmaschinen. 1818—
1824 nimmt Chr. X. Thomas in Paris die Fabrikation einer
Staffelwalzenmaschine Arithmométre auf (Abb. 27/1.2). Bis
1878 waren etwa 1500 dieser Maschinen verkauft. Spiter
tibernimmt die von A. Burkhardt begriindete Rechenmaschi-
nen-Industriein Glashiitte (Sachsen) die Fithrung. Heute noch
arbeiten mehrere Fabrikate nach dem Leibnizschen Staffel-
walzen-Prinzip (Biuerle ,Peerless”, Pothig , Archimedes”
u. a.). Auch die einfache Hahnsche Form mit kreisfdrmiger
Anordnung von Einstell- und Ergebniswerk wird 1885 von
J. Edmonson, dann, 1908, von Chr. Hamann (1870—1948)
erneut zum Leben erweckt und von letzterem in der ,, Gauf3”-
Maschine mit einer zentralen Staffelscheibe als Schaltgetriebe
vereinfacht (Abb. 28/1.2); heute ist dieses Prinzip die Kon-
struktionsgrundlage fiir die kleine Rechenmaschine , Curta”
(Abb. 29 und 30/1.2) mit zentraler Staffelwalze.

Das Sprossenrad — das auch bereits von Leibniz erwogen
worden war — wird ebenfalls weiterentwidkelt; Roth ab 1841
und W. T. Odhner ab 1874, dann die Firma Trinks-Bruns-
viga (Abb. 31/1.2) u. a. bauen damit handbetriebene Vier-
spezies-Maschinen, die weite Verbreitung finden. In den USA
beginnt Baldwin 1875 die Produktion, und auch die ,Mar-
chant” (Abb. 32/1.2) ist damit ausgeriistet, die 1915 einen
elektrischen Antrieb erhielt. 1921 wurde fiir diese Maschine
ein neues Prinzip gefunden, welches héhere Umlaufgeschwin-
digkeit (bis 1500 U/min gegen sonst rd. 400 U/min) erlaubt,

und bei dem die Einstellhebel nicht mit umlaufen, was das
Bedienen erleichtert. Zum gleichen Zwedk entwickelte Chr.
Hamann (Berlin) sein formschliissiges Schaltklinkenverfahren
(Abb. 33/1.2) das sich bis heute in den , Hamann” -Maschinen
(mit verkiirzter Multiplikation) bewihrt. Bereits um 1905
hatte er das Proportionalhebel-Getriebe der ,Mercedes-
Euklid” erfunden (Abb. 34/1.2); dieses eignete sich beson-
ders gut fiir die Einstellung mittels Tastatur, und vermeidet
durch sinusférmige Schaltbewegungen mit Eingriff der Ab-
griffzahnriader im Ruhezustand des Getriebes die bisher unver-
meidbaren, bei schnellem motorischen Antrieb aber sehr
ungiinstigen stoflartigen Beanspruchungen und das Uber-
schleudern der plstzlich freigegebenen Ziffernrollen. Diese
Maschine erhielt eine eigene Tastatur zur Eingabe eines Mul-
tiplikators, wonach die wiederholte stellengerechte Addition
des Multiplikanden selbsttitig gesteuert abliuft. Die Multi-
plikation wird immer noch als wiederholte Addition ausge-
fithrt; einige Maschinen rechnen jedoch ,verkiirzt”, d. h.
bei Faktoren iiber 5 arbeiten sie (z. B. mit dem Komplement)
subtraktiv und addieren in der nichsthdheren Dezimalstelle
einmal mehr.

123457 12345-7
+ 12345 — 12345
+ 12345 — 12345
+ 12345 — 12345
+ 12345 + 123450
+ 12345 = 86415
+ 12345
+ 12345 Ersparnis: 3 Rechenschritte.
= 86415

Trotz dieses an sich unbeholfenen Multiplizierverfahrens
haben sich reine Multiplikationsmaschinen (Abb. 35/1.2) mit
eingebautem ,Einmaleins-K&rper” (1886 Selling, 1888 Biitt-
ner, 1889 Léon Bollée) verstindlicherweise nicht durchsetzen
konnen, obschon die , Millionaire” von Steiger und Egli in
Ziirich ab 1892 bis 1920 in mehreren Exemplaren gebaut
wurde.

Die Divison wird durch wiederholtes Subtrahieren des Divi-
sors in jeder Dezimalstelle ausgefiihrt, solange, bis ein Zeh-
neriibertrag in der hdchsten Rechenwerkstelle angibt, daf$
einmal zu oft subtrahiert wurde, daraufhin wird einmal zu-
riickaddiert. Die dazu nétigen Steuervorginge sind von der
Zehneriibertragung der hochsten Stelle einfach abzuleiten.
Eine der ersten selbsttitig dividierenden Maschinen war die
»~Madas” (1908), nachdem das Prinzip von Alexander Rech-
nitzer in seiner , Autarith” um 1902 entwickelt worden war
(US Pat. 809 075 und 1.292 513).

Die Konstruktionsprinzipien mechanischer Rechenmaschinen
sind damit ausgeschopft; die weiteren Arbeiten betreffen im
wesentlichen lediglich fertigungstechnische Vervollkomm-
nung, Ausbau zu hoheren Leistungen, zu besserer Bedienbar-
keit, und gefilligere Formgebung.
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Schlielich werden die bisher getrennten Entwicklungen von
Vierspezies-Rechenmaschinen und nur saldierenden, aber
schreibenden Buchungsmaschinen zusammengefalt in den
sog. Fakturiermaschinen. Hier sind anfangs mechanische
Rechenmaschinen zur Multiplikation fest eingebaut (Abb.
36/1.2) oder mechanisch (Abb. 37/1.2) bzw. elektrisch (Abb.
39/1.2) angeschlossen an eine Schreib- oder Buchungsma-
schine. Nach dem ersten Versuch des Spaniers Torres y Que-
vedo in Madrid (1910) zum elektrischen Verkoppeln von
Schreib- und Rechenmaschinen, vorgefiihrt in Paris 1920,
baute Boutetum 1928 die , Synchron-Madas” aus einer Under-
wood-Buchungsmaschine, einer Madas-Vierspezies-Rechen-
maschine und einem anschliefbaren Powers-Kartenlocher.
Die Operationen werden meistens durch versetzbare mecha-
nische Reiter einer Steuerbriicke (s. Abb. 4 u. 5/9.3) ange-
steuert, wodurch bereits eine gewisse Automatisierung des
Fakturierens erméoglicht wurde.

Als Beispiele fiir moderne mechanische Rechenmaschinen
seien die kleine , Alpina” (Abb. 38/1.2) und die Volltastatur-
Maschine Biuerle-, Badenia” genannt, die auch, durch elek-
trische Verkoppelung mit einer Siemag-Schreibmaschine
(Abb. 39/1.2) als ,Multiquick” , die Ergebnisse selbsttitig
auf ein Formblatt niederschreibt. Der , Ultra”-Rechenauto-
mat der Firma Oerlikon (Abb. 40/1.2) ist, im Gegensatz zu
den bisher erwihnten Maschinen, mit Zehnertastatur und
mit einem eingebauten Druckwerk fiir Registrierstreifen aus-
geriistet; er ist ein Beispiel von vielen dafiir, wie sich neuer-
dings die Vierspezies-Maschinen nach Aufbau und Konstruk-
tion an die einen eigenen Entwicklungsgang durchlaufenden
Addiermaschinen anlehnen.

Immer bleibt naturgemif das zehnwertige Zihlelement in
Form des Zahn- und Ziffernrades das Grundbauelement der
Konstruktion. An Stelle des insgesamt gegeniiber dem Ein-
stellwerk verschieblichen Rechenwerkes tritt hier der zwi-

1.3 Anfinge zur Konzeption von Rechenautomaten

Das Berechnen und Drucken von ,geometrischen Progres-
sionen” (Parabeln hoherer Ordnung) mittels konstanter Dif-
ferenzen wurde bereits von J. H. Miiller (Abb. 26/1.2) selbst-
tatig zu erledigen vorgeschlagen. Charles Babbage entwarf
1823 eine solche, Differenzenmaschine” (Ab 44/1.3). Siesollte
Funktionen mit konstanter fiinfter Differenz schrittweise
aufrechnen und die Ergebnisse ausdrucken. 1823 wurde ein
Modell zu bauen begonnen, das 44 Rechenschritte je Minute
ausfiihren sollte. 1829 hiuften sich die finanziellen Schwierig-
keiten; schliefllich geriet 1837 die Arbeit ins Stocken und
muflte 1842 endgiiltig beendet werden. Kein Wunder, dafl
dies so miflriet: Babbage mufte erst die Vorrichtungen und
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schen diesen beiden vermittelnde verschiebliche kleine Stift-
oder Ubertragungsschlitten, so daf beide Werke ortsfest
bleiben und die dezimale Stellen-Fortschaltung schneller und
stofifreier vor sich gehen kann. Leistungsfihigere Maschinen
ermdglichen oft Riickiibertragung des Ergebnisses in das Ein-
stellwerk und erhalten z. T. zu dem Rechenwerk noch ein
zweites Speicherwerk; eine Buchungs- und Statistikmaschine
»LogAbax” (Abb. 41/1.2) erhilt sogar 198 mechanisch-dezi-
male, beliebig anrufbare Speicherwerke (Abb. 42/1.2).

Ein grundsitzlich neuartiger, flexiblerer Aufbau der Vier-
spezies-Maschinen ist jedoch nur in Versuchskonstruktionen
(z. B. von Ferd.Hecht) entwidkelt und nicht realisiert worden;
auch die an sich bekannte Simultan-Zehnerschaltung hat die
schrittweise von Stelle zu Stelle fortschreitende noch nicht all-
gemein abgeldst. Immerhin bilden die mechanischen Rechen-
maschinen mit dezimalem Schaltgetriebe heute einen markan-
ten Abschluf einer langen Entwicklung, die aus genialen An-
fangen zu zuverldssigen und niitzlichen Konstruktionen ge-
fithrt hat. Thre Rechengeschwindigkeit ist so hoch, wie es bei der
rein mechanischen Arbeitsweise moglich und gleichzeitig der
Bedienung von Hand angepafit ist. Sie werden — wenigstens
in den einfacheren Typen — so lange noch Verwendung fin-
den, wie sich handbediente Rechenmaschinen von langer
Lebensdauer und geringem Wartungsbedarf elektronisch
nicht ebenso zweckmiflig und preiswert bauen lassen. Als
Beispiele fiir den ersten Schritt der sich anbahnenden Ent-
wicklung sei — im Vorgriff auf spitere Abschnitte — auf die
vornehmlich mit Kaltkathodenréhren ausgeriistete , Anita”
(Abb. 43/1.2) (1960) hingewiesen, der 1964 die erste voll mit
Transistoren ausgeriistete Tischrechenmaschine IME 84 (Edi-
son) mit Zehnertastatur und weitere Modelle (FRIDEN 130,
Wanderer-Conti(mit Druckwerk), ferner LOCIT-1 von Wang
Labs., ALAS von Elektronska Industrija, Nisch und COMPET/
Sharp von Hayakawa Electric, Osaka) u. a. nachfolgen.

Werkzeugmaschinen entwerfen, die derart prizise Verzah-
nungen und Maschinenteile herzustellen vermochten.

Nach Babbages Vorbild bauten spiter Donkin in England
und Georg und Edvard Scheutz (Vater und Sohn) in Schwe-
den eine Differenzenmaschine (Abb. 45/1.3), die erwartungs-
gemdf arbeitete und im Dudley-Observatorium in Albany
verwendet wurde. Diese Maschine druckte tatsichlich die
Ergebniszahlen, d. h. vielmehr sie prigte die Ziffern durch
Stempel in Pappmatern als Gufiform fiir den Druckstock
(Abb. 46/1.3), ebenso die Differenzenmaschine von Wiberg
(Goldmedaille der Weltausstellung Paris 1855), mit der 1875
eine Logarithmentafel erstellt wurde.



Was Babbage damals unter Aufwand von 17 000 Pfund
wegen der Unvollkommenheit der technischen Moglichkeiten
nicht erreichte, kann etwa 100 Jahre spiter mit marktiiblichen
Buchungsmaschinen leicht realisiert werden: die , National
3000” hat 6 beliebig aufrufbare Speicherwerke, ein Druck-
werk und Springwagen; das Institut fiir Praktische Mathema-
tik der Technischen Hochschule Darmstadt baute 1943 dazu
Programmsteuerwerke zum fortlaufenden Aufruf der Addier-
und Speicherwerktasten vermittels aufgesetzter Magnete und
errechnete damit vollselbsttitig Zwischenwerte zu weitma-
schig berechneten Funktionstafeln durch bereichsweise kon-
stante fiinfte Differenzen (siehe Abschnitt 4.1).

Eine kleine spezielle Zweifach-Addiermaschine mit Druck-
werk fiir das Berechnen von Funktionswerten nach konstan-
ter zweiter Differenz wurde von Chr. Hamann (Abb. 47/1.3)
bereits 1912 gebaut.

Babbage war durch seinen Miferfolg keineswegs entmutigt;
er wandte sich 1833 einem weit groBeren und vollends uner-
fillbaren Projekt zu: dem ,analytischen Rechenautomaten”
(Abb. 48/1.3). Dieser sollte nicht nur eine bestimmte mathe-
matische Aufgabe, eben die fortlaufende Addition, bearbei-
ten, sondern fiir jede Rechenaufgabe geeignet sein, deren
Rechenablauf explizit festgelegt werden kann.

Seine technische Intuition fand damals die heute in Elektro-
nenrechnern als erforderlich realisierten Baugruppen:

das Rechenwerk mit dezimalen Zihlern und Schaltgetrieben
zur Steuerung des Weiterrechnens in Abhingigkeit vom
jeweiligen Rechenergebnis,

den Speicher (fiir tausend 50stellige Zahlen),

das Eingabewerk fiir Zahlen und Rechenvorschriften (er
plante die Verwendung von Lochkarten),

das Druckwerk mit Priifung der Richtigkeit des Ziffernsatzes.

An diesen Konstruktionsplinen ist — neben dem Mut, sie
mit den damaligen Mitteln in rein mechanischer Bauweise
realisieren zu wollen — vor allem bemerkenswert, daf8 bereits
die Simultan-Zehnerschaltung fiir alle Stellen des Zahlwerks
vorgesehen war, um bei dessen hohen Stellenzahlen den ge-
wiinschten schnellen Rechentakt iiberhaupt zu ermdglichen.
Sie wurde spiter in Lochkarten-Tabelliermaschinen, aber bis
heute normalerweise nicht in Vierspezies-Rechenmaschinen
eingebaut, obwohl durch den schrittweisen Zehneriibertrag
die Arbeitsgeschwindigkeit wie auch die Stellenzahl des
Rechenwerks begrenzt wird.

Durch die Konzeption der ,analytical engine” erweist sich
Charles Babbage als geistiger Vater aller spiteren Rechen-
automaten, obzwar diese oft ohne genaue Kenntnis seiner
Gedanken entwickelt wurden, und wenn auch die Verwirk-
lichung seiner genialen Idee ebenfalls unvollendet blieb,
als er 1871 starb. Sein Sohn H. P. Babbage baute spiter die
wesentlichen Teile des Modells weiter und berechnete zur
Demonstration der Brauchbarkeit eine Tafel der Vielfachen
von n. Diese Modelle und Rekonstruktionen stehen heute
im Science-Museum in London; Babbage wurde — schon zu
seinen Lebzeiten — als ,crackpot”, als Narr angesehen und
fand nur noch knappe Erwihnung in Fachbiichern und Lexika.
Fiir programmgesteuerte Rechenanlagen bestand iiber Jahr-
zehnte hinweg keine Verwendung, und selbst die umfang-
reichen Aufgaben der statistischen Erfassung und des kauf-
minnischen Rechnens lieBen sich mit einfacheren Mitteln
bearbeiten. Erst fast hundert Jahre spater, in unseren Tagen,
findet Charles Babbage die Anerkennung fiir seine Leistung,
deren er selbst so sicher war. Er schreibt 1864:

“Half a century may probably elapse before . . . any
man shall succeed in really constructing an engine
embodying in itself the whole of the executive depart-
ment of mathematical analysis . . . I have no fear of
leaving my reputation in his charge . . . able to appre-
ciate the nature of my efforts and the value of their
results.”
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Abb. 1/1.1

Das Rechenhilfsmittel bis zum hohen Mittelalter: Rechenbrett zum
Rechnen auf den Linien. Der Kaufmann legt Rechnung auf seiner
Bank mit Rechenpfennigen; der Betrag von 3161 wird gerade zum
Kummer des Kunden um 10 erhéht.
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Abb. 2/1.1

Arbeitsweise des Rechnens auf den Linien: wenn 5 Rechenpfennige
auf einer Linie zusammenkommen, wird stattdessen einer in den
anschliefenden Zwischenraum gelegt. Die Linie fiir die Tausender
wird stets mit einem Kreuz bezeichnet.
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Abb. 3/1.1

Seite 4 aus Adams Rieses Lehrbuch ,Das Rechnen auf den Linien”,
Annaberg 1574, in welchem neben diesem an kein spezielles
Ziffernsystem gebundenem Hilfsverfahren auch das neuzeitliche
Rechnen mit ,arabischen” Ziffern gelehrt wird.

Abb. 4/1.1
Rémischer Abakus. Originalgréfie 9 x 12 cm. Nachbildung eines
in der Bibliothéque Nationale, Paris, befindlichen Originals.



Abb. 5/1.1
Neuere Formen des Soroban und des Stschoty.

Abb. 6/1.1

~Nepersche Rechenstibchen” und Titelblatt einer Rechenanleitung
von Lord Napier in italienischer Ubersetzung, Verona 1623.
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Abb. 7/1.2

Wilhelm Schickart (1592-1632), (meist Schickard geschrieben),
der Erfinder der ersten Vierspezies-Rechenmaschine. Professor
der biblischen Sprachen und der Astronomie in Tiibingen. Er hélt
ein Modell zur Demonstration der Umlaufbewegungen von Sonne,
Mond und Erde in der Hand; damit wird sein Fachgebiet und seine
enge Freundschaft mit Kepler gekennzeichnet.

Abb. 8/1.2

Skizze zur Konstruktion seiner Rechenmaschine in Schickards
Notizbuch.



