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Vorwort

Wie aus dem Titel des Buchs hervorgeht, werden in dieser Schrift ausgewählte Meisterwerke der Rechentechnik und verwandter Gebiete vorgestellt. Es geht um Beiträge zur Geschichte der Mathematik, um Aufsätze aus der Geschichte der Informatik. Ziel ist also nicht eine lückenlose Darstellung der historischen Entwicklung. Im Mittelpunkt stehen die technischen Errungenschaften, nicht aber ihre Auswirkungen auf Wirtschaft und Gesellschaft. Es wurden zudem keine Lebensläufe aufgenommen. Die Geschichte der Mathematik und der Informatik ist eine kulturgeschichtliche Zeitreise, eine Reise in die Vergangenheit.

Zwei Bände

Wegen des Umfangs erscheint dieses Werk in zwei Bänden. Einige ausgewählte Schlagworte zum jeweiligen Inhalt:

Band 1

Schwerpunkt: Grundlagen, Mechanische Rechengeräte und Automaten


–Grundlagen (mechanische und elektronische Rechner, digitaler Wandel)

–weltweite Übersicht über frühe Digitalrechner

–Entwicklung der Rechenkunst

–mechanische Rechenmaschinen

–Einteilung der Rechenhilfsmittel

–Museen und ihre Sammlungen

–Berühmte Nachbauten (Babbage, Pascal, Leibniz, Hollerith)

–Rechenschieber (Rechenstab, Rechenscheibe, Rechenwalze, Rechenuhr)

–römischer Handabakus

–historische Automaten und Roboter (Figurenautomaten, Musikautomaten, Leonardo da Vincis Roboter)

–Automatenuhren

–wissenschaftliche Instrumente (Mathematik, Astronomie, Vermessung, Zeitmessung)

–Zeittafeln

–Technik-, Wirtschafts-, Sozial- und Kulturgeschichte

–Schritt-für-Schritt-Anleitungen.



Band 2

Schwerpunkt: Elektronische Rechengeräte, Wörterbuch und Bibliografie


–Erfindung des Computers (Babbage, Turing, Zuse, von Neumann)

–Entwicklung in Deutschland (Zuse, Telefunken, Siemens)

–Entwicklung in Großbritannien (Enigma, Turing-Welchman-Bombe, Colossus, Bletchley Park)

–Entwicklung in der Schweiz (Zuse Z4, Ermeth)

–Originaldokumente zur Zuse Z4 und zur Ermeth

–Weltweite Entwicklung der Rechentechnik

–Fachwortverzeichnis Deutsch-Englisch

–Fachwortverzeichnis Englisch-Deutsch

–Weltweite Bibliografie.



Es gibt Mischformen zwischen Analog- und Digitalrechnern. Die Nutzung mechanischer und elektronischer Rechenmaschinen überschneidet sich. Daher ist die Grenze zwischen den beiden Bänden unscharf. Das Kapitel „Grundlagen“ deckt beispielsweise ältere und neuere Rechengeräte ab. Das deutsch-englische und das englischdeutsche Fachwortverzeichnis und die Bibliografie enthalten Einträge für die gesamte Geschichte der Rechentechnik. Die 20 Schritt-für-Schritt-Anleitungen (mit dem römischem Handabakus und dem Pantografen) beziehen sich auf analoge und digitale Rechengeräte.

Das Buch in Zahlen

Die beiden Bände umfassen zusammen rund 2000 Seiten und haben über 150 Tabellen und mehr als 700 Abbildungen. Die beiden Fachwörterbücher Deutsch-Englisch und Englisch-Deutsch zählen je weit über 5000 Einträge. Die Bibliografie enthält mehr als 6000 Schriften.

Was ist neu?

Im Vergleich zur preisgekrönten ersten Auflage wurde die zweite Ausgabe von Grund auf überarbeitet und stark erweitert. Für die englische Fassung wurde das ganze Werk neu bearbeitet und ergänzt, Fehler wurden berichtigt. Hier die wichtigsten Änderungen der zweiten und dritten Auflage:


–neue Funde: Mehrfach-Curta (kleinster mechanischer Parallelrechner der Welt), webersche Rechenscheibe und Scheibenaddierer Summus,

–zusätzliche Schritt-für-Schritt-Gebrauchsanweisungen für besonders lehrreiche mechanische Rechengeräte: Millionär, Madas, Simex, Summus, Brunsviga, Original-Odhner,

–stark erweiterte weltweite Übersicht über die in den bedeutendsten Museen vorhandenen Bestände an wertvollen historischen Objekten,

–rund 280 neue Abbildungen (im Vergleich zur zweiten Auflage) von seltenen analogen und digitalen Rechenhilfsmitteln und weiteren wissenschaftlichen Instrumenten (vor allem aus der Zeitmessung und der Astronomie), bedeutenden Figuren- und Musikautomaten, römischen Kugelrechnern, Leonardos Robotern sowie berühmten Nachbauten von Rechenmaschinen

–vertiefte Erläuterung zum Jahrhundertfund des Räderwerks von Antikythera (weltweit erste bekannte astronomische Rechenmaschine), verbunden mit einer Umfrage unter den international führenden Forscherinnen und Forschern,

–rund 50 neue Tabellen (im Vergleich zur zweiten Auflage) zu unterschiedlichen Themen,

–umfangreiches Fachwortverzeichnis Deutsch-Englisch und Englisch-Deutsch zur Geschichte der Rechentechnik und angrenzenden Bereichen mit je über 5000 Einträgen,

–stark erweiterte und nachgeführte Bibliografie mit über 6000 Einträgen, zusätzlich mit ausgewählten Veröffentlichungen zu Rechenmeistern, zur Technikgeschichte, Naturwissenschaftsgeschichte sowie zur Geschichte von Astronomie, Vermessung, Uhren und Automaten, ferner zum digitalen Wandel,

–allgemein stärkere Berücksichtigung von verwandten Gebieten, u.a. wissenschaftliche Instrumente (Mathematik, Himmelskunde, Vermessung, Zeitmessung), Schreibmaschinen, lochbandgesteuerte Webstühle und Automaten: Figurenautomaten (Androiden und Tierfiguren), Musikautomaten (mechanische Musikinstrumente), Bilderuhren, Automatenuhren, Schach-, Schreib- und Zeichenautomaten sowie historische Roboter,

–Auseinandersetzung mit Grundfragen zur Naturwissenschafts- und Technikgeschichte sowie mit der Erhaltung des technischen Kulturerbes,

–zusätzliche Begriffsbestimmungen wie Algorithmus, Logarithmus, numerisches und grafisches Rechnen,

–zahlreiche neue Begriffserklärungen zu mechanischen Rechenmaschinen, Buchungsmaschinen und Lochkartenmaschinen,

–ergänzende Darstellung zum Gegensatz zwischen analog und digital,

–Angaben zur Entstehung des Dualsystems vor Leibniz,

–Übersicht zu aktuellen Entwicklungen wie Digitalisierung, digitaler Wandel, künstliche Intelligenz, maschinelles Lernen, industrielle Revolutionen, Robotik, Drohnen, soziale Netze, Internethandel, Schutz der Privatsphäre, Dateneigentum,

–Hinweise zu DNA- und Quantenrechnern,

–ausführliche Erläuterung von Streitfragen: Ada Lovelace (angeblich erste Programmiererin), Alan Turing (Universalrechner, Speicherprogramm, Einfluss auf den Rechnerbau), Thales von Milet (Messung der Pyramidenhöhe, Strahlensatz), Heron von Alexandria (Erfindung des Pantografen), Anfänge der künstlichen Intelligenz (internationale Rechenmaschinenkonferenz 1951 in Paris),

–weitere Schriftstücke zur ersten Weltausstellung 1851 in London,

–Auswertung von Messekatalogen (u.a. Mustermesse Basel, Bürofachmesse Zürich) und kaufmännischen Zeitschriften,

–Altersbestimmung von schweizerischen Rechenmitteln anhand von Messekatalogen und Handelsregistereinträgen,

–Datierung der weltberühmten Einmaleinskörperrechenmaschine „Millionär“ aufgrund der Seriennummern (dank neuer Funde von Dokumenten der Herstellerfirma, verbunden mit einer weltweiten Umfrage bei Museen, Sammlern, Vermessungsämtern usw.),

–Gedanken zum Eigenbau analoger Geräte (Pantograf, Proportionalwinkel, Reduktionszirkel),

–sehr ausführliches Personen-, Orts- und Sachverzeichnis.



Ausgewählte Marksteine

In diesem Werk werden einige aufsehenerregende Leuchttürme und überraschende Funde vorgestellt:


–erste (mechanische) astronomische Rechenmaschine der Welt,

–größte und genaueste gewerbliche Rechenwalzen der Welt,

–erste (wirtschaftlich) erfolgreiche Rechenmaschine der Welt,

–älteste erhaltene Tastenaddiermaschine der Welt,

–erster (mechanischer) „Prozessrechner“ der Welt,

–kleinste mechanische Rechenmaschine der Welt,

–kleinster mechanischer Parallelrechner der Welt.



Weltweite Übersichten

Diese Abhandlung enthält zahlreiche weltweite Übersichten, etwa über die ersten (elektromechanischen) Relais- und (elektronischen) Röhrenrechner, die Pionierinnen und Pioniere der Rechentechnik und ihre Erfindungen sowie zu Museumsbeständen. Sie vermittelt ferner einen Überblick über die mechanischen Rechenmaschinen der Schweiz. Das erleichtert in Verbindung mit dem ausführlichen Personen-, Orts- und Sachverzeichnis die Verwendung als Nachschlagewerk.

Schritt-für-Schritt-Anweisungen

Die in Geschichtsbüchern eher unüblichen Bedienungsanleitungen für historische Analog- und Digitalrechner sollen den Nutzwert dieser Schrift erhöhen. Sie machen deutlich, wie umständlich das Rechnen einst war.

Erhaltung des technischen Kulturerbes

Vielleicht gelingt es mit dem vorliegenden Buch, die Leserinnen und Leser für das technische Kulturerbe zu begeistern und für die Erhaltung solcher Schätze zu gewinnen. Vielleicht vermag dieser Veröffentlichung einige herausragende Errungenschaften der Rechentechnik der Vergessenheit zu entreißen. Schön wäre, wenn es Jugendliche zu einer technischen Ausbildung anregt und so den Nachwuchsmangel etwas mildert. Ein weiteres wichtiges Anliegen ist die Förderung der Technikgeschichte.

Digitaler Wandel

Wegweisende Erfindungen wie das Rad, die Dampfmaschine, der Buchdruck, der Stromgenerator, die Zahl 0, der Computer, der Transistor, das Internet, das World Wide Web und der Roboter haben zu einer tiefgreifenden Umgestaltung der Welt geführt. Dem Wechsel von der Mechanik zur Elektronik sind viele Unternehmen zum Opfer gefallen. Sie hatten die Zeichen der Zeit nicht erkannt und die Entwicklung verschlafen. Eine ähnliche, schnelle Umwälzung lässt sich auch beim Übergang von der Analogtechnik zur Digitaltechnik feststellen. In diesem Zusammenhang sind ebenfalls viele Betriebe untergegangen. Der Aufschwung des weltumspannenden Internets hat einschneidende, vielfältige und schwer abschätzbare Auswirkungen auf Politik, Gesellschaft, Wirtschaft, Technik und Wissenschaft. Die allgegenwärtige Informatik durchdringt fast alle Lebensbereiche. Der derzeitige digitale Wandel wird oft als vierte industrielle Revolution bezeichnet.

Vor 50 Jahren hat niemand diesen grundlegenden technischen Umbruch erahnt. Die unaufhaltsamen Veränderungen überfordern viele Menschen. Wer erinnert sich heute noch daran, wie beschwerlich der Umgang mit Rechenstab und Logarithmentafel und mit der Schreibmaschine war? Wie wird die Welt in 50 Jahren aussehen? Werden unsere elektronischen Dokumente dann noch lesbar sein? Wie hoch ist die Lebensdauer von digitalen Nachschlagewerken oder etwa von Webseiten? Bücher und Zeitschriften überdauern Jahrhunderte. – Zur Erinnerung: Albert Einstein hat seine bahnbrechenden Erkenntnisse mit Papier und Bleistift gewonnen, ohne elektronische Hilfsmittel.

Zur Entstehung dieses Buchs

Bei der Arbeit für dieses mit einem ungeheuren Aufwand verbundene Werk habe ich neben vielen positiven auch negative Erfahrungen gemacht.

Hindernisse

Die vieljährigen – ausschließlich ehrenamtlichen – Nachforschungen wurden durch den Umstand erschwert, dass die Bereitschaft zur Unterstützung leider häufig dürftig war, manchmal verursacht durch engstirnigen Futterneid. Die Arbeit wurde zuweilen gar bewusst behindert.

Was für bedeutsame historische Rechengeräte sind an bestimmten Orten vorhanden? Die maßgeblichen Museen wurden gebeten, die Listen auf Richtigkeit und Vollständigkeit zu überprüfen. Leider blieben manche (wiederholte) Anfragen unbeantwortet. Eine große Zurückhaltung war auch bei der Lieferung von schwer zugänglichen Schriftstücken festzustellen.

Weitere Hürden traten bei der Eintragung des Werks in Wikipedia auf.

Diebstahl geistigen Eigentums

Deckt man einen Diebstahl geistigen Eigentums oder eine Fälschung auf, wird oft nicht der Täter, sondern das Opfer bestraft. Fast noch schlimmer als die Fehlleistungen ist das Verhalten der Beteiligten, wenn der Schwindel auffliegt: von eisernem Schweigen bis zur Einschüchterung mit der Androhung rechtlicher Schritte. Statt Plagiate und Fälschungen vom Markt zu nehmen, werden sie tatkräftig weiter verkauft.

Fremde Werke werden allzu oft totgeschwiegen, um den Wettbewerb auszuschalten.

Beschaffung von hochwertigen Bildern

Die Beschaffung von hoch auflösenden Bildern historischer Rechenhilfsmittel war äußerst zeitraubend und teilweise sehr teuer. Zunächst galt es, die Ansprechpartnerinnen und -partner ausfindig zu machen. In manchen Fällen musste ich zunächst ein Konto bei der entsprechenden Bilddatenbank eröffnen und die Sammlungen stundenlang durchsehen. Für den Bezug und die Nutzung der Aufnahmen sind überdies jeweils Verträge zu schließen, die man in Einzelfällen nur mit der Briefpost zustellen darf.

Viele Museen fordern selbst für wissenschaftliche Werke, die erfahrungsgemäß bloß kleine Auflagen erreichen, abschreckend hohe Gebühren. Eine einzige Aufnahme kostet, außer einem oder mehreren Belegexemplaren, nicht selten mehr als ein 1000-seitiges Buch. Dies obwohl man für die betreffende Institution grenzüberschreitend kostenfrei Werbung macht. Aus finanziellen Gründen wurde in mehreren Fällen auf Abbildungen verzichtet. Mitunter werden Fotos wie Staatsgeheimnisse gehütet.

Aus urheberrechtlichen und qualitativen Gründen wurden keine Illustrationen aus dem Internet bezogen. In einem einzigen Fall, bei der Aufnahme vom Wettspiel zwischen dem amerikanischen Kybernetiker Norbert Wiener und dem Schachautomaten des Spaniers Leonardo Torres Quevedo (1951), ist unbekannt, wem das Urheberrecht zusteht. Hier handelt es sich wohl um eine Pressefotografie. Die Bilder wurden aus den folgenden Ländern bezogen: Australien, Belgien, China, Deutschland, Frankreich, Griechenland, Großbritannien, Italien, Kanada, Liechtenstein, Niederlande, Österreich, Schweden, Schweiz, Spanien und USA.

Keine finanziellen Zuwendungen

Die gesamte Arbeit wurde ausschließlich vom Verfasser finanziert. Es standen keinerlei Drittmittel zur Verfügung. Somit bestehen auch keine Verpflichtungen und Abhängigkeiten. Die Arbeit entstand im Alleingang.

Kunterbunte Mischung

Dieses Werk ist eine praxisbezogene Mischung aus Geschichtsbuch, Informatikbuch, Lehrbuch, Museumsführer, Gebrauchsanleitung, Wörterbuch, Bibliografie und Nachschlagewerk. Es werden manche Glanzleistungen vorgestellt, Streitfragen angeschnitten und Schwerpunkte gesetzt. Digital- wie auch Analogrechner sind berücksichtigt. Einbezogen werden auch kunstvolle Automaten. Dieser Aufbau mag verständlicherweise etwas verwirren. Es ist natürlich nicht einfach, eine solche Vielfalt unter einen Hut zu bringen. Man kann der Schrift ankreiden, dass sie „weder Fisch noch Vogel“ ist, dass sich der rote Faden nicht immer auf Anhieb erkennen lässt.

Ergänzungen und Verbesserungen

Soweit möglich wurden alle Aussagen anhand der Urschriften auf ihre Richtigkeit überprüft. Trotz großer Sorgfalt lassen sich Irrtümer leider nicht ausschließen. Der Verfasser ist dankbar für Verbesserungsvorschläge – Hinweise auf Fehler sowie Ergänzungen.

Suche von Gegenständen und Schriftstücken

Ich freue mich über Hinweise zu seltenen und unbekannten historischen Rechengeräten – mechanische Rechenmaschinen, Rechenschieber aller Art – und zu unbekannten Dokumenten.

Englische Ausgabe

Die langwierige internationale Suche nach Geldgebern für die umfangreiche Übersetzung ins Englische blieb ohne Erfolg. Daher übernahm der Verfasser die Kosten für die Übertragung. Sehr zeitraubend war es überdies, geeignete muttersprachliche Übersetzerinnen und Übersetzer zu finden. Die Ermittlungen wurden vor allem in Nordamerika, Großbritannien, Deutschland und der Schweiz durchgeführt. Besonders hilfreich war dabei die Datenbank des deutschen Bundesverbandes der Dolmetscher und Übersetzer. Schließlich ergab sich eine gute Lösung.

Es ist nicht selbstverständlich, dass sich ein Verlag bereit erklärt, ein so großes, durchgehend vierfarbiges Werk zu veröffentlichen.

Umweltschutz

Obwohl weltumspannende Untersuchungen durchgeführt wurden, war für das Werk kein einziger Flug erforderlich. Für alle In- und Auslandreisen zu europäischen Museen, Bibliotheken, Archiven, Tagungen usw. wurde der öffentliche Verkehr (Bahn und Bus) benutzt.

Hervorhebung

Durch Kursivschrift werden gewisse Textstellen hervorgehoben.
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Museen und Archive

Unzählige technische, naturwissenschaftliche und historische Museen aus vielen Ländern haben bei den Nachforschungen mitgewirkt. Von manchen privaten und öffentlichen Archiven habe ich wertvolle Auskünfte erhalten.

Voll funktionsfähige prachtvolle Androiden aus dem 18. Jahrhundert

Die drei erstmals 1774 vorgestellten Figurenautomaten der Jaquet-Droz, die „Musikerin“, der „Schriftsteller“ und der „Zeichner“ gelten als die weltweit schönsten und ausgereiftesten Androiden. Sie stehen im Musée d’art et d’histoire in Neuenburg. Im Zusammenhang mit einem Film für die amerikanische Zeitschrift „Communications of the ACM“ hat Thierry Amstutz uns die mechanischen Wunderwerke vorgeführt.

Bereitstellung mechanischer Rechenmaschinen und Rechenwalzen

Einige Sammler förderten die Erhebungen durch die Bereitstellung historisch bedeutender analoger und digitaler Geräte: Heiri Hefti, Fritz Menzi, Niklaus Ragaz und Urs Rüfenacht.

Wissenschaftliche Zeitschriften und Tagungsbände

Die Ergebnisse der zeitraubenden Bemühungen haben international Anklang gefunden, nicht zuletzt durch die Veröffentlichungen im Flaggschiffmagazin der Association for Computing Machinery (ACM), New York. Eine besondere Anerkennung gebührt der Redaktion der auflagenstarken Communications of the ACM (Moshe Y. Vardi, Andrew A. Chien, Diane Crawford, Andrew Rosenbloom, David Roman und Lawrence Fisher). Die ACM vergibt den Turingpreis, der als Nobelpreis für Informatik gilt.

Weitere Aufsätze (Vorträge in London und New York) sind in den Tagungsbänden der International Federation for Information Processing (Ifip, Laxenburg, Österreich) erschienen, der weltumspannenden Dachorganisation der nationalen wissenschaftlichen Informatikgesellschaften.

Zu erwähnen sind ferner die IEEE Annals of the History of Computing (New York), die führende Zeitschrift für Informatikgeschichte, ferner das Journal of the Oughtred Society (Kalifornien), der CBI Newsletter (Charles Babbage Institute, Universität von Minnesota, Minneapolis) und Resurrection, das Mitteilungsblatt der britischen Computer Conservation Society (London).

Abbildungen

Viele Institutionen haben mir verdienstvollerweise hoch auflösende Schwarzweiß- und Farbfotos von geschichtsträchtigen Geräten, Maschinen und Dokumenten zur Verfügung gestellt und die Abdruckbewilligung erteilt. Nähere Angaben sind jeweils bei den einzelnen Abbildungen zu finden.

Preisgekröntes Buch

Die Oughtred Society hat die 1. Auflage dieses Werks im Jahr 2016 ausgezeichnet. Diese in den USA ansässige internationale Vereinigung befasst sich mit der Geschichte des Rechenschiebers und weiterer mathematischer Instrumente. Der Brite William Oughtred hat den Rechenschieber erfunden.

Buchbesprechungen

Hervorragende Buchbesprechungen zur 1. Auflage sind Thomas Sonar (Technische Universität Braunschweig), Steven Deckelman (Universität Wisconsin Stout, Menomonie, Wisconsin), Rainer Gebhardt (Adam-Ries-Bund, Annaberg-Buchholz) und Maik Schmidt sowie Peter Schmitz (Magazin für Computertechnik c’t, Hannover) zu verdanken. Sie sind u.a. bei der Mathematical Association of America und in den Mathematischen Semesterberichten (Springer-Verlag) erschienen und wurden vom Newsletter der European Mathematical Society sowie von der Deutschen Mathematiker-Vereinigung übernommen.

Der Verlag

Eine besondere Anerkennung für die Betreuung und Herausgabe dieses Buchs gilt schließlich allen am Buch beteiligten Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Verlags De Gruyter, Berlin.
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1Einführung

Zusammenfassung: Das Kapitel „Einführung“ beschreibt die Zielsetzung des Buchs und den von der Darstellung abgedeckten Zeitraum. Es vermittelt einen Überblick über neue und aufsehenerregende Funde von Objekten (vor allem Rechenmaschinen) und Dokumenten und gibt Einblicke in die Entstehung des Werks. Im Mittelpunkt stehen die Vor- und die Frühgeschichte der analogen und digitalen Rechentechnik, des Automatenbaus (Figuren- und Musikautomaten) und ausgewählter wissenschaftlicher Instrumente aus Himmelskunde, Vermessungswesen und Zeitmessung. Dem nichtenglischen Sprachraum wird eine besondere Bedeutung eingeräumt. Es wird keine lückenlose geschichtliche Abhandlung angestrebt. Im Vordergrund stehen vielmehr Höhepunkte, herausragende Errungenschaften. Tabellarische Übersichten sollen den Einstieg erleichtern. Mithilfe von Entwicklungslinien lassen sich Zusammenhänge erkennen. Die neueste Zeit wird durch grundsätzliche Gedanken zum digitalen Wandel und zur künstlichen Intelligenz mit einbezogen. Zahlreiche Schritt-für-Schritt-Anleitungen für analoge und digitale Rechenhilfsmittel runden den Band ab.

Schlüsselwörter: Analogtechnik, Automatenbau, digitaler Wandel, Digitaltechnik, Figurenautomaten, Fund historischer Rechengeräte, historische Roboter, künstliche Intelligenz, Musikautomaten, Rechentechnik, wissenschaftliche Instrumente

1.1Zielsetzung

Diese Schrift stellt einige herausragende Meisterleistungen aus der Geschichte der Rechentechnik und benachbarter Bereiche vor. Ziel ist nicht eine lückenlose, umfassende Abhandlung zur Entwicklung der Informatik, sondern eine möglichst allgemein verständliche Vermittlung neuer Erkenntnisse. Die Meilensteine sollen in einen weltweiten Zusammenhang eingebettet werden, damit sie sich einordnen lassen und ihre Bedeutung sichtbar wird. Im Mittelpunkt stehen spannende Funde von seltenen analogen und digitalen Rechengeräten sowie von bedeutenden Text- und Bilddokumenten.

Maßgebend für die Themenauswahl waren insbesondere die überraschenden Funde. Räumlich gibt es in diesem Werk keine Einschränkungen; wegweisende Errungenschaften sind nicht an Grenzen gebunden. Es wurde aber versucht, das nichtenglische Sprachgebiet, das in angelsächsischen Veröffentlichungen meist vernachlässigt wird, in besonderem Maß zu berücksichtigen.

Gesamtdarstellungen eignen sich zur Einführung. Sie sorgen für einen Überblick, vermögen aber naturgemäß nur einen Ausschnitt aus der Geschichte wiederzugeben. Eine inhaltliche Gewichtung ist deshalb unerlässlich. Manche Sachverhalte werden in diesem Buch von unterschiedlichen Gesichtspunkten aus behandelt. Das hat zwangsläufig Wiederholungen zur Folge. Eingeflochten werden auch Beweggründe für den Rechnerbau. Zur Sprache kommt ferner der Einfluss von Wegbereiterinnen und Wegbereitern auf das weitere Geschehen. Entwicklungslinien sollen die geschichtliche Abfolge darlegen. Dabei gibt es natürlich nicht nur Erfolge, sondern auch Rückschläge. Auf die Begeisterung folgt oft die Ernüchterung. Die Angaben zur Lebensdauer der Rechenhilfsmittel offenbaren, dass ihre Nachhaltigkeit im Lauf der Zeit rasch sinkt. Ein Rechenbrett hält viel länger als ein Mobiltelefon.

Diese Arbeit strebt einen möglichst hohen Nutzwert an, u.a. mit einer Fülle alfabetisch oder zeitlich geordneter Listen, tabellarischen Übersichten, einer sehr umfangreichen Bibliografie und einem ausführlichen Personen-, Orts- und Sachverzeichnis. Damit soll es auch als Nachschlagewerk verwendbar sein. Das vorliegende Buch möchte eine Brücke schlagen zwischen der analogen und der digitalen Rechnerwelt, eine Klammer bilden für Abakus, Rechenschieber, mathematische Zeichen- und Messgeräte, Rechentische, mechanische Rechenmaschinen, Integrieranlagen, Lochkartenmaschinen sowie für analoge und (frühe) digitale Elektronenrechner. Diese Schrift möchte die Leserschaft über den neuesten Forschungsstand ins Bild setzen. Für eine vertiefte Auseinandersetzung mit den einzelnen Bereichen wird auf die weiterführende Literatur verwiesen.

Zu mechanischen Rechengeräten aus Deutschland und den USA gibt es verschiedene Zusammenstellungen. Vergleichbare Verzeichnisse über ähnliche Erzeugnisse aus der Schweiz (und Österreich) liegen nicht vor. Es wurde versucht, eine möglichst vollständige Liste helvetischer Marken zu erstellen.

Vielleicht gelingt es, Laien und Fachleute für das Bewahren oder gar Sammeln von technischem Kulturgut wie Rechenhilfsmitteln und den dazugehörigen Bedienungsanweisungen zu begeistern und zur Beschäftigung mit diesen geistreichen und verblüffenden Konstruktionen anzuregen. Womöglich spüren Sie mal geschichtlich wertvolle Gegenstände auf Ihrem Dachboden oder im Keller auf.


1.2Zielgruppen

Diese Arbeit richtet sich an alle, die mehr über die Geschichte der Rechentechnik, der Mathematik, der Informatik und des Automatenbaus erfahren möchten. Sie ist bestimmt für Laien und Fachleute sowie für Liebhaberinnen und Liebhaber. Zu den Zielgruppen gehören beispielsweise Universitäten, Fachhochschulen, pädagogische Hochschulen, Gymnasien, Berufsschulen, Bibliotheken, Archive, Museen, Sammlerinnen und Sammler historischer Rechengeräte, Informatikerinnen und Informatiker, Mathematikerinnen und Mathematiker, Ingenieurinnen und Ingenieure, Historikerinnen und Historiker, Archäologinnen und Archäologen sowie Vertreterinnen und Vertreter der Kunstgeschichte.


1.3Zeitraum

Gestreift werden Ereignisse aus der weltweiten Vor- und Frühgeschichte der Informatik. Sie erstrecken sich von den Anfängen der Rechentechnik im Altertum über das Mittelalter bis in die Neuzeit. Eine besondere Glanzleistung war das über 2000 Jahre alte Räderwerk von Antikythera. Der Schwerpunkt liegt auf Rechenschiebern, mechanischen Rechenmaschinen, Relais- und Röhrenrechnern sowie Lochkartenmaschinen. Der Zeitraum erstreckt sich daher vorwiegend vom 17. Jahrhundert bis in die zweite Hälfte des 20. Jahrhunderts. Ein markanter Einschnitt ist die Ablösung mechanischer Rechenhilfsmittel durch die Elektronenrechner in den 1970er Jahren.

Dieses Werk deckt vor allem die Pionierzeit ab. Archive haben übrigens eine mehrere Jahrzehnte lange Schutzfrist, so dass die neuesten Schriftstücke in der Regel nicht zugänglich sind.

Die neueste Zeit wird mit einbezogen durch grundsätzliche Erwägungen zur Technik- und Naturwissenschaftsgeschichte, durch Überlegungen zur Erhaltung des technisch-wissenschaftlichen Kulturguts, der Langzeitarchivierung und durch Betrachtungen zum digitalen Wandel, zu der künstlichen Intelligenz, dem maschinellen Lernen, der Robotik und den Drohnen. Die beiden Fachwortverzeichnisse und die Bibliografie berücksichtigen die Entwicklung hingegen bis in die neuste Zeit.

Aus verschiedenen Gründen wäre eine „lückenlose“ Darstellung der Informatikgeschichte in der hier vorliegenden Form bis heute nicht sinnvoll:


–Dieses Werk möchte vor allem über neue, unbekannte Erscheinungen berichten, die in den bisherigen Veröffentlichungen nicht behandelt wurden. Solche Ereignisse sind jedoch selten und weder planbar noch vorhersehbar.

–Seit dem Ende des 20. Jahrhunderts hat die Anzahl von Geräten, Programmen, Programmiersprachen, Techniken, Vorgängen, Vorkommnissen, Errungenschaften, Firmen usw. ungeheuer stark zugenommen, so dass sie mit dem vorliegenden Ansatz nicht beschrieben werden können. Das würde ein vielbändiges Werk bedingen, für das man kaum einen Verlag finden würde und das sich kaum verkaufen ließe.

–Es gibt bereits (besonders aus den USA) zahlreiche neuere Einzeldarstellungen zur neueren Informatikgeschichte. Es scheint nicht zweckmäßig, den Inhalt solcher Schriften zu wiederholen.

–Ein Werk über die neueste, sehr kurzlebige Zeit ist schon vor der Veröffentlichung veraltet.

–Im Unterschied zu historischen mechanischen Rechengeräten gibt es nur wenig (geeignetes) Bildmaterial zu den neueren elektronischen Digitalrechnern. Noch karger wird es z.B. bei Programmiersprachen. Die kunstvollen Rechenmaschinen waren oft Einzelstücke, heutige Mobiltelefone sind Massenware.

–Die Bedienung und die Vorführung alter geheimnisvoller Rechenmittel machen viel Spaß und sind eine Herausförderung. Denn nur noch wenige Fachleute können damit umgehen.




1.4Was ist Rechentechnik?

Unter Rechentechnik wird hier das Fachgebiet verstanden, das sich mit Rechenhilfsmitteln befasst. Es gibt eine Fülle von Rechenmitteln: Finger, Hand, Kieselstein, Kerbholz, Kerbknochen, Muschel, Knotenschnur, Rechentafel, Rechenbrett, Rechentisch, Rechentuch, Rechenleder, Rechenpfennig, Rechenbuch, Feder, Stift (Griffel), Papier, Kreide, Schiefertafel, Rechenstab, Rechenscheibe, Rechenwalze, Rechenuhr, Zahlenschieber, Lochkartenmaschinen, mechanische, elektrische, elektronische Rechenmaschine, Mobiltelefon, Quantenrechner usw. Die Rechentechnik ist demnach Gegenstand von Technik und Mathematik, von Informatik, Elektrotechnik, Maschinenbau, Physik und besonders auch von Uhrmacherkunst, Goldschmiedekunst, Feinmechanik, Automatenbau und Mikroelektronik.

Mit „Rechentechnik“ meint man außer den Geräten auch das Rechenverfahren, das Vorgehen beim manuellen und maschinellen, beim mündlichen wie beim schriftlichen Rechnen. In dieser Abhandlung geht es um die maschinelle (mechanische und elektronische) Rechentechnik.


1.5Aufsehenerregende Funde von Geräten und Dokumenten

In den über zehnjährigen Erkundigungen (seit 2009) kamen seltene historische Rechenhilfsmittel – analoge (stetige) und digitale (ziffernmäßige) Rechengeräte – sowie bisher unbekannte Schriftstücke, Zeichnungen und Bilder zum Vorschein. Die Funde wurden in der Schweiz – Kantone Aargau (AG), Basel-Stadt (BS), Bern (BE), St. Gallen (SG), Waadt (VD), Wallis (VS) und Zürich (ZH) – in Frankreich (Straßburg) sowie in England (Birmingham) gemacht.

Aufbau der Beschreibungen

Die einzelnen Funde (vgl. Kasten) werden wie folgt beschrieben:


–Jahr des Fundes,

–Name des Geräts (Analog- oder Digitalrechner, Baujahr),

–Kurzbeschreibung (Vorkommen),

–Hersteller/in und

–Standort (Museum).




Neue Funde von historischen Rechengeräten

2010

Zuse M9 (Digitalrechner, Baujahr etwa 1953)

programmgesteuerter Rechenlocher (weltweit einziges überlebendes Exemplar)

erster serienmäßig hergestellter Rechner des deutschen Computererfinders Konrad Zuse (Zuse KG, Neukirchen)

Museum für Kommunikation, Bern

2011

Cora (Digitalrechner, Baujahr 1963)

erster Schweizer Transistorrechner (Cora 1, weltweit einziges überlebendes Exemplar) erster elektronischer Digitalrechner der Contraves AG, Zürich

ETH Lausanne, Musée Bolo (Fund durch ETH Lausanne)

2013

24-Meter-Loga-Rechenwalze (Analogrechner, Baujahr unbekannt)

weltweit größte und genaueste gewerbliche Rechenwalze mit einer Skalenlänge von 24 m (bisher bekannt: 9 erhaltene Exemplare)

Loga-Calculator, Zürich

ETH Zürich, Departement für Informatik

24-Meter-Loga-Rechenwalze (Analogrechner, Baujahr unbekannt)

weltweit größte und genaueste gewerbliche Rechenwalze mit einer Skalenlänge von 24 m (bisher bekannt: 9 erhaltene Exemplare)

Loga-Calculator, Zürich

UBS Basel, Konzernarchiv (UBS = Schweizer Großbank)

2014

schwilguésche Tastenaddiermaschine (Digitalrechner, Baujahr 1851, Patent 1844)

besterhaltenes Exemplar der weltweit ältesten überlieferten Tastenaddiermaschine Jean-Baptiste Schwilgué, Schöpfer der letzten (derzeitigen) astronomischen Uhr des Straßburger Münsters

ETH Zürich, Sammlung Sternwarte

Thomas-Arithmometer (Digitalrechner, Baujahr etwa 1863)

weltweit erste erfolgreiche gewerbsmäßig gefertigte Rechenmaschine (zahlreiche Exemplare erhalten)

Charles-Xavier Thomas aus Colmar, Versicherungsunternehmer in Paris

ETH Zürich, Sammlung Sternwarte

Volksrechner (Digitalrechner, Baujahr 1930)

seltene Stellradgriffeladdiermaschine mit (indirekter) Subtraktion (bisher bekannt: 2 erhaltene Exemplare)

Hersteller unbekannt (vermutlich Maschinen- und Werkzeugfabrik Paul Brüning, Berlin)

Flohmarkt in Rorschach SG, Schweiz (Fundort)

schwilguésche Tastenaddiermaschine (Digitalrechner, Baujahr 1846)

weltweit älteste erhaltene Tastenaddiermaschine (nicht mehr betriebsfähiges Exemplar) sowie zwei Vormodelle

Jean-Baptiste Schwilgué, Schöpfer der letzten (derzeitigen) astronomischen Uhr des Straßburger Münsters

Musée historique (Historisches Museum), Straßburg

schwilguésche Zählwerke (Digitalzähler, Baujahr unbekannt, Patent 1844)

mehrere Exemplare

Jean-Baptiste Schwilgué, Schöpfer der letzten (derzeitigen) astronomischen Uhr des Straßburger Münsters

Musée historique, Straßburg

Scheibenrechenmaschine Summus (Analogrechner, Baujahr etwa 1906)

sehr seltene kreisförmige Zahnscheiben-Additionsmaschine (nur wenige erhaltene Exemplare) Max Eckelmann, Dresden

Schreibmaschinemuseum Beck, Pfäffikon ZH

schwilguéscher „Prozessrechner“ (Digitalrechner, Baujahr 1830er Jahre)

erster (mechanischer) „Prozessrechner“ der Welt (numerische Steuerung einer Zahnradfräsmaschine über einen Papierstreifen, einziges bekanntes Exemplar)

Jean-Baptiste Schwilgué, Schöpfer der letzten (derzeitigen) astronomischen Uhr des Straßburger Münsters

Musée historique, Straßburg

(Fund: Dezember 2014, Bestimmung als Prozessrechner: Januar 2015

24-Meter-Loga-Rechenwalze (Analogrechner, Baujahr unbekannt)

weltweit größte und genaueste gewerbliche Rechenwalze mit einer Skalenlänge von 24 m (bisher bekannt: 9 erhaltene Exemplare)

Loga-Calculator, Zürich

Privatsammlung Windisch AG

2015

Mehrfach-Curta (Digitalrechner, Patent 1958)

kleinster mechanischer Parallelrechner der Welt (Fund der Konstruktionszeichnungen und der Patentdokumentation)

Curt Herzstark, Contina AG, Mauren FL

Schreibmaschinemuseum Beck, Pfäffikon ZH

2016

grundersches Rechengerät (Digitalrechner, Baujahr 1945)

mechanischer Addierer aus Holz (Einzelanfertigung, nicht mehr betriebsfähig)

Johannes Gottfried Grunder, Brienz BE

Museum für Kommunikation, Bern

24-Meter-Loga-Rechenwalze (Analogrechner, Baujahr unbekannt)

weltweit größte und genaueste gewerbliche Rechenwalze mit einer Skalenlänge von 24 m (bisher bekannt: 9 erhaltene Exemplare)

Loga-Calculator, Zürich

Komturei Tobel TG (Schweiz)

2017

webersche Rechenscheibe (Analogrechner, Baujahr unbekannt, um 1900)

sehr seltene dreidimensionale logarithmische Rechenscheibe (einziges erhaltenes Exemplar) Georg Wilhelm Weber, Zürich

ETH Zürich, Bibliothek

Zwölffach-Curta (Digitalrechner, Baujahr 1953)

kleinster mechanischer Parallelrechner der Welt (Matrixrechner)

James Christie Robb, Universität Birmingham

Universität Birmingham, Fakultät für Chemie (Gerät verschollen).

2018

Millionär: Nachbau von Roberto Guatelli (Mischrechner, Einmaleinskörperrechenmaschine) schneller mechanischer Direktmultiplizierer (einziges bekanntes Exemplar)

Roberto Guatelli, New York

Carnegie-Mellon-Universität, Pittsburgh, Pennsylvania

2019

Nachbauten von Roberto Guatelli: Rechenmaschinen von Pascal, Leibniz, Webb und Pallweber

mechanische Rechenmaschinen (einzige bekannte Exemplare)

Roberto Guatelli, New York

Carnegie-Mellon-Universität, Pittsburgh, Pennsylvania

24-Meter-Loga-Rechenwalze (Analogrechner, Baujahr unbekannt)

weltweit größte und genaueste gewerbliche Rechenwalze mit einer Skalenlänge von 24 m (bisher bekannt: 9 erhaltene Exemplare)

Loga-Calculator, Zürich

Museum für Kommunikation, Bern

Thomas-Arithmometer (Digitalrechner, Baujahr etwa 1863)

weltweit erste erfolgreiche gewerbsmäßig gefertigte Rechenmaschine (zahlreiche Exemplare erhalten)

Charles-Xavier Thomas aus Colmar, Versicherungsunternehmer in Paris

Schulmuseum Bern, Köniz BE

2020

24-Meter-Loga-Rechenwalze (Analogrechner, Baujahr unbekannt)

weltweit größte und genaueste gewerbliche Rechenwalze mit einer Skalenlänge von 24 m (bisher bekannt: 9 erhaltene Exemplare)

Loga-Calculator, Zürich

Sammlung Brüngger, Bremgarten BE

Anmerkungen

ETH bzw. ETHZ sind Kürzel für die Eidgenössische Technische Hochschule bzw. die Eidgenössische Technische Hochschule (Zürich), EPFL steht für Ecole polytechnique fédérale de Lausanne, die deutschsprachige Kurzform lautet ETHL. Auf Englisch nennen sich die beiden Universitäten ab und zu auch) Swiss Federal Institute of Technology.



Dokumente


–Schriftstücke (Verträge, Briefe, Jahresberichte, Prüfberichte, Protokolle, Gesuche, Preislisten, Rechnungen, Anzeigen, Projektbeschreibungen, Verfügungen, Patentdokumentation usw.) zu den folgenden Geräten: Cora, Curta, Ermeth, Loga-Calculator, Madas, Millionär, Thomas-Arithmometer, Zuse M9 (=Z9), Zuse Z4, Schwilgué-„Prozessrechner“ und Mehrfach-Curta,

–Zeichnungen und Fotos zu den folgenden Maschinen: Ermeth, Zuse M9, Thomas-Arithmometer sowie Schwilgué-Zahnradfräsmaschine und Mehrfach-Curta.



Im Frühjahr 2020 erhielt das Hochschularchiv der ETH Zürich eine Schenkung aus privater Hand (Hs 1517). Ein Dossier (mit Aufzeichnungen zu Rechenaufgaben, die vom Institut für Flugzeugstatik und Flugzeugbau für das Schweizer Strahlflugzeug P-16 auf der Zuse Z4 durchgeführt wurden) enthielt ein maschinenschriftliches Exemplar der seit vielen Jahren verschollenen Gebrauchsanweisung zur Z 4. Auf 16 Seiten erläutert die Bedienungsanleitung, verfasst 1952 am Institut für angewandte Mathematik, beschriftet als Nr. 19, die Organisation der Maschine, die Befehle und ihre Wirkungen, die Anfertigung des Rechenprogramms und verbotene Befehlsfolgen sowie deren Abhilfe.

Ans Licht kamen neben bisher unbekannten Verträgen zwischen der Zuse KG und der ETH Zürich auch ein Protokoll zur Flucht von Curt Herzstark aus Sömmerda (1945) und ein Brief des Schweizerischen Schulratspräsidenten an die Grenzbehörden (1949) mit der Bitte, bei Gefahr Konrad Zuse die Flucht in die Schweiz zu ermöglichen. Aufschlussreich sind auch Berichte zum Thomas-Arithmometer im Bulletin de la société d’encouragement pour l’industrie nationale. Die Maschine von Thomas und ein Nachbau des schwilguéschen Addierers durch Schilt wurden, wie aus dem Katalog Great exhibition of the works of industry of all nations hervorgeht, 1851 auf der ersten Weltausstellung im Londoner Kristallpalast gezeigt.

Die wichtigsten Fundorte waren Zürich (ETH: Bibliothek, Hochschularchiv und Sammlung Sternwarte, Departement für Informatik; Schweizerisches Sozialarchiv), Pfäffikon ZH (Schreibmaschinenmuseum Beck), Winterthur ZH (Swiss Science Center Technorama), Bern (Museum für Kommunikation, mit Depot in Schwarzenburg BE), Köniz BE (Historisches Archiv und Bibliothek PTT), Dietfurt SG (Standort der ehemaligen Spinnerei & Weberei), Basel (Historisches Archiv und Museum der UBS sowie Schweizerisches Wirtschaftsarchiv), ferner mehrere liechtensteinische Gemeinden sowie Feldkirch (Zeitzeugen der ehemaligen Contina AG), Straßburg (Depot des Historischen Museums) und die Universität Birmingham.

Erste Ergebnisse wurden auf den internationalen Konferenzen „Making the history of computing relevant“ und „International communities of invention and innovation“ der International Federation for Information Processing (Ifip) im Londoner Science Museum (Juni 2013) und an der Universität New York (Mai 2016) vorgestellt, mehr dazu erfahren Sie in den von Arthur Tatnall (Universität Melbourne) u.a. herausgegebenen Tagungsbänden.

Die Funde werden in den entsprechenden Kapiteln beschrieben.


1.6Häufigste Fragen zu unbekannten Rechengeräten

Wenn unbekannte Rechenhilfsmittel zum Vorschein kommen, stellen sich etwa die folgenden Fragen:


–Was ist das für ein Gerät (Zuordnung)?

–Woher kommt das Gerät (Herkunft)?

–Wer hat das Gerät erfunden (Erfinder/in)?

–Wer hat das Gerät gefertigt (Hersteller/in)?

–Wie alt ist das Gerät (Alter)?

–Wie bedient man das Gerät (Handhabung)?

–Wie funktioniert das Gerät (Technik)?

–Wer hat das Gerät benutzt (Nutzer/in)?

–Wofür wurde das Gerät genutzt (Verwendungszweck)?

–Wie und wann wurde das Gerät gefunden (Entdeckung)?



Für das geheimnisvolle Räderwerk von Antikythera würden die Antworten beispielsweise so aussehen:


–astronomische Rechenmaschine,

–unbekannt (vielleicht von der Insel Rhodos),

–unbekannt (vielleicht von Poseidonios),

–unbekannt (vielleicht aus der Schule von Poseidonios),

–über 2000 Jahre (3. bis 1. Jahrhundert v. Chr.),

–Drehung eines Knopfs oder einer Kurbel,

–äußerst komplexes Zahnradgetriebe mit mehreren Zifferblättern und Zeigern,

–unbekannt,

–Verwendung vermutlich für Lehrzwecke,

–Zufallsfund aus Schiffswrack dank Schwammtauchern (1901).



Ist ein Markenname (und zusätzlich noch das Modell) bekannt, helfen Nachschlagewerke wie das elektronische Rechnerlexikon (http://www.rechnerlexikon.de) bei den Ermittlungen zu Bauart und Ursprung häufig weiter. Die Altersbestimmung ist hingegen oft schwierig. Anleitungen sind ab und zu im Internet zu finden, vielfach bleibt nur das Ausprobieren. Um die Arbeitsweise der Maschinen zu verstehen, sind meist vertiefte technische Kenntnisse nötig, ggf. müssen die Geräte zerlegt werden. Manchmal ist gar ein Nachbau erforderlich.

Funde lassen sich nicht planen. Oft sind sie zufällig. Man kann aber systematisch in Büchern, Zeitschriften, Archiven und Museen nachforschen. Fündig wird man mit viel Glück auf Flohmärkten, im Antiquitätenhandel, an Versteigerungen, bei der Müllentsorgung, an Sammlertreffen (Tauschmöglichkeit), in privaten Kollektionen, in Museen und ihren Lagern (Depots). Auch im Internet werden immer wieder Geräte angeboten. Vorsicht vor Schwindeleien! Die Wiederentdeckung von Geräten und der Aufbau einer Sammlung mit seltenen oder kostbaren Objekten verschlingen viele Jahre.


1.7Gebrauchsanweisungen für historische Rechenhilfsmittel

Geräte werden oft achtlos vernichtet. Gebrauchsanweisungen und weitere Schriftstücke landen meist im Altpapier. Leider gibt es in den Objektsammlungen kaum Unterlagen zu den Rechenhilfsmitteln. Weil Angaben zur Handhabung Mangelware sind, wurden durch Ausprobieren kurze nachvollziehbare Schritt-für-Schritt-Anleitungen für wichtige analoge und digitale Rechenhilfsmittel verfasst:

Analoge Rechenhilfsmittel


–Rechenstab (beliebiger Rechenschieber),

–Rechenscheibe (Loga-Scheibe),

–Rechenwalze (Loga-Walze),

–Proportionalwinkel (allgemein),

–Scheibenaddierer (Summus).



Digitale Rechenhilfsmittel


–Kugelrechner (Rechenrahmen) mit manuellem Zehnerübertrag (chinesischer Abakus);

für die Bedienung chinesischer, japanischer und russischer Rechenrahmen und die Handhabung der vom russischen Zählrahmen abgeleiteten Schulrechenbretter und Kinderrechenbretter gelten grundsätzlich die gleichen Regeln;

–Rechentisch;

die Regeln für die Rechenrahmen sind größtenteils auch auf die Rechentische und Rechentücher anwendbar;

–nepersche Rechenstäbchen (napiersche Rechenstäbchen);

–Zahlenschieber mit halbautomatischem Zehnerübertrag (Trebla);

–Einspeziesrechenmaschine (Kolonnenaddierer von Schwilgué);

–Einspeziesrechenmaschine (Simex von Arvai);

–Zweispeziesrechenmaschinen („Registrierkasse“ Brüning);

–Dreispeziesrechenmaschinen (Zahnstangenmaschine Stima);

–Vierspeziesrechenmaschinen (Staffelwalzenmaschinen Thomas-Arithmometer, Madas und Curta);

–Vierspeziesrechenmaschinen (Sprossenradmaschinen Odhner und Brunsviga);

–Einmaleinskörperrechenmaschine (Direktmultiplizierer Millionär).



Die in diesem Werk enthaltenen Schritt-für-Schritt-Anleitungen lassen sich für die folgenden Rechengeräte verwenden (Herkunft; Rechenarten):


–chinesischer Rechenrahmen (China; Kugelrechner, Abakus; Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division),

–russischer Rechenrahmen und Schulrechenbrett,

–Neperstäbchen (Schottland: Multiplikation, Division),

–Rechentisch,

–Proportionalwinkel (Italien; Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division),

–Loga-Rechenscheibe von Daemen-Schmid (Schweiz; Multiplikation, Division),

–Loga-Rechenwalze von Daemen-Schmid (Schweiz; Multiplikation, Division),

–schwilguésche Tastenaddiermaschine (Frankreich; Addition),

–thomassches Arithmometer (Frankreich; Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division),

–Zahlenschieber (mit Hakenzehnerübertrag) Trebla von Steinmann (Schweiz; Addition, Subtraktion),

–Dreispeziesmaschine (mit automatischem Zehnerübertrag) Stima von Steinmann (Schweiz; Addition, Subtraktion, Multiplikation),

–Stellradmaschine namens Volksrechner von Rutishauser bzw. Brüning (Schweiz bzw. Deutschland; Addition und Subtraktion),

–Tischrechenmaschine Simex (Schweiz; Addition),

–Scheibenrechenmaschine Summus (Deutschland; Addition),

–Taschenrechenmaschine Curta von der Contina (Liechtenstein; Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division),

–Staffelwalzenmaschine Madas von Egli (Schweiz; Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division),

–Sprossenradmaschine Odhner (Schweden, Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division),

–Sprossenradmaschine Brunsviga (Deutschland; Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division),

–Einmaleinskörpermaschine Millionär von Egli (Schweiz; Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division).



Anmerkungen

Im Gegensatz zum französischen und italienischen Sprachgebrauch wird der Rechenrahmen (Kugelrechner) im Deutschen und Englischen meist als Abakus bzw. abacus bezeichnet. Dazu mehr im Abschnitt 2.25.

Die Ein-, Zwei-, Drei- und Vierspeziesmaschinen sind mit automatischer Zehnerübertragung versehen. Bei den hier ausgewählten Beispielen wird die Subtraktion teils mit, teils ohne Ergänzungszahlen (Komplementärzahlen) – indirekte bzw. direkte Subtraktion – ausgeführt. Die Multiplikation wird stets als wiederholte Addition (indirekte Multiplikation) aufgefasst. Man gibt die Zahlen mit Tasten, Schiebern, Stiften (Griffeln) oder Rädern ein.

Die Anleitungen decken nur mechanische, nicht aber elektrische (elektromechanische) oder elektronische Rechenmaschinen ab.

Die Bedienungsanweisungen beschreiben in manchen Fällen nur einen Bruchteil der vielfältigen Anwendungsmöglichkeiten. Sie sind für den Einstieg gedacht und sollen einen Einblick in die Arbeitsweise der Geräte gewähren. Vielleicht tragen sie auch zur Erhaltung von Rechenhilfsmitteln bei. Die Anleitungen möchten nämlich auch technikscheue Kuratorinnen und Kuratoren anregen, die lehrreichen Maschinen in Bewegung zu setzen. Um der Verharzung vorzubeugen, müssen sie ab und zu vorsichtig in Betrieb genommen werden. Mithilfe der Anweisungen können Sie wahrscheinlich viele ähnliche Rechenmittel bedienen.

Auf mathematische Werkzeuge wie Pantografen, Planimeter, Koordinatografen usw. wird nur am Rande eingegangen, sie stehen nicht im Mittelpunkt dieser Arbeit.

Logarithmische Rechenschieber sind analoge Instrumente, die mechanischen Rechenmaschinen sind digital. Es gibt auch Mischformen (z.B. Scheibenrechner mit regelmäßigen Skalen, Einmaleinskörpermaschinen). Der Zahlenschieber hat meist einen halbautomatischen Zehnerübertrag (Hakenzehnerübertrag), die mechanischen Rechenmaschinen sind mit einem automatischen Zehnerübertrag ausgestattet.

Die thomassche Maschine, die Madas, die Curta sowie die Millionär sind Vierspeziesmaschinen (Spezies = Grundrechenart), desgleichen die Odhner und die Brunsviga. Sie beherrschen die vier Grundrechenarten Addition (Zusammenzählen), Subtraktion (Abziehen), Multiplikation (Vervielfachen) und Division (Teilen). Die „Addierer“ bieten eine bis zwei Grundrechenarten an. Vierspeziesmaschinen eignen sich grundsätzlich auch fürs Potenzieren (wiederholte Multiplikation) und teilweise fürs Wurzelziehen.

In diesem Buch werden Additions-/Subtraktionsmaschinen als Zweispeziesmaschinen bezeichnet, unabhängig davon, ob das Abziehen direkt oder indirekt (mit Ergänzungszahlen) abläuft. Das gilt gleichermaßen für Vierspeziesmaschinen. Lässt man die Komplementaddition (indirekte Subtraktion) nicht als vollwertige Rechenart gelten, so wäre beispielsweise die Curta eine Dreispeziesmaschine. Aus Sicht der Anwendung ist das Rechenverfahren aber eher belanglos. Alle Grundrechenarten können auf die Addition zurückgeführt werden, was auch moderne programmgesteuerte Rechenautomaten ausnutzen. Die Multiplikation wird üblicherweise als wiederholte Addition, die Division als wiederholte Subtraktion durchgeführt.


1.8Zur Entstehung dieses Buchs

Meine Nachforschungen zur Informatikgeschichte begannen 2009 im Hinblick auf den 100. Geburtstag von Konrad Zuse.

100 Jahre Konrad Zuse (Miterfinder des Computers, vgl. Abb. 1.1)

Welches waren die Beweggründe für dieses Buch, wie kam dieses Werk zustande? 2010 wurde der 100. Geburtstag des deutschen Informatikpioniers Konrad Zuse gefeiert. Der deutsche Bauingenieur gilt als Schöpfer der weltersten Programmiersprache (Plankalkül) und als einer der Erfinder des Computers (programmgesteuerter Digitalrechner Z3). Ein Jahr vor dem Jubiläum wies das deutsche „Magazin für Computertechnik“ c’t in einer kurzen Mitteilung auf dieses Ereignis hin. Ich war damals Dozent am Departement für Informatik der Eidgenössischen Technischen Hochschule (ETH) Zürich. Mir war bekannt, dass es seinerzeit enge Beziehungen zwischen Zuse und dem „Poly“ (Polytechnikum) gab. Heute bin ich Ruhestand, aber nach wie vor als Technikhistoriker tätig.

Von 1950 bis 1955 stand Zuses Relaismaschine Z4 (ursprünglich V4 genannt, V für Versuchsgerät) in der Limmatstadt. Die ETH war 1950 die erste Universität in Mitteleuropa mit einem betriebsfähigen programmierbaren Rechenautomaten, einem „Computer“. Dieser Ausdruck war zu dieser Zeit im deutschsprachigen Raum allerdings noch nicht gebräuchlich. Mit der Gründung des Instituts für angewandte Mathematik (1948) an der ETH Zürich und der Nutzung von Zuses Ziffernrechenmaschine fing die Informatik in der Schweiz an, ein Anlass für eine Festschrift. Sie erschien ab dem Gedenkjahr in vier immer umfangreicheren Ausgaben, die ersten zwei unter dem Titel „Konrad Zuse und die ETH Zürich“ (Dezember 2010, 25 Seiten; Februar 2011, 40 Seiten), anschließend als „Konrad Zuse und die Schweiz“ (Juli 2011, 92 Seiten, und 2012 in Buchform).
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Abb. 1.1: Konrad Zuse. Dieses Acrylgemälde zeigt einen der bedeutendsten Erfinder des programmgesteuerten Digitalrechners. Die Z3 (1941) war eine programmierbare, lochstreifengesteuerte Relaismaschine, die mit Dualzahlen und Gleitkommadarstellung arbeitete. Der deutsche Bauingenieur schuf zudem den Plankalkül, der als erste Programmiersprache gilt. Die bis heute erhaltene Z4 (1945) war weltweit der erste erwerbbare Computer. Die ETH Zürich nutzte das gemietete und erweiterte Gerät von 1950 bis 1955 (© Ingrid Zámečniková, Bratislava 2011).

Die Nachforschungen zeigten, dass der deutsche Wegbereiter noch ein weiteres Standbein in der Schweiz hatte. Denn die in Zürich ansässige Remington Rand hatte ihn mit der Entwicklung einer programmgesteuerten Lochkartenrechenmaschine (M9) und mit der Fertigung von über zwanzig solchen Rechenlochern beauftragt. Das war die erste in Serie hergestellte Zusemaschine. Weil neben der ETH auch „Rem Rand“ die Geschehnisse prägte, wurde die Überschrift der Abhandlung angepasst. Die Bemühungen führten schließlich zur Veröffentlichung des Werks Konrad Zuse und die Schweiz. Wer hat den Computer erfunden? (Oldenbourg Verlag, München/De Gruyter Oldenbourg, Berlin/Boston 2012, XXVI, 224 Seiten). Diese Schrift wird im Folgenden als „Zuse-Buch“ bezeichnet.

100 Jahre Alan Turing (Mitbegründer der Informatik, vgl. Abb. 1.2)

2012 gab es rund um die Erde eine Flut von Veranstaltungen zum 100. Geburtstag von Alan Turing, dem wohl bedeutendsten Begründer der theoretischen Informatik. Der nach ihm benannte, alljährlich von der amerikanischen Association for computing machinery (ACM) verliehene Turingpreis („Nobelpreis“ für Informatik) gilt als die bedeutendste Auszeichnung in diesem Wissenschaftszweig. Der Verfasser war Mitorganisator der internationalen Konferenz Turing under discussion an der ETH Zürich (26./27. Oktober 2012). Die bahnbrechenden Verdienste des britischen Mathematikers werden im Zuse-Buch und im vorliegenden Werk ausführlich gewürdigt.

Turing hat die Turingmaschine (mathematisches Modell einer universellen Rechenmaschine, 1936) erdacht. Er hatte im zweiten Weltkrieg im englischen Bletchley Park (Buckinghamshire, Südengland) entscheidend zur Entzifferung der Funksprüche der deutschen Wehrmacht beigetragen (u.a. Entwurf der Turingbombe, gemeinsam mit Gordon Welchman, aufbauend auf der polnischen „bomba“). Die von der Enigma verschlüsselten Meldungen galten lange Zeit als unknackbar. Um die Nachrichten der Lorenz-Schlüsselmaschine (SZ 42) zu enträtseln, wurden die bis 1975 hochgeheimen elektronischen Colossi verwendet.
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Abb. 1.2: Alan Turing. Das Acrylgemälde erinnert an Alan Turing. Er hat 1936 in einer bahnbrechenden Abhandlung die universelle Turingmaschine vorgestellt. Dieses mathematische Gedankenmodell eines programmgesteuerten Digitalrechners hatte ein unendliches Speicherband. Der britische Mathematiker entwarf zudem zu Beginn des zweiten Weltkriegs mit Gordon Welchman eine Relaismaschine, mit der die Geheimmeldungen des deutschen Verschlüsselungsgeräts Enigma geknackt werden konnten (© Ingrid Zámečniková, Bratislava 2011).

Neues Werk statt zweite, verbesserte Auflage des Zuse-Buchs

Ursprünglich bestand die Absicht, eine 2., völlig überarbeitete und stark erweiterte Auflage des Zuse-Buchs herauszugeben. Wegen der unerwarteten Ergebnisse der mehrjährigen Nachforschungen reifte der Entscheid, eine von Grund auf neue Abhandlung („Meilensteine der Rechentechnik“, 2015) zu verfassen. Beide Werke sind voneinander unabhängig zu lesen. Falls sinnvoll werden hier Abschnitte aus dem Zuse-Buch in nachgeführter Form übernommen, in gewissen Fällen wird auf die frühere Arbeit verwiesen.

Zweite Auflage der „Meilensteine“

Die erste Auflage der „Meilensteine der Rechentechnik“ hat großen Anklang gefunden, so dass das Werk bereits kurz nach dem Erscheinen nachgedruckt werden musste. Die Buchbesprechungen im deutschen und englischen Sprachraum (z.B. von Thomas Sonar und Steven Deckelman) fielen äußerst positiv aus. Neue Erkenntnisse und weitere überraschende Funde führten zur Herausgabe einer vollständig neu bearbeiteten und stark erweiterten zweiten Auflage („Meilensteine der Rechentechnik“, 2018). Beide Bände sind eigenständig und ohne Rückgriff auf den anderen Band nutzbar.

Dritte Auflage und englische Ausgabe der „Meilensteine“

Aufgrund unzähliger Anfragen aus dem nichtdeutschsprachigen Raum nach einer englischen Ausgabe drängte sich eine Übersetzung auf (Milestones in Analog and Digital Computing, 2020). Das vorliegende Werk ist eine überarbeitete und erweiterte Fassung der zweiten Auflage der deutschsprachigen „Meilensteine“. Neben der Berichtigung von Irrtümern wurden rund 280 zusätzliche hoch auflösende Abbildungen aufgenommen. Die Verbesserungen und Ergänzungen betreffen vorwiegend die Kapitel „Grundlagen“ (Digitalisierung und künstliche Intelligenz), „Entwicklung der Rechenkunst“ (römischer Handabakus), „Museen und ihre Sammlungen“, „Räderwerk von Antikythera“, „Rechenschieber“ (Loga-Rechenwalzen), „Historische Automaten“, „Mechanische Rechenmittel“ (Rechenmaschine „Millionär), die Wörterverzeichnisse und die Bibliografie, ferner das Personen-, Orts- und Sachverzeichnis.

Überblick über die verschiedenen Ausgaben


	2015
	Meilensteine der Rechentechnik, 1. Auflage (1 Band, 850 Seiten),


	2018
	Meilensteine der Rechentechnik, 2. Auflage (2 Bände, 1600 Seiten),


	2020
	Milestones in Analog and Digital Computing, 3. Auflage (2 Bände, rund 2000 Seiten),


	2020
	Meilensteine der Rechentechnik, 3. Auflage (2 Bände, rund 2000 Seiten).





1.9Zur Sprache

Gepflegte Sprache

Beim Durchkämmen älterer Werke zur Technikgeschichte fällt der Gebrauch einer bescheidenen, verständlichen und gepflegten Sprache auf. Vor wenigen Jahrzehnten redete niemand vom „Computer“. Gängige Bezeichnungen waren Rechner, Rechengerät, Rechenmaschine, Rechenanlage, Rechenautomat, Datenverarbeitungsanlage, bei Bedarf ergänzt durch programmgesteuert, elektronisch, analog, digital. Digitalrechner hießen einst Ziffernrechner. Ihr Gegenstück waren die Analogiemaschinen. Auf dem Markt waren Tischrechenmaschinen, Taschenrechenmaschinen / Taschenrechner, Elektronenrechner. Damals nutzte man den Ausdruck Übersetzer für den derzeitigen Compiler. Während die Benennung Rechenzentrum nach wie vor üblich ist, ist die elektronische Datenverarbeitung (EDV) weitgehend verschwunden. Rechenplan stand für Programm, Formelsprache für Programmiersprache, Formelübersetzer für Compiler.

Zweifelsfälle: Der oder die Eniac?

Heißt es „richtig“ der oder das Planimeter, der oder die Z3, der oder die Harvard mark, der oder die Eniac, der oder die Univac, der oder die Edsac? Die Auffassungen gehen auseinander. Kaum bestritten dürften Namen wie die Pascaline, die Enigma, der Colossus, der Whirlwind, das Mailüfterl und die Curta sein. In anderen Fällen schwankt der Artikel je nach Urheber/in. In diesem Werk kommt, soweit bekannt, die Form zum Zug, welche der Erfinder verwendet hat, z.B. die (Zuse) Z4.


–Friedrich Bauer sprach von der Bark, der Besk, der Besm, der Binac, dem Complex number computer, dem CPC, der Edsac, dem Edvac, dem oder der Eniac, der G1, dem IBM SSEC, der IBM 650, der Perm, dem Seac, der Siemens 2002, dem Swac, dem Telefunken TR4, der Univac.

–Heinz Zemanek hat für Binac, Edsac, Edvac, Eniac, Harvard mark, Univac, 701 (IBM 701) die weibliche, für ARC, SSEC die männliche Form verwendet.

–Konrad Zuse schrieb über die Dera, die G1, die Oprema, die Perm, aber den Eniac.

–Friedrich Willers erwähnte den Eniac, den ASSC, den SSEC, den Edvac, den Binac, den Univac, den Seac, den Swac, den ARC, den Ace und die Bark.

–Wilfried de Beauclair kannte den ASCC, den Binac, den Dera, den Eniac, den Edsac, den IBM 650, den Seac, den SSEC, den Univac, den Whirlwind.

–Eduard Stiefel, Heinz Rutishauser und Ambros Speiser bevorzugten die Binac, die Edvac, die Eniac, die IBM SSEC und verzichteten bei Harvard mark auf einen Artikel.



Erklärung von Rechnernamen

Das Wort „Mark“ in englischsprachigen Rechnernamen entspricht dem deutschen Modell.


	ASCC:
	Automatic sequence controlled calculator. „Sequence“ entspricht Befehl, Ablauf. „Sequence controlled“ lässt sich mit befehlsgesteuert, programmgesteuert übersetzen (programmgesteuerter Rechenautomat);


	CPC:
	Card programmed electronic calculator. Unter „card programmed“ versteht man lochkartengesteuert. Die Programmanweisungen wurden nicht auf Stecktafeln, sondern auf Lochkarten festgehalten (kartenprogrammierter Elektronenrechner);


	Edsac:
	Electronic delay storage automatic calculator. „Delay storage“ bedeutet Verzögerungsleitung, Laufzeitspeicher, Quecksilberspeicher. Andere Geräte nutzten für den Hauptspeicher elektrostatische Williamsröhren (elektronischer Rechenautomat mit Quecksilberspeicher);


	Edvac:
	Electronic discrete variable computer. „Discrete“ drückt einen Gegensatz zu analogen Maschinen (z.B. Integrieranlagen) aus und meint digital. „Variable“ bezieht sich wohl auf die veränderlichen Speicheradressen oder die veränderbaren Anweisungen und damit die vielseitige Verwendbarkeit (elektronischer digitaler Universalrechner);


	Eniac:
	Electronic numerical integrator and computer: „Numerical“ (ziffernmäßig, digital) weist auf einen Ziffernrechner (im Unterschied zu Analogieanlagen) hin. Zu „integrator“: geplant war eine digitale Integrieranlage. Eniac ist gleichsam der Nachfolger einer ebenfalls in Philadelphia gebauten analogen Integrieranlage (elektronischer Ziffernrechner, elektronischer Digitalrechner);


	PSRC:
	Pluggable sequence relay calculator. Mit „pluggable sequence“ ist hier stecktafelgesteuert (also nicht lochstreifengesteuert) gemeint (schalttafelgesteuerter Relaisrechner);


	SSEC:
	Selective sequence electronic calculator. „Selective“ steht für wahlweise, ausgewählt. „Selective sequence“ deutet auf die bedingte Abfolge, die bedingten Befehle hin (Elektronenrechner mit bedingten Befehlen).




Aus den obigen Benennungen geht hervor, dass „calculator“ (Edsac) und „computer“ (Edvac) damals in gleichem Sinn gebraucht wurden.

Deutsche Namen amerikanischer Universitäten

Im deutschsprachigen Raum und im Vereinigten Königreich werden Hochschulen üblicherweise nach dem Standort benannt, z-B. Universität Heidelberg, Universität Wien, Universität Zürich. Die Cambridge University/University of Cambridge und die Oxford University/University of Oxford werden in diesem Buch als Universität Cambridge bzw. Universität Oxford bezeichnet In den Vereinigten Staaten wird dies unterschiedlich gehandhabt. Die Princeton University und die Standford University heißen hier Universität Princeton und Universität Stanford. Die Harvard University befindet sich in Cambridge, Massachusetts, die Yale University in New Haven, Connecticut. Harvard und Yale sind Personennamen. Daher wird hier von der Harvard-Universität und der Yale-Universität gesprochen (in Anlehnung an Humboldt-Universität zu Berlin, Leibniz-Universität Hannover). Das gilt auch für die Carnegie-Mellon-Universität (Pittsburgh, Pennsylvania), die Cornell-Universität (Ithaca, New York) und die Johns-Hopkins-Universität (Baltimore, Maryland). Andere Hochschulen wurden nach dem jeweiligen Bundesstaat getauft: Universität von Kalifornien in Berkeley (oder kürzer Universität Berkeley), Universität von Pennsylvania in Philadelphia.

Abkürzungen

In dieser Arbeit werden Abkürzungensoweit möglich vermieden. Die Erfahrung zeigt, dass Kürzel schon im deutschsprachigen Ausland oft nicht verstanden werden, ganz zu schweigen von fremdsprachigen Staaten. Sie führen auch bei Übersetzungen schnell zu Missverständnissen, etwa bei Datumsangaben (12.05. = 5. Dezember!). Fehlende Vornamen oder bloße Anfangsbuchstaben von Vornamen erschweren Nachforschungen besonders bei häufig vorkommenden Nachnamen.

Kürzel von Markennamen werden oft ausschließlich in großen Buchstaben gesetzt. In diesem Buch wird die weniger aufdringliche, weniger werbewirksame Schreibweise Csirac, Edsac, Edvac, Eniac, Leo, Sage, Univac, desgleichen Ermeth, benutzt, wenn die Abkürzung silbenweise (als Wort) gesprochen wird (wie Uno). Wenn das Kürzel buchstabenweise gesprochen wird (wie EU), werden lauter Großbuchstaben verwendet: ABC, ASCC, HP, IAS, IBM.

Die Zweibuchstabenkürzel hinter den Schweizer Ortsnamen geben Auskunft über die Kantonszugehörigkeit (vgl. Tab. 1.1).

Tab. 1.1: Abkürzungen für die Schweizer Kantone
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Quelle

Style guide. English. A handbook for authors and translators in the Federal Administration, Federal Chancellery, English language service, Bern 2016, 101 Seiten


FL steht für Fürstentum Liechtenstein.

Zitate

Fremdsprachige Zitate werden jeweils in der Ursprache (meist Englisch) angeführt mit anschließender deutscher Übersetzung (ohne Anführungszeichen). Sie enthalten stets vollständige Quellenangaben. Weiterführende Hinweise sind in der Bibliografie zu finden.


1.10Zum Inhalt

Die Wiege der programmgesteuerten mechanischen und elektronischen Digitalrechner befindet sich in Deutschland (Konrad Zuse), England (Charles Babbage, Alan Turing, Max Newman, Thomas Flowers, Maurice Wilkes, Frederic Williams, John Pinkerton, Andrew Booth) und in den Vereinigten Staaten von Amerika (John Atanasoff, George Stibitz, Howard Aiken, Clair Lake, Presper Eckert, John Mauchly, John von Neumann). Wegweisende Maschinen wurden aber auch in der Ukraine (Sergej Lebedjew) und Australien (Trevor Pearcey, Maston Beard) gebaut. Aus Österreich kommt der Transistorrechner Mailüfterl von Heinz Zemanek.

Geburtsstätten der mechanischen Rechenmaschinen sind vor allem Deutschland (Wilhelm Schickard, Gottfried Wilhelm Leibniz, Jacob Leupold), Frankreich (Blaise Pascal, Charles-Xavier Thomas, Jean-Baptiste Schwilgué) und Italien (Giovanni Poleni). Zu nennen ist zudem Willgodt Theophil Odhner (Schweden). Führende Hersteller gab es auch in der Schweiz (Hans W. Egli, Ernst Jost, Albert Steinmann). Den krönenden Abschluss bildet die kleinste mechanische Vierspeziestaschenrechenmaschine Curta von Curt Herzstark (Österreich/Liechtenstein).

Die Heimat des Rechenschiebers ist Großbritannien (Skala von Edmund Gunter, 1620; William Oughtred, Rechenstab und Rechenscheibe um 1622). Die Entstehung der Logarithmen um 1600 ist John Napier (Schottland) und Jost Bürgi (Schweiz) zu verdanken. Der Engländer Henry Briggs hat Logarithmen zur Basis 10 eingeführt (1617).

Bedeutende Erfindungen waren ferner der Pantograf (Storchschnabel) von Christoph Scheiner (Deutschland, 1603) und das Polarplanimeter von Jakob Amsler (Schweiz, 1854). Hinzu kommen der Proportionalwinkel und der verstellbare Reduktionszirkel, die mit Galileo Galilei (Italien) bzw. Bürgi in Verbindung gebracht werden, und schließlich der elektronische Analogrechner (u.a. Helmut Hoelzer, Deutschland). Deutscher Abstammung ist Herman Hollerith (Lochkartenmaschinen). Schweizer Wurzeln haben Presper Eckert und John Mauchly (ursprünglich Mauchle).


1.11Schwerpunkte

Untersuchungen in Archiven setzen in der Regel persönliche Besuche voraus. Denn das oft viele Laufmeter oder gar Laufkilometer umfassende, nicht immer aufgearbeitete oder meist nur grob erschlossene Archivgut kann nur an Ort und Stelle eingesehen werden. Es wird nicht ausgeliehen, ist üblicherweise nicht digitalisiert und nur in seltenen Fällen übers Netz zugänglich. Monatelange Ermittlungen sind mit einem hohen Zeit- und Kostenaufwand verbunden (u.a. Reisespesen).

Alte Drucke und seltene Schriften darf man häufig ebenfalls nur im Lesesaal der jeweiligen Bibliothek durchsehen. Fotokopien sind nicht erlaubt, um Beschädigungen vorzubeugen. Zeitschriften (Einzelhefte und Jahrgänge) sind im Allgemeinen vom Fernleihverkehr ausgeschlossen. Aus diesen Gründen muss man sich zwangsläufig auf die engere und weitere Umgebung, auf nahe liegende Bibliotheken und Archive, beschränken.

Deshalb bildeten der deutschsprachige Raum, im besonderen Deutschland, Österreich, Schweiz, Liechtenstein und Südtirol sowie das nahe Elsass einen Schwerpunkt der Erhebungen. Da diese Länder zu den Geburtsstätten der europäischen Rechentechnik, der Informatik, des Schreibmaschinenbaus und des Automatenbaus zählen und viele Leuchttürme (schickardsche Rechenuhr, leibnizsche Rechenmaschine, Brunsviga, Zuse Z4, Millionär, Madas, Precisa, Curta, Loga, Logarithmen, Reduktionszirkel, Polarplanimeter, Storchschnabel, Analogrechner, Kirchenkomput, Androiden der Jaquet-Droz, mitterhofersche Schreibmaschine, Algol usw.) aufweisen und das Archiv der ETH-Bibliothek Zürich eine Fundgrube ist, gab es viele Schätze zu entdecken. Vertiefte Erkundigungen setzen ohnehin das Verständnis lokaler, regionaler und nationaler Zusammenhänge voraus. Um Namen und Adressen von noch lebenden Zeitzeugen, Nachfahren der Wegbereiter und Standorte von Objekten herauszufinden, sind Beziehungen unentbehrlich.

Im Mittelpunkt stehen mechanische Analog- und Digitalrechner (z.B. Rechenschieber, Rechentische, mechanische Rechenmaschinen, Lochkartenmaschinen) und frühe digitale Elektronenrechner. Die Erhebungen beschränken sich auf die jeweils weltweit ersten Relais- und Röhrengeräte, denn die Anzahl der programmgesteuerten und speicherprogrammierten Maschinen nahm bald sprunghaft zu. Die Entwicklung der Programmiersprachen wird nur am Rande behandelt. Einen bedeutenden Schwerpunkt bilden historische Automaten und Roboter sowie wissenschaftliche Instrumente aus den Bereichen Astronomie, Vermessung und Zeitmessung.


1.12Zeitzeugengespräche

Gedruckte Quellen sind nicht immer zuverlässig. Das belegen etwa die vielen Irrtümer in historischen Berichten der kurzlebigen Tages-, Sonntags- und Wochenpresse. Viele technikgeschichtliche Fragen lassen sich mangels Unterlagen nicht mehr beantworten, obwohl die Geschichte der Informatik noch jung ist. Die mündliche Überlieferung – Gespräche mit Zeitzeugen – vermag manche Lücken zu füllen. In den vergangenen Jahren kam es zu zahlreichen persönlichen Begegnungen, Telefongesprächen und brieflichem Gedankenaustausch mit in- und ausländischen Zeitzeugen u.a. folgender Geräte:


–Cora (erster schweizerischer Transistorrechner),

–Curta (österreichisch/liechtensteinischer mechanischer Taschenrechner),

–Ermeth (erster schweizerischer Röhrenrechner),

–Gigabooster (schweizerischer Hochleistungsrechner),

–Lilith (schweizerischer Arbeitsplatzrechner),

–Mailüfterl (erster österreichischer Transistorrechner),

–Smaky (schweizerischer elektronischer Tischrechner),

–Zuse M9 (deutscher Rechenlocher),

–Zuse Z4 (erster käuflicher deutscher Relaisrechner).



Die Namen der Zeitzeugen zu den Rechnern Z4, Ermeth und M9 sind im Zuse-Buch auf Seite 204 und für die Cora auf Seite 81 aufgelistet.

Curta

Ein Meinungsaustausch wurde mit etlichen Personen gepflegt, die das Geschehen um die kleine mechanische Taschenrechenmaschine Curta hautnah miterlebt haben: z.B. Christine Holub (Lebenspartnerin des Erfinders Curt Herzstark), Franz Oehry (Fertigungsleiter) und Elmar Maier (Entwicklungsingenieur).

Pioniere

Überaus spannend waren die Kontakte zu Alarich Baeumler (Mitentwickler der M9), Friedrich Bauer (Mitgestalter der Perm und von Algol), Corrado Böhm (Verfasser eines Compilers), Jean-Daniel Nicoud (Erbauer des Smaky), Niklaus Wirth (Schöpfer von Pascal und Lilith) und Heinz Zemanek (Konstrukteur des Mailüfterls).

Mitarbeitende und Studierende

Eduard Stiefel, Gründer des Instituts für angewandte Mathematik der ETH Zürich, hat eine ganze Mathematikergeneration mitgeprägt. Mit mehreren seiner Mitarbeitenden (meist ehemaligen Doktoranden) und Schülern stand ich in Berührung. Frauen waren in diesem Umfeld allerdings ziemlich rar.

Nachkommen

In die Untersuchungen mit einbezogen wurden auch Nachkommen von Jean-Baptiste Schwilgué (Brice d’Andlau), Konrad Zuse (Horst Zuse), Heinz Billing (Dorit Gronefeld), Curt Herzstark (Curt Herzstark jun.) und der Nachwuchs der drei Schweizer Informatikpioniere der ersten Stunde: Eduard Stiefel (Eduard Stiefel jun.), Heinz Rutishauser (Hanna Rutishauser) und Ambros Speiser (Christian und Michel Speiser). Kontakte gab es auch mit den amerikanischen Nachfahren von Presper Eckert und John Mauchly.


1.13Zeitzeugenberichte

Leider gelang es nur in Einzelfällen, ehemalige Beteiligte für die Niederschrift von Zeitzeugenberichten zu gewinnen. Sie könnten die manchmal einseitigen und lückenhaften schriftlichen Quellen ergänzen und Falschaussagen berichtigen.

Die unten erwähnten Zeitzeugenberichte sind über die Publikationsplattform Research collection der ETH Zürich (https://www.research-collection.ethz.ch/) abrufbar. Die (langfristig gültigen) Bezugsquellen der Aufsätze sind in der Bibliografie im Abschnitt „Zeitzeugenberichte“ verzeichnet.

Zuse (Z4 und M9)

Vorbildlich sind die aussagekräftigen Erinnerungen von Urs Hochstrasser über seine Erlebnisse mit der Zusemaschine („Ein Zeitzeuge berichtet über seine Erlebnisse mit der Z4“). Sie sind wiedergegeben im Zuse-Buch (siehe Herbert Bruderer: Konrad Zuse und die Schweiz. Wer hat den Computer erfunden?, De Gruyter Oldenbourg-Verlag, München 2012, Seiten 19–27). Das Geleitwort von Peter Läuchli (Seiten V-VI) und das Nachwort von Heinz Waldburger (Seiten 205-207) im gleichen Band stammen ebenfalls aus der Feder von Direktbetroffenen.

Um die mündliche Überlieferung (oral history) zu fördern, wurde gemeinsam mit dem Berner Museum für Kommunikation (Beatrice Tobler) ein Videofilm (in Mundart) mit ehemaligen Wartungsfachleuten der Zusemaschine M9 aufgenommen. Nähere Angaben zu dieser Veranstaltung sind im Zuse-Buch (Seite 128) enthalten.

Anzuführen ist überdies die digitalisierte Diplomarbeit von Ernst Inauen (ehemals Wartungstechniker des Zuse-Rechenlochers M9) aus dem Jahr 1962 („Relaisrechner mit Lochstreifeneingabe und -ausgabe“).

Erwin Engeler hat einen aufschlussreichen Bericht über seine Bekanntschaft mit Zuse verfasst („Meine persönliche Beziehung zu Konrad Zuse“).

Curta

Beeindruckend sind die umfangreichen Lebenserinnerungen von Elmar Maier („Ein prägender Lebensabschnitt. Rechenmaschine Curta (Patent Herzstark)“) zur Weiterentwicklung der „Pfeffermühle“ und (in diesem Buch) ein Beitrag zur Namengebung der Curta.

Cora

Lehrreiche Aufsätze aus erster Hand zum Schweizer Transistorrechner Cora haben Ernst Hutzler („Programmierung des Coragraphen. Rückblick auf meine Tätigkeit bei der Firma Contraves AG“) und François Nicolet („Bau eines Fortran-IV-Compilers für die Cora 2“) beigesteuert. Die Ergebnisse der Treffen mit Peter Tóth, dem Erbauer der Cora, sind im Zuse-Buch (Seiten 79-83) festgehalten.


1.14Vorgehen

Ein wichtiger Grundsatz kennzeichnet das Werk: Soweit möglich wurden alle Angaben auf Richtigkeit überprüft. Natürlich lassen sich auch so Fehler nicht ausschließen.Erstmals wurden die Bestände des Hochschularchivs der ETH Zürich in Bezug auf die Frühzeit der Informatik in der Schweiz (1947–1964) systematisch untersucht.

Selbst bei einer planmäßigen „Fahndung“ nach historischen Objekten (Gegenstände) und Unterlagen (Text-, Bild-, Ton- und Filmdokumente) und der Durchsicht von veröffentlichten und unveröffentlichten Schriften bleibt vieles dem Zufall überlassen.

Auswertung der Fachliteratur

Der Aufwand für die Suche nach den maßgeblichen Schriften, die Beschaffung von Büchern, Zeitschriften und Aufsätzen im In- und Ausland und ihre Auswertung war äußerst hoch. Viele Quellenangaben waren mangelhaft und ungenau. Bevorzugt wurden ursprüngliche Schriften (Originalliteratur) der damaligen Pionierinnen und Pioniere. Selbstdarstellungen und vor allem Lebensberichte sind in der Regel wenig kritisch und blenden nachteilige Erlebnisse häufig aus. Das trifft ebenfalls für die meisten Festschriften zu. Auch in Werken aus erster Hand sind manchmal Widersprüche auszumachen.

Berücksichtigt wurden veröffentlichte und unveröffentlichte Arbeiten in den Sprachen Deutsch, Englisch, Französisch, Italienisch und Spanisch. Zeitschriften aus den Wissenszweigen Informatik/Datenverarbeitung, Mathematik, Physik (insbesondere Mechanik), Elektrotechnik und Vermessungswesen wurden (rückwirkend) durchgearbeitet. In manchen Fällen sind sie übers Netz abrufbar.

Festschriften

Über die Unternehmen Amsler (Schaffhausen), BBC (Baden, heute ABB, Zürich Oerlikon), Coradi (Zürich), Gfeller (Bern), Hasler (Bern, heute Ascom, Baar ZG), Kern (Aarau), Sulzer (Winterthur), Wild (Heerbrugg SG) und Zellweger (Uster ZH) gibt es Jubiläumsschriften.

Suche nach Personen, Firmen, Gegenständen, Patenten und Dokumenten

Ein wichtiger Bestandteil der Nachforschungen war das Auffinden von Zeitzeugen (Zuse Z4, Zuse M9, Ermeth, Curta, Cora), Nachkommen (Schwilgué, Zuse, Billing, Herzstark, Stiefel, Rutishauser, Speiser, Grunder, Eckert, Mauchly), von Geräten (Schwilguémaschinen, Thomasmaschinen, Mehrfach-Curta, Rechenschieber und mechanische Rechenmaschinen aus der Schweiz, u.a. Loga-Rechenwalzen, Millionär, ferner M9, Magnettrommelspeicher der Ermeth, Cora), von Firmen (im Schweizerischen Handelsamtsblatt), von Patenten (in Patentdatenbanken), von Schriftstücken, Zeichnungen und Bildern (und damit von Archiven und Nachlässen).

Besuch von Archiven

Es wurden u.a. folgende Archive besucht:


–Archiv der Neuen Zürcher Zeitung (NZZ), Zürich,

–Archiv des Deutschen Museums, München,

–Archiv des King’s College der Universität Cambridge,

–Historisches Archiv ABB, Baden,

–Historisches Archiv der PTT (Köniz BE)/Museum für Kommunikation, Bern,

–Hochschularchiv sowie Archiv für Zeitgeschichte der ETH Zürich,

–Schreibmaschinenmuseum Beck, Pfäffikon ZH,

–Schweizerisches Sozialarchiv, Zürich,

–Schweizerisches Wirtschaftsarchiv, Basel,

–Studiensammlung Kern, Aarau,

–Swiss Science Center Technorama, Winterthur ZH.



Nachforschungen fanden auch beim Bundesarchiv (Bern), bei den Staatsarchiven der Kantone Zürich, St. Gallen, Bern, Waadt und Neuenburg, den Stadtarchiven von Winterthur, Zürich und St. Gallen, bei dem Gemeindearchiv von Brienz BE sowie dem Liechtensteinischen Landesarchiv in Vaduz statt, ferner beim Archiv der Universität Zürich (Zentralbibliothek), bei der Eisenbibliothek in Schlatt TG, der Sulzer Management AG (Winterthur), der Bibliothek am Guisanplatz (Bern), dem Musée international d’horlogerie (La Chaux-de-Fonds NE), dem National archive for the history of computing (Manchester), den National archives (Kew, Richmond, Surrey), der Royal society of chemistry (London), in US-Archiven (IBM Corporate archives, Poughkeepsie, New York; Hagley library, Wilmington, Delaware; Charles Babbage Institute, Minneapolis, Minnesota) und dem Albert-Einstein-Archiv der Hebräischen Universität in Jerusalem.

Patent-, Bibliotheks-, Archiv- und Museumsdatenbanken

Patente sind gut erschlossen, man kann über weltumspannende Datenbanken, z.B. das Europäische Patentregister (Europäisches Patentamt, München, Espacenet, https://www.epo.org) darauf zugreifen. Sehr frühe Patente erfordern jedoch u.U. ein Nachschlagen in nationalen Verzeichnissen (beispielsweise Deutsches Patent- und Markenamt, Institut national de la propriété industrielle).

Zu den Bibliotheksbeständen gibt es unzählige übers Internet abrufbare internationale, nationale, regionale und lokale Kataloge, z.B. das weltweit größte Verzeichnis, Worldcat (https://www.worldcat.org), den Karlsruher virtuellen Katalog (KVK, http://kvk.bibliothek.kit.edu) oder etwa Swissbib (https://www.swissbib.ch).

Die Suche nach Archivdokumenten beansprucht deutlich mehr Zeit. Das Schrift-, Bild- und Tongut ist nur teilweise in Verbunddatenbanken aufgelistet. Diese geben Auskunft darüber, was für Unterlagen vorhanden und wo sie zu finden sind. Zu erwähnen ist etwa das Archivportal Archives online (http://archivesonline.org). Zu beachten ist, dass nur ein Teil des Archivmaterials in elektronischer Form vorliegt und die Unterlagen üblicherweise nicht zugeschickt werden.

Sammlungsdatenbanken (Dokument- und Objektdatenbanken) von Museen sind eher selten miteinander verknüpft, ein Beispiel für einen Verbund ist die Plattform für die Museumssammlungen (http://museums-online.org). Die Suche nach historischen Gegenständen ist daher sehr langwierig, man muss in der Regel jedes Museum einzeln anfragen. Dokument- und Objektdatenbanken von technisch-naturwissenschaftlichen Museen lassen sich ohnehin nur in vergleichsweise wenigen Fällen aus der Ferne abfragen. Zugang bieten vorzugsweise amerikanische und britische Einrichtungen. Im deutschsprachigen Raum ist die Nutzung ab und zu innerbetrieblichen Zwecken vorbehalten. Für kleinere technische Sammlungen gibt es häufig keine Bestandsaufnahmen.

Digitale Zeitschriften und Zeitungen

Die rückwirkende Digitalisierung von Zeitschriften und anderen Dokumenten, oft verbunden mit einem kostenfreien orts- und zeitunabhängigen Zugang übers Netz und einer Volltextsuche, erleichtert geschichtliche Nachforschungen erheblich. Die Qualität der Digitalisate und der Texterkennung ist aber in manchen Fällen unbefriedigend, beispielsweise bei alten Zeitungen (z.B. Archiv der Neuen Zürcher Zeitung) und maschinenschriftlichen Unterlagen. Zu erwähnen ist etwa die Plattform Schweizer Zeitschriften online E-Periodica (http://www.e-periodica.ch) der ETH-Bibliothek, Zürich, wo auch das Schweizerische Handelsamtsblatt enthalten ist.

Mathematical tables and other aids to computation

Eine Fundgrube für die Frühzeit der weltweiten Informatikgeschichte ist das 1943 gegründete Mitteilungsblatt Mathematical tables and other aids to computation (MTAC). Es war in den 1940er und 1950er Jahren die international führende Zeitschrift zur Rechentechnik. Seit 1960 heißt sie Mathematics of computation.

Bulletin de la société d’encouragement pour l’industrie nationale

Vorteilhaft ist ein Blick in die übers Internet beziehbare vorbildliche französische Zeitschrift Bulletin de la société d’encouragement pour l’industrie nationale.

Standorte von Nachlässen

Bei vielen untergegangenen oder übernommenen Herstellern von Rechengeräten sind die Unterlagen weitgehend verschwunden. Nur ausnahmeweise ließen sich Archive ausfindig machen. Es folgen ausgewählte Ergebnisse.


–Deutschland

Die Nachlässe von Konrad Zuse und Heinz Billing befinden sich im Deutschen Museum, München. Die Freie Universität Berlin hat ein (unvollständiges) digitales Archiv zu Zuse aufgebaut. Im Unternehmensarchiv von Siemens, welche die Zuse KG übernommen hatte, geht man hingegen weitgehend leer aus.

–Frankreich

Unterlagen zu Jean-Baptiste Schwilgué gibt es im Straßburger Departementsarchiv (Archives départementales du Bas-Rhin).

–Großbritannien

Eine Fundgrube ist das National archive for the history of computing (Bestände: Cambridge University computer laboratory, English Electric company Ltd., Ferranti Ltd., International Computers Ltd. (ICL), Leo Computers Ltd., Manchester University department of computer science, National Physical Laboratory, ferner Akten der Schrittmacher Douglas Hartree, Alan Turing und Frederic Williams).

Das Archiv des King’s College der Universität Cambridge beherbergt Dokumente zu Alan Turing. Zu diesem Mathematiker sind auch Schriften im Turingarchiv der neuseeländischen Universität Canterbury, Christchurch, abrufbar (http://www.alanturing.net).

–Italien

Das Istituto per le applicazioni del calcolo (Rom) sorgt sich um den weltweiten Briefwechsel seines Gründers Mauro Picone.

–Liechtenstein

Das Museum Mura, Schaanwald FL, hat Text-, Bild- und Videodokumente zur Firma Contina und zur Curta. Bei Hilti (Schaan FL) gibt es hingegen keine Unterlagen mehr, die sich auf das übernommene Unternehmen Contina beziehen.

–Schweiz

Die Standorte der folgenden Firmenarchive sind in Klammern vermerkt: Amsler, Schaffhausen (Eisenbibliothek, Schlatt TG), Daemen Schmid/Loga Calculator, Uster ZH (Schweizerisches Wirtschaftsarchiv, Basel), Hasler, Bern (heute Ascom, Baar ZG: Historisches Archiv und Bibliothek PTT, Köniz BE), Kern, Aarau (Studiensammlung Kern, Stadtmuseum Schlössli Aarau), Paillard, Yverdon VD/Sainte-Croix VD (Staatsarchiv Lausanne).

Unklar ist der Verbleib der Unterlagen der Firmen Coradi (Zürich) sowie Steinmann (La Chaux-de-Fonds NE). Coradi war zeitweise ein Teil von Amsler. Das Unternehmen Precisa (Zürich), das von Paillard übernommen wurde, hat zwar eine Nachfolgefirma, sie ist aber in einem anderen Bereich (Dietikon ZH: Präzisionswaagen) tätig. Gewisse Unterlagen der Precisa sind im Ortsmuseum Zürich Oerlikon erhalten. Von Egli (Zürich) ist kein Firmenarchiv erhalten, einige Dokumente befinden sich im Ortsmuseum Zürich Wollishofen. Die Num AG, Teufen, hat nur noch wenige Unterlagen zu ihrem Vorgänger Güttinger, Teufen AR. Das Archiv der (ehemaligen) Contraves (Zürich) ist privat.

Überlebt haben Hasler, Bern (Ascom, Baar ZG), Haag-Streit, Köniz BE, Crypto, Steinhausen ZG, Reuge, Sainte-Croix VD. Bei der (seinerzeitigen) Wild Heerbrugg SG (Leica) ist die Quellenlage mager.

Das Schreibmaschinenmuseum Beck, Pfäffikon ZH, bewahrt den Nachlass von Curt Herzstark auf. Das Berner Bundesarchiv besitzt Dokumente zur Contina und zu Herzstark.

Die Nachlässe von Eduard Stiefel und Heinz Rutishauser liegen im Archiv der ETH-Bibliothek Zürich. Dort sind auch zu Konrad Zuse viele Akten zu finden.

In Einzelfällen gibt es noch Restdokumente beim Winterthurer Technorama. Texte und Bilder sind manchmal bei den Zeitzeugen (ehemaligen Mitarbeitenden) und Nachkommen zu finden.

–USA

Remington Rand und Univac sind in Unisys aufgegangen. Dokumente sind im Sperry-Konzernarchiv der Hagley Library, Wilmington, Delaware (übers Internet), abrufbar.

Der US-Hauptsitz von IBM bietet Dokumente übers Netz an (IBM Corporate Archives, Poughkeepsie, New York).



Umfragen

Umfragen zu Rechnersammlungen wurden durchgeführt bei: Banken, Versicherungen, Verwaltungen, Schulen (Gymnasien, Fachhochschulen, Universitäten), öffentlichen Verkehrsmitteln, Industriebetrieben (Maschinenbau, Elektrotechnik, Chemie, Arzneimittel, Ernährung usw.), Vermessungsämtern, Armee. In die Erhebungen eingeschlossen wurden viele große Schweizer Museen (Landesmuseum Zürich, Verkehrshaus der Schweiz, kantonale und städtische Museen) und zahlreiche ausländische Museen.

Im Zusammenhang mit den Funden der Schwilgué-Tastenaddiermaschine und des Thomas-Arithmometers wurden Befragungen bei weltweit führenden technischen Museen und Dokumentationszentren gemacht, u.a.:


–Arithmeum, Universität Bonn,

–Charles Babbage Institute, Universität Minnesota, Minneapolis,

–Computer History Museum, Mountain View, Kalifornien,

–Deutsches Museum, München,

–Heinz-Nixdorf-Museumsforum, Paderborn,

–History of Science Museum, Oxford,

–Musée des arts et métiers, Paris,

–National Museum of American History, Washington, D.C.,

–National Museum of Computing, Bletchley Park,

–Science and Industry Museum, Manchester,

–Science Museum, London,

–Technisches Museum, Wien.



Besuch von Museen

Um mir einen Überblick zu verschaffen, habe ich viele in- und ausländische, öffentliche und private Rechnersammlungen sowie Technik-, Wissenschafts-, Uhren-, Automaten- und Kunstmuseen besucht.

Die besichtigten Museen befinden sich in folgenden Ländern: Deutschland, England, Frankreich, Italien, Liechtenstein, Schweiz und Österreich. Vorbildlich sind die Bestände bedeutender europäischer Museen:


–Arithmeum, Bonn,

–Bletchley Park Trust, Bletchley Park,

–Deutsches Museum, München,

–Heinz-Nixdorf-Museumsforum, Paderborn,

–Kunsthistorisches Museum Wien (Kunstkammer),

–Mathematisch-physikalischer Salon, Dresden (Zwinger),

–Musée des arts et métiers, Paris,

–Musée historique, Straßburg,

–Museo Galileo, Florenz,

–National Museum of Computing, Bletchley Park,

–Residenzschloss, Dresden (grüne Gewölbe),

–Science Museum, London,

–Technische Sammlungen der Stadt Dresden,

–Technisches Museum Wien.



Vorzügliche Sammlungen mathematischer Instrumente gibt es auch in der Schweiz, so in:


–Aarau (Studiensammlung Kern),

–Basel (Museum der Großbank UBS),

–Bern (Museum für Kommunikation),

–Dorénaz VS (Patrimoine technologique),

–Genf (Musée d’histoire des sciences),

–Lausanne (ETH, Musée Bolo),

–Pfäffikon ZH (Schreibmaschinenmuseum Beck),

–Solothurn (Museum Enter),

–Zürich (ETH-Bibliothek, Sammlung Sternwarte; Landesmuseum Zürich).



Ein Besuch galt dem Depot des Schweizerischen Nationalmuseums in Affoltern am Albis ZH.

Liechtenstein

Zu empfehlen sind folgende Sammlungen:


–Mauren (Museum Mura, Schaanwald),

–Vaduz (Liechtensteinisches Landesmuseum).



Weitere Sammlungen historischer Rechengeräte

Eine vielseitige private Sammlung gibt es in Gelterkinden BL (Schaub). Besichtigt wurden zahlreiche weitere Sammlungen und Magazine (Depots), u.a. bei Roche und Novartis in Basel, Credit Suisse in Zürich. Das Winterthurer Technorama ist kein herkömmliches Museum mehr. Im Museum zu Allerheiligen in Schaffhausen ist zurzeit nur wenig zu Amsler ausgestellt. Gelegentlich wurden auch Flohmärkte und Trödelläden unter die Lupe genommen.

Figurenautomaten, Musikautomaten und Uhren

Faszinierend sind die kostbaren Uhren des Musée international d‘horlogerie in La Chaux-de-Fonds NE (mit Nachbauten des Räderwerks von Antikythera und Dondis Astrarium) und des Musée d’horlogerie in Le Locle NE (mit künstlichen Menschen und Tieren). Viel Spaß bereiten auch die mechanischen Musikinstrumente im Museum für Musikautomaten in Seewen SO (mit großer Schiffsorgel) sowie die Figuren- und Musikautomaten im Musée Cima (Centre international de la mécanique d’art, in der ehemaligen Fabrik Paillard), Sainte-Croix (VD), und im Musée Baud, L’Auberson (VD). Ebenso prachtvoll ist die Sammlung im Museum für Uhren und mechanische Musikinstrumente in Oberhofen BE am Thunersee. Das berühmte Dreigestirn (Musikerin, Schriftsteller und Zeichner) von Jaquet-Droz und Mitarbeitern ist im Musée d’art et d’histoire, Neuenburg, zu bestaunen. Verblüffende Entdeckungen kann man auch in historischen und Heimatmuseen machen.

Zu den bedeutenden Schweizer Museen für Musikdosen, Musikautomaten, Figurenautomaten und Uhren gehören u.a.:


–Musée Baud, L’Auberson VD,

–Musée Cima (Centre international de la mécanique d’art), Sainte-Croix VD,

–Musée d’art et d’histoire, Neuenburg,

–Musée d’horlogerie, Le Locle NE,

–Musée international d’horlogerie, La Chaux-de-Fonds NE,

–Museum für Musikautomaten, Seewen SO,

–Museum für Uhren und mechanische Musikinstrumente, Oberhofen BE,

–Uhrenmuseum Beyer, Zürich,

–Uhrenmuseum Winterthur ZH.



Veranstaltungen

Hinzu kam der Besuch einiger Veranstaltungen: Eröffnung der Ausstellung Genial und geheim zum runden Geburtstag von Alan Turing in Paderborn (Heinz-Nixdorf-Museumsforum, Januar 2012). Wertvoll war zudem die Teilnahme an der internationalen Konferenz zur Informatikgeschichte Making the history of computing relevant in London (Science Museum, Juni 2013). Aufschlussreich war auch das Treffen von Rechenschiebersammlern an der Universität Bonn (Arithmeum, März 2014). Schließlich wurde an der ETH Zürich eine Tagung zu Turing durchgeführt.

Es kam zu Begegnungen mit international führenden Forschern zu Turing (Martin Davis, Andrew Hodges, Jack Copeland) und zu Zuse (Raúl Rojas, Ulf Hashagen) wie auch zu Gesprächen mit Mitgliedern der britischen Computer Conservation Society.

Ein Erfolg war der Vortrag des Zuse-Forschers Raúl Rojas (Freie Universität Berlin) zum Thema „The architecture of Zuses’s Z1“. Er fand am 18. Dezember 2013 im Kolloquium des Seminars für angewandte Mathematik der ETH Zürich statt.

Das Bonner Arithmeum stellte vom Mai 2015 bis Januar 2016 Geräte von Jean-Baptiste Schwilgué aus, die wenige Monate zuvor in Straßburg aufgetaucht waren (Sonderausstellung „Uhrmacher und Rechenmaschinen“).


1.15Höhepunkte bei den Nachforschungen

Sternstunden in den langjährigen Bemühungen zur Geschichte der Rechentechnik waren:


–Die Wiederentdeckung mehrerer seltener analoger und digitaler Rechengeräte in den Jahren 2010 bis 2018: u.a. weltweit älteste besterhaltene Tastenaddiermaschine, weltweit größte gewerbliche Rechenwalzen, ein frühes Modell der ersten wirtschaftlich erfolgreichen mechanischen Rechenmaschine der Welt, erster mechanischer „Prozessrechner“ der Welt zur numerischen Steuerung einer Zahnradfräsmaschine für die astronomische Uhr des Straßburger Münsters, dreidimensionale logarithmische Rechenscheibe, kleinster mechanischer Parallelrechner der Welt;

–der Fund von Zeichnungen und Bildern zum Zuse-Rechenlocher M9 im sanktgallischen Toggenburg (2011);

–der Fund von Aufsätzen und Zeichnungen im französischen Bulletin de la société d’encouragement pour l’industrie nationale;

–der Fund von Texten und Zeichnungen im Katalog zur ersten Weltausstellung 1851 London;

–die Durchführung eines Videogesprächs mit ehemaligen Wartungstechnikern des Zuse-Rechenlochers M9 (erste in Serie hergestellte Rechenmaschine von Zuse) im Berner Museum für Kommunikation (2011);

–der Eingang von Zeitzeugenberichten von Urs Hochstrasser über seine Erlebnisse mit der Zusemaschine Z4 (2011) und von Elmar Maier über seine Weiterentwicklung der Curta (2014);

–der Besuch von Objektsammlungen: Deutsches Museum (München), Heinz-Nixdorf-Museumsforum (Paderborn), Arithmeum (Bonn), Science Museum (London), Bletchley Park Trust und National Museum of Computing (beide Bletchley Park), Musée des arts et métiers (Paris), Musée historique (Historisches Museum) (Straßburg), Technisches Museum (Wien), Kunsthistorisches Museum (Wien), Mathematisch-physikalischer Salon (Dresden), Residenzschloss (Dresden), Museo Galileo (Florenz) sowie prachtvoller öffentlicher und privater Sammlungen in der Schweiz und in Liechtenstein;

–die Klärung offener Fragen und die Berichtigung von Irrtümern (z.B. Zuverlässigkeit der Zuse Z4, bedingter Sprung bei der Z4, Vermarktung der Ermeth);

–die Veranstaltung eines öffentlichen Vortrags zur Zusemaschine Z1 an der ETH Zürich mit der Freien Universität Berlin (2013);

–die Durchführung einer internationalen Konferenz zum 100. Geburtstag des englischen Mathematikers Alan Turing an der ETH Zürich (2012);

–die Teilnahme an der internationalen Konferenz zur Informatikgeschichte der Ifip (International federation for information processing) im Science Museum in London (2013);

–die Vorträge für die internationale Konferenz zur Informatikgeschichte der Ifip (International federation for information processing) in der Universität New York (2016);

–die Veröffentlichung des Buchs Konrad Zuse und die Schweiz. Wer hat den Computer erfunden? bei Oldenbourg-Wissenschaftsverlag, München (2012);

–die Veröffentlichung des Buchs Meilensteine der Rechentechnik. Zur Geschichte der Mathematik und der Informatik bei De Gruyter Oldenbourg, Berlin/Boston (2015);

–die Veröffentlichung des Buchs Meilensteine der Rechentechnik (2. Auflage, 2 Bände, 2018) bei De Gruyter Oldenbourg, Berlin/Boston (2018);

–die Veröffentlichung des Buchs Meilensteine der Rechentechnik (3. Auflage, 2 Bände, 2020) bei De Gruyter Oldenbourg, Berlin/Boston (2020);

–Veröffentlichung der zweibändigen englischen Ausgabe (3. Auflage) „Milestones in Analog and Digital Computing“ bei Springer Nature (2020);

–Begegnung mit Zeitzeugen der Zuse Z4 an der ETH Zürich (2016);

–die Begutachtung von Aufsätzen zur Informatikgeschichte für britische und amerikanische Wissenschaftsmagazine sowie von Forschungsgesuchen (Förderorganisationen);

–die Veröffentlichung zahlreicher Aufsätze zu den Untersuchungsergebnissen und Funden in in- und ausländischen gedruckten und elektronischen Medien;

–die Veröffentlichung von Aufsätzen in den führenden Wissenschaftszeitschriften Communications of the ACM (Flaggschiffmagazin der Association for computing machinery, New York, ab 2017) und IEEE Annals of the history of computing (New York, 2017);

–die Veröffentlichung von Tagebucheinträgen zur Technikgeschichte in den Communications of the ACM;

–die Sonderausstellung „Uhrmacher und Rechenmaschinen“ im Arithmeum der Universität Bonn vom Mai 2015 bis Januar 2016, u.a. mit Maschinen von Jean-Baptiste Schwilgué, die im Dezember 2014 in Straßburg gefunden wurden;

–öffentliche Vorführung historischer Rechenmaschinen im Schloss Frauenfeld (Historisches Museum Thurgau, 2015);

–öffentliche Vorführung „Rechnen ohne Strom“ mit historischen Rechengeräten der Sammlung Sternwarte in der ETH-Bibliothek, Zürich (2017);

–Ernennung zum Fellow der Oughtred Society, USA, für das Werk „Meilensteine der Rechentechnik“ (2016);

–der Meinungsaustausch mit den international maßgeblichen Fachleuten für die Erforschung des Räderwerks von Antikythera (2017);

–Fund der Mehrfach-Curta (Zeichnungen und Patente, 2015; Gerät, 2017);

–Fund von Dokumenten zur Firma H.W. Egli AG (Zürich) und zum weltweit ersten erfolgreichen Direktmultiplizierer „Millionär“ (2018);

–Fund von bisher unbekannten Dokumenten zur Firma H.W. Egli AG, Zürich, und ihren Rechenmaschinen Millionär und Madas im Museum für Kommunikation (Bern), im Schweizerischen Sozialarchiv (Zürich), im Hochschularchiv der ETH Zürich und im Swiss Science Center Technorama Winterthur (2018);

–Fund von berühmten Nachbauten der Rechenmaschinen von Pascal und Leibniz an der Carnegie-Mellon-Universität in Pittsburgh,Pennsylvania (Modellbauer: Roberto Guatelli, New York) (2019);

–Auftauchen einer Nachricht über einen rätselhaften römischen Handabakus aus Elfenbein in Paris (2019).




1.16Tiefpunkte bei den Nachforschungen

Es gab auch Schattenseiten:


–Die Aufdeckung eines gefälschten Zeitzeugenberichts in einem Sammelband eines Schweizer Verlags zur Technikgeschichte und eines abenteuerlichen, erfundenen (unveröffentlichten) Zeitzeugenberichts zu Alan Turing;

–die Aufdeckung (bei einer Buchbesprechung) des Diebstahl geistigen Eigentums in einem mehrbändigen Werk eines deutschen Verlags zur Informatikgeschichte. Das Rektorat der Universität Münster hat im Januar 2015 das Plagiat bestätigt;

–die Auseinandersetzung mit einem lothringischen Technikhistoriker, der im Zusammenhang mit der Wiederentdeckung seltener Zähl- und Rechengeräte von Schwilgué ein alleiniges Forschungs- und Veröffentlichungsrecht beanspruchte.



Zu erwähnen ist noch ein Aufsatz von Valéry Monnier zur Versteigerung eines Thomas-Arithmometers für über 230 000 € durch ein deutsches Auktionshaus. Das Gerät steckte in einem reich verzierten, unpassenden (zu kleinen) Gehäuse und war falsch datiert. Hier lag wohl ein Betrug vor.


1.17Diebstahl geistigen Eigentums

Es gibt zahlreiche Erfindungen und Entdeckungen, die unabhängig voneinander (zeitgleich oder zeitverschoben) mehrfach (an verschiedenen Orten) gemacht wurden. Manchmal gehen die Erkenntnisse und Errungenschaften vergessen und tauchen später wieder auf. Belegt sind auch Auseinandersetzungen zum Erstrecht (siehe Thomas Sonar: Die Geschichte des Prioritätsstreits zwischen Leibniz und Newton. Geschichte – Kulturen – Menschen, Springer-Verlag GmbH, Berlin, Heidelberg 2016). Die Wissenschaft ist nicht gegen Fehlleistungen gefeit. Abgeschaut und abgeschrieben wird nämlich seit uralter Zeit. Auch in der Technikgeschichte haben sich Leute mit fremden Federn geschmückt, und es kam zu Patentprozessen.

Plagiatsvorwürfe gab es beispielsweise beim Proportionalwinkel (Galileo Galilei, vgl. dazu Ivo Schneider: Der Proportionalzirkel. Ein universelles Analogrecheninstrument der Vergangenheit, R. Oldenbourg Verlag, München 1971) und beim lochkartengesteuerten Webstuhl (Falcon/Vaucanson gegen Jacquard, vgl. dazu Jean Etènvenaux: Charles-Marie Jacquard (1752–1834) et la naissance de l’industrie textile moderne, Editions lyonnaises d’art et d’histoire, Lyon 1994).

Die Erfindung des Elektronenrechners führte zu einem Patentprozess (Atanasoff gegen Mauchly). Die Schöpfung des Speicherprogramms hatte ein Zerwürfnis zwischen Eckert/Mauchly und von Neumann zur Folge. Ein Zwist zum gemeinsamen programmgesteuerten Relaisrechner entbrannte überdies zwischen IBM und der Harvard-Universität. Schließlich sollen Williams und Kilburn (Universität Manchester) sowie Ferranti bei der Magnettrommel von Booth (London) abgekupfert haben. Abweichende Anschauungen zwischen polnischen und britischen Technikhistorikern sind auch beim Brechen der Enigma-Funknachrichten zu beobachten.


1.18Veröffentlichungen

Der Medienarbeit wurde ein hoher Stellenwert eingeräumt. Die Absicht ist, die Bevölkerung auf die Bedeutung des technischen Kulturguts aufmerksam zu machen und sie an die Technikgeschichte heranzuführen. Beiträge erschienen auch in auflagestarken, einflussreichen deutschen Blättern (Frankfurter Allgemeine Zeitung, Süddeutsche Zeitung, Spiegel), einer österreichischen Zeitung (Der Standard), in schweizerischen Titeln (Neue Zürcher Zeitung, Tages-Anzeiger) und der liechtensteinischen Presse (Vaterland, Volksblatt), desgleichen in vielen Fachzeitschriften, so im deutschen Magazin für Computertechnik c’t, in den Communications of the ACM, im Hörfunk und Fernsehen sowie im Internet und auf der Publikationsplattform (Research collection) der ETH Zürich und im sozialen Netz Researchgate. Es ist allerdings nicht leicht, Redaktionen für solche Themen zu gewinnen. Seit dem durch das Internet verursachten Niedergang der (gedruckten) Tageszeitungen haben die Schwierigkeiten erheblich zugenommen.

Dank eines Hinweises aus der Leserschaft wurde der Zuse-Rechenlocher M9 (wieder)entdeckt. Überdies tauchten mehrere Loga-Rechenwalzen, mechanische Rechenmaschinen und Zahlenschieber auf. Zeitzeugen und Sammler meldeten sich und baten um Auskünfte über Herkunft, Bedeutung und Handhabung von Geräten oder wollten erfahren, was sie mit ausgedienten Maschinen machen sollen. Einzelne Ausschnitte aus diesem Buch sind daher in älteren, gekürzten Fassungen in Zeitungs- und Zeitschriftenaufsätzen, in elektronischen Medien und im Netz erschienen. Mit diesen Vorveröffentlichungen ließen sich neue Erkenntnisse erzielen und offene Fragen klären.


1.19Quellen

Ersatz der Fuß- und Endnoten durch Angaben im Lauftext

Für historische Werke sind genaue Quellenangaben unerlässlich. Endnoten am Schluss des Buchs oder der einzelnen Kapitel sind unbeliebt, manchmal gar eine Zumutung. Das Nachschlagen setzt ein vielfaches Umblättern voraus und ist überaus beschwerlich. Auch üppige Fußnoten schrecken ab. Sie unterbrechen den Lesefluss und sind wegen des kleinen Schriftgrads ab und zu schwer zu entziffern. Werden sie beachtet, muss man ständig hin- und herspringen. Wenn man sie vernachlässigt, ist ihr Nutzwert fraglich. In der vorliegenden Schrift werden die Quellenangaben (mit dem Verweis „siehe“) und zusätzliche Erläuterungen unmittelbar in den Fließtext eingeflochten.

Dieses Werk enthält eine sehr umfangreiche Bibliografie: ein ausführliches Schriftenverzeichnis und eine Übersicht über Archivbestände. Daher stellt die Literaturliste gleichzeitig ein Quellenverzeichnis dar. Für diese Arbeit wurden in der Regel nur Originaltexte sowie Beiträge von Zeitzeugen genutzt.

Internetfundstellen werden bloß ausnahmsweise angeführt. Verweise auf Webseiten veralten erfahrungsgemäß oft schnell. Abhilfe schaffen eindeutige und dauerhafte Netzadressen (doi = digital object identifier), so dass die Dokumente langfristig zitierbar sind.


1.20Schriftenverzeichnis

Das Schriftenverzeichnis umfasst rund 6000 Einträge in den Sprachen Deutsch, Englisch, Französisch, Italienisch und Spanisch. Es enthält Beiträge aus Europa, Afrika, Amerika, Asien und Australien. Die Zusammenstellung enthält möglichst ausführliche bibliografische Angaben, um die oft langwierige Beschaffung solcher Dokumente zu erleichtern. Die Eintragungen sind jeweils alfabetisch und bei Bedarf zusätzlich zeitlich sortiert.

Zahlreiche Werke sucht man in den meisten Wissenschaftsbibliotheken vergeblich. Das gilt für viele Tagungsbände und Ausstellungskataloge. Veranstaltungen zu mechanischen Rechenmaschinen oder Rechenschiebern werden von Sammlervereinen durchgeführt. Es wäre schön, wenn man die lesenswerten, aber schwer zugänglichen Aufsätze dauerhaft elektronisch zur Verfügung stellen könnte.


1.21Zum Buchtitel

Ein Meilenstein ist ein hervorragendes Ereignis, ein Meisterwerk, ein Höhepunkt in der Geschichte, ein Markstein, ein Wendepunkt in einer Entwicklung. Der Buchtitel der deutschen Ausgabe sollte daher „Meilensteine in der Rechentechnik“, „Meilensteine in der Geschichte der Rechentechnik“, „Meilensteine der Geschichte der Rechentechnik“ oder „Meilensteine in der Entwicklung der Rechentechnik“ lauten. Der Einfachheit halber wurde eine Kurzform gewählt, in Anlehnung an zahlreiche ähnliche Werktitel, z.B.: Meilensteine antiker Architektur, Meilensteine der Archäologie, Meilensteine der Astronomie, Meilensteine der Automatisierung, Meilensteine der Betriebswirtschaft, Meilensteine der Forensik, Meilensteine der Geschichte, Meilensteine der Luftfahrt, Meilensteine der Mathematik, Meilensteine der Medizin, Meilensteine der Menschheit, Meilensteine der Nationalökonomie, Meilensteine der Naturwissenschaft und der Technik, Meilensteine der Philosophie, Meilensteine der Psychologie, Meilensteine der Weltgeschichte, Meilensteine der Weltliteratur, Meilensteine der Wissenschaft, Meilensteine des Rundfunks, Meilensteine europäischer Kunst, Meilensteine moderner Logistik.

Die englischsprachige Ausgabe trägt den Titel „Milestones in Analog and Digital Computing“. Das Buch geht allerdings weit über die Geschichte der Informatik hinaus, es schließt auch benachbarte Gebiete wie historische Automaten und Roboter sowie wissenschaftliche Instrumente aus den Bereichen Mathematik, Astronomie, Zeitmessung und Vermessungswesen mit ein. Darauf weist der Untertitel hin.

Das Buch lässt sich als eine mathematische bzw. informatische Zeitreise verstehen. Es berichtet von Sternstunden in der Geschichte der Mathematik, Informatik und Technik. Sternstunden der oder für die Wissenschaft werden in vielen Büchern, u.a. auch Lehrmitteln, angesprochen. Es gibt beispielsweise Werke zu Sternstunden der Archäologie, Architektur, Astronomie, Biologie, Chemie, Geschichte, Kartografie, Kunst, Literatur, Luftfahrt, Mathematik, Medizin, Menschheit, Musik, Musikgeschichte, Philosophie, Physik, Schifffahrt, Technik, Theologie, Wirtschaft. Sternstunden sind Höhe- oder Wendepunkte. Sie schließen Rückschritte natürlich nicht aus. Die Wissenschaftsgeschichte, eine kulturgeschichtliche Zeitreise, ist auch eine Geschichte des Irrtums.

Zu den Perlen des Rechenmaschinenbaus gehören die sehr seltenen prachtvollen Rundbaumaschinen, auch Rechenmühlen genannt. Diese und viele andere Juwelen der technischen Kunst verdanken wir vor allem Uhrmachern und auch Goldschmieden. Herausragend sind auch Androiden aus dem 18. Jahrhundert. Eine großartige Meisterleistung ist das dezimale Stellenwertsystem mit der Ziffer 0.

Dieses Werk geht auf die Geschichte der analogen und der digitalen Rechenmittel ein, also auf Teilbereiche der Informatik und der Mathematik. Es streift verwandte Gebiete wie Astronomie (Himmelskunde, Sternkunde), Geodäsie (Vermessungswesen), Nautik (Schifffahrtskunde), Uhrmacherkunst (Zeitmessung) wissenschaftliche Instrumente, Automaten (Bild-, Figuren-, Musik-, Rechen-, Schach-, Schreib-, Uhr-, Zeichenautomaten) und Schreibmaschinen. Die Ausflüge in benachbarte Bereiche verstehen sich als Streifzüge.


1.22Bauanleitungen

Man kann vereinfachte analoge Geräte wie Pantografen, Proportionalwinkel und Reduktionszirkel (vgl. Abb. 1.3–1.6) selber bauen und beispielsweise für Lehrzwecke verwenden. Ihre Genauigkeit ist zwar nicht allzu hoch, sie vermögen aber die Arbeitsweise und die Bedienung zu erklären. Die Bestandteile der herkömmlichen Holz-, Metall- und Kunststoffbaukästen sind aber nicht immer geeignet. Im Internet gibt es Bastelanleitungen z.B. für Geräte aus Pappe (Karton) und auch Faltvorlagen.
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Abb. 1.3: Pantograf, Bauweise A. Mit einem solchen Storchschnabel lassen sich Zeichnungen vergrößern. Man hält den Pol (vorne links) fest, bewegt den Fahrstift (Metallschraube vorn Mitte) die vorgegebene Figur entlang. Der Zeichenstift (vorn rechts) überträgt nun den Umriss der Figur im gewählten Maßstab (© Bruderer Informatik, CH-9401 Rorschach).
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Abb. 1.4: Pantograf, Bauweise B. Mit einem solchen Storchschnabel lassen sich Zeichnungen vergrößern. Will man die Figur verkleinern, muss man Zeichen- und Fahrstift vertauschen. In diesem Modell sind die beiden inneren Schienen anders angeordnet (© Bruderer Informatik, CH-9401 Rorschach).
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Abb. 1.5: Proportionalwinkel. Mit einem Proportionalwinkel (mit linearen Skalen auf beiden Schenkeln) und einem Stechzirkel können Sie alle vier Grundrechenarten durchführen. Werden diese einst weit verbreiteten mathematischen Instrumente beispielsweise mit logarithmischen oder trigonometrischen Skalen ausgestattet, sind viele weitere Berechnungen möglich (© Bruderer Informatik, CH-9401 Rorschach).
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Abb. 1.6: Reduktionszirkel. Reduktionszirkel funktionieren ähnlich wie die Proportionalwinkel. Die Zirkelspitzen sind bereits in die Schenkel eingebaut. Man kann Strecken beispielsweise im vorgegebenen Verhältnis verkleinern (reduzieren). Es ist zweckmäßig, wenn sich der Drehpunkt frei verschieben lässt (© Bruderer Informatik, CH-9401 Rorschach).




2Grundlagen

Zusammenfassung: Im Kapitel „Grundlagen“ geht es um Grundbegriffe wie Analog- und Digitalrechner, Ziffern und physikalische Größen, Zählen und Messen, bedingte Befehle, Dezimal- und Binärrechner, Parallel- und Serienrechner, Verbundrechner, Spezial- und Universalrechner, Lochkartenmaschine, Buchungsmaschine, mechanische Rechenmaschine, Additionsmaschine, Relais, Elektronenröhre, Magnetspeicher, direkte und indirekte Subtraktion, direkte und indirekte Multiplikation, Ablauf- und Programmsteuerung, Automatisierung, kaufmännische Datenverarbeitung, wissenschaftliches Rechnen, Staffelwalze, Sprossenrad, Rechentafel, Rechenbrett, Rechentisch, Rechenschieber, Proportionalwinkel, Kurvenmesser, Flächenmesser, Storchschnabel (Pantograf). Anhand vieler Merkmale werden analoge und digitale Geräte ausführlich erklärt. Die Beispiele stammen aus den Bereichen Mathematik (Differenzenmaschine), Astronomie (Armillarsphäre, Astrolabium, Erdglobus, Himmelsglobus, Planisphäre), Geodäsie (Schrittzähler, Wegmesser) und Zeitmessung (Planetenlaufuhr). Die Entstehung des Digitalsystems wird kurz beschrieben. Es wird auch auf folgende Themen eingegangen: Algorithmus, Blockkette, Buchungsplattform, Datenschutz, digitaler Wandel, Digitalisierung, Drohne, Fahrdienstvermittler, große Datenmengen, Internet der Dinge, internetfähiges Mobiltelefon, Internethandel, künstliche Intelligenz, künstliches neuronales Netz, maschinelles Lernen, Quantenrechner, Roboter, selbstfahrendes Auto, soziales Netzwerk, Sprachassistent.

Schlüsselwörter: Analogrechner, Automatisierung, Binärrechner, Dezimalrechner, digitaler Wandel, Digitalisierung, Digitalrechner, Digitalsystem, Elektronenröhre, Lochkartenmaschine, Magnetspeicher, Parallelrechner, Programmsteuerung, Serienrechner, Spezialrechner, Universalrechner

2.1Analoge und digitale Geräte

Es gibt eine grundsätzliche, allerdings nicht unumstrittene Unterscheidung zwischen Analog- und Digitalrechnern. Die Uhrzeit wird entweder analog durch Stunden-, Minuten- und Sekundenzeiger oder digital durch Ziffern (18:35:29) dargestellt. Bei der analogen Anzeige erfasst man die Zeit aufgrund der Zeigerstellung, d.h. des Winkels, auf einen Blick, bei der digitalen erscheinen unmittelbar Ziffern, was die Genauigkeit erhöht. Zu beachten: Im Gegensatz zum Stunden- und Minutenzeiger bewegt sich der Sekundenzeiger sprunghaft. Die Bevölkerungsentwicklung lässt sich analog durch eine Grafik, eine Kurve, ein Balkendiagramm oder (weniger anschaulich) digital durch einen Zahlenberg, eine Liste oder eine Tabelle wiedergeben. Die Geschwindigkeit eines Fahrzeugs wird vorzugsweise analog abgebildet. Ein Kilometerzähler arbeitet hingegen digital. Die Grenze zwischen der Analog- und der Digitaltechnik ist unscharf (vgl. Tab. 2.1). Wenn sich der Sekundenzeiger in kleinen Schritten bewegt, ist das nicht stufenlos. Treppenstufen sind analog, denn das analoge Spannungssignal erscheint auf dem Oszilloskop als Treppenkurve (Hinweis von Bruno Fricker).

Tab. 2.1: Vergleich der Begriffe analog und digital


	Unterscheidung von analog und digital

analog
	digital


	physikalische Größen mit beliebigen, d.h. stetig (stufenlos) veränderlichen Werten
	numerische Größen mit bestimmten (gestuften) Werten (ohne Zwischenwerte)


	fließende Übergänge (z.B. bei Geschwindigkeit, Temperatur, Druck, Frequenz, Lautstärke, Helligkeit)
	schrittweise (sprunghafte) Übergänge (z.B. Ja oder Nein, Ein oder Aus, 0 oder 1)


	Darstellung von Zahlenwerten durch analoge Größen, z.B. Diagramm, Zeigerstellung, Wasserstand
	Darstellung von Zahlenwerten durch digitale Größen, z.B. Ziffern des Dezimal- oder Dualsystems


	Analogrechner mit stufenloser Darstellung der Ausgangswerte und der Ergebnisse (als physikalische Größen, z.B. elektrische Spannungen, elektrische Ströme, Widerstände, Schallwellen, Lichtwellen, Druck, Strecken, Winkel)
	Digitalrechner mit zahlenmäßiger Darstellung der Ausgangswerte und der Ergebnisse durch Ziffern (mit mechanischen, elektromechanischen oder elektronischen Zählern)


	Ermittlung durch einen Messvorgang, messbar
	Ermittlung durch einen Zählvorgang, zählbar


	Betrieb von analogen Anzeigen (Skalenanzeigen) ohne elektrischen Strom
	Betrieb von digitalen Anzeigen (Ziffernanzeigen) mit elektrischem Strom
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Hinweis

Das französische Wort numérique bedeutet einerseits ziffernmäßig, zahlenmäßig, numerisch und andererseits digital (elektronisch, Internet-, Online-).

2.1.1Ziffern oder physikalische Größen

Zahlen lassen sich durch Ziffern (digital) oder durch physikalische Größen (analog) darstellen. Entsprechend wird zwischen digitalen (ziffernmäßigen) und analogen (stetigen) Rechengeräten unterschieden. Während digitale Maschinen mit Ziffern arbeiten, verwenden mechanische Analogrechner z.B. Längen (von Strecken) oder Drehwinkel (von Getrieben, Wellen) und elektronische Analogrechner meist (zeitabhängige) elektrische Spannungen, Stromstärken oder auch Widerstände. Früher wurden solche Geräte auch als Ziffernrechner bzw. Analogierechner bezeichnet. Bauteile von Digitalrechnern sind beispielsweise Zahnräder, Relais, Elektronenröhren und Transistoren.


2.1.2Zählen oder messen

Bei digitalen Rechengeräten ermittelt man das Ergebnis durch Zählen (z.B. Zählen der Kugeln beim Rechenrahmen), bei analogen durch Messen (z.B. Messen von Streckenlängen beim Rechenstab). Bei mechanischen Tischrechenmaschinen werden die Ziffern meist durch die Anzahl der Zähne von Staffelwalzen und Sprossenrädern sowie durch Zahnstangen oder Zählräder wiedergegeben. Elektromechanische und elektronische Rechner arbeiten mit Impulsfolgen oder Magnetisierungszuständen von elektromagnetischen Relais (Fernmelderelais), Elektronenröhren, Magnetkernen, Transistoren u. dgl.

Digitale Geräte nutzen Rechenverfahren (Rechenregeln). Sie eignen sich für numerische und nichtnumerische Aufgabenstellungen. Analoge Maschinen bestehen aus Bausteinen (Baukastenprinzip) und werden z.B. über Steckbretter programmiert. Um mit einer Integrieranlage ein Problem zu lösen, wird zunächst ein Schaltplan aufgestellt. Grundtriebe (Integral-, Summen-, Funktionstriebe) werden in bestimmter Weise verkoppelt (vgl. Abb. 2.1–2.2).

Digitalrechner erlauben eine dauerhafte Speicherung großer Datenbestände. Sie benutzen intern üblicherweise Dualzahlen, Ein- und Ausgabe erfolgen jedoch mit Dezimalzahlen. Bei der Umwandlung von Dezimalzahlen in Dualzahlen und umgekehrt können Rundungsfehler auftreten. Analogrechner waren sehr schnell und preiswert und wurden besonders für die Differenzial- und Integralrechnung eingesetzt. Die Programmierung war verhältnismäßig einfach. Im Vergleich zu den Digitalrechnern war der technische Aufwand niedrig.
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Abb. 2.1: Hartrees Integrieranlage (1935). Die Aufnahme zeigt ungefähr die Hälfte der von Douglas Hartree in Manchester gebauten Integrieranlage. Vorbild war die mechanische Maschine von Vannevar Bush, MIT, Cambridge, Massachusetts (1930). Mit Analogtechnik wird eine numerische Lösung für Differenzialgleichungen angestrebt (© Science Museum, London/Science & society picture library).
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Abb. 2.2: Integrieranlage IPM-Ott (Ausschnitt). Diese Integrieranlage mit Schneiderad-Integriergetriebe wurde 1941–1944 vom Institut für praktische Mathematik der Technischen Hochschule Darmstadt in Zusammenarbeit mit der Firma Albert Ott, Kempten, hergestellt (© Deutsches Museum, München).

Analog- und Digitalrechner lassen sich durch verschiedene Eigenschaften kennzeichnen (vgl. Tab. 2.2).

Merkmale von Digitalrechnern


–Zahlendarstellung durch Ziffern (Anzahl elektrischer Impulse, Zähne von Walzen, Zahnstangen),

–Arbeitsweise: unstetig (schrittweise, stufenweise, gestuft, sprunghaft, diskret, keine Zwischenwerte),

–Ausführung der Rechenvorgänge aufgrund von logischen Verknüpfungen,

–Grundrechenarten: Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division,

–hohe Genauigkeit (abhängig von der Anzahl Stellen),

–Gleit- oder Festkommadarstellung,

–programmgesteuerter Serien- oder Parallelrechner (Rechenvorgänge laufen gemäß dem Programm meist nacheinander ab; üblicherweise nur ein einziges Rechenwerk),

–Anwendungsbereich: sehr vielseitig (meist Universalrechner).



Merkmale von Analogrechnern


–Zahlendarstellung durch physikalische Größen (Spannungsverlauf),

–Arbeitsweise: stetig (fließend, stufenlos, ständig, ununterbrochen, kontinuierlich, mit Zwischenwerten),

–Ausführung der Rechenvorgänge aufgrund von physikalischen Gesetzen,

–Grundrechenarten: Addition, Subtraktion, Multiplikation, Division; Integration,

–begrenzte Genauigkeit (abhängig von der Messgenauigkeit),

–Festkommadarstellung,

–programmierbarer Parallelrechner (Rechenvorgänge laufen gemäß dem Blockschaltbild der Rechenelemente/der Rechenschaltung gleichzeitig ab; mehrere Rechenelemente),

–Anwendungsbereich: Lösung von Differenzialgleichungen, Simulation dynamischer Vorgänge in Echtzeit (meist Spezialrechner).



Hinweis

Logische Verknüpfungen werden durch die booleschen Operatoren „und“, „oder“, „nicht“ ausgedrückt.

Tab. 2.2: Eigenschaften von Analog- und Digitalrechnern


	Vergleich von Analog- und Digitalrechnern


	Merkmale
	analog
	digital


	Zahlendarstellung
	physikalische Größen
	Ziffern


	Arbeitsweise
	stetig, stufenlos
	schrittweise, stufenweise


	Genauigkeit
	begrenzt
	beliebig


	Geschwindigkeit
	sehr hoch
	hoch


	Rechnerart
	Parallelrechner
	Serien- oder Parallelrechner


	Zahlenformat
	Festkomma
	Gleit- oder Festkomma


	Anwendungsbereich
	Spezialrechner
	Universalrechner


	© Bruderer Informatik, CH-9401 Rorschach 2020




Beispiele von analogen und digitalen Rechenhilfsmitteln


–mechanische und elektromechanische Analogrechner/analoge Rechenhilfsmittel, z.B. Astrolabium, Quadrant, Sextant, Oktant, (linearer) Maßstab, (logarithmischer) Rechenstab, Rechenscheibe, Rechenwalze, Rechenuhr, Rechenrad, Rechengitter, Proportionalwinkel (Proportionalzirkel), Reduktionszirkel, Planimeter, Messquadrat, Nomogramm, d.h. Fluchtlinientafel oder Fluchtliniendiagramm und Netztafel oder Netzdiagramm , Straßburger astronomische Uhr (Kirchenrechner, Jean-Baptiste Schwilgué), Gezeitenrechner (William Thomson), elektromechanische Integrieranlage (Vannevar Bush), elektrisches Netzwerk,

–elektronische Analogrechner,

elektronische Integrieranlagen,

–mechanische und elektromechanische Digitalrechner/digitale Rechenhilfsmittel, z.B. Rechenbrett, Rechenrahmen, Rechentisch, Rechentuch, nepersche Rechenstäbchen, Maschinen von Wilhelm Schickard, Blaise Pascal, Gottfried Wilhelm Leibniz, Charles Babbage (Differenzenmaschine, analytische Maschine), Pehr Georg Scheutz/Edvard Raphael Scheutz (Differenzenmaschine), Martin Wiberg (Differenzenmaschine), Percy Edwin Ludgate (analytische Maschine), Charles-Xavier Thomas (Arithmometer), Jean-Baptiste Schwilgué („Prozessrechner“), Herman Hollerith (Lochkartenmaschine), Leonardo Torres (y) Quevedo (elektromechanische Rechenmaschine), George Stibitz (Bell-Rechner), Konrad Zuse (Z3, Z4, Z5, Z11), Howard Aiken (Harvard mark 1/IBM ASCC), Conny Palm (Bark), Andrew Booth (ARC), Herbert Kortum/Wilhelm Kämmerer (Oprema), Curt Herzstark (Curta), Registrierkasse (James Ritty, 1879,

–elektronische Digitalrechner,

z.B. ABC, Colossus, Eniac, Manchester mark 1, Edsac, Pilot Ace, Univac 1, IBM 701 und 650, IAS-Rechner, Whirlwind, Ape(x)c, Leo, Ermeth, Zuse Z22 und Z23, Tradic, Mailüfterl, Csirac, Besm, ferner Geräte aus Dresden (D1, D2, D4a, Cellatron), Göttingen (G1, G1a, G2, G3), Jena (ZRA 1) und München (Perm).



Zu den digitalen Rechenhilfsmitteln zählen ferner die Finger, Rechensteine, Rechenpfennige, mathematische Tabellen (z.B. Logarithmentafeln), Zahlenschieber und die mechanischen Rechenmaschinen, ferner die (theoretische) Turingmaschine. Mit Ziffern arbeiten auch Zählwerke. Die aktuellen Computer sind elektronische Digitalrechner.

Mechanische und elektronische Taschenrechner

Zu den Taschenrechnern zählen nicht nur die heutigen elektronischen Zwerge. Dazu gehören auch kleine Rechenrahmen (Kugelrechner), kurze Rechenstäbe, Rechenscheiben mit geringem Durchmesser, blecherne Zahlenschieber und die Rechenmühle Curta. Neben dieser Rundbaumaschine wurde während einer kurzen Zeit ein vergleichbarer mechanischer Kleinrechner hergestellt, die deutsche Alpina Universal-Rechenmaschine (URM, 1960) aus Kaufbeuren. Konstrukteur dieser Vierspeziessprossenradmaschine war Oskar Mildner, der Hersteller hieß Otto Rudolf Bovensiepen. Ihre Verbreitung war aber bescheiden. Das gilt auch für die norwegische Multifix (1954). Handlich war ferner das Addiergerät (ohne automatischen Zehnerübertrag) von Morland.

Proportionalwinkel und Reduktionszirkel: vielseitige Werkzeuge

Bekannte mathematische Werkzeuge waren die Proportionalwinkel (Proportionalzirkel). Sie hatten entweder einen festen oder einen verschiebbaren Drehpunkt. Bei Geräten mit einem festen Scharnier ist die Benennung „Proportionalwinkel“ zweckmäßiger, denn sie sehen nicht wie herkömmliche Zirkel aus. Instrumente mit einem verstellbaren Drehpunkt werden als Reduktionszirkel bezeichnet. Es gibt auch die Ausdrücke „Proportionalwinkel“ für Geräte nach der Art von Galileo Galilei und „Proportionalzirkel“ für Geräte nach der Art von Jost Bürgi.

Der Proportionalwinkel, ein vielfältig nutzbares Rechenhilfsmittel, hat auf seinen Schenkeln z.B. lineare, logarithmische oder trigonometrische Skalen. Dabei werden mit einem Stechzirkel Strecken abgegriffen. Mit den linearen Skalen kann man addieren und subtrahieren. Dank der (geometrischen) Strahlensätze lassen sich Verhältnisgleichungen lösen, und so kann man auch multiplizieren und dividieren. Bei anderen Berechnungen geht es um Strecken, Vielecke, Kreise und Würfel. Alle diese Instrumente sind größtenteils von der Bildfläche verschwunden.

Analoge logarithmische Rechenstäbe und digitale mechanische Rechenmaschinen Vereinfacht lässt sich sagen:


–Rechenstäbe sind preiswert und leicht, aber ungenau. Sie arbeiten lautlos.

–Rechenmaschinen sind teuer, schwer und genau. Sie sind jedoch lärmig.



Analogrechner

Elektronische Analogrechner waren in den 1950er und 1960er Jahren weit verbreitet, sie wurden bis in die 1970er Jahre genutzt. Analoge und digitale Maschinen wurden damals nebeneinander verwendet.

Analogie: Die Lösung einer Aufgabe wird auf analoge (ähnliche, entsprechende) physikalische Vorgänge zurückgeführt, das Problem wird durch ein ähnliches, entsprechendes physikalisches System (Modell) nachgebildet.

George A. Philbrick (Boston) baute Ende der 1930er Jahre einen speziellen elektronischen Analogrechner namens Polyphemus. Helmut Hoelzer arbeitete 1941 ebenfalls an einem elektronischen Analogrechner. Integrieranlagen entstanden beispielsweise am Massachusetts Institute of Technology, Cambridge, und an der Universität Manchester (Meccano 1934). Amerikanische und britische Hersteller von elektronischen Analogrechnern waren u.a. George A. Philbrick researches Inc. (Boston, Massachusetts), Boeing airplane company (Seattle, Washington), English Electric (Stafford), Elliott Brothers (London) Ltd., Metropolitan Vickers (Manchester) und EMI Electronics (London).

Es gab zudem hydraulische und optische Analogrechner.

Anspruchsvolle Integriergeräte

Nur wenige mechanische Integriergeräte (Vorrichtung zur Integration von Differenzialgleichungen) haben überlebt. Es gab eine große Fülle solcher Zeichen-, Mess- und Recheninstrumente:


–Kurvenmesser (Messrädchen),

–Planimeter (Flächenmesser),

–Pantografen (Storchschnabel, Umzeichner, Gerät zum Vergrößern oder Verkleinern von Zeichnungen),

–Koordinatografen (Kartiergerät, Vorrichtung zum punktweisen Zeichnen von Kurven und Ausmessen der Koordinaten einzelner Punkte),

–harmonische Analysatoren (Gerät zur Untersuchung – Analyse – einer gegebenen Kurve; Vorrichtung zur Bestimmung der Fourier-Koeffizienten einer gegebenen Kurve),

–harmonische Synthesatoren (Gerät für die Zeichnung einer zu gegebenen Werten entsprechenden Kurve; Schwingungsüberlagerer; Beispiel: Gezeitenrechenmaschine),

–Integrafen (Gerät, das zu einer gegebenen Kurve die Integralkurve oder die Integralkurve einer Differenzialgleichung zeichnet).



Die harmonische Analyse ist die Zerlegung einer Schwingung in die Grundschwingung und die Oberschwingungen. Die harmonischen Schwingungen lassen sich durch eine Sinusfunktion ausdrücken. Leider sind alle diese Hilfsmittel für Laien eher schwer zugänglich. Für ihr Verständnis sind höhere mathematische Kenntnisse zwingend (vgl. Kasten).


Differenzieren und Integrieren

Die Infinitesimalrechnung beschäftigt sich, wie ihr Name andeutet, mit beliebig (unendlich) kleinen Zahlenwerten, mit der Berechnung von Grenzwerten an Funktionen. Die Rechenarten heißen Differenzieren und Integrieren. Das Differenzieren einer Funktion bedeutet die Bildung ihrer Ableitung, was sich am einfachsten als Tangentensteigung darstellen lässt. Beim Integrieren sucht man die Stammfunktion zu dieser Ableitungsfunktion. Das Ergebnis kann als Flächeninhalt veranschaulicht werden. Integration ist die Berechnung von (bestimmten und unbestimmten) Integralen.

Das Wurzelziehen (Radizieren) und das Logarithmieren sind Umkehrungen des Potenzierens, das Integrieren ist die Umkehrung des Differenzierens. Differenzial- und Integralgleichungen dienen zur Beschreibung vieler Naturvorgänge. Differenzial- und Integralrechnung sind Teilgebiete der höheren Mathematik, genauer der Infinitesimalrechnung.



Mischrechner

Analog- und Digitalrechner lassen sich auch zu Hybridrechnern (Verbundrechner, Mischrechner, Zwitterrechner) verknüpfen. Beispiele: programmgesteuerter Analogrechner, Simulator, digitale Integrieranlage (Ziffernintegrieranlage mit Magnettrommel, magnetic drum digital differential analyzer) Maddida (Northrop aircraft corporation, Hawthorne, Kalifornien), Integromat von Schoppe & Faeser (Minden), Bendix D-12 und G-15 von Bendix aviation corporation (Los Angeles), Trice von Packard Bell. Zu den Hybridrechnern zählen auch Univac 1103A, IBM 704 und Era 1103.

Die Teilprodukte im (einzigen) Einmaleinskörper der Vierartenrechenmaschine Millionär werden durch Zungenplatten (Staffelbleche, Stufenstücke) unterschiedlicher Länge, also analog, dargestellt. Die Anzeige ist jedoch digital (siehe Peter Kradolfer: Einige Rosinen aus der Entwicklung der Rechenmaschinen, Verlag Sauerländer, Aarau 1988, Seiten 34–36).

Beim Whirlwind plante man ursprünglich den Bau eines analogen Flugsimulators und schwenkte erst später auf einen Digitalrechner um.

Das Räderwerk von Antikythera ist eine analoge Rechenmaschine, die numerische Berechnungen ausführt.

Quellen

Helmut Adler: Elektronische Analogrechner, VEB Deutscher Verlag der Wissenschaften, Berlin, 3. Auflage 1970

Wolfgang Giloi; Rudolf Lauber: Analogrechnen. Programmierung, Arbeitsweise und Anwendung des elektronischen Analogrechners, Springer-Verlag, Berlin, Göttingen usw. 1963

Christine Krause: Die Analogrechentechnik unter besonderer Berücksichtigung der Entwicklung von Analogrechnern in Thüringen und Sachsen, in: Werner H. Schmidt; Werner Girbardt (Hg.): Mitteilungen zur Geschichte der Rechentechnik, 2006, Heft 6, Seiten 121–133.

Hinweis

Die Grenze zwischen Analog- und Digitalrechnern ist fließend, vgl. dazu

Andreas Brennecke: Physikalische Analogien und Ziffernrechenmaschinen – Von mechanischen Rechengeräten zu Integrieranlagen und programmgesteuerten Maschinen, in: Werner H. Schmidt; Werner Girbardt (Hg.): 1. Greifswalder Symposium zur Entwicklung der Rechentechnik, 15.–17. September 2000, Ernst Moritz Arndt Universität, Greifswald 2000, Seiten 89–111

Bernd Ulmann: Analogrechner. Wunderwerke der Technik – Grundlagen, Geschichte und Anwendung, Oldenbourg-Verlag, München 2010

Horst Völz: Grundlagen der Information, Akademie Verlag GmbH, Berlin 1991.

Weitere Mischformen

Bei der Musikdose verläuft die Drehbewegung der Stiftwalze analog, die Walzenstifte sind digital. Eine Mischung sind auch Stundenschlägeruhren (z.B. San Marco, Venedig).

Auswechselbare Nockenscheiben steuern gewisse Figurenautomaten (z.B. Handschriftautomat und Musikerin von Jaquet-Droz, Ente von Vaucanson). Die Unterscheidung zwischen analog und digital ist nicht immer einfach (vgl. Kasten).


Sind Zahnräder analog oder digital?

Zahnräder sind aufgrund ihrer Bauweise analog. Sie drehen sich stetig (stufenlos) um ihre Achse. Die Arbeitsweise des Zahnrads ist digital, wenn seine Drehbewegung durch eine externe Steuervorrichtung in Schritte unterteilt (abgestuft) wird. Die Lenkung sorgt dafür, dass die physikalische Bewegung gültige logische Werte (z.B. ganze Zahlen) darstellt (Mitteilung von Doron Swade vom 16. Mai 2017). Ein stetig ineinander laufendes Zahnradgetriebe ist analog, es gibt keine Quantisierung. Die Winkelstände der Zähne müssen durch reelle Zahlen ausgedrückt werden (Mitteilung von Bruno Fricker vom 3. Oktober 2018). Die mit Rippen bestückten Staffelwalzen und die Sprossenräder mit ihren einziehbaren und ausfahrbaren Zähnen arbeiten digital.




[image: ]
Abb. 2.3: Schrittzähler. Mit solchen Geräten wurden Entfernungen gemessen. Herkunft und Alter dieses metallenen Instruments (mit analoger Anzeige) sind unbekannt (© ETH-Bibliothek Zürich, Sammlung Sternwarte).

Erläuterungen zu Analog- und Digitalgeräten

Kurvenmesser (Linienmesser, Kurvimeter) und Flächenmesser (Planimeter) sind analoge Geräte. Schrittzähler (Pedometer) (vgl. Abb. 2.3) und Kilometerzähler arbeiten hingegen stufenweise (ggf. mit analoger Anzeige). Wegmesser (Hodometer) (vgl. Abb. 2.4) verwenden mechanische Zählräder. In der Landvermessung (vgl. Abb. 2.5–2.6) wurden manche heute vergessene wissenschaftliche Instrumente genutzt.

Ein Astrolabium (vgl. Abb. 2.7) ist im Unterschied zur dreidimensionalen Armillarsphäre (vgl. Abb. 2.8–2.9) ein scheibenförmiges (zweidimensionales) astronomisches Messinstrument. Es besteht u.a. aus einer Grundplatte (Mater), einer festen Scheibe mit Koordinaten der Himmelssphäre (Tympanon), einer drehbaren, durchbrochenen Scheibe aus Flechtwerk mit Sternbildern (Rete), einer Peilvorrichtung (Visier) und einem drehbaren Zeiger (Visierlineal, Alhidade). Den drehbaren Arm eines mit einer Ablesevorrichtung versehenen Winkelmessgeräts bezeichnet man als Alhidade. Die beiden Planisphären (vgl. Abb. 2.10–2.11) offenbaren den Wandel vom geozentrischen Weltsystem zum heliozentrischen, vom Weltbild mit der Erde bzw. der Sonne als Mittelpunkt. Zu den wertvollsten astronomischen Instrumenten zählen Planetenlaufuhren (vgl. Abb. 2.12). Wenig bekannt ist das Torquetum (vgl. Abb. 2.13). Zahlreiche Erd- und Himmelsgloben sind erhalten (vgl. Abb. 2-14–2.19).

Die (analogen) Rechenschieber arbeiten mit Strecken.
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14.2.2 Endlosskala und doppelte Skala













		

14.3 Einteilung der Rechenschieber



		

14.3.1 Rechenstäbe





		

14.3.2 Rechenscheiben 





		

14.3.3 Rechentrommeln 













		

14.4 Hersteller von Rechenschiebern





		

14.5 Datierung von Rechenwalzen 





		

14.6 Zusammenhang zwischen Seriennummer und Skalenlänge





		

14.7 Webersche Rechenscheibe



		

14.7.1 Rechenscheibe mit unüblicher Bauart





		

14.7.2 Wie funktioniert das Gerät?





		

14.7.3 Wer hat die Scheibe hergestellt?





		

14.7.4 Woher kommt die Rechenscheibe? 













		

14.8 Loga-Rechenwalzen



		

14.8.1 24-Meter-Rechenwalze





		

14.8.2 Altersbestimmung





		

14.8.3 Wie lang ist die Skala?





		

14.8.4 Loga-Rechenwalzen: Modellverzeichnisse und Preislisten



















		

15 Historische Automaten und Roboter



		

15.1 Figurenautomaten 



		

15.1.1 Programmwalzen





		

15.1.2 Berühmte Automatenbauer





		

15.1.3 Kunstvolle Figurenautomaten 





		

15.1.4 Jaquet-Droz





		

15.1.5 Maillardets Automat in Philadelphia 





		

15.1.6 Programmierbare Schreibautomaten





		

15.1.7 Die weltweit prächtigsten mechanischen Androiden stammen aus dem 18. Jahrhundert





		

15.1.8 Musikuhrfigurenautomat aus dem Pekinger Palastmuseum





		

15.1.9 Prachtvolle Mensch- und Tierautomaten aus Le Locle





		

15.1.10 Turm- und Schiffsautomaten sowie Wagen





		

15.1.11 Leonardo da Vincis Automaten













		

15.2 Musikautomaten



		

15.2.1 Mechanische Musikinstrumente





		

15.2.2 Große Instrumentenvielfalt 





		

15.2.3 Spieldosen (Musikdosen)





		

15.2.4 Singvögel





		

15.2.5 Bahnhof- und Chaletautomaten 





		

15.2.6 Violin- und Orgelautomaten 





		

15.2.7 Tonträger





		

15.2.8 Tonquelle





		

15.2.9 Sprechmaschinen 





		

15.2.10 Figuren-und Musikautomaten in Museen





		

15.2.11 Fachbegriffe





		

15.2.12 Componium 













		

15.3 Schachautomaten



		

15.3.1 Niemeczscher Schachspielautomat





		

15.3.2 Endspielautomat von Torres Quevedo













		

15.4 Schreibmaschinen





		

15.5 Uhren



		

15.5.1 Riesige Vielfalt an Uhren





		

15.5.2 Uhrmacher als Erfinder von Automaten und Rechenmaschinen













		

15.6 Webstühle













		

16 Mechanische Rechenhilfsmittel



		

16.1 Rechentische 





		

16.2 Hersteller von mathematischen Zeichen-, Mess- und Rechengeräten





		

16.3 Zahlenschieber und mechanische Rechenmaschinen



		

16.3.1 Millionär





		

16.3.2 Madas 





		

16.3.3 Precisa 





		

16.3.4 Stima 





		

16.3.6 Coréma 





		

16.3.7 Correntator 





		

16.3.8 Demos





		

16.3.9 Direct





		

16.3.10 Eos





		

16.3.11 Heureka





		

16.3.12 St. Gotthard





		

16.3.13 UltraV













		

16.4 Preise von Rechenhilfsmitteln 





		

16.5 Stückzahlen





		

16.6 Patente für Rechenhilfsmittel 





		

16.7 Mechanische Rechenhilfsmittel (Übersicht)





		

16.8 Datierung mithilfe von Messekatalogen



		

16.8.1 Katalog der Schweizer Mustermesse (Muba), Basel





		

16.8.2 Herstellerpräsenz auf der Mustermesse





		

16.8.3 Herstellerpräsenz auf der Bürofachausstellung













		

16.9 Volksrechner



		

16.10 Grundersches Rechengerät



















		

17 Technik-, Wirtschafts-, Sozial- und Kulturgeschichte



		

17.1 Reiches technisches Kulturerbe





		

17.2 Technik ist Teil der Kultur





		

17.3 Technik- und Naturwissenschaftsgeschichte



		

17.3.1 Was versteht man unter Technik- und Naturwissenschaftsgeschichte?





		

17.3.2 Wozu betreibt man Technik- und Naturwissenschaftsgeschichte?





		

17.3.3 Vermittlung von Technik und Naturwissenschaften in Museen













		

17.4 Wandel der Technikgeschichte



		

17.4.1 Erfüllt die Technikgeschichte die in sie gesetzten Erwartungen?





		

17.4.2 Technikgeschichte ohne Nähe zu den Natur- und Ingenieurwissenschaften?





		

17.4.3 Kombination von „harter“ und „weicher“ Technikgeschichte 













		

17.5 Geringe Wertschätzung für die Technikgeschichte 





		

17.6 Technikgeschichte als Erlebnis





		

17.7 Nachwuchsförderung mit Technikgeschichte 





		

17.8 Computer waren ursprünglich Menschen





		

17.9 Patentschutz



		

17.9.1 Kein Anspruch auf Erfindungsschutz





		

17.9.2 War der Patentschutz für das Thomas-Arithmometer abgelaufen?













		

17.10 Entdeckungen und Erfindungen



		

17.10.1 Ersterfindung





		

17.10.2 Wurden die Logarithmen entdeckt oder erfunden?













		

17.11 Patriotismus und Heldenkult





		

17.12 Lebensdauer von Rechenhilfsmitteln 













		

18 Pflege des technisch-naturwissenschaftlichen Kulturguts



		

18.1 Verlust von Kulturgut





		

18.2 Langzeitarchivierung





		

18.3 Führung von Objektsammlungen



		

18.3.1 Aufbau einer Sammlung





		

18.3.2 Auflösung einer Sammlung





		

18.3.3 Handschuhe





		

18.3.4 Funktionsfähigkeit von Geräten





		

18.3.5 Unsachgemäße Aufbewahrung des Kulturguts





		

18.3.6 Beschädigung von Geräten durch Nichtgebrauch





		

18.3.7 Neubewertung wissenschaftlicher Sammlungen



















		

19 Gebrauchsanweisungen



		

19.1 Abakus: Kugelrechner





		

19.2 Aristo-Rechenstab: Analogrechner





		

19.3 Brunsviga: Sprossenradmaschine





		

19.4 Curta: Staffelwalzenmaschine





		

19.5 Loga-Rechenscheibe: Analogrechner





		

19.6 Loga-Rechenwalze: Analogrechner





		

19.7 Madas: Staffelwalzenmaschine





		

19.8 Millionär: Einmaleinskörpermaschine/Direktmultiplizierer





		

19.9 Neperstäbchen: Multiplizier- und Dividierstäbchen





		

19.10 Odhner: Sprossenradmaschine





		

19.11 Proportionalwinkel: Analogrechner





		

19.12 Schwilgué: Tastenaddiermaschine/Kolonnenaddierer





		

19.13 Simex: Direktaddiermaschine





		

19.14 Stima: Dreispeziesmaschine/Stiftrechner





		

19.15 Summus: Scheibenaddierer





		

19.16 Thomas-Arithmometer: Staffelwalzenmaschine 





		

19.17 Trebla: Zahlenschieber/Stiftrechner





		

19.18 Volksrechner: Stellradrechenmaschine/Stiftrechner
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