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STATIONEN IN DER ENTWICKLUNG MECHANISCHER UND ELEKTRONISCEER
RECHENHILFSMITTEL

H.K.Kaiser (TU WIEN)

Schon immer hat der Mensch versucht, Erleichterungen filir die Be-
widltigung mithsamer Arbeiten zu finden. Eine dieser milhsamen Arbeiten
ist das Rechnen. Zur besseren und rascheren Durchfithrung des Rechen-
vorcances wurden immer wieder Erfindungen cemacht. Zundchst bemilhte
man sich um eine geeignete Darstellung der Zaunlen, um etwa grofe
zahlen mdglichst effizient und Okonomisch anschreiken zu kdnnen, oder
um die Grundrechenarten rasch ausfilhren zu kdnnen. In diese Entwick-
luncslinie ceh&rt die Erfindung neuer Zahlensysteme, wie etwa die des
dezimalen Zahlensystems (Indien, 6. - 8. Jahrhundert), oder die Ent-
wicklung der Algorithmen fiir die Grundrechenarten in diesem System.
Dabei erforderte die Multiplikation und die Division einen grdBeren
Aufwand als die Addition und Subtrakticn. Vor allem bei der Durch-
fiihrung der umfangreichen Berechnungen in der Astronomie und im Ver-
messunaswesen dauerte der Rechenvorgang h&ufig sehr lange. Zur Ver-
kiirzung der Rechenzeit erdachte man Methoden, um die Multiplikation
und die Division auf die Addition und die Subtraktion zurtckzufilhren.
Der erste Versuch in diese Richtung stammt von Johannes Werner (16.
Jahrhundert), der die socenannte prostapheiretische Methode ersann
(Riickfihrung der Multiplikation auf die 2ddition und Subtraktion mittels
der Summensdtze der trigonometrischen Winkelfunktionen). Diese Methode
setzte sich wegen ihrer Kompliziertheit nicht durch. Ein Meilenstein
bei der Erleichterung der Rechenvorcédnce war die Erfindung der Loca-
rithmen, die unabhéngig voneinander vom Schotten John Napier und vom
Schweizer Jost Eliroi in den ersten Jahren des 17. Jahrhunderts bewerk-
stellict wurde. Zur Bedeutung der Erfindung der Logarithmen kemerkte

der franzfsische Mathematiker Pierre Simon Laplace: "Durch cdie Arbeits-
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erleichterung infolge der Verwenduna von Locarithmen wird das Leben
der Astronomen verdcppelt."

Neben diesen "software-articen" Behelfen verwendete man auch "hard-
ware-artige" Hilfsmittel. Neben den Fingern (es wurden im Mittelalter
sogar Manuskripte mit Anleitungen zum "Fingerrechnen" geschrieten)

war es veor allem das Rechenbrett (Abakus) in seinen verschiedenen
Auspréagungen, das man bis in unser Jahrhundert zur Erleichteruna des
Rechenvorcances einsetzte.

wir wollen nun kurz die weitere Entwicklung der mechanischen und
elektronischen Rechenhilfsmittel an Hand einicer wesentlicher Entwick-

lungsstationen beschreiben.

1. Mechanische Rechenmaschinen

Bald nach der Erfindung der Locarithmen kam man auf den Gedanken, die
Multiplikation durch die Addition zweier locarithmischer Lé&ngenmaf-
stdke zu ersetzen. Diese grundlegende Idee des Rechenschiebers stammte
vom Englédnder Edmund Gunter (1624). Zun&chst wurden die L&ngen noch
mit dem Zirkel abgenommen, aber schon um 1650 hatte sich die heutige
Form mit beweglicher Zunge auscekildet (William Ouchtred). Diese Re-
chenschieber erm&glichten eine schnelle Durchfiihrung der Rechenoperati-
onen. Zur ErhChung der Genauigkeit, stellte man immer l&ncere Stibe
her (Rechenwalzen). Erst um 1970 wurde der Rechenschieber durch den
Taschenrechner verdréngt.

Napier machte noch eine weitere Erfindunag, die die Entwicklung der
ersten Rechenmaschinen wesentlich beeinflufte. Er erfand nimlich die
sogenannten Rechenstidbchen. Auf Holzstidbchen wurde das kleine Einmal-
eins flr die Zahlen 1 bis 9 geschrieben. Das Ergebnis der Multiplika-
tion einstellicer Faktoren konnte man so unmittelbar ablesen. Das Er-
gebnis von 4.7 steht in der vierten Zeile des Stdbchens fiir 7. Die
Maltiplikation mehrstellicer Faktoren wurée durch ceschicktes Neken-

einanderlegen der StZbchen fiir jeden Stellenwert und darauffolaoendes

ol

Accdieren cder zbcelesenen Teilprodukte durchoefiihrt.
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Beispiel
Auigabe: B8-479 =7

Einmaleins - Stabchen

1 3 3 1
5 X0 st 27e Jg7
] L 7 g C::4:> 2. faktor
] 1
I 8 L 8
1 2 2
T 2 1 7
1 2 3
T 6| | 6
) 3 L
¥ 0 5 5
2 A 5
a L 2 L
? 4
i 8 5| 15
1. Foktor | XIIT 3 2 SG 7 7 @ v 3 5 7 ableshare
21761 2| Teilprogukte
e 3 6 8
§ 3 ] I R
3 5 ! durchzufuhrende
Additionen

B-479 = | 3 1 8 13| 2 Ergebnis

In diesem Beispiel sucht man die achte Zeile der ausgelegten Stdbchen

fir 4, 7 und 9 auf, liest die Teilprodukte ab und erhdlt das Ergebnis

aus der im richticen Stellenwert durchgefihrten Adéition.

Die erste Rechenmaschine, die diesen Namen auch verdient, wurde von

Johannes Kepler in Zusammenarbeit mit Wilhelm Schickhard entwickelt.

Wilhelm Schickharé (1592 - 1€35) war Professor flir biblische Sprachen

an der Universit&t Tibkingen. Nach dem Tod seines Lehrers Maestlin
iibernahm er auch den Lehrstuhl fiir Mathematik und Astronomie. Er calt

als Universalgerie und groBer Erfinder. 1617 traf er mit dem groBen

Estronomen und Mathematiker Johannes Kepler (1571 - 1630) zusammen. Die

Anrecung zur Konstruktion der Rechenmaschine, der sogenannten "Rechenuhr!
empfing er aus seinem Briefwechsel mit Napier. Gemeinsam mit Kepler

plarte Shickharé die Rechenuhr. Das erste Exemplar der Maschine, das

wahrscheinlich eirnwandfrei funktionierte, cinag in den Kriecswirren des
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30-jé&hricen Krieges verloren. Das zweife Exemplar wurde beim Mechanikus
Johann Pfister in Auftrac gegeben und war fiir Kepler bestimmt. Es wurde
jedoch kurz vor der Auslieferung durch einen Brand zerstért.

Einen Einblick in die Wirkungs-
weise der Maschine gewinnen wir
aus einem Brief von Schickhard
an Kepler vom 20.9.1623:
"Dasselbe, was Du auf rechneri-
schem Wege gemacht hast, habe
ich kilrzlich mechanisch versucht

und eine aus 11 vollsté&ndicen

und 6 verstimmelten Ridchen beste-

hende Maschine gebaut, welche ae-

cebene Zahlen im Aucenblick auto-
matisch zusammenrechnet: addiert, subtrazhiert, multipliziert und
dividiert. Du wlirdest hell auflachen, wenn Du da wirest und sehen
kénntest, wie sie, so oft es liber einen Zehner oder Hunderter weaageht,
die Stellen zur Linken ganz von selbst erhdht oder ihnen beim Subtra-
hieren etwas weconimmt."

Auf Grund der cefundenen Zeichnunocen, Beschreibuncen und Briefe aus dem
NachlaB von Schickhard und Kepler wurde die Rechenuhr nachocekaut. Sie
funktioniert einwandfrei. Exemplare der Rechenuhr befinden sich u.a.

im Kepler-Museum in Weil der Stadt und in der Aula der Johannes-Kepler-
Universitét Linz.

Die Rechenuhr ist eine intellicente Verschmelzuno der Rechenstibchen
Nariers mit einem Addierwerk. Sie ist zur Durchfiihrunc der vier Grund-
rechenarten filir kis zu sechsstellice Zahlen auscelect. Der obere Teil
der Rechenuhr besteht aus einem Multiplizier- und Dividierwerk. Auf
sechs Walzen wird jeweils das cesamte Einmaleins senkrecht nach unten
aufceschrieben. Jede Walze entspricht einer Dezimalstelle. Mittels
horizontal beweclicher Schieber kann man die Teilprodukte mit dem am

Schieber ancekrachten Faktor direkt ablesen (siehe Rechenstédkbchen).




- 6§ -

Im unteren Teil befindet sich das 2d aus dekadiscren

Z2hlrddern mit je 10 Raststel-
luncen fir cdie Ziffern 1,2,...
9,0 aufcekaut. Die Summanden

werden mit einem Stichel durch

Ubgn}agungszaﬁn

ﬁby.-'
o

Verdrehen der Einstellscheiben
an der Vorderseite eingestellt.
Pie Addition erfclct durch Drehen
im Uhrzeigersinn, die Suktrak-
tion édurch Drehen in entcecen-

cesetzte Richtuna. Bei einer

_ Zwuschenrader

el

vollen Umdrehuna bewirkt ein :7L nansumschmbe’

Ubertracuneszahn die Ubertra-

cunc auf die né&chsthéhere Dekacde. Die Rechenuhr war also mit einer
autcmatischen Zehnerilibertracunoc auscestattet. Die Arretieruna der

Rdder wurde durch Rastfedern und Rastrollen erreicht.

Am Sockel befand sich eine einfache Art der Datenspeicherunc. 2uf

sechs Merkscheiben mit Anzeicefeldern konnte man Zwischenresultate
speichern.

Die Multivlikation 2456-4 ceht so vor sich: Zundchst stellt man die
Zahl 2456 mittels Drehknévfen an den Walzen ein. Die Teilprodukte

zum Faktor 4 erhdlt man dann, wenn man den vierten Schieber nach links
schiebt. Dacdurch werden die Produktzahlen jeder Stelle sichtbar: 24 an
der ersten Stelle, dann 20, 16 und 08. Nun werden diese Zahlen stellen-
richtic im kdcdierwerk eincestellt, d.h. 4 am ersten ZZhlrad, 2 + O am
zweiten, € + 2 am éritten, und 8 + 1 am vierten Rad. Das Eroebris ist
G824 = 2456-4.

Die erste Pechenmaschine, cdie in cré&Berer Stiickzahl cebaut wurde, kon-
struierte Blzise Pascal (1€23 - 1€62). Seine Maschine konnte allerdincs
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uvktrahieren (durch Komplementbildune). Die Maschine
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entwicke.*e Fa Va+ter, um dessen Recherarbeit zls Firarz-
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Zahlrader und
Zehneriibermrag

leich von Pascal.
verwalter zu erleich- a- Einerrad
< b ~Zehnerrad

rn. Das Addicrwerk o
te . ¢— Klaue,
d - Sperrklinke,

y ht aus dekadi-
beste us ae ! e - Abdeckplatte,

schern Z&hlridern. Der |- Zahlenwalze

Zehneribertraag wird iUber eine
Klaue samt Mitnehmstift erreicht.
Ansonsten arbeitete das Addier-

werk wie Jenes von Schickhard.

Probleme cab es fir Pascal auf dem Gebiet der Feinmechanik (diese
Probleme durchziehen die Geschichte der mechanischen Rechenmaschinen
wie ein roter Faden). So cab es Probleme mit der Verzahnunc der Zihl-
rdder (die Zvkloidenverzahnuna wurde erst um 1650 erfunden).

Im folaenden Beispiel wird die Methode der Komplementzahl fiir die

Subtraktion beschrieben:

Beispiel
Subtraktion Addition
52318 Minuend Die Komplementzah] von 04932 ist 95067
- 04932 Subtrahend .
47 Difl £2318 Minuend
——3& terenz +95067 Komplement
147385
+ 1 Erhohung der geringsten Stelle um 1
147386
47386 Abtrennen der hochsten Stelle:
Differenz

Gottfried Wilhelm Leibniz (1646 - 1716) entwarf 1672 eine v&llic neue
Rechenmaschine filir die vier Grundrechenarten. Er hatte die Idee, die
Multiplikation durch die mehrfache Addition zu ersetzen. Dadurch machte
er die Rechenst&bchen liberflilissig (diese Idee kam noch bei den mecha-
nischen Rechenmaschinen des 20. Jahrhunderts zur Anwendung). Die Ma-
schine besteht aus einem festen zwdlfstelligen Resultatwerk und einem
beweglichen achtstellicen Einstellwerk. Neben den 8 Einstellridern ist
ein grdBeres Rad angebracht, das als Umdérehungsanzeiger fiir die Multi-
plikation bzw. als Quotientenanzeicer fiir die Division fungiert.

Zur Berechnung des Produkis wird der Multiplikand an den Einstellridern

eincestellt ie niedricste Ziffer cdes Multiplikators am Umdérehuncs-
C ' C p
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zéhler. Dann drent man das Baupttriekrad sc lance, kis cer Umérehuncs~
28nler cen Anschlag erreicht. Der Multirlikand wiré dacdurch entserechend
cft in das Resultatwerk Ubertragen. Dann verschiebt man dazs Einstell-
werk um eine Stelle nach links
und wiederholt éen Vorcanc mit

cer néchs+ten Ziffer des Multi-

9 Einheiten

ikatecrs. Zur Zinstellung der
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iffern erdachnte Leibriz die

sogcenannte Staifelwalze (neben-
stehende Abbildung zeigt cas Zusammenwirken von Stazffelwalze und Zahn-
rad bei verschiedenen Ziffern). Daher nennt man seine Maschine auch
StaZfelwalzenmaschine. Auch Leibriz hatte Probleme mit der Feinmecharik,
ver allem bei der Zehneribertracung, wodurch bei der benitzung der
Maschine irmer wieder Fehler auftraten.

Caher keonzentrierten sich die weiteren Semihuncen zundchst auf eine Ver-
tesserung des Zehneriberiracs.
Der Icaliener Gicvanni Polenus
entwarf 1709 die sogenannte

Spressenradmaschine, die bereits
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durch Drehen einer Kurvenscheibe nacheinander herausschieben lassen,
d.h. man kann die einzelnen Ziffern durch Winkeldrehung einstellen.
Jedoch auch filr dieses Prinzip war die Feinmechanik damals noch nicht
weit genug entwickelt. Die Maschine konnte von Polenus nie zu fehler-
freiem Funktionieren gebracht werden. Dies gelang erst 1727 dem Wiener
Antonius Braun, der eine einwandfrei funktionierende Sprossenradmaschine
baute (ein Modell steht im Technischen Museum Wien) .

In den Jahren 1770 bis 1774 baute der Wirttemberger Matthdus Hahn die

erste fehlerfrei arbeitende Staffelwalzenmaschine.

Ein wesentliches Element der modernen Rechenautomaten ist die Pro-
grammsteuerung. Wir wollen nun kurz auf die historische Entwicklung

dieses Konzepts eingehen.

2. Die Entwicklung der Programmsteueruna

Bereits in der Antike wurden Automaten zu verschiedenen Zwecken er-
sonnen. So konstruierte beispielsweise Heron einen automatischen Tilir-
¢ffner. Diese Automaten verwendeten mechanische, hydraulische oder pneu-
matische Ubertragungsglieder, die nach einem fest vorgegebenen Ab-
laufprogramm verkettet wurden. Wichtige Erkenntnisse brachten die
astronomischen Uhren und die im 18. Jahrhundert so beliebten Androiden,
Spieldosen und Musikautomaten. Der eigentliche Durchbruch fiir die
Programmsteuerung war jedoch die Erfindung der Lochkarte. Im Jahre

1728 baute der franzdsische Mechaniker Falcon eine Steuerung fiir
Webstlhle, wobei er Holzbrettchen mit L&chern an bestimmten Stellen
verwendete. Diese Ld&cher dienten zur Ausl®sung der Steuerfunktionen.

Die Idee setzte sich durch und 1805 baute Joseph Jaguard den nach

ihm benannten programmgesteuerten Webstuhl. Zls Speichermedium fiir

die Information zur Steuerung der Programmabliufe verwendete er ge-
lochteKarten aus Karton. Als Begrinder der maschinellen Datenverarbei-
tung wird lblicherweise der Amerikaner Hermann Hollerrith angesehen.

Er war Mitarbeiter bei der Auswertung der Daten der amerikanischen
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Volkszéhlung 1880. Um von der manuellen Auswertung wegzukommen und
diese lancwierige Aufgabe Maschinen lbertragen zu kdnnen, lochte er
die Daten der Erhebung in einer Art Symbolschrift auf Karten. Ausge-
wertet wurden die Karten, indem man sie in einen Kontaktapparat ein-
legte, der ilber Fthler bei jedem vorhandenen Loch einen Stromkreis
schloB, zu einem Z&hlwerk filhrte oder die Klappen eines Sortierwerkes
dffnete. Die amefikanische Volkszdhlung im Jahre 1890 benilitzte
Holleriths Ideen mit Erfolg. Eine Abart der Maschinen Holleriths
baute 1890 Otto Schédffler in Wien, um die Volksz&hlung in Osterreich
zu bewdltigen. 1910 wurden die Lochkartenmaschinen auch in Deutsch-

lanéd verwendet.

3. Rechenautomaten mit Programmsteuerung

Im 18. und 19. Jahrhundert verwendeten die Mathematiker Tafelwerke zu
den verschiedensten Zwecken (Multiplikationstafeln, Sinustafeln, Lo-
garithmentafeln, Tafeln fir die Luftdichte als Funktion der Meeres-
h&he zu bestimmter Zeit, Tabellen filir die Gravitationskonstanten an
verschiedenen Punkten der Erde usw.). Der Mensch macht jedoch Fehler
bei der Berechnung mathematischer Tafeln. Immer wieder muften Fehler-
listen zu den vorhandenen Tafeln publiziert werden. Es lag also ein
Bedlirfnis nach Uberprifung der Richtigkeit solcher Tafeln vor. 2ls

Beispiel betrachten wir die Berechnung einer Tafel fiir die Werte von

N2 + N + 41 fir Nemo (das Beispiel stammt von Charles Babbage):
N N2 + N + 41 D.I D2
o) 41
1 43 2
2 47 4 2
3 53 6 2
4 61 8 2
5 71 10 2
6 83 12 2
7 97 14 2
8 113 16 2
9 131 18 2
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Die Spalte Dy wird durch die Differenzen aufeinanderfolgender Werte

in der Spalte N2 + N + 41 gebildet, in D2 stehen die Diffefenzen auf-
einanderfclcender Werte in DT'

Die Fortsetzung der Tafel erreicht man nun chne Multiplikation. Fiir

N = 10 nimmt man die Eintragung fiir D, in der dariiberstehenden Zeile
fir N = 9, addiert sie zur Eintragunag in D1: 18 + 2 = 20, und addiert
das Ergebnis zur Eintragung in der Spalte N2 + N + 41, Man erhidlt

131 + 20 = 151, also den Wert von N2 + N + 41 flr N = 10. Dieser
vVorgang 148t sich leicht maschinell durchfiihren.

Die Wichtigkeit solcher Tafeln liegt in der Tatsache, daB jede stetige
Funktion auf einem abgeschlessenen Intervall durch Polynome beliebig
genau approximiert werden kann (Approximationssatz von Weierstrag) .
Und die Werte jedes Polvnoms f(x) k&nnen auf analoge Weise aus Diffe-
renzentafeln berechnet werden. Eat f den Grad n, so ist die n-te
Differenz Dn konstant.

Die Icdee zur mechanischen Ausflhrung dieser Rechnungen hatte der
englische Mathematiker Charles Babbage (1792 - 1871), als er mit der
Uberpriifung fehlerhafter Logarithmentafeln besch&ftigt war. Er konstru-
ierte eine Maschine nach dem Pifferenzenprinzip, die sogenannte
"Difference Engine". 1822 entstand ein Modell fiir zwel Differenzen und
8 Dezimalstellen. Eine Maschine fiir sieben Differenzen und 20 Dezimal-
stellen wurde wegen Problemen mit der Feinmechanik nie vollstidndig
fertiggestellt. Die Maschine fiihrte also genau ein Programm (externe
Steuerung) durch. Zwar war das Programm relativ komplex, aber es han-

delte sich doch nur um die Automatisierung eines speziellen Prozesses.

1833 entwarf Babbace das erste Konzept eines digitalen Rechenautomaten,
cdie sogenannte "Znalytical Engine". Das Projekt verschlang Unsummen,
wurde aber nie fertig. Vom Plan her war es jedoch sehr nahe an den
modernen Ger&ten urseres Jahrhunderts, wie etwa dem MARK I. Diese

problemlésende Rechenmaschine sah bereits alle modernen Funktions-
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gruppen vor. Babkace plante eine arithmetische Recheneinheit (mill),
die mit dekadischen Z&hlr&dern bestickt war, einen Zahlenspeicher
(store) fir 1000 Zahlen zu je 50 Stellen, eine Steuereinheit zur
Steuerung des Programmablaufes, der Rechencoperationen unéd des Daten-
transports (mittels Lochkarten) und die Ein- und Rusgabe von Daten
(Resultatdrucker und Kartenlocher). Sogar bedingte Verzweigungen waren
vorgesehen. Bei Probeldufen bendtigte die Maschine fiir die addition
zweier Zahlen jeweils eine Sekunde, fir die Multiplikation einer
5C0-stelligen Zahl mit einer 50-stelligen Zahl eine Minute, filir die
Division einer 100-stelligen Zahl durch eine 5C-stellige Zahl eben-
falls eine Minute,.

Das Projekt trieb Babbage in den finanziellen Ruin. Seine Ideen ge-
rieten in Vergessenheit. 100 Jahre spdter beschdfticte man sich wieder
mit &hnlichen Projekten, und zwar unabhé&ngig voneinander in Deutsch-
land und in den USA.

In Deutschland war der Picnier auf dem Gebiet der Rechenautomaten
Konrad Zuse (geboren 1910). In wesentlichen Zigen glich sein Plan eines
programmgesteuerten Rechenautomaten aus dem Jahr 1934 der Grundstruk-
tur der Analytical Engine von Charles Babbage (diese kannte Zuse jedoch
nicht) .Es gak ein Ein- und Ausgakewerk, eine Speichereinheit, ein
Plansteuerwerk und ein Rechenwerk. Natlirlich wurde der Rechenvorgang
wie bei Babbage in einzelne Programmschritte zerlegt. Jedoch hatte
Zuse einige wesentliche neue Ideen. Er stellte die Zahlen und die
Operationsbefehle in rein dualer Form dar unter Verwendung bistabiler
Schaltelemente (also von Elementen mit zwei Stelluncen: "O" und "1"),.
Er figte die Gleitkommadarstellung der Zahlen in sein XKonzept ein

und er beniitzte das Rechnen im "Aussagenkalkiil" mit den logischen
Grundoperationen "und", "oder" und "Negation". Zuse bemerkte, daB

sich alle Zahlenrechnungen mit den drei logischen Grundoperationen
avsfilhren lassen. Dementsprechend konstruierte er ein bistabiles

mechanisches Schaltelement zur Pusfiihrung der locischen Operationen
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Hohe verzerrt dargestellt

(siehe nebenstehende Abbildung).
Schaltstift

. : : J
zuse arbeitete in seiner Wohnung Steverblech

in Berlin und muBte die erforder-
lichen Bleche selbst ausségen. bewegendes Blech
Infoloe der unvollkommenen tech-
nischen Fertigung war die Ma- bewegtes Blech
schine (Z1) zun&dchst nur in Festblech
einzelnen Teilen funktionsfdhig.

Der Ausbruch des zweiten Weltkrieges

verhinderte den Abschluf der Arbei-

Pnnzip des mechani-
schen Schaltgliedes

ten an einem verbesserten Gerit
(22), in dem die bistabilen Grundelemente durch elektromaagnetische
Bauteile ersetzt wurden. 1940 regann Zuse die Arbeit am 23 im Auftraaq
der Deutschen Versuchsanstalt fiir Luftfahrt. Im Jahr 1941 wurde der
Relaisrechner ferticgestellt. Der Z3 war der erste programmcesteuerte
Rechenautomat, der voll funktionsfahig war. Rechenwerk und Speicher
bestanden aus etwa 2600 Fernmelderelais. Der Speicher bot 64 Zahlen

zu Je 22 Dualstellen (rund 7 Dezimalstellen) Platz. Die Zahlen wurden
Uber eine Tastatur eingegeben, die Ausgabke erfolgte Uber ein Lampen-
feld. Das Rechenprogramm enthielt keine bedingten Befehle, lief also
nach einem starren Programm ab. Das Programm wurde achtspuria in
Kinofilmstreifen gestanzt. Der 23 konnte die vier Grundrechenarten
ausfihren., Daneben konnte er Wurzelziehen (lber ein fest eingebautes
Unterprogramm) . In der Sekunde konnten 10 bis 20 arithmetische Opera-
tionen durchgefiihrt werden, eine Multiplikation dauerte knapp 5 Sekun-
den. Nach dem Krieg konnte Zuse seine Ideen in einer eigenen Firma
kommerziell auswerten.

In den USA wurde der erste Rechenautomat von Howard H. Aiken entworfen
und ab 1939 in Zusammenarbeit mit IBM cebaut. 1944 war der MARK I fer-
tig. Das Gerét war ein elektromechanischer Rechner, hatte cewaltige

AusmaBe (15 m lanc, 2,5 m hoch) und Zhnelte im Xorzept den Pl&nen von




- 76 -

Eabbage und Zuse (die Riken aker nicht kannte) . Das Rechenwerk und der
zahlenspeicher waren noch dekadisch aufoebaut, enthielt 72 Addierzihler
zu je 23 Dezimalstellen und konnte in O,3 Sekunden addieren, sowie

zwei zehnstellige Zahlen in rund 6 Sekunden multiplizieren und in

etwa 11 Sekunden dividieren. Die Eingabe erfolgte lber Lochstreifen
und Lochkartenleser, die Ausagabe iiber Kartenlocher und eine elektrische
Schreibmaschine. Das Rechenprogramm war auf einem 24-spurigen Loch-

streifen dual codiert. Es gab noch keine bhedincgten Proorammbefehle.

In der Folce machte man sich beim Bau von Rechenaﬁtomaten eine Er-
findung von Robert von Lieben (19206) zu Nutze, namlich die Elektronen-
r8hre. Zur ersten Computergeneration z&hlt man alle Rechenautomaten,
in denen Elektronenr&hren verwendet wurden. Durch die Ersetzung der
Relais durch Elektronenrs8hren (Vermeidung beweglicher Teile) erreichte
man eine wesentlich h&here Rechengeschwindigkeit. Die Idee zum Bau
eines Rechenautcmaten mit Elektronenr&hren hatte in Deutschland Helmut
Schreyer, der ab 1937 mit Zuse zusammenarbeitete. 1943 wurde die Er-
findung eines vollelektronischen Speicher- und Rechenwerkes unter
Verwendung von Glimmr&hren von Schreyer patentiert. Die deutschen
Behdrden versacten dem Projekt eines elektronischen Rechners jedoch
die Unterstiitzung. So wurde der erste vollelektronische Grofrechner,
der sogenannte ENIAC, 1945 in den USA von J.P. Eckert und J.W.Mauchly
gebaut. Das Gerdt zeichnete sich durch eine 2000-fache Rechengeschwin-
digkeit ceceniiber den elektrcmagnetischen Relaisrechnern aus. Spdter
wurde bekannt, daB John V. Atanasoff bereits 1942 eine Rechenanlage

in R&hrentechnik fertiggestellt hatte, was zu einem heftigen Patent-
streit fihrte.

Nun setzte eine rasante Entwicklung ein. Aiken baute 1951 seinen

MARK TIII in R&hrentechnik. Als bemerkenswerte Neuerung brachte dieses
Modell (aufoektaut aus 2000 Relais, etwa 5000 Elektronenrdhren und
1300 Dioden) die Daten~ und Procrammeincabe mittels Magnetband. RAls

Speichker ¢diente ein crofes Magnettrommelwerk (4200 Speicherplétze) und
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zur Ausgabe benlitzte man eine magnetbandgesteuerte Schreibmaschine.

Der wesentliche Entwicklungssprung zur EDV-Anlage modernen Typs ist
der Ubergang vom starren, extern gespeicherten Procramm zum flexitlen,
intern gespeicherten Programm. Diese Idee und die jlngste Entwicklung

wollen wir zum Abschluf noch kurz beschreiben.

4, EDV-Anlaaen

Die bisher verwendeten Proaramme fiir die Rechenautomaten fithrten die
Befehle in einer starren Folge aus. Die flexilble Speicherprogrammierung,
bei der der Automat selbsttétig Entscheiduncen treffen kann, wurde 1944
von John von Neumann (1903 ~ 1957) bei der Konstruktion des Rechen-
automaten EDVAC verwirklicht. John von Neumann codierte den Programm-
ablauf wie die zu verarbeitenden Daten und speicherte sie in der Ma-
schine. Das Programm bestand aus einer Folge von Einzelbefehlen und
enthielt bedingte Befehle, die Riickwirts- und Vorwértsverzweigunéen
erméglichten. Jeder Programmbefehl mit Operations~ und AdreBteil kann

von der Maschine selbst wie Jeder andere Operand gedndert werden.

Die weitere Entwicklung der Computer (so wollen wir die Konzeption
dieser Datenverarbeitungsanlagen nennen) schritt nun stirmisch voran.
Sie ist geprdgt durch technologische Fortschritte, vor allem beim
Bedienungskomfort, bei der Leistungsfihigkeit beziliclich Speicherplatz
und Rechengeschwindigkeit, und sie zeichnet sich durch eine fort-
schreitende Miniaturisierung aus. Wir beschridnken uns hier auf die
Nennung der einzelnen weiteren Entwicklungsphasen. 1955 wurde die
zweite Computergeneration entwickelt, indem man die Elektronenrdhren
durch Transistoren ersetzte. Der erste Transistorrechner war der
TRADIC, gebaut in den Bell Telephone Laboratories. Ab 1962 kam die
dritte Computergeneration auf den Markt, bei deren Bau Transistoren
in Salzkorncré&fe verwendet wurden und das Prinzip der Modulbauweise
eincgeflhrt wurde. 1968 verwendete man erstmals intearierte Schalt-

kreise in Ger Computertechnik (vierte Com utergeneration).
L pr]
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1967 wurde der erste elektronische Taschenrechner aebaut, seit 1973
wird dieses niitzliche Hilfsmittel in Serie erzeugt. |

Natiirlich sind die Computer in ihren Anfé&ngen ein Kind der Mathematik
gewesen und wuréen in erster Linie zur Eewdltigung mathematischer
Prokleme konzipiert. Mittlerweile hat sich rund um den Computer eine
eigene Wissenschaft aufaebaut, ndmlich die Informatik. Heute beein-
flussen einander Mathematik und Informatik wechselseitig. So sind
beispielsweise unter dem EinflufB der Informatik neue Gebiete der
Mathematik entstanden, oder haben einen croBen Aufschwung erlebt.

Es trifft dies vor allem auf die Numerische Mathematik und die

verschiedenen Gebiete der Diskreten Mathematik zu.

So hat sich der Computer zu einem technischen Hilfsmittel entwickelt,
das starken EinfluB auf unser Leben, auf unsere Gesellschaft nimmt.
Damit tun sich neben der Weiterentwicklung des Ger&tes neue Probleme

auf, die wir in der 2Zukunft zu l8sen haben.
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ZAHLZEICHEN,

Um 3500 v.Chr.

Um 700 n.Chr.

6.-8.Jhdt.

Um 830

16.Jhdt.

1514

17.Jhdt.

1679

Um 400 v.Chr.

Um 300 v.Chr,

Bis in Neuzeit

Um 1600

1610

1622
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ZAHLENSYSTEME, ALGORITHMEN FUR DIE
GRUNDRECHENARTEN

Erste Zahlensysteme (Agypten, Babylon)
Anleitung zum Fingerrechnen (Beda Venerabilis)
Dezimales Zahlensystem (Indien)

Al Khwarizmi (Arithmetik)

Rechenmeister verbreiten Algorithmen fiir die

Grundrechenarten

Prostaphairetische Methode (Johannes Werner)

John Napier (Logarithmen)
Jost Blirgi (ProgreBtabellen)

Henry Briggs (Logarithmentafeln zur Basis 10)

Gottfried Wilhelm Leibniz (Dualsystem)

RECHENHILFSMITTEL

Rechentisch (frilhester Bildnachweis: Dariusvase)
R6mischer Handabakus

Ausbildung verschiedener Versionen der Abakus bzw.
des Rechenbretts:
(Salamis,{Jhdt.v.Chr. ?)
(China, 12.Jhdt.)
Soroban (Japan)
Stschoty (RuBland)
Staubbretter (Orient)

Marmorabakus
Suan-pan

Linienabakus -~ "Rechnen auf den Linien" (Europa)
Napier erfindet Rechenstlbchen
Edmund Gunter (logarithmische Rechenstibchen)

William Oughtred (Rechenschieber)




1623

1642

1673

1709

1727

1774

1821

1878

Um 62 n.Ch.

14.Jhdt.

18./19.Jhdt.

1728

1805

1886

1890
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MECHANISCHE RECHENMASCHINEN
Wilhelm Schickard (Konstruktion eine; Rechenuhr

mit 2d&hlrad und automatischem Zehneribertrag)

Blaise Pascal (Rechenmaschine fir Addition und
Subtraktion)

Gottfried Wilhelm Leibniz (Staffelwalzenmaschine)
Johannes Polenius (Entwurf einer Sprossenradmaschine)
Antonius Braun (funktionsfdhige Sprossenradmaschine)

Philipp Matthdus Hahn (Staffelwalzenmaschine, wurde
in gr6Berer Stickzahl hergestellt)

Charles Xavier Thomas (serienmdBige Fabrikation

mechanischer Rechenmaschinen in Paris)

Arthur Burkhardt (Fabrik flir mechanische Rechen-
maschinen in Deutschland).

PROGRAMMSTEUERUNGEN
Heron von Alexandria (automatischer Tliréffner)
Astronomische Uhren
Androiden, Spieldosen, Musikautomaten

Falcon baut Webstuhl, gesteuert von Holzbrettchen
mit Lochkombinationen

Joseph-Marie Jaguard stellt einen von einem Loch-
kartenprogramm gesteuerten automatischen Webstuhl her.

Hermann Hollerith entwickelt elektromechanische
Sortier~ und Z&hlmaschine zur Auswertung von Loch-
karten (verwendet bei 11, amerikanischer Volkszih-
lung 1890)

Otto Schiffler (Lochkartenmaschinen in Usterreich)
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1910 Lochkartenmaschinun werden in Deutschland ver-

wendet.
RECHENAUTOMATEN MIT PROGRAMMSTEUERUNG

1823 Charles Babbage: Differenzenmaschine

1833 Charles Babbage: Analytical engine

1936/38 Konrad Zuse: programmgesteuerte mechanische Rechen-
anlage (21)

1939 Konrad Zuse: 22 (mit Relais-Rechenwerk)

1941 Konrad Zuse: 23 (erster programmgesteuerter Rechen-

autcmat, der voll funktionierte)
1942 John v.Atanasoff: Rechenanlage in Rdhrentechnik

1943 Helmut Schreyer: Vollelektronisches Speicher- und
Rechenwerk (Glimmr&hren)

1944 Howard H.Aiken: MARK I
1945 J.P.Eckert und J.W,Mauchy: ENIAC
1947 Mark II (Relais-Technik)
1951 Mark III (ROhrentechnik, Magnetband)
EDV~-ANLAGEN
1944 John von Neumann. Konzeption des ersten speicher-

programmierten Rechenautomaten (EDVAC), wird
1952 in Betrieb genommen

1946/49 Maurice v.,Wilkens (EDSAC, Manchester)

1955 Zweite Computergeneration (Elektronenr8hre durch
Transistor ersetzt). Erster Transistorrechner: TRADIC
(J.H.Felkner bei Bell Telphone Laboratories).

1962 Dritte Computergeneration (Transistoren in Salz-

korngrdBe) - Miniaturisierung, Modulbauweise.
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1967 Norman Kitz: erster elektronischer Taschenrechner

1968 Vierte Computergeneration (integrierte Schalt-
kreise)

1973 Serienfertigung elektronischer Taschenrechner
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