LEIBNIZ - AUF DEN SPUREN

Die Erfindung der ersten
dezimalen Rechenmaschine
fiir alle vier Grundrechenarten
gehort zu Leibniz’
groBten Leistungen.
Durch die Dresdener Nachbau-
ten von Nikolaus J. Lehmann
in den 1980ern und unsere
jiingste Forschung in Ver-
bindung mit Nachbauten
(2005) wurden grundlegend
neue Erkenntnisse erzielt.
Auch fiir die von Leibniz
beschriebene und durch Ludolf
von Mackensen in Miinchen
erstmals konstruierte bindre
Rechenmaschine (1971) wurden
von Erwin Stein und Gerhard
Weber unter Mitwirkung von
Franz Otto Kopp in einer Neu-
konstruktion wesentliche Ver-

besserungen erreicht (2004).

Calculemus!

DES GROSSEN DENKERS

NEUE HANNOVERSCHE FUNKTIONSMODELLE ZU DEN
RECHENMASCHINEN VON LEIBNIZ

1. Die Vier-Spezies-Rechen-
maschinen von Leibniz und
ihre Probleme

Die Rechenmaschine von Wil-
helm Schickard (1623) fiir
Multiplizieren und Dividieren,
die verloren ging, und die Ad-
dier- und Subtrahiermaschine
von Blaise Pascal (1644) kann-
te Leibniz nicht, als er noch in
Mainz 1670/71 mit der Kons-
truktion einer neuartigen dezi-
malen Vier-Spezies-Rechen-
maschine (fir alle vier Grund-
rechenarten) begann, sie ab
1672 wahrend seines an Ent-
deckungen und Erfindungen
reichen Paris-Aufenthaltes
weiterentwickelte, dort in
einer Uhrmacher-Werkstatt
4/7/3-stellig bauen liefs und
1673 der Royal Society London
—leider nicht funktionstiichtig
—vorstellte [1, 2]. Sie hatte
Sprossenrader fiir die Zahlen-
eingabe mit radial nach aufsen
verschiebbaren Klinken, die
das jeweilige Aufnahmezahn-
rad erfassen.

Die ab 1682 entwickelten und
seit 1693 gebauten neuen gro-
Ben 8/16/1-stelligen Maschi-
nen haben Staffelwalzen an-
stelle von Sprossenradern, die
unter dem Aufnahmezahnrad
axial verschoben werden. Eine
Staffelwalze hat fiir die Ziffern
1 bis 9 neun Zdhne mit abneh-
menden Zahnldngen auf dem
halben Umfang (180°).

Diese geniale bis ins 20.
Jahrhundert mafigebende Er-
findung ist das Produkt lo-
gisch-abstrakter Denkprozes-
se, die technische Komplexitat

trotz grofler Ausfithrungspro-
bleme nicht scheute, um alle
vier Grundrechenarten syste-
matisch mit gleichartigen und
einfach mechanisch auszu-
fithrenden Algorithmen zu er-
moglichen.

Dies gelang ihm durch die
Aufteilung in zwei Hauptbau-
gruppen: das in einem Schlit-
ten angeordnete und durch
eine Transportkurbel axial ver-
schiebbare 8-stellige Eingabe-
werk mit der Rechenkurbel
(Magna-Rota-Kurbel, MRK)
und das 16-stellige Resultat-
werk fiir Addition und Sub-
traktion mit den erforder-
lichen Zehneriibertragen;
Multiplikation und Division
erfolgen durch wiederholte
Addition und Subtraktion in
verschiedenen Schlittenstel-
lungen, Bilder 1a und 1b.

Neben den logisch verwand-
ten Sprossenrddern und Staf-
felwalzen stellen die zwei-
stufigen Zehneriibertrage den
genialen Kern der Maschine
dar, Bilder 2a und 2b.

Als ersten Schritt des Zeh-
neriibertrags dreht der Ein-
zahn auf der Welle des Auf-
nahmezahnrades das fiinfzah-
nige Muldenrad um 18°. Hier-
durch gerit das auf derselben
Welle sitzende — jedoch um 18°
voreilende — Finfhorn in den
Flugkreis eines Zweihorns.
Die Zweihorner sind zwischen
den Staffelwalzen angeordnet
und werden von diesen durch
die MRK primaér angetrieben.
Beim Weiterdrehen der MRK
bis 360° nimmt dann das
Zweihorn das entsprechende

Fiinfhorn um 360°/5-18° = 54°
mit. Hierdurch dreht sich auch
das Muldenrad um weitere 54°
und nimmt — als eigentlichen
Zehneriibertrag — das Zahlrad
der néachst hoheren (linken)
Stelle um einen Winkel von le-
diglich 21,5° mit, der eigent-
lich 36° sein sollte, Bild 2b.

Um dies zu erreichen, ver-
wendete Leibniz Federrasten
auf den Zahlradern und den
Rastkerbenradern (auf den
Wellen der Muldenrader und
Fiunfhorner befindlich), die
durch Flankendriicke auf die
Zahnflanken Differenzdrehun-
gen von 36°-21,5° = 14,5° er-
zwingen, wobei die Rollen in
den Rasten verharren.

Auflerdem hat Leibniz auf der
Riickseite der Maschine Penta-
gone (fiinfeckige Scheiben) auf
den verldngerten Wellen der
Muldenrader einbauen lassen,
deren obere Seiten bei Rechen-
beginn horizontal zu stehen
haben. Leibniz’ Sekretér Jo-
hann Georg Eckhart schrieb
am 1. Dezember 1699 an ihn:
»Adam lifet Ihre Exc. bitten ihm
zu berichten, ob die kleinen well-
biume woran die fiinfeckichten
rider (die Pentagone) komme, an
welchen man sehen kann ob das
werk recht aufigefiihret oder
nicht, sollten linger gemacht
werden«.

Offensichtlich hatte Leibniz
also erkannt, dass die Nicht-
Vollendung von Zehneriiber-
tragen (nach vollen Umdre-
hungen der MRK) an Schrég-
stellungen der Pentagone zu
ersehen ist.
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Die folgenden Bilder 1a und
1b zeigen Leibniz’ letzte und
einzig erhalten gebliebene
»grofie« Vier-Spezies-Maschi-
ne aus dem Besitz der GWLB
Hannover.

Wie am — nahezu - authenti-
schen, aber mit feineren Tole-
ranzen gefertigten Nachbau
als im Original durch Klaus
Badur und Wolfgang Rott-
stedt, Garbsen, lassen sich
nicht vollendete Zehnertiiber-
trage nachtraglich korrigieren,
indem man nach Durchfiih-

rung der jeweiligen Additio-
nen oder Subtraktionen die
eingegebene Zahl (Multiplika-
tor oder Divisor) auf Null
stellt und dann - sozusagen
im Leerlauf — so viele volle
MRK-Umdrehungen durch-
fiihrt, bis alle schréag stehen-
den Pentagone wieder hori-
zontal stehen [3].

Mit diesem eindeutig er-
weiterten mechanischen Al-
gorithmus rechnet die Leibniz-
Maschine mit acht Eingabe-
stellen im gesamten verfiig-
baren Zahlenbereich richtig.
Fraglich ist, ob Leibniz die
oben geschilderte Alternative
eines erweiterten Algorithmus
bekannt war.

Von grundlegender Bedeutung
fiir den zweistufigen Zehner-
iibertrag sind die Spreizwinkel
der Zweihorner. Unsere Mes-
sungen vom Januar 2004 erga-
ben als Spreizwinkel fiir die

acht Zweihorner der Original-
maschine Werte zwischen 86°

und 94°, also im Durchschnitt
90°.

2. Die Dresdener Nachbauten
von Nikolaus J. Lehmann

Nikolaus Joachim Lehmann
lie3 in den 1980er Jahren an
der TU Dresden drei moglichst
authentische Nachbauten der
»grofien« Rechenmaschine
von Leibniz fertigen. Sein Ziel
war es, vollstandige Zehner-

tibertrdage durch von rechts
nach links abnehmende Sprei-
zwinkel der Zweihorner, von
+132° bis —135°, mit unglei-
chen Differenzwinkeln zwi-
schen 30° und 33° im regula-
ren Rechenablauf zu verwirk-
lichen [4, 5].

Nach unseren Untersuchun-
gen reicht dies jedoch nicht
aus, um alle Zehnertibertrage
richtig durchzufiithren. An
einem der Nachbauten von
Lehmann konnte gezeigt wer-
den, dass bei der Addition
999.999 + 1 nur die vier rech-
ten »Neunen« iibertragen wer-
den, nicht jedoch die zwei
weiteren. Dies wird — wie von
Leibniz erkannt — durch
schrédg stehende Pentagon-
scheiben angezeigt. Damit ist
auch bei den Nachbauten von
Lehmann ein Weiterdrehen
der Magna-Rota-Kurbel erfor-
derlich. Die vollstandigen Zu-
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sammenhédnge wurden von
uns im Hannoverschen Nach-
bau (2005) analytisch, nume-
risch und konstruktiv geklart.

3. Der Hannoversche Nachbau
von Professor Poppt, Profes-
sor Stein und Dr. Kopp

Mit Hilfe eines von der Deut-

schen Forschungsgemein-
schaft von 2003 bis 2005 gefor-
derten Forschungsprojekts
von Professor Poppt und Pro-
fessor Stein wurde fiir unsere

Leibniz-Ausstellung ein so
weit wie moglich authenti-
sches 6/12/1-stelliges Funk-
tionsmodell der Leibniz-Ma-
schine, Bild 3, jedoch — wie bei
Lehmann — mit abnehmenden
aber optimierten Zweihorn-
winkeln, und zwar mit dop-
pelten Abstdnden der Staffel-
walzen, sowie GrofSmodelle
der Staffelwalze und des Zeh-
neriibertrags im Maf3stab 8:1
an den Instituten fiir Mecha-
nik und fiir Getriebetechnik
gebaut [6, 7, 8].

Hierin wurden zahlreiche
Sicherungsanforderungen rea-
lisiert, die Beschddigungen
wéhrend der Ausstellungen
verhindern. Der Konstrukteur
war Dr. Kopp.

Ein wichtiges Ergebnis unserer

Forschung ist, dass ein nach
360°-Drehung der MRK nicht
vollstandig durchgefiihrter
Zehneriibertrag (angezeigt

Bilder 1a, 1b

Fotos der letzten grofSen Vier-
Spezies-Rechenmaschine von
Leibniz, gebaut ~1700 bis 1716

1a (links)
Ansicht von oben

1b (rechts)
Ansicht von unten



LEIBNIZ - AUF DEN SPUREN

DES GROSSEN

DENKERS

Bilder 2a, 2b

Perspektivische Darstellungen
von Zahleneingabe und Zehner-
iibertragung

2a (links)
Zahleneingabe mittels Staffel-
walze

2b (rechts)
Zehneriibertragung der Rechen-
maschine von Leibniz

Bild 3 (links)

Hannoversches Modell 2005

der Vier-Spezies-Rechenmaschine
von Leibniz mit doppelten Staf-
felwalzen-Abstinden, sechs Ein-
gabe- und zwolf Resultatstellen,
sowie konstruktiven Optimie-
rungen

K. Poppt, E. Stein und F. O. Kopp (2005)

Bild 4 (rechts)

Hannoversches Modell 2004 der
7/12/5-stelligen binaren Rechen-
maschine fiir Addition und Mul-
tiplikation nach der Beschreibung
von G. W. Leibniz von 1679

E. Stein und G. Weber (2003/04)
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durch eine schrég stehende
Pentagonscheibe) durch Wei-
terdrehung der MRK um den
Winkel 85° korrekt beendet
wird, ohne dass die Eingabe-
zahl auf Null zu stellen ist.

Die erforderliche Weiterdre-
hung zur Vollendung des Zeh-
neriibertrags betragt 84,7°,
und die zuldssige Weiterdre-
hung vor Beginn einer neuen
Addition oder Subtraktion ist
87°, so dass ein positiver Diffe-
renzwinkel von 2,3° die Voll-
endung des Zehneriibertrags
erlaubt. Der entsprechende
Differenzwinkel in der Kon-
struktion von Lehmann be-
tragt —2,5°, so dass dort die
Korrektur theoretisch nicht
moglich ist.

Dies ist darin begriindet,
dass in den Maschinen von
Leibniz und Lehmann die
Zahne der Staffelwalzen auf
dem halben Umfang (180°) an-
geordnet sind, wiahrend in un-
serem Modell eine notwendige
Reduktion auf 168° erfolgte.
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4. Mathematische Optimierung
des Zehneriibertrags
im Hannoverschen Modell

Anhand unserer vollstaindigen
analytischen Beschreibung der
Kinematik der Leibnizschen
Maschine [8] im Rahmen der
ebenen Trigonometrie erfolgte
deren mathematische Mehr-
ziel-Optimierung.

Es sind funf Gleichheits-
und sechs Ungleichheitsne-
benbedingungen zu erfiillen.

Die acht Entwurfsvariablen
sind: die Radien der Mulden-
rader, Einzdhne, Fiinfhorner,
Zweihorner und Zahlrader so-
wie die Drehwinkel der Mul-
denrdder und Zahlrader und
der maximale halbe Zweihorn-
Spreizwinkel.

Die quadratische Zielfunk-
tion enthélt die drei Ziele:
Muldenraddrehung durch
Einzahn nahe bei 18°, Zahlrad-
drehung durch Fiinfhorn (und
Muldenrad) nahe bei 36° und
halber Zweihorn-Spreizwinkel
moglichst nahe bei 90°.
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Das iibergeordnete Opti-
mierungsziel, die maximal
zuldssige Stellenzahl des Ein-
gabewerks, ist hieraus ermit-
telbar.

Hierzu wurde eine exakte
1;-Penalty-Funktion mit Hilfe
eines genetischen Algorith-
mus’ und nachgeschaltetem
Abstiegsverfahren verwendet.

Das Hannoversche Modell
kommt mit dem Z&ahlraddreh-
winkel von 31,55° dem Ziel
von 36° am nachsten. Jedoch
wird damit nicht der grofit-
mogliche Zweihorn-Spreiz-
winkel von 146,64° erreicht,
sondern nur 137,32°, was fur
acht Eingabestellen ausrei-
chend ist.

Die maximale Zahl von Ein-
gabestellen fiir die Konstrukti-
on von Leibniz ergibt sich
hieraus mit einer Integeropti-
mierung zu acht.
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5. Das Hannoversche Modell
der dyadischen Rechen-
maschine von Leibniz

Leibniz beschrieb 1679 hand-
schriftlich in dem lateinischen
Text »De progressione dyadi-
ca« eine mit den bindren Zah-
len 0 und 1 arbeitende Rechen-
maschine fiir Addition und
Multiplikation, die »Machina
Arithmeticae Dyadicae«.
Anstelle eines Getriebes —
wie bei der dezimalen Vier-
Spezies-Maschine - rollen
hierin kleine Metallkugeln in-
folge der Schwerkraft auf
einer doppeltschiefen Ebene
aus dem nach vorne verscho-
benen Schlitten (der »Blichse«)
mit dem binaren Eingabewerk
in das feststehende Rechen-
und Ergebniswerk mit den
Zweieriibertrdgen als wichtig-
sten Konstruktionselementen.
Diese Maschine hat also die
gleichen beiden Hauptbau-
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es wahrend des Ablaufs der
Kugeln aus dem Einstellwerk
zu Staus kommen.

Im Neubau des erstgenann-
ten Autors und Gerhard We-
bers (2004) mit Acrylgehduse
wurden statt der Zungen win-
kelformige Fangarme mit
Drehfedern und Anschlagen
verwendet, welche die Kugeln
sicher umleiten. AufSerdem
wurden die Neigungswinkel
der schiefen Ebene optimiert,
Bilder 4, 5a und 5b. Die Ma-
schine addiert und multipli-
ziert im gesamten verfiigbaren
Zahlenbereich richtig.

Vom logischen Prinzip her
kann die von Leibniz beschrie-
bene Bindr-Maschine als Vor-
laufer der heutigen binéar rech-
nenden Computer angesehen
werden, deren erste mechani-
sche Ausfiihrung — die Zuse
Z1 -1936 von Konrad Zuse
gebaut und patentiert wurde.

gruppen wie die dezimale Ge-
triebemaschine.

Ludolf von Mackensen tiber-
setzte 1968 den lateinischen
Text und entwarf eine 7/12/5-
stellige bindre Rechenmaschi-
ne, die 1971 vom Deutschen
Museum Miinchen gebaut
wurde.

Im Zweieriibertrag rollt
eine zweite, nachrollende Ku-
gel liber ein Ausloseplattchen
und gibt die erste Kugel aus
dem Rechenwerk frei. Die
zweite Kugel wird von einer
Zunge mit geringerer Neigung
in die nachste linke Resultat-
stelle geleitet. Diese empfind-
liche Bauweise fiihrt zu zufél-
ligen Fehlern. Auflerdem kann
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5a (links)

Fanghaken und eingeschwenktes
Fiihnchen tiber einer Kugel im
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5b (rechts)
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