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Editorial

Konstruktionssysteme fur Kinder

Im Juni 2005 veroffentlichten Mitchel Res-
nick und Brian Silverman, die ,,Véater” von
Scratch, auf der Conference on Interaction
Design and Children (IDC'05) in Boulder,
Colorado, einen gerade einmal funfseitigen
Beitrag. Darin stellten sie 10 Design-Krite-
rien fur Konstruktionssysteme (nicht nur)
fur Kinder vor — destilliert aus ihrer 20-
jahrigen Erfahrung mit der Entwicklung
solcher ,,Construction Kits*.

Ziel der von ihnen entworfenen Konstruk-
tionssysteme, zu denen auch die visuelle
Programmiersprache flir Lego Mindstorms
zahlt, war es, Kinder zum Entwurf und der
Entwicklung von eigenen LoOsungen zu
motivieren: Modelle, Programme, Roboter.

Mit Seymour Papert (1928-2016), Anhén-
ger der konstruktivistischen Lerntheorie,
Entwickler von LOGO, Autor von ,,Mind-
storms* (1980) und Begriinder des MIT
Media Lab, teilen die Autoren die Auffas-
sung, dass ,,the best learning experiences,
for most people, come when they are active-
ly engaged in designing and creating
things, especially things that are meaning-
ful to them or others around them.*

Liest man den Beitrag heute, fragt man sich
unwillkarlich, ob Artur Fischer 40 Jahre vor
der Veroffentlichung bereits die Zukunft
vorweggenommen hatte — oder ob Resnick
und Silverman fischertechnik kannten. Die
Autoren ziehen in vielen Punkten Lego als
Beispiel heran (und kritisieren nebenbei die
Spezialteile) — tatsdchlich waére fischer-
technik h&ufig die bessere Referenz.

So sollen die Elemente des Systems so ein-
fach sein, dass sie sofort verstanden und ge-
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nutzt werden — zugleich aber geeignet, auch
komplexe Losungen umzusetzen. Sie sollen
ein breites Einsatzgebiet haben, also ins-
besondere auf verschiedene Art verwendet
werden koénnen — wie z.B. Nuten zum
Verbinden von Bausteinen, als Achslager
oder fiir eine verdeckte Kabelfuihrung.

Alle Elemente des Systems sollten so
einfach wie mdéglich gestaltet werden — bes-
ser noch einfacher. Keine unndtigen ,,Fea-
tures”, die selten genutzt werden und Ein-
steiger wegen der Komplexitat der ersten
Schritte abschrecken. Motoren, Kompres-
soren oder Mikrocontroller durfen daher
»black boxes* sein, beschréankt auf die
eigentliche Kernfunktion. Will man die
Funktion der black box vermitteln, sollten
Elektromotor oder Kompressor mit anderen
Elementen konstruierbar sein.

SchlieBlich soll das Material dazu anregen,
die eigene Entwicklung und Konstruktion
wieder und wieder zu analysieren und zu
verbessern — das Grundprinzip jeder inge-
nieurmaliigen Produktinnovation.

Dass das Konstruktionssystem fischertech-
nik genau das leistet, wisst ihr alle. Wer
dennoch Zweifel hat, dem legen wir den Be-
richt Gber die BUGA23 Seilbahn ans Herz,
den das Team um Tilo Rust verfasst hat.

Und nun — ran an die Kasten: Konstruiert
euch eure Traume doch einfach selbst!

Beste GriiRe,
Euer ft:pedia-Team

P.S.: Am einfachsten erreicht ihr uns unter
ftpedia@ftcommunity.de oder Uber die Ru-
brik ft:pedia im Forum der ft-Community.



https://web.media.mit.edu/~mres/papers/IDC-2005.pdf
https://de.wikipedia.org/wiki/Konstruktivistische_Didaktik
mailto:ftpedia@ftcommunity.de
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Tipps & Tricks
Kugelbahnschienen begradigen

Hans-Christian Funke

Das Bild werden alle kennen, die schon einmal eine Kugelbahn oder etwas anderes mit
Flexschienen gebaut und das Modell nach einiger Zeit wieder zerlegt haben: Die Schienen
behalten die gebogene Form aus dem Modell, lassen sich auf diese Weise kaum bandigen und
machen ein ordentliches Wegsortieren kaum madglich. Hier gibt es eine einfache Ldsung.

Abb. 1: Verbogene Flexschienen Abb. 2: Schienen auf Bauplatte 500 montiert
Fast jeder verfligt Uber eine Bauplatte 500 Auf diese Weise macht man sich den
(32985). Hier passen die Schienen genau Memory-Effekt der Schienen zu Nutze.
drauf und werden leicht gespannt (Abb. 2). Nach einiger Zeit nehmen die Flexschienen
Auch lassen sich die Schienen so viel wieder die urspriingliche gerade Form an.
leichter reinigen, wenn diese z. B. vom Sind ein paar Tage vergangen, kann man die
langen Stehen des Modells eingestaubt sind. Schienen wieder abnehmen. Jetzt kdnnen

sie ordentlich einsortiert — oder gleich
wieder verbaut werden.



https://ft-datenbank.de/tickets?fulltext=%2232985%22
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400 Jahre Rechenmaschine

Thomas Pittmann

Im Jahr 1623 erfand Wilhelm Schickard in Tubingen die erste Rechenmaschine. Die
Bundesrepublik Deutschland wirdigt die Erfindung in diesem Jahr mit einer 20-Euro-
Silbermiinze und einer 85-Cent-Briefmarke — wir mit einem fischertechnik-Modell.

Wilhelm Schickard

Der Erfinder der Rechenmaschine wurde
1592 in Herrenberg geboren. Seine Mutter
war die Tochter eines Pfarrers aus
Gartringen. Sein Vater war Kunstschreiner,
sein Grollvater Bildschnitzer und sein
Onkel Heinrich Schickardt (1558-1635) ein
berihmter Baumeister der Renaissance.
Insofern hatte Wilhelm Schickard sowohl
einen theologischen als auch einen
handwerklichen familidren Hintergrund.

s

Abb. 1: Wilhelm Schickard (1592-1635) mit
seinem Handplanetarium (Quelle: Wikipedia)

Abb. 2: Herrenberg im 17. Jhd.
(Quelle: Wikimedia Commons)

Mit sieben Jahren besuchte er die
Lateinschule in Herrenberg. Nach dem
frihen Tod des Vaters kam er 1603 nach
Guglingen in die Obhut seines Onkels
Philipp Schickhart (1562-1635), eines
Superintendenten. Uber den Bruder seiner
Mutter, Wilhelm Gmelin (1573-1635), den
Prézeptor des Klosters Bebenhausen, kam
er 1607 an die dortige Klosterschule und
wurde in die flrstlichen Alumnen aufge-
nommen, also Teil einer zielgerichteten und
strengen Eliteférderung.

Im Jahr 1610 wechselte er an das Tlbinger
Stift und die Universitdt Tubingen zum
Studium der Theologie. Ein Jahr spater
wurde er Magister. Nach Vikariaten in
Herrenberg und Kirchheim wurde er 1614
Diakon in Nurtingen, wo er auch heiratete.

1619 wurde er Professor fir Hebrdisch an
der Universitat Tbingen; ab dem Jahr 1631
lehrte er dort auch Astronomie.
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Abb. 3: Universitatsstadt Tibingen um 1616
(Quelle: Wikimedia Commons)

Im Jahr 1634 kam mit dem Kriegs-
geschehen auch die Pest nach Tibingen, an
der Schickards Frau und seine drei Tochter
verstarben. Ein Jahr spéater, im Oktober
1635, verstarben dann auch er selbst und
sein Sohn an der Pest.

Schickard und Kepler

Wahrend seines Diakonats lernte Schickard
im Jahr 1617 in Nurtingen den kaiserlichen
Mathematiker und Astronomen Johannes
Kepler (1571-1630) kennen. Kepler war
nach Wirttemberg gereist, um seine als
Hexe angeklagte Mutter Katharina Kepler
(1547-1622) zu verteidigen.

i
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Abb. 4: Der Kerkermeister erklart Katharina
Kepler die Anwendung der Folterinstrumente.
Darstellung aus dem 19. Jahrhundert
(Quelle: Wikimedia Commons)

Hexenprozesse fanden vor allem zwischen
1550 und 1650 statt und zwar fast
ausschlieBlich vor weltlichen Gerichten.
Fur seine Mutter konnte Kepler letztendlich
einen Freispruch erzielen. Sie war aber
zuvor 14 Monate in Haft gewesen und hatte

die leichteste Form der Folter erleiden
miussen: die Erkl&rung der Instrumente.

Schickard und Kepler verband vieles. Wie
Schickard so war auch Kepler zwei Jahr-
zehnte zuvor Teil der wurttembergischen
Eliteférderung gewesen.

Abb. 5: Portrait von Johannes Kepler
(Quelle: Wikimedia Commons)

Kepler brachte durch die Verwendung von
Ellipsen das heliozentrische Weltbild des
Nikolaus Kopernikus (1473-1543) mit den
Beobachtungsdaten in perfekte Uberein-
stimmung. Schickard fertigte Kupferstiche
fur Keplers Werke an, insbesondere fur die
Weltharmonik mit dem drittem Planeten-
gesetz, und betreute einen Sohn Keplers
wéhrend dessen Studiums in Tubingen.

Die Rechenuhr

Schickards Rechenuhr ist nicht erhalten.
Hinweise auf seine Erfindung wurden tber
die Jahrhunderte mehrfach in zwei Briefen
an Johannes Kepler wiederentdeckt. lhre
Bedeutung wurde aber der Allgemeinheit
erst nach der Rekonstruktion durch Bruno
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Baron von Freytag-Lorringhoff (1912-
1996) in den Jahren 1957-1960 bewusst.

Die Rekonstruktion beruht auf zwei
Skizzen, die der Wissenschaftshistoriker
Franz Hammer (1898-1969) fand und 1957
auf einem mathematikhistorischen Kon-
gress in Oberwolfach im Zusammenhang
vorstellte. Die erste stammt aus Keplers in
St. Petersburg aufbewahrtem Nachlass.
Hammer konnte sie einem Brief aus dem
Februar 1624 zuordnen, in dem Schickard
Kepler grob die Funktion erklart und
berichtet, dass ein fir Kepler gebautes
Exemplar der Maschine zwei Tage zuvor
verbrannt war.

Abb. 6: Skizze zu einem Brief an Johannes
Kepler aus dem Jahr 1624 [2].

Schickard erwahnte seine ,,Rechenuhr”
schon in einem friheren Brief an Kepler
vom 20.09.1623. In der Wirttembergischen
Landesbibliothek konnte Hammer in
Schickards Nachlass aul3erdem eine friihere
Skizze und einen Zettel mit Anmerkungen
zur Mechanik finden.

Abb. 7: Fruhere Skizze der Rechenuhr [2].
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Abb. 8: Schickards undatierte Anmerkungen
zur Mechanik, Vorderseite [2]
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Abb. 9: Schickards undatierte Anmerkungen
zur Mechanik, Ruckseite [2]
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Der Aufbau

Schickards Rechenuhr besteht aus drei
Teilen: der mittlere Teil dient zum Addieren
und Subtrahieren, der obere enthalt
Tabellen fiir die Multiplikation, der untere
speichert eine Zahl, siehe Abbildung 10.

Addiion | N S Sis o
[a "

Speicher t/_,IFf e

Abb. 10: Aufbau der Rechenuhr

Die Funktion des oberen Teils ist komplett
geklart. In der Maschine aus Abbildung 10
sollten sich sechs vertikale Zylinder befin-
den. Auf jedem dieser Zylinder ist das
komplette Einmaleins tabelliert. Die
Zylinder konnen an den Knopfen oben
gedreht werden. Mit den horizontalen Stan-
gen kann man Sichtfenster so verschieben,
dass man die fir die Rechnung relevanten
Teile der Tabellen sehen kann. Genauer
kann man das am besten an unserem Modell
verstehen, das aber der Einfachheit halber
statt neun horizontalen Schiebern einen
einzigen; vertikal verschiebbaren Sicht-
rahmen besitzt.

Schickard hat in diesem oberen Teil die
wenige Jahre zuvor von John Napier (1550-
1617) erfundenen Rechenstdbchen zylin-
drisch angeordnet. Das Heraussuchen und
Aneinanderlegen der fir die Rechnung
benotigten Stdbchen dauert deutlich langer
als das Drehen der Zylinder. Schickard hat
also durch seine Erfindung die Zeit zum
Einstellen des Multiplikanden deutlich
verkdrzt.

Auch Uber die Funktion des Speichers
besteht kein Zweifel. Jeder der sechs
Drehkndpfe bewegt eine Scheibe, auf der
umlaufend alle Ziffern von 0 bis 9
geschrieben stehen. Durch Drehen kann
also eine sechsstellige Zahl in den Sicht-
fenstern sichtbar gemacht und gespeichert
werden. Der Speicher steht mechanisch mit
den anderen Teilen in keiner Verbindung.

Der mittlere Teil, das Addierwerk,
verrechnete die anfallenden Zehneriber-
trage automatisch — und zwar sowohl beim
Addieren als auch beim Subtrahieren.

Abb. 11: Darstellung des Ubertrags zwischen
zwei Stellen. Detail aus Abbildung 7.

Die Grundidee der Zehnerlbertragung ist in
Abbildung 11 dargestellt. Ein Einzahn auf
der Trommel dreht beim Ubergang von 9
auf O die beiden Zahnrader einen Zahn
weiter. Das mittlere Zahnrad dient der
Richtungsumkehr. Auf der Welle des links
dargestellten Zahnrads sitzt vermutlich die
Trommel der ndchst hoheren Stelle.

Die Abschnitte aus den Briefen an Kepler
beschreiben grob die Idee, wie der Ubertrag
funktionieren sollte. Auch die in den
Abbildungen 8 und 9 wiedergegebenen
Anmerkungen zur Mechanik lassen einigen
Interpretationsspielraum. So bleibt
insbesondere die zentrale Frage, ob die
Ziffernrader gerastet oder ungerastet waren,
vollkommen ungeklart. Rastungen sind in
fast allen Rekonstruktionen vorhanden,
obwohl sie weder in den Skizzen
vorkommen, noch in den Anmerkungen
erwahnt werden.
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Das Modell

Schickards Beschreibungen und Skizzen
erlauben keine in allen Details authentische
Rekonstruktion. Ich habe daher zwar sein
Konzept tbernommen, mir aber in der
konkreten Umsetzung Freiheiten genom-
men und die Maschine so gebaut, dass sie
zu einem optimalen Lernspielzeug wird.

[P~
E H

Dabei habe ich mich auf das Addierwerk,
die Multiplikationswalzen und ihr Zusam-
menspiel konzentriert. Den mechanisch
uninteressanten Speicher habe ich weg-
gelassen. Heutzutage sind Papier und Stifte
nicht teuer, und es dauert langer, eine Zahl
in den Speicher zu drehen als sie auf Papier
zu notieren.

Bl /e e ¥

T W T

Abb. 12: Eine dreistellige Schickard-Rechenuhr aus fischertechnik
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Das Addierwerk

Das Addier-/Subtrahierwerk ist so gebaut,
dass der Benutzer die Zehneribertréage
gleichzeitig sieht, hort und fihlt. Die
gleichzeitige Rickkopplung tber mehrere
Sinne unterstitzt das kindliche Lernen.
Ohne umfangreiche Erklarungen konnen
Kinder mit dem Modell durch reines Aus-
probieren zahlen, addieren und subtrahieren
lernen.

Abb. 13: Dreistelliges Addierwerk

Mit Hilfe der Kurbeln gibt man eine
dreistellige Zahl ins Werk ein. Addieren
und Subtrahieren erfolgt durch Weiter-
kurbeln der einzelnen Stellen. Ist zum
Beispiel die Zahl 288 im Werk und soll die
Zahl 137 addiert werden, so dreht man die
rechte Kurbel (Einerstelle) sieben Schritte
in Pfeilrichtung, die mittlere Kurbel
(Zehnerstelle) drei Schritte in Pfeilrichtung
und die linke Kurbel (Hunderterstelle)
einen Schritt in Pfeilrichtung.

Befindet sich die Zahl 510 im Werk und soll
die Zahl 371 abgezogen werden, so dreht
man die rechte Kurbel (Einerstelle) einen
Schritt gegen die Pfeilrichtung, die mittlere
Kurbel (Zehnerstelle) sieben Schritte gegen
die Pfeilrichtung und die linke Stelle
(Hunderterstelle) drei Schritte gegen die
Pfeilrichtung. Im Werk befindet sich dann
die Differenz 139 = 510 — 371.

Wenn man zum Beispiel 726 + 479 berech-
net, springt die Hunderterstelle zwischen-
durch von 9 auf 0. Dieser sogenannte Uber-

lauf wird nicht buchgefuhrt. In Abb. 7 oben
links erkennt man, dass Schickard sich
zumindest zwischendurch vorstellte, die
Uberldufe durch Anstecken von Ringen an
Finger buchzufthren.

Die Multiplikationswalzen

Die Multiplikationswalzen habe ich schon
in meinem Buch Mathematik verstehen mit
fischertechnik [2] ausfihrlich vorgestellt.
Zundchst einmal dienen sie hier wie da zur
Multiplikation einer einstelligen Zahl mit
einer dreistelligen Zahl.

In Abbildung 14 wird als Beispiel 4 - 273
berechnet. Der Anzeigerahmen wird verti-
kal so verschoben, dass der Multiplikator 4
aullen links neben dem Sichtfenster
erscheint. Die Walzen werden so gedreht,
dass die Zahl 273 in der obersten Zeile zu
sehen ist.

Abb. 14: Die Multiplikationswalzen

Ziffern entsprechender Farbe gehoren
zusammen. Die Einerstelle ist grin, die
Zehnerstelle blau, die Hunderterstelle rot
und die Tausenderstelle gelb eingefarbt.
Man liest jetzt das Ergebnis von rechts nach
links ab. In unserem Beispiel ergeben sich
also 2 Einer, 1 + 8 =9 Zehner und 2 + 8 =
10 Hunderter, also ist 4 - 273 = 1092.

Im Zusammenspiel mit dem Addierwerk
(oder auch mit schriftlicher Addition)
konnen jedoch viel groRere Multiplikations-
und Divisionsaufgaben mit Hilfe der
Multiplikationswalzen berechnet werden.

10
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Die Multiplikationswalzen und das Addier-
werk sind in Schickards Skizzen fest in
einer Maschine miteinander verbunden.
Auch ich habe die beiden Teile meines
Modells in den vorigen Abbildungen
verbunden dargestellt. Beim Multiplizieren
zweier mehrstelliger Zahlen ist allerdings
sehr vorteilhaft, wenn man die beiden Teile
separat halt. Das werde ich in den folgenden
Beispielen zeigen.

Das Produkt 26 - 37

Um das Produkt 26 - 37 zu berechnen, stellt
man zunachst die Multiplikationswalzen
hinter das Addierwerk. Dann stellt man das
Addierwerk auf 000, dreht die Multipli-
kationswalzen auf 037 und verschiebt den
Anzeigerahmen auf die Einerstelle 6 des
Multiplikators.

R
¢
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Abb. 15: Das Produkt 6 - 37

Dann dreht man die im Sichtfenster
angezeigten Ziffern von rechts nach links
ins Addierwerk. Die grine 2 wird also
rechts eingedreht, das mittlere Ziffernrad
wird danach zuerst 4 und dann 8 in
Pfeilrichtung weitergedreht und das linke
Ziffernrad wird abschlieBend 1 in Pfeil-

richtung weitergedreht. Das Addierwerk
zeigt jetzt das Ergebnis der Multiplikation 6
- 37 =222 an.

Abb. 16: Mit versetzten Walzen berechnet man
das Produkt 26 - 37

Jetzt verschiebt man die Multiplikations-
walzen eine Stelle nach links und den
Anzeigerahmen auf 2. Wieder gibt man die
im Anzeigerahmen angezeigten Ziffern von
rechts nach links ins Addierwerk ein. Die
grine 4 in die Mitte und die blaue 1 und die
blaue 6 links. Im Addierwerk steht jetzt das
Produkt 26 - 37 = 962.

Wenn man zwei dreistellige Maschinen auf
diese Weise multipliziert, erhdlt man ein
meist sechsstelliges Ergebnis, dessen
hdchstwertige drei Stellen nicht ins Addier-
werk passen. Friedrich W. Kistermann
(1928-2016) hat darauf hingewiesen, dass
die Schickard Maschine vermutlich zur
Anwendung der verkirzten Multiplikation
gedacht war [3].

Die verkurzte Multiplikation

Jeder kennt FlieBkommazahlen aus der
Schule. Statt 4730 schreibt man 4,73 - 103
und statt 0,0217 schreibt man 2,17 - 102
Die Zahlen 4,73 und 2,17 heiRen Mantissen
und die Zahlen 3 und -2 Exponenten.

11
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Wenn man zwei dreistellige FlieRkomma-
zahlen multipliziert, ist man in der Regel an
den ersten drei Stellen der resultierenden
Mantisse interessiert und nicht an den
nachfolgenden. Den Exponenten des Ergeb-
nisses kann man ohne Maschine durch eine
einfache Addition ermitteln.

Genau solche FlieRkomma-Multiplikatio-
nen setzte Kepler bei seinen astronomi-
schen Rechnungen ein und nutzte dafir
auch das Verfahren der verkirzten Multipli-
kation. Es ist sehr plausibel, dass Schickard
genau an diese ,Software” flr seine
Rechenmaschine dachte, wie Kistermann
das bezeichnete.

Abb. 17: Erster Schritt in der verkirzten
Multiplikation von 1,56 mit 3,74

Wir betrachten als Beispiel das Produkt
1,56 - 3,74, siehe Abbildung 17-19.

Zundchst stellt man die Multiplikations-
walzen ganz normal hinter das Addierwerk,
setzt das Addierwerk auf 000 zurtick, dreht
die Walzen auf 156 und schiebt den
Anzeigerahmen auf die 3. Dann liest man
die Ziffern im Sichtfenster ab und ubertragt

sie in das Addierwerk. Die rote 3 und die
rote 1 nach links, die blaue 5 und die blaue
1 in die Mitte und die griine 8 nach rechts.
Das Addierwerk zeigt das Zwischen-
ergebnis 3 - 1,56 = 4,68 an.

Abb. 18: Zweiter Schritt in der verkiirzten
Multiplikation von 1,56 mit 3,74

Im zweiten Schritt verschiebt man die
Walzen eine Stelle nach rechts und den
Anzeigerahmen auf die 7. Wieder tbertragt
man die Ziffern aus dem Sichtfenster ins
Addierwerk. Die roten 7 und 3 in die Mitte,
die blauen 5 und 4 nach rechts. Die griine 2
tragt zur vierten Stelle der Mantisse bei und
wird daher nicht beruicksichtigt. Das ist der
Grund dafur, warum das Verfahren
verkirzte  Multiplikation  heit.  Das
Addierwerk zeigt das Zwischenergebnis
1,56 - 3,7 45,77 an.

Im dritten Schritt schiebt man die Walzen
erneut eine Stelle nach rechts und den
Anzeigerahmen auf die 4. Die roten 4 und 2
im Sichtfenster werden beide rechts ins
Addierwerk eingegeben. Der Rest der
Anzeige wird vernachlassigt. In der
Anzeige steht das Endergebnis 1,56 - 3,74 &
5,83.
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Abb. 19: Dritter Schritt in der verklirzten
Multiplikation von 3,74 mit 1,56

Beim Verfahren der verkirzten Multiplika-
tion wird also alles von links nach rechts
abgearbeitet. Man erhalt ein Ergebnis das so
genau ist, wie die Faktoren — in unserem
Fall also bis auf drei Stellen. Die 1,56 - 3,74
a 5,83 konnte auch fiir 156 - 374 & 58300
stehen. Hatte man diese Rechnung wie oben
anfanglich beschrieben von rechts nach
links aufgebaut, hatten die niederwertigen
Stellen 344 in der Anzeige des Addierwerks
gestanden und die beiden hoherwertigen
Stellen 58 waéren aus der Anzeige heraus-
gefallen. Fir naturwissenschaftliche und
astronomische Rechnungen wdére das
nutzlos.

Da Schickard die Verschiebung der Walzen
gegenuber dem Addierwerk nicht vorge-
sehen hatte, musste der Benutzer diese Ver-
schiebung selbst durchfiihren. Meiner
Erfahrung nach ist das eine der Haupt-
fehlerquellen beim praktischen Gebrauch.

Division

Als Beispiel fir eine Division behandeln
wir die Aufgabe 8,92 : 3,74 analog zur
verkirzten Multiplikation. Bei allen Arten

von Divisionen schaut man immer suk-
zessive, wie oft der Divisor in den Dividen-

den oder in das, was ihm nach Abziehen
ubrigbleibt, hineinpasst.

Zunachst stellt man das Addierwerk auf 892
und die Walzen auf 374 ein und stellt die
Walzen so hinter das Addierwerk, dass die
Grundplatten miteinander  abschlieRen.
AnschlieBend scannt man von oben nach
unten, welches Vielfache von 3,47 noch in
8,92 hineinpasst (siehe Abb. 20). Dazu kann
man den Anzeigerahmen abnehmen oder
mitverschieben.

3 - 3,74 ist zu grol3: die rote 9 und die rote 2
ergeben zusammen 11, also mehr als 8,9.
Dagegen passt 2 - 3,74 noch in 8,2 hinein.
Daher schreibt man eine 2 auf. Schickard
héatte diese 2 in den Speicher seiner
Maschine eingedreht.

| & passtnoch 14
| 9] zugroB :

L,
‘d
X

.
I
i
I
|

Abb. 20: Erster Schritt von 8,92:3,74
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Abb. 21: Zweiter Schritt von 8,92: 3,74

Im zweiten Schritt subtrahiert man alle
Ziffern im passend geschobenen Sichtfen-
ster vom Stand des Addierwerks. Man dreht
also links 9 + 1 gegen die Pfeilrichtung, in
der Mitte 4 gegen die Pfeilrichtung und
rechts 8 gegen die Pfeilrichtung. Das
Addierwerk steht nun auf 144 bzw. 1,44.

Abb. 22: Dritter Schritt von 8,92: 3,74

Im dritten Schritt verschiebt man die
Walzen eine Position nach rechts. Dadurch
macht man aus der 3,47 eine 0,347. Man
scannt, welches Vielfache von 0,347 noch
in 1,44 passt. Wie man sieht ist 4 - 0,347 zu
grol3, wéhrend 3 - 0,347 noch passt. Man
notiert somit eine 3.

Abb. 23: Vierter Schritt von 8,92: 3,74

Im vierten Schritt zieht man wieder die
Ziffern im Sichtfenster ab: in der Mitte 9 +
2, rechts 1 + 1. Das Addierwerk steht nun
auf 0,32.

Abb. 24: Flnfter Schritt von 8,92: 3,74
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Im flnften Schritt verschiebt man die
Walzen erneut eine Position nach rechts.
Dadurch wird aus 0,374 eine 0,0374. Man
findet, dass 8 - 0,0374 noch in 0,32 hinein-
passt, wahrend 9 - 0,0374 zu grol} ist. Also
notiert man eine 8. Das Ergebnis der
Rechnung ist somit 8,92 : 3,74 & 2,38.

Schickard und Pascal

Bis 1960 galt Blaise Pascal (1623-1662) als
Erfinder der Rechenmaschine. Er wurde in
dem Jahr geboren, als Schickard seine
Rechenuhr  konstruierte.  Anders als
Schickard baute er ab 1642 circa 50
Exemplare der Pascaline und verbesserte
sie Uber die Jahre hinweg. Mehrere
Exemplare sind gut erhalten.

Abb. 25: Eine Pascaline aus dem Jahr 1645,
ausgestellt im Arithmeum in Bonn

Pascals Maschine ist eine reine Additions-
maschine. Im Gegensatz zu Schickards
Rechenuhr kénnen die Rader des Addier-
werks nicht riickwaérts gedreht werden. Das
liegt an der anderen Mechanik der
Zehneribertragung. Wéhrend bei Schic-
kards Rechenuhr die Kraft fiir den Ubertrag
beim Ubergang von 9 auf 0 aufgebracht
werden muss, wird bei der Pascaline die
notige Kraft tber einen weiteren Ziffern-
bereich gesammelt.

Pascals Mechanismus hat den Vorteil, tber
beliebig viele Stellen hinweg zuverl&ssig zu
funktionieren. Bei Schickards Rechenuhr
summieren sich die Krafte bei einem
mehrfachen Ubertrag auf. Will man also
von 99999 auf 100000 weiterdrehen, ist
dafur flinfmal so viel Kraft erforderlich, wie
beim Ubergang von 9 auf 10.

Die beim mehrfachen Ubertrag aus den
meist vorhandenen Rastfedern oder Ge-
wichtsrastungen frei werdende Energie ist
schwierig zu kontrollieren. Bei praktischen
Rechnungen treten solche Ubertrage Giber
viele Stellen aber selten auf und kiindigen
sich dem Benutzer vorher an, so dass sie
kein echtes praktisches Problem darstellen.

Schickards Idee fir die Zehneribertragung
per Einzahn ist sehr geradeaus. Sie gilt
trotzdem als schwierig umzusetzen. Baron
Freytag-Lorringhoff und seine Mitstreiter
bendtigten drei Jahre fir die erste
Rekonstruktion. Das Problem ist, dass der
Einzahn das nachfolgende Zahnrad beim
Ubertrag einen Schritt weiterschalten muss,
das Drehen des nachfolgenden Zahnrads
aber nicht durch den Einzahn blockiert
werden darf oder dieser mitbewegt werden
darf. Wenn die Zahnrader und die Einz&hne
Evolventenform haben — wie heute tblich —
ist das nicht einfach moglich. Nach meinen
Experimenten eignen sich andere Formen
jedoch gut.

Welche Zahnform Schickard und sein
»Mechanicus* Johann Pfister (1590-1653),
der im Zusammenhang mit dem fir Kepler
bestimmten Exemplar genannt wird, ver-
wendet haben, ist unklar. Die Evolventen-
verzahnung wurde erst 1754 durch den
berihmten ~ Schweizer =~ Mathematiker
Leonard Euler (1707-1783) erfunden.

Ob Schickards Rechenmaschine einen
Einfluss auf die Geschichte des mecha-
nischen Rechnens hatte ist unklar. Die
Multiplikationswalzen tauchen mehrere
Jahrzehnte spater bei Caspar Schott (1608-
1666) als Cistula wieder auf. Uber dessen
Lehrer Athanasius Kirchner (1602-1680)
und Kepler waére ein Zusammenhang
zumindest vorstellbar.

Das im Folgenden vorgestellte Modell der
Rechenmaschine kann am 13.10.2023 an-
lasslich der 400-Jahr-Feier im Mathemati-
kum in Giellen in Aktion bewundert wer-
den.
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Bauanleitung
Das Addierwerk

Schraube eine Flachnabe sehr fest auf eine
Achse 110 und stecke eine Handkurbel auf.
Die weiteren Teile in diesem ersten Schritt
zeigt Abbildung 26. Auf der anderen Seite
des Bausteins 15 mit Bohrung befinden sich
ein Abstandsring und eine Klemmbuchse.

Abb. 26: Eine Welle des Addierwerks

Der Einzahn besteht aus einer X-Strebe
42,2 und einer |-Strebe 15, die mit einer
Lasche verbunden sind.

Abb. 27: Einzahn

Schiebe den Einzahn auf die Welle, danach
zusétzlich ein Rad 23 mit Reifen 32. Um
dieses Rad kommt ein Kranz aus
Gelenksteinen, in die jeweils Clipsachsen
bis an den Anschlag eingesteckt sind.

Das Rad 23 rutscht zu leicht auf der Welle.
Sichere die Position daher mit einem
Zahnrad Z30. Zieh' dessen Nabe ganz fest
an.

Abb. 28: Das ,,Zahnrad‘“ auf der Welle

Abb. 29: Arretierung durch Z30

Drucke die Datei Schickard-Druck.pdf
in Originalgrofe (100%) aus. Schneide die
einzelnen Elemente aus und klebe die
Ziffernbander und Multiplikationstabellen
zu Ringen bzw. Zylindern zusammen.

Abb. 30: Die Einerstelle ohne Rastung
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Ziehe ein Ziffernband, bei dem die Ziffern
gegen den Uhrzeigersinn anwachsen, auf
den Kranz aus Gelenksteinen auf.

Baue als nachstes den Rastarm zusammen.
Die beiden Bauplatten neben dem Rad 23
dienen als Blende fur den Zahlenkranz.
Achte darauf, dass sie das Rad nicht
berlihren, so dass es sich noch frei drehen
kann.

e

-

Abb. 31: Rastarm

Baue den Rastarm an. Die Zahlen sollen
beim Drehen genau zentriert zwischen den
Blenden einrasten.

Abb. 32: Einerstelle mit Rastung

Die Zehnerstelle und die Hunderterstelle
werden analog zur Einerstelle gebaut. Die
Hunderterstelle  bendétigt aber keinen
Einzahn. Auf dem Ziffernband der Zehner-
stelle sind die Ziffern andersherum ange-
ordnet, da sich beim Ubertrag der Drehsinn
andert. Schickard hatte Zwischenrader
vorgesehen, damit alle Ziffernrader zum

Addieren im gleichen Sinn gedreht werden
kénnen.

Kinder verstehen den Ubertrag aber ohne
Zwischenréder viel besser. Beim Addieren
und Subtrahieren auf die Pfeilrichtungen zu
achten, fallt ihnen leicht.

Abb. 33: Das fertige Addierwerk
Die Multiplikationswalzen

Baue zuerst die inneren Teile der drei
Walzen zusammen.

Rastachse 90
achse 45

K-Achse
30

Abb. 34: Der Aufbau einer Walze

Ziehe dann den Einmaleins-Zylinder mit
den grinen und blauen Ziffern tber die
Felgen 45 auf und befestige die Walze auf

Abb. 35: Das fertige Addierwerk
Baue dann die Blenden zusammen.
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Abb. 36: Die Blenden fiir eine Spalte

Die Zehnerstelle bekommt den Einmaleins-
Zylinder mit den blauen und roten Ziffern.

Abb. 37: Alle drei Walzen

Der Anzeigerahmen besteht aus X-Streben
169,6 und I-Streben 15. Der Rahmen wird
durch die Riegelscheiben gehalten, die
unter die gelben Flachtrager greifen.

Abb. 38: Anzeigerahmen und
Multiplikatoranzeige

Klebe zum Abschluss noch die Multipli-
katorskala so auf, dass sie horizontal mit
den Zeilen der Einmaleinstabellen fluchtet.

Abb. 39: Die Multiplikationswalzen

Stitzen machen die Arbeit mit den
Multiplikationswalzen komfortabler.

Abb. 40: Eine Stitze

Eine Variante der Multiplikationswalzen
mit Reifen 45 statt Felgen 43 findet sich in

[4].
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Loringhoff: Die Rechenmaschine, in
»Wilhelm Schickard (1592-1635)
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(Hrsg. Friedrich Seck), Contuber-
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Friedrich Kistermann: Die Rechen-
technik um 1600 und Wilhelm
Schickards Rechenmaschine, in
»Zum 400. Geburtstag von Wilhelm
Schickard* (Hrsg. Friedrich Seck),
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Abb. 40: Rekonstruktion von Baron von Freytag gen. Loringhoff (Technoseum Mannheim)
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Grol3projekt Seilbahn (Teil 8):
Und sie bewegt sich doch!

Tilo Rust, Stefan Fuss

Dieser Teil der Serie begleitet das GroRprojekt ,,Kuppelbare Einseilumlaufbahn / Doppelmayr
(10-MGD)* im Fordertechnik-Museum Sinsheim von Anfang bis zur Fertigstellung, Ausstel-
lung auf der BUGA23 in Mannheim und daruber hinaus. Er berichtet von einigen Erlebnissen
und Hindernissen auf der Bundesgartenschau sowie von Erfolgen des Projektes.

Wie bereits in der letzten Ausgabe der
ft:pedia berichtet [1] gab es einige Hinder-
nisse auf der BUGA23 zu Uberwinden:
Diebstahl der Antriebssteuerung, sengende
Hitze bis zu 65°C in der Ausstellungshalle
und Verwaltungskram. All das verlang-
samte unsere Arbeiten am Modell erheb-
lich, und noch immer sind nicht alle Folge-
probleme gelost.

Dennoch konnten wir funf Wochen vor
Ende der Ausstellung vermelden, dass
unsere Fahrzeuge den kompletten Umlauf

schaffen, sich das Seil bewegt und das Ein-
und Auskuppeln zuverlassig funktioniert.
Mit diesem Meilenstein ist die Seilbahn
keineswegs fertig. Es stehen noch einige
Arbeiten fur Justage, Debugging, Dekora-
tion, Optimierung und die Integration
weiterer Module an.

In Abb. 1 ist die Antriebsstation mit Stitze
1 und dem Steuerstand auf der BUGA23 zu
sehen. Das Schauband um den Sockel der
Station bietet Schutz und Lagerraum und
lasst die Anlage professionell glanzen.

I | H __;,_'

Abb. 1: Die Antriebsstation
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HeilRes Pflaster Mannheim

Dass die Seilbahn in einem Gewé&chshaus
steht, ist uns schon im Vorfeld klar gewe-
sen. Dass es deswegen zu einer ,heilen
Angelegenheit” wurde, mussten wir auf der
BUGA23 lernen.

Gleich zu Beginn machten uns die sonnigen
Monate Mai und Juni massiv zu schaffen.
Die Temperatur in der Halle erreichte
immer neue Rekordwerte. Ein Weiterbau
der Anlage war bestenfalls in den Abend-
stunden moglich; selbst die Gondelgala
musste verkirzt werden. Besucher blieben
aus und suchten sich schattigere Platzchen.
Der Kihlschrank im Steuerstand wurde
zum wichtigsten Bauteil der ganzen Anlage.

Die Abkuhlung im August, einige Repara-
turen durch die BUGA23 und der Einsatz
der Verschattungen an der Decke ermdg-
lichten uns endlich den Weiterbau an der
Anlage.

Der Reifenforderer

Die Reifenforderer hatten wir bereits in
Sinsheim vor einem Jahr neu konstruiert,
nachdem die erste Versuchsstrecke nicht
funktionierte. Dies wurde im Winter an
beiden Anlagen umgebaut, aber man lernt
bekanntlich nicht aus.

So war es die Frage von Leon — eines der
neu auf der BUGA23 gewonnenen Team-
Mitglieder —,,Warum macht ihr das mit den
Antrieben so kompliziert?“, die uns noch
einmal die ganze Sache Uberdenken lief3.

Tatséchlich, es geht deutlich einfacher. Nun
ist der Reifenforderer zuverlassiger, ver-
schleilarmer, ruhiger und besser zu justie-
ren. Das Ganze mit viel weniger Teilen, und
es sieht zudem gefalliger aus. Im Original
gibt es diese Hilfsantriebe namlich nicht.

Also entschlossen wir uns, alle 26 Hilfsmo-
toren so umzurusten wie beim Prototyp und
die Anlage damit deutlich zu verbessern.
Waéhrend des Umbaus wurde der neue
Antrieb noch weiter verbessert.

Doch an den Trennstellen lielR sich der
Ansatz nicht umsetzen; Industrieprofile des
Grundrahmens waren im Weg. Obwohl 14
Einheiten umgeriistet werden konnten,
waren wir schon wieder genervt und ent-
tduscht von den 12 Motoren an der Trenn-
stelle.

Die simple Frage, warum die Industrie-
profile eigentlich oben und nicht darunter
montiert sind, brachte die Losung. Nach nur
einer Stunde Arbeit war klar: Umgerustet
geben sie nun den Platz fur den Umbau der
restlichen Hilfsantriebe frei. Ein Wochen-
ende spater schnurrten alle 26 Motoren
einwandfrei.

Aber wie wadre es, wenn man in der Anlage
vier Hilfsmotoren sparen konnte? Weniger
Teile, weniger Verschlei3, und dazu noch
einen deutlichen Schritt ndher am Vorbild?

Die einzige Herausforderung: Ein Z22
musste erfunden werden. In aufregender
Nachtarbeit kreierte Arnoud [8] mit Blender
und einigen Zusatzmodulen die Druckdaten
fur das neue Ritzel. Und zwar so, dass trotz
der engen Malie und flachen Flanken eine
Funktion mit Kette gewahrleistet war.
Knapp eine Woche spater kam von Torsten
ein Brief mit 24 wunderbaren Z22 aus dem
3D-Drucker.

Abb. 2: Zum Vergleich nebeneinander v.l.n.r.:
Z20 von fischertechnik, 222 fir die Kuppel-
stelle und Z24 fur die Verzogerungsstrecke (die
STL-Dateien kdnnen bei uns erfragt werden)
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Seit dem darauffolgenden Waochenende
dreht sich der Antrieb wie beim Original
ganz ohne Motoren. Ein Umbau im Betrieb
kann manchmal auch das Gegenteil der
Erzeugung von Hindernissen sein.

Einlaufrollen

An der Ein- und Ausfahrt der Stationen
befinden sich im Original jeweils vier
Rollen, die sogenannten Einlaufrollen. Auf
ihnen lauft das Seil und sie positionieren es
an der Kupplungsstelle der Klemme exakt
in allen drei Dimensionen so, dass der
VVorgang moglichst verschleif3arm ablauft.

Dazu ist es notig, dass das Seil und die
Reifenforderer, die das Fahrzeug antreiben,
exakt gleich schnell laufen.

Unsere Losung bisher war es, mit einem
TXT die Geschwindigkeit der Hilfsmotoren
der Reifenfdrderer zu regeln, damit diese so
schnell bzw. so langsam laufen wie das Seil.
Dazu hatten wir an den Einlaufrollen und
am Reifenforderer mit Lochscheiben und
Lichtschranken versucht, die Geschwindig-
keiten zu ermitteln.

Die groRRe Seilbahn l6st das mechanisch.
Dies reduziert den Steuerungsaufwand und

das Risiko von Fehlfunktionen und redu-
ziert die Regelabweichung auf null.

Die Einlaufrollen der echten Seilbahn sind
mit den Reifenforderern mechanisch
verbunden. Stimmt hier die Ubersetzung,
herrscht immer die gleiche Geschwindig-
keit der beiden Systeme. Warum also nicht
auch bei uns?

Also: Kuppelstelle umbauen, neue Einlauf-
rollen einbauen. Mit Ketten nach oben zu
den Reifenférderern verbinden. Damit ent-
fallen pro Seite und Station ein Motor, die
Steuerung und hunderte Teile. Unser
Modell wird immer authentischer.

Der Prototyp ist eingebaut — die néchsten
drei Module werden folgen.

Das zieht allerdings ein Problem nach sich:
Da das Seil etwas angehoben wird, l4uft es
nicht mehr genau in der Spur der Seil-
scheibe. Unser Vorteil gegenuber dem
Original: Wir konnen die Seilscheibe
konstruktionsbedingt um £7,0 mm in der
Hohe justieren. Leider kommen wir mit der
neuen Konstruktion an die Grenze der Ein-
stellbarkeit. Bei einem Test sprang bei
voller Geschwindigkeit das Seil von der
Seilscheibe. Ein guter Test — denn alle ein-
gebauten Sicherheitsmechanismen griffen.

Abb. 3: Die alten Antriebe (links) und die neuen unterscheiden sich deutlich bei gleicher Funktion.
Der Umbau hat sich schon beim Anschauen gelohnt.
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Abb. 4: In der alten Version (oben) ist das gedoppelte Profil tiber der Leitschiene und damit den
Reifenforderern im Weg. Die Antriebe miissen mit vielen Tricks befestigt werden (Antrieb am rechten
Rand), waren aber deutliche Schwachstellen. Nun (unten), da die Industrieprofile und Antriebe
umgebaut sind, haben alle Antriebe den gleichen Aufbau und sind deutlich verbessert.

Das Seil wurde in den Fangeinrichtungen Keine Gondel stirzte herab, kein einziges
aufgefangen, die Abweiser verhinderten ein Bauteil brach. Wir hétten es wohl nie
Verklemmen der Rollen, die Fanghaken an gewagt, diesen ,,Gau“ einmal als Test zu
der Seilscheibe schnappten sich das Seil. provozieren, da wir Angst vor Bruch hatten.
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Abb. 5: Die Spurrolle sorgt dafiir, dass das einlaufende Seil (hier von rechts unten kommend) genau
auf die Seilscheibe geflihrt wird und das auslaufende Seil auf der anderen Seite der Station wieder
exakt fluchtend auf die Kuppelstelle kommt. Dafiir muss es in zwei Ebenen um ca. 3,5° gekippt sein.

Dass er aber ausgerechnet vor Publikum
und in Anwesenheit des Betriebsleiters der
BUGAZ23 Seilbahn stattfand, war ein Glick,
denn wir konnten zeigen, wie die Sicher-
heitsmechanismen griffen.

Der Betriebsleiter lachelte, beruhigte uns
alle und half, das Seil aufzuziehen. In weni-
ger als einer Minute lief die Anlage wieder.
Doch damit nicht genug: Rudi, der
Betriebsleiter entdeckte den Konstruktions-
fehler, zeigte uns genau, an welcher Stelle
wir eine Spurrolle einsetzen mdissen. Im
Original ist diese vorhanden — das wussten
wir, dachten aber, es ginge auch ohne...
Einen Arbeitstag spater liefen die Spurrol-
len wie empfohlen. Das Seil schnurrt sauber
auf der Seilscheibe. Manchmal sollte man
einfach mal jemanden fragen, der sich
damit auskennt! Danke, Rudi.

Abb. 6 zeigt zum Vergleich ein Foto aus der Abb. 6: Spurrolle in der Original-Anlage
Luisenpark-Station der BUGA23-Seilbahn
wéhrend der Bauphase.
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