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Maschinen sind allgemein gesehen Hilfsmittel des Menschen, um dessen Arbeit zu erleichtern. In diesem Sinne ist also jedes Auto, jedes Werkzeug, wie etwa ein Hammer oder eine Zange, eine Art Maschine. Mathematische Maschinen müssten demnach Maschinen sein, die mathematische Arbeiten dem Menschen erleichtern. Was sind das aber für Arbeiten? Zweifellos hauptsächlich eine „Gehirnarbeit“, die die Anwendung von Mathematik erfordert.  Da Mathematik als Disziplin aber eine große Breite und Tiefe hat und daher auch mögliche Anwendungen für viele praktische Fälle von unterschiedlichster Natur sein können, sind mathematische Maschinen verschiedenster Art notwendig. Im einfachsten Fall sind es Maschinen, die das Rechnen mit Zahlen, etwa für die Addition, Subtraktion, Multiplikation und Division, den vier Grundrechnungsarten also, ermöglichen. Dazu gehören etwa die Rechenbretter mit den Rechensteinen der alten Griechen und der Römer, aber auch das „Rechnen auf Linien und Federn“, wie es vom Rechenmeister Adam Riese um 1530 beschrieben wird, sowie die mechanischen (Vierspezies)-Rechenmaschinen, deren Urvater die Leibniz’sche Maschine aus dem Jahre 1694 ist und die bis zur Mitte des 20. Jahrhunderts in Verwendung waren. Aber auch die elementaren Zeichengeräte, wie das Lineal, das rechtwinkelige Dreieck, der Zirkel und der Winkelmesser sind als „Mathematische Maschinen“ in unserem Sinne zu sehen. Sie stellen eine große Hilfe für geometrische Aufgaben einfacher Art dar und haben zusammen mit den „Reißbrettern“ und „Reißzeugen“ bis in das Computerzeitalter in den Konstruktionsbüros der Ingenieure ihren Dienst versehen. Heute sind sie weitgehend durch CAD-Arbeitsplätze (CAD = Computer Aided Design), die die Arbeit eines Zeichners stark mit Hilfe eines Computers unterstützt, ersetzt.

Die Weiterentwicklung der Mathematik hat stets zur Erfindung neuer zugehöriger „Mathematischer Maschinen“ geführt. So war die Entwicklung des Rechnens mit Logarithmen durch den schottischen Mathematiker Napier um 1610 durch die Erfindung des Rechnens mit geeigneten verschiebbaren Rechenstäbchen begleitet. Die bis heute bei Ingenieuren in Verwendung stehenden Rechenschieber mit verschiebbarer Zunge und logarithmischer Skala stammen davon.

War Mathematik und deren Anwendungen in der Antike und im Mittelalter eher von exklusiver Natur und hauptsächlich nur als Geisteswissenschaft in Klöstern und an den Höfen betrieben, so änderte sich dies dramatisch mit dem Entstehen der Industrie und mit dem Fortschritt der Naturwissenschaften und der Technik im 19. Jahrhundert. In der Folge kam es auch zu einer Weiterentwicklung und auch zu einer industriellen Produktion von Rechenmaschinen. Als Meilensteine dafür stehen hier die von Ch. Y. Thomas ab 1850 industriell erzeugte Rechenmaschine auf der Basis der Staffelwalzen von Leibniz und der von Charles Babbage konzipierte und teilweise fertiggestellte erste programmgesteuerte Rechenautomat, die „Analytical Engine“ aus dem Jahre 1833. Es dauerte allerdings weitere hundert Jahre bis Konrad Zuse mit seinem Modell Z3 die erste betriebsmäßig funktionierende programmgesteuerte Rechenmaschine, einen Computer also, der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt in Berlin übergab. Im Gegensatz zu Babagge, der seine „Analytical Engine“ und später auch seine „Difference Engine“ (1862) mit Hilfe von mechanischen Bauteilen  realisieren wollte, verwendete Zuse die bereits von der Telefon-Vermittlungstechnik erfolgreich eingesetzte elektromechanische Technologie der Relaisschaltungen. Eine ähnliche Entwicklung geschah in den USA, wo an der Harvard Universität von Howard Aiken 1944 der Relaisrechner Mark I gebaut wurde. Sowohl die Z3 als auch die Mark I waren ihrer Art nach „Digitalrechner“, das heißt, alle Zahlen wurden in endlicher Weise dargestellt und schrittweise mit einer gewissen Taktfrequenz verarbeitet. Den Digitalrechnern, eine Rechnerform, die heute jedem Computer zugrundeliegt, stehen die Analogrechner gegenüber. Bei diesen können Zahlen gewissermaßen mit „unendlicher Darstellung“, also z.B. alle Punkte der reellen Zahlengeraden, rechnerisch verarbeitet werden, wobei auch die Zeit bei den Rechnungen nicht in diskreten Schritten weiterzugehen hat, sondern durchaus kontinuierlich verlaufen kann.

Während Rechenbretter und die üblichen mechanischen Rechenmaschinen als Digitalrechner einzustufen sind, stellt bereits der Rechenschieber eine erste Form eines Analogrechners dar. Weitere Beispiele für Analogrechner stellen die Planimeter, wie sie etwa in der Kartographie zur Flächenmessung von Grundstücken entwickelt wurden, Analogrechner dar. Auch die speziellen „Mathematischen Maschinen“, wie etwa mechanische Integratoren zur Lösung von Differentialgleichungen oder Harmonische Analysatoren zur mechanischen Berechnung der Fourierkoeffizienten einer periodischen Schwingung, gehören zum Typ „Analogrechner“.

Mit dem Einsatz der Elektronik und der damit möglichen industriellen Fertigung von Großrechnern - als Marktführer entwickelte sich weltweit die Firma IBM - wurden auch die bis dahin im Büro- und Verwaltungsbereich so erfolgreichen mechanischen Hollerith-Lochkartenmaschinen (ihren ersten erfolgreichen Einsatz hatten sie in den USA und in Österreich bereits bei der Auswertung der Volkszählung um die Jahrhundertwende), durch digitale elektronische Rechner (Computer) verdrängt. Die Jahre von 1960 bis 1980 wurden im wesentlichen von den Großrechnern dominiert. In den Rechenzentren großer Firmen, vor allem im Banken- und Versicherungswesen und in der öffentlichen Verwaltung haben sie sich bis heute erhalten. In der Wissenschaft und Technik sowie bei Klein- und Mittelbetrieben und auch im privaten Bereich bahnte sich aber ein neuer Typ von Computer bzw. von Computerbaustein seinen Weg: die Workstation und der Personal Computer (PC) bzw. der Mikroprozessor und der Signalprozessor. Grundlage dafür war die Erfindung der integrierten Schaltung (Kilby 1958) und Entwicklung der VLSI-Technology (VLSI=Very Large Scale Integration) und der damit geschaffenen Möglichkeit des Baues eines Computers auf einem kleinen Silizium-Baustein, dem bekannten „Chip“ (erster Mikroprozessor 1971 von der Firma Intel, USA). Mit der damit geschaffenen „Mikroelektronik“ (der Begriff bezieht sich nicht nur auf das zugrundeliegende physikalische und materialwissenschaftliche Gebiet sondern umfaßt auch die für den Entwurf von VLSI-Schaltungen notwendigen Entwurfswerkzeuge und die damit mögliche Designtechnik) bekam der Computer aber auch ganz neue Aufgaben. Neben dem eigentlichen (vor allem numerisch orientierten) Rechnen war es nunmehr möglich, viele Funktionen in technischen Systemen mittels Computer zu realisieren. Mikroprozessoren sind daher z.B. heute nicht mehr wegzudenkende Bestandteile von programmierbaren Werkzeugmaschinen und Robotern, von modernen Haushaltsgeräten, von Regel- und Steuerbausteinen für technische Prozesse z.B. in Bremssystemen von Fahrzeugen - um einige Beispiele zu nennen. Neben der „Hardware“, dem mikroelektronischen Baustein, ist für die spezielle Funktion, die ein Mikroprozessor in einem Gerät durchzuführen hat, die zugehörige Software, also das spezielle Computerprogramm, für dessen Betriebssystem (z.B. Windows 98) und das Anwendungsprogramm (z.B. ein Verschlüsselungsverfahren) ein wesentlicher Bestandteil. Ein Personal Computer, also ein PC, dessen Hardware im wesentlichen aus einem Mikroprozessor (z.B. Intel Pentium), den zugehörigen Speichern (z.B. Festplatte), einem Eingabegerät (Tastatur, Maus), einem Ausgabegerät (Bildschirm, Drucker), einem Netzanschluß (z.B. für das Internet) besteht, kann so z.B. mittels spezieller Anwendungssoftware zu einer Schreibmaschine, zu einem Buchhaltungssystem, zu einem Unterhaltungsspiel, zu einem Bilderbuch, zu einem Telefonbuch oder einem Branchenverzeichnis oder etwa zu einem Arbeitsplatz für die Teilnahme an einer Internet-Konferenz, werden. Diese programmierbare Vielfältigkeit ist nicht zuletzt der Grund, daß sich heute Computer in Form von PC’s an vielen Arbeitsplätzen und auch für den persönlichen Gebrauch durchgesetzt haben. Bei solchen Anwendungen eines Personal Computers kann man aber kaum noch von einer „Mathematischen Maschine“, wie wir diese eingangs definiert haben, sprechen. Wohl ist es notwendig, daß jedes Anwendungsprogramm mit „mathematischer Präzision“ verfaßt sein muß und auch die in der Hardware vorhandenen digitalen Schaltkreise verarbeiten binär kodierte Daten nach den Regeln der booleschen Schaltalgebra und der mathematischen Theorie der Automaten. Mathematik an sich ist hier aber eher als Mittel und nicht als Zweck zu sehen. Neben den heute allerorts gegenwärtigen PC’s gibt es aber doch noch Computeranwendungen, bei denen „Mathematische Maschinen“ die Hauptrolle spielen. Zu nennen sind hier zuerst die sogenannten „Workstations“, die gewissermaßen großen Schwester der PC’s. Eine Workstation kann als besonders leistungsfähiger PC mit speziell für wissenschaftlich-technische Aufgaben ausgestatteten Hilfsprogrammen (z.B. für graphische oder geometrische Darstellung von Ergebnissen oder für die Anwendung gewisser Methoden der Mathematik u.a.) gesehen werden. Workstations werden von Wissenschaftlern und Ingenieuren zur Auswertung von Meßergebnissen komplexer Art (z.B. zur Identifikation von Genen in der Mikrobiologie) und zum Entwurf komplexer technischer Geräte und Systeme (z.B. für den Entwurf von ASIC’s, den „Application Specific Integrated Circuits“, wie sie heute vielfach als „embedded systems“ für technische Steueraufgaben gebraucht werden) eingesetzt. Aufgaben dieser Art benötigen den Einsatz anspruchsvoller mathematischer Modelle und zugehörige an der Workstation implementierte Algorithmen zur Analyse und Entwurfsoptimierung. Besonders erfolgreich werden heute Workstations in diesem Zusammenhang als „Mathematische Maschinen“ bei der Lösung schwieriger Probleme in der Technik mit Hilfe der Finite Elemente Methode (FEM) eingesetzt.

Die bisher besprochenen Anwendungen eines Computers, sei es als Großrechner, PC oder Workstation, gingen immer davon aus, dass der Benutzer ein menschliches Wesen ist und mit dem Computer eine „Mathematische Maschine“ zum Lösen von mathematischen Problemen besitzt. Daneben gibt es heute auch viele technischen Anwendungen, wo ein Computer als „Mathematische Maschine“ in einen technischen Prozess eingebettet ist, wo also gewissermaßen der Computer als Benutzer anstatt eines Menschen eine Maschine hat. Dies ist traditionell das Gebiet der Prozessrechner oder um heute gängige Bezeichnungen zu wählen, der „Echtzeitsysteme“, der „Reaktiven Systeme“ oder der „Embedded Systems“.

Im wesentlichen arbeiten solche „Mathematische Maschinen“ dann mit einem festen Programm, das eine anspruchsvolle mathematische Operation algorithmisch realisiert. Beispiele sind in der Datenübertragung durch Codier- und Chiffrieralgorithmen, bei technischen Prozessen durch „Mathematische Maschinen“, die Optimierungs-, Regel- oder Vorhersagealgorithmen realisieren und in der Kraftfahrzeugtechnik durch Netzwerke von „embedded systems“, realisiert durch programmierbare Hardware, sogenannte Mikrocontroller, die etwa für Koordination und Steuerung des Bremsvorganges, der Zündung oder für Sicherheitsmechanismen bei einem Autounfall zuständig sind, gegeben. 

Neben den Workstations und der in einen Prozess „eingebetteten Computer“ gibt es aber auch noch eine Art „Großrechner“, die als „Mathematische Maschinen“ angesehen werden können: die Supercomputer.

Dabei handelt es sich um Computer, die durch ihre spezielle Mehrprozessor-Architektur und der damit gegebenen Fähigkeit große Datensätze parallel, d.h. gleichzeitig zu verarbeiten, eine große Leistungsfähigkeit besitzen. In der Entwicklung der Supercomputer stellen - historisch gesehen - die Typen Cray 1,2 Meilensteine dar. Typische Anwendungen für Supercomputer sind in der Wetterprognose, in der Simulation ökologischer Modelle, in der Chaos-Forschung in den Materialwissenschaften und in der Kryptologie gegeben.

Damit haben wir den Bogen von den mechanischen Rechenmaschinen - als Meilenstein dafür steht die Maschine von Leibniz (1694) und die erstmalig industriell gefertigte Thomas Maschine (1850) - über die bereits frei programmierbaren Rechenautomaten von Zuse (1941) und Aiken (1944) bis zu den heutigen Mikroprozessor-basierten PC’s und Workstations gezogen. Technologisch gesehen hat sich dabei das Prinzip des Digitalrechners gegenüber dem Analogrechner durchgesetzt. Gilt dies aber auch für das von uns hier vertretene Konzept einer „Mathematischen Maschine“? Die Antwort ist, daß Digitalrechner dafür an sich noch nicht maßgeschneidert sind.

Mathematik ist nämlich im wesentlichen keine „digitale“, also räumlich-diskrete und endliche Disziplin. Das räumliche Kontinuum, mathematisch dargestellt durch das System der Reellen Zahlen und die Nichtendlichkeit von gedachten Objekten spielen in der Mathematik eine zu große Rolle. Jeder Digitalrechner braucht daher, um zu einer leistungsfähigen „Mathematischen Maschine“ zu werden, zusätzlich ein geeignetes spezielles Anwendungsprogramm, das ein gewisses Gebiet der Mathematik unterstützt. So wird z.B. ein Digitalrechner mit einem speziellen Anwendungsprogramm für den Problemkreis der Differentialgleichungen und der zugehörigen Methoden, wie sie im Gebiet der Regelungstechnik eingesetzt werden, zu einer „Mathematischen Maschine“, die im wesentlichen einem Analogrechner alten Stils gleichkommt. Ein PC der z.B. MATHEMATICA als Anwendungsprogramm enthält, wird zu einer „Mathematischen Maschine“, die wichtige Methoden der Algebra und Analysis zu unterstützen vermag. Eine Workstation, geladen mit CAST.FSM, ein am Institut für Systemwissenschaften der Universität Linz prototypisches Anwendungsprogramm für das Gebiet der Endlichen Automaten (Finite State  Machines), stellt eine „Mathematische Maschine“ dar, die wichtige Methoden zur Lösung automatentheoretischer Probleme, wie sie etwa im Rahmen des VLSI-Entwurfes auftreten, bereitstellt. Chiffriermaschinen zur Verschlüsselung von Nachrichten (mittels eines Computers oder mit speziellen Hardwarebausteinen) realisieren komplizierte mathematische Verfahren und können somit ebenfalls als spezielle „Mathematische Maschinen“ gesehen werden. 

Computer werden also heute immer noch, wie dies vor 50 Jahren ihr ursprünglicher Zweck war, als „Mathematische Maschinen“ eingesetzt.
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Besetzung der Räume 1, 2 und 3

Raum 1: Rechenmaschinen und Computer aus verschiedenen Epochen der Entwicklung
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zu A:  Vorhandene Geräte (Institut und SP)
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A8
Mathematische Zeichengeräte
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A9
Sortiment von Handrechenmaschinen (mit Kurbel)


Tischausführung, Bunzel Wien (2 Stück)
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Borroughs, Felt, u.a.

A10
„Rechenwalze“ - Schnellrechner

A11
Handrechenmaschine „CURTA“


(große und kleine Ausführung)

A12
Taschenrechenmaschine (klein, in Schatulle)

A13
Sortiment von mechanischen Additions-Maschinen

A14
„Ur PC“

A15
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Laptop PC
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Enigma Chiffrier Maschine

A18
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A19
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A20
Schickard Maschine (Nachbau)

A21
USA/Kanada Spezial Analogrechner (Air Data Computer)

A22
Schlüsselgarnitur für Vernam Chiffrierung

A23
Chiffriermaschine für Vernam Chiffrierung

zu B: Schriften und Bücher

B1
Nachdruck A. Riese Buch

B2
Rechenbuch Peter Apian

B3
„Rechenbuch“ Leupold

B4
Rechenbuch Finckler (Linz), 17. Jahrhundert

B5
Verschiedene andere Rechenbücher, 18./19. Jahrhundert

B6
Bücher über „Mathematische Instrumente“

B7
Havard Serie, Mark I Rechner

B8
Buch „High speed Computing Devices“

B9
Zuse: Der Computer mein Lebenswerk

B10
Zuse: Der Plankalkül

B11
Leibniz (Gottsched Ausgabe)

B12
Boole „Introduction to logical Calculus“

B13
Bücher zur Kryptographie

B14
Buch von Wilkins

zu C: Bilder

C1
röm. Abakus

C2
„Rechnen auf Linien und Felder“

C3
Bild der „Braun Maschine“ (Schuster; Christie Auktion)

C4
Bild der Leibniz Maschine

C5
Bild Babagge Difference-Engine
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Bild der „Bomb“ (J.Six Story)

C7
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C10
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C11
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C13
Bild Pascal Rechner

D: Tondokumente

D1
Interview mit Curt Herzstark, 1987

Raum 2: Bausteine für Rechenmaschinen und Computer
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Raum 3

Kojen, die die Entwicklung von „Rechenplätzen“ demonstrieren

3.1
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3.3 EDV Anlage (z.B. IBM 1130 oder PDP 11)

3.4 Arbeitsplatz mit Workstation (Xerox LISP Rechner)

3.5 ISDN Rechner Installation

3.6 Multi-Prozessor Rechner (N-CUBE)

3.7 MacIntosh mit CAST.FSM

3.8 Supercomputer (CONVEX)

