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Für Leser, die nicht so tiefe Mathematikkenntnisse ha-
ben, mag diese Gleichung sehr schwierig aussehen. Mit 
ein wenig Erklärung ist das Grundprinzip trotzdem ein-
fach zu verstehen und nachfolgend wird es keine wei-
teren mathematischen Formeln in dem Artikel geben. 
Nehmen wir an, Sie hören einen Ton, was nichts ande-
res ist als eine “Luftdruckwelle” f(x) über die Zeit x. Die 
Fourier-Reihenentwicklung besagt, dass diese Tonwelle 
f(x) aus 
• harmonischen Wellen der Form sin(ωx) und cos(ωx) 

mit der sogenannten Grundfrequenz ω und 
• Kosinus- und Sinus-Wellen mit Mehrfachen der 

Grundfrequenz nω erzeugen lässt. 
• Dabei wird jede dieser Kosinus- und Sinus-Schwing-

ungen mit einer Gewichtung, den sogenannten 
Amplituden an und bn versehen. 

 

Und nun das Entscheidende: Die Koeffizienten a0, a1,..., 
aN und b1,..., bN beschreiben die Funktion f(x) beliebig 
genau, je größer die Anzahl N der Koeffizienten ist.  
Das Verfahren zur Bestimmung der Amplitudenkoeffi-
zienten a0, a1,..., aN und b1,..., bN für die harmonischen 
Kosinus- und Sinus-Wellen bezeichnet man als Fourier-
analyse oder auch Harmonische Analyse.  
 

Das nachfolgend beschriebene Gerät führt genau diese 
Zerlegung in Grundschwingungen vollständig mecha-
nisch durch! 
 

2. Anwendung der Harmonischen Analyse  
 

Die Harmonische Analyse bzw. Fourier-Transformation 
ist ein weitverbreitetes Hilfsmittel in den Ingenieursdis-
ziplinen und in der Wissenschaft. An manchen Stellen 
findet man visualisierte Beispiele dafür im täglichen 
Leben. Einige der Leser haben möglicherweise noch 
eine alte Stereoanlage mit einem Equalizer, der die 
Amplituden unterschiedlicher Frequenzen der gerade 
abgespielten Musik anzeigt. Dreht man an der Stereo-
anlage die Bässe stärker auf, dann werden die Aus-
schläge (Amplituden) bei den niedrigeren Frequenzen 
höher. Dreht man die Bässe zurück werden die Ampli-
tuden der tiefen Frequenzen geringer und dafür stei-
gen die Amplituden der höheren Frequenzen. Die 
Equalizer-Ausschläge sind somit ganz grobe Visualisie-
rungen der Fourier-Transformation der abgespielten 
Musik. 
 

Die zuvor genannte Anwendung ist natürlich nicht die 
einzige Anwendung der Harmonischen Analyse. Es gibt 
eine große Anzahl von Einsatzgebieten in unterschied-
lichsten Bereichen, wie der Kryptographie (z.B. zum 
Brechen von verschlüsselten Texten, um die Länge der 
verwendeten Schlüssels zu bestimmen), der Medizin 
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eure und Wissenschaft 
 

Detlef Zerfowski, Steinheim-Kleinbottwar 
 

1. Harmonische Analysatoren – Hört sich seltsam 
an! 
 
Haben Sie jemals von Harmonischen Analysatoren ge-
hört? Es handelt sich dabei nicht um Psychologen, die 
die emotionale (harmonische) Bindung zwischen Men-
schen analysieren, sondern um analoge mechanische 
Rechengeräte, die eine ganz bestimmte Art von Berech-
nungen, die sogenannte Fourieranalyse durchführen. 
Bevor wir auf das Rechengerät eingehen, soll zur Moti-
vation in stark vereinfachter Form auf die Problemstel-
lung eingegangen werden, die mit den Harmonischen 
Analysatoren adressiert werden. 
Als Beispiel nehmen wir einen beliebigen periodischen 
Ton oder Signal. Es ist eine verblüffende Tatsache, dass 
sich jeder periodische Ton oder jedes Signal aus einer 
Überlagerung von Sinus- und Kosinus-Schwingungen 
bestimmter Frequenzen und von Vielfachen dieser Fre-
quenzen konstruieren lassen. 
 

Die Grundlage dieser 
Theorie verfasste der 
französische Mathemati-
ker und Physiker Jean 
Baptiste Joseph Fourier 
(siehe Abb. 1)  
(*21. März 1768, †16. 
Mai 1830) [Fou1822] 
(Englische Übersetzung 
siehe [Fre1878]). Fouriers 
Beobachtung kann wie 
folgt zusammengefasst 
werden:  

 

"Jede periodische, kontinuierlich Funktion f(x) kann 
durch eine Reihe von Sinus- und Kosinus-Funktionen 
erzeugt werden." 
 
Mathematisch wird dies in der Fourier-Reihenentwick-
lung beschrieben: 
 

 
 

f (x )=
a
0

2
+∑
n=1

N

(an cos (n⋅w⋅x )+b
n
sin (n⋅w⋅x ))

 1 
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(z.B. die Rohdaten, die in Kernspintomographen ge-
messen werden, sind Fouriertransformationen der 
Bilddaten; die Bilddaten werden erst durch die Rück-
transformation berechnet), der Elektrotechnik 
(insbesondere der Kommunikationstechnik) und vieles 
mehr. Heutzutage verwendet man für diese Anwen-
dungen moderne Computer. 
 

Aber auch in der Vergangenheit gab es viele Anwen-
dungen für diese Rechenmethode. Circa 1872/1873 
erfand William Thomson, später als Lord Kelvin be-
kannt, einen ersten Gezeitenrechner (siehe Abb. 2, 
unten).  

In den späteren Jahren 1876 und 1879 [Tho1881] ent-
wickelte er noch größere und genauere Maschinen. 
Die periodische Rotation des Mondes um die Erde, die 
sich wiederum periodisch um sich selbst und um die 
Sonne dreht, haben einen Einfluss auf die Höhe von 
Ebbe und Flut. Basierend auf den Messdaten der Flut-
höhen konnten mittels der oben beschriebenen Har-
monischen Analyse die harmonischen Komponenten 
in den Messaufschrieben von Ebbe und Flut bestimmt 
werden. Mit diesen Informationen konnten die Was-
serstände für Ebbe und Flut für bis zu zwei Jahre im 
Voraus für unterschiedliche Orte vorhergesagt wer-
den. Offensichtlich war dies von wirtschaftlicher Be-
deutung für die Schifffahrt, um die Be- und Entladung 
von Frachtschiffen in den Häfen zu planen. 
 
 

Eine Übersicht über Harmonische Analysatoren zu Be-
ginn des 20. Jahrhunderts erstellte Ernst Max Orlich in 
seinem Buch "Aufnahme und Analyse von Wechsel-
stromkurven" [Orl1906]. In dem Werk vergleicht Orlich 
Analysatoren von Henrici und Coradi, Sharp, Yule und 
Le Conte, Wiechert und Sommerfeld, Michelson und 
Stratton, Terada. Viele weitere Referenzen zu Harmo-
nischen Analysatoren sind in [Zer2012] angegeben. 
 

3. Umsetzung der Mathematik in mechanische 
Bewegungen 
 

Die oben erwähnten Gezeitenrechner waren Spezialge-
räte, gebaut für eine ganz bestimmte Anwendung. Au-
ßerdem waren diese Sonderanfertigungen kaum trans-
portabel, extrem teuer (da Einzelanfertigungen) und 
fanden somit keine große Verbreitung. Andererseits 
stieg Anfang des 20. Jahrhundert der Bedarf an harmo-
nischen Analysen von grafisch gegebenen Funktionen 
(Kurven). 1909 erwähnte Otto Mader [Mad1909] fol-
gende Anwendungsfelder: angewandte Mathematik, 
Physik, Maschinenbau, Schiffsbau und Elektrotechnik. 
 

In dem Artikel beschreibt Mader seine neue Erfindung, 
den "Einfachen Harmonischen Analysator", und warb 
mit den folgenden Geräteeigenschaften: 
• Einfach zu verstehen und anzuwenden (z.B. keine 

Nebenrechnungen erforderlich). 
• Das Instrument ist gebrauchsfertig für jede Kurve 

(d.h. Funktion f(x)), ohne dass die Kurve zuvor neu-
gezeichnet, vergrößert oder verkleinert werden 
muss. 

• Das Instrument ist preiswert. 
 

1909 betrug der Preis für einen Mader Harmonischen 
Analysator 120 Mark (verkauft und hergestellt durch 
die Gebrüder Stärzl in Wien [Sta19??-2]), was inflati-
onsbereinigt in 2018 einem Betrag von circa 700 Euro 
entspricht (gemäß [Deu2019]). 

Abb. 3 (oben) zeigt einen Mader Analysator in seiner 
Aufbewahrungsbox. 
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Abb. 5: Mader-Ott Analysator 
 

Abb. 4 (unten) stellt dar, wie das Instrument aufgebaut 
wird und für den Einsatz bereit ist.  

In der Abbildung sieht man auf der linken Seite ein klei-
nes hölzernes Podest mit einem zusätzlichen Polarpla-
nimeter. In der Regel waren Planimeter nicht Bestand-
teil des Harmoni-
schen Analysators 
und mussten sepa-
rat dazu gekauft 
werden.  
Neben den harmo-
nischen Analysato-
ren der Firma Stärzl 
kamen ab dem Jahr 
1929 verbesserte 
Konkurrenzproduk-
te der Firma Ott 
(ohne Fertigungsge-
nehmigung seitens 
Mader) auf den 
Markt. Abb. 5 zeigt 

einen solchen Mader-Ott Analysator. Abb. 6 stellt den 
Aufbau des Gerätes dar und gibt einen Eindruck davon, 
wie das Gerät genutzt wurde. Links auf dem Podest 
befindet sich wieder ein Polarplanimeter, das mit sei-
nem Fahrstift in der Zahnradscheibe s eingehängt ist. 
In der Abbildung ist unten rechts die zu analysierende 
Funktion (die Kurve) zu sehen.  
 

Diese Kurve fährt man mit dem Fahrstift (in der Abbil-
dung die Spitze im Punkt 7) ab. Beim Abfahren der Kur-
ve rotiert der rechtwinklige Fahrarm um den Punkt 9 
und bewegt dabei den kleinen Schlitten (2) nach hinten 
oder vorne. Dieser Schlitten ist mit einer Zahnstange 
verbunden, die sich entsprechend nach hinten oder 
vorne bewegt. Diese Zahnstange greift in das Zahnrad 
(s) ein und lässt dieses rotieren. Die Rotation des Zahn-

rades bewegt 
zwangsläufig das 
eingehängte Polar-
planimeter auf 
dem Tischchen. 
 

Zusätzlich ist die-
sem gesamten Be-
wegungsablauf des 
Gerätes eine weite-
re Bewegung über-
lagert. Wird die 
Fahrstiftspitze (im 
Bild im Punkt 7) 
z.B. parallel zur  

Abb. 6: Aufbau Mader-Ott Analysator 

  4 
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y-Achse bewegt, findet keine Rotation im Punkt 9 statt 
und die Zahnschiene treibt das Zahnrad nicht an. 
Stattdessen wird aber der große Wagen 1 parallel zur 
y-Achse bewegt. Das Zahnrad rotiert dabei nicht, aber 
das im Zahnrad eingehängte Planimeter führt eine 
zwangsgeführte Bewegung aus.  
 

Die eigentliche Berechnung erfolgt dadurch, dass man 
vor dem Abfahren der Kurve den auf dem Planimeter 
angezeigte Wert notiert und nach dem Abfahren der 
Kurve der abschließend angezeigte Planimeterwert 
abgelesen wird. Die Differenz der beiden Werte ist 
eines der gesuchten Ergebnisse. Es handelt sich dabei 
um einen der Koeffizienten a0, a1,..., aN bzw. b1,..., bN 
der Fourier-Reihenentwicklung. Die unterschiedlichen 
zu berechnenden Koeffizienten erhält man, indem 
man die Prozedur mit jeweils einem anderen Zahnrad 
(die unterschiedliche Größen besitzen) durchführt. 
Außerdem kann das Planimeter in jedem Zahnrad an 
zwei unterschiedlichen Stellen (um 90 Grad gedrehte 
Position) eingehängt werden, eine Stelle für die Sinus-
Koeffizienten ai und die andere Stelle für die Kosinus-
Koeffizient bi. 
 

Abbildung 5 zeigt eine Übersicht aller für eine harmo-
nische Analyse benötigten Komponenten. In diesem 
Fall sind ein Planimeter (1) und das hölzerne Podest 
(3) Teil des gelieferten Geräts. Eine Anleitung (4) zu 
diesem Gerät findet man im Internet (siehe [Ott1931-
1], oder als französische Version in [Ott1931-2]). 
 

Die zuvor beschriebene Handhabung des Analysators 
zeigt, dass man das Gerät bedienen kann, ohne die 
mechanische und mathematische Theorie hinter dem 
Instrument zu verstehen. Wer sich von der Korrekt-
heit der durch das Gerät erzeugten Messungen über-
zeugen möchte, muss sich jedoch intensiv mit der me-
chanischen und mathematischen Theorie der Analysa-
toren auseinandersetzen (siehe [Mad1909]). Für ein 
vollständiges Verständnis ist zusätzlich auch die Theo-
rie der Planimeter von Bedeutung (siehe hierzu 
[HerZer2002]). Selbst mit einem tiefen Verständnis 
der Theorie der Geräte ist es kaum vorstellbar, wie es 
Mader geschafft hat, die mathematische Theorie in so 
genialer Form in Mechanik umzusetzen. 
 

Um einen Eindruck von der mechanischen Wirkungs-
weise der Harmonischen Analysatoren zu erlangen, 
sei hier auf die interaktive Animation von Andries de 
Man [deM2019] hingewiesen. In der Animation kann 
man unterschiedliche Kurven zur Analyse festlegen. 
Anschließend wählt man eine Zahnradscheibe aus und 
führt den Fahrstift entlang der Kurve. Dabei sieht 
man, wie sich die gesamte Konstruktion bewegt und 
das angeschlossene Planimeter antreibt. 

4. Varianten von Harmonischen Analysatoren 
 

Die zuvor beschriebenen Analysatoren sind die 
einfachsten Geräte ihrer Art. Die Hersteller, insbe-
sondere die Firma Ott, brachten eine kleine Anzahl 
an Modellvarianten heraus. 

 
Abb. 7: Mader-Ott Analysator mit zwei Sätzen mit je 48 
Zahnrädern [Com2017-1] (Mit freundlicher Genehmigung 
des Computer History Museum, Mountain View, CA, USA). 

Abb. 8: Zahnräder für Koeffizienten a1 und b1 (links), sowie 
a8 und b8 (rechts). Das obere rechte Rad ist ein Zwischen-
zahnrad. Die Zahnstange ist die horizontale Metallschiene 
oben (Quelle: Sammlung Zerfowski). 

Abb. 9: Wagen mit einer Lochplatte (links) und mit zwei 
Lochplatten (Mitte). Doppelte Lochplatte (rechts) mit num-
merierten Löchern für entsprechende Zahnräder. 
 

Die Unterschiede bestanden in: 
• Anzahl der mitgelieferten, unterschiedlich gro-

ßen Zahnräder (siehe Abb. 7), womit mehr Ko-
effizienten der Fourierreihe bestimmt werden 
konnten, 

• Verwendung einer doppelten Lochplatte (siehe 
Abb. 9), in der parallel unterschiedliche Zahnrä-
der eingesetzt werden konnten, so dass zwei 
Planimeter parallel beim Abfahren der Kurve 
betrieben werden konnten und somit zwei Ko-
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effizienten in ei-
nem Durchlauf 
bestimmt wurden, 

• und die Anzahl der 
parallel betriebe-
nen großen 
Schlitten (Abb. 10 
und 11), um noch 
mehr Planimeter 
parallel zu verwen-
den und um in ei-
nem Durchlauf 
noch mehr Koeffi-
zienten simultan 
zu bestimmen. Die 
maximal bekannte 
Ausbaustufe konn-
te gleichzeitig 14 
Planimeter antrei-
ben. 

 

5. Stanley Harmonische Analysatoren 
 

Neben den zuvor erwähnten Analysatoren von Stärzl 
und Ott, sollen hier noch die von 1950 bis 1965 ge-
fertigten Geräte von W. F. Stanley & Co., Limited 
(London) erwähnt werden (siehe Abb. 16 und 
[Kir1950]). 
 

Gemäß [Sta19??-1] bot die Firma drei Varianten mit 
folgenden unterschiedlichen Funktionen an: 
• U8101: Mit einfacher Lochplatte inklusive einem 

Planimeter, für bis zu 6 Sinus- und Kosinus-
Koeffizienten. 

• U8102: Ähnlich zu U8101, aber mit zwei Loch-
platten, zwei Planimetern und zwei Zahnradsät-
zen. 

• U8103: Ähnlich zu U8102, aber mit zwei Zahnrad-
sätzen für bis zu 18 Sinus- und Kosinus-Koeffizien-
ten. 
 

Abb. 12: Aufbewahrungskiste 8-fach Mader-Ott Harmonischer 
Analysator (SN 2155 bis 2158, Sammlung Zerfowski). 
 

In Summe wurden 
lediglich zwischen 
55 und 60 Analysa-
toren durch Stan-
ley & Co., Limited 
gefertigt (Quelle: 
[Fis2019]).  
 

Zu den Stanley 
Analysatoren ist 
relativ wenig be-
kannte. Laut Pro-
fessor Fischer 
[Fis2019] existie-
ren zumindest drei 
Geräte im Science 
Museum London. 
 
 
 
 

6. Zusammenfassung zu Mader-basierten Har-
monischen Analysatoren 
 

In diesem abschließenden Kapitel geben wir noch 
eine (unvollständige) Übersicht der Varianten der 
Mader-Ott Analysatoren an. Die Fertigung lief von 
1929 bis ca. 1975. In dem Fertigungszeitraum wur-
den Seriennummern von 2001 bis 2500 (Ferti-
gungsjahre 1929-1961) 
und 69001 bis 69100 
(Fertigungsjahre zwischen 
1962 und ca. 1972) verge-
ben [Fis2019]. In Summe 
kann somit davon ausge-
gangen werden, dass we-
niger als 600 solcher Ge-
räte gefertigt wurden, 
insbesondere da die 
Mehrfach-Analysatoren 
pro Wagen jeweils eine 
eigene Seriennummer 
besitzen. 
 

Das Portfolio der ver-
schiedenen Mader-Ott 
Varianten ist in Abb. 14 
dargestellt. Obwohl der  
8-fach Analysator, Pezik 
genannt, in [Ott19??-2] 
erwähnt wird, wird die 8-fach Version mit 4 Zahn-
radsätzen (Abb. 12) nicht gelistet. Die Variante mit 
dem verlängerten Fahrarm (Abb. 13), Pireb genannt, 
wird in [Ott19??-2] aufgeführt. 

Abb. 10 (links): 8-fach Harmonischer Analysator betriebsfertiger Aufbau.  
Quelle: Foto der Firma Ott vom 3. April 1941. Bereitgestellt von Prof. Fischer. 
Abb. 11 (rechts): 8-fach Ott Analysator [Wil1943], erweiterbar bis zu 14-fach Analy-
sator. Im Vergleich zum Gerät in Abb.10 wurden die hinteren drei Schlitten in einen 
Schlitten integriert. 

Abb. 13: Montierte Fahrarm-
erweiterung (rechts) (Quelle: 
Sammlung Zerfowski). 
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Seitens der Gebrü-
der Stärzl wurden 
ca. 200 Geräte her-
gestellt, Ott fertig-
te weniger als 600 
Analysatoren und 
Stanley’s produ-
zierte ca. 60 Instru-
mente. In Summe 
liegt die Anzahl der 
gefertigten Mader-
basierten Harmoni-
schen Analysatoren 
somit wahrschein-
lich unter 900 
Exemplaren (siehe 
Abb. 16). 
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Bemerkungen:  
1. Bei diesem Beitrag handelt es sich um eine gekürzte, übersetz-
te Version von [Zer2019]. 
2. Alle Internetlinks im Literaturverzeichnis abgerufen am 24. 
Februar 2022.

Aus dem Fotoalbum*: Thaleswerk 1924 

Thaleswerk 1924: 
Haupteingang 

Thaleswerk 1924: 
Rückansicht 

*gemäß Vorbesitzer sollen die Fotos von Emil Schubert, Mitgründer und Geschäftsführer des Thaleswerks, stammen. 
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