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1. Einfihrung

Bei der Entwicklung mechanischer Rechenmaschinen war es niemals
so, dass eine Maschine ohne technische Probleme aus exakten
Entwiirfen und detaillierten Berechnungen hervorging. Die Summe
der Fehlermbglichkeiten war bei der Vielzahl unterschiedlicher
Einzelteile und den komplizierten Mechanismen einfach zu hoch.
Die praktische Erfahrung der Konstrukteure, Arbeitsvorbereiter
und Facharbeiter war von auBerordentlicher Bedeutung.

Die AnstdRe zur Konstruktion einer neuen Rechenmaschine
entsprangen sehr oft den Ideen fir ein neues Maschinenkonzept.
Diese deckten haufig zusatzliche Forderungen der Markte ab,
versprachen eine Senkung der Herstellkosten und man lag mit
etwas Gluck wieder um eine Nasenlange vor der Konkurrenz.

Die Konstruktion einer Maschine selbst lief nie nach
uberschaubaren und planbaren Regeln ab. Ein hoher
Detaillierungsgrad des Entwurfes gab noch keine Garantie fir
eine befriedigende Funktionssicherheit. Kontrollierende
Berechnungen waren bei diesen feinmechanischen Konstruktionen
nur begrenzt moéglich, viele FEinzelldsungen mussten im
praktischen Versuch erst mihsam erarbeitet und erprobt werden.

Die lange Lebensdauer unveranderter Maschinenmodelle bei den
grolRen Herstellern spricht fir eine Tendenz, sich bei
erfolgreichen Maschinen nur auf die notwendige Produktpflege zu
beschranken. Vollige Neukonstruktionen - und hiermit ist z. B.
auch eine Anderung des Schaltwerkprinzips gemeint - wurden
nicht oft angegangen und waren nicht selten mit einem Wechsel
in der Konstruktionsleitung verbunden.

Ein unumganglicher und oft richtungsweisender Prozess bei
Konstruktionsbeginn war das Sammeln und sinnvolle Auswerten der
aktuellen Erfahrungen anderer Firmenbereiche. Die Aussagen der
Fertigung hatten hierbei stets ein besonderes Gewicht. Als
Erganzung der umfangreichen theoretischen Vorarbeiten der
Konstruktion wurden dann vielfdltige Produktionserfahrungen
Uber die Arbeitsvorbereitung - Bindeglied zwischen Konstruktion
und Fertigung - mit beriicksichtigt.

Schon seit Beginn der Industriealisierung spielte der
Maschinenbau gegeniiber der Feinmechanik eine vorherrschende
Rolle. Viele Fertigungs- und Konstruktionsgrundlagen der
feinmechanischen Industrie sind in &hnlicher oder auch gleicher
Form auf den Maschinenbau zuriickzufiithren. Bei einem Rickblick
auf die Konstruktion feinmechanischer Gerdte ist es daher
unumganglich, die =zeitgleichen Anfange des Maschinenbaues zu
betrachten.

Grundlegende wissenschaftliche Anregungen zur Rationalisierung
und Produktionstechnik kamen in den 1920er Jahren von Georg
Schlesinger (1874-1949), der bereits 1897 mit einer Arbeit {ber
den Austauschbau bei Werkzeugmaschinen promovierte und damit
einen Grundstein fiir das heute noch weltweit gliltige System der
Passungen legte’. Diese sind Grundvoraussetzung flir alle
Bereiche der modernen Massenfertigung. Schlesingers Institut an

! Schlesinger, Georg: Die Passungen im Maschinenbau, Berlin 1917
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der TH Berlin-Charlottenburg befasste sich seit 1904
erfolgreich mit den praktischen Belangen einer industriellen
Fertigung und lieferte der Industrie wertvolle Vorgaben, z. B.
fiir eine effektive Kostenermittlung in der Produktion?®.
Rickblickend diurfen aber auch die Erfahrungen der
Zulieferfirmen wie Modellbauer und GieRereien als wichtiger
Beitrag zum Gesamtergebnis nicht unerwahnt bleiben.

Wie die frihen Ingenieurwissenschaften selbst wverdienen auch
diese Erfahrungen unsere ganze Bewunderung.

Die letzten mechanischen Rechenmaschinen wurden um 1970
konstruiert, neue Generationen von Konstrukteuren sind seitdem
herangewachsen. In ihrer heutigen Arbeitswelt ist vieles
anders, nur wenig erinnert heute noch an die Konstruktionssale
mit den vielen Zeichenmaschinen (Abb. 1).

-
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Abb. 1: Konstruktionssaal in den 1960er Jahren

Aber auch Denkweisen und Vorgehensweisen haben sich stark
geandert. ZeitgemafBes Konstruktionsmanagement und ein
engagierter Einsatz der Universitaten bei der Entwicklung
methodischer Vorgehensweisen® fithren zu einer Straffung der
Konstruktionsablaufe.

Der junge Konstrukteur von heute ist ein Teamarbeiter, er baut
auf seine experimentellen Messungen, beweist durch analytische
Bemithungen, dass es gar nicht anders sein kann. Wo friher
Tabellenbiicher, Normblatter oder auch Lieferanteninformationen

zu Rate gezogen wurden, helfen heute hochkomplexe,
rechnergestitzte Entwicklungsprogramme mit umfangreichen
? vgl.: Schlesinger, Georg: Selbstkostenberechnung im Maschinenbau, Berlin
1911

> Beispiel: Universitat Stuttgart / Institut fiir Konstruktion und Fertigung

in der Feinwerktechnik
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Datenbanken. Als Techniker glaubt der Konstrukteur an
vorgegebene Formeln. Sie geben 1ihm die Sicherheit bei der
Vorplanung, beim Entwurf. Mihelos Dbetrachtet er das Innere
seiner dreidimensionalen Konstruktion, gleitet in den kleinsten
Winkel einer Maschine und simuliert, ob ein Teil ungewollt das
andere berihren kann.

Es ist faszinierend sich vorzustellen, dass man heute im Rahmen
einer Rechnersimulation durch das Innere einer alten
mechanischen Rechenmaschine gleiten kénnte.

2. Von den frihen Erfindern zu den Konstrukteuren

Die Entwlirfe der ersten mechanischen Rechenmaschinen waren das
Ergebnis wohl langer und qualender Denkprozesse, beil dem Bau
der Maschinen selbst stieR man in der Regel an die damaligen
Grenzen der technischen Machbarkeit. Als schopferische Leistung
jedoch sind sie gleichzusetzen mit den groBen
naturwissenschaftlichen Entdeckungen des 17. und 18.
Jahrhunderts. Ihre Erbauer wie Schickard, Pascal, Leibniz oder
Hahn werden heute als die Erfinder der Rechenmaschinen gesehen.
Alle Maschinen waren noch Einzelanfertigungen und wurden mihsam
mit Hilfe erfahrener Mechaniker oder Uhrmacher hergestellt.

Den ersten Schritt zur wvorindustriellen Manufaktur unternahm
der Franzose Thomas und baute ab 1820 eine von ihm konstruierte
Staffelwalzenmaschine in standig verbesserten Ausfiihrungen, so
dass er ab 1850 mit einer ersten fabrikmd@BRigen Fertigung in
Paris beginnen konnte. Die Epoche der industriellen Fertigung
hatte damit begonnen. Fir Thomas brachte sie jedoch noch keinen
wirtschaftlichen Erfolg.

Diesen Werdegang des Einzelerfinders zum Konstrukteur und
Produzenten finden wir in vergleichbarer Form noch haufiger in
der zweiten HAalfte des 19. Jahrhunderts. Fir Erfinder wie
Odhner, Baldwin, Felt oder Burroughs gab es keine geschlossene
Infrastruktur zur Herstellung und Vermarktung ihrer Maschinen,
die Geldgeber verhielten sich abwartend gegeniliber den neuen
Ideen. So arbeiteten sie als Versuchsmechaniker und
Konstrukteur, kiimmerten sich um Finanzierungen und
Patentanmeldungen, wurden zum Produzenten und organisierten
dazu noch den Verkauf der Maschinen. Beil diesen Tatigkeiten -
und das gilt besonders fir die Konstruktion - hatten sie kaum
Mbéglichkeiten, sich an Vorbildern zu orientieren.

Vergleichbar leichter dagegen verlief der Aufbau der ersten
Serienproduktion in Deutschland. Im hohen Niveau der
sdchsischen Uhrmachertechnik sah Curt Dietzschold (1852-1922)
die Voraussetzungen zum Aufbau einer Rechenmaschinenindustrie.
Als Mitarbeiter der Firma Lange in Glashiitte baute er eine
eigene Rechenmaschine, scheiterte damit aber an einer negativen
Beurteilung des Kaiserlichen Statistischen Amtes in Berlin. Der
mit der Weiterfilhrung seiner Idee betraute Arthur Burghardt
(1857-1918) wverlieB bald darauf die Firma Lange, nicht jedoch
den erfolgversprechenden Standort Glashiitte. 1878 grindete er
hier eine eigene Firma und begann die Konstruktion einer neuen
Maschine nach dem Vorbild der Thomas-Maschinen. Als Beginn
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einer langen und erfolgreichen Rechenmaschinenproduktion in
Sachsen konnten bereits 1879 zwei verbesserte Maschinen an das
Kaiserliche Statistische Amt geliefert werden

Eine fast zeitgleiche Variante finden wir bei Franz Trinks
(1852-1931) . Hinter ihm stand bereits die Firma Grimme, Natalis
& Co. mit einer erfolgreichen Produktion mechanischer Gerate,
als er in die Lizenzfertigung der Odhner-Maschinen einstieg.
Aus dieser Situation heraus ging Trinks den umgekehrten Weg des
Produzenten zum Erfinder und Konstrukteur und schuf durch
stetige Verbesserung der Odhner-Maschinen die eigenstandige und
sehr erfolgreiche Produktlinie der Brunsviga-Maschinen.

Die Marken der frithen Rechenmaschinen sind eng verbunden mit
ihren Konstrukteuren. Bekannte Namen wie Hamann oder Odhner
wurden zu einem Synonym fir Dbestimmte Maschinen- Dbzw.
Schaltwerksysteme.

Im Zusammenhang mit den im 19. Jahrhundert gebauten bzw. zum
Patent angemeldeten Rechenmaschinen wird schon der Begriff
Konstrukteur gebraucht. Der Maschinenentwurf erfolgte - soweit
auf die Feinmechanik Ubertragbar - bereits weitgehend nach den
damaligen Grundsatzen und Richtlinien des Konstruierens mit dem
Ziel einer funktions- und fertigungsgerechten Gestaltung. Diese
positive Entwicklung ist darin begrindet, dass es bereits in
der Mitte des 19. Jahrhunderts in Deutschland ein umfangreiches
Bildungsangebot fiur den Fachbereich Maschinenbau gab. Die
Konstruktion begann jetzt, sich allmahlich von der Fertigung zu
trennen. Die Folge davon war, dass nun, vorrangig in den
Maschinenfabriken, eine zunehmende Zahl theoretisch
ausgebildeter Ingenieure Beschaftigung fand.

Im 20. Jahrhundert tritt dann nach und nach an die Stelle der
Einzelkonstrukteure die Konstruktionsgruppe unter der Leitung
eines Konstruktionsleiters. Dieser trat selbst nur noch selten
als geistiger Vater eines neuen Schaltsystems oder einer neuen
Maschinengeneration in den Vordergrund. Heerscharen  von
Konstrukteuren, Detailkonstrukteuren und Technischen Zeichnern
erledigten Jjetzt die Arbeit. Ein gutes Beispiel fir die
Notwendigkeit dieser Teamarbeit hat der Rechenmaschinen-
Konstrukteur Gustav  Schenk gegeben. Uber mehrere Jahre
arbeitete er allein an dem Prototyp eines schnelldruckenden
Rechenautomaten®. Die Weiterfithrung zur Serienreife aber war
letztlich nur mit Hilfe einer vielkdépfigen Konstruktionsgruppe
méglich’.

Unzahlige der fortschrittlichen und auch patentfahigen Ideen
kamen aus solchen Arbeitsgruppen. Die Namen und besonderen
Leistungen einzelner Konstrukteure wurden auBerhalb der Firmen
in der Regel nur noch durch Patentanmeldungen bekannt.

Viele Firmen verzichteten in den letzten Jahren der
Maschinenentwicklung aber schon sehr bewuBt auf eine solche
Anmeldung. Die immer kiirzeren Entwicklungsintervalle brachten
in schneller Zeitfolge immer bessere Ldsungsansatze und nur zu

* Wurde zuerst als ULTRA 804 bei Werkzeugmaschinen-Fabrik Buehrle & Co./

Schweiz, danach als MACH 1.07 bei Monroe / Holland gebaut.
8 vgl.: Schenk, Gustav: Aus meinem Leben, Mechanische Rechenmaschinen,
Gundelfingen 1995, S. 226fff



leicht konnten auch einzelne Patentanspriiche von der Konkurrenz
durch geschicktes Abwandeln umgangen werden.

3. Die Ausbildung der Konstrukteure

Eine erfolgreiche Symbiose der Technischen Lehranstalten mit
dem deutschen Maschinenbau brachte diesem in der zweiten Halfte
des 19. Jahrhunderts seine Weltgeltung.

Gekoppelt an die rasante Okonomische Entwicklung dieses
Industriezweiges lief auch der Aufbau der Lehranstalten, der
Fortschritt der Wissenschaften war zu einem Motor fur die
Wirtschaft geworden.

In dieser Entwicklungsphase wurde vielfach deutlich, dass es
zur kontinuierlichen Weiterentwicklung der deutschen Industrie
einer grundlegenden Reform der Ingenieurausbildung Dbedurfte.
Vorausschauende Professoren forderten eine mindestens
einjahrige Werkstattpraxis und eine grindliche und umfassende
Ausbildung in den naturwissenschaftlichen und technischen
Fachern. Aber auch eine Vermittlung geisteswissenschaftlicher
Disziplinen hielten viele fir unbedingt erforderlich.

Zeitgleich schlossen sich gleichgesinnte Studierende an den
Hochschulen zusammen mit dem Ziel einer Verbesserung ihrer

Studienbedingungen. Stellvertretend fir viele erfolgreiche
Vereinigungen soll hier der Akademische Verein Hitte genannt
werden. Dieser wurde 1846 als Verein der Zbglinge des

Kéniglichen Gewerbe-Institutes in Berlin gegrindet und gab sich
ein Jahr spater den Namen Akademischer Verein Hiitte. Zu den
besonderen Verdiensten dieser Vereinigung gehdrte neben der
Griindung des VDI° auch die Herausgabe eines umfassenden
Nachschlagewerkes fiir Ingenieure’.

Der Fachbereich Maschinenbau wurde in dieser Zeit von drei
herausragenden Persdnlichkeiten reprasentiert. Dies waren die
Professoren Franz Reuleaux in Berlin, Ferdinand Redtenbacher in
Karlsruhe und Carl wvon Bach in Stuttgart. Neben ihrer sehr
erfolgreichen Lehrtatigkeit hatten sie auch einen groben
Einfluss auf die Gestaltung der Lehre und auf die
Wirtschaftspolitik im weitesten Sinne.

Im Bereich der Maschinenbauindustrie und der technischen
Lehranstalten kam es schon frih zu einer Erfassung der
Messwerte aus Materialversuchen. Aber auch die Sammlungen
typischer Konstruktionsldsungen mit den zugehorigen
Bauelementen fanden in einer Reihe von Publikationen ihren
Ausdruck.

® Verein Deutscher Ingenieure, technisch-wissenschaftliche Organisation

deutscher Diplomingenieure, gegriindet 1856 in Halberstadt
" Die Hiitte, des Ingenieurs Taschenbuch, 1. Auflage Berlin 1857, 30.
Auflage Berlin 1996
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Franz Reuleaux (Abb. 2) verdffentlichte 1861 sein populares
Handbuch zum Gebrauch beim Maschinen-Entwerfen®. Aufgrund der
breiten Aufnahme dieses Werkes konnte bereits 1865 eine zweite
und 1872 eine erweiterte dritte Auflage erscheinen.

Abb. 2: Franz Reuleaux (1829-1905),
Begrinder der wissenschaftlichen Kinematik

Als Mitbegriinder des wissenschaftlichen Maschinenbaues ist
Ferdinand Jacob Redtenbacher (Abb. 3) zu sehen, der wvon 1841
bis 1863 als Professor fir Maschinenbau an der Technischen
Hochschule Karlsruhe wirkte.

Abb. 3: Ferdinand Redtenbacher (1809-1863),
Mitbegriinder des wissenschaftlichen Maschinenbaues

Im Jahre 1881 veroffentlichte Carl von Bach (Abb. 4) eine
umfassende und systematisch gegliederte Zusammenstellung der

8 Reuleaux, Franz: Der Constructeur, ein Handbuch zum Gebrauch beim

Maschinen-Entwerfen fiir Maschinen- und Bau-Ingenieure, Fabrikanten und
Technische Lehranstalten, 1. Auflage Braunschweig 1861
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Maschinenelemente’. Mit Erfolg betrieb von Bach auch den Aufbau
der ersten deutschen Materialpriifanstalt im Jahre 1884. Seine
Festigkeitswerte waren ein wichtiges Riustzeug fir die
Konstrukteure.

Abb. 4: Julius Karl von Bach (1847-1931)
Begrinder der statischen Elastizitats- und Festigkeitslehre

Im Jahre 1914 erschien dann erstmals das noch heute genutzte
Taschenbuch'® von Heinrich Dubbel (1873-1947). Seit vielen
Jahrzehnten begleiteten solche Standardwerke die Studenten der
technischen Lehranstalten flir Maschinenbau und sind als
Nachschlagewerke in fast allen Konstruktionsbiiros zu finden.

Die feinmechanische Industrie in Deutschland hat es lange Zeit
als einen groBen Mangel angesehen, dass bei der Ausbildung von
Technikern und Ingenieuren auf die besonderen Bediirfnisse der
feinmechanischen Industrie nicht ausreichend Ricksicht genommen
wurde. In vielen Bereichen kam es aufgrund einer fehlenden
systematischen Erfassung praxiserprobter Losungsansatze und
Bauelemente zu Doppelentwicklungen. AnlaBlich der Grindung des
Vereins Fachschule fiir feinmechanische Technik' in Berlin im
Jahre 1922 wurde ein Fachausschuss gebildet, der die Erfassung

der Konstruktionselemente der Feinmechanik {bernahm. Den
Studierenden der Schule und auch der Industrie sollte eine
praxisgerechte Sammlung 1in die Hand gegeben werden. Als
Ergebnis wurden sechs Jahre spater die Konstruktionselemente
der feinmechanischen Technik vorgelegt'?. Diese Sammlung,
bereits im Jahre 1929 vom VDI-Verlag in Buchform

° von Bach, Carl:: Maschinen-Elemente, ihre Berechnung und Konstruktion mit

Riicksicht auf die neueren Versuche, 1. Auflage Stuttgart 1881

1o Dubbel, Heinrich (Hg.): Taschenbuch fiir den Maschinenbau, 1. Auflage
1914. Die 19. Auflage wurde 2000 verlegt.

1 Spatere Ingenieurakademie GauB, wurde 1971 integriert in die Technische
Fachhochschule Berlin

'? Dieser sogenannte FMT-Atlas wurde als Loseblattsammlung DIN A4 (280
Blatt) herausgegeben.


http://de.wikipedia.org/wiki/Elastizit%C3%A4t_(Mechanik)
http://de.wikipedia.org/wiki/Festigkeitslehre

verdffentlicht’, wurde fir Jahrzehnte gewissermalen zum
Standardwerk der Feinwerktechnik. Viele der hier gesammelten
Ausfihrungsbeispiele kamen aus dem Bereich der Rechen- und
Schreibmaschinen (Abb. 5).

Abb. 5: Ausfihrungs- und Berechnungsbeispiel eines
radial wirkenden Bremsreglers fir Rechenmaschinen

Erganzt durch sinnvolle Berechnungsvorgaben wurden sie zu einer
wertvollen Fundgrube fir die Konstrukteure.

Seit dem Ende des 19. Jahrhunderts fand in Deutschland ein
starker Differenzierungsprozess 1in den Technikwissenschaften
statt. Technische Hochschulen trugen den neuen technischen
Anwendungsgebieten Rechnung durch die Einrichtung von
Lehrstithlen fir Spezialdisziplinen. Zur Einrichtung eines
Lehrstuhles filir Biromaschinentechnik ist es aber nie gekommen.
In nur einem bekannten Fall aus den Jahren 1933-34 gab es
entsprechende Bestrebungen an der TU Dresden. Diese scheiterten
letztlich am kleinlichen Konkurrenzdenken der Wanderer-Werke in
Chemnitz und der AEG in Berlin'‘.

Auch die Techniker- und Ingenieurschulen an den
Industriestandorten mit Schwerpunkt Feinmechanik orientierten
sich mit Teilen ihres Lehrprogramms schon frih am besonderen
Bedarf dieses Industriezweigs.

Hinzu kamen noch die entsprechenden FortbildungsmalRnahmen der
Firmen selbst, welche hohen Wert auf die Heranbildung eines gut
ausgebildeten Mitarbeiterstabes legten.

Aber auch der beste Abschluss einer technischen Lehranstalt mit
Schwerpunkt Feinwerkmechanik befdhigte den Absolventen allein
noch nicht zur Konstruktion von Rechenmaschinen. Jetzt musste
er sehr umfangreiches und oft firmenspezifisches Fachwissen
erwerben, sich durch riesige Ordnerberge der ihm bis dahin
unbekannten DIN- und Werksnormen arbeiten, tagtaglich bei der
praktischen Arbeit seine Kreativitat unter Beweis stellen und
sich mit neuen Ideen gegenlber den alteren Kollegen
durchsetzen. Zu allem kam die enttiuschende und =zugleich
verbliffende Einsicht, dass eine sehr sorgfaltig ausgearbeitete

!* Richter, Otto, von VoB, Richard: Bauelemente der Feinmechanik, 1. Auflage

Berlin 1929
4 vgl.: Petzold, Hartmut: Rechnende Maschinen, Disseldorf 1985, S. 172ff
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Maschinenfunktion aus unerkldrlichen Grinden versagen kann,
eine flichtig hingeworfene Idee dagegen ohne groBe
Vorbereitungen selbst im provisorischen Aufbau auf Anhieb
funktioniert.

In der Regel wurde fir neue Mitarbeiter eine Einarbeitungszeit
von mindestens einem Jahr angesetzt, ein flir die Firmen teures
Vorhaben. So ist es auch zu verstehen, dass nach entsprechender
Vorbereitung immer wieder erfahrene und begabte Facharbeiter
wie Z. B. Werkzeugmacher oder Mechaniker aus der
Versuchswerkstatt in den Konstruktionsbereich geholt wurden.
Sie verfigten bereits idber ein sehr umfangreiches und
wertvolles Praxiswissen und es war keine Seltenheit, wenn es
diese sogenannten altgedienten Praktiker in ihrer Karriere zum
Gruppenleiter oder Abteilungsleiter brachten.

Aber es gab auch befdhigte Technische Zeichner, die in die
Positionen eines Detailkonstrukteurs und Konstrukteurs
hineinwuchsen und sich mit Ideenreichtum, Initiative und
Durchsetzungskraft zum Leiter der Abteilung hocharbeiteten.

Ein Beispiel fir einen solchen beruflichen Werdeganges ist
Alfred Kottmann, der 1912 als Lehrling bei den Rheinmetall-
Werken in Sommerda begann. Nach Abschluss seiner Lehre
arbeitete er hier weiter als Schlosser, Dreher, Technischer
Zeichner und wurde schon frih selbststandiger Konstrukteur.

1924 ging eine von ihm konstruierte handgetriebene
Staffelwalzen-Rechenmaschine in die Serienfertigung und war der
Beginn einer sehr erfolgreichen Massenfertigung bei
Rheinmetall. Alfred Kottmann wurde Dbereits im Folgejahr
Konstruktionsleiter, trieb die Elektrifizierung der
Rechenmaschinen voran und arbeitete noch Jahrzehnte erfolgreich
am Ausbau der Produktpalette, zu der auch Additions- und

Fakturiermaschinen gehérten'.

Ganz anders dagegen verlief der berufliche Werdegang bei Gustav
Schenk und Helmut Gelling (1911-1998). Vor ihrem Einstieg in
die Konstruktion von Rechenmaschinen hatten diese Maschinenbau-
Ingenieure keinerlei  Kontakte zur Blromaschinenindustrie,
ebenso waren i1hre Promotionsthemen flir den Bereich der
Rechenmaschinen wvorher und auch in der Folgezeit ohne Jjede
Bedeutung. Schenk hatte sich auf den Automotorenbau
spezialisiert, Dbevor er 1936 seine Laufbahn bei Brunsviga in
Braunschweig begann; Gelling arbeitete bei Mauser in Oberndorf
im Bereich der Waffentechnik und wechselte hier erst nach
Kriegsende in die Entwicklungsabteilung fiir Rechenmaschinen.

Beide gehdrten zur letzten Generation der Konstruktionsleiter
mechanischer Rechenmaschinen und haben deren Ende noch
miterlebt. Die wvon Schenk'® und Gelling'’ gewissermaben als
Hohepunkt ihrer konstruktiven Tatigkeit entwickelten druckenden

» vgl.: Walze, Alfred: Die Welt der Rechenmaschinen - Die wechselvolle

Geschichte der Rechenmaschinenentwicklung von den Anfdngen bis zum Ende 1in
Sémmerda, Erfurt 1999

' Modell ULTRA 804 der Werkzeugmaschinen-Fabrik Oerlikon, Buehrle & Co. in

Ziirich-Orlikon

7 Modell 166 der Rechenmaschinenfabrik PRECISA AG in Ziirich-Orlikon
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Vierspezies-Maschinen (Printing Calculators) waren technisch
ausgereift und wurden auch wirtschaftlich ein Erfolg. Die
Maschinen wurden in GroBserien gefertigt und konnten zu den
letzten Spitzenentwicklungen in der Entwicklungsgeschichte der
mechanischen Rechenmaschinen gezahlt werden.

Aber Erfolg und Misserfolg lagen oft sehr dicht zusammen. Wurde
Christel Hamann, dem langjdhriger Konstruktionsleiter bei
DeTeWe'®, in  Anerkennung seiner  Verdienste 1939  die
Ehrendoktorwiirde der Technischen Hochschule in Berlin-
Charlottenburg verliehen, so endete fast dreilig Jahre danach
die Karriere seines spateren Nachfolgers Glnter Hornauer vor
dem Hintergrund der katastrophalen Fehlentwicklung des Modelles
HAMANN 600 - ab 1969 umbenannt in Modell 1630 (Abb. 6) - in
einer menschlichen Tragoddie.

Abb. 6: Fehlkonstruktion bei Hamann / SCM:
Modell 1630 (hier Serien-Nr. 701669)

4., Die Arbeit der Konstrukteure

Blicken wir in ein friheres Konstruktionsbiro, so finden wir
oft mehrere lange Reihen dichtgedrangter Zeichenbretter, davor
die Konstrukteure in ihren schwarzen Anziigen oder auch weilen
Kitteln. Die Arbeitsplatze 1in der Fensterreihe sind den
Konstrukteuren vorbehalten, Detailkonstrukteure und Technische
Zeichner arbeiten an der 1Innenseite des Raumes. GroBe
Arbeitstische flir das Ausbreiten der Entwlrfe und Zeichnungen,
Ablageschranke fur Zeichnungsvordrucke und auch
Bleistiftspitzmaschinen (Abb. 7) gehoren zur
Standardeinrichtung. Hohe Rollschranke sind mit vielen
Arbeitsordnern gefillt und die schweren Rollen des
transparenten Entwurfspapieres werden senkrecht stehend in
einem Spezialschrank gelagert; eine sinnvolle
Schneidevorrichtung erleichtert die Papierentnahme.

¥ Deutsche Telefonwerke und Kabelindustrie AG, Berlin, Hersteller der

Hamann-Rechenmaschinen
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In einem angrenzenden Raum mit verglasten Innenwadnden befindet
sich das Biiro des Konstruktionsleiters.

Abb. 7: Das Handwerkszeug im Konstruktionsbiiro

Die Arbeit der Konstrukteure beschrankte sich nicht allein auf
das Konstruieren. Die besondere Bedeutung der Konstruktion im
Betriebsgeschehen fihrten auch zwangslaufig zu einer Vielzahl
organisatorischer Schnittstellen. Verstarkt durch eine
traditionell gewachsene Dbetriebliche Ordnungsfunktion der
Konstruktion brachte dieses eine Haufung lastiger
Nebenarbeiten. Fir den rein kreativen Teil seiner Arbeit - also
dem Konstruieren und Berechnen - waren Dbei optimistischer
Betrachtung im Schnitt nur ca. 35% seiner Arbeitszeit
anzusetzen. Von der verbleibenden Restzeit wurden ca. 50% filr
urspringliche Konstruktionsaufgaben gebraucht, der Rest
verteilte sich auf Routinearbeiten wie das Beraten,
Organisieren, Zeichnen, Ordnen und Verwalten.

4.1 Das Konstruieren

Die frihe Konstruktionsarbeit wurde in hohem MaBe von einer
reinen Empirie bestimmt; bereits Bekanntes wurde durch Tiftelei
in Kombination mit praktischen Versuchen erweitert und
verbessert.

Vieles &anderte sich mit dem Aufbau der Technischen Hochschulen;
neue wissenschaftliche Grundlagen brachten neue Vorgehensweisen

mit sich. Far den Rechenmaschinen-Konstrukteur vielfach
richtungsweisend war hierbei die noch Jjunge Wissenschaft der
Kinematik von Franz Reuleaux'’. Die Ergebnisse der

Theoretischen Kinematik konnten in einen direkten Zusammenhang
mit seinen Aufgaben gebracht werden und ermdglichten eine
wissenschaftlich-prazise Umsetzung neuer Ideen und Verfahren.

Wegen der Rohstoffverknappung in den Jahren ab 1930 Dbekamen
materialsparende Konstruktionsweisen ein stdrkeres Gewicht. In
den Jahren 1937 bis 1942 entwickelte hierzu der Schweizer Fritz

' Reuleaux, Franz: Theoretische Kinematik, Grundziige einer Theorie des

Maschinenwesens, Braunschweig 1875, Bd. 1 und 2
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Kesselring einen neuen Ansatz zur Rationalisierung des
Konstruktionsprozesses durch kostenorientierte Verfahren der
Produktionsbewertung. Mit seiner Methode wollte er den bisher
noch stark gefilthlsmaRigen Konstruktionsablauf einer exakten
Berechnung, Steuerung und Kontrolle zugadnglich machen.

Fiir die Rechenmaschinenkonstruktion wvon besonderer Bedeutung
waren die =zeitgleichen Bemilhungen des Osterreichers Hugo
Wogerbauer um die Ausarbeitung einer feinwerktechnischen
Konstruktionslehre®®. Diese umfasste die Konstruktionselemente,
die Konstruktionsprinzipien, die Werkstoffe und auch die
Produktionsverfahren?'.

Die Entwicklung einer ganzen Modellreihe begann mit dem Aufbau
des einfachen Basismodelles und setzte sich schrittweise mit
den komplexeren Modellen fort. Die Markteinfihrung der
Maschinen entsprach in der Regel auch dieser Entwicklungsfolge.
Die hohen Investitionskosten der ersten Maschine zwangen zum
wirtschaftlichen Handeln, man konnte den Entwicklungsabschluss
der ganzen Modellreihe nicht abwarten.

Uber die Ausfihrungsformen aller geplanten Ausbaustufen einer
modularen Maschinenreihe gab es bei Beginn der Arbeiten am

Basismodell keine detaillierten Vorstellungen. In dieser
Entwurfsphase war man deshalb bemiht, sich so gut wie moglich
entsprechende Einbauriume fur geplante Zusatzfunktionen
freizuhalten. Auch beim Werkzeug- und Formenbau musste dieses
Berlcksichtigung finden, um kosten- und zeltintensive
Folgeanderungen zZu vermeiden. Wichtig war auch, eine
variantenunabhédngige Endmontage des Grundproduktes zu

erreichen. Bei der nachtradglichen Montage variantenabhangiger
Funktionen sollte nach Moglichkeit keine Demontage bereits
eingebauter Teile notwendig werden. Hinzu kam die Forderung,
bei dem einfachen Basismodell die unvermeidbaren Mehrkosten
einer solchen Modularitat in Grenzen zu halten. Hier war nun
die ganze Erfahrung der Konstrukteure gefordert.

Durch das schrittweise Hochfahren einer Modellreihe wurden die
Anlaufprobleme fir Konstruktion und Fertigung in der ohnehin
schon hektischen Phase der Markteinfiihrung sinnvoll begrenzt.
Der stufenweise Erfahrungsaufbau gab die Moéglichkeit, erkannte
Schwachstellen beim Konstruktionsdurchlauf des nachsten
Modelles zu berilicksichtigen.

Aber nicht 1immer gab es klare Konzepte wvom Endausbau einer
Modellreihe. Zur Schwierigkeit der Durchfilthrung einer soliden

Marktanalyse kam das Problem, die sich abzeichnenden
konstruktiven Moglichkeiten einer Variantenbildung technisch
und wirtschaftlich richtig zu bewerten. Diesem Problem

begegnete Fritz Kesselring bereits 1942 mit seiner technisch-

20 Wogerbauer, Hugo: Die Technik des Konstruierens, Berlin 1942

' ygl.: Braun, Hans-Joachim: "Krieg der Ingenieure: Das mechanische

Schlachtfeld" in: Energiewirtschaft, Automatisierung, Information seit
1914, Berlin 1992, S. 211f
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wirtschaftlichen Bewertungsmethode fur Konstruktions-
Varianten®®.

Vorangegangene Fehleinschatzungen des Marktes oder neue und
verbesserte Konkurrenzprodukte wurden oft ZUur Ursache
hektischer Konstruktionsaktivitaten. Dann multen kurzfristig
die Weichen gestellt werden fiir eine Neukonstruktion oder die
Modifikation eines vorhandenen Modelles. 1In vielen Féallen
entschied man sich fir den zweiten Fall. Entscheidend hierfir
war das iberschaubare technische Risiko, die HoOhe der
erforderlichen Investitionen und der Realisierungstermin.

Einen vergleichbaren Fall beschrieb Helmut Gelling im
Zusammenhang mit der Konstruktion des PRECISA-Modelles 166
(Abb. 8).

Abb. 8: Gelungene Variantenbildung:
PRECISA-Vierspeziesmaschine Modell 166,
(hier Serien-Nr. B 950058)

Diese Maschine sollte aus dem Modell 164 abgeleitet werden und
erforderte bei dieser marktbewdhrten Mechanik den
nachtrdglichen Anbau einer Divisionseinrichtung. Gellings
Beschreibung endete mit der zufriedenen Aussage, dass sich die
notwendigen Anpassanderungen lediglich auf eine neue Tastatur
und ein groberes Gehduse beschrankten?®’.

Im Rahmen wvon Lizenzfertigungen kam es in der Regel =zu
unproblematischen Umkonstruktionen, die wvom Lizenzgeber oder
auch Lizenznehmer selbst vorgenommen wurden. Sie beschrankten
sich in den meisten Fallen auf Gehauseformen und -
beschriftungen. Weitergehende Eingriffe in die Mechanik gab es
u. a. dann, wenn die teure und / oder schwierige Beschaffung
von Original-Bauelementen umgangen werden sollte. So wurde z.
B. fiir die FACIT-Lizenzfertigung bei Hans Sabielny in Dresden
der Antrieb des Modelles EK umkonstruiert. Statt der
schwedischen ASEA-Motoren Typ LAl mit aufwendiger elektro-
mechanischer Regelung wurden einfachere, heimische Motoren

*> vgl.: Kesselring, Fritz: Die ,starke" Konstruktion - Gedanken zu einer

Gestaltungslehre, VDI-Zeitschrift 86. Jahrgang, Berlin 1942, S. 321 bis 330
und 749fff

> vgl.: Anthes, Erhard: ,Dr.-Ing. Helmut Gelling, Konstrukteur von

Rechenmaschinen“, in: Historische Bilirowelt Nr. 41 (1995), S. 27
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eingesetzt. Diese robusten Reihenschlussmotoren kamen mit
elektro-mechanischem Regler wvon AEG oder mechanischem Regler
von Siemens-Schuckert (Abb. 9).

Abb. 9: Sonderantrieb fiir Facit-Lizenzmodell EK / Sabielny,
Werknummer 6977: Siemens-Schuckert-Reihenschlussmotor
mit mechanischem Regler

Die zeichnerischen Maschinenentwirfe wurden allgemein im
MaRstab 1:1 oder 2:1 mit Vorder-, Seiten- und Draufsicht
ausgefihrt. Bei schwierigen Einzelheiten verbesserten
vergrolerte Schnittzeichnungen die Ubersichtlichkeit. Der
einzelne Konstrukteur bearbeitete 1n der Regel eine oder
mehrere in sich abgeschlossene Funktionsgruppen. Die Entwirfe
selbst wurden oft sehr individuell und mit unterschiedlichem
Detaillierungsgrad ausgefihrt. Vielfach wurde auf eine
Darstellung nicht konstruktionsrelevanter Details wie 2z. B.
Freistiche an Drehteilen, Gewindebohrungen u. s. w. verzichtet;
diese Ausarbeitung war dann Aufgabe der Detailkonstrukteure
oder der Technischen Zeichner. Wiederholteile oder -gruppen
wurden hochgenau vorgezeichnet, an entsprechender Stelle unter
das transparente Entwurfspapier geschoben und durch
Nachzeichnen beliebig oft kopiert. Von besonderer Bedeutung war
der zusammenfassende Hauptentwurf, mit dessen Hilfe erste
Kollisionsuntersuchungen durchgefiihrt wurden. Hierfiir mussten -
je nach Komplexitat der Maschinen - oft wviele Schnittebenen
durch die einzelnen Ansichten gelegt werden.

Der Konstrukteur beriicksichtigte ©bei seinen Uberlegungen
welitgehend die Fertigungseinrichtungen seiner Firma, setzte
vorzugsweise die hier bereits eingefiihrten Halbzeuge ein und
kaufte, WO immer auch moglich, aus Kostengrinden
standardisierte Bauelemente. Bei den Rechenmaschinen der 1950er
und 1960er Jahre lag der Anteil dieser Normteile pro Maschine
schon deutlich {dber dem der Zeichnungsteile. Die immer
komplexer werdenden Neuentwicklungen und die kiirzeren
Entwicklungszeiten lieRen keinen anderen Weg zu.

Vor dem Hintergrund einer permanenten Uberlappung zwischen
Konstruktionsende und Fertigungsstart wurde fast immer unter
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hohem Zeitdruck gearbeitet. Die Folge waren nicht selten
fehlerhafte Entwirfe und eine unzureichende praktische
Erprobungen, haufigste Ursachen technischer Probleme. Die dem
Konstrukteur abverlangte Leistung lieB sich nur begrenzt durch
eine Beschleunigung seiner Arbeitsabldufe erreichen. Seine
kreative Arbeit erforderte eine ausreichende Grundruhe.

Aber auch ein Mangel an praktischer Konstruktionserfahrung war
Ursache der Konstruktionsfehler oder -schwachen. Oft waren
technisch-physikalische Grundlagen unbeachtet geblieben, waren
Normen falsch ausgelegt oder nicht beachtet worden, gab es
Fehler Dbei den technischen Berechnungen oder man hatte nicht
werkstoffgerecht konstruiert.

4.2 Das Maschinendesign

Die friihen Konstruktionen liefern oft Beispiele dafir, dass
hierbei nicht nur an Funktionen und Kosten gedacht wurde; auch
im Bliromaschinenbau finden wir bei den frihen Ausfihrungen der
Schreib- und Rechenmaschinen nicht selten schmiickende Elemente.
In seinem Handbuch fir die Konstrukteure 1im Maschinenbau
beschreibt Reuleaux 1872 noch die Stilformen fur Saulenkapitale
und bemerkt abschlieBend:

Die gegebenen wenigen Beispiele mébgen genligen, auf dem
anziehenden und soviel Mannigfaltigkeit gewdhrenden
Gebiete der Formgebung der Sdulen wenigstens einen Anhalt
filir diejenigen zu geben, welche Werth auf die Schénheit
der Maschinenbauten legen®’.

Beeinflusst durch den aktuellen Zeitgeschmack und durch
konsequentes Kostendenken finden die Konstrukteure der
Rechenmaschinen sehr schnell zu immer neuen Zweckformen, bei
der Ergonomie und Design Jjedoch noch eine untergeordnete Rolle
spielen. Viele dieser oft groBvolumigen und schweren Maschinen
erhielten ihr markantes Aussehen in der Regel erst durch den
nachtraglichen  Anbau eines Elektroantriebes und  anderer
Zusatzaggregate, welche Dbei Bedarf einfach auBerhalb des
Gehauses angeordnet wurden.

E. Anthes gebrauchte in einem Beitrag iber das Industriedesign
bei Rechenmaschinen fir besonders auffadllige Konstruktionen den
Begriff der Anti-Design-Maschine®”.

Aus heutiger Sicht ist ein AuBenstehender leicht geneigt,
angesicht dieser Konstruktionen am Ideenreichtum der
beteiligten Konstrukteure zu zweifeln. Redet man dann aber iber
Begriffe wie Werkzeugkosten und Marktdruck, unterstellt eine
unzureichende Zeit flr eine solche Umkonstruktion und
analysiert das Erreichte streng wertanalytisch, so erscheint
jeder LOsungsansatz schon in einem ganz anderen Licht.

2 Reuleaux, Franz: Der Constructeur, ein Handbuch zum Gebrauch beim

Maschinen-Entwerfen, 3. Auflage, Braunschweig 1872, S. 342

23 Anthes, Erhard: ,Industriedesign bei Rechenmaschinen™, 1in: Historische

Biirowelt Nr. 40 (1994), s. 20
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Das Erkennen des Marktwertes wvon Design und Ergonomie bei
Rechenmaschinen bedeutete fiir den Konstrukteur, sich auch mit
dem eigentlichen Nutzer seiner Konstruktionsergebnisse zu
befassen. Hinzu kann eine nicht immer geliebte Zusammenarbeit
mit den Designern. Diese Zurickhaltung kann einmal Ausdruck
einer mangelnden Kompromissbereitschaft sein. Sie muss aber
auch als Folge einer historischen Entwicklung gesehen werden,
bei der der Designer dem Konstrukteur im Realisierungsprozess
nachgeschaltet war.

Die Designer hatten oft ganz andere Vorstellungen vom Aussehen
und der Bedienung einer neuen Maschine und stellten - so die
immer wieder geaduberte Meinung der Konstrukteure - Design und
Ergonomie zu sehr vor wirtschaftliche Machbarkeit und
Betriebssicherheit.

Die Modernisierung einer laufenden Maschinenserie war in der
Regel einfach und mit geringen technischen Risiken wverbunden.
Man entfernte Zierstreifen, anderte die AuRenlackierung und
passte die Tasten farblich an.

Schwieriger wurde es schon bei Neukonstruktionen. Hier hieR es
Abschied nehmen wvon liebgewonnenen Maschinenformen. Dann wurde
heiR diskutiert um Schrdgen und AuRenradien des Gehduses oder
um die Lage der Bedienelemente. Das Ergebnis waren in der Regel
gemeinsam akzeptierte Kompromisse.

In vielen Maschinengehdusen spiegelt sich so der Zeitgeschmack
der jeweiligen Entwicklungsjahre. Ein gutes Beispiel hierfir
finden wir bei der NFI-Rechenmaschine (Abb. 10).

Abb. 10: Stromlinienformen im Rechenmaschinenbau:
NFI-Modell 3A (hier Serien-Nr. 38233)

Zu Beginn der 1950er Jahre prasentierte das Niurnberg-Flirther-
Industriewerk sein Modell 3A 1in einem stromlinienfdrmigen
Kunststoffgehduse. Das sogenannte Streamline-Design war in
diesen Jahren zu einem Inbegriff fir Dynamik und Fortschritt
geworden und wurde auch dort eingesetzt, wo die Aerodynamik
absolut keine Rolle spielte.

Eine herausragende Rolle bei der Formgebung von Rechenmaschinen
spielte die Firma OLIVETTI. Mit ihren eigenstandigen
Gestaltungsformen setzte sie weltweit MaBstdbe flir eine
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optimale VerkniUpfung von Funktionalitat wund &sthetischer
Gehdusegestaltung.

4.3 Die technischen Berechnungen

Die bereits im 19. Jahrhundert wvon Franz Reuleaux entwickelte
wissenschaftliche Kinematik beschreibt die Lehre von der
Bewegung ohne Bericksichtigung der auftretenden Krafte. Dieses
Teilgebiet der Mechanik gewann schnell an Bedeutung, lieben
sich doch die Dbesonders fiir Rechenmaschinen sehr wichtigen
Bewegungsablaufe einzelner Maschinenteile exakt berechnen und
aufeinander abstimmen.

Wenn dagegen die Kinetik - also die Bewegungslehre unter
Berlcksichtigung der Krafte - als weniger relevant eingestuft
wird, so liegt dieses ganz allgemein an dem Stellenwert der
Festigkeitsberechnungen bei feinmechanischen Konstruktionen.
Die Berechnung kleiner Bauelemente 1ist allgemein schon
schwierig wegen der geringen auftretenden Krafte wahrend des
Betriebes.

Wesentlich hohere Materialbelastungen dagegen treten wahrend
des Herstellungsprozesses selbst, bei Transport oder auch
unsachgemaber Bedienung auf. Diese sind aber zahlenmalig schwer
zu erfassen. In kritischen Fallen ersetzte dann der praktische
Versuch die Berechnung.

Die Praxis sah in der Regel so aus, dass einzelne Bauelemente
zwecks leichterer Herstellung und besserer Handhabung ganz
pragmatisch stabiler ausgelegt wurden, als es eine Berechnung
gefordert hitte. Diese Uberdimensionierung fiilhrte zwangsliufig
zu sehr robusten Konstruktionen und wirkte sich positiv auf
Handhabung und Lebensdauer aus.

Gefordert durch erste positive Bewertungen?® der neuen
mechanischen Rechenmaschinen hielten diese auch frih ihren
Einzug in den Konstruktionsbliros. Hier ist es Jjedoch nicht
einmal anndahernd zu einer Einsatzhaufigkeit gekommen wie fir
kaufmannische oder betriebliche Verwaltungsaufgaben. Dieses lag
an der Struktur technischer Berechnungen, die sich mit Hilfe
der Logarithmen vielfach doch schneller 1losen lieBen. So ist es
schon bezeichnend, dass in einer Beschreibung ZUur
Markteinfiihrung des FRIDEN-Wurzelautomaten SRW im Jahre 1952
(Abb. 11) die Rechenbeispiele aus dem Bereich der Konstruktion
gewahlt wurden. Flir den Konstrukteur Dbedeutete diese neue
Maschine eine deutliche Arbeitserleichterung. Die Zeitaufwande
speziell flir Quadratwurzel-Berechnungen lieRen sich maschinell
um 90% reduzieren?’.

26 Reuleaux, Franz: Die Thomas sche Rechenmaschine: Filir Mathematiker,

Astronomen, Ingenieure, Finanzbeamte, Versicherungsgesellschaften und
Zahlenrechner iiberhaupt, Freiberg 1862

*" vgl.: Boje, Axel: Moderne Biiro-Organisation, das Buch zur Kostensenkung,
Minchen 1957, S. 145
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Abb. 11: Arbeitserleichterung fir die Konstruktion:
FRIDEN-Wurzelautomat SRW wvon 1952

Etwas geringer dagegen war die Zeiteinsparung, wenn eine
handgetriebene Sprossenradmaschine als Ersatz flr die
logarithmische Rechnung gewahlt wurde (Abb. 12). Nur ein sehr
gelibter Maschinenrechner konnte es bei der Berechnung einfacher
Ausdriicke mit z. B. 7-stelliger Genauigkeit auf eine mittlere
Zeitersparnis von ca. 72% bringen®®.
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Abb. 12: Maschinenrechnen in der Konstruktion:
Sprossenradmaschine ersetzt 7-stellige Logarithmentabelle

Hauptrechenhilfen der Konstrukteure bis in die 1960er Jahre
aber blieben Rechenschieber und Tabellenbiicher.

*® Teilergebniss einer Studie von H. Haupt / Staatliche Maschinenbauschule

Dortmund, um 1958, Beispiele gerechnet mit BRUNSVIGA-Modell NOVA IVa /
Kapazitdt 10x10x18(9+9)
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4.4 Das Kostendenken

Viele Anregungen zur Senkung der Herstellkosten wurden an die
Konstrukteure herangetragen. Diese Impulse kamen u. a. von der
Materialforschung, dem Werkzeugmaschinenbau oder auch von der
renommierten Fachzeitschrift FEINWERKTECHNIK’®. Hier erschienen
immer wieder vielbeachtete Aufsdtze zum aktuellen Stand der
Technik aus den verschiedenen Bereichen der Feinwerktechnik.
Die Konstrukteure waren um eine schnelle Amortisation der
anfallenden Entwicklungs- und Werkzeugkosten  bemiht und
konzentrierten sich dann vorrangig auf Maschinenteile mit
entsprechender Wiederholhdufigkeit. Ein typisches und auch
dankbares Beispiel hierfiir waren z. B. die Eingabetasten der
Maschinen. Bei den friithen Serienmaschinen bestanden sie noch
aus einer auf den Tastenschaft genieteten runden Grundplatte,
einem beschrifteten Einlegeplattchen, einer Glasplatte und
einem Tastenring, der alles zusammenhielt. Mit Erfindung des
Kunstharzes BAKELIT’® konnten ganz neue Wege Dbeschritten
werden. Die Tasten wurden jetzt in unterschiedlichen Farben in
einem Stuck gepresst und auch das Einbringen der farbig
abgesetzten Zahlen oder Symbole war maschinell mdéglich.

Wirtschaftlich arbeitende Firmen fingen schon frith an, eigene
Zeichnungsteile mit hoher Wiederholhaufigkeit in Werknormen zu
erfassen. Viele Konstrukteure, in der Regel aus den GroBfirmen,
arbeiteten in den entsprechenden Arbeitskreisen der DIN-
Fachausschisse. Ein Teil solcher Werknormen ist dadurch ab 1920
in DIN-Normen aufgegangen.

Mit einer ©besonderen Form des Kostendenkens wurden die
Konstrukteure schon einige Jahre vor dem zweiten Weltkrieg
konfrontiert. Wegen einer allgemeinen und spater dann
kriegsbedingten Rohstoffverknappung mussten viele Bauelemente
von den sehr teuren und schwer beschaffbaren Schwermetallen wie
Bronze oder Messing auf z. B. billigere Aluminiumsorten oder
Stahl umgestellt werden. Hiermit kam es bei den betroffenen
Produkten zu unvermeidbaren QualitatseinbuBen. Speziell die
Umstellung der Sprossenradkdrper auf Aluminium-Druckguss
bereitete den Kunden wie auch den Reparaturwerkstatten viele
Probleme. Die Firma Robert Kling griff diese Schwachstelle
vieler ihrer Konkurrenten auf und warb 1954 mit der
hochwertigeren Bronze-Qualitat der eigenen Produkte (Abb. 13).

*® Erscheint seit 1896, Organ der VDI-Fachgruppe Feinwerktechnik

** Handelsname eines Kunstharzes auf Phenolharz-Grundlage. Erfinder war Leo
Hendrik Baekeland, * 14. November 1863 in Gent, T 23. Februar 1944 in

Florida
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Abb. 13: Maschinenqualitdt in der Werbung:
Sprossenradkdrper aus hochwertiger Bronze

Der Trend zu Billigmaterialien hat sich noch weit {ber die
Nachkriegsjahre fortgesetzt. So brachte z. B. der schwedische
Hersteller ODHNER 1951 mit Modell 139 (Abb. 14) oder ADDO 1954
mit Modell 113 weiterhin entsprechende Sprossenrad-Maschinen in
Druckguss—-Ausfuhrung auf den Markt.

Abb. 14: Einfluss von Rohstoffverknappung:
Sprossenradkonstruktion aus Aluminium-Druckguss,
ODHNER-Modell 139 (hier Serien-Nr. 753207)

In der Konstruktionspraxis sah es so aus, dass der Konstrukteur
flir eine technische Problemstellung oft mehrere realisierbare
Losungen fand. Nicht selten kamen dann persdnliche Neigungen
ins Spiel, eine Entscheidung nach &dsthetischen Gesichtspunkten
zu fallen. Diese Gefahren mussten wvom Vorgesetzten erkannt
werden. Entscheidend war letztlich nur das Ergebnis einer
konsequent durchgefiithrten Wirtschaftlichkeitsrechnung.

4.5 Die Wertanalyse
Vor dem Hintergrund eines gewaltigen Kostendruckes begann man

um 1960 1in deutschen Betrieben konsequent mit der Einfihrung
der Wertanalyse’. Bei einer ersten Uberarbeitung laufender

3 Wurde 1947 von dem Amerikaner Lawrence D. Miles bei der General Electric

Company entwickelt.
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Serienprodukte wurden Kostensenkungen bis zu 30% erreicht. Auch
in den moderneren Maschinenausfiihrungen der Nachkriegsjahre
wurden 1immer noch attraktive Einsparungspotentiale gesehen.
Diese Meinung teilte auch der Rechenmaschinenkonstrukteur
Gustav Schenk. Er schrieb 1962 am Ende eines Aufsatzes iber die
von ihm entwickelte Rechenmaschine ULTRA 804:

Der Verfasser 1ist der Uberzeugung, daB die rein
mechanischen Konstruktionsldsungen auf vielen Gebieten der
Technik, so auch im Rechenmaschinenbau, noch nicht
erschépft sind. Es wird z. B. mdéglich sein, solche
Maschinen auch zu Organisationsmaschinen auszubauen, ohne
daB hierbei der Aufwand filir elektronische Maschinen oder
Rechenaggregate auch nur anndhernd erreicht wiirde™.

Bei der Wertanalyse wurden - im Gegensatz zu den herkdmmlichen
Kostensenkungsverfahren - grundsatzlich nur die Funktionen der
zu untersuchenden Maschine in den Vordergrund gestellt. Die
Konstruktionsbereiche - und diese wurden als Hauptverursacher
der vermeidbaren Kosten gesehen - wurden hierbei massiv
eingebunden. Flir alle Arbeitsabldaufe im Entwicklungsprozess
wurden systematische Vorgehensweisen vorgegeben. Das von den
Gegnern moderner Konstruktionsmethoden gerne zitierte Argument
,Auf den Erfolg kommt es an, nicht auf die Methode“™ fand keine
Akzeptanz mehr. Besonders bei der konstruktiven Losungsfindung
wurden die Konstrukteure zu ganz neuen und ungewohnten
Denkweisen angeregt, was nicht selten 2zu unkonventionellen
Losungsansatzen fuhrte.

Ein wohl einmaliges Beispiel wertanalytischer Durchdringung aus
der Zeit um 1970 finden wir bei der OLYMPIA-Saldiermaschine
Modell AM 209 (Abb. 15).

Abb. 15: Erfolg wertanalytischer Bemiihungen:
Olympia Modell AM 209, Funktionskorper

*? schenk, Gustav: ,Die Entwicklung auf dem Gebiet der mechanischen

Rechenmaschinen“ in: FEINWERKTECHNIK, Heft 1 / 1962, Seite 22
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Hier sind die Konstrukteure mit diversen  progressiven
Einzelldsungen bis an die Grenzen der Funktionssicherheit
gegangen.

Ein Blick in den Ersatzteilkatalog dieser Maschine offenbart
uns notwendig gewordene Modifikationen. Das wertanalytische
Optimum wurde hier nicht erreicht.

Alternativ zur Wertanalyse gab es die Moglichkeit, notwendige
Kostensenkungen durch eine sinnvolle Verlangerung der
Konstruktionszeit zu erreichen. Dieser Weg wurde dann gegangen,
wenn die Durchfiihrungskosten einer Wertanalyse im unginstigen
Verhdltnis zum geschdtzten Einsparungspotential standen.

4.6 Arbeiten zur Serienreife

Noch wvor Abschluss der Entwurfsarbeiten begann die milthsame
Erstellung der Fertigungsunterlagen. Bis ca. 1915 wurde noch
auf speziellem Leinen mit idberwiegend schwarzer Tusche
gezeichnet. Zur besseren Darstellung wurden Schnittflachen oder
unterschiedliche Betriebszustande oft farbig schraffiert
dargestellt. Danach setzte sich das Dbilligere und auch gut
kopierbare Transparentpapier durch, farbige Details gehorten
bei technischen Zeichnungen des Maschinenbaues der
Vergangenheit an.

Nicht selten mussten bis zu tausend Einzelteil- und mehrere
hundert Gruppenzeichnungen fir eine neue Maschine erstellt und
in eine firmenspezifische Dokumentationssystematik eingeordnet
werden.

In der Regel wurden alle Zeichnungen von anderen
Fachabteilungen wie Werkzeugbau, Arbeitsvorbereitung - hier
erfolgte die Umsetzung in Arbeitsanweisungen - oder Kalkulation

gepruft und gemeinsam vereinbarte Anderungen von der
Konstruktion eingearbeitet. Nur zu oft zeigte sich schon in
dieser Detaillierungsphase, dass der Teufel im Detail steckt
und erste Entwurfsdnderungen waren die Folge.

Weitere umfangreichere Anderungswellen folgten dann nach Bau
und Prifung der Prototypen und Abschluss der sogenannten Null-
Serie.

Mit Zunahme der technischen Reife des Produktes erhdhte sich
auch die Anzahl der Unterschriften auf den Zeichnungen; die
letzte Unterschrift ZUur Serienfreigabe leistete der
Konstruktionsleiter. Bei vielen Firmen durchliefen die
Zeichnungen abschlieRend eine Normenkontrolle. Hier achtete man
auf ein gleichmaBiges Erscheinungsbild aller Firmenunterlagen,
kontrollierte die normgerechte Darstellung und BemaBung und
nicht selten gab es Ermahnungen zur Einhaltung der Normschrift.
Danach folgte eine offizielle Verteilung der angefertigten
Lichtpausen 1im Werk und Ablage der Zeichnungsoriginale im
Archiv.

4.7 Das Anderungswesen

In der Regel setzte das Anderungswesen schon bei der Fertigung

von Maschinen nach nicht fertigungsreifen Unterlagen (Beispiel:

Vorserie) ein. In einem vereinfachten Schnellverfahren durften
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hierbei die iberarbeiteten Zeichnungen im Fertigungsbereich
ausgetauscht werden. Erklartes Ziel war es, alle erkannten
Fehler kurzfristig zu erfassen und die eingebrachten
Verbesserungen so schnell wie moglich zu erproben.

Die im Archiv lagernden Serienunterlagen durften in der Regel
nur noch mit Zustimmung des Anderungswesens der Firma entnommen
und geandert werden. Nach einer Uberarbeitung erhielt Jjede
Unterlage einen neuen Ausgabevermerk und wurde iblicherweise
mit einer zusatzlichen Anderungsmitteilung nach genau
festgelegtem Verteiler neu verteilt. In diesen Mitteilungen -
sie wurden durch einfache Kopierverfahren wie =z. B. ORMIG-
Umdrucker hergestellt - wurde Jjede Zeichnungsanderung und -
erganzung detailliert geschrieben und auch eine Aussage dariuber
gemacht, ob bereits gefertigte Teile nachgearbeitet oder aber
verschrottet werden sollten.

Schwierig wurden Anderungen immer dann, wenn die modifizierten
Teile oder Gruppen trotz aller Bemuhungen zu einer
eingeschrankte Austauschbarkeit oder auch Nichtaustauschbarkeit

fuhrten. Dann mussten umfangreichere Austauschsatze
zusammengestellt und die Ersatzteilkataloge entsprechend
korrigiert werden. Mit Unterstitzung der Konstruktion

unterhielten viele Hersteller einen zusadtzlichen Technischen
Dienst zu den Handlern und informierten diese so 1lber den
aktuellen Stand wichtiger Anderungen. Diese Informationsblé&tter
enthielten dann genaue Montage- und Justieranweisungen und
machten Aussagen dariber, ab welcher Maschinennummer eine
Anderung wirksam wurde. (Abb. 16).

Weriistatt - Mitieilung | Rl

Schallbild rar 220V~ ab Masch Nr. 29720

| Koez 365 Ao

154
500 /750 V=
-20° bis *¢

ROBERT KLING WETZLAR G. M. B. H.

Abb. 16: Beispiel einer Werkstatt-Mitteilung
fir den Biromaschinenmechaniker

Anderungen mit Einfluss auf Zulieferteile erforderten dabei
stets =zusatzliche Aktivitadten. Es =zeigte sich immer wieder,
dass zeichnungs- und 4anderungsbezogene Begriffe und ihre
Bedeutung teilweise sehr stark firmen- und
organisationsabhangig waren. Diesem allgemeinen Problem wurde
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schon frihzeitig durch Erstellung einer DIN-Norm’>

entgegengewirkt.

Durch hohe Anderungsaufwdnde bei Serienanl&dufen wurden oft
grofRe Teile der Konstruktionskapazitat gebunden. Mit
zunehmenden Produktionszahlen ging die Summe der

Anderungsvorgédnge stark zurick, setzte aber nie ganz aus. Das
Andern der Zeichnungsunterlagen gehdrte immer zum Alltag der
Konstrukteure.

5. Kundenspezifische Sonderausfithrungen

Die Maschinenhersteller waren stets Dbemitht, wirtschaftliche
Produktionszahlen zu erreichen und beschrankten sich auf eine
sinnvoll begrenzte Variantenzahl. Jedem individuellen
Kundenwunsch nachzugeben hatte ein unkontrolliertes Wachsen der
Produktpalette zur Folge gehabt. Dieses bedeutete =zusadtzliche

ungeplante Konstruktionsarbeit und unwirtschaftliche
Produktionsanlaufe.

Spezielle Kundenwunsche - und hierzu gehorten auch
Sonderlackierungen - wurden in der Regel nur Grolkunden wie z.

B. den Bundesbehdérden fir Post, Bahn und Finanzverwaltung oder
der Bundeswehr erfullt. Hier boten attraktive Auftragszahlen
eine Moglichkeit =zum Erreichen der Gewinnschwelle. Aufgrund
langfristiger Lieferverpflichtungen bei solchen Sondermodellen
konnte es jedoch dazu kommen, dass bei deren Auslieferung die
Ausgangsmodelle Dbereits nicht mehr am Markt waren. Die
Bundeswehr kaufte z. B. noch 1975 mechanische OLYMPIA-
Saldiermaschinen®, u. a. wohl wegen der Umstellméglichkeit auf
Handbetrieb.

Hinter vielen Winschen zur Maschinenverbesserung aber standen
keine groRen Stilickzahlen. So ist es nur verstédndlich, dass auch
externe Firmen wie z. B. Bliromaschinenhé&ndler spezielle
Kundenanforderungen aufgriffen und hierflr sinnvolle
Zusatzaggregate in die Rechenmaschinen implementierten.

Ein Beispiel hierflir lieferte die der Biliromaschinenhédndler
Ernst Kaiser in Bremen. Er entwickelte und lieferte in den
1950er Jahren eine Zusatzmechanik fiir MARCHANT-Rechenautomaten
ohne Speicherfunktion und mit teilbarem Resultatwerk’”, um bei
bestimmten Rechnungsarten eine zeitaufwendige Doppeleingabe -
Anlass vieler Tastfehler - zu vermeiden.

Die Entwicklung erstreckte sich hierbei iber mehrere Monate.
Hauptproblem war der geringe Einbauraum und die ehrgeizige
Vorgabe, mdéglichst wenig an der Maschine zu verandern. Nach
einfachen Skizzen wurden nacheinander mehrere unterschiedliche
Versuchsmuster gebaut und erprobt. Die Abnahme der exakten

** Normenausschub Zeichnungswesen (NZ) im DIN Deutsches Institut fiir Normung

e. V.: Begriffe im Zeichnungs- und Stiicklistenwesen / Terminologie
associated with technical drawings and parts lists; technical drawings,
DIN 199 Oktober 1923

3 Beispiel: Modell 132.090 (ADE A0l) mit Umschaltung auf Handbetrieb, Werk-
Nr. 379291, Auslieferung 1975
* Beispiel: Modell 10 ADX
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FunktionsmaBe und das Einfiigen der Einzelteile in die
vorhandene Mechanik erfolgte hierbei ganz pragmatisch direkt an
der Maschine, die Ergebnisse wurden Jjeweils auf Skizzen
Uibertragen. Als Arbeitsvoraussetzung einer rein konstruktiven
Losungsfindung waren Fertigungs- oder Entwurfsunterlagen des

Herstellers erforderlich gewesen. Diese waren nicht
beschaffbar.

Fast zeitgleich liefen einige Tests mit zukiinftigen Bedienern
der Maschinen. Nach positivem Erprobungsabschluss der

Prototypen gab es einen weiteren Durchlauf zur Vereinfachung
der Einzelteile. Danach wurden Fertigungsunterlagen erstellt
(Abb. 17).

Abb. 17: Teilansicht eines Zusatzaggregates fir
MARCHANT-Rechenautomaten

Diese tragen die typischen Merkmale einer Kleinserienfertigung
und waren auch Grundlage bei der Beantragung deutscher
Schutzrechte’®. Zusatzlich gebaute Fertigungsvorrichtungen
waren sehr einfach ausgelegt.

Nach Erteilung eines Hilfsgebrauchsmusterschutzes im Jahre 1955
- ein Bundespatent wurde nicht erteilt - erfolgte die
Auslieferung erster Maschinen im norddeutschen Raum. AuRerlich
war diese Modifikation der Maschinen nur an einem unauffalligen
Schalthebel an der linken Seite der Volltastatur erkennbar. Im
praktischen Einsatz gab es keine technischen Probleme.

Derartige Aktivitdten wurden von den Maschinenherstellern mit
Argwohn verfolgt. Im vorliegenden Fall ©passten sie mit
Sicherheit auch nicht in die MARCHANT-Vertriebsstrategie. Filr
Berechnungen mit notwendiger Doppeleingabe wurde der Kauf eines
teureren Speicherautomaten empfohlen, was hier mit geringem
Aufwand umgangen wurde.

Der Firma MARCHANT wurde angeboten, Nachbaurechte k&uflich zu
erwerben. Dieses Angebot wurde dankend abgelehnt.

*® Schreiben des Bremer Patent- und Zivilingenieurs Ulrich Winter vom 24.

Sept. 1954 zur Patent- und Hilfsgebrauchsmusteranmeldung
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6. Personenregister

von Bach, Carl, Professor Dr. Ing., gilt als Begriinder der
statischen Elastizitdts- und Festigkeitslehre, * 08. Marz 1848
in Stollberg, t 10. Oktober 1931 in Stuttgart

Baldwin, Frank Stephen, Konstrukteur des Baldwin-Calculators,
einer Sprossenrad-Maschine, konstruierte noch weitere
Rechenmaschinen, darunter die Monroe-Maschine, * 10. April 1838
in New Hartford / USA, t 1925

Burghardt, Arthur, Maschinenbau-Ingenieur, konstruierte die
Staffelwalzen-Rechenmaschine ARITHMOMETER nach dem Vorbild der
Thomas-Maschine, Begriinder der deutschen Rechenmaschinen-
Industrie, * 1857, t 1919

Burroughs, Willian Seward, Bankangestellter, Erfinder/
Konstrukteur der gleichnamigen Volltastatur-Additionsmaschine,
* 28. Januar 1857 in Rochester / USA, t 14. September 1898

Dietzschold, Curt, Maschinenbau-Ingenieur, 1876 Konstruktion
einer Rechenmaschine, scheiterte an technischen Problemen,
erste Versuch einer industriellen Rechenmaschinen-Fertigung im
Rahmen der sachsischen Gewerbefdrderung,* 1852, 1t 1922

Dubbel, Heinrich, Professor fiir Maschinenbau, Herausgeber des
Taschenbuch filir den Maschinenbau (1. Auflage im Juni 1914), *
8. April 1873 in Aachen, T 24. Mai 1947 in Berlin.

Felt, Dorr E., amerikanischer Mechaniker, entwickelte 1885 in
Chicago die tastengetriebene, schnell arbeitende
Addiermaschine COMPTOMETER, * 18. Marz 1862 in Rock County,
Wisconsin, 1t 7. August 1930.

Gelling, Helmut, Dr.-Ing. (Promotion mit einem Beitrag zur
Kldrung der Gummiddmpfung / TH Dresden), Rechenmaschinen-
Konstrukteur, arbeitete bei Mauser, Walther und Precisa,
Konstruktionsleiter, * 18. Marz 1911 in Dobeln / Sachsen, t 10.
November 1998 in der Schweiz.

Hahn, Philipp Matthiaus, Magister und Pfarrer, baute eine
elfstellige, dosenformige Rechenmaschine, * 25. November 1739
in Scharnhausen bei Stuttgart, t 2. Mai 1790 in Echterdingen

Hamann, Christel, Bernhard, Julius, ab 1939 Dr.-Ing. E. h. der
Technischen Hochschule Berlin, Rechenmaschinenkonstrukteur,
Konstruktionsleiter, * 27. Februar 1870 in Hammelwarden, t 009.
Juni 1948 in Berlin

Hornauer, Glinter, Konstruktionsleiter, danach Geschaftsfiihrer
der Smith-Corona-Marchant Deutschland GmbH (friher: DeTeWe /
Deutsche Telefonwerke und Kabelindustrie AG, Berlin)
entwickelte Modell HAMANN 600 (1630), t 1968

Kesselring, Fritz, Dr.-Ing, Dr.-Ing. E. h. der TU Berlin,
Professor fir Konstruktionswissenschaften, entwickelte eine
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Gestaltungslehre / Methodik des Konstruierens mit technisch-
wirtschaftlicher Ausrichtung, * 1897, t 1975

Kottmann, Alfred, Konstruktionsleiter fiir Rechen- und
Fakturiermaschinen der Rheinmetall-Werke in Sommerda, * 05.
Oktober 1896 in Vehra / Thiringen, t 05. Mai 1975 in Sémmerda.

Leibniz, Gottfried Wilhelm, Freiherr von, Mathematiker,
Philosoph, Rechtsgelehrter und Historiker, baute mehrere
Rechenmaschinen nach dem Staffelwalzen-Prinzip, * 1. Juli 1646
in Leipzig, t 14. November 1716 in Hannover

Odhner, Willgodt Theophil, schwedischer Ingenieur, Erfinder und
Produzent der Original-Odhner-Sprossenradmaschine, * 1845 in
Westby Bruk, Varmland, t 15. September 1905 in St. Petersburg

Pascal, Blaise, franzdsischer Mathematiker, Physiker, Literat
und Philosoph, erfand 1642 in Rouen eine Rechenmaschine
(Pascaline) zur Durchfihrung von Additionen, * 19. Juni 1623 in
Clermont-Ferrand, t 13. August 1662 in Paris.

Redtenbacher, Jakob Ferdinand, Maschinenbau-Ingenieur,
Professor fir angewandte Mechanik, Mitbegriinder des
wissenschaftlichen Maschinenbaues; * 25. Juli 1809 in Steyr, T
16. April 1863 in Karlsruhe

Reuleaux, Franz, Ingenieur, Professor, Geheimer Regierungsrath,
Direktor der Kdéniglichen Gewerbe-Akademie in Berlin, Begrinder
der wissenschaftlichen Kinematik, Grundlagen des
Maschinenbaues; * 30. September 1829 in Eschweiler-Pumpe, 1 20.
August 1905 in Berlin-Charlottenburg

Sabielny, Hans, Kaufmann und Erfinder, Firmengrindung 1905, ab
1922 Rechenmaschinen-Fabrikant in Dresden (Lizenzfertigung von
Facit-Maschinen), * 7. April 1882 in Oldenburg, t 7. April 1965

Schenk, Gustav, Dr.-Ing. (Promotion mit einer Arbeit iber das
Metallspritzverfahren nach Schoop / TH Berlin), Konstrukteur
des druckenden Vierspezies-Automaten Ultra 804 (spater Mach
1.07), Konstruktionsleiter, * 10. Dezember 1898 in Frankfurt /
Main, t 13. April 1985 in Freiburg / Breisgau

Schickard, Wilhelm, Professor fiir biblische Sprachen,
Mathematik, Geodédsie und Astronomie in Tibingen, baute 1623 die
erste Rechenmaschine mit Zehneriibertragung, * 22.April 1592 in
Herrenberg, t 23. Oktober 1635 in Tibingen

Schlesinger, Georg, Dr.-Ing./ Maschinenbau, Konstruktionsleiter
der Werkzeugmaschinenfabrik Loewe in Berlin, ab 1904 Lehrstuhl
flir Werkzeugmaschinen, Fabrikanlagen und Fabrikbetriebe an der
TH Berlin, grundlegende Arbeiten zur Rationalisierung und
Produktionstechnik, gilt als Begriinder der deutschen
Betriebswissenschaft, 1934 Emigration in die Schweiz, * 1874 in
Berlin, t 1949 in Wembley / London
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Thomas Charles Xavier, Versicherungsdirektor, Rechenmaschinen-
Fabrikant, * 5. Mai 1785 in Colmar, t 12. Marz 1870 in Paris.

Trinks, Franz, Ingenieur, Dr.-Ing. E. h. der TH Braunschweig,
Konstrukteur der Brunsviga—-Rechenmaschinen / System Trinks, ab
1883 Betriebsdirektor und Gesellschafter bei Grimme, Natalis &
Co. in Braunschweig, * 09. Juni 1852 in Helmstedt, t 2. Oktober
1931 in Braunschweig.

Wogerbauer, Hugo, Professor fir Konstruktionswissenschaften,
Ausarbeitung einer feinwerktechnischen Konstruktionslehre unter
Berlicksichtigung auch psychologischer und psychotechnischer
Ansatze, * 1904, t 1976
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