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D er heutige Stand der Automatik

Prof. Ed. Gerecke, Eidg.Technische Hochschule, Zürich, Präsident der Schweizerischen Gesellschaft für Automatik,
1. Vizepräsident der IFAC, «International Federation of Automatic Control».

In der letzten Zeit hat sich die Automa
tik auf allen Sektoren kräftig weiterent
wickelt. Automatische Prozesse können 
als solche verstanden werden, bei de
nen die menschliche Intervention nicht 
mehr benötigt wird. Diese Prozesse lau
fen also «von selbst» ab, also ohne die 
Mitwirkung menschlicher Muskeln oder 
des Gehirnes. Selbst die Einleitung sol
cher Prozesse kann ohne menschliche 
Mitwirkung erfolgen. Den Ersatz der 
Muskeln vollziehen alle möglichen A r
ten von Motoren, sie leisten mechani
sche Arbeit und werden oft als Servo
motoren bezeichnet. Soll nun die Tätig
keit des menschlichen Gehirnes durch 
Mechanismen, Geräte oder Komputer 
ersetzt werden, so stellt sich zunächst 
die Aufgabe der Analyse der Teilope
rationen, die das Nervensystem, das G e
hirn und die Muskeln vornehmen. Die 
5 Sinne dienen der Wahrnehmung der 
physikalischen Größen des uns umge
benden Raumes, wie die Temperatur, 
die Feuchtigkeit oder die Strahlung. Die
se Wahrnehmungen werden im Gehirn 
ausgewertet und verarbeitet, worauf 
ein Entschluß gefaßt und dieser durch 
die Wirkung von Muskeln «in die Tat» 
umgesetzt wird.
Zur Durchführung der «Automatisie
rung» muß die Operation des «Wahr
nehmens» durch die Nerven durch «to
te» Geräte vollzogen werden; wir nen
nen diesen Vorgang «Messen», wenn 
das Resultat stetig oder analog ist oder 
dann «Zählen», wenn es ziffernmäßig, 
digital oder numerisch ist. W ir müssen 
also aus den physikalischen Größen des 
uns umgebenden Raumes «Bilder» oder 
«Abbilder» hersteilen, die an die Stelle 
der Wahrnehmungen treten, man nennt 
sie «Signale». Signale sind also Bilder 
von physikalischen Größen. Die Auto
matik ist demnach die Technik der Ver
arbeitung von Signalen, Dazu kommen 
noch weitere Signale, die Abbilder von 
Gedanken, Ideen oder Informationen 
sind. Soll z. B. der Gedanke der «freien» 
Durchfahrt nicht durch den Verkehrs
polizisten geäußert werden, so muß man 
zur Bildung eines «Signales» greifen, 
eben des «grünen Lichtes». Die Bedeu

tung eines Signales kann jedoch nur 
dann erschlossen werden, wenn hierfür 
ein «Schlüssel» oder ein «Code» vor
liegt.
W ir erkennen daher die fundamentale 
und primäre Forderung der Automatik 
zur Herstellung von Signalen aller Art 
durch automatischesMessen,Zählen und 
Kodieren. Daran schließen sich dann 
die Verarbeitung der Signale, deren Ver
knüpfung, Wandlung und Speicherung 
sowie schlußendlich die Bildung von 
ausgehenden Steuersignalen, welche ih
rerseits auf die Stellglieder von Appa
raten und Maschinen, evtl. auch auf Le
bewesen, einwirken. Es ist daher ver
ständlich, daß der erste Schritt zur a ll
gemeineren Anwendung der Automatik 
die Schaffung neuer Meß-, Zähl- und 
Kodierapparate erfordert. Besonders 
groß sind in dieser Hinsicht die heuti
gen Anstrengungen auf den Gebieten 
der Chemie sowie der Verfahrenstech
nik. Die Entwicklungstendenz geht da
her heute sowohl in der Richtung zur 
Schaffung neuer Einzelgeräte wie in der 
Richtung der Anwendungen dieser Bau
teile bis zu Großanlagen.

Bauteile

Ganz besonderes Gewicht wird heute 
auf die Zuverlässigkeit und Auswech
selbarkeit der einzelnen Bauteile gelegt. 
Auf dem Sektor der Halbleiter empfin
det man die Tatsache unangenehm,daß 
die Toleranzen von Dioden und Tran
sistoren noch viel zu groß sind, weil man 
die für die Herstellung wichtigen Ein
flüsse noch nicht genügend kennt und 
nicht genügend genau konstant einhal- 
ten kann. Ein weiterer, wichtiger Punkt 
ist dasAltern dieser Halbleiter, wodurch 
sie ihre Eigenschaften oft in weiten 
Grenzen verschlechtern oder gelegent
lich auch verbessern. Man ist hier eben 
an den technologischen Grenzen. Da 
aber Verstärker oder Flip-Flop-Kreise in 
wichtigen Anlagen oft 10 Jahre lang 
oder mehr arbeiten müssen, ist man da
zu übergegangen, diese Schaltungen

nun sehr sorgfältig zu entwerfen und zu 
berechnen in dem Sinne, daß ihre W ir
kung garantiert bleibt, auch wenn sich 
die Halbleiter in gewissen, zulässigen 
Toleranzen ändern. Verschiedene An
wender von Halbleitern sind zu ei
genen Dauerversuchen übergegangen. 
Ganz besonders hohe Anforderungen 
müssen an Halbleiterdioden für große 
Leistungen gestellt werden, wie solche 
z. B. in Großelektrolyseanlagen Vorkom
men. Steuerbare Siliziumventile (Thy
ristor), die sich wie ein Thyraton ver
halten, finden immer weiteren Eingang 
in automatischen motorischen Antrie
ben, sie werden jetzt bis zu 100 A Dauer
strom und bis 500 V Sperrspannung ge
baut. Charakteristisch für die jüngste 
Entwicklungsrichtung ist das Vordringen 
numerischer Methoden und digitaler 
Geräte. Als Beispiel sei ein Mengen
messer fürTankstellen erwähnt, bei wel
chem in ein Rohr ein rotierender Flü
gel eingebaut ist, der v/ährend seiner 
Drehung magnetische Impulse abgibt, 
die einerseits gezählt werden und an
dererseits die digitale Berechnung des 
Verkaufspreises mit einem rudimentä
ren eingebauten Komputer gestatten. 
Das automatische Kodieren und Spei
chern auf Bändern wurde ebenfalls wei
ter entwickelt. Die direkte Umwandlung 
der Sprache in Schreibmaschinenschrift 
wurde von Dreyfuß in Genf weiter ge
fördert. Besonderes Interesse fand auch 
die automatische Sprachenübersetzung, 
sie wirft besonders heikle Probleme, wie 
z. B. die des Satzbaues in verschiede
nen Sprachen auf.
In Herstellerkreisen wird z. T. systema
tisch überlegt, welche Produktionspro
zesse noch nicht automatisiert wurden 
und welche Geräte zur Signalbildung 
hierfür entwickelt werden müssen.
Auch die automatische Längenmessung 
bis herab zu einem Mikron hat interes
sante Fortschritte zu verzeichnen, sie 
findet in der mechanischen Fertigung 
immer mehr Eingang. Das automatische 
Sortieren in der Massenfabrikation fin
det ebenfalls immer mehr Verwendung, 
z .B . für die Behandlung von kleinen Si
liziumplättchen für Halbleiter.



Geräte und Anlagen

: Im vergangenen Jahr sind die Erzeu
gerfirmen immer mehr dazu überge-

] gangen, mit den von ihnen hergestell
ten Bauteilen ganze Anlagen zu bauen. 
Sie haben damit die Möglichkeit, wert
volle Betriebserfahrungen zu sammeln. 
Da beim Entwurf einer größeren An
lage die Frage nach der Stabilität der 
Regelkreise auftaucht und diese sich we
der «mit dem Gefühl» noch mit «Pro
bieren» befriedigend lösen läßt, sind 
mehrere Firmen dazu übergegangen, 
diese Anlagen vermittels der bekann
ten Stabilitätskriterien vorauszuberech
nen oder auf dem Analogrechner nach
zubilden.

Kongresse und Fachmessen

Die «Internationale Vereinigung für Au
tomatik, IFAC», der z.Zt. 26 Länder an
gehören, hielt Ende Juni/Anfangs Juli 
1960 ihren ersten internationalen Kon
greß in Moskau ab. Von den 282 Vor
trägen waren mehr als die Hälfte theo
retischen Fragen in höheren Gebieten 
der Automatik gewidmet, insbesondere 
den nichtlinearen Systemen, den Opti
malsystemen und den sich selbst adap
tierenden Systemen. Man erkannte, daß 
die Theorie den Anwendungen weit vor
aus ist und daß in nächster Zukunft mit 
sehr interessanten Anwendungen zu 
rechnen ist.
Die enorm intensive Entwicklung neuer 
automatischer Geräte sowie die Verfei
nerung bekannter Apparate zeigten die 
beiden großen europäischen Fachmes
sen: die «Interkama» im Oktober 1960 
in Düsseldorf und die «Mesucora» in 
Paris im Mai 1961. Beide waren von 
sehr vielen Fachleuten besucht, und es 
entwickelten sich sehr fruchtbare G e
spräche und Beziehungen zwischen den 
Herstellern und den Anwendern. An der 
Interkama überraschten insbesondere 
die digitalen Methoden, während die 
Mesucora neue elektronische Entwick
lungen zeigte.
Im Mai 1962 wird in London die zu den 
beiden vorgenannten Messen entspre
chende englische Ausstellung der E .A .I. 
(Electronic and Automatic Instruments) 
stattfinden. Im Oktoberl962 wird in Ba
sel zum 2. Male die ILMAC durchgeführt 
werden, sie behandelt neben der allge
meinen Automatik spezielle Gegenstän
de der Chemie. Die automatischen Ap
parate für die Chemie und die Ver
fahrenstechnik wurden in ganz großem 
Maße auf der Achema 1960 in Frank
furt vorgeführt.
Die zweite große IFAC-Konferenz wird 
im Herbst 1963 in Basel abgehalten.

Strukturwandlung

Automatik wird oft abgelehnt mit dem 
Hinweis, daß sie ja nur für Massenpro

duktion in Frage komme, sie wird also 
oft fälschlicherweise mit mechanischer 
Massenherstellung verwechselt. Die au
tomatischen Methoden lassen sich aber 
ebensogut und auch wirtschaftlich bei 
mittleren und kleineren Anlagen oder 
Fabriken, ja selbst für einzelne Geräte, 
anwenden. Hierfür ist vielfach entschei
dend der Mangel an Handarbeitern 
oder die von Launen, Unbehagen und 
Unwillen unabhängige konstante Quali
tät der Produkte. Es muß aber immer 
wieder betont werden, daß die Anschaf
fung einzelner automatischer Apparate 
oder einzelner automatischer W erk
zeugmaschinen nicht wesentlich weiter 
führt, wenn nicht gleichzeitig eine Ver
einfachung und Wandlung des gesam
ten Arbeitsprozesses parallel geht. Un
nütze Transportwege oder alle Arten 
von Totzeiten müssen ebenfalls unter
drückt werden. Auch ist an die kon
struktive Neugestaltung der Produkte 
heran zu treten. Automatik geht weiter 
als Mechanisierung. Sie gestattet die An
wendung numerischer Methoden, wo
durch wesentliche Größen von Produk
tionsprozessen durch Eingabe anderer 
Zahlenwerte in die Signalspeicher, wie 
perforierte Karten und Streifen, rasch 
geändert werden können. Man kann da
bei an die Änderungen von Mischungs
verhältnissen denken oder an die Än
derung der Koordinaten von zu bear
beitenden Werkstücken. Der Einzug ei
ner einzelnen digitalen Maschine löst 
meistens eine ganze Folge von Ände
rungen aus, indem nun ein Teil der A r
beit von der Werkstätte ins Planungs
büro verlegt wird. Man geht damit Schritt 
für Schritt zur Steuerung der ganzen 
Fabrikation durch Lochkarten, Bänder 
usw. über. Die «Manufaktur» wird zur 
«Maschinenfaktur». Aber auch die A r
beiten im Büro werden zusehends durch 
numerische Methoden automatisiert.
Bei Verteilerorganisationen sucht man 
den gesamten Ablauf ebenfalls mehr 
und mehr numerisch zu gestalten, indem 
man die Lieferbefehle an das Liefer
werk und an die Ersatzteillager von 
einer zentralen Befehlsstelle aus auto
matisch über das öffentliche Telefon
netz erteilt.
Die numerischen Methoden finden z. Zt. 
auch Eingang in die Eisenindustrie, wo
mit z. B. Walzenstraßen automatisch ge
steuert werden. Ganz enorm umfang
reiche automatische Anlagen mußten 
für das Sortieren von Briefen in großen 
Postämtern erstellt werden, wo bis
1 Million Gegenstände täglich sortiert 
werden müssen. Das Lesen der Adres
sen muß zwar immer noch durch Men
schen besorgt werden, hingegen wer
den alle anderen Verteiloperationen 
automatisch durchgeführt. Ähnliche Pro
bleme haben sich in Deutschland bei 
den Großbanken für die Behandlung 
von Checks gestellt. Durch den Bau von 
Prototypen ist man der Lösung des Pro
blems näher gekommen.

Schulungsprobleme

Die automatischenMethoden finden im
mer mehr Eingang in die Lehrpläne der 
technischen Mittel- und Hochschulen. Für 
die in der Industrie stehenden Ingeni
eure wird in steigendem Maße durch 
Abendkurse, durch Seminarien, durch 
mehrere Tage oder Wochen dauernde 
Nachholkurse das notwendige Wissen 
von den automatischen Methoden ver
breitet. Leider bestehen auch in leiten
den Kreisen gelegentlich falsche Vor
stellungen von der Automatik, indem 
sie z .B ., wie erwähnt, mit mechanischer 
Großproduktion verwechselt wird. Die 
Anwendung automatischer Methoden in 
einem Betrieb erfordert ein oft mehr
jähriges intensives Studium durch ge
schulte Kräfte.

Mitarbeiterstab
des Automatik-Kataloges

Da dieser das gesamte deutschsprachige 
Gebiet umfassen soll, lag es nahe, ihn 
auch auf Österreich auszudehnen. An 
der Leitung des ersten Teiles nahmen 
wie bisher Herr Prof. Dr. Schäfer von 
der Technischen Hochschule Aachen 
und neuerdings Herr Prof. Dr. Hoch
rainer von der Technischen Hochschule 
Wien teil.
Durch die Mitarbeit von Herrn Profes
sor Dr. Hochrainer, der zugleich auch 
Vorsitzender des österreichischen Ar
beitsausschusses für Automatisierung in 
Wien ist, haben w ir auch engeren Kon
takt mit dieser Organisation, die 1957 
gegründet worden ist. Zu den Aufga
ben d e sö A A  gehören die Information 
der in der Wirtschaft Tätigen über die 
Automatisierung, die Förderung, Koor
dinierung und Durchführung von Arbei
ten im Zusammenhang mit der Automa
tisierung und die gutachtliche Stellung
nahme zu Grundsatzfragen auf diesem 
Gebiete. In den letzten drei Jahren wur
den in Wien und in den österreichi
schen Bundesländern 29 Vorträge und
39 Kurse mit zusammen 1800 Teilneh
mern durchgeführt. DieseTätigkeit zeigt, 
daß in Österreich das Problem der Au
tomatisierung sehr ernsthaft studiert 
wird. Der Ö A A  ist auch Mitglied der 
IFAC (International Federation for Au
tomatic Control). Es freut uns daher, 
auf diese Weise auch durch den Auto
matik-Katalog in näheren Kontakt mit 
Österreich zu kommen.
Die systematische Anordnung und Ein
teilung des gesamten Stoffes der Auto
matik an Hand der revidierten frühe
ren Tabelle für die Teiloperationen der 
Automatik und für die verschiedenen 
Fachgebiete sowie die Ausarbeitung 
der verschiedenen Fächverzeichnisse 
an Hand der oben erwähnten Tabelle 
besorgte Herr Dipl.-Ing. ETH Ernst 
Ruosch, Eidg. Technische Hochschule, 
Zürich.



Autom atisierung —  eine nationale H ilfsquelle, kein Grund zur Angst

John Diebold, The Diebold Group, New York 5, N .Y . *}

1. Einführung

Viele der Erwartungen, die an die Au
tomatisierung geknüpft wurden, sicher 
aber einige der von ihr aufgeworfenen 
Probleme sind eine Realität im Leben 
des Amerikaners geworden. Die Auto
matisierung ist nicht eigentlich vom Him
mel gefallen; sie ist vielmehr zurGrund- 
lage einer neuen, aufstrebenden Indu
strie geworden. Ihre Wirkung auf die 
Wirtschaft besteht im Zuwachs an Pro
duktivität und Ertrag; das Ausmaß die
ser Einflüsse zwingt dazu, die Automa
tisierung als nationale Hilfsquelle an
zusehen.
W ir haben sie indessen aus diesem G e
sichtswinkel nicht so sinnvoll ausgenutzt 
wie wir sollten und könnten, wenngleich 
das bisher Erreichte durchaus beachtlich 
ist. W as uns daran hinderte, den be
sten Gebrauch von der Automatisierung 
zu machen, sind weder technische noch 
wirtschaftliche Schranken, sondern ganz 
einfach Furcht — die Furcht vor ihren 
Folgen im Bereich des Menschlichen. 
W ir müssen einsehen, daß w ir auf eine 
Umstellung gefaßt sein müssen, um die 
Wohltaten eines technischen Neube
ginns zur Reife kommen zu lassen, und 
den Willen haben, neue Lösungen für 
Probleme ins Auge zu fassen, welche 
nach herkömmlichen Verfahren unlös
bar sind. Vor allem ändern aber er
zeugt die ungenügende Kenntnis der 
Tatsachen die Furcht. W ir wissen nicht 
genug über die Folgen der Automati
sierung, um ihnen mit Verstand entge
genzutreten.
Die Vorhersagen aus meinem Bericht 
des Jahres 1955 sind in Erfüllung ge
gangen. Die Industrie, welche Hilfsmit
tel zur Automatisierung herstellt, ist ge
waltig gewachsen; nach einer Entwick
lung von vielseitig verwendbaren G e
räten, durch Sonderkonstruktionen und 
kleinere Betriebskosten ist die Automa
tisierung nunmehr auf fast allen Sekto
ren des Geschäftslebens einsatzfähig. 
Nach Schätzungen meiner Firma wa
ren im Juli 1960 etwa 4000 Systeme mit 
elektronischen Rechnern in Betrieb, ge
genüber wenigen Dutzend um die Zeit 
des Berichtes im Jahre 1955.

2. Wege zum Ziel

2.1 Das Anliegen der Automatisierung

Automatisierung ist mehr als eine Fülle 
neuer Maschinen und hintergründiger

* ) (N ach e inem  Bericht vo r dem  U n te ra u s
schuß für A u to m atis ie ru n g  und E n e rg ie 
q u e lle n  d es  Jo in t Econo m ic Com m ittee 
of the U. S. C o n g re ss) 1960

**) Im S inne  d er In fo rm atio n sth e o rie  
(D. U b e rs .) .

als irgendeine einzelne technische Ein
richtung. Das Wort bedeutet eine neue 
W eise, die Produktion zu organisieren 
und zu analysieren; der Produktions
prozeß wird **) als System aufgefaßt, in 
dem jedes Element eine entscheidende 
Bedeutung hat. Diese Auffassung ist der 
„wesentliche Beitrag, den die Automati
sierung bei der Organisation einer Pro
duktionsstätte leistet.

2.2 Anwendungen der Automatisierung
2.2.1 Wesentliche Typen

a) Rechengeräte

Sie dienen der Informationsverarbei
tung mittels elektronischer Systeme. Die 
maßgebenden Gesichtspunkte dafür, 
daßAn lagen automatisiert werden, sind:
1.) Verminderung der Produktionsko
sten; 2.) Geringere Ansprüche an die 
Arbeitskraft; 3.) Gegebene Arbeiten 
schneller auszuführen; 4.) Bisher nicht 
mögliche Arbeiten durchzuführen; 5.) 
Die Produktivität zu erhöhen; 6.) Durch 
mehr und schnellere Information Ent
scheidungen für die künftige Entwick
lung zu erleichtern. Der anfechtbarste 
Beweggrund, nämlich die Verringerung 
der Lohnkosten, ist leider der geläufig
ste. Die wirtschaftliche Betrachtung der 
Lage zeigt, daß die Automatisierung 
zwar die Kosten vermindert, aber nur 
selten im erwarteten Umfang. Die fa l
sche Beurteilung rührt daher, daß eine 
Geschäftsleitung häufig den Aufwand 
für den Einbau und den Betrieb der 
neuen Einrichtungen unterschätzt und, 
was die Sache verschlimmert, nicht so 
plant, daß die wahren Vorteile der Au
tomatisierung greifbar werden.

b) «Detroit Automation»

W ir verstehen darunter die Verkettung 
von Fertigungsmaschinen mittels auto
matischer Transfer - Einrichtungen. Die 
Möglichkeiten dieses Typs wurden be
reits 1951 in den Maschinenfabriken 
von Ford Motors vor Augen geführt. 
Leider hat unzulängliche Planung und 
Voraussicht sowie die Unterschätzung 
der Folgen, die eine Umstellung auf au
tomatisierte Anlagen mit sich bringt, 
nicht wenige Auftraggeber für solche 
Einrichtungen enttäuscht.
Obwohl die Mechanisierung von Ab
läufen, wie wir sie seit langem betrei
ben, den Teil der Automatisierung aus
macht, welcher die größte Aufmerksam
keit erfordert, liegt m. E. die Hauptbe
deutung der Automatisierung nicht so 
sehr in der Verkettung von Maschinen 
als vielmehr in der Ausbildung der Fä

higkeit, selbsttätige Informations- und 
Regelsysteme zu schaffen.

c) Verfahrensregelung, z. B. in der Erd
ölindustrie, in der chemischen und 
Atom-Industrie

In der Verfahrenstechnik und den zu
gehörigen Industriezweigen hat die Au
tomatisierung früher Fuß gefaßt und 
breitere Anwendung gefunden als in 
der Fertigungstechnik, weil die natür
lichen Eigenschaften der Erzeugnisse
— häufig Flüssigkeiten — einen konti
nuierlichen Produktionsfluß begünsti
gen. In der chemischen Industrie und 
Erdöl-Verarbeitung, wo die größten 
Fortschritte erzielt wurden, hat die Au
tomatisierung nicht nur die Ausbeute 
wesentlich gesteigert und die Kosten ge
senkt, sondern auch die Produktquali
tät hinsichtlich Reinheit und Gleichför
migkeit erhöht.

d) Numerische Steuerung

Sie beruht auf der Anwendung von Mag
netband- bezw. Lochstreifen-Geräten 
oder verwandten Speicheranordnungen 
zur unmittelbaren Befehlseingabe an 
Maschinen oder Maschinengruppen. Die 
numerische Steuerung, die erst vor kur
zem in größerem Umfang in die An
wendung eingetreten ist, scheint beson
ders auf kleine Produktionsstätten mit 
kurzen Serien vielfach v/echselnder Er
zeugnisse zugeschnitten. Da die Mehr
zahl der Fabrikate der eisenverarbei
tenden Industrie in den U.S.A. nur Se
rien von weniger als 25 gleichartigen 
Stücken umfaßt, sind numerisch gesteu
erte Werkzeugmaschinen von größter 
Bedeutung für die Betriebe der Zukunft. 
Denn diese Maschinen können eine kur
ze Serie eines Artikels herstellen und 
sogleich, nach Austausch des Program
mes, eine Reihe ganz anderer W erk
stücke erzeugen u.s.f., alles mit dersel
ben Grundausrüstung. Diese Maschinen 
sind dadurchzwei-bisviermal leistungs
fähiger alsvergleichbareMaschinen mit 
Handsteuerung oder Nachform-Zusöt- 
zen. Das nächste Jahrzehnt wird eben
so die Ausbreitung dieses Systems in 
der Fabrik erleben, wie das vergan
gene im Zeichen der Einführung von 
Rechengeräten in die Büros stand.

2.2.2 W er braucht die Automatisierung?

Beklagenswert wenig Zahlenmaterial ist 
über diese Frage zu erhalten, doch kann
— in qualitativer Bewertung •— der 
Großteil der bereits installierten Re
chengeräte bei folgenden Stellen an
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genommen werden: Luftfahrtindustrie, 
Transportwesen, Versicherungswesen, 
Hersteller von Bauelementen für Rechen
geräte, Banken, Versorgungsbetriebe, 
Fertigungsbetriebe, Militär, Institute 
für Grundlagen- und angewandte For
schung.
Obwohl die meisten kleineren Betriebe 
an den Vorteilen der Automatisierung 
nicht teilhatten, wird die steigende Zahl 
der Beratungsstellen und Rechenzentren, 
sowie die Entwicklung kleiner Compu
ter-Formen auch sie in die Lage ver
setzen, sich der neuen Technik zu be
dienen.

2.2.3 Die voraussichtliche Entwicklung

Im Laufe des nächsten Jahrzehnts dürf
te der Ausbau der Automatisierung der 
amerikanischen Industrie das Gepräge 
geben. Der bedeutsamste Fortschritt 
wird auf dem Gebiet der Nachrichten
verbindungen liegen. Spätestens 1970 
wird es möglich sein, Information von 
beliebig verteilten Stationen (Fertigungs
stätten und Büros) zu einem Rechenzen
trum zu leiten, welches mit einer Ver
zögerung von höchstens einigen Minu
ten eine auswertbare Zusammenstellung 
sämtlicher Daten hat und unmittelbar 
aus seinen Speichern Antworten auf 
irgendwelche Fragen an die Stationen 
zurücksenden kann. Bis 1963 wird ver
mutlich die innerhalb eines Werkes an
wendbare Informations- und Steuerzen
trale verwirklicht sein, welche auch die 
gesamte Planungsarbeit automatisieren 
kann.
Die im eigentlichen Sinne «vollautoma
tische Fabrik» ist zur Zeit noch weit von 
der Verwirklichung entfernt, doch wer
den die Verbesserungen gegenüber der 
jetzt üblichen Instrumentierung und im 
Systemaufbau näher an das Ziel heran
führen. Die nächste Stufe nach der Ent
wicklung der automatisch gesteuerten 
Vielzweck-Maschinen wird die Entwick
lung automatischerMontagestätten sein. 
Hinter all diesen Vorstößen laufen um
fangreiche Versuche zur Vervollkomm
nung der Rechengeräte selbst. V iel
zweck-Rechner sind jetzt schon auf dem 
Markt, die neuen sog. Compact Com
puters werden 1964 verfügbar sein.

2.3 Das Wachstum der 
Automatisierungs-Industrie

In den letzten 5 Jahren hat sich die An
wendung der Automatisierungs-Tech
nik zweifellos stark ausgeweitet, doch 
scheint es mir, daß die heutige G erä
teherstellung im Umfang von 1 M illiar
de S noch in den Kinderschuhen steckt, 
daß ihre Wachstumsrate die der G e
samtwirtschaft einmal überrunden wird. 
Die folgenden Prognosen beruhen auf 
Angaben, die von meiner Firma gesam
melt wurden, und dem daraus ermittel
ten Trend.

Verfahrensregelung, Meß- und 
Analysengeräte

Dieser Industriezweig wird sich vermut
lich bis 1970 verdreifachen, so daß wir 
dann einen jährlichen Aufwand von 
etwa 3 Milliarden $ oder mehr für Re
geleinrichtungen und allgemeine Instru
mentierung erwarten dürfen. Zwei Drit
tel davon dürften in die Ausrüstung der 
Verfahrensindustrie gehen. Damit wird 
die Wachstumsrate in diesen Industrie
zweigen im nächsten Jahrzehnt 10% je 
Jahr übersteigen.

Numerische Steuerung

Die numerische Steuerung von Maschi
nen hat von allen Sektoren den größ
ten Aufschwung zu verzeichnen. In den 
letzten Jahren hat sich jeweils der Um
fang verdoppelt. Es handelt sich aber 
auch um die neueste, von der W irt
schaft begrüßte Technik — dennoch ist 
das Gesamtvolumen noch bescheiden. 
W ir erwarten indessen ein Anhalten 
der hohen Wcchstumsrate; für die näch
sten 3 Jahre schätzen wir eine Auswei
tung um 500% auf einen Jahresumsatz 
von 100 Millionen §.

Elektronische Daten-Verarbeitung

Hier liegt ein ganz besonders umfang
reicher Zweig der Technik im Rahmen 
der Automatisierung vor, dessen Be
deutung noch wachsen wird. Gegen
über einem W ert der installierten G e
räte von 75 Mill. $ im Jahre 1955 dürf
te die Ziffer für 1960 bei etwa 650 Mill. 
S liegen. Die Industrie ist imstande, den 
letztgenannten Betrag innerhalb von 
5 Jahren zu verdoppeln.

2.4 Wirtschaftliche und soziale Belange 
der Automatisierung

Ich glaube nicht, daß wir gegenwärtig 
alle ökonomischen und sozialen Ein
flüsse der Automatisierung erfassen. 
Nicht die Überlegung, ob die Automa
tisierung technisch oder wirtschaftlich 
empfehlenswert ist, hat ihre Einführung 
gebremst, sondern der Mangel an Ver
ständnis der Methoden, die Angst vor 
den Folgen und die unsaubere Planung. 
W ir könnten sagen, daß die wirtschaft
lichen und gesellschaftlichen Umwelt
bedingungen eine stärker hinhaltende 
Wirkung auf die Automatisierung hat
ten als die Impulse, die von ihr aus
gingen.



Wirtschaftliche Fragen

In der Zeit von 1947 bis 1959 wies die 
gesamte Privatindustrie der U.S.A. eine 
jährliche Zuwachsrate in der Stunden
leistung des Arbeiters von etwa 3 %  
auf; im nichtlandwirtschaftlichen Sektor 
beträgt sie rund 2 ,5% . Diese Zahlen 
deuten keineswegs auf revolutionäre 
Wirkungen von seiten der Automatisie
rung hin. Es liegt mir fern, die unver
kennbaren Produktivitätsgewinne zu 
verkleinern, welche in einer Reihe be
stimmter Industriezweige erzielt wur
den; diesem Unterausschuß wird zwei
fellos eine Menge statistischer Daten 
über Entlassungen und Binnenwande
rung von Arbeitskräften zufließen. Ich 
lehne es aber ab, diese Folgen der Au
tomatisierung zuzuschreiben.
Wenn eine normale technische Umstel
lung in einer sich schnell ausweitenden 
Wirtschaft stattfindet, treten im allge
meinen nur ihre wohltätigen Folgen zu
tage: Vermehrte Produktivität, höhere 
Löhne, neue Erzeugnisse usw. Wenn in
dessen dieselben Änderungen auf eine 
träge, angestrengte Wirtschaft treffen, 
kommt es u. U. zu einem Bruch. In un
serem Falle leiden wir nicht an einer 
zu schnellen Einführung einer neuen 
Technik, sondern unter einer unzurei
chenden Wachstumsrate, zur Zeit im 
Schnitt etwa 2,5% .

Soziale Aspekte

Der Einfluß der Automatisierung auf die 
sozialen Verhältnisse ist größer als der 
auf die Wirtschaft. Aber auch in dieser 
Beziehung fehlt es an Unterlagen zur 
Beurteilung. Nach meiner eigenen Er
fahrung scheint der prozentuale Anteil 
der gelernten Arbeiter anzusteigen, so
bald die elektronische Datenverarbei
tung eingeführt ist. Die einleuchtendste 
soziale Forderung geht auf bessere Aus
bildung. Neben der Umschulung auf 
hochwertigere Arbeit müssen wir das 
größere Problem angehen, mehr Inge
nieure, Wissenschaftler und erfahrene 
Techniker heranzubilden.

Die Automatisierung im Ausland

Hinsichtlich der Wachstumsrate in der 
praktischen Anwendung und der abso
luten Zahl der automatisierten Betriebe 
liegen die U.S.A. vor jedem anderen 
Land der freien Welt.
W ir haben keine Zahlenangaben über 
die Staaten des kommunistischen Blok- 
kes, aber wir wissen, daß sie kräftig vor
anstreben. Der Bericht von Ministerprä
sident Chruschtschow an den 21. Par
teitag der Kommunistischen Partei ent
hielt die Behauptung: «Die umfassende 
Mechanisierung und Automatisierung 
der Produktionsprozesse bildet das we
sentliche und entscheidende Mittel zur 
Gewährleistung eines weiteren techni

schen Fortschrittes in der Volkswirt
schaft und, auf dieser Grundlage, eines 
neuen Anstieges in der Arbeitsproduk
tivität; einer Senkung der Kosten und 
Preise und einer Verbesserung in der 
Qualität der Erzeugnisse». Ich meine, 
daß es reiner Wahnsinn wäre, diese 
Worte leicht zu nehmen.
W ir dürfen auch nicht die europäischen 
Wirtschaftsgebiete unterschätzen. Eine 
Erhebung, die meine Firma kürzlich an
gestellt hat, zeigt, daß in Westeuropa 
über 2000 Rechengeräte im Betrieb sind, 
das sind etwa 20% der entsprechenden 
Installation in den U.S.A. Bei dieser An
gabe handelt es sich indessen in 90% 
aller Fälle um kleine Rechenmaschinen. 
Frankreich und Deutschland sind mit et
wa 70% an dem europäischen Gesamt
wert beteiligt. Es ist unabdingbar, daß 
wir die Verbesserung des Produktions
wirkungsgrades durch Automatisierung 
klar erkennen, wenn wir an den Märk
ten der freien W elt im Wettbewerb blei
ben, unsere Landesverteidigung auf
rechterhalten und doch unseren Lebens
standard erhöhen wollen.

3. Vorschläge für eine Forschung auf 
dem Gebiet der Automatisierung in der 
Wirtschaft der U.S.A.

In meiner Schlußempfehlung vor diesem 
Unterausschuß anläßlich meines dama
ligen Vortrages habe ich angeregt, daß 
ein Studium der Automatisierung auf 
breiter Grundlage durchgeführt werden 
solle. Die Notwendigkeit dafür besteht 
nach wie vor. Im vergangenen Jahr ha
be ich für die National Planning Asso
ciation eine Denkschrift verfaßt, wel
che eine systematische Untersuchung 
aller möglichen Industriezweige hin
sichtlich der derzeitigen Bedeutung der 
Automatisierung behandelt mit demZiel, 
zu erkennen, welche Bedeutung sie in 
der Zukunft haben wird. Ich wiederhole 
eindringlich die Empfehlung,solche For
schungen in Gang zu bringen.

Folgerungen

Die Regierung der U .S .A . sollte sich 
über eine nationale Politik schlüssig 
werden, welche die Automatisierung an
regt, indem sie die Voraussetzungen 
schafft, welche eine Anwendung im 
Wirtschaftsleben schmackhaft machen. 
Die Automatisierung ist ein Werkzeug 
zur Ausweitung des Wirtschaftspoten
tials, und damit eine machtvolle natio
nale Hilfsquelle. Ihre grundlegende W ir
kung beruht auf der Steigerung der Pro
duktivität, und gerade diese wird einen 
echten Anstieg in der Leistung der na
tionalen Wirtschaft ermöglichen.
Der Staat kann sich keine schnelle Ent
faltung auf technischem Neuland lei
sten, ohne sich mit diesen Problemen 
auseinanderzusetzen. W ir können ein
fach nicht darauf warten, daß evolu

tionäre Kräfte unsere internen Proble
me für uns lösen.
Eine nationale Politik, welche die Au
tomatisierung und neue technische Ideen 
pflegen w ill, muß bemüht sein, in der 
Allgemeinheit ein Verständnis für not
wendige Umstellungen zu erwecken. 
Diese Politik müßte die folgenden Pro
gramme gleichzeitig in Gang setzen:
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1. Eine eingehende und stetige Erfor
schung der Einflüsse der Automatisie
rung auf den Menschen und auf die 
Wirtschaft. Die Furcht vor Entlassungen 
und vor Erniedrigung des Menschen hat 
die Notwendigkeit, zu automatisieren, 
verdunkelt. Der Anlaß zu diesem Unbe
hagen muß beseitigt werden, was nur 
durch die ehrliche Bemühung, dem Men
schen Unheil zu ersparen, möglich sein 
wird. Das Gelingen hängt davon ab, 
daß die Tatsachen erkannt werden.
2. Eine weise Steuerpolitik mit dem Ziel, 
den Mut zu Neuerungen im Betrieb zu 
stärken.
3. Ein technisches Regierungsprogramm, 
Fortschritte in der militärischen For
schung der Privatindustrie zugänglich 
zu machen.

4. Ein Programm zur Förderung des 
Wachstums auf bestimmten Gebieten, 
einschließlich gemeinsamer Anstrengun
gen auf sämtlichen Sektoren der W irt
schaft; dazu gehört:
— Anregung neuer Wirtschaftszweige 
von seiten des Bundes durch die Finanz
politik,
— Schaffung von Bildungsstätten für A r
beiter und zur Umschulung durch die 
gesetzgebenden Körperschaften der Di
strikte und Gemeinden,
— Anregung von Maßnahmen, welche 
Angestellten helfen sollen, sich einer 
veränderten Lage anzupassen,
— Von den Gewerkschaften getrage
ne Umschulungsprogramme und sinn
volle gemeinsame Lohnverhandlungen. 
Obwohl diese Empfehlungen keines

wegs neu sind, ist es unumgänglich, daß 
sieendlich verwirklicht werden. Ich emp
fahl ein Studium der Probleme der Au
tomatisierung schon anläßlich der Con- 
gress-Veranstaltung, und andere haben 
es inzwischen getan. Eine gemeinsame 
Aktion der Regierung, der Bevölkerung 
und der Geschäftswelt mit dem Ziel, 
diese höchst bedeutende nationale 
Hilfsquelle im weitesten Umfang auszu
schöpfen, ist schon früher — allerdings 
vergebens — vorgeschlagen worden.
Ich halte es darum für angebracht, dar
an zu denken, daß eine nationale Hilfs
quelle ebenso wie eine natürliche Ener
gie-oder Rohstoffquelle für immer ver
siegen kann, wenn sie nicht mit Um
sicht und vorausschauender Planung be
wahrt wird.

Autom atisierung der W erkzeugm aschine durch num erische Steuerungen

W . S. Tandler, New York City

Im Hinblick auf die zahlreichen Ver
wendungsmöglichkeiten des Wortes 
Automatik und Automatisierung auf 
dem Gebiete der Werkzeugmaschinen 
ist es vor allem notwendig, gewisse 
Kategorien festzustellen. Dabei muß 
man sich bewußt sein, daß es sich hier 
nicht notwendigerweise um eine wis
senschaftliche Einteilung, sondern eher 
um eine praktische, gebrauchsmäßige, 
handelt. Das Wort Automatisierung 
oder ähnliche Schwesterwörter werden 
in drei Hauptguppen verwendet, die 
man besser beschreiben als definieren 
kann.

1) Automatisierung nach Prinzipien des 
laufenden Bandes; die Transfer-Straße, 
die Spezialmaschine ist typisch.

2) Die Lochstreifen- oder numerisch 
gesteuerte Maschine; sie tendiert zur 
Universalmaschine.

3) Schließlich wird das W ort für jene 
Konstruktionen verwendet, in denen 
der Ausdruck Automatik im gegenwär
tigen Sprachgebrauch wohl am meisten 
angewandt w ird ; es sind dies die Ser- 
vo-Systeme, wie sie zum Beispiel im Ko
pierverfahren und dergleichen verwen
det werden.
Während die erste Kategorie und die 
dritte vielfach in der Literatur behan
delt wurden, ist über die zweite Kate
gorie, die numerisch gesteuerten Ma
schinen, oft auch lochband- oder pro
grammgesteuert genannt, noch nicht 
sehr viel geschrieben worden. Schon 
aus diesem Grunde wäre es interes
sant, sie näher zu betrachten. Sie sind 
aber auch deshalb interessant, weil 
sie aller Voraussicht nach umwälzende 
Veränderungen auf wirtschaftlichem

und technischem Gebiete hervorrufen 
werden.
Der Ausdruck «Programmsteuerung» ist
der umfassendste und bedeutet, daß 
die Maschine einem vorbereiteten Pro
gramm folgt, wobei angenommen wird, 
daß dieses Programm leicht verändert 
oder gegen ein anderes ausgewechselt 
werden kann. Die berühmteste dieser 
Maschinen, allerdings keine W erkzeug
maschine, ist die lochkartengesteuerte 
Jacquard Maschine in der W eberei, 
seit über 150 Jahren erfolgreich in Be
trieb. Lochkarten und gelochte Bänder 
sind miteinander nahe verwandt und 
da es sich ergab, daß das Lochband 
momentan die prakischste Art des Pro- 
gramm-Mediums ist, spricht man oft 
generell von «lochbandgesteuerten Ma
schinen». Während der Ausdruck «pro
grammgesteuert» sehr generell ist, denn 
Programme können auf verschiedene 
Arten übermittelt werden, ist der Aus
druck «Lochband» etwas beschränkt. Es 
hat sich ein weiterer Ausdruck einge
bürgert «Numerische Steuerungen». 
Dies bedeutet, daß die Angaben des 
Programmes in Ziffern oder Nummern 
ausgedrückt sind. Der Vorteil, das Pro
gramm ziffernmäßig zu definieren, ist 
klar. Dies ist umso wichtiger, je mehr 
die Programmierung von ziffernmäßi
gen Informationen abhängt. Da nun Ma
schinendimensionen in dieser Form ge
geben werden, ist die numerische Steue
rung die logische Form der Programm
steuerung in der Maschinenindustrie. Die 
Verwendung des «Computers» befestigt 
weiterhin die Stellung der numerischen 
Methoden. W ir müssen aber doch im 
Auge behalten, daß das Programm das 
wichtigste ist und daß die Leichtigkeit,

mit der das Programm verändert wer
den kann, eine bedeutende Rolle spielt. 
Allerdings müssen w ir zugeben, daß die 
gegenwärtige technische Entwicklung 
fast ausschließlich auf numerische Steue
rungen konzentriert ist und daß unter 
diesen wieder der Lochstreifen eine 
dominierende Rolle spielt. Aus diesem 
Grunde wollen wir unser Hauptaugen
merk auf diese Form lenken. 
Numerische Steuerungen sind Systeme, 
in denen Maschinen durch ziffernmäßig 
ausgedrückte Angaben automatisch mit 
Hilfe von Lochsteifen gesteuert und 
kontrolliert werden. Lochkarten, Mag- 
net- oder Tonbänder sind theoretisch 
ebenfalls anwendbar, haben sich aber 
in der Praxis so wenig bewährt, daß 
man sie für die gegenwärtigen Ausfüh
rungen nicht in Betracht zu ziehen 
braucht.
Nun ist es möglich, diese Steuerung und 
Kontrolle sehr intensiv oder nur exten
siv zu gestalten. Im ursprünglichen Kon
zept der numerisch gesteuerten Maschi
ne hat man an eine intensive oder gar 
vollkommene Steuerung gar nicht ge
dacht. Heute hat sich die Situation ver
ändert und sogar das W ort «automa
tische Fabrik» wird gelegentlich gehört. 
Im Anfänge aber konzentrierte sich das 
Interesse nur auf die Bewegungen der 
Maschinen und auf keine anderen Funk
tionen. Diese Bewegungen teilt man in 
zwei Hauptkategorien und unterschei
det:

1) Positioniersysteme
2) Kontursysteme

Trotz vieler Fortschritte und Verände
rungen gilt diese Unterscheidung auch 
heute noch. Die Grenzlinien sind nicht



immer klar und die Anzahl der Ma
schinen, die eine Kombination darstel
len, wächst. Dennoch ist diese Unter
teilung eine der wichtigsten. Im ersten 
Falle, beim Positioniersystem,sindWerk- 
zeug und Werkstück während der Po
sitionierbewegung nicht mit einander 
im Eingriff, während sie während der 
Kontur-,oft Profilierbewegung genannt, 
mit einander im Eingriff sind.
Im Positioniersystem kommt die Bewe
gung bei jeder Position zum Stillstand. 
Im Kontursystem ist sie kontinuierlich. 
Ein typischer Ablauf im Positioniersy
stem besteht darin, daß z. B. ein Bohrer 
über einem Werkstück in der X- und 
Y-Achse positioniert wird und sobald 
beide Bewegungen zum Stillstand ge
kommen sind, wird mit dem Bohren be
gonnen. Dies wird meist automatisch 
ausgelöst oder es kann programmiert 
werden. Ist dann das Loch gebohrt, so 
wird der Bohrer zurückgezogen und au
tomatisch in die nächste Position ge
bracht. Die Bohrtiefe kann eine dritte 
kontrollierte Dimension sein.
Im Kontursystem, z. B. an einer Fräsma
schine, bleibt das Fräswerkzeug in kon
tinuierlichem Eingriff mit dem Werkstück 
und wird gleichzeitig in der X- und Y- 
Achse so bewegt, daß die Resultate 
(der Schnitt) der gewünschten Kontur 
(Kurve) entspricht. Die Bewegung kommt 
während der Arbeit nie zum Stillstand, 
es wird nur das Verhältnis der G e
schwindigkeiten der beiden Achsen ver
ändert. Dieses Prinzip läßt sich, aller
dings mit gewissen Komplikationen, 
auch auf drei oder mehr Achsen an
wenden.
Im Positioniersystem wird jede Achse 
separat in Bewegung gesetzt und, ge
wöhnlich nach einem Schnellauf und ent
sprechender Verlangsamung, zum Ste
hen gebracht. Die Bewegungen zweier 
Achsen laufen nur der Zeitersparnis we
gen gleichzeitig ab. Die Genauigkeit 
der Endpositionierung ist hauptsächlich 
eine Frage der Endgeschwindigkeit. Es 
ist sogar möglich, jeweils festzustellen, 
ob die korrekte Position erzielt wurde 
und falls dies nicht der Fall ist, eine 
Korrektur vorzunehmen.
Im Konturverfahren müssen beide Be
wegungen aufeinander eingestellt sein, 
eine Korrektur ist nur innerhalb der 
im Servokreis erlaubten Fehlergrenzen 
möglich.
Es ist klar, daß das Kontursystem viel 
größere Ansprüche an Konstruktion und 
Ausführung stellt. Zeitelement und Fol
gerichtigkeit sind starken Beschränkun
gen unterworfen. Kontursysteme sind 
daher viel komplizierter und viel teu
rer als Positioniersysteme derselben 
Größenordnung.
Es ist notwendig, an dieser Stelle auf 
gewisse ökonomische Motive hinzuwei
sen.
Die Konturmaschinen wurden haupt
sächlich von der amerikanischen Luft
waffe finanziert, weil es notwendig war,

gewisse profilierte Teile, wie Flügel, 
gleichförmig, verläßlich und genau her
zustellen. Die Kosten spielten eine ge
ringere Rolle. Dazu kam, daß die Da
ten und Dimensionen bereits von Kom
putern stammten. Der Gedanke liegt 
nahe, diese Daten direkt der Werkzeug
maschine zur Verfügung zu stellen, statt 
den Umweg über Schablone zu gehen. 
Mehr als hundert derartiger Maschinen 
sind in Betrieb in Amerika, und bewei
sen die Richtigkeit dieses Gedankens. 
Auch die Positioniermaschine wurde bis 
zu einem gewissen Grad von der Re
gierung unterstützt,sie wurde aber auch 
von Anfang an von der Privatindustrie 
gekauft. Gegen 1500 Maschinen dieser 
Art sind in U.S.A. in Betrieb.
Die Konturmaschine war dazu berufen, 
Stücke herzustellen, die mit anderen Mit
teln einfach nicht herstellbar waren. Die 
Positioniermaschine mußte ökonomisch 
begründet werden. Diese grundsätzli
che Unterscheidung spielt immer noch 
in der Frage der numerischen Kontrol
len eine ausschlaggebende Rolle. Es 
stellte sich bald heraus, daß auch die 
Positioniermaschine Stücke erzeugen 
konnte, die anders nicht hergestellt wer
den können z. B. in gewissen Lehren
bohrmaschinenanwendungen, anderer
seits hat die Konturmaschine begon
nen, ins kommerzielle Gebiet einzu
dringen.
Würde dieser Bericht vor zwei oder 
drei Jahren geschrieben worden sein, 
dann wäre die Unterscheidung zwischen 
den beiden Pinzipien, kontinuierlich 
(Kontur) und Schritt für Schritt (Positio
nier) äußerst krass ausgefallen. W ir 
wissen aber heute,daß die beiden Mög
lichkeiten ineinander überlaufen. Es gibt 
Maschinen, die beides können. In der 
Mehrzahl der Fälle ist aber nur das 
eine oder das andere benötigt. Es dik
tiert also der Zweck die Anwendung.
Es ist an dieser Stelle natürlich nur mög
lich, generell zu sprechen, denn das G e
biet der numerischen Steuerungen ist 
enorm groß geworden. Dazu kommt, 
daß die Materie von verschiedenen sehr 
unterschiedlichen Gesichtspunkten be
handelt und demzufolge das Schwerge
wicht in verschiedenen Richtungen ver
schoben werden kann. Es ist notwendig 
dies aufzuzeigen.

1) Der Erzeuger numerischer Steuerun
gen ist vor allem an der Vervollkomm
nung seines eigenen Systems interes
siert.

2) Der Verbraucher ist nur am Erfolg 
und Mißerfolg interessiert.

3) Der Theoretiker hat ein beinahe un
beschränktes Tätigkeitsfeld.
Erfahrung hat gezeigt, daß vom Stand
punkt des allgemeinen Interesses, der 
Gesichtspunkt des Verbrauchers am er
giebigsten ist. Dies ist erst seit kurzem 
der Fall, denn erst in letzter Zeit be
ginnt sich die ökonomische Bedeutung 
der numerischen Steuerungen bemerk

bar zu machen. W ie auf so vielen an
deren Gebieten, gab es und gibt es 
zahlreiche Wege, um ein gewisses Pro
blem technisch zu lösen. Wenn es sich 
aber um ein industrielles Produkt han
delt, dann kommt die Zeit, wo langsam 
eine Auslese, meist nach wirtschaftli
chen Motiven, stattfindet. Dieser Zeit
punkt ist bereits gekommen, wirtschaft
liche Ergebnisse liegen vor. Dies ist 
hauptsächlich in Amerika der Fall, ob 
zwar vorerst nur in beschänktem Ma
ße. Um die Resultate zu verstehen und 
auszuwerten, ist es aber nötig, sich mit 
einigen Grundproblemen der numeri
schen Steuerungen auseinander zu set
zen.
Von allen Grundproblemen ist das wich
tigste die Tatsache, daß numerische 
Steuerungen nur in sehr beschränktem 
Maße als «Verbesserungen» von W erk
zeugmaschinen angesehen werden kön
nen. W ir sprechen zwar oft von der in
dividuellen Maschine. Sowie man aber 
versucht, die Vor- und Nachteile von 
numerischen Steuerungen lediglich vom 
Standpunkt der individuellen Maschi
ne zu bewerten, gerät man in große 
Schwierigkeiten. Einige der bedeutend
sten Vorteile und viele der gefährlich
sten Nachteile von numerischen Steue
rungen beziehen sich gar nicht auf die 
Maschine selbst, sondern z. B. auf die 
für den Betrieb der Maschine nötigen 
Vorbereitungen oder Folgen. Typische 
Beispiele sind der Einfluß auf die A r
beitsvorbereitung, die zur kompletten 
Umorganisation des Zeichnungs- und 
Konstruktionswesens führen könnte und, 
als Folge, der Einfluß auf die Qualitäts
kontrolle, die unter gewissen Verhält
nissen geradezu eliminiert werden 
kann. Die Werkzeugmaschine selbst 
mag dabei weder langsamer noch 
schneller laufen und mehr oder weni
ger Arbeitskräfte benötigen. Diesen 
Verhältnissen liegt die Tatsache zu 
Grunde, daß «numerical Controls» (wie 
sie auf englisch heißen) einen System
charakter haben und als solche erst 
mit den existierenden Systemen in Ein
klang gebracht werden müssen oder 
eine weitgehende Umorganisierung 
verlangen. Unter diesen Umständen 
spielen oft kleinere technische Vor- und 
Nachteile eines bestimmten Steuerungs- 
systemes eine nur untergeordnete Rolle, 
während andererseits gewisse Eigen
schaften, die systemmäßig Schwierig
keiten bereiten, z. B. eine abnormale 
Art der Datenverarbeitung, ausschlag
gebend sein können. Das Grundpro
blem ist also der System-Charakter der 
numerischen Steuerungen.
Aus dieser Tatsache ergeben sich weit- 
tragende Konsequenzen. Es ist vor al
lem notwendig, alle Resultate und Be
obachtungen vom Standpunkt des Sy
stems zu bewerten. Dies bedeutet, daß 
verschiedene Zusammenhänge in Be
tracht gezogen werden müssen. Daher 
ist einerseits die Auswertung von Er



gebnissen nicht immer ganz einfach 
und andererseits ist sorgfältiges Pla
nen eine Notwendigkeit. Würde es 
sich bei numerischen Steuerungen nur 
um einzelne Maschinen oder um Ab
änderungen von Maschinen handeln, 
dann wäre das Thema ein sehr klares 
und einfaches. Nun muß man hier er
wähnen, daß es zwar oft auch Fälle 
gibt, bei denen es sich um ein einziges 
Verfahrensproblem handelt, aber in 
der Mehrzahl der Fälle liegen die Dinge 
komplizierter. Da nun die Anschaf
fungskosten groß und die Lieferzeiten 
lang sind, ergibt es sich von selbst, 
daß wir es hier mit Fragen zu tun ha
ben, die gründlicher Erwägung bedür
fen und auf die es nicht immer schnelle 
und einfache Antworten gibt.
Wenn w ir uns nun aber bewußt sind, 
daß wir es mit einem äußerst weitver
zweigten und verwickelten Fragenkom
plex zu tun haben, dann ist es mög
lich, die wichtigsten Punkte und Ten
denzen in allgemeinen Worten zu be
schreiben, ohne auf der einen Seite 
den falschen Eindruck zu machen, daß 
alles sehr einfach und klar ist oder 
auf der anderen Seite, daß man sich 
der wahren Sachlage nicht bewußt 
wäre.
Ich habe schon früher auf die Grund
einteilung in Kontur- und Positions- 
Maschinen hingewiesen, ebenso auch, 
daß die Grenzen nicht immer scharf 
sind. Dennoch kann man sagen, daß 
typische Maschinen in jede der bei
den Kategorien fallen:

1) Kontursysteme: Fräsmaschinen, Dreh
bänke.

2) Positioniersysteme: Bohrmaschinen, 
Bohrwerke, Stanzen.

Dort wo Stufen gefräst oder gedreht 
werden, sind Positioniersysteme auch 
auf Fräsmaschinen und Drehbänke an
wendbar.
Im Laufe der letzten Jahre wurden so 
viele verschiedene Steuerungssysteme 
auf den Markt gebracht, daß es gar 
nicht möglich ist, ihnen durch eine kurze 
Beschreibung hier Gerechtigkeit wider
fahren zu lassen. Es haben sich aber 
gewisse Minimalwerte herausgebildet 
in Bezug auf Geschwindigkeit, Ge
nauigkeit und Verläßlichkeit. Eine Reihe 
von Systemen, die diesen Bedingungen 
nicht entsprechen, sind verschwunden 
oder werden verschwinden. Nun sind 
Geschwindigkeit und Genauigkeit in 
einem Gegenseitigkeitsverhältnis und 
auch die Zuverlässigkeit ist von den 
beiden anderen nicht ganz unabhän
gig. Es werden also Kompromisse ge
macht. Es ist aber kaum ein Zweifel, 
daß der Verläßlichkeitsfaktor sich als 
ausschlaggebend herausgestellt hat. 
Eine automatische Maschine, die nicht 
verläßlich ist, ist einfach nicht auto
matisch. Es hat sich auch gezeigt, daß 
die Genauigkeit immer wichtiger wird, 
besonders, da sich als einer der we

sentlichsten Vorteile Ersparnisse in der 
Qualitätskontrolle ergeben haben. G e
schwindigkeit ist etwas weniger wich
tig, obwohl nicht unwichtig. Dies ist 
deswegen interessant, weil Geschwin
digkeit traditioneller Weise immer der 
Hauptfaktor in der Werkzeugmaschi
nenkonstruktion war.
Die Frage, ob die Spindel als Meßge
rät verwendet werden kann und soll, 
ist zwar nach wie vor umstritten, doch 
hat sich in den Vereinigten Staaten 
die Kugelspindel zu einem solchen 
Grad eingebürgert und ist so vervoll
kommnet, daß sie in fast allen Belan
gen, außer bei sehr großen Längen 
und höchster Genauigkeit, herrschend 
geworden ist.
Sowohl hydraulische wie elektrische 
Methoden sind in Anwendung. Die ge
genseitigen Vor- und Nachteile wer
den nach wie vor stark diskutiert und 
hängen eigentlich von Umständen ab. 
Zwei Tendenzen sind stark wahrnehm
bar, das Verlangen nach genaueren 
und nach universelleren Maschinen. Die 
Genauigkeit bezieht sich nicht nur auf 
das-Kontrollsystem, sondern auch auf 
die Maschine selbst.
Unter universelleren Maschinen ver
stehen wir Maschinen, in denen meh
rere Funktionen automatisch sind und 
auch solche, die mehrere Funktionen 
haben. Als Beispiel für den ersten Punkt 
sei die Programmierung von Geschwin
digkeiten und Vorschüben angeführt; 
als Beispiel für den zweiten die wach
sende Zahl der Bewegungen (gerad
linig und rotierend) sowie automati
scher Werkzeugwechsel.
Die Probleme der Verläßlichkeit und 
Wartung haben sich im praktischen 
Betrieb als sehr wichtig herausgestellt. 
Der «Nutzfaktor» der Maschine hängt 
davon ab. überhaupt zeigt es sich, daß 
die Nebenkosten keinesfalls eine Ne
benrolle spielen. Dies wurde gelegent
lich der Diskussion des Systemcharak
ters der numerischen Steuerungen an
gedeutet.
Von größter Wichtigkeit sind die Pro
bleme der Standardisierung, denen in 
Amerika viel Aufmerksamkeit gezollt 
wurde und wo bereits recht gute Re
sultate erzielt wurden. Es ist wieder 
das «System» das hier die entschei
dende Rolle spielt.
Das Wechselverhältnis zwischen Kom- 
putor und numerisch gesteuerter Ma
schinen ist in mancher Hinsicht inter
essant. Es ist eines der wichtigsten Pro
bleme der entfernteren Zukunft. Aber 
auch im gegenwärtigen Zeitpunkt ist 
es sehr bedeutungsvoll, besonders im 
Gebiet der Konturmaschine.
Um eine Kontur oder ein Profil zu er
zeugen, ist es entweder nötig, eine 
große Anzahl von Punkten dimensional 
zu bestimmen und der Maschine ein
zugeben, oder man muß die Maschine 
so steuern, daß zu jeder gegebenen 
Zeit das Verhältnis den Bewegungen

der beiden Achsen der gewünschten 
Kurve entspricht. W ie immer dem sei, 
ist es klar, daß dies heutzutage am 
einfachsten mit einem Komputor aus
geführt werden kann. Es ist nun im Prin
zip möglich, die nötige numerische In
formation außerhalb der Maschine auf 
einem Komputor auszurechnen und 
dann in Form eines Lochbandes oder 
eines magnetischen Streifens in die 
Maschine einzuführen oder den Kom
putor selbst in die Maschine einzu
bauen. Beide Ausführungen existieren 
in zahlreichen Beispielen, aber die letz
tere Art, den Komputor selbst zu einem 
Bestandteil der Maschine zu machen, 
scheint die Oberhand zu gewinnen. 
Dies ist hauptsächlich deshalb möglich 
geworden, weil man durch große Er
fahrung und mit Transistoren Komputor 
bauen kann, die den Ansprüchen in 
Größe, Funktion und Preis genügen. 
Während natürlich über die Rentabili
tät von numerisch gesteuerten Maschi
nen bei weitem noch nicht das letzte 
Wort gesprochen werden kann, gibt 
es doch schon viele Anhaltspunkte und 
auch verläßliche Ziffern, Der zu An
fang erwähnte Faktor: «kann das Stück 
überhaupt anders erzeugt werden?», 
ist immer noch von großer Wichtigkeit, 
aber es besteht kaum mehr ein Zwei
fel, daß numerische Steuerungen an 
sich rentabel sind. Vorausgesetzt, daß 
sie zielbewußt eingesetzt und organi
siert sind. Dies ist zw ar ein allgemeiner 
Grundsatz, doch ist er im Falle nume
rischer Steuerungen wegen der Neu
artigkeit der Materie viel schwieriger 
zu befolgen.
Zur Vorbereitung für die Einführung 
numerischer Steuerungen gehört auch 
die Vorbereitung des Personals. Die
sem Punkte wird eine immer größere 
Bedeutung zugewiesen. Überraschun
gen sind nicht angebracht. Es ist un
bedingt notwendig, daß jene Leute, 
und es sind oft viele, die von dem 
neuen System betroffen werden, über 
das System und dessen Auswirkungen 
auf den Betrieb im Allgemeinen und 
ihr spezielles Gebiet im besonderen 
etwas wissen.
Merkwürdigerweise wird oft der Be
griff «Automatisierung» dem von Mas
senproduktion gleichgesetzt. Automati
sierung durch numerische Steuerungen 
ist aber in keiner W eise an Massener
zeugung gebunden. Im Gegenteil, es 
ist eine Form der Automatisierung, die 
durch die Beweglichkeit ihrer Elemente 
besonders zu raschen Umstellungen, 
wie sie in der Mittel- und Kleinerzeu
gung nötig sind, geeignet ist. Eine 
große Zahl der in Amerika verwende
ten numerischen Maschinen werden so
gar für Einzelanfertigung verwendet. 
Der charakteristische Vorteil der nume
rischen Maschine besteht darin, daß 
ein Lochband der Träger der Kontroll- 
information ist. Daher kann durch Aus
wechslung des Lochbandes auf ein an



deres Programm, auf eine andere Er
zeugung übergegangen werden. Es ist 
natürlich in den meisten Fällen nötig, 
auch Werkzeuge, Vorrichtungen, Vor
schübe und Geschwindigkeiten zu 
wechseln. Die moderne Tendenz ist da
her, auch dies automatisch zu bewerk
stelligen; nur die Vorrichtungen und 
das Werkstück selbst müssen in den 
neuesten Maschinenmodellen von Hand 
aus ausgewechselt werden.
Man kann numerisch gesteuerte Ma
schinen zur Massenerzeugung verwen
den, doch liegen die Vorteile in der 
Mittel- und Kleinproduktion, während 
die Spezialmaschine und die Transfer
straße der Massenproduktion dienen. 
Vom wirtschaftlichen Gesichtspunkt aus 
gesehen sind die Kosten der Maschi
nen und Vorrichtungen bei Verwen
dung von Transferstraßen hohe, die 
Umstellzeit ist langwierig, aber die 
Produktion selbst ist schnell. Wenn die 
Erzeugung einmal läuft, ist sie billig. 
Bei numerischen Maschinen liegen die 
Verhältnisse anders. Umstell- und Ein
richtungszeit spielen gar keine Rolle 
mehr. Die Erzeugung ist meist etwas 
langsamer. Die ursprünglichen Anschaf
fungskosten sind zwar hoch, doch kön
nen die Maschinen wegen ihrer univer
sellen Anwendbarkeit meist leicht und 
ohne Risiko abgeschrieben werden, da 
sie dauernd beschäftigt werden kön
nen.
In unserer Zeit mit ihren großen tech
nischen Veränderungen, mit ihren plötz
lichen Absatzschwankungen und Markt
veränderungen, ist die Flexibilität und 
Anpassungsfähigkeit der numerischen 
Maschinen ein nicht zu verachtender 
Vorteil. Oft spielt die Billigkeit der 
Produktion nur dann eine Rolle, wenn 
man gezwungen ist, auf Preis allein zu

konkurrieren. Kann man sich aber den 
Wünschen des Kunden durch einfache 
Umstellung leicht anpassen, dann kann 
oft ein viel besserer Preis erzielt wer
den und etwas höhere Kosten können 
in Kauf genommen werden.
Es ist hier leider wegen Platzmangel 
nicht möglich, auf die weittragenden 
Folgen einer Automatisierung derKlein- 
erzeugung, wie sie durch numerische 
Steuerungen ermöglicht wird, einzu
gehen. Besonders für Europa ist diese 
Frage von ganz einschneidender Be
deutung.
Die Resultate meiner kürzlich unter
nommenen Weltreise zum Zwecke des 
Studiums numerischer Systeme möchte 
ich, was den allgemeinen Status anbe
trifft, durch einen Vergleich beschrei
ben. Ich sah, daß w ir uns im Frühjahr 
dieser Bewegung befinden, überall 
wird gesät und wurde gesät. An vielen 
Stellen sieht man frisches sprossendes 
Grün. An ein paar Stellen, hauptsäch
lich in Amerika, wird auch geerntet 
und man sieht sogar in den Speichern 
Vorräte und Saatgut. Nicht alle Arbei
ter, die man auf dem Felde antrifft, 
machen den Eindruck alter gewiegter 
Bauern, aber überall geht etwas vor 
und man hat das Gefühl, daß in ein 
paar Jahren eine dichte Vegetation 
von numerisch gesteuerten Maschinen 
sichtbar sein wird.
Obwohl dieser Artikel hauptsächlich 
auf die Werkzeugmaschine Bezug hat, 
kann ich nicht umhin, darauf hinzuwei
sen, daß numerische Steuerungen durch
aus nicht auf Werkzeugmaschinen be
schränkt sind. Im Gegenteil, derSystem- 
charakter erfordert es, daß andere 
Funktionen einbezogen werden, von La
gerhaltung und Inspektion zu Konstruk
tion und Kalkulation. Aber noch viel

weitergehend. Es gibt in jedem Betrieb 
Tätigkeiten, die mehr Verfahren als Fa
brikation sind, z. B. Vergütung, aber 
auch die Handhabung von elektrischem 
Strom, Preßluft, Ventilation und Heizung 
etc. Es wird immer klarer, daß irgend
wo diese Tätigkeiten miteinander und 
mit der Fabrikation koordiniert wer
den müssen. In Amerika ist zweifellos 
die Systemautomatisierung numerischer 
Gattung in den mechanischen Industrien 
am weitesten, sogar sehr weit fortge
schritten, aber auch in den Verfahrens
industrien herrscht rege Tätigkeit. Die 
beiden Disziplinen beginnen vonein
ander zu lernen. Die Prinzipien des 
«Flow Process» und des «Batch Pro- 
cess» können mit der Transferstraße 
und der lochbandgesteuerten Universal
werkzeugmaschine verglichen werden. 
Meine Weltreise und meine häufigen 
Besuche in amerikanischen und euro
päischen Industrien geben mir den Ein
druck, daß w ir mitten in einem bedeu
tenden Entwicklungsprozeß sind, der 
sich natürlich auf verschiedenen Gebie
ten verschieden manifestiert. W ir wis
sen nicht immer, wo wir sind, w ir wis
sen nicht, wo wir in einem Jahr oder 
in zehn Jahren sein werden, aber der 
Wegweiser deutet auf automatische 
Fabrik.
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Einleitung

Bei den Erzeugungsanlagen der eisen
schaffenden Industrie besteht in beson
ders starkem Maße das Bestreben, die 
Erzeugung je Beschäftigten zu steigern 
und die Qualität der Erzeugnisse zu 
verbessern. Besonders in den W alzw er
ken gewinnt unter diesen Gesichtspunk
ten der folgerichtige Übergang von der 
Mechanisierung zur Automatisierung 
ständig an Bedeutung. Dabei soll hier 
unter dem etwas verwässerten Begriff 
«Automatisierung» der selbsttätige Fer
tigungsablauf innerhalb einer umfang

reichen Erzeugungsanlage verstanden 
werden.

Ziele der Automatisierung 
im W alzwerk

Das erste Ziel sollte sein, eine hohe 
und gleichmäßige Güte des Walzgutes
sicherzustellen. Das wird erreicht, indem 
unabhängig von Geschicklichkeit und 
Stimmung der Steuerleute das Walzgut 
stets nach dem jeweils vorgewählten 
Programm behandeltwird. Unterschied
liche Erfahrungen und Ermüdungser
scheinungen beeinflussen das Walzen 
nicht.

Das nächste Ziel ist die Schonung aller 
mechanischen und elektrischen Anlage
feile. Die zur Bewegung des W a lz
gutes erforderlichen Schalthandlungen 
und die Einschaltdauer der elektrischen 
Antriebe können durch Automatisierung 
auf das wirklich erforderliche Mindest
maß eingeschränkt werden. Diese O p
timierung kann vom Steuermann über 
längere Zeit niemals eingehalten wer
den, denn sie stellt an seine Reaktions
fähigkeit und Aufmerksamkeit außeror
dentlich hohe Ansprüche.
Das dritte Ziel ist eine bessere und vor 
allem gleichmäßige Ausnutzung des



W alzwerkes bis an die zulässigen Gren
zen seiner Belastbarkeit, ohne jedoch 
diese Grenzen jemals zu überschreiten. 
Das gilt sowohl für den mechanischen 
als auch für den elektrischen Teil der 
Anlage.
Die optimale Abstimmung der Funk
tionsfolge aller Arbeitsvorgänge hat 
zum Ziel, das Ausbringen zu erhöhen 
und die Leerzeit zu verringern. Hierzu 
zeigt ein Diagramm in Bild 1 als Bei
spiel die Möglichkeiten zum Einsparen 
von Zeit im Umkehrwalzwerk.
Für die Untersuchungen wurden meh
rere Blöcke von einer guten Walzmann
schaft in je 15 Stichen ausgewalzt. Die 
Ergebnisse der Zeitstudien sind darge
stellt. Auf der Abzisse sind die Num
mern der Stiche aufgetragen. Die Höhe 
jeder einzelnen Zeitsäule gibt den je
weils gemessenen Größtwert für die 
gleiche Stichnummer wieder. Dabei ste
hen die Leerzeiten oben, die W alzze i
ten in der Mitte und die Stichzeiten un
ten. Nach Definition befindet sich das 
Walzgut in den Leerzeiten außerhalb 
des Walzspaltes, während es sich in den 
Walzzeiten im W alzspalt befindet. Die 
Stichzeit ist dann die Summe aus W alz
zeit und Leerzeit. In jeder der Zeitsäu
len ist der jeweils gemessene Kleinst
wert ebenfalls eingetragen.
Aus der Darstellung läßt sich unmittel
bar der große Streubereich der Stich
zeiten bei Handsteuerung ablesen. Die 
Auswertung der Messungen für jeden 
Block ergibt einen mittleren Zeitbedarf 
von 98 Sekunden. Gleichzeitig ergibt 
sich der kleinste Zeitbedarf durch Ad
dition der bei den einzelnen Stichen ge
messenen Kleinstwerte mit 74 Sekunden. 
Durch Automatisierung kann diese Zeit
differenz zwischen der mittleren und 
kleinsten Zeit eingespart werden, das 
sind im vorliegenden Fall rund 25% . 
Als letztes, aber nicht geringstes Ziel 
der Automatisierung im W alzw erk, ist 
der soziale Fortschritt durch Fortfall 
der schweren körperlichen Arbeit zu 
nennen. Darüber hinaus wird das Be
dienungspersonal der W alzwerke durch 
die modernen elektronischen Automa
tisierungsanlagen weitgehend entlastet. 
Das gilt insbesondere für die Steuer
leute auf den Steuerbühnen. Sie «steu
ern» die Anlage gar nicht mehr, son
dern sie kontrollieren und überwachen 
lediglich den selbsttätigen Funktionsab
lauf und müssen bereit sein, sofort in 
das Geschehen einzugreifen, wenn au
ßergewöhnliche Betriebszustände ein- 
treten, z. B. bei Störungen im mecha
nischen oder elektrischen Teil der An
lage. Sie müssen vor allem gute Auf
fassungsgabe und schnelle Reaktions
fähigkeit verbunden mit hoher Verant
wortungsbereitschaft besitzen.

Aufbauschema automatisierter 
Anlagen

Nach Darlegung der Ziele für die Au
tomatisierung im W alzwerk soll nun der
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prinzipielle Aufbau automatisierter An
lagen erläutert werden (Bild 2).
Bei geregelten Anlagen stellen im all
gemeinen Menschen die Sollwerte für 
die einzelnen Regelgrößen auf Grund 
von Erfahrungen oder Informationen 
aus dem Fertigungsablauf ein. Diese 
Einstellung muß bei allen Änderungen 
der Einflußgrößen oder bei Programm
wechsel korrigiert werden. Oft ist die 
Einstellung der Sollwerte auch das Er
gebnis von logischen Entscheidungen, 
die sich aus der gleichzeitigen Beob
achtung mehrerer technologischer Vor
gänge ergeben. Die Regelung kann sich 
aber immer nur auf eine physikalische 
Größe beziehen. Eine automatisierte 
Anlage enthält daher immer so viele 
Regelkreise,wie selbständige Regelgrö
ßen vorhanden sind, z, B. Drehzahl, 
Drehmoment oder Temperatur.
Bei den automatisierten Anlagen wird 
dem Menschen die Arbeit der Informa
tionsauswertung und die Nachstellung 
der Führungsgrößen abgenommen. Eine 
Programmierungseinrichtung schreibt 
die Führungsgrößen der Regelkreise vor 
und außerdem enthält sie alle Steuer
befehle, die für den selbsttätigen Pro
grammablauf benötigt werden. Das Pro
gramm wird außerhalb der Anlage fest

gelegt und auf geeignete Informations
träger gespeichert.
Alle für den Fertigungsablauf wichtigen 
Größen werden fortlaufend gemessen. 
Dazu gehören vor allem Angaben über 
den Betriebszustand der Arbeitsmaschi
nen, über das Arbeitsgut in den ver
schiedenen Stadien der Fertigung, über 
die Eigenschaften der Rohstoffe und 
über die Umweltbedingungen. Die ana
logen Werte werden dabei selbsttätig 
in digitale Form umgewandelt und in 
einer Datenverarbeitungsanlage gesam
melt, geordnet, umgeformt und ausge
wertet. Das Ergebnis ist ein Produk
tionsbericht, der in Form gedruckter Ta
bellen einen unmittelbar lesbaren Über
blick über den genauen Fertigungsab
lauf vermittelt.
Das «Gehirn» der automatisierten An
lage ist eine programmgesteuerte elek
tronische Rechenmaschine. Sie schließt 
sich an die Datenverarbeitung an und

B ild  2: P r in z ip ie lle r  A u fbau  a u to m a tis ie rte r  
A n la g e n .



¡st aufs engste mit ihr gekoppelt. Ihre 
Aufgabe ist es unter anderem, Opti
mierungsrechnungen durchzuführen. Sie 
soll dann teilweise selbsttätig — ohne 
Zwischenschaltung des Menschen — in 
die Programmierung eingreifen und sie 
in sinnvollerWeise abändern. Damit die 
Rechenmaschine im W alzwerk selbst
tätig optimale Walzprogramme errech
nen bzw. vorhandene Walzprogramme 
laufend überwachen kann, ob sie opti
mal sind, muß allerdings eine wesent
liche Voraussetzung erfüllt sein. Es muß 
eine möglichst umfassende Theorie der 
bildsamen Verformung aufgestellt und 
in mathematische Form gekleidet wer
den! Hierfür gibt es bereits einige viel
versprechende Ansätze, aber sicherlich 
wird noch einige Zeit vergehen, bis op- 
timaleWalzprogramme rein rechnerisch 
ermittelt werden können. Besonders 
beim Kaliberwalzen auf Profileisenstra
ßen werden wohl immer Erfahrungen 
aus vorhergehenden ähnlichen W alz
programmen und Probewalzungen die 
Grundlagen für das Aufstellen neuer 
Walzprogramme liefern.
W ie aus Bild 2 hervorgeht, wird mit der 
Rechenmaschine ein Automatisierungs
kreis geschlossen, der im allgemeinen 
viele Regelkreise umschließt und der 
vor allem das Arbeitsgut selbst mit ein
schließt. Dieser Automatisierungskreis 
ist dadurch gekennzeichnet, daß er von

einer großen Zahl von Einzelinforma
tionen gleichzeitig durchlaufen wird. Im 
Gegensatz dazu wird im Regelkreis im
mer nur eine einzige Information wei
tergegeben.
Das Bild läßt auch erkennen, wie die 
Intelligenz des Menschen in sinnvoller 
Weise über die Programmierung in den 
automatischen Ablauf des Geschehens 
eingreifen kann. Die notwendigen In
formationen für seine Entscheidungen 
entnimmt der Mensch dabei vor allem 
den bereits ausgewerteten Ergebnissen 
der Datenverarbeitungsanlage und der 
Rechenmaschine.
Zur Regelung und Automatisierung eig
nen sich besonders alle Fließprozesse, 
z. B. die Kunstfasererzeugung oder die 
Gewinnung elektrischer Energie im 
Großkraftwerk. Am wenigsten lassen 
sich Stückprozesse automatisieren, et
wa die Montage von elektrischen Meß
geräten.

Zur Erleichterung der Automatisierung 
in Walzwerken ist man daher vor a l
lem bemüht, den Materialfluß möglichst 
gleichmäßig zu gestalten. Diese Aufga
be ist bei den anfallenden Massen kei
neswegs einfach zu lösen. Es kommt 
hinzu, daß zur wirtschaftlicheren Aus
nutzung der Produktionsanlagen häufig 
Zwischenlager notwendig werden, die 
den Materialfluß unterbrechen. 
Gleichzeitig mit der Automatisierung 
der Produktionsanlagen bereitet man 
darum die Steuerung des gesamten Ma
terialflusses durch digitale Rechenma
schinen vor. Das kann zu einer erheb
lichen Steigerung des Lagerumschlages 
führen und gestattet vor allem, die un
wirtschaftlichen, aber notwendigen Zwi
schenlager erheblich zu verringern.

Automatisierung im kontinuierlichen 
W alzwerk

Unter besonderer Berücksichtigung der 
Regelung und Steuerung elektrischer 
Antriebe soll an charakteristischen Bei
spielen gezeigt werden, wie die Auto
matisierung in den W alzwerken reali
siert wird.
Ein ausgesprochener Fließprozeß liegt 
vor beim kontinuierlichen Feineisen

walzwerk, dessen Anordnungsschema 
Bild 3 zeigt. Aus einem Stoßofen wer
den die glühenden Knüppel in die W a l
zen der Vorstraße gedrückt. Das W alz
gut durchläuft dann alle hintereinander 
stehenden Walzgerüste der Mittel-und 
Fertigstraßen und wird nach Verlas
sen des letzten Walzgerüstes auf den 
Haspeln zu Bunden aufgewickelt. W äh
rend des Walzvorganges steckt das 
Walzgut zeitweise gleichzeitig in allen 
Walzgerüsten. Vor- und Mittelstraßen 
sind immer mehradrig, während die Fer
tigstraßen mit vier bis sechs W alzge
rüsten im allgemeinen einadrig ausge
führt werden.
Bei den üblichen kleinen Gerüstabstän
den und hohen Walzgeschwindigkeiten 
moderner Feineisenstraßen ist selbst
verständlich eine genaue Drehzahlre
gelung der Gleichstrom-Einzelantriebe 
mit Stromrichterspeisung erforderlich. 
Diese Gleichlaufregelung muß außer

dem sehr schnell sein. Ihre statische 
Drehzahlgenauigkeit beträgt im allge
meinen ± 0 ,2 % , und größere dynami
sche Regelabweichungen beim Eintritt 
des Walzgutes in den W alzspalt wer
den je nach Art der Regelung in 100 bis 
400 ms ausgeregelt.
Es liegt im Wesen des Walzvorganges, 
daß die geregelte, vorgegebene Dreh
zahl nicht in jedem Fall richtig ist. Eine 
technologisch wichtige Forderung lau
tet nämlich, daß während des Walzens 
keinerlei Zug auf das Walzgut ausgeübt 
werden darf. Deshalb wird das W a lz
gut zwischen den benachbarten Gerü
sten in den einadrigen Fertigstraßen 
zwangsweise zu einer Schlinge ausge
lenkt. Man muß dann durch Beeinflus
sung der Drehzahl des auf die Schlin
ge folgenden Walzgerüstes erreichen, 
daß die Schlinge auch bei schwanken
den Eigenschaften des Walzgutes stets 
dieselbe Größe behält. Die Schlingen
länge als Hilfsregelgröße beeinflußt da
her den Sollwert des Drehzahlregelkrei
ses derart, daß das Walzgut selbst die 
Drehzahl des Motors führt.
Das ist ein entscheidender Schritt zur 
Automatisierung des Walzvorganges, 
denn der Steuermann auf der Steuer
bühne braucht bei Programmwechsel 
nur noch ungefähr die geforderte Dreh
zahl für die Einzelantriebe einzustellen. 
Die Schlingenregelung korrigiert die 
Drehzahlen automatisch in der richti
gen W eise. Das entlastet den Steuer
mann, aber noch wichtiger ist, daß Fehl
schaltungen grundsätzlich verhindert 
werden, wie sie bei Korrektur von Hand 
niemals ganz zu vermeiden wären. Die 
Störanfälligkeit sinkt also durch die Au
tomatisierung ganz wesentlich.
Die betriebssichere Messung der Schlin- 
gengröße ist entscheidend für den au
tomatischen Betrieb der kontinuierli
chen Walzenstraßen. Es gibt sowohl ho
rizontale als auch vertikale nach oben 
ausgelenkte Schlingen. Bei horizontaler 
Anordnung wirft ein motorisch betä
tigter Abweiser nach dem Anstich die 
Schlinge seitlich aus der Führungsrinne 
heraus auf einen Schlingentisch.
Bei vertikalen Schlingen drückt ein 
Schlingenheber das Walzgut nach dem 
Anstich mit leichtem Druck, der aber 
noch keine Verformung hervorruft, nach 
oben. Der Heber wird pneumatisch oder 
vorzugsweise von einem Schleifringläu
fer-Motor angetrieben, dessen Drehmo
ment einstellbar ist und dem jeweiligen 
Querschnitt des Walzgutes angepaßt 
wird.
Zum berührungslosen Erfassen der 
Schlingengröße des glühenden W alz
gutes dient eine fotoelektrische Meß
einrichtung, die in einem robusten Ab
tastkopf (Rotakopf) untergebracht ist 
(Bild 4). Die große Empfindlichkeit der 
als Meßorgan verwendeten Infrarotzel
le gestattet die Montage in relativ gro
ßer Entfernung vom W alzgut, so daß 
eine Beschädigung der Meßeinrichtung

B ild  3: D isp o s it io n  e in e s  F e in e ise n w a lz w e rk e s .



B ild  4: Ro ta-Ko pf zum A b la s te n  d er Lage  
von g lühendem  W alzg u t.

beim Forträumen von Schrott mit Krä
nen nicht Vorkommen kann. Außer den 
geschilderten Drehzahlkorrekturen bie
tet das kontinuierliche W alzwerk noch 
viele Möglichkeiten zur Automatisie
rung. So werden praktisch alle Hilfsan
triebe automatisch gesteuert. Erwähnt 
seien nur die Schlingenklappen an den 
horizontalen Schlingentischen oder die 
Schlingenheber, die rotierenden Schopf
scheren und die Führungsweichen vor 
den Haspeln. Die Schaltbefehle werden 
beim Durchlauf des Walzgutes auto
matisch gegeben. Als berührungslose 
Fühlorgane haben sich dabei Fotozel
len und infrarotempfindliche Halbleiter 
gut bewährt. Sie gestatten sehr genaue 
Schaltungen. Das bedeutet z .B . beiden 
rotierenden Scheren, daß die Schöpf

enden auch bei den höchsten W alzge
schwindigkeiten nur um ± 2 bis 3 cm 
in der Länge streuen. Der Schrottabfall 
ist also denkbar gering.
Die Haspelanlage am Ende der konti
nuierlichen Feineisenstraße sowie die 
Bundabgabe ist ebenfalls voll automa
tisiert. Jeder einadrigen Fertigstaffel 
sind zwei Haspeln zugeordnet. Die Wik- 
kelköpfe der Haspeln werden auf rela
tiven Gleichlauf mit dem letzten W a lz
gerüst geregelt. Sobald ein Stab zu En
de gewalzt ist, wird eine Weiche vor 
den Haspeln umgelegt und der nächste 
Stab, dessen Spitze dem vorhergehen
den Ende mit einem zeitlichen Abstand 
von nur wenigen Sekunden folgt, läuft 
in die zweite aufnahmebereite Haspel 
ein. Gleichzeitig wird die andere Has
pel entleert. Dabei läuft folgende Funk
tionsfolge ab : Der Haspelkorb wird un
ter Flur abgesenkt, ein Bundabschie- 
ber schiebt den Bund seitlich auf einen 
Kettentransport und läuft in seine Aus
gangslage zurück, der Korb wird geho
ben und ist wieder bereit zum Wickeln 
des nächsten Stabes. Gleichzeitig wird 
der Bund vom Kettentransport seitlich 
auf eine Tragkette übergeben. Nach 
Aufnahme eines Bundes läuft dieseTrag- 
kette jeweils um einen Transportschritt 
weiter, so daß sie in ihrer gesamten 
Länge ständig mit Bunden belegt ist. 
Am Ende der Tragkette sind die Bunde

auf etwa 500° C abgekühlt und wer
den dort zur endgültigen Abkühlung 
auf einen mehrere hundert Meter lan
gen Hakenbundtransport übergeben. 
Alle diese Vorgänge laufen vollauto
matisch ab und werden von Fotozellen 
und Programmgebern gesteuert. Selbst
tätig findet auch die Übergabe am En
de des Hakenbundtransportes auf die 
Verladeanlage statt, wo jeder Bund au
tomatisch gewogen und registriert wird. 
Zur Überwachung von vier Haspeln mit 
allen zugehörigen Transport- und Über
gabeeinrichtungen ist nur ein Mann er
forderlich. Seine Tätigkeit besteht aus
schließlich im Ein- und Abschalten der 
Anlage bei Walzbeginn und -ende so
wie in gelegentlichen Eingriffen bei au
ßergewöhnlichen Betriebszuständen. 
Die Betriebsergebnisse mit solchen au
tomatisierten kontinuierlichen Feineisen
straßen sind denkbar gut. Die anfangs 
weit verbreitete Skepsis der Betriebs
leute gegenüber dem großen regelungs
technischen Aufwand bei den etwa 80 
geregelten Gleichstromantrieben in ei
ner einzigen Anlage ist vollständig be
seitigt. Die mittleren Ausfallzeiten auf 
Grund elektrischer Störungen, die auch 
dieAbschaltungen infolge mechanischer 
Überlastung enthalten, liegen außeror
dentlich günstig im Bereich von 0,4 bis
0,8%  bezogen auf eine Betriebszeit 
von 17 bis 19 Schichten in der Woche.

B ild  5: D oppelm otor für e in  R e v e rs le rw a lz w e rk . A b scha ltm o m ent 2X165 tm Le istung  2X3600 KW D rehzah l 65/130 U/min



Der automatische Betrieb der 
Reversierwalzwerke
Reversierwalzwerke haben die Aufga
be, bei ständigem Wechsel der W alz
richtung das Walzgut mit einer größe
ren Zahl von Durchgängen — Stiche 
genannt — auszuwalzen. Der Antrieb 
der Arbeitswalzen geschieht im all
gemeinen mit stromrichtergespeisten 
Gleichstrommotoren. Häufig werden da
bei die obere und untere W alze ge
trennt angetrieben. Das hat den Vorteil, 
daß das sonst erforderliche schwere 
Kammwalzgetriebe zwischen Antrieb 
und W alzen fortfällt.
Die meistens sehr großen Antriebslei
stungen werden oft auf zwei Motoren 
aufgeteilt, die in Tandemanordnung auf 
einer W elle sitzen (Bild 5). Das hat au
ßerdem den Vorteil, daß die Schwung
massen verringert und die Umkehrzei
ten entsprechend verkürzt werden.
Der Betrieb der Reversierwalzwerke 
läßt sich in hohem Maße automatisie
ren. Das Walzgut wird dabei nach ei
nem vorgewählten Stichfolgeprogramm 
selbsttätig ausgewalzt. Dabei sollen die 
elektrischen Maschinen und mechani
schen Einrichtungen voll ausgenutzt und 
der Energieverbrauch, soweit vertret
bar, eingeschränkt werden.
Das Programm wird für eine vollstän
dige Stichfolge auf einem geeigneten 
Informationsträger gespeichert. Bei ei
nem Blockwalzwerk werden für jeden 
Stich z. B. die folgenden Größen pro
grammiert: W alzspalt (Lage der Ober
walze), Walzgeschwindigkeit, Verschie
berstellung und die Kanterbewegung für 
die Kantstiche.
Die Steuerbefehle zum Beschleunigen, 
Bremsen und Reversieren des Haupt
antriebes werden beim Durchlauf des 
Walzgutes selbsttätig ausgelöst. Als Be
fehlsgeber dienen fotoelektrische Meß
einrichtungen (z. B. Rota-Köpfe) zu bei
den.Seiten des Walzgerüstes bzw. eine 
Walzdruckmeßeinrichtung an den W a l
zenständern. Ihre Anordnung ist im 
Bild 6 schematisch angedeutet.
Die Walzdruckmeßeinrichtung dient zur 
Auslösung der Schaltbefehle beim Be- 
und Entlasten des Walzgerüstes. Sie be
steht aus Dehnungstransformatoren, ei
nem Nullpunktregler und einem Signal
verstärker. Die Dehnungstransformato
ren sind als Träger einer Brückenan
ordnung von Dehnungsmeßstreifen au
ßerordentlich robust ausgeführt und für 
den rauhen Walzwerksbetrieb genü
gend zuverlässig.
Wenn das Walzgut eine bestimmte Län
ge erreicht hat, wird das Walzgerüst 
bei allen folgenden Stichen mechanisch 
gebremst, d. h. die in den rotierenden 
Massen gespeicherte kinetische Energie 
wird gegen Ende des Stiches in Verfor
mungsarbeit umgesetzt. Angestrebt wird 
dabei ein rein mechanisches Bremsen. 
Dieses wünschenswerte Ziel läßt sich 
jedoch nicht sinnvoll verwirklichen. Be
sonders bei den letzten Stichen, die mit
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maximaler Walzgeschwindigkeit ge
walzt werden, ist nämlich die kinetische 
Energie groß und die W alzarbeit ver
hältnismäßig klein, so daß zum rein me
chanischen Bremsen sehr lange Brems
wege erforderlich wären. Das würde 
die Stichzeiten aber untragbar verlän
gern. Es muß daher mechanisch und 
elektrisch gebremst werden. Das wird 
dadurch erreicht, daß dem Hauptan
trieb eine bestimmte Verzögerung von 
einem Drehzahlprogrammgeber vorge
schrieben wird. Das Ziel beim automa
tischen Walzbetrieb soll aber immer 
sein, die elektrische Bremsarbeit auf 
möglichst kleine Werte zu begrenzen. 
Für die Leerzeit nach jedem Stich ist 
die Verstellzeit für die Oberwalze und 
die Verschieber maßgebend. Die zeit
lich günstigste Ausnutzung der Block
straße wird daher erreicht, wenn der 
Block in dieser Zeit gerade auf dem 
Arbeitsrollgang reversiert und wieder 
bis an den W alzspalt herangeführt wird. 
Gleichzeitig soll auch der Hauptantrieb 
von seiner Austrittsgeschwindigkeit auf

Anstichgeschwindigkeit in der entge
gengesetzten Richtung reversieren.
Der Geschwindigkeitsanstieg ist am 
Drehzahlprogrammgeber einstellbar; 
das entspricht einem konstanten Mo
ment beim Beschleunigen bzw. Brem
sen. Der Geschwindigkeitsanstieg ist da
bei im allgemeinen so steil zu wählen, 
daß der Antrieb bei der Mehrzahl der 
Stiche an der Strombegrenzung hoch
läuft. Die Anstich- und Austrittsge
schwindigkeit des Blockes können ge
trennt programmiert werden. Für die 
konstante Walzgeschwindigkeit bei je
dem Stich wird es im allgemeinen ge
nügen, etwa 10 Stufen vorzusehen und 
in geeigneter Stufung auf den Drehzahl
bereich von Grunddrehzahl bis zur Ma
ximalgeschwindigkeit zu verteilen. Zu 
jeder Geschwindigkeitsstufe gehört bei 
konstantem Bremsmoment eine bestimm
te feste Bremsweglänge.
Den Informationsfluß bei einem auto
matisierten Blockwalzwerk zeigt Bild 7. 
Das Kernstück der Anlage bildet der 
Kommandospeicher. Er ist ein elektro-
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nischer Speicher, aufgebaut mit Tran- 
sistor-Tetraden (Bild 8). Er speichert für 
jeden Stich Verschieberstellung, W a lz
spalt sowie Walzgeschwindigkeit und
— sofern erforderlich — den Kantbe
fehl. Die Werte dieser Größen werden 
wahlweise entweder von einer Pro
grammvorwahleinrichtung mit Deka
denschaltern oder vom Lochkartenleser 
über einen Code-Umsetzer zum Kom
mandospeicher übertragen. Für be
stimmte Fälle ist es zweckmäßig, meh
rere vollständige Walzprogramme nach 
Betätigen eines Anwahlschalters sofort 
zur Verfügung zu haben. Das wird rea
lisiert durch den Einsatz eines Programm
speichers zwischen Lochkartenleser und 
Kommandospeicher, der den Informa
tionsinhalt von mehreren verschiedenen 
Lochkarten speichern kann.
Vom Kommandospeicher gelangen die 
Informationen zu den Sollwertbildnern 
für die Orte der Verschieber und An
stellungen bzw. für die Geschwindig
keit des Hauptantriebes und der Roll- 
gänge. Das oben erläuterte Geschwin
digkeitsprogramm ist zunächst im Kom
mandospeicher vorbereitet, es wird von 
den Befehlsgebern an der Blockstraße 
beim Durchlauf des Walzgutes nach
einander über einen Bereichsumschalter 
von Anstich- auf Maximal- und Austritts
geschwindigkeit umgeschaltet. Beim au
tomatischen Betrieb geschieht die Stich
fortschaltung selbsttätig. Sie kann aber 
sowohl bei Programmvorwahl mit De
kadenschaltern als auch bei Loch
kartenprogrammierung wahlweise von 
Hand eingeleitet werden; das ist dann 
der halbautomatische Betrieb.
Für die Funktionsfolge beim automati
schen W alzen muß der Kantvorgang 
noch besonders beachtet werden. Die 
Verschieber werden beim Kantstich au
tomatisch verfahren. Dabei wird das 
eine Verschiebelineal relativ zum an
deren nach einem bestimmten Programm 
auseinander gefahren. Diese Relativbe
wegung der Lineale ist abhängig von 
der Abmessung desWalzgutes und kann 
mit Hilfe von Rechnern aus den im Kom
mandospeicher enthaltenen Informatio
nen ermittelt werden. Die Bewegung 
des Kanters geschieht nach einem fe
sten intern gespeicherten Drehzahlpro
gramm. Dieses wird eingeschaltet, wenn 
ein Kantstich programmiert wurde und 
das W alzgut den W alzspalt verlassen 
hat.

Sobald die Kantvorrichtung nach dem 
Kanten ihre definierte Endlage erreicht 
hat, wird die weitere Funktionsfolge 
zum automatischen W alzen selbsttätig 
eingeleitet. Auch die Rollgänge verdie
nen einige Aufmerksamkeit beim auto
matischen W alzen auf Reversierstraßen. 
Auf Grund der vorliegenden technolo
gischen Bedingungen erhalten die Ar- 
beitsrollgänge meistens Gleichstroman
triebe. Sie erhalten dann eine Gleich
laufregelung mit dem Hauptantrieb. 
Sinnvoll ist diese Anordnung besonders 
dann, wenn die Antriebe der Arbeits- 
rollgänge so bemessen sind, daß der 
relative Gleichlauf auch während des 
Beschleunigens und Bremsens erhalten 
bleibt. Das Drehzahlverhältnis zwischen 
dem Hauptantrieb und den Arbeitsroll- 
gängen vor und hinter dem Walzgerüst 
sollte einzeln einstellbar sein, damit der 
Rückstau bzw. die Voreilung desW alz
gutes gegenüber der Umfangsgeschwin
digkeit der Arbeitswalzen berücksichtigt 
werden kann.

Bei automatisierten schweren Reversier
walzwerken können die Arbeitsrollen 
auch mit Drehstromantrieben versehen 
werden. Da die Geschwindigkeit des 
Walzgutes gegen Ende des Stiches mit 
dem W alzgerüst bis auf eine kleine Aus
trittsgeschwindigkeit abgebremst wird, 
kann auch mit Drehstromantrieben die 
Zeit für die Richtungsumkehr des W a lz
gutes auf dem Rollgang und sein Her
anführen an den W alzspalt klein ge
halten werden.

Das Vordringen der Automatisierung in 
den W alzwerken führt auf elektrotechni
schem Gebiet zu zwei entgegengesetz
ten Entwicklungsrichtungen. Auf der ei
nen Seite führt es zur verstärkten Ein
führung der schwachstromtechnischen 
Bauelemente und Schaltungen für Re
gelanlagen und zur Informationsverar
beitung. Diese Entwicklung wird der 
Starkstromtechniker zunächst sicherlich 
mit Unbehagen betrachten. Sie läßt sich 
jedoch nicht aufhalten; es wäre un
klug, wollte man nicht die vielen hier
mit gegebenen Möglichkeiten auch für 
die Automatisierung der W alzwerke 
ausnutzen.

Auf der anderen Seite werden immer 
größere Antriebsleistungen benötigt,die 
wegen der guten Regelfähigkeit fast 
ausschließlich als stromrichtergespeiste 
Gleichstrommotoren ausgeführt wer
den. Sie werden bei den schweren Re
versierstraßen ständig im stoßartigen 
Beschleunigungsbetrieb gefahren. Die 
damit verbundenen Blindlaststöße füh
ren zu erheblichen Spannungseinbrü
chen im Versorgungsnetz, welche die 
übrigen Anlageteile sowie fremde Ver
braucher erheblich stören können. Die 
Netzrückwirkungen schwerer W alzen
straßen stellen ein Problem dar, das be
sonders im Zusammenhang mit der Au
tomatisierung der Anlagen an Bedeu
tung gewinnt. Diese Störeinflüsse müs-
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B ild  9: Spannung  e in e s  46-M VA-G enerato rs 
mit unruh igen  V erb ra u ch e rn . B lin d la s ts tö ß e  
b is  25 M VA.

sen daher so weit wie irgend möglich 
vermindert werden.
Je nach der Art der Energieversorgung 
gibt es verschiedene Wege, um diesen 
Schwierigkeiten zu begegnen. W ird et
wa ein Hüttennetz im Inselbetrieb be
trieben, so ist es möglich, den speisen
den Generator über Stromrichter zu er
regen und mit Transistor-Reglern so 
schnell zu regeln, daß die bei Erregung 
über Maschinen unvermeidlichen Span
nungsschwankungen fast ganz beseitigt 
werden. Dazu muß noch erwähnt wer
den, daß man bei schweren Reversier
antrieben mit Stromrichterspeisung die 
Geschwindigkeit des Stromaufbaues bei 
Drehzahländerungen völlig in der Hand 
hat. Man kann z. B. wählen, ob der 
Strom in 50,100 oder 150 ms aufgebaut 
wird. Das sind Zeiten, die der Ausre
gelzeit bei elektronischer Spannungsre
gelung der Generatoren entsprechen. 
Der Schreibstreifen in Bild 9 zeigt links 
den Spannungsverlauf in einem Hütten
netz. Es wird von einem 46 MVA-Ge- 
nerator mit Erregung über Erregerma
schine gespeist. Als Verbraucher sind
u. a. eine Blockstraße von 360 tm, 3 
stromrichtergespeiste Reversierstraßen 
von je 190tm, 2 Halbzeug- und 2 Draht
straßen angeschlossen. Diese unsteti
gen Verbraucher verursachen Blindlast
stöße bis 25 MVA, die Spannungs
schwankungen des Netzes bis zu 14% 
zur Folge haben. Sie gingen bei Betrieb 
mit Stromrichter-Erregung auf weniger 
als 1% zurück.
Wenn die schwerenWalzwerksantriebe 
in einem anderen Fall an ein schwa
ches Hochspannungsnetz angeschlossen 
sind, so kann man auf ähnliche Weise 
die Spannungsschwankungen mit einem 
elektronisch geregelten umlaufenden 
Phasenschieber wirkungsvoll verringern.

Zusammenfassung

Eingangs wurden die Ziele der Auto
matisierung im W alzwerk erläutert und 
der prinzipielle Aufbau automatisierter 
Anlagen allgemeinster Art diskutiert. 
Am Beipiel eines kontinuierlichen Fein
eisenwalzwerkes wird der automatische 
Arbeitsablauf näher beschrieben unter 
Berücksichtigung der Anforderungen an 
die elektrischen Antriebe. Für automa
tisierte Reversierwalzwerke wird die A r
beitsweise der Haupt- und Hilfsantriebe 
betrachtet.



D erzeitige Problem e der Erzeugung, Verteilung und Nutzung elektrischer Energie

Prof. Dr.-Ing. P. Denzel, Institut für Elektrische Anlagen und Energiewirtschaft, Rhein.-Westf. Technische Hochschule, 
Aachen

Ein ausreichendes Energiedargebot ist 
heute Voraussetzung für die Wirtschafts
kraft und den Lebensstandard eines je
den Volkes. Der Frage der Energiever
sorgung wird daher in allen Ländern 
besondere Aufmerksamkeit gewidmet. 
Unter den verschiedenen Energiefor
men gewinnt die elektrische Energie in
folge ihrer universellen Anwendbarkeit 
eine stetig wachsende Bedeutung. Elek
trische Energie ist in einfacher Weise 
und mit gutem Wirkungsgrad über ver
hältnismäßig billige Leitungen transpor
tierbar und läßt sich leicht und mit bes
serem Wirkungsgrad als andere Ener
gieformen in die Nutzenergiearten Licht, 
mechanische Arbeit und Wärme über
führen.
DiefortschreitendeAutomatisierung vie
ler Fertigungsmethoden der Industrie 
und die dazu notwendige Regelung der 
Arbeitsvorgänge, die teilweise nur mit 
elektrischer Energie durchgeführt wer
den kann, zwingen zur vermehrten 
Anwendung elektrischer Energie. Wenn 
auch zur Zeit der Anteil der Elektrizi
tätserzeugung der W elt nur etwa 5 %  
der Gesamtenergieerzeugung ausmacht, 
so zeigt doch — wie in Bild 1 darge
stellt —  die steile Zunahme des Ver
brauchs elektrischer Energie deren be
sondere Bedeutung. Während die jähr
liche Zunahme der Gesamtenergieer
zeugung im Durchschnitt 2 , 5 . . . 3 %  be
trägt, liegt die Zunahme der Erzeugung 
elektrischer Energie bei rund 7%  des 
jeweiligen Vorjahresstandes. Diese stär
kere Zunahme zeigt, daß nicht nur ein 
beträchtlicher Teil des Zuwachses des 
Gesamtenergiebedarfs von der elektri
schen Energie übernommen wird, son
dern auch, daß vielfach elektrische 
Energie an die Stelle anderer bisher

B ild  1: En tw ick lung  der En erg ieerzeu g u ng  
d er W elt.

K) kWh •/.
HCO 100 ■

rfkm

Induslrieeinspeisung  
und Im p o rte  Ido

I  I  I  1 1 I  I  I  I  I  1 !  I
— -  Z ell 

G=Gesamtenergie*rzeugung der Well 
EsEleklrizitatserzeugung der Wrlt

IM  (9 50 51 5? 5J 54 55 56 57 56 59 60 

------ Zeit

angewandter Energieformen tritt. Der 
aus der Erfahrung gewonnenen Zu
wachsrate von ca. 7 %  liegt die heute 
allgemein für die weitere Entwicklung 
der Elektrizitätswirtschaft angenomme
ne Verdoppelung des Elektrizitätsver
brauchs innerhalb von 10 Jahren zu
grunde.
Zur Zeit entfallen rund 6 . . .  7 %  der 
Elektrizitätserzeugung der W elt auf die 
Bundesrepublik, während die Bevölke
rung der Bundesrepublik rund 2 %  der 
Weltbevölkerung ausmacht. Ein Ver
gleich mit den Angaben eines ameri
kanischen Berichtes, demzufolge bei
spielsweise die USA zwar nur 6 % der 
Weltbevölkerung besitzen, aber über 
rund 40%  der Welt-Elektrizitätserzeu
gung verfügen, läßt interessante Rück
schlüsse auf den zukünftig zu erwar
tenden Umfang der Anwendung elek
trischer Energie und der weiteren Me
chanisierung und Automatisierung der 
industriellen Produktion sowie der Ver
besserung des allgemeinen Lebensstan
dards in der Bundesrepublik zu.

Erzeugung elektrischer Energie

Für die Umwandlung in elektrische Ener
gie dienen als Rohenergien zur Zeit 
noch vorwiegend die klassischen Ener
giestoffe W asserkraft und Kohle. In 
den verschiedenen Ländern liefert die 
Wasserkraft je nach den geographi
schen Verhältnissen einen sehr unter
schiedlichen Beitrag zur Elektrizitäts
erzeugung; so liegt ihr Anteil zum Bei
spiel in der Schweiz und in Norwegen 
bei fast 100% , während die Nieder
lande praktisch keine W asserkraft
werke aufweisen.
Bild 2 zeigt die Anteile der verschie
denen Energieträger an der Erzeugung 
des Stromaufkommens des öffentlichen
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B ild  2: A b so lu te  und re la t iv e  En tw ick lung  des 
Strom aufkom m ens d e s  ö ffen tlich en  N etzes 
d er B u n d e srep u b lik ,

Netzes der Bundesrepublik in den Jah
ren 1948. . .  1960. Die mit Steinkohle, 
Braunkohle, W asser bezeichneten Ab
schnitte stellen das aus öffentlichen 
Kraftwerken stammende Stromaufkom
men dar; der Rest stammt aus der Ein
speisung durch industrieeigene Kraft
werke sowie aus dem Importsaldo des 
Stromaustausches mit dem Ausland. 
W ie die relative Darstellung in der 
rechten Hälfte des Bildes zeigt, hat der 
aus der Wasserkraft stammende Anteil 
des Stromaufkommens, der in den letz
ten Jahren bei 1 5 . . .  20% lag, praktisch 
dauernd abgenommen. Diese Tendenz 
wird auch in Zukunft bestehen bleiben, 
da die wirtschaftlichsten Wasserkräfte 
in der Bundesrepublik bereits ausge
baut sind, der absolute Anteil der W as
serkraft an der Erzeugung des Strom
aufkommens, wie in der linken Hälfte 
des Bildes ersichtlich, im wesentlichen 
also konstant bleibt, während der G e
samt-Energiebedarf laufend zunimmt. 
Noch deutlicher geht das aus der Be
trachtung von Bild 3 hervor, das für 
den gleichen Zeitraum die Entwicklung 
der sogenannten Engpaßleistung des öf
fentlichen Netzes der Bundesrepublik 
zeigt und bezüglich des Anteiles der 
W asserkraft nicht durch das Auftreten 
von Naß-und Trockenjahren beeinflußt 
wird. Der Anteil der Wasserkraftwerke 
an der Engpaßleistung ist in den letz
ten Jahren zwar absolut gesehen noch 
geringfügig gestiegen; trotzdem ist der 
relative Anteil dauernd stark im Sinken 
begriffen, da die Engpaßleistung ins
gesamt wegen des v/achsenden Ener
giebedarfes sehr viel schneller vergrö
ßert werden muß.
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B ild  3: A b so lu te  und re la t iv e  En tw ick lung  der 
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In vielen Ländern ist die Kohle vorläu
fig noch der wichtigste Rohstoff für die 
Elektrizitätserzeugung. Die technische 
Weiterentwicklung der Dampfkraftwer
ke hat im vergangenen Jahrzehnt eine 
wesentliche Verbesserung des Wirkungs
grades bei der Umwandlung der che
misch gebundenen Energie der Brenn
stoffe in elektrische Energie erbracht. 
Während ältere Kraftwerke, die man 
heute nur noch gelegentlich zur Zeit 
der höchsten Belastungsspitzen ein^etzt, 
einen Verbrauch von rund 1 kg Stein
kohle entsprechend rund 7000 kcal pro 
kWh haben,arbeiten modernste Dampf
kraftwerke mit einem Verbrauch von 
rund 2 ICO kcal/kWh.
Der Hauptanteil der Verbesserung des 
Umwandlungswirkungsgrades lag auf 
der Dampfseite der Kraftwerke. Sie 
wurde erreicht durch ständige Stei
gerung des Anfangsdruckes und der 
Anfangsstemperatur in Verbindung 
mit Dampfzwischenüberhitzungen sowie 
durch die sogenannte Carnotisierung 
desWasser-Dampf-Prozesses durch viel
stufige Regenerativ-Vorwärmung des 
Speisewassers mittels Anzapfdampf, fer
ner durch Erstellung immer größerer Ein
heiten.
Heutige Turbosätze werden normaler
weise für eine Leistung von 5 0 . . .  150 
MW bei einem Anfangsdampfzustand 
von 1 2 5 . . .  200 at und 525° C ausge
legt. Dann kann man für den spezi
fischen Wärmeverbrauch Werte von
2 8 0 0 . . .  2 400 kcal/kWh erzielen. 
Weitere Verbesserungen des Umwand
lungswirkungsgrades müssen teuer er
kauft werden; sie sind möglich durch 
Übergang zu sogenannten überkriti
schen Kraftwerken, indem man weitere 
Steigerungen des Anfangsdruckes und 
der Anfangstemperatur vorsieht, und 
durch Erstellung noch größerer Einhei
ten. Bild 4 zeigt die zur Zeit in großen 
Blockkraftwerken möglichen Bestwerte. 
Vor allem Temperatursteigerungen über
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560° C erhöhen die Anlagekosten sehr, 
da dann für den Überhitzer im Kessel, 
für die Dampfleitungen zurTurbine und 
für die ersten Stufen der Turbine die 
viel teureren austenitischen Stähle ver
wendet werden müssen.
Den höchsten zur Zeit bekannten An
fangsdampfzustand der Welt weist der 
Block I des Kraftwerkes Eddystone der 
Philadelphia Electric Co., USA, mit 353 
at, 649/565/565° C bei einer Leistung 
von 325 MW (aufgeteilt auf zwei W e l
len und zwei Generatoren; «Zweiwel
lensatz») auf. Er wird gefolgt von dem 
Kraftwerk Philo der Ohio Power Co., 
USA, und dem Kraftwerk II der Chemi
sche W erke Hüls A G , Bundesrepu
blik, das bei einem Anfangsdampfzu
stand von 300 at, 600/560/560° C in 
einem Zweiwellensatz 88 MW leistet. 
Mit diesen Auslegungsdaten sind die 
derzeitigen technischen und wirtschaft
lichen Grenzen bei der Umwandlung 
der chemisch gebundenen Energie der 
Brennstoffe in elektrische Energie prak
tisch erreicht.
Im Augenblick ist das Bestreben kenn
zeichnend, zu hohen Drücken überzu-

B ild  4: Unter o p tim a le n  B ed ing ungen  in D am pf
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gehen, dabei aber die Anfangsfempe- 
ratur so zu wählen, dcß man mit den 
billigeren ferritischenStählen auskommt. 
Eine noch bessere Ausnutzung der 
Brennstoffenergie bringt die gleichzei
tige Erzeugung von Elektrizität und 
Wärme in den sogenannten Gegen
druck- oder Heizkraftwerken; dann 
kann 1 kWh mit einem Aufwand von
1 C00 . . .  1 500 kcal erzeugt werden. 
Nachteilig ist hierbei jedoch die Kupp
lung des Elektrizitäts- und Wärmebe
darfes, da die Belastungskurven nur in 
seltenen Fällen gut übereinstimmen. 
Kraftwerke dieser Art kommen nur dann 
in Frage, wenn große Dampf-oder W är
meverbraucher in nächster Nähe vor
handen sind.
In den letzten Jahren ist dem Energie
rohstoff Kohle in Ol und Erdgas eine 
spürbare Konkurrenz erwachsen. Vor 
allem in den USA und der UdSSR sind 
diese Energierohstoffe bereits zu einem 
beträchtlichen Anteil am Gesamtener
gieaufkommen beteiligt.
Außerdem ist seit einigen Jahren als 
neue Energiequelle die Kernenergie auf 
den Plan getreten, die in absehbarer 
Zeit große Bedeutung gewinnen dürfte. 
Die sogenannten Kernbrennstoffe bie
ten den großen Vorteil außerordentlich 
hoher Energiedichte. Nach Einstein sind 
Masse und Energie äquivalent. Die ex
trem schweren und die extrem leichten 
Atome (wie Uran und Wasserstoff) kön
nen besonders leicht gespalten bzw. fu
sioniert werden. Infolge des dabei auf
tretenden Massendefektes findet eine 
Energiefreisetzung statt. Die Nutzung 
dieser Energie ist bisher nur bei der 
Kernspaltung möglich.
Die zur Zelt aus 1 kg Natururan ge
winnbare thermische Energie entspricht 
der Energie von etwa 20 t Steinkohle. 
Da sie im Reaktor nur mit verhältnis
mäßig niedriger Temperatur abgenom
men werden kann, ist die zur Erzeu
gung von 1 kWh erforderliche W ärme
menge mit 3 2 0 0 . . .  2 800 kcal noch 
verhältnismäßig hoch.Trotzdem beträgt 
die aus 1 kg Natururan gewinnbare 
elektrische Energie schon rund das 
13 000fache der aus 1 kg Steinkohle 
gewinnbaren Energie. Da sich der Preis 
für Natururan rund auf das 2500fache 
des Preises für Steinkohle beläuft, be
tragen die Brennstoffkosten der aus N a
tururan erzeugten elektrischen Energie 
rund 20%  der Kosten bei Erzeugung 
aus Steinkohle. Diesem Verhältnis ste
hen aber heute noch Anlagekosten ge- 
gegenüber, die rund das 5fache der 
Anlagekosten herkömmlicher Dampf
kraftwerke betragen. Daher ist der Er
zeugungspreis elektrischer Energie aus 
Kernenergie heute noch höher als bei 
Gewinnung aus Kohle.
Die Anlagekosten von Kernkraftwerken 
werden voraussichtlich sinken, wenn sich 
aus den zur Zeit in der Erprobung be
findlichen Reaktortypen ein Typ als der 
geeignetste herausgeschält hat. Damit
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werden dann auch die Erzeugungsko
sten elektrischer Energie aus Kernener
gie so weit sinken, daß sie mit den Ko
sten der elektrischen Energie aus Koh
le konkurrieren können.

Verteilung elektrischer Energie

Die Verteilung der elektrischen Energie 
an die einzelnen Abnehmer geschieht 
durch Leitungsnetze. Im Laufe der Zeit 
wurden immer mehr örtlich begrenzte 
Einzelnetze durch Verbindungsleitungen 
mit höherer Spannung zusammenge
schlossen. So entstanden die Gebiets- 
urid Landesnetze, die heute in Mittel
europa zu einem internationalen Ver
bundnetz zusammengefaßt sind, 
örtlich vorhandene Kraftwerke speisen 
je nach ihrer Leistung in die verschie
denen Spannungsstufen ein. Dabei be
dingen der wachsende Elektrizitätsbe
darf einerseits und die zunehmende 
Konzentrierung der Elektrizitätserzeu
gung andererseits für die Leitungen im
mer höhere Übertragungsleistungen. 
Die Grenze der Übertragungsspannung 
liegt zur Zeit in Mitteleuropa bei 400 
kV. Für ein Gesamtnetz mit mehreren 
Spannungsstufen zwischen der Vertei
lerspannung und der höchsten Über
tragungsspannung ergibt sich die sche
matische Darstellung nach Bild 5. W äh
rend die technische Zusammenarbeit 
dieser Netze verschiedener Spannung 
im wesentlichen geklärt ist, muß die 
Frage nach der zweckmäßigen Auftei
lung der Spannungsstufen in Abhängig
keit von der Dichte des Energiebedar
fes in einem Versorgungsgebiet noch 
als offen bezeichnet werden.
Das zur Zeit in der Bundesrepublik im 
Ausbau befindliche 400 kV-Netz ist in 
Bild 6 zusammen mit den vorgesehe
nen internationalen Austauschstellen 
schematisch dargestellt.
Das bei hohen Übertragungsspannun
gen im Vordergrund stehende Problem 
der Korona-Verluste wurde durch die 
Weiterentwicklung des Hohlseiles zum 
Bündelleiter gelöst. Der Bündelleiter be
steht aus mehreren Teilleitern, die in 
geringem Abstand nebeneinander an
geordnet sind und sich hinsichtlich der 
dieKorona-Verluste bestimmenden Feld
stärke ähnlich verhalten wie ein Hohl
seil mit einem so großen Durchmes
ser, wie er verlegungstechnisch und ma
terialmäßig überhaupt nicht mehr zu 
bewältigen wäre. Außerdem besitzt die 
Bündelleiter-Leitung eine wesentlich hö
here Übertragungsfähigkeit als etwa 
eine Hohlseil-Leitung. Bild 7 zeigt das 
Modell eines deutschen 400 kV-Mastes 
mit Bündelleitern. Der Mast ist in natür
licher Größe ca. 47 m hoch.
Ein besonderes Problem stellt ferner 
die Sicherung der Versorgung mit elek
trischer Energie dar. Fehler auf den Lei
tungen sind nie ganz zu vermeiden. Be
triebsstörungen, vor allem in den obe
ren Spannungsstufen, würden aber zu

Produktionsausfällen in großen Gebie
ten führen. Um die Elektrizitätsversor
gung von solchen Störungen möglichst 
unabhängig zu machen, schließt man 
mehrere Leitungen durch Ausgleichsver
bindungen zusammen und kommt so 
zum sogenannten vermaschten Netz. In 
einem solchen Netz muß dann aber ein 
auftretender Fehler automatisch schnell
stens beseitigt werden. Dazu sind w ie

derum besondere Maßnahmen notwen
dig.
Zur Feststellung von Fehlern auf einer 
Leitung in einem vermaschten Netz be
dient man sich einer im Prinzip einfa
chen Widerstandsmessung von allen An
fängen und Enden der vermaschten Lei
tung bis zur Fehlerstelle. Nur die feh
lerhafte Leitung soll abgeschaltet wer
den. Kompliziert wird diese Schutzein-

B ild  6: G e p la n te r  A u fbau  d es 400 kV-N etzes d e r B u n d e srep u b lik .



B ild  7: M od ell e in e s  400 kV-M ostes («Donau- 
M a stb ild » ).

richtung dadurch, daß die Messung ein
schließlich der Abschaltung der fehler
haften Leitung in etwa 0,1 sec durch
geführt sein muß.
Auch in den Niederspannungsnetzen 
wird eine sichere Versorgung gefordert. 
Es handelt sich dabei ebenfalls um M a
schennetze. Wegen der Vielzahl der vor
handenen Knotenpunkte kommt der teu
re Selektivschutz der Hochspannungs
leitungen hier jedoch nicht in Frage. 
Statt dessen verwendet man Sicherun
gen mit besonderer Kennlinie, die eben
falls eine selektive Abschaltung ermög
lichen.

Nutzung elektrischer Energie

Je nach ihrer wirtschaftlichen Struktur 
weisen die einzelnen Länder einen 
unterschiedlichen Elektrizitätsverbrauch 
auf. In hochindustrialisierten Ländern 
oder in solchen Ländern, die durch reich
liche Wasserkräfte oder leicht abzu
bauende Kohlenlager begünstigt sind, 
ist der Verbrauch sehr groß. Einen an
schaulichen Vergleichsmaßstab liefert 
der sogenannte Kopfverbrauch, das ist 
der gesamte jährliche Elektrizitätsver
brauch eines Landes, bezogen auf sei
ne Einwohnerzahl. In der Bundesrepu
blik liegt dieser W ert zur Zeit bei ca. 
2000 kWh, dagegen in Norwegen zum 
Beispiel bei rund 7000 kWh und in den 
USA bei rund 4000 kWh. Manche Län
der weisen nur einen Kopfverbrauch 
von einigen 100 kWh auf.
In Bild 8 ist die Aufteilung des Strom
verbrauches aus dem öffentlichen Netz 
der Bundesrepublik auf die wichtigsten 
Verbrauchergruppen in den letzten Jah
ren dargestellt. Unter Einbeziehung des 
von der Industrie direkt verbrauchten 
Anteiles der Erzeugung der industriel

len Eigenanlagen würde sich ergeben, 
daß rund 60%  der Brutto-Elektrizitäts- 
erzeugung der Bundesrepublik von der 
Industrie verbraucht werden.
Die verbrauchte Elektrizität wird fast 
ausschließlich in die Nutzenergieformen 
Licht, mechanische Arbeit, Wärme um
gewandelt.
Die elektrische Beleuchtung ist allen 
anderen Lichtquellen überlegen; mit der 
Entwicklung der Leuchtstofflampe ist es 
gelungen, den Umwandlungswirkungs
grad bedeutend zu verbessern.
Auch zur Umwandlung in mechanische 
Arbeit ist die Elektrizität, soweit es sich 
um ortsfeste Anlagen handelt, bei wei
tem am vorteilhaftesten.
Bei der Umwandlung der Elektrizität in 
Wärme beträgt der Wirkungsgrad zwar 
100%, es ist jedoch zu berücksichtigen, 
daß die elektrische Energie zum größ
ten Teil aus Dampfkraftwerken stammt, 
wo sie mit einem Wirkungsgrad von 
rund 3 0 . . .  35 %  aus der Brennstoff
energie erzeugt wurde. Insofern ist die 
direkte Verheizung der Brennstoffe zur 
Wärmegewinnung möglicherweise w irt
schaftlicher. Trotzdem nimmt auch auf 
diesem Gebiet der Umfang der Anwen
dung der Elektrizität laufend zu, da 
einerseits übliche Wärmeerzeuger oft 
mit einem ähnlich schlechten Wirkungs
grad arbeiten wie Dampfkraftwerke, 
andererseits die Verteilung von W är
meenergie sehr teuer ist und elektri
sche Heizgeräte einfacher und leichter 
zu bedienen und zu regulieren sind. 
Der große Nachteil der elektrischen 
Energie ist, daß sie infolge ihrer Mas- 
selosigkeit nicht direkt speicherbar ist. 
Die von den Kraftwerken erzeugte Lei
stung muß daher in jedem Augenblick 
der schwankenden Netzbelastung an
gepaßt werden. Die installierte Leistung 
muß so bemessen sein, daß die nur sehr 
kurzzeitige Jahresbelastungsspitze mit 
Sicherheit aufgefangen werden kann.

B ild  8: En tw ick lung  der A b g a b e  e le k tr isch e r 
E n e rg ie  a u s  dem ö ffen tlich en  Netz an  d ie  
w ich tig ste n  V erb rau ch erg ru p p e n .

Die Kraftwerke sind folglich in den mei
sten Fällen nur zu einem gewissen Pro
zentsatz ausgenutzt.
Ein Maß für die Ausnutzung ist die 
sogenannte Jahresbenutzungsdauer als 
Quotient aus der in einem Jahr abge
nommenen elektrischen Arbeit und der 
in diesem Zeitraum aufgetretenen Be
lastungsspitze. Sie gibt die Zeit an, wäh
rend der die Kraftwerke ununterbro
chen mit einer Leistung gleich der Be
lastungsspitze hätten betrieben werden 
müssen, um die gesamte Jahresarbeit 
zu liefern. Den 8760 Stunden eines Jah
res steht beim öffentlichen Netz der 
Bundesrepublik eine Benutzungsdauer 
von rund 5 000 Stunden gegenüber. 
In kleineren Versorgungsgebieten liegt 
dieser W ert noch wesentlich niedriger; 
in ländlichen Gegenden kann er auf
1000 Stunden oder weniger absinken. 
Die Elektrizitäts-Versorgungs-Unterneh- 
men sind bemüht, eine möglichst hohe 
Jahresbenutzungsdauer ihrer Anlagen 
zu erzielen, um so durch bessere Aus
nutzung die Versorgung wirtschaftlicher 
gestalten zu können. Vielfach wird dem 
Abnehmer aus diesem Grunde ein ver
billigter Nachtstromtarif gewährt, um 
ihm einen Anreiz zu geben, den Be
trieb gewisser automatischer Geräte in 
die Nachtstunden zu verlegen.
In diesem Zusammenhang sind die so
genannten Wärmespeicheröfen erwäh
nenswert, elektrische Heizöfen, die in 
einen nach außen gut wärmeisolierten 
Block aus geeignetem Speichermaterial 
(Beton, Schamotte, Magnesit) gebettet 
sind. Die Aufheizung erfolgt mit billi
gem Nachtstrom. Die Wärmeabgabe 
zur Raumheizung kann nach Belieben 
durch öffnen von in dem Speicherblock 
vorgesehenen Belüftungsschächten re
guliert werden. Die Kosten für den Be
trieb eines Nachtstromspeicherofens mit 
entsprechend verbilligtem Tarif sind 
zwar bei den in der Bundesrepublik vor-
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liegenden Kostenverhältnissen heute 
noch rund doppelt so hoch wie bei 
einer öl- oder koksbeheizten Zentral
heizung. Berücksichtigt man jedoch die 
Tatsache, daß eine elektrische Heizung 
sauberer, bequemer und besser regu
lierbar ist und daß beim heutigen ge
hobenen Lebensstandard bereits ein 
großer Personenkreis hierfür einen ge
wissen Mehraufwand zu treiben bereit 
ist, so ist die Nachtstromspeicherhei
zung auch heute schon vielfach disku
tabel.
Eine weitere Maßnahme zur Verbesse
rung der Benutzungsdauer der Kraft
werke ist die Erstellung sogenannter 
Pumpspeicherwerke, die die mittelbare 
Speicherung elektrischer Energie über 
die potentielle Energie des Wassers ge
statten. ln einem Netz, das über aus
reichend dimensionierte Pumpspeicher
werke verfügt, können die Dampfkraft
werke weitgehend mit konstanter Lei-
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stung durchgefahren werden. Die Über
schußenergie der Nachtstunden wird in 
den Pumpspeicherwerken verwendet, 
um W asser in ein hochgelegenes Spei
cherbecken zu pumpen, von wo es tags
über zu den Spitzenzeiten, wenn die 
Leistung der Dampfkraftwerke zur Dek- 
kung des Bedarfes nicht mehr ausreicht, 
unter Energiegewinn wieder abgelassen 
wird. Bei dieser sogenannten Schwach
laststromveredelung sind heute unter 
günstigen Bedingungen bis zur Rückge
winnung der elektrischen Energie G e
samtumwandlungswirkungsgrade von 
über 75%  erreichbar. Ein großes Pro
jekt dieser Art, das Pumpspeicherwerk 
Vianden an der Our (Luxemburg), ist 
zur Zeit im Bau. Im Endausbau ver
mag dieses W erk mit einer Turbinen
leistung von 800 MW und einer Pump
leistung von 550 MW eine Spanne von 
1350 MW zwischen Höchst- und Tiefst
wert des Leistungsbedarfes auszuglei-

schrlft d e r V ere in ig u n g  D eutscher E le k tr iz i
tä ts w e rk e  (VDEW ).
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chen und wird damit von größter Be
deutung für das mitteleuropäische Ver
bundnetz sein.

Zusammenfassung

Schon heute stellt die elektrische Ener
gie einen unentbehrlichen Helfer für 
den Einzelnen wie für die ganze G e
sellschaft dar. Ein organisch entwickel
tes System von Erzeugungs-, Transport- 
und Verteilungsanlagen gewährleistet, 
daß jederzeit universell anwendbare 
Energie praktisch überall und auch 
praktisch unbegrenzt zur Verfügung 
steht. Das ist eine der wichtigsten Vor
aussetzungen für die Steigerung des 
Lebensstandards. Da ferner auch die 
Kernenergie nur auf dem Weg über 
die elektrische Energie wirtschaftlich 
nutzbar zu werden verspricht, wird die 
elektrische Energie immer mehr an Be
deutung gewinnen.
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W irkungsw eise und Anwendungsm öglichkeit der autom atischen Ultraschallprüfung

Dr. Richard Gerstner, Langwies (Österreich)

Einleitung

Die Verwendung des Schalles zu Prüf- 
zwecken ist keine Erfindung der jüng
sten Vergangenheit. Es sei hier an das 
wohl allgemein bekannte Abklopfen von 
Eisenbahnrädern erinnert. Ebenso dürf
te es jedermann bekannt sein, daß sich 
Hohlstellen in Mauern auf die gleiche 
Weise leicht feststellen lassen. Bei die
ser Art der Prüfung werden Schallwel
len verwendet, deren Frequenz im hör
baren Bereich, etwa zwischen 30 Hz 
und 18 kHz, liegt. Schallwellen, deren 
Frequenz so hoch ist, daß sie vom 
menschlichen Ohr nicht mehr wahrge
nommen werden, bezeichnet man als 
Ultraschall. Die bei der Materialprüfung 
üblicherweise angewendeten Schallwel
len besitzen Frequenzen zwischen 500 
kHz und 15 MHz. Die Wellenlänge in 
Stahl bewegt sich dementsprechend zw i
schen 12 und 0,4 mm. Die Amplitude der 
im Prüfstück auftretenden Wellen liegt 
in der Größe von 10—< mm.
Treffen Schallwellen auf die Grenzflä
che zwischen zwei verschiedenen Stof

fen auf, so wird einTeil der Wellen re
flektiert, der Rest tritt durch die Grenz
fläche in den zweiten Stoff. Bei der M a
terialprüfung ist vor allem der Über
gang vom durchschallten Stoff in Luft 
von Bedeutung. In diesem Fall tritt prak
tisch eine völlige Reflexion der Schall
wellen ein, während der in Luft über
tretende Teil vernachlässigt werden 
kann. Dies bedeutet aber, daß die 
Schallwellen durch eine Fehlstelle in 
einem Körper nicht hindurchtreten kön
nen, sondern an ihr vollständig reflek
tiert werden. Unter Ausnützung dieses 
Umstandes wurden zwei Prüfverfahren 
entwickelt, die im Folgenden bespro
chen werden sollen.

Das Durchschallungsverfahren

Bei diesem Verfahren wird die durch 
den Prüfkörper hindurchgehende Ener
gie gemessen, wobei man von der Über
legung ausgeht, daß eine Fehlstelle in 
diesem Körper den Schall nicht durch
läßt und daher der Energiedurchgang

an dieser Stelle stark herabgesetzt wird. 
Bild 1 zeigt das Prinzip der Durch
schallungsprüfung. In einemSenderwird 
eine elektrische Schwingung geeigne
ter Frequenz hergestellt, die einem Sen- 
de-Tastkopf zuleitet und dort in eine 
mechanische Schwingung umgewandelt 
wird. Setzt man diesen Tastkopf unter 
Zwischenschaltung einer dünnen Flüs
sigkeitsschicht auf die zu untersuchen
de Probe, so übertragen sich die Schwin
gungen auf die Oberfläche der Proben 
und pflanzen sich von dort aus, ähn
lich wie das von einem Scheinwerfer 
abgestrahlte Licht, durch das Prüfstück 
fort. Die Zwischenschaltung der Flüssig
keitsschicht ist erforderlich, da sich sonst 
die Schwingungen des Sende-Tastkop- 
fes infolge des vorhandenen Luftspal
tes nicht auf das Prüfstück übertragen 
könnten. Setzt man auf der Rückseite 
der Probe einen Empfangs-Tastkopf auf, 
so wird dieser durch die ankommenden 
Wellen in Schwingungen versetzt, die 
er in elektrische Spannung umwandelt. 
Diese wird über einen Verstärker einem 
Meßinstrument zugeführt, dessen Aus
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B ild  1: P rin z ip  d er D urchscha llung sprü fung .

schlag ein Maß für die ankommende 
Energie ist. Liegt zwischen dem Sende- 
und Empfangskopf eine Fehlstelle, so 
geht der Ausschlag des Meßinstrumen
tes gegenüber den an fehlerfreien Stel
len angezeigten Werten stark zurück. 
Voraussetzung für eine einwandfreie 
Durchführung der Messungen ist, daß 
die Ankoppelbedingungen von Sende- 
und Empfangskopf immer gleich blei
ben und daß ferner die vom Sender 
abgegebene Energie während der Mes
sung konstant bleibt. Bei Proben mit 
stark unterschiedlicher Oberflächenrau
higkeit kann die Forderung nach kon
stanten Ankoppelbedingungen manch
mal schwer zu erfüllen sein.
Der Vorteil des beschriebenen Verfah
rens gegenüber dem noch zu bespre
chenden Echoverfahren liegt darin, daß 
es möglich ist, auch sehr dünne Proben 
zu untersuchen. Dementsprechend wird 
es meist bei der Prüfung von Blechen 
eingesetzt. Die entscheidenden Nach
teile gegenüber dem Echoverfahren lie
gen in dem Umstand, daß die zu un
tersuchenden Prüfstücke von zwei ge
genüberliegenden Seiten her zugäng
lich sein müssen und daß es nicht mög
lich ist, einen Anhaltspunkt dafür zu er
halten, in welcher Tiefe unter der Ober
fläche ein festgestellter Fehler liegt.

Das Impuls-Echoverfahren

Das Impuls-Echoverfahren nützt zur Prü
fung die von der Rückseite des Prüf
stückes oder von einer allfällig vor
handenen Fehlstelle zurückgeworfene 
Schallenergie aus, indem es in erster 
Linie die Zeitdauer zwischen der Aus
sendung des Schalles und seiner Rück
kehr als Echo mißt und in zweiter Linie 
auch eine relative Angabe über den 
reflektierten Energiebetrag liefert.
Aus der Akustik des täglichen Lebens 
weiß man, daß ein Echo nur dann wahr
genommen wird, wenn es erst nach Be
endigung der Schallaussendung eintrifft. 
Ist dies nicht der Fall, spricht man von 
einem Nachhall. Genau die gleichen 
Bedingungen gelten auch beim Impuls- 
Echoverfahren. Man muß dabei aller
dings bedenken, daß sich der Schall in 
Festkörpern etwa zwanzigmal so schnell

wie in Luft fortpflanzt und daß man 
das Echo von Reflexionsstellen beob
achten w ill, die oft nur wenige M illi
meter von der Schallquelle entfernt lie
gen. Dementsprechend muß die Aussen
dung des Schalles sehr kurz erfolgen. 
W ie man leicht errechnen kann, muß 
die Zeit, während der der Schall aus
gesendet wird, in der Größenordnung 
von 10—4 Sekunden liegen. Da aus 
prinzipiellen Gründen der ausgesende
te Schallimpuls immer aus mehreren 
Wellen besteht, muß die Frequenz die
ser Wellen noch kleiner sein als die 
Impulsdauer.
Das Impuls-Echogerät muß einerseits in 
periodischen Zeitabständen Schallimpul
se geeigneter Frequenz erzeugen und 
andererseits die Zeitdauer bis zu ihrer 
Rückkehr als Echo zu messen gestatten. 
Da es sich hierbei um Zeiten von eini
gen tausendstel bis einigen millionstel 
Sekunden handelt, scheiden selbstver
ständlich Messungen mit mechanischen 
Mitteln wie Stoppuhren usw. aus. Bild 2 
stellt den stark vereinfachten Aufbau 
eines Impuls-Schallgerätes dar. Ein Sen
der erzeugt einige zig-mal in der Se
kunde kurzdauernde elektrische Schwin
gungen, die einerseits einem Tastkopf

Bi!d  2: P rinzip  d er Im puls-Echo-Prüfung .

und andererseits dem Vertikal-Verstär- 
ker eines Kathodenstrahl-Oszillogra
phen zugeführt werden. Dadurch gerät 
einerseits der Tastkopf in Schwingun
gen, während andererseits am Bild
schirm des Oszillographen eine verti
kale Auslenkung des Lichtpunktes ein- 
tritt und so als Bild des ausgesendeten 
Impulses eine Zacke entsteht. Während 
der Lichtpunkt am Bildschirm wieder 
auf die Grundlinie zurückkehrt und wei
ter nach rechts wandert, durchläuft der 
aus einigen Wellenzügen bestehende 
Schallimpuls das Prüfstück und wird an 
der Rückseite desselben oder an einer 
Fehlstelle reflektiert, so daß er nach 
einer gewissen Zeit wieder beim Tast
kopf anlangt und diesen in Schwingun
gen versetzt. Diese Schwingungen des 
Tastkopfes werden in elektrische Span
nungen umgewandelt und rufen auf 
dem Weg über den Vertikal-Verstär- 
ker des Kathodenstrahl-Oszillographen 
eine neuerliche Auslenkung des Licht
punktes hervor. Es entsteht eine soge
nannte Echozacke oder kurz das Echo. 
Ein Kippgenerator bewirkt die w aag
rechte Ablenkung des Elektronenstrah
les. Die Ablenkgeschwindigkeit kann da
bei so gewählt werden, daß sie der 
Laufzeit des Impulses im Prüfstück an
gepaßt ist und der Sendeimpuls mög
lichst auf der linken und das Echo mög
lichst auf der rechten Seite des Bild
schirmes erscheint. Eine Synchronisier
einrichtung sorgt dafür, daß ein «ste
hendes Bild» entsteht, d. h. daß bei der 
einmal gewählten Einstellung des G e
rätes Sendeimpuls und Echo immer an 
der gleichen Stelle des Bildschirmes auf
scheinen. Es ist leicht einzusehen, daß 
der Abstand zwischen Sendeimpuls und 
Echo ein Maß für die Laufzeit des Im
pulses und damit auch für den Abstand 
der Reflexionsfläche von der O berflä
che ist. Um eine Umrechnung zu er
sparen, wird bei manchen Geräten vom 
Elektronenstrahl ein Maßstab auf den

Kathodenstrahl-

Impuls Verstärker
sender

£ 1

Tastkopf

Prüfstück



B ild  3: Sch irm b ild  d es Im p u ls-Ech o g erä te s ; 
a )  b e i (e h le rtre iem  Prüfstück, b ) b e i fe h le r
haftem  Prüfstück.

Bildschirm gezeichnet, der eine direkte 
Ablesung des Abstandes der Reflexions
stelle von der Oberfläche gestattet.
Bei den Impuls-Echogeräten wird meist 
nur e in  Tastkopf verwendet, der so
wohl als Sendekopf wie auch als Emp
fangskopf arbeitet. Darüber hinaus sind 
fast alle Geräte mit einem Umschalter 
ausgerüstet, der das Arbeiten mit ge
trenntem Sende- und Empfangskopf ge
stattet. Beide Köpfe können nebenein
ander auf das Prüfstück aufgesetzt wer
den und man arbeitet weiterhin im Im
puls-Echoverfahren. Oder sie können 
an gegenüberliegenden Stellen aufge-

knapp unter der Oberfläche liegen, nicht 
zur Anzeige gelangen.
W ie sieht nun das Schirmbild aus, daß 
der Prüfer zu sehen bekommt? Bei einer 
einfach geformten fehlerfreien Probe 
wird man auf dem Bildschirm nur den 
Sendeimpuls und das Rückwandecho er
blicken, wie es in Bild 3 a dargestellt 
ist (S =  Sendeimpuls, R =  Rückwand
echo). Tritt jedoch ein Fehler auf, so 
muß zwischen Sendeimpuls und Rück
wandecho ein Fehlerecho aufscheinen 
[F in Bild 3 b). Gleichzeitig wird das 
Rückwandecho kleiner oder verschwin
det vollständig. Bei komplizierter ge
formten Prüfstücken mit Hinterschnei
dungen, Ansätzen usw. können aller
dings auch von derartigen Stellen Echos

B ild  4: S ch a llw e g  und Sch irm b ild  b e i Prüfung 
mit zw e i S ch räg tastkö p fe n .

setzt werden und man arbeitet dann 
im Durchschallungsverfahren, wobei als 
Maß für die durch das Prüfstück ge
hende Energie die Höhe der am Bild
schirm erscheinenden Zacke dient.
Der große Vorteil des Impuls-Echover
fahrens gegenüber dem Durchschal
lungsverfahren liegt darin, daß das zu 
untersuchende Stück nur von einer Sei
te her zugänglich sein muß, so daß man 
z. B. auch Hohlkörper wie Rohrleitun
gen usw. messen kann, ferner, daß die
ses Verfahren nicht nur das Vorhanden
sein von Fehlern anzeigt, sondern auch 
eine Auskunft darüber gibt, wie tief un
ter der Oberfläche der Fehler liegt. Ein 
gewisser Nachteil ist darin zu erblik- 
ken, daß infolge der endlichen Breite 
des Sendeimpulses Reflexionsstellen, die

hervorgerufen werden und der Prüfer 
muß es lernen, derartige Echos von 
Fehlerechos zu unterscheiden. Da er 
jederzeit ablesen kann, aus welch :r 
Tiefe des Prüfstückes ein Echo kommt, 
fällt es meist nicht schwer zu entschei
den, ob es sich um ein Fehlerecho han
delt oder nicht.
In den meisten Fällen werden Schall
köpfe verwendet, die den Schall senk
recht zur Oberfläche abstrahlen. Manch
mal kann jedoch eine schräge Einschall
richtung erwünscht sein. Man erreicht 
dies, indem man zwischen Schallkopf 
und Prüfstück einen Keil aus geeigne
tem Material, z. B. Plexiglas, schaltet. 
Durch die W ahl des Keilwinkels lassen 
sich verschiedene Einschallwinkel her
steilen. Bei der Verwendung derartiger 
Schrägtastköpfe ist zu beachten, daß 
man an Prüfstücken mit parallelen Vor
der-und Rückseiten kein Rückwandecho

erhält, da der Schall gemäß den Re
flexionsgesetzen vom Sendekopf weg
reflektiert wird und höchstens auf dem 
Umweg über die Reflexion an einer Sei
tenwand wieder zu diesem zurück ge
langt. Man verwendet daher in so einem 
Fall oft zwei parallel geschaltete Schall
köpfe, die in geeignetem Abstand auf 
das Prüfstück aufgesetzt werden, so daß 
sie sich gegenseitig anschallen und man 
auf diese Weise ein Kontrollecho er
hält. Da in diesem Fall zum Unterschied 
von dem früher erwähnten Zweikopf
verfahren beide Köpfe als Sender und 
Empfänger arbeiten, erhält man bei Auf
treten eines Fehlers zwei Fehlerechos, 
falls nicht der Fehler zufällig symme
trisch zwischen beiden Schallköpfen 
liegt. Die Fehlerechos (F, und F2 in 
Bild 4) liegen immer symmetrisch zum 
Kontrollecho K.

Anwendungsbereich der Impuls-Schall- 
prüfung

Eine für den Praktiker entscheidende 
Frage ist die nach den Grenzen der An
wendungsmöglichkeit eines Prüfverfah
rens. Bei der Impulsschallprüfung gel
ten hierfür folgende Überlegungen: Die 
dünnste noch prüfbare Wanddicke muß 
so groß sein, daß eine Trennung von 
Sendeimpuls und Rückwandecho eintritt. 
Sie ist daher durch die Impulsbreite be
dingt, die bei den verwendeten G erä
ten hauptsächlich durch die eingestell
te Frequenz bestimmt wird. Die größte 
noch prüfbare Wanddicke ist dadurch 
gegeben, daß man an einer fehlerfreien 
Stelle noch ein deutliches Rückwand
echo erhalten muß. In jedem Material 
wird die Schallenergie beim Durchlau
fen des Prüfstückes allmählich absor
biert, so daß man auch völlig fehler
freies Material nicht bis zu beliebigen 
Längen durchschallen kann. Die größte 
durchschallbare Wanddicke hängt da
her einerseits von der Leistungsfähig
keit des verwendeten Gerätes und an
dererseits von der Art des durchschall
ten Materials ab. Im gegenwärtigen 
Stand der Entwicklung kann man für 
Stahl etwa folgende Grenzen angeben. 
Bei den höchsten Frequenzen kann man 
schon an Proben von 2 bis 3 mm Wand- 
dicke Sendeimpuls und Rückwandecho 
trennen. Die größte durchschallbare 
Wanddicke beträgt bei Verwendung 
niedriger Frequenzen etwa 5 bis 10 m. 
DerAnwendungsbereich des Ultraschall
verfahrens ist somit viel größer als das 
der Durchstrahlungsverfahren. Darüber- 
hinaus besteht der nicht hoch genug 
einzuschätzende Vorteil, daß die beim 
Ultraschallverfahren umgesetzte Ener
gie so klein ist, daß selbst bei ununter
brochener Anwendung durch einen Prü
fer keine gesundheitliche Gefährdung 
für denselben oder seine Umgebung 
auftritt, so daß die Einhaltung bestimm
ter Schutzmaßnahmen nicht erforderlich 
ist.



Dos Fehlerm eldegerät

Bei der Durchführung einer Prüfung hat 
der Prüfer verschiedeneTätigkeiten aus
zuführen: Er muß auf das zu untersu
chende Prüfstück ein Koppelmittel auf- 
bringen, den Tastkopf auf die interes
sierenden Stellen aufsetzen, dafür sor
gen, daß eine gute Kopplung gewähr
leistet ist und darüber hinaus muß er 
die Anzeige am Bildschirm des G erä
tes beobachten. Die Durchführung all 
dieser Maßnahmen stellt an den Prüfer 
erhebliche Anforderungen und es be
steht unter Umständen die Gefahr, daß 
die Aufmerksamkeit, besonders bei der 
Prüfung großer Serien, allmählich nach
läßt und eine kurz aufscheinende Feh
leranzeige übersehen wird. Aus diesem 
Grund hat man im Fehlermeldegerät 
eine Apparatur geschaffen, die den 
Prüfer dadurch entlastet, daß sie ein 
am Bildschirm auftretendes Fehlerecho 
durch ein optisches und akustisches Sig
nal meldet. Der Prüfer braucht somit 
bei Einsatz eines Fehlermeldegerätes 
den Bildschirm am Gerät nicht mehr zu 
beobachten und kann seine ganze Auf
merksamkeit der Führung des Schall
kopfes über den Prüfkörper zuwenden. 
Das Fehlermeldegerät, das entweder 
bereits im Impuls-Echogerät eingebaut 
sein kann oder als Zusatzgerät an das
selbe angeschlossen werden kann, ist 
im Prinzip ein Verstärker, der unter 
Zwischenschaltung eines elektronischen 
Schalters an das Impulsgerät ange
schlossen ist. Der elektronische Schalter 
gibt die Verbindung mit dem Impuls
gerät nur während einer gewissen Zeit 
frei und unterbricht sie in der übrigen 
Zeit. Der Zeitpunkt, an dem die Ver
bindung frei gegeben und wieder un
terbrochen wird, kann beliebig einge
stellt werden und zeichnet sich in Form 
einer Stufe in der waagrechten Grund
linie des Bildschirmes am Impulsgerät 
ab. Trifft nun in der Zeit, in der die 
Verbindung mit dem Fehlermeldegerät 
frei gegeben ist, ein Echo am Impuls
gerät ein, so wird dies im Fehlermelde
gerät so weit verstärkt, daß ein Relais 
anspricht, wodurch die entsprechenden 
Signale ausgelöst werden.
In vielen Fällen besitzen die Fehlermel
degeräte zwei voneinander unabhän
gige Kanäle, so daß man die zu zwei 
verschiedenen Zeiten auftretendenEchos 
überwachen kann. Der Einsatz eines der
artigen Zwei-Kanal-Gerätes wäre z. B. 
folgender: Der erste Kanal, der auf das 
Auftreten eines Fehlerechos reagiert, 
überwacht die Zeitdauer zwischen dem 
Sendeimpuls und dem Auftreten des 
Rückwandechos (A bis B in Bild 5 a). 
Der Kanal 2 wird so ausgelegt, daß von 
ihm ein Signal ausgelöst wird, falls in 
der von ihm überwachten Zeit kein Echo 
beim Impuls-Gerät eintrifft. Dieser Ka
nal wird so eingestellt, daß er den 
Zeitraum kontrolliert, in dem das Rück
wandecho eintreffen soll (C bis D in
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B ild  5: Sch irm b ild  d es  Im p u ls-Ech o g erä te s  
b e i V erw endung  e in e s  F e h le rm e ld e g e rä te s ; 
a )  E in s te llu n g  b e i Prüfung au f F eh le r , b) E in 
s te llu n g  b e i W an d d icken to le ran zm essu n g .

Bild 5a). Eine Empfindlichkeitsregelung 
am Fehlermeldegerät gestattet es au
ßerdem, die Einstellung derart vorzu
nehmen, daß ein Signal nur ausgelöst 
wird, wenn die überwachten Echos eine 
gewisse Mindesthöhe über- oder unter
schreiten. Mit einer derartigen Anord
nung wird die Anzeige des Ultraschall
gerätes zuverlässig überwacht, da ja 
nicht nur das Auftreten eines Fehler
echos gemeldet wird, sondern auch der 
Ausfall des Rückwandechos, etwa bei 
unzureichender Ankopplung, und der 
Prüfer sofort darauf aufmerksam ge
macht wird, falls sich die Anzeige des 
Impuls-Gerätes von der Anzeige an 
einer fehlerfreien Stelle unterscheidet. 
Ein anderer Einsatz des Zwei-Kanal-Ge
rätes wäre z. B. die Überwachung, ob 
die Wanddicke der Prüfstücke inner
halb gewisser Toleranzgrenzen liegt. In 
diesem Fall würde man beide Kanäle 
so auslegen, daß sie bei Auftreten eines 
Echos innerhalb des von ihnen über
wachten Gebietes mit einem Signal rea
gieren. Die Einstellung der Kanäle würde 
man so vornehmen, daß zwischen ihnen 
eine Strecke frei bleibt, die der zu
lässigen Wanddicke entspricht. Unter
schreitet die Wanddicke des Prüfstückes 
den zulässigen Minimalwert,so wandert 
das Rückwandecho in die vom Kanal 1 
überwachte Strecke und erzeugt ein 
Signal. Ebenso würde ein überschrei
ten der Maximal-Wanddicke ein Signal 
im Kanal 2 auslösen. Es ist ohne Schwie
rigkeiten möglich, die von Kanal 1 und 
Kanal 2 abgegebenen Signale verschie
den zu gestalten, so daß der Prüfer so
fort weiß, nach welcher Richtung das 
Prüfstück sich aus der vorgeschriebe
nen Toleranz bewegt hat (Bild 5 b).

Vollautomatische Prüfanlagen

Die Konstruktion des Fehlermeldegerä
tes war ein entscheidender Schritt auf 
dem Weg zur Schaffung vollautomati
scher Prüfanlagen, da es ja mit diesem 
Gerät möglich ist, die Anzeige des G e
rätes auszuwerten. Ein weiteres Pro
blem, daß bei derartigen Anlagen ge
löst werden mußte, war die richtige

Führung des Tastkopfes über das Prüf
stück, wobei gleichzeitig für eine aus
reichende Ankopplung gesorgt werden 
mußte. W ie es gelang, diese Probleme 
zu lösen, soll am Beispiel einer voll
automatischen Anlage zur Prüfung spi
ralgeschweißter Rohre erklärt werden. 
Die Prüfung der Schweißnaht soll mög
lichst unmittelbar hinter der Schweiß
maschine erfolgen. Die Einschaltung 
einer Zwischenstrecke ist lediglich er
forderlich, damit sich die Schweißnaht 
so weit abkühlt, daß für den Tastkopf 
keine Gefährdung auftritt. Der Tastkopf 
ist in einem kleinen Wagen eingebaut, 
der auf dem zu untersuchenden Rohr 
abrollt bzw. unter dem das Rohr in einer 
Spiralbewegung vorbeigleitet. Da ein 
unmittelbares Aufliegen des Tastkopfes 
auf dem Rohr zu einem schnellen Ver
schleiß desselben führen würde, wird 
er mit Hartmetallstiften in einem klei
nen Abstand über der Oberfläche ge
halten. Die Ankopplung erfolgt durch 
W asser, das durch eine Pumpe und 
ein geeignetes Leitungssystem zwischen 
Tastkopf und Rohr gespritzt wird. Bild 6 
zeigt eine derartige Tastkopfführung 
über einem spiralgeschweißten Rohr. In 
der Mitte des Wagens ist das obere 
Ende des Tastkopfes mit der Anschluß
buchse zu erkennen, rechts daneben 
liegt die Schlauchtülle für die Wasser
zuführung. Das zu dieser Anlage ge
hörige Fehlermeldegerät löst bei Auf
treten eines Fehlerechos eine Farb
spritzpistole aus, die unmittelbarneben 
der Fehlstelle in der Schweißnaht einen 
Farbfleck auf dem Rohr erzeugt. In der 
genannten Abbildung sind links unter 
dem Wagen zwei Farbspritzeinrichtun
gen zu erkennen, die mit verschiede
ner Farbe arbeiten, wobei je nach der 
Größe des Fehlers die eine oder die 
andere Farbe aufgetragen wird.
Beim praktischen Betrieb derartiger An
lagen hat es sich gezeigt, daß die 
Breite der für die Rohrherstellung ver
wendeten Blechstreifen oftmals derart 
schwankt, daß die Schweißnaht aus dem 
vom Tastkopf geprüften Bereich aus
wandert. Es mußte daher Vorsorge ge
troffen werden, daß der Tastkopf immer 
in der richtigen Stellung zur Schweiß
naht steht. Eine derartige Maßnahme 
kann z. B. dadurch erfolgen, daß man 
den Verlauf der Schweißnaht mit ei



ner Photozelle überwacht. Sobald die 
Schweißnaht nach irgendeiner Seite aus 
dem Prüfbereich auszuwandern beginnt, 
wird der Wagen mit dem Tastkopf 
durch einen Servomotor entsprechend 
verschoben. Bild 7 zeigt den versuchs
mäßigen Aufbau einer derartigen An
lage. Der Wagen trägt zum Unterschied 
von dem vorhergehenden Bild 2 Schräg
tastköpfe. Man erkennt deutlich das G e
stänge, daß den Wagen in seiner Po
sition hält. An der rückwärtigen Stand
säule ist der Servomotor mit einer 
Einrichtung zur seitlichen Verschiebung 
des Wagens angebracht. Im Hinter
grund befindet sich das Impuls-Schall- 
gerät mit dem aufgesetzten Fehlermel
degerät. Das Aufsetzen und Abheben 
des Wagens mit dem Tastkopf zu Beginn 
und Ende der Prüfung erfolgt pneuma
tisch.
Es ist selbstverständlich möglich, durch 
das Fehlermeldegerät nicht nur optische 
und akustische Signale auslösen zu las
sen, sondern auch einen Schreiber be
tätigen zu lassen, wobei jede Fehler
anzeige durch einen entsprechenden 
Ausschlag registriert wird. Koppelt man 
noch den Papiervorschub des Schrei
bers mit der Vorschubgeschwindigkeit 
der Schweißnaht, so erhält man außer
dem eine maßstabgerechte Abbildung 
der Naht mit Angabe der festgestellten 
Fehlstellen. Eine Vorrichtung sorgt da
für, daß zu Beginn oder zu Ende jeder 
Prüfung auf den Registrierstreifen und 
auf das Prüfstück eine Kenn-Nummer 
eingestanzt wird, so daß die Zusam
mengehörigkeit einwandfrei festgehal
ten ist. Bild 8 zeigt das Schaltpult einer 
derartigen Anlage, über dem Ultra
schallgerät ist das Fehlermeldegerät 
und darüber der Schreiber zu erken
nen. Die Druckluftzuführung dient zur 
Auslösung der Numerierung.
Bei derartigen Anlagen, die sich im prak
tischen Betrieb bereits bestens bewährt 
haben, wird also jedes Rohr unmittel
bar nach der Schweißung geprüft und 
jeder erkannte Fehler auf dem Rohr 
durch einen Farbfleck gekennzeichnet. 
Darüberhinaus wird von jedem Rohr 
noch ein «Protokoll» mitgeschrieben, 
das Anzahl und Lage der gefundenen 
Fehler angibt. Dies ist insofern von Be
deutung, als einerseits die Qualitäts
überwachungsstelle des Betriebes die A r
beitsweise der Schweißmaschine schnell 
kontrollieren kann, ohne daß sie ge
zwungen wäre, jedes Rohr einzeln auf 
die markierten Fehler hin durchzusehen, 
andererseits dem Abnehmer zu jedem 
Rohr ein Prüfattest mitgegeben werden 
kann, das objektiv mitgeschrieben wur
de und dessen Angaben keinen subjek
tiven Einflüssen unterworfen sind.

B ild  7: A u lb a u  e in e r au to m atisch e n  Prüf- 
a n la g e  für sp ira lg e sc h w e iß te  Rohre. T a s t 
ko p fh a lte ru n g  m it zw e i T a stkö p fen , S e rv o 
m otor und G e s tä n g e  zur Nachführung der 
T a s tkö p fe , U ltra sch a ll- Im p u lsg e rä t  mit Feh
le rm e ld e g e rä t .

Die eben vorgenommene kurze Be
schreibung einer automatischen Prüfan- 
lage konnte natürlich nur die haupt
sächlichen Merkmale dieser Anlage be
rühren und es muß im Rahmen dieser 
Arbeit darauf verzichtet werden, alle 
Probleme zu behandeln, die zu lö
sen waren, bis die Anlage einwandfrei 
arbeitete. Selbstverständlich stellt eine 
derartige Anlage nicht die einzige Mög
lichkeit dar, automatische Ultraschall- 
prüfanlagen zu verwirklichen. In ähn
licher Weise, ja sogar einfacher, ist es 
möglich, eine automatische Anlage auf
zubauen, die die Wanddicke von G as
flaschen überprüft. Auch hier werden 
die Prüfstücke in spiraliger Bewegung 
unter dem Schallkopf hinweggeführt. Ein 
Fehlermeldegerät überwacht die Lage 
des Rückwandechos und gibt Signal, 
wenn das Rückwandecho infolge Kor
rosion ausfällt oder zu geringe W and
dicke anzeigt. Es ist nicht nur möglich

B ild  6: T a s tko p fh a lte ru n g  und F a rb sp r itze in 
richtung zur au to m atisch en  Prüfung sp ira l-  
g esch w e iß te r Rohre.

die betreffende Gasflasche zu kenn
zeichnen, sondern, falls eine Fließband
prüfung vorliegt, den weiteren Weg der 
Flaschen so zu steuern, daß gute und 
schlechte Flaschen voneinander geschie
den werden.
Ein weiteres Anwendungsgebiet stellt 
die Schienenprüfung dar. Bei wenig be
fahrenen Strecken ist das Problem ver
hältnismäßig einfach zu lösen. Ein Ul
traschallgerät wird auf einen von Hand 
aus zu schiebenden Wagen aufgebaut. 
Ein kleiner Motor übernimmt die Strom
versorgung. Die Tastköpfe — es wird 
in diesem Fall meist mit Rechtwinkel
und Schrägtastköpfen geprüft — sind in 
einem Gleitschuh eingebaut, die Kopp
lung wird durch dosiert zulaufendes 
W asser bewirkt. Während der Wagen 
über die zu prüfende Strecke gescho
ben wird, beobachtet ein Prüfer das 
Schirmbild des Gerätes, wobei er durch 
ein Fehlermeldegerät unterstützt wird. 
Viel schwieriger liegen die Verhältnis
se bei dicht befahrenen Strecken. Um 
hier die Prüfung rationell durchführen 
zu können, wird eine hohe Prüfge-



schwindigkeit gefordert, die in der G rö
ße von 20 bis 50 km/h liegt. In diesem 
Fall ist selbstverständlich eine visuel
le Beobachtung des Bildschirmes nicht 
mehr ausreichend und auch eine Mar
kierung der Fehlstelle auf den Schie
nen durch einen Farbfleck wäre nicht 
befriedigend, da ja dann hinter dem 
schnell fahrenden Prüfwagen sofort ein 
Beobachter hergehen müßte, der die 
Schienen auf allfällig vorhandene Farb- 
flecke absuchen müßte. Eine Lösung die
ser Probleme wurde bisher dadurch ge
troffen, daß man die Schirmbilder wäh
rend der Fahrt filmt, wobei gleichzei
tig eine Markierung auf dem Film auf
genommen wird, um jederzeit die Zu
gehörigkeit eines bestimmten Bildes zu 
einem Streckenabschnitt feststellen zu 
können. Die aufgenommenen Filme wer
den später entwickelt und ausgewertet, 
wobei die Auswertung oft mehr Zeit in 
Anspruch nimmt als die Prüfung. Man 
ist daher bestrebt diese Methode zu 
verbessern, um einerseits rascher das 
Ergebnis der Prüfung zu erhalten und 
andererseits die Kosten für diese Ver
fahren zu senken.
W ie die zuletzt gemachten Aussagen 
andeuten, ist die Entwicklung auf dem 
Gebiet der automatischen Ultraschall
prüfung keineswegs als abgeschlossen 
anzusehen. Im Gegenteil, es ist zu er
warten, daß in absehbarer Zeit weite
re Anwendungen automatischer Ultra
schallprüfeinrichtungen bekannt wer
den. Sie sollen nicht nur dazu bei
tragen, daß die bei verschiedenen 
Prüfverfahren vorhandenen subjektiven 
menschlichen Fehler durch objektive 
Meßergebnisse ersetzt werden, sondern 
daß bei gleichzeitiger Rationalisierung 
der Fertigung die Qualität der Erzeug
nisse steigt.

B ild  8: Sch a ltsch ran k  tür d ie  b e tr ie b sm ä ß ig e  A usführung  e in e r au to m atisch en  P rü fa n la g e  
für sp ira lg e sc h w e iß te  R o h re ; Im p u ls-Sch a llg e rä t , F eh le rm e ld eg e rä t  und Sch re ib e r.

Program m steuerung in einem  kontinuierlichen Chem iebetrieb Dr. O. W inkler, Mari

Grundsätzliches

Bei der Betrachtung des verfahrenstech
nischen Produktionsablaufes in Chemie
betrieben kann man im allgemeinen zwi
schen zwei Grundtypen unterscheiden, 
dem vollkontinuierlich ablaufenden 
Chemieprozeß und dem reinen Char
genbetrieb. Der gleichmäßig durchlau
fende Chemiebetrieb ist der Wunsch
traum aller Verfahrenstechniker und ist 
in Großanlagen die Regel geworden. 
Auch ist seine Instrumentierung sehr weit 
fortgeschritten.' ) 2) 3)
Der Chargenbetrieb wird, soweit er nicht 
direkt durch den chemischen Prozeß be
dingt ist, vorwiegend bei kleineren Pro
duktmengen, die zumeist noch wertvolle

Stoffe darstellen, angewandt. Auch sei
ne Automatisierung ist mit Hilfe von 
Programmsteuerungen und ähnlichen 
Einrichtungen zum Teil weit entwickelt 
worden.4) Eine verfahrenstechnisch in
teressante Zwischenlösung stellt dasVer- 
fahrender Houdry Process Corporation, 
Philadelphia, USA, zur Erzeugung von 
Butadien dar, welches in den Bunawer
ken Hüls GmbH Anwendung findet.

Verfahrenstechnische Grundlagen

Bei diesem Verfahren kann die endo
therm ablaufende Dehydrierung unter 
extremen Umständen (ca. 600° C, 0,15 
ata) in Gegenwart eines Katalysators 
nur beschränkte Zeit aufrechterhalten

werden, da sonst die Ausbeute infolge 
Verschmutzung des Katalysators und 
Absinken der Temperatur merklich ge
ringer wird. Es ergibt sich die Notwen
digkeit, die Produktion zu unterbrechen 
und das gesamte Kontaktbett durch hei
ße Luft zu regenerieren, wobei auch 
das Temperaturniveau wieder auf die

1) W in k le r, O tto , D ie  A u to m atis ie ru n g  in der 
chem ischen In d u str ie , C hem ie-Ingenieur-Tech- 
n ik  30, 1958, Nr. 1, S. 1—7.
2 ) G e iß , W a lte r , A u to m atis ie ru n g  in p e tro l
chem ischen A n la g e n , R ege lu n gstech n ik  8,1960, 
Nr. 6, S. 185—190.
3) W in k le r, O tto , G e s ich tsp u n k te  zur A n w en 
dung d er A u to m atis ie ru n g  In der chem ischen 
V e rfa h re n s in d u s tr ie , N eue Technik 2, 1960, 
Nr. 2, S. 17—23.
<) H e n g ste n b e rg , Jo s e f , R ege lung  und S teu e
rung von C h a rg e n b e tr ie b e n , C hem ische  In 
d u str ie  9, 1957, Nr. 10, S. 497—499.



gewünschte Höhe gebracht wird. Aus 
naheliegenden Gründen ist zusätzlich 
eine Reihe von Zwischenstufen erfor
derlich, beispielsweise Spülung mit 
Dampf und Evakuieren durch einen 
Dampfstrahlsauger. Bei den großen 
technischen Dimensionen der Anlage, 
insbesondere der Größe der Gaskom
pressoren und der Luftgebläse, aber 
auch der Produkt- und Lufterhitzer, war 
der kontinuierliche Betrieb dieser Ap
parate erwünscht; er wurde durch die 
praktisch nur kontinuierlich mögliche 
nachgeschaltete Produkttrennung direkt 
gefordert.
Sorgfältige Überlegungen aller tech
nischen Möglichkeiten haben dazu ge
führt, 3 Reaktoren derart anzuordnen, 
daß immer einer dieser Reaktoren in 
Produktion und einer in Regeneration 
ist. Damit wurde für den Produkt-bzw. 
Luftdurchgang durch das Reaktorsystem 
ein quasi-kontinuierlicher Durchgang 
geschaffen. Ein dritter Reaktor befindet 
sich immer in einer der Zwischenpha
sen, die entweder der Spülung oder der 
Evakuierung dienen. Eine Parallelschal
tung von 2 Dreier-Systemen dient der 
Verdoppelung des Durchsatzes.

Technische Ausführung

Die technische Aufgabe, für alle 6 Re
aktoren das zyklische Wechselspiel a l
ler Ein-und Auslaßschieber (bis zu NW 
900) zu besorgen, wurde einer Schalt
uhr amerikanischer Herkunft übertra
gen (Bild 1). In einem Umlauf stehen 
an dieser Uhr 900 Kontakte zur Verfü
gung, von denen etwas mehr als 300 
Stück ausgenutzt werden. Diese Kon
takte werden nach einem sorgfältig 
ausgearbeiteten Programm, das dem 
chemischen Ablauf des Verfahrens Rech
nung trägt, auf die Arbeitsschaltleisten 
jedes der 6 Reaktoren durch Stecker
schnüre eingesteckt und stellen somit 
das Gedächtnis der Anordnung dar, das 
aber jederzeit durch Umstecken abge- 
ändertwerden kann. Das Programm be
trifft die Steuerung von 7 Schiebern je 
Reaktor, und zwar

Kohlenwasserstoff Eingang 
Kohlenwasserstoff Ausgang 
Regenerationsluft Eingang 
Regenerationsluft Ausgang 
Vakuum zum Dampfstrahler 
Spüldampf 
Spülgas

so daß bei 6 Reaktoren 42 Schieber zu 
betätigen sind. Sie sind als Keilplatten
schieber ausgebildet und liegen für Koh
lenwasserstoff und Luft in den Nennwei
ten NW  600 und NW  900, Wegen der 
zu bewältigenden Kräfte, bei denen 
außerdem die Öffnungskräfte doppelt 
so groß als die Schließkräfte auszule
gen waren, wurde ein hydraulisches 
Antriebssystem ausgewählt, bei dem der 
eigentliche hydraulische Arbeitszylinder

direkt auf der Führungsachse der Schie
berplatte aufmontiert ist. Die Verbin
dung zwischen elektrischer Kontaktga
be und hydraulischem Servosteuersy- 
stem geschieht durch Magnetventile auf 
dem hydraulischen Hilfskolben.

Elektrische Verriegelung

Entsprechend dem in der kontinuierlichen 
Verfahrensindustrie üblichen Grundsatz, 
Anfahr-und Absteil vorgänge über Fern
steuerungen vom Leitstand aus zu erle
digen, mußte auch hier statt der zen
tralen Programmschaltuhr eine Bedie
nungsmöglichkeit von Hand geschaffen 
werden. Ein besonderes Schaltpult mit 
allen Auf- Zu-Drückern, entsprechenden 
Positionslampen und den Handautoma
tikwahlschaltern gestattet die sukzessi
ve Übernahme von und zur Schaltuhr 
(Bild 2). Da für die Handbedienung die 
zeitliche Zwangsfolge der Schaltuhr fort
fällt, nach der außer bei direkten Ver
sagern Fehlschaltungen nicht möglich 
sind, ist aber hier ein folgenschwerer 
Irrtum des Bedienungspersonals grund
sätzlich möglich. Um auch diesen zu 
vermeiden, sind alle wichtigen Bewe
gungen zwangsläufig miteinander ver
riegelt; beispielsweise können Schieber 
für die Regenerationsluft den an sie 
gegebenen Befehl zur Bewegung nur 
ausführen, wenn vorher alle wichtigen 
Stellungen der Schieber abgefragt wor
den sind. Die Anordnung ist so getrof
fen, daß der Befehlsstromkreis über alle 
in Frage kommenden Schaltwege ge
führtwird. Wennder Befehlsimpuls nicht 
durchkommt, bedeutet dieses eine fa l
sche Stellung eines Schiebers, und die 
Schaltuhr bleibt stehen.
Nach Eintritt der Bewegung eines Schie
bers gibt es ferner die Möglichkeit, daß 
der Schieber auf einer unerwünschten 
Zwischenstellung stehen bleibt und die 
befohlene Endlage nicht erreicht. Bei 
automatischem Betrieb wird ein Test
impuls eine Sekunde nach dem Sollab
lauf abgesandt, der gleichfalls bei nicht 
berührtem Endschalter die Schaltuhr still
setzt. Beim Handbetrieb fällt dieserTest- 
impuls fort, das Erreichen der Endstel
lung wird durch Aufleuchten der Lam
pe im Bedienungspult erkennbar.
Auch ein Dichtigkeitstest für die W irk
samkeit der Schieberabsperrung läßt 
sich, zum mindesten bei den wichtig
sten Schiebern, leicht bewerkstelligen. 
Nach Erreichen der Schließstellung eines 
großen Schiebers wird durch ein me
chanisch gekoppeltes Ventil Stickstoff 
in die Haube und das Zwischenteil der 
Keilplattenschieber eingelassen. Sind 
beide Seiten der Schieberflächen genü
gend dicht, so baut sich der Stickstoff
druck in der Haube in einem gegebe
nen Zeitraum auf einen gewünschten 
Betrag auf und kann gleichfalls von der 
Schaltuhr abgefragt werden. Auch hier 
führt ein Versagen den Stillstand der 
Schaltuhr herbei.

Ausführung der elektrischen Schaltung

Bei der Auslegung der elektrischen 
Schaltung war, abgesehen von der rich
tigen Lösung der Verriegelungsfragen, 
ein jahrelanger ununterbrochener Be
trieb wichtigstes Ziel. Für alle Verrie
gelungen und Befehlsgaben wurden 
kräftige Maschinenschaltschütze ver
wendet und der Schaltuhr mit ihren ei
genen Wolfram-Phosphorbronze-Kon- 
takten nur das Anziehen der für Fang
schaltung eingerichteten Schütze zuge
mutet. In mehr als 3-jährigem Betrieb 
ist in der Befehlsgabe nicht ein einzi-

B ild  1: Schaltuhr für P rog ram m steuerung  
(R ückansich t).

B ild  2: S cha ltpu lt für R e ak to rs teu e ru n g .
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ger Versager aufgetreten. Jeder ö f f -  
nungs- und jeder Schließstellung eines 
Schiebers ist je ein Schütz zugeordnet 
worden, die sich beim Anzug gegen
seitig abwerfen. Die Schütze selbst sind 
in ihrer Verdrahtung in drei Grundty
pen unterteilt, die in Vielfachsteckern 
aufgesteckt und mit zwei Schrauben 
gesichert sind. An günstiger zeitlicher 
Stelle des Programms kann während des 
Programmablaufs ein solcher Schütz in 
wenigen Sekunden gewechselt werden. 
Die Strombefehle an die elektro-hydrau- 
lischen Magnetventile gehen über knapp 
bemessene Sicherungsautomaten, die 
den Einschaltstoß durchlassen, sich aber 
bei möglichem Hängenbleiben der Be
wegungsmagnete sofort unterbrechen. 
Hierdurch ist ein Verbrennen der Zug

schickt angeordnetes umschaltbares 
Zwischengetriebe läßt mitten im Betrieb 
eine Veränderung des Gesamtablaufes, 
beispielsweise von 15 bis 25 Minuten, 
in Stufen von je einer Minute zu. Diese 
zeitliche Dehnung oder Raffung des 
Programmzyklus ist mit den in der letz
ten Zeit entwickelten bewegungslosen 
Schaltelementen auf Transistorbasis we
sentlich schwieriger zu lösen. Der An
triebsmotor ist gleichfalls mit einem 
Handgriff auf den fest eingebauten Re
servemotor in der Schaltuhr umzuschal
ten.

Einbau in die Gesamtanlage

Als Herzstück der gesamten Butan-De
hydrierungsanlage ist die Schaltuhr auch

ne Wasserstott und die niedrigmoleku
laren Kohlenwasserstoffe in derselben 
Anlage zur Aufheizung des Einsatzpro
duktes und der Regenerationsluft ver
wendet werden. Als Ergebnis der G e
samtanlage ergibt sich ein flüssiges G e
misch aus Normal-Butan, Butylen und 
Butadien, das zu seiner weiteren Tren
nung einer anderen Anlage zugeführt 
wird. Die Automatisierung der Gastren
nung und der Eingangsapparaturen ist 
nach modernen Gesichtspunkten für 
kontinuierliche Betriebe durchgeführt 
worden, die in diesem Zusammenhang 
als bekannt vorausgesetzt werden.
Die hydraulische Station für die Schie
berbetätigung, deren Entwurf wegen des 
ungestörten Freiluftbetriebes in Winter- 
und Sommerzeit über die bis dahin vor

liegenden Erfahrungen hinausging, ist 
vollautomatisch eingerichtet. Sie arbei
tet mit einem Glykol-Wasser-Gemisch 
unter Zusatz eines geeigneten Schmier
mittels; der Arbeitsdruck beträgt 50 kp/ 
cm1.

Nach nunmehr 3-jährigem Betrieb ha
ben Entwurf und Ausführung der An
lage ihre Bewährungsprobe zur vollen 
Zufriedenheit von Lieferanten und Be
treibern abgelegt.

B ild  3: Le its tan d  d er B u tan -D e h yd rie ru n g san lag e  d er B u n aw e rke  H ü ls G m bH .

spulen an den Magnetventilen vermie
den.

Zeitdauer des Schaltzyklus

Die Eigenart der verwendeten Schalt
uhr mit ihrem mechanisch bewegten 
Kontaktarm bietet eine leichte Möglich
keit, die Gesamtzeit des Programmab
laufes durch Änderung der Getriebe
übersetzung zwischen Schaltwelle und 
Antriebsmotor zu verändern. Ein ge-

in die Mitte des Leitstandes eingebaut, 
und zwar befindet sich die eigentliche 
Schaltuhr in der Mitte der Meßtafel und 
das zugehörige Schaltpult in der Mitte 
der übrigen Schaltpulte, welche die zur 
Bedienung der Gesamtanlage notwen
digen pneumatischen und elektrischen 
Meß- und Regelgeräte enthalten (Bild
3). Die Gastrennung wird durch geeig
net geführte Absorption und Desorp
tion in großen Kolonnentürmen erreicht, 
wobei der bei der Reaktion entstände-



Die Um stellung einer Hefe-Fabrikation vom Chargenbetrieb auf durchlaufende Produktion*)

H.Sher, The Distillers Co. Ltd. und R. F. Rodger, Electronic Instruments Ltd.

Die Umstellung industrieller Anlagen 
vom Chargenbetrieb auf kontinuierli
chen Betrieb hat den Zweck, die Kapi
tal- und Betriebskosten zu senken, die 
Produktion zu steigern und die Pro
duktqualität zu erhöhen. Im folgenden 
wird als lehrreiches Beispiel die Instru
mentierung einer Hefefabrik (Distillers 
Co. Ltd., England) mit einem wöchent
lichen Ausstoß von 300Tonnen gezeigt; 
die wesentlichen Einheiten sind: Eine 
programmgesteuerte Sequenz-Rege
lung, ein pH-Wert-Regelsystem und 
eine automatische Titrieranlage. Im Er
gebnis stieg die Produktion um 38 v. H., 
der Aufwand an Arbeitsstunden je Ton
ne sank um 44 v. H .; der Gesamtauf
wand für die Instrumentierung ist klei
ner als der für eine vergleichbare An
lage mit absatzweiser Produktion.
Die Herstellung von Hefe beginnt mit 
der Zugabe von Zuchthefe in einen Be
hälter, der Melasse und Ammoniaklö
sung enthält; der Ammoniak gibt Stick
stoff ab, welcher zusammen mit der 
Melasse die Hefekultur speist. Die end
gültige Qualität des Erzeugnisses hängt 
vom Stickstoffgehalt und dem pH-Wert 
ab. Um den Durchsatz und die Q uali
tät der Hefe zu regeln, werden daher
2 Einflußgrößen durch Befehle von zwei 
abwechselnd eingesetzten Analysenge
räten gesteuert, welche in geschlosse
nen Regelkreisen wirken:
1.) eine pH-Wert-Regelung beeinflußt 
die Zugabe von Schwefelsäure,
2.) ein automatischer Titrator beein
flußt die Zugabe der Ammoniaklösung. 
Bild 1 zeigt, wie diese beiden Systeme 
die aus 5 Behältern bestehende Anlage 
regeln. Der 6. Behälter ist nicht in die 
Regelung einbezogen, sondern dient nur 
zum Nachreifen der Hefe.
Ein Kommandogerät mit Lochstreifen 
aus Stahlband als Programmspeicher 
steuert über die Ventile A , bis A5 den 
Zufluß der Melasse, über die Ventile B, 
und Bj die Zugabe von Ammoniaklö
sung und vermittels der Ventile C, bis 
Cs den Durchfluß des Produktes. Das 
Programmierungssystem trägt bereits 
wesentlich zur Verringerung der Be
triebskosten bei, von besonderer Be
deutung sind aber die beiden Analy
sensysteme, welche gleichzeitig zur Re
gelung dienen.
Um zu gewährleisten, daß die Hefe in 
ihrer Flüssigkeit bei dem günstigsten 
pH-Wert wächst, steuert ein Regelkreis 
die Beimischung von Schwefelsäure zu 
den einzelnen Behältern. Von jedem

*) G e n eh m ig te  Ü b e rtrag un g  a u s  CONTRO L 
E N G IN EER IN G , Sep tem b er 1960 (C o p yrig h t by 
M cG raw -H ill P u b lish in g  C o m p any , In c .) .

Tank wird laufend eine kleine Menge 
der flüssigen Substanz abgepumpt und 
durch ein mit einer Elektrodenkette ver
sehenes Probengefäß geleitet. Die Stu
fenschalter verbinden im Turnus, jeweils 
alle 2,5 Minuten, eine bestimmte Elek- 
trodenkette mit dem Eingang des pH- 
Reglers,seinen Ausgang mit einem Stell
glied. Die elektrische Ausgangsgröße 
des Reglers wird in einen entsprechen
den Steuerdruck umgeformt; dieser 
wirkt auf das Membranventil in der 
Säurezuleitung zu dem Kessel, dessen 
Probe mit dem Regler verbunden ist. 
Die Einrichtung ist so getroffen, daß 
bis zur nächsten Abfragung die neue 
Stellung des Stellgliedes erhalten bleibt. 
In den Behältern A und B wird der Am
moniak-Zufluß nicht geregelt, wohl aber 
wird der Stickstoffgehalt durch die zu
geordneten Schreiber laufend aufge
zeichnet. Bei den Behältern C und D 
dient eine Zweipunkt-Regelung dazu, 
den normalen Zufluß zu unterbrechen, 
wenn der Stickstoffgehalt einen vorge
gebenen Wert überschreitet, und da
durch ein übermäßiges Anwachsen zu 
verhindern. In dem letzten Behälter E 
ist der Gehalt an Stickstoff besonders 
kritisch; die Zugabe von Ammoniaklö
sung wird daher stetig geregelt. Das 
zugehörige Meßgerät ist ein Kom
pensationsschreiber; die Stellung des 
Schreibstiftes wird in den Steuerdruck 
für das Ventil Bs umgesetzt. Während 
die Titration an einem der anderen Be
hälter durchgeführt wird, bleibt der 
Schreiber in seiner letzten Stellung 
blockiert; dadurch wird die Ventilstel

lung festgehalten, bis nach Ablauf von 
30 Minuten die nächste Titration im Be
hälter E erfolgt.
Der Stickstoffgehalt wird durch das 
zweite Analysensystem (Bild 2) erfaßt, 
welches in 10 Minuten eine doppelte 
Titration durchführt, über Magnetven
tile werden jedem Behälter Proben ent
nommen; ein Stufenschalter verbindet 
nacheinander die einzelnen Proben mit 
der Anordnung zur automatischen Ti
tration. Die Behälter A bis D werden 
stündlich, der Behälter E jede halbe 
Stunde abgefragt, um am Ende des 
Prozesses eine wirksamere Qualitäts- 
Regelung zu ermöglichen. Der Umschal
ter (4 Sätze zu je 25 Kontakten) wird 
von einem Impulsgeber über Thyratrons 
betätigt und bestimmt die Abfolge der 
Titrationen.
Die erste Titration stellt fest, wann der 
Säuregehalt der flüssigen Hefe durch 
Zugabe von Natriumkarbonat neutra
lisiert ist. Zunächst wird durch ein Ven
til ein Probengefäß von 50 cm3 Inhalt 
mit der Substanz gefüllt. Ein Zeitgeber 
schließt nach 10 Sekunden das Einlaß
ventil; dann öffnet sich ein zweites 
Ventil und entleert die Füllung in ein 
Reaktionsgefäß. Eine Bürette wird mit 
Natriumkarbonatlösung gefüllt; sie 
dient dazu, den Inhalt des Reaktions
gefäßes zu titrieren.
Die zweite Titration hat die Aufgabe, 
den restlichen Stickstoffgehalt im Tank

B ild  1: B lockschem a der A n la g e  m it den 
A n a ly se n g e rä te n  und S ch r ittsc h a ltw e rk .



Autom atische D atenerfassung in Industriebetrieben durch Fertigungs-u . Abrechnungszentralen

H. J .  Steidle, Industrie-Organisationsberater, Frankfurt am Main

Liest oder hört man heute das Wort 
Datenerfassung in Verbindung mit in
dustrieller Produktion, so denkt wohl 
jeder im Zeitalter der automatischen Re
geltechnik zwangsläufig an Größen wie 
Temperatur, Drehzahl, Druck, Durchfluß, 
Leistung usw.
Von diesen Daten, die in ihrem Zusam
menwirken mit den entsprechenden Pro
duktionseinrichtungen den Werdegang 
und die Qualität der industriell herge
stellten Produkte bestimmen, soll hier 
nicht die Rede sein. Bei den mit Hilfe

von Fertigungs- und Abrechnungszen
tralen erfaßten Daten handelt es sich 
ausschließlich um Zahlen, die zur Lei
stungsbestimmung von Arbeitern und 
Maschinen dienen. So wesentlich wie 
zur Erzielung einer guten und gleich
bleibenden Fertigungsqualität beispiels
weise die Einhaltung eines bestimmten 
Druckes und einer konstanten Tempe
ratur unumgänglich notwendig sind, so 
wichtig ist es für die Betriebswirtschaft, 
über lange Zeiträume hinweg genaues 
Zahlenmaterial über die Leistungsfähig

keit der einzelnen Produktionsmittel so
wie über die Erzeugungskosten der je
weiligen Fertigungsserien zu besitzen.

Kapazität und Produktivität

Viele Fabriken haben in den letztenJah- 
ren durch die Anschaffung neuer, mo
derner Produktionsmaschinen versucht, 
ihre zu knapp gev/ordene Kapazität zu 
vergrößern und hierbei auch gleichzei
tig ihre Produktivität entscheidend zu 
verbessern. Daß dieser Plan in Bezug

B ild  2: A u to m atisch er T itra to r . Der rech te  
Schrank  en th ä lt d ie  R e a k t io n sg e fä ß e , B ü re t
ten und M a g n e tv e n t ile , d e r lin ke  d ie  Sch re i
b e r , d ie  Fo lg esteu eru n g  und den  pH-Wert- 
A n ze ig e r für den A bsch luß  d er T itra t io n .

für notwendige Menge an Lösung wird 
durch eine fotoelektrische Abtastung 
des Flüssigkeitsstandes in der Bürette 
ermittelt.
Kurz bevor die zweite Titration ihren 
durch den vorgegebenen pH-Wert be
stimmten Abschluß erreicht, verlang
samt ein Warnkreis den Zufluß der Ti
trationslösung; das Auslaßventil der 
Bürette wird für immer kürzere Zeit 
geöffnet, so daß die Lösung schließlich 
nur tropfenweise zugegeben wird. Je 
der Steuerimpuls für das Bürettenventil 
stellt ein Vorlaufwerk mit einem Zeit
intervall von 22 Sekunden auf den An
fang zurück, so daß das Erreichen des 
Endpunktes nur dann als Signal wei
tergegeben wird, wenn die Bürette nicht 
weniger als 22 Sekunden geschlossen 
blieb.
Das Signal «Titration abgeschlossen» 
startet einen kleinen Motor, der über 
Getriebe und Leitspindel die Abtast
vorrichtung, bestehend aus Lampe und 
Fotozelle, an der Bürette entlang fährt. 
Wenn der Meniskus der Flüssigkeits
säule erreicht ist, wird der Motor durch 
Unterbrechung des Lichtstrahles still
gesetzt. Der Flüssigkeitsstand ist ein 
Maß für den Verbrauch an Titrations
lösung und damit für den Stickstoffge
halt. Durch einen mit der Motorwelle 
gekuppelten Widerstandsgeber wird der 
Titrationswert mit einer Genauigkeit 
von 0,25%  in eine Spannung umge
formt. Daraufhin wiederholt sich das 
Spiel; der automatische Titrator wird 
für die nächste Messung vorbereitet, 
der Probenwähler wird um eine Posi
tion weitergeschaltet und verbindet den 
nächsten Tank mit dem Analysiergerät.

zu bestimmen. Dazu wird zunächst For
malin in das Reaktionsgefäß gegeben. 
Es setzt zusammen mit dem Ammoniak 
Schwefelsäure aus dem überschüssigen 
Ammoniumsulfat frei, welches nicht von

der Hefe verbraucht wurde. Die Büret
te wird abermals mit 50 cm3 Natrium
karbonatlösung gefüllt; dann beginnt 
die Titration wie vorher bis zur Neu
tralisierung der Schwefelsäure. Die da



auf die Produktivität nur in den wenig
sten Fällen zu einem Erfolg geführt hat, 
müssen heute viele Betriebe erkennen. 
Der Anlaß zur Planung neu anzuschaf
fender Maschinen waren meist in der 
Fertigung aufgetretene Engpässe und 
die hierdurch eingerissenen Lieferver
zögerungen. Der Vertrieb drängt in sol
chen Situationen leicht auf eine Ver
größerung des Maschinenparkes, um die 
günstige Konjunkturlage zu nutzen.Auch 
die sonst mit jedem Pfennig rechnende 
Fertigung prüft nicht lange die Stich
haltigkeit der vorhandenen Auslastungs- 
unterlagen, sondern nutzt ohne große 
Gewissensbisse die Protektion der Ver
triebsabteilung zum Durchsetzen der An
schaffung neuer Produktionsmittel aus. 
Als weitere Zahlenunterlagen für die 
Wirtschaftlichkeitsberechnung der be
absichtigten Anschaffungen werden an 
den Maschinen durchgeführte Aufschrei
bungen (Lohnzettel) sowie die Aus
künfte von Meistern und Vorarbeitern 
verwendet, überprüft man die nun vor
liegenden Rationalisierungsergebnisse, 
stellt sich heraus, daß die gesteckten 
Ziele nur teilweise erreicht werden 
konnten. Trotz der größeren Kapazi
tät, die zwangsläufig zu einer höheren 
Stückzahlausbringung und damit zu hö
heren Umsätzen führte, verschlechterte 
sich in der Regel die Produktivitätskur
ve der Unternehmen. Statt der vor der 
Investierung errechneten Möglichkeit, 
die Herstellungskosten zu senken, wur
den später meist Preiserhöhungen un
vermeidbar.
Es ist kein Geheimnis, daß ein voller 
Erfolg derartiger Rationalisierungsmaß
nahmen nur dann eintreten kann, wenn 
zur Planung stichhaltige Zahlen verwen
det wurden und die neuen Produktions
mittel einschließlich der gleichgearte
ten älteren Maschinen tatsächlich opti
mal genutzt werden. Mit den in den 
Betrieben noch allgemein üblichen Auf
schreibungsmethoden ist aber ein stich
haltiges und vor allem aktuelles Daten
material kaum vorhanden. Außerdem 
ist eine optimale Ausnutzung der Kapa
zität und damit erst eine mögliche Er
höhung der Produktivität nicht allein 
durch den Ersatz oder die Moderni
sierung der Produktionsmittel erreich
bar, sondern weitgehend vom reibungs
losen Ablauf der innerbetrieblichen Or
ganisation abhängig.
Höchstmögliche Ausnutzung der vor
handenen Kapazität und eine Verkür
zung der Liefertermine bleiben aber 
nach wie vor das Gebot der Stunde. 
Konkurrenzangebote zwingen in wach
sendem Maße die Betriebe zur laufen
den Kostenkontrolle und zu beträcht
licher Erhöhung der betrieblichen W irk
leistung. Gerade dann, wenn an Ma
schinen und Werkzeugen bereits alle 
Rationalisierungsmöglichkeiten ausge
schöpft wurden, bleibt nur noch die Ver
meidung aller kostensteigernden Stok- 
kungen im Fertigungsfluß übrig.

Die im modernen Fertigungsprozeß 
durch die Fabriken fließenden, gegen
über früher bedeutend vergrößerten 
Produktionsmengen erfordern zwangs
läufig einen höheren Kapital- und Zins
bedarf und vergrößern damit das un
ternehmerische Risiko beträchtlich. Es 
ist deshalb verständlich, wenn die G e
schäftsleitung aus Dispositionsgründen 
auf genaues und lückenloses Zahlen
material drängt.
Die Befriedigung dieses Zahlenhungers 
macht allen Betriebsstellen bis herun
ter zum Meister und Vorarbeiter gro
ßes Kopfzerbrechen. Einmal weiß je
der Praktiker, daß es sehr schwierig ist, 
gültige, hinreichend genaue Zahlen von 
den Arbeiter- und Maschinenleistungen 
zu erhalten. Zum anderen drängen die 
immer mehr überhand nehmenden zu
sätzlichen Schreibarbeiten diese Stellen 
mehr und mehr von ihren eigentlichen 
Aufgaben ab. Obwohl die verständli
chen Forderungen der Geschäftsleitun
gen in den letzten Jahren zu einer Bü
rokratisierung der Werkstätten geführt 
haben, konnten auch in jüngster Zeit 
keine befriedigenden Ergebnisse ver
zeichnet werden.
Der Grund ist ganz einfach darin zu 
suchen, daß mit der stürmisch fortschrei
tenden Entwicklung der Rationalisierung 
auf dem Fertigungssektor die Anpas
sung der Betriebsorganisation nicht 
Schritt halten konnte. Neben den ver
alteten betrieblichen Nachrichtenmit
teln sind insbesondere die Aufschrei
bungen an den Maschinen und sonsti
gen Stellen im Betrieb sowie die Lei
stungsberichte der Meister und Abtei
lungsleiterheute nicht mehr zeitgemäß. 
Wenn ein Betrieb seine Produktivität 
erhöhen will, muß er neben der Ratio
nalisierung seiner Produktionsmittel 
auch seine Organisation mit Hilfe der 
Technik rationalisieren.

Die Informationstechnik als Helfer

Der größte Teil aller betriebsorganisa
torischen Aufgaben und Maßnahmen 
dient der Information. Hierbei braucht 
der Informationsfluß nicht nur aus Zah
len zu bestehen, es kann sich auch 
ebenso um Terminmitteilungen, Ausfall
oder Reparaturmeldungen, Belegtrans
port und ähnliche Dinge handeln. Des
halb ist auch der Kreis der informa
tionstechnischen Bauelemente weit ge
spannt und umfaßt, neben den bekann
ten drahtgebundenen beziehungsweise 
drahtlosen Nachrichtenmitteln für Spra
che, insbesondere Bauteile für akusti
sche und Lichtsignale sowie Diagramm
schreiber und Zähler. Zu den informa
tionstechnischen Bauelementen gehört 
noch die Vielzahl der sogenannten G e
ber, die in oder an den Produktions
maschinen montiert werden und alle 
«Äußerungen» der Maschine auf elek
trischem Wege an eine zentrale Stelle 
übertragen.
In ihrer Gesamtheit dienen diese Bau
teile dem Zweck, eine direkte Verbin
dung zwischen den Produktionsmitteln, 
ihrer Bedienungsmannschaft und den 
zentralen Planungs- und Abrechnungs
stellen eines Werkes herzustellen. Sie 
sollen vom Menschen unbeeinflußbare 
Fertigungsdaten der Maschinen erbrin
gen und außerdem durch die Übertra
gung von Befehlen an die Maschinen
bedienung eine direkte Lenkung der 
Produktion gewährleisten. Diese beiden 
Möglichkeiten machen eine Unterschei
dung der informationstechnischen Bau
elemente in registrierende und melden
de Gruppen erforderlich.
Zu Beginn der Entwicklung von Ferti- 
gungs- und Abrechnungszentralen for-
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derte man lediglich Registriergeräte, um 
endlich zu genauen und objektiven Fer
tigungsdaten zu kommen. Diese G erä
te sind jedoch zum sofortigen Erken
nen auftretender Störungen ungeeignet 
und ermöglichen deshalb kein Eingrei
fen in den Fertigungsablauf, Der neuer
dings immer wieder geäußerte Wunsch 
nach Meldegeräten innerhalb einer Fer
tigungszentrale fußt vor allem auf der 
Erkenntnis, daß es wichtiger ist die Ver
lustquellen im Betrieb schnellstens zu 
erkennen und durch sofortiges Han
deln möglichst klein zu halten, statt sich 
mit dem Registrieren der Stillstände zu 
begnügen. Der Gedanke hierzu lag 
schon deshalb nahe, weil die an den 
Maschinen zur Steuerung der Diagramm
schreiber oder Zähler angebrachten G e
ber in den meisten Fällen zusätzlich zur 
Meldung von Produktionsausfällen mit
tels Signallampen verwendet werden 
können.
Auf diese Art und Weise entwickelten 
sich aus den ursprünglichen Registrier
anlagen, die vielfach lediglich aus in 
Gängen und Meisterbüros aufgehäng
ten Diagrammschreibern bestanden, die 
eigentlichen Zentralanlagen. Bei reinen 
Registrieranlagen kümmert sich in der 
Regel, außer zur täglichen, wöchentli
chen oder monatlichen Entnahme der 
Schreibdiagramme, niemand um die G e
räte. Bei den mit Zählern, Signallam
pen, Sprechverbindungen und manch
mal zusätzlich noch mit Diagramm
schreibern ausgerüsteten Fertigungs
und Abrechnungszentralen wird dage
gen der Produktionsablauf ständig be
obachtet und, wenn nötig, durch direk
tes Eingreifen gesteuert.

Wirkungsweise 
einer Fertigungszentrale

j Den Begriff Fertigungszentrale umfas
send zu definieren ist bei der Vielzahl 
der Ausführungsformen nicht ganz ein
fach.
Sie sind in der großen Linie technische 
Einrichtungen in Verbindung mit orga
nisatorischen Maßnahmen zur Sichtbar
machung des Fertigungsablaufes an ei
ner zentralen Stelle des Betriebes. 
Diese Sichtbarmachung wird im allge
meinen durch Diagrammschreiber, Zäh
ler, optische Arbeitsablauf-Schaubilder, 
Signallampen und akustische Signale 
sowie mit Hilfe von Sprechverbindun
gen zu den Fertigungsmaschinen er
reicht. Die registrierenden Bauteile einer 
derartigen Zentrale sind in der Lage, 
im G leichlauf mit der Fertigung den Ab
lauf graphisch aufzuzeichnen, bezie
hungsweise auf Impuls-Fernzählern die 
Produktionsergebnisse direkt anzuzei
gen.
An den Maschinen werden meist zwei 
in einer Kette zusammenarbeitende elek
tromechanische oder bei schnellaufen
den Maschinen elektronische Geber an
gebracht. In Bild 1 sind drei Schaltungs
stufen einer derartigen Geberkette nach

dem Prinzip der «Und»-Schaltung sche
matisch dargestellt. Bei einer Exzenter
presse gibt beispielsweise der Geber B 
pro Hub einen Stückimpuls ab. Um aber 
nur die Lasthübe zu zählen, wird nur 
dann ein Stückimpuls zum Zähler oder 
Schreiber durchgeschaltet, wenn der 
zweite Geber A , Bewegungsgeber ge
nannt, vorher einen Vorschub des Band
materials in der Presse festgestellt hat. 
Durch diese Schaltung der Geberkette 
werden Fehlzählungen vermieden und 
gleichzeitig noch die tatsächliche Pro
duktionszeit der Maschine exakt ermit
telt. Bleibt man beim Beispiel der Exzen
terpresse, dann zeigt das obere Schalt
bild eine stillstehende Presse. Die Schal
ter des Bewegungsgebers A und des 
Stückgebers B sind geöffnet und es kann 
deshalb kein Strom zur Spule des Re
lais C und zum Stückzahlzähler Z 1 flie
ßen. Auch der periodische Zeitimpuls 
auf den Produktionszeitzähler Z 2 ist 
durch den geöffneten Kontakt c abge- 
schd-tet. Im mittleren Schaltbild läuft 
dieExzenterpresse leer, wobeiderStück- 
zahlgeber B bei jedem Pressenhub kurz

B ild  2: M e lder e in e r F e rt ig u n g sze n tra le .

zeitig schließt. Da aber der Bewegungs
geber A keinen Materialvorschub in der 
Maschine feststellt, bleibt der Schalter 
A geöffnet, so daß genau wie im obe
ren Schaltbild weder Stücke noch Pro
duktionszeit gezählt werden. Im unte
ren Schaltbild arbeitet die Maschine pro
duktiv. Sofort nach dem Materialvor
schub hat der Schalter des Bewegungs
gebers A geschlossen und beim nach
folgenden Pressenhub schließt derSchal- 
ter des Stückzahlgebers B ebenfalls. 
Jetzt kann der Stückimpuls zum Zähler 
Z 1 gelangen und diesen um eine Stel
le weiterschalten. Gleichzeitig wird die 
Spule des Relais C zum Anzug gebracht 
und damit der Kontakt c dieses Relais 
geschlossen, überdiesen Kontakt c kann 
nun der periodische Zeitimpuls den Pro
duktionszähler solange weiterschalten, 
bis Geber A öffnet und damit das Re
lais C wieder abfällt. Entsprechend dem 
Prinzip der «Und»-Schaltung werden nur 
dann Stückzahlen und Produktionszeit 
registriert, wenn die Geberschalter A 
und B geschlossen sind. Selbstverständ
lich wird bei der Produktionszeit nur 
die Zeitdauer durch die Geberkette ge
schaltet, während der auf den Zähler



auflaufende periodische Zeitimpuls, bei
spielsweise jede Minute oder 1/100 Std., 
von einem besonderen Impulsgeber in 
der Zentrale kommt.
Die an oder in der Maschine montier
ten Geber können lediglich feststellen, 
ob die Maschine produziert oder nicht. 
Sie sind nicht in der Lage, Fehler oder 
Störungen, die im Fertigungsablauf un
vermeidlich sind, automatisch an die 
Zentrale zu melden. Ausnahmen von 
dieser Regel sind nur möglich, wenn sich 
die Maschine bei Eintritt einer bestimm
ten Störung ohne Eingreifen der Bedie
nung abschaltet. In diesem Fall kann 
der Schaltvorgang gleichzeitig zur Stör
grundmeldung an die Zentrale mitbe
nutzt werden. Ein typisches Beispiel für 
die automatische Meldung von definier
ten Störgründen bietet die Weberei. 
Fast alle Webstühle sind mit sogenann
ten Kett- und Schußfadenwächtern aus
gestattet, die nach dem Reißen eines 
Kett-oderSchußfadens über einen Schal
ter sofort den Webstuhl stillsetzen. Da 
der Weber bei häufigem Fadenbruch 
in der Regel Zuschläge zu seinem Schuß
akkord erhält, müssen die Zeitnehmer 
dieser Betriebe sehr häufig Fadenbruch
aufnahmen durchführen, um die Höhe 
des Zuschlages zu bestimmen. Ist ein 
Webstuhl an eine Fertigungszentrale 
angeschlossen, erübrigen sich dieseAuf- 
nahmen, wenn für jede Fadenbruch
art ein Häufigkeitszähler vorhanden 
ist. Selbstverständlich können auch die 
durch die Fadenbrüche entstandenen 
Zeitverluste gleichzeitig auf Zählern mit 
erfaßt werden.
Da die Möglichkeiten der automatischen 
Störgrundmeldung sehr beschränkt sind, 
gibt es kaum noch Fertigungszentralen, 
die an den Produktionsmaschinen kei
ne Meldeeinrichtungen für die verschie
denen Stillstandsgründe besitzen. Die
se Melder, von denen Bild 2 ein Bei
spiel zeigt, sind in griffgünstiger Nähe 
des Bedienungsplatzes der Maschine an
gebracht und besitzen entweder Tasten, 
Drehschalter oder Wählscheiben zur 
manuellen Meldung der Stillstandsgrün
de. Bei dem in Bild 2 wiedergegebe
nen Melder dient die Wählscheibe 
nicht zur Störgrundmeldung, sondern 
zur Durchgabe von Arbeiter-, Auftrags
und Arbeitsgangnummern an die Zen
trale. Bei einigen Fabrikaten wird der 
vom Arbeiter eingetastete bzw. mit 
Drehschalter und Wählscheibe einge
stellte Störgrund außer in der Zentrale 
auch am Melder durch ein Lichtsignal 
angezeigt. Andere Ausführungen lassen 
am Melder generell bei Stillstand der 
Maschine eine rote Signallampe und bei 
Produktion eine grüne Signallampe auf- 
leuchten. In vielen Fällen besitzen die
se Melder noch an- oder eingebaute 
Wechselsprech- beziehungsweise Tele
fonverbindungen zur Zentrale.
Bei allen Fertigungszentralen spielt sich 
der gesamte Informationsfluß zwischen 
den Arbeitsplatzmeldern, den an diese

B ild  4: M asch in en fe ld  e in e r Z e n tra lta fe l a ls  
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angeschlossenen Maschinengebern und 
der eigentlichen Zentrale ab, die mit
unter mehrere Kilometer weit von den 
Werkstätten installiert sein kann. Zur 
Zeit gibt es bei den auf dem Markt be
findlichen Fabrikaten zwei grundsätz
liche Systeme, die sich vor allem in der 
Bauteilanordnung unterscheiden. Die 
eine Herstellergruppe faßt gleichgear
tete Bauteile in der Regel jeweils für 
10 oder 20 Produktionsmaschinen zu
sammen (Bild 3), während die andere 
Gruppe stets die Anzeigeelemente einer 
Maschine auf einem Maschinenfeld zu
sammenfaßt (Bild 4). ln Bild 5 ist das 
Wirkungsschema einer Fertigungszen
trale nach dem Maschinenfeldprinzip 
schematisch dargestellt. Bei diesem Bei
spiel ist die Zentrale mit einer Schalt
uhr ausgerüstet, die über bis zu 5 Ta
ges- oder Wochenprogramme einmal 
die einzelnen Maschinenfelder zu den 
Arbeits- und Schichtzeiten ein- bzw. aus
schaltet, sowie den Stückzähler auf die 
jeweilige Schicht automatisch umschal
tet. über eine besondere Schaltuhr
tastatur bzw. ein Programmsteckbrett

B ild  5: W irkung sschem a e in e r Z e n tra le  nach 
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können bei Überstunden oder aus son
stigen Gründen beliebige Einzelmaschi
nen bzw. Maschinengruppen von die
ser automatischen Abschaltung ausge
nommen werden. Würde eine Maschi
nenbedienung ohne Mitteilung an die 
Zentrale beziehungsweise deren G e
nehmigung Überstunden machen, so 
hätte dies zur Folge, daß durch die von 
der Schaltuhr vorgenommene automa
tische Abschaltung des Maschinenfeldes 
die Produktion nach Schichtschluß nicht 
mehr gezählt wird.

Auswertung der Produktionsergebnisse

Bei einer richtig eingesetzten Fertigungs
zentrale bringen nicht nur die im Gleich
lauf mit der Fertigung registrierten Fer
tigungsdaten einen großen Vorteil für 
den Betrieb, der größte Gewinn liegt 
in der nun möglichen Aufspürung und 
Begrenzung der Verlustquellen. Es ist 
sicherlich erstrebenswert, sofort nach 
Beendigung eines Auftrages an einer 
Maschine ohne Zutun des Arbeiters, 
Vorarbeiters, Meisters oder Werkstatt
schreibers reale Daten für die Erledi
gung der Bruttolohnrechnung, Nachkal
kulation und Betriebsabrechnung vor
liegen zu haben. Die angestrebte Er
höhung der Produktivität wird aber nur 
in geringem Maße durch die genaue 
und schnelle Datenerfassung, sondern
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erst durch die ständige Beobachtung 
des Fertigungsablaufes und seine hier
aus resultierendeVerbesserung möglich. 
Sicherlich ist die Zentralenbedienung 
oftmals in der Lage, bereits durch ver
mittelndes Eingreifen eine starke Ver
minderung der Wartezeiten zu errei
chen. Die Bedienung kann aber nicht 
in allen Fällen beurteilen, ob in den 
Werkstätten tatsächlich mit dem höchst
möglichen Wirkungsgrad gefertigt wird. 
Es gibt zwar Fertigungszentralen, bei 
denen der Wirkungsgrad während der 
Laufzeit und nach Beendigung eines 
Auftrages einfach abgelesen werden 
kann. Dies nützt jedoch wenig, wenn 
der erreichbare Wirkungsgrad für die 
einzelnen Erzeugnisse nicht festgelegt 
ist. Nach der Inbetriebnahme einer Zen
trale muß deshalb zunächst ein ver
gleichbares Datenmaterial gesammelt 
und nach gewissenhafter Auswertung 
für die einzelnen Produkte eine W ir
kungsgradtabelle als Norm aufgestellt 
werden.
Durch die Notwendigkeit der Auswer
tung kommt der Frage, auf welche Art 
und Weise man die Fertigungsdaten am 
besten aus den Registrieraggregaten 
entnimmt, erhöhte Bedeutung zu. Bei 
den Fertigungszentralen, die mit Dia
grammschreibern ausgerüstet sind, ist 
der gesamte Ablauf bereits auf einem 
Papierstreifen aufgezeichnet. Um aber 
aus der graphischen Aufzeichnung ver
gleichbares Zahlenmaterial zu erhalten, 
müssen diese Diagramme mit Auswert
linealen und ähnlichen Hilfsmitteln zu
nächst aufbereitet werden. Nachdem 
durch diese Aufbereitung alle Zahlen
werte der Diagramme ermittelt sind, 
folgt zwangsläufig die zweite manuel
le Auswertung zur Erreichung einer Pro
duktivitätssteigerung.
Die mit Zählern ausgestatteten Ferti
gungszentralen ergeben durch die 
selbsttätige Summenbildung schneller 
auswertbare Daten und haben durch 
den W egfall der Aufbereitungsarbeit 
den Diagrammschreiber fast ganz ver
drängt, üblicherweise erfolgt die Ab
lesung der Zählerstände nach Beendi
gung eines Auftrages. Ablesefehler bei 
diesem Verfahren können allerdings, 
besonders bei der Bruttolohnrechnung, 
zu Streitigkeiten mit den Maschinenbe
dienungen führen. Da die auftragsab
hängigen Zähler nach der Ablesung auf 
Null zurück gestellt werden, danach 
aber kein Urbeleg mehr vorhanden ist, 
müssen in Zweifelsfällen vom Arbeiter 
behauptete Zahlen meistens anerkannt 
werden.
Bei allen Fertigungs-und Abrechnungs
zentralen, die für jede Maschine ein 
geschlossenes Anzeigefeld besitzen, be
steht die Möglichkeit, das Maschinen
feld nach der Beendigung eines A r
beitsganges zu fotografieren. Die Ein
richtung hierzu besteht aus einem licht
dichten Tubus mit eingebauter Beleuch
tung, in den am hinteren Ende eine Re-

B ild  6: R e g is tr ie r lo to  mit U h rze ll und Datum .

gistrierkamera eingebaut ist. Selbst die 
Einspiegelung von Uhrzeit und Datum 
in die Bildebene ist ohne weiteres mög
lich und für die Auswertung oder die 
Aufklärung von Streitfällen oft von gro
ßem Vorteil. Bild 6 zeigt ein derartiges 
Registrierfoto eines Maschinenfeldes 
mit Uhrzeit und Datum des Auftrags
endes. Mit der Anwendung der foto
grafischen Registrierung erhält man 
einen durch beliebig viele Abzüge 
vervielfältigungsfähigen, dokumentari
schen Beleg jedes abgelaufenen Auf
trages. Vielfach werden lediglich die 
entwickelten Filme über ein Betrach
tungsgerät, das die Einzelfotos bis zur 
Größe von DIN A 4 auf eine Matt
scheibe projiziert, sofort ausgelistet 
bzw. abgelocht. Es gibt außerdem G e
rätetypen, bei denen man während der 
Betrachtung der Negative von allen 
schlecht gelaufenen Aufträgen sofort 
durch Knopfdruck einen oder mehrere 
gleichfalls etwa DIN A 4  große Papier
abzüge erhalten kann. Damit ist der 
Mangel des fehlenden Urbeleges bei 
Zähleranlagen behoben; es ist nicht 
mehr notwendig, Diagrammschreiber 
parallel zu den Zählern zu schalten, nur 
um in Zweifelsfällen einen dokumenta
rischen Beleg zu besitzen.

Speicherung und Ausgabe der 
Fertigungsdaten

Im Zeitalter der Automatisierung sind 
bereits viele Betriebe zur Datenverar
beitung mit teilweise recht umfangrei
chen und sehr leistungsfähigen Maschi
nen und Anlagen übergegangen. Die 
zurZeit bekannten Fertigungszentralen 
schließen die Lücke von der Datener
fassung zur Datenverarbeitung bisher 
nur unvollständig. Zwar werden die Da
ten bei allen Zentralen grundsätzlich 
im Gleichlauf mit der Fertigung erfaßt, 
müssen aber in einem oder mehreren 
Arbeitsgängen zuerst in automatisch 
verarbeitbare Belege, wie beispielswei
se Lochkarten oder Lochstreifen, umge
wandelt werden. Die neuere Entwick

lung läuft deshalb auf eine vorüber
gehende Speicherung der Auftragswer
te hinaus, wobei die Fertigungsdaten 
nach Beendigung eines Auftrages auf 
Lochkarte oder Lochstreifen zur direk
ten Weiterverwendung in datenverar
beitenden Maschinen ausgegeben wer
den.
Falsch wäre es zu glauben, man könne 
bei einer automatischen Speicherung 
und Ausgabe der Daten auf die bisher 
geschilderten optischen Aussagemittel 
einer Fertigungszentrale verzichten. Die
se Annahme führt zwangsläufig zur 
Betriebsblindheit zurück, da dann die 
Möglichkeit fehlt, den Betriebsablauf 
ständig vor Augen zu haben und ge
gebenenfalls sofort in das Betriebsge
schehen einzugreifen. Es wird selbst in 
der Zukunft kaum Fertigungs- und Ab
rechnungszentralen geben, die als G e
samtanlagen kontinuierlich von der Da
tenerfassung über die Datenverarbei
tung bis zu den fertigen Auswertergeb
nissen arbeiten. Dies ist auch nicht not
wendig, da es völlig genügt, an die Fer
tigungszentralen geeignete Speicher mit 
automatischer Ausgabe der gesammel
ten Auftragsdaten auf Belegen, die von 
datenverarbeitenden Maschinen gele
sen werden können, anzuschließen. 
Einer der ersten Versuche in Richtung 
auf vollautomatische Fertigungs- und 
Abrechnungszentralen, AFA genannt, 
arbeitete nach dem in Bild 7 gezeigten 
Prinzip. Je 10 Bearbeitungsmaschinen 
waren hierbei über einen die ange
schlossenen Maschinen ständig abfra
genden Meldungssucher mit einem Strei
fenlocher gekoppelt. Alle Änderungen 
des Maschinenzustandes wurden auto
matisch zusammen mit der Uhrzeit in 
einen Lochstreifen eingestanzt, der nach 
Betriebsschluß zur Zusammenfassung 
der Einzelmeldungen und zur anschlie
ßenden Datenverarbeitung in einen 
Elektronenrechner eingelesen wurde. In 
neuerer Zeit geht man vorzugsweise 
den Weg der Datenspeicherung über 
elektrisch auslesbare Speicherzähler. 
Weiterhin ist damit zu rechnen, daß 
einige Hersteller auch elektronische



Speicherelemente für die genannten 
Zwecke einsetzen werden, es liegen 
aber noch keine konkreten Informatio
nen hierüber vor.
In Bezug auf die den Fertigungsdaten 
zuzuordnende Speicherung der Arbei
ter-, Auftrags- und Arbeitsgangnummer 
gibt es den halbautomatischen Weg 
durch Abtastung der vorgelochten Loch
karten am Arbeitsplatz beziehungswei
se in der Zentrale. Ebenso ist es mög
lich, diese Auftragskenndaten durch Ta
staturen oder Wählscheiben vom Ar
beitsplatzmelder oder von der Zentrale 
aus in den Speicher einzugeben.
Mit einer Ausnahme benötigen alle bis
her bekanntgewordenen Speichersyste
me für Fertigungszentralen ein genü
gend großes Volumen, um Auftragslauf
zeit, Produktionszeit, Menge und die 
Zeitgrößen der einzelnen Stillstandsar
ten eines gesamten Auftrages speichern 
zu können. Mit bedeutend weniger Spei
cherraum kommt ein System aus, das 
von dem Grundsatz ausgeht, daß eine 
Maschine nur zwei Zustandsarten und 
diese nie zur gleichen Zeit haben kann. 
Für jeden Zustand (Maschine produziert, 
Maschine produziert nicht) ist ein Zeit
speicher vorhanden, dessen Bestand bei 
jeder Zustandsänderung von neuem in 
eine Lochkarte ausgelocht wird. Auf 
diese Art und Weise bilden praktisch 
die nach jedem Zeitraum ausgeworfe
nen Lochkarten einen externen Spei
cher mit unbegrenztem Fassungsvermö
gen. Während bei Zentralen mit Sum
menspeichern am Ende des Auftrages 
lediglich eine einzige Kostenlochkarte 
des abgelaufenen Arbeitsganges ge
stanzt wird, die die Datenverarbeitung 
nur minimal belastet, ist beim Wechsel
speicher gerade das Gegenteil der Fall. 
Bei sehr lange oder schlecht laufenden 
Aufträgen kann ohne weiteres der Fall 
eintreten, daß beim Wechselspeicher 
eine Vielzahl von Lochkarten pro Auf
trag anfällt, die anschließend von der 
Datenverarbeitungsanlage zuerst sor
tiert und durch die Addition der glei
chen Vorgänge zu Summenkarten ver
dichtet werden muß. Erst nach diesen 
Vorarbeiten kann aus den ausgeworfe
nen Summenkarten eine Kostenlochkar
te des Auftrages gelocht werden. Das 
registrierende Hauptbauteil dieses Zen
tralsystems ist ein Diagrammschreiber, 
über dessen Steuerung auch die Schal
tung der Relais-Wechselspeicher vorge
nommen wird.

Richtlinien für die Weiterentwicklung 
von Fertigungs- und Abrechnungs
zentralen

Vor einiger Zeit stellte der Chefredak
teur einer südwestdeutschen Monats
schrift für wirtschaftliche Verwaltung 
sehr richtig fest: «Wer die Organisa
tion seines Unternehmens vernachläs
sigt und auf klare, aktuelle Informatio
nen verzichtet, der befindet sich in der 
Situation eines Mannes, der mit ver

bundenen Augen über ein Kraterfeld 
geht. Die Wahrscheinlichkeit, daß er in 
ein Loch fallen wird, ist nicht gering.» 
Das einzige Mittel, um klare, genaue 
und aktuelle Informationen von den ein
zelnen Produktionsplätzen einer Fabrik 
zu erhalten, ist zweifellos eine Ferti
gungs- und Abrechnungszentrale. Die 
auf dem Markt befindlichen informa
tionstechnischen Erzeugnisse geben je
dem Produktionsbetrieb die Möglich
keit, eine Zentrale einzurichten, die auf 
seine speziellen Verhältnisse zugeschnit
ten ist. Es ist aber in jedem Fall not
wendig, vor dem Einsatz einer derarti
gen Anlage eine funktionierende Be
triebsorganisation zu besitzen, da sonst 
sehr leicht statt der gewünschten Bes
serung eine Verschlechterung der Pro
duktivität eintreten kann.
Eine Fertigungs- und Abrechnungszen
trale ist keineswegs nur für Großbetrie
be interessant. Klein- und Mittelbetriebe 
können mit Hilfe einer technisch und 
organisatorisch richtig eingesetzten Zen-

B ild  7: P rin z ip sch em a e in e r ko m b in ierten  
D a te n e rfa ssu n g s- und D a te n v e ra rb e itu n g s
a n la g e .

trale nicht selten ihre Ausstoßleistung 
ohne Vergrößerung des Maschinenpar
kes um wenigstens 20—30%  erhöhen. 
Selbst handwerkliche Betriebe, wie zum 
Beispiel Metallbearbeitungs- und Tex
tilbetriebe sowie Druckereien, setzen 
bereits Fertigungszentralen mit gutem 
Erfolg ein.
Für Klein- und Mittelbetriebe reichen 
die zur Verfügung stehenden Geräte 
für die gestellten Anforderungen völlig 
aus. Der Wunsch nach anschließbaren 
Speichereinrichtungen ist für diese Be
triebe zur Zeit noch nicht dringlich, wird 
aber mit dem weiteren Vordringen der 
Lochkartenorganisation in die Mittelbe
triebe nach und nach aktuell werden. 
Einsatzschwierigkeiten für Fertigungs
zentralen treten öfters bei Betrieben mit 
mehr als 300 Produktionsmaschinen auf. 
Auf der einen Seite haben die Anzei
gefelder für eine derartig große An
zahl angeschlossener Maschinen einen 
erheblichen Flächenbedarf, zum ande
ren ist die Finanzierungsfrage für diese 
großen Objekte meist nicht einfach zu 
lösen. Um diese Schwierigkeiten zu be
heben, muß die einschlägige Industrie 
noch kleinere Bauelemente herstellen,

Zentra le

■» ¥
a a

j l s ; i = i

CD C 3  
% ?

O  t=l
*3 5?

«=»«=*

M í

cacrv 
g  g '

O C 3
■3 Vn r jp

C3C=3
? 2= - II ? ”

V.-iiT1

b e sy y ? “
C3CTJ
■B
Ï.7 Ï? .

a  CD O 0
□  C=3
s  Ç*

ac= »

ÏÆ P ;

C3C=J co o a  e n
<3 ?

a a

SÆ 1 5

a* ' a I e? o ‘o
. 5 5 *

o  o  o o
.V ÏÎT ?

f ' f
' n n i i w

t i ?

? T
. Ç B . 5 5 5 * ■V.-«.-

o t s »  
«  V 
* 5 5 ? wrj

?  1 ?
.........

ta«=n
S
.«5=r5»

f
w * ■mñ5

O  C=3a  '— »
ï  r

H

D a
« v

oc=> C3 C=3
?  r

n u

V *5»
en a
■3 9  
l= t r *

f f S in r !
? l? f f

OC=J9 9 ? 1 ?

C3 C=>

M
O  CZD a a  

% *
a a
s  y

□ o  
0 o
SsS V

o  a

LÆ
O  C=3
S  ?

t
l

C3C=> 
?  ^

a e ro  
o o

m? Ł H U f f 1 3 ?  ^ H ? ? ” ¥1? I * ?

—* co] K g ]
'W T B j p  äS|

Zen tra ita  Tel m it Streifenlochern
Fernschreib
maschine als 
[in  -und Ausgabe

U hrzeit-
Geber

Elektronenrechner

Rechen
werk

Leitwerk 
'Befehls
register, 
Steuer ■ 
regtsfer. 
ßeCZaht- 
reçister)

Speiche/

Arbeitsplatz- ß  efriebsabfetiungen 
Tafel

□ I I

t u

O 8Íy  b AM

a l l
g !__

... I 7 »

T o



uni wenigstens die zwei- bis dreifache 
Menge angeschlossener Maschinen auf 
der gleichen Fläche unterzubringen wie 
bisher. In Bezug auf die Finanzierung 
empfiehlt es sich, Baukastenelemente 
bzw. ausbaufähige Anlagen vorzuzie
hen, damit die Anlage jeweils um 10 
bis 20 Anschlüsse erweitert werden kann. 
Man sollte prinzipiell nie mit einer grö
ßeren Anlage als für 20 Maschinen be
ginnen, da hierbei nicht nur die Finan
zierung günstiger zu lösen ist, sondern 
auch die Einfügung der Zentrale in den 
Betrieb sowie die Einarbeitung leichter 
fällt.
Obwohl die Investierung schon für nor
male Anlagen im allgemeinen nicht ge
rade niedrig ist, drängen die Großbe
triebe die Hersteller immer mehr dazu, 
Fertigungszentralen mit eingebauter 
oder angeschlossener Speichereinrich
tung und automatischer Datenausgabe 
zu bauen. Das Zögern der Hersteller, 
diesem Wunsch sofort Folge zu leisten, 
resultiert vor allem aus den hohen Prei
sen, die für derartige Speicher und die 
zugehörigen Ausgabeeinrichtungen ge
fordert werden müssen. Der berechtig
te Wunsch der Industrie, die Fertigungs
daten an der Produktionsmaschine zu 
erfassen, die im Gleichlauf mit der Pro
duktion auflaufenden Zahlen ohne wei
teres menschlichesZutun in der Zentrale 
zu speichern und nach Auftragsende auf 
Lochkarten oder Lochstreifen auszuge

in der Industrie ist die Automation weit 
fortgeschritten; im Handel hat sie ersr 
vor wenigen Jahren nur bei bestimm
ten Firmen begonnen, bei diesen aber 
im großen Umfang. Insbesondere große 
Versandgeschäfte haben sich Anlagen 
geschaffen, die automatisch arbeiten. 
In der Tat scheint das Versandgeschäft 
für die Automation prädestiniert zu 
sein; denn es bietet Artikel an, die in 
großen Serien aufgelegt und durch die 
mit einer Massenproduktion verbunde
nen Kostenvorteile entsprechend preis
günstig sind. Diese in großer Menge 
disponierten W aren müssen zügig ab
gesetzt und die Bestellungen der Kun
den möglichst schnell ausgeführt wer
den.
Der Kunde bestellt nun aber meist die 
verschiedensten Dinge gleichzeitig; bei
spielsweise ein K leid ;zw ei PaarStrümp- 
fe, ein Pfund Kaffee und einen Raum
heizer, W aren, welche an sehr ver
schiedenen Orten lagern. Hier kann 
nun eine ausgeklügelte, sinnvolle Au
tomation einsetzen; wo sie im einzel

ben, ist technisch längst erfüllbar. Die 
Verbraucher sind aber bisher nur in 
wenigen Fällen bereit gewesen, die für 
Speicher- und Ausgabeaggregate ver
langten Preise zu zahlen. Insbesonde
re die elektronischen Speicherelemente 
konnten sich trotz aller Schnelligkeit 
und Zuverlässigkeit nicht so durchset
zen, wie man dies ursprünglich erwar
tet hatte. Bei elektronischer Speiche
rung sind zwischen Maschinengeber und 
Speicher entsprechende Transistorstu
fen notwendig, die außerdem noch an 
die Stromversorgung wegen der erfor
derlichen hohen Stromstärken bei ver
hältnismäßig niedriger Spannung zu
sätzliche Ansprüche stellen. Genau so 
ist es umgekehrt nicht möglich, die elek
tromechanischen Stanzgeräte der Loch
karten- oder Lochstreifenlocher vom 
elektronischen Speicher aus ohne zw i
schengeschaltete Verstärkerstufen zu 
betätigen. Diese zweimalige Umwand
lung der Impulse vor und nach der Spei
cherung sowie die besonderen Anfor
derungen an die Stromversorgung, w ir
ken sich gegenüber rein elektromecha
nischen Bauelementen in der gesamten 
Anlage stark kostensteigernd aus. Es 
gibt bereits elektrisch auslesbare Ein
zeldekadenzähler mit elektromechani
schem Antrieb und verhältnismäßig 
hohen Impulsgeschwindigkeiten. Diese 
Zähler sind vor allem deshalb für den 
gedachten Zweck so günstig, weil hier

nen im Versandgeschäft heute bereits 
angewandt wird, soll in diesem Bericht 
dargestellt werden.
W ie jede Neuerung und Weiterent
wicklung, so beeindruckt auch die Au
tomation den Laien, der als Verbrau
cher, als Interessent und als Kunde an
gesprochen wird. Die Versandgeschäfte 
stellen deshalb ihre automatischen oder 
oder gar «vollautomatischen» Anlagen 
und Einrichtungen entsprechend her
aus. So ließ z. B. ein in Hamburg an
sässiges Versandhaus bei Beginn eines 
Erweiterungsbaues verlauten, es wer
de in dem neuen Gebäude automatisch 
arbeiten. Auf die Anfrage, in welcher 
Form die Automatik denn dort ange
wendet werden würde, gab das Ver
sandhaus folgende Antwort: «Durch 
ein von uns selbst entwickeltes System 
von Förderbändern wird lediglich noch 
die W are aus einem Regal entnom
men. Das ist die einzige Stelle, wo noch 
W are getragen werden muß. Von die
sem Punkt an läuft alles selbsttätig, 
d. h. automatisch bis zu den Kontrol

eine Impulsumwandlung weder vor noch 
nach der Speicherung notwendig ist. Lei
der sind auch diese Zähler trotz ihrer 
großen Leistungsfähigkeit wegen des 
hohen Preises bisher nur wenig in Fer
tigungszentralen eingebaut worden. 
Wann die vorhandenen Fertigungs-und 
Abrechnungszentralen in größerem Um
fang als bisher mit Speichern und Aus
gabeeinrichtungen versehen werden 
können, hängt einzig und allein von der 
Auffindung eines preisgünstigen Spei
cherelementes ab. Es ist aber anzuneh
men, daß auch hier bald eine Lösung 
gefunden wird, die es ermöglicht, die 
noch bestehende Lücke zwischen der 
automatischen Datenerfassung und der 
automatischen Datenverarbeitung end
gültig zu schließen.
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len und Packerinnen und von dort aus 
wiederum selbsttätig bis zu dem in un
serem Haus befindlichen Postamt. Un
sere Arbeitskräfte — vor allem Frauen
— brauchen und können nun nichts
mehr heben, schieben, tragen usw----»
Bevor jedoch das Heben, Schieben und 
Tragen im eigentlichen Versandbetrieb 
anhebt, gilt es zu ordnen und zu sor
tieren. Die eingehenden Bestellungen 
müssen nach bestimmten Ordnungs
prinzipien sortiert werden. Betrachten 
wir als Beispiel die Einrichtungen eines 
großen Versandhauses in Frankfurt am 
Main für den Betriebsablauf:
Die Kundenaufträge erreichen die er
ste Station im Versandbetrieb, den Auf
tragseingang, entweder in schriftlicher 
Form auf vorgedruckten Bestellformu
laren, oder telefonisch über Aufnah
megeräte, die zu jeder Tages- und 
Nachtzeit dienstbereit sind und — nach 
Ablauf einer Schleife mit den nötigen 
Hinweisen für denTelefonkunden — die 
mündliche Bestellung aufnehmen. Auch 
die auf solche Art übermittelten Kun

Autom atisierung im V ersandgeschäft



denwünsche müssen jedoch — mit Hilfe 
von Abhöreinrichtungen — umgesetzt 
werden in einen schriftlich formulier
ten Auftrag. Die ausgefüllten Bestell
formulare können jedoch noch nicht 
Grundlage einer automatischen Ab
wicklung sein. Sie müssen übertragen 
werden auf Lochkarten (Bild 1), die 
einer Datenverarbeitungsanlage Adres
se und Waren-Wunsch des Kunden ein
geben können.
Die auf Lochkarten «erfaßten» Adres
sen der rund vier Millionen Stammkun
den lagern in Karteigeräten, geordnet 
nach Postleitgebieten und innerhalb 
dieser postalischen Bezirke wieder nach 
Gemeinden. Das Karteigerät, in dem 
z. B. die Anschriften der Kunden aus 
den Gemeinden A bis ST des Postleit
gebietes 13 a lagern, erhält die sor
tierten Bestellungen über ein Förder
band; das für diesen Arbeitsplatz be
stimmte Päckchen mit Kundenaufträgen 
fährt die betreffende Weiche an. Die 
Adressenkarte des Kunden wird ent
nommen (ist es ein «Neukunde», wird 
sogleich eine neue Karte angelegt, wo
bei zur Beschleunigung dieses evtl. er
forderlichen Arbeitsgangs für jede G e
meinde eine Anzahl Karten vorgelocht 
ist). Mit der Kunden-Lochkarte wandert 
der Auftrag in den Artikel-Lochraum. 
Hier werden für jede Position die be
stellte Menge, Artikel-Nummer, Größe, 
Farbe und Preis gelocht. Da nach der 
Erfahrung dieses Hauses der Kunde im 
Durchschnitt jeweils gleichzeitig sechs 
verschiedene Artikel bestellt, lassen sich 
auf der Artikel-Lochkarte sechs Posi
tionen unterbringen. Werden mehr A r
tikel bestellt, sind entsprechend mehr 
Karten zu lochen.
Nun beginnt, nach vielen von Menschen 
erledigten und mehrmals kontrollierten 
Arbeitsgängen, die erste Stufe der Au
tomation: die Aufträge, nunmehr auf 
Lochkarten festgehalten, wandern in die 
elektronische Datenverarbeitungs-An
lage.
Hier ist nun ein Rückblick auf die Grün
de nötig, die zur Installation dieser An
lage führten:
Schon im Jahre 1951 wurde in diesem 
Versandhaus das IBM-Lochkartenver- 
fahren eingeführt und in der Folge die 
Lochkartenabteilung (Bild 2) immer wei
ter ausgebaut. Die unablässig wach
senden Aufgaben, die ihren Ausdruck 
in der ständigen Zunahme der Kunden 
und der laufenden Erweiterung des W a
renangebots fanden, verlangten nach 
rationellen technischen Einrichtungen 
und arbeitssparenden Organisations
mitteln.
Einer der größten Vorteile der nun ar
beitenden Anlage ist die Art ihrer Da
tenspeicherung. Magnetkerne erlauben 
als statische Speicherelemente einen 
nahezu zeitlosen Zugriff zu den Infor
mationen, — im Gegensatz zu Trom
melspeichern. Die Verarbeitungsge
schwindigkeit wird durch andere A r

B ild  1: A usschn itt a u s  dem  Locher-Raum  des 
V e rsa n d h a u se s ; von h ie r w erd en  d ie  Kun
d en b e ste llu n g en  au f d ie  IBM -A n lage 7070 
ü b e rtrag e n .

beitsgänge — wie beispielsweise das 
Abfühlen der Lochkarten und das Druk- 
ken der Ergebnisse —  nicht wesentlich 
vermindert. Eine manuelle Eingabe ist 
nicht mehr notwendig.
Dieser technische Fortschritt ist das Er
gebnis neuer Konstruktions- und Produk
tionsverfahren. Sie ermöglichten eine 
wesentliche Steigerung der Leistung mit 
höheren Rechengeschwindigkeiten und 
weiterentwickelten logischen Fähigkei
ten. Ein entscheidender Faktor ist die 
Flexibilität der Anlage: nur eine Ma
schine, die sich elastisch den jeweili
gen betrieblichen Gegebenheiten an
paßt, kann wachsenden, verbesserten 
oder veränderten Aufgaben gerecht 
werden.
ln dem Frankfurter Versandhaus mußte 
auf eine Zusammenfassung der einzel
nen Arbeitsgebiete im Sinne eines in

B ild  2: S teuerpu lt und M ag n e tb an d sp e ich er 
der D a te n v e ra rb e itu n g sa n la g e  IBM 7070.

tegrierenden Arbeitsablaufes besonde- 
rer W ert gelegt werden. Die Anlage 
speichert mehrere tausend Programm
schritte, sie verfügt über hohe interne 
Obertragungs- und Rechengeschwindig
keiten, schnelle Eingabe der Daten, ab
solute Zuverlässigkeit durch eingebau
te Selbstprüfungen innerhalb des ge
samten Systems und die Anschlußmög
lichkeit von maximal 20 Magnetband
einheiten, die die auf Magnetbändern 
gespeicherten Zahlen, Buchstaben oder 
Symbole mit großer Geschwindigkeit 
ablesen oder diese Bänder «beschrif
ten».
Die besonderen Eigenschaften der hier 
erstmals in Europa verwendeten Daten
verarbeitungsanlage IBM 7070 sind vor 
allem :
Volltransistorisierung aller Einheiten bei 
Verwendung neuartiger Bauelemente, 
die auf leicht auswechselbare, elektro
nische Schalteinheiten (Bild 3) aufge
druckt sind. Die Betriebskosten können 
deshalb ungewöhnlich niedrig gehalten 
werden. Der Kernspeicher erlaubt hohe 
interne Verarbeitungs. und Zugriffsge



die Kundenbestellung in mehrere Rech
nungen aufgeteilt und die entsprechen
den Lager entlastet.)

c) Welches interne Transportsystem 
(Zeitkreis- oder Mehrzweckfördersy
stem} ist bei der Lieferung von der Zen
trale aus das günstigste? Hat sich die 
Anlage für das Zeitkreisfördersystem 
entschieden, so bestimmt sie Wagen und 
Fach-Nummer der laufenden Serie. Da
durch wird eine rationelle Ausnutzung 
des Transportsystems erreicht.

d) Soll die Belieferung der Gesamtbe
stellung durch die Post, Kraftwagen 
oder Bahn erfolgen, oder soll die Lie
ferung der Gesamtbestellung in Post- 
und Bahnversand aufgeteilt werden?

e) Gehört die Bestellung eines Zube
hörartikels zu einem Hauptartikel, oder 
soll der Zubehörartikel einzeln ausge
liefert werden?
Je nachdem erfolgt die Lieferung des 
Zubehörs zusammen mit dem Haupt
artikel von einem Außenlager oder als 
selbständiger Artikel vom Zentrallager.

f) Abhängig von der Höhe des Betra
ges einer Gesamtbestellung hat die 
IBM 7070 zu entscheiden, ob eine Be
stellung spesenfrei ausgeliefert wird 
oder nicht.

g) Gleichzeitig mit den für die Rech
nungen notwendigen Angaben wie Kun
denanschrift, Artikel-Nummer, Artikel- 
Bezeichnung, Menge, Einzelpreise, G e
samtwerte werden auch die Merkmale 
für die Frachtbriefe oder Postversand
papiere auf Magnetbänder ausgegeben, 
über die Versandsteuerung hinaus er
füllt die Großrechenanlage weitere 
Funktionen in dem großen Frankfurter 
Versandhaus. Die zunächst von der An
lage durchgeführten, sich aber ständig 
erweiternden Aufgaben sind:

1. Die Bearbeitung der Teilzahlungs
aufträge,

2. der Abrechnungsverkehr mit den 
firmeneigenen Kaufhäusern und Ver
kaufsstellen,

3. die Erfassung des gesamten Waren- 
ein- und ausgangs,

4. die Lagerüberwachung und Lager
abrechnung mit laufender Lagerinven
tur,

5. periodische innerbetriebliche Stati
stiken als Unterlage für die Warendis
position,

6. die Kurssteuerung des Katalogver
sandes,

7. die Lohn-und Gehaltsabrechnung mit 
angeschlossener Betriebsabrechnung. 
In Nachtschichten wurde diese elek
tronische Anlage auch anderen Firmen 
zur Verfügung gestellt, die die Inbe
triebnahme des gleichen Datenverar
beitungssystems planten und aus den 
Tests wertvolle Rückschlüsse auf die 
nötigen Vorbereitungen zogen. Skan

hohe Lese- und Schreibgeschwindigkeit 
der Magnetbänder (62 500 Zeichen in 
der Sekunde), besonders hohe Schreib
leistung des Druckers mit 36 000 Zeilen 
in der Stunde bei einwandfreiem Druck
bild. Die IBM 1401 überträgt die ge
lochten und geprüften Kundenbestel
lungen von Lochkarten auf Magnet
bänder. Die Angaben der auf der IBM 
7070 erstellten Ausgabe-Magnetbänder 
schreibt der Drucker der IBM 1401.
Für die Wirtschaftlichkeit eines gro
ßen Datenverarbeitungssystems ist der 
Schwierigkeitsgrad der Programmie
rung von entscheidender Bedeutung, 
wobei die Verwendung von Symbolen 
bei der IBM 7070 und bei der IBM 1401 
die Programmierung wesentlich verein
facht und beschleunigt.
Eine ausgefeilte Programmierungslogik 
ist bei der Verarbeitung der Kunden
aufträge besonders wichtig. Die IBM 
7070 hat bei jeder Bestellung zu ent
scheiden :

a) Ist der gewünschte Artikel auf La
ger oder nicht?

b) Erfolgt die Belieferung des Kunden 
vom Zentrallager oder auch von den 
Außenlagern, wie beispielsweise bei 
Möbeln? (Je nach dem Ergebnis wird

B ild  3: E in setzen  e in e r tra n s is to r is ie rte n  
S tecke inhe it.

schwindigkeiten. Die Zugriffszeit für 
ein zehnstelliges «Wort» beträgt nur 
sechs Mikrosekunden. Die große Spei
cherkapazität erlaubt Programme für 
eine integrierte Datenverarbeitung. Die 
Magnetbänder ermöglichen hohe Ein- 
und Ausgabe-Geschwindigkeiten. Bis zu 
62 500 Zeichen können in einer Sekunde 
eingelesen oder ausgegeben werden. 
Allein auf einem Zentimeter Magnet
band werden 220 Zeichen gespeichert. 
Nicht weniger als 834 000 Additionen 
oder Subtraktionen zehnstelliger Zah
len können in einer Minute ausgeführt 
werden. Gleichzeitige Ein- und Aus
gabe auf Magnetbänder und Verarbei
tung von Angaben im Kernspeicher ist 
möglich (überlappende Operationen). 
Hinsichtlich des angeschlossenen elek
tronischen Datenverarbeitungssystems 
IBM 1401 sind als Eigenschaften beson
ders hervorzuheben: Alle Einheiten sind 
volltransistorisiert, Zuverlässigkeit ist 
gegeben durch automatische Selbstprü
fungen, hohe Lochkarten-Abfühlge- 
schwindigkeit (48000 Karten in der Stun
de), hohe Lochkarten-Stanzgeschwin- 
digkeit (15 000 Karten in der Stunde),



dinavische Mineralölfirmen fanden sich 
genau so darunter wie europäische 
Luftfahrtgesellschaften, Eisenbahnunter
nehmen, statistische Ämter, Banken und 
zwei Dutzend andere große Firmendes 
In- und Auslandes.
Auf die erste folgt nun die zweite Au- 
tomations-Stufe: nach der Datenverar
beitung das Zusammentragen der W a
ren für das Kunden-Paket. Das ge
schieht in den eigentlichen Versandab
teilungen. Ein reibungsloser Fluß der 
Bänder ist in dem Frankfurter Versand
haus (Bild 4) gewährleistet dadurch, 
daß störende Einbauten (vor allem Trep
penhäuser) neben das Gebäude gesetzt 
wurden, so daß in allen vier Versand
geschossen die Bänder in einer Länge 
von 260 m rollen können. Es finden sich 
da die verschiedenartigsten Transport
systeme. Mit Ausnahme weniger sper
riger Güter ist das gesamte Katalog- 
Angebot von rd. 5 500 Artikeln unter 
einem Dach untergebracht. Deshalb be
ginnt der Einsatz neuzeitlich und ra
tionell arbeitender Transporteinrichtun
gen bereits bei der Warenannahme 
und endet erst beim postalisch fertig
gestellten Paket. Herausgegriffen seien 
nur einige der Transportmittel; es sind 
z. B. Gabelstapler, Teleskop-Röllchen, 
Lagerwagen, Rollenbahnen, Elektrokar
ren und Aufzüge, ein 800 m langer 
Bodenkreisförderer mit automatischer 
Steuerung und elektronisch gesteuerte 
Elektroschlepper. Darüber hinaus ist 
für die schweren Güter ein 250 m lan
ger Holzgurtförderer im Erdgeschoß 
eingesetzt; zahlreiche Transportbänder 
erfüllen außerdem die verschiedenar
tigsten Funktionen.
Die interessantesten Transportanlagen 
sind zweifellos das sogenannte Zeit- 
kreisförderer- und das Mehrzweckför
derer-System. Da es sich herausstellte, 
daß ein gewisser Prozentsatz der Auf
träge in etwa gleichgeartet ist, erschien 
die Aufschlüsselung der Bestellungen 
und die W ahl zweier verschiedenarti
ger Transportsysteme, die eine weit
gehende Kapazitätsauslastung ermög
lichen, als der einzig richtige W eg. 
Nach der Verschiedenartigkeit von Ar
tikeln und Kundenbestellungen richten 
sich die Lagerorganisation und die über 
die Elektronik bereits durchgeführte 
W ahl des geeigneten Transportsystems 
für jeden einzelnen Auftrag. Die gro
ßen Artikel, wie Kühlschränke, Rund- 
funk- und Fernsehgeräte, Waschma
schinen usw., sind im Erdgeschoß un
tergebracht, die kleineren je nach G rö
ße und Gewicht in den oberen Stock
werken. DerZeitkreisförderer bestreicht 
nun mit seinen insgesamt 280 Gehän
gen, die sich aufgliedern in sieben ver
schiedenfarbig gezeichnete Serien, wo
bei jedes Gehänge 25 Behälter hat, den 
zweiten und dritten Stock. Der Zeit
kreisförderer läuft mit einer stufenlos 
zu regelnden Geschwindigkeit durch 
die Lager im zweiten und dritten Stock
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und bringt seine Kundenaufträge zu 40 
Kontrollplätzen im ersten Stock. Von 
dort aus wandert er wieder in die obe
ren Etagen, um die Waren neuer Kun
denserien zusammenzutragen. Nach Be
endigung der Kontrollen gelangen die 
bereits fertiggestellten Aufträge zu den 
Packer-, Wiege- und Beklebeplätzen. 
Die postalisch bearbeiteten Briefe, Päck
chen und Pakete wandern dann über 
weitere Transportbänder zu den Ver
ladeplätzen. Dort erst findet die eigent
liche Postübernahme statt.
Das zweite Transportsystem, der soge
nannte Mehrzweckförderer, wird für 
Sonderaufgaben wie z .B . Großsendun
gen, Belieferungen der Kaufhäuser,Teil
zahlungsaufträge und alle anderen Auf
träge eingesetzt, die aus den verschie
denartigsten Gründen anders geartet 
sind als die Normalbestellungen. Er 
durchläuft sämtliche Stockwerke und 
weist mit seinen 400 Gehängen eine 
Länge von 1650 m auf. Da diesesTrans- 
portsystem u. a. auch für Großsendun
gen bestimmt ist, kann jedes Gehänge 
mit 200 kg beladen werden. Die Kon
trolle dieses Transportsystems liegt im 
Erdgeschoß.
Da mit dem ersten Transportsystem et
wa 100 000 und mit dem Mehrzweck
system bis zu 60000 Kundenaufträge 
täglich bearbeitet werden können, liegt 
die gesamte Kapazität bei 150 000 bis 
160 000 Bestellungen täglich. Die Kapa
zität des Versandhauses ist durch die 
oben beschriebenen Automations-Ein
richtungen um mehr als 100% gestei
gert worden.
Die Bedeutung der ausgewählten Trans
portsysteme liegt dabei vor allem in 
der Möglichkeit einer optimalen Kapa
zitätsausnutzung und in der Tatsache 
begründet, daß sie keine Einzweckein
richtung darstellen, sondern genügend 
Spielraum für neue Aufgaben bieten. 
Außerdem läßt der enge Zusammen
hang zwischen dem elektronischen Da
tenverarbeitungssystem und den Trans

portanlagen eine Fülle von Möglich
keiten für die fortschreitende Automa
tisierung offen.
Der Lauf der gesamten Transport- und 
Förderanlagen in dem Frankfurter Ver
sandhaus wird an einem Steuerpult von 
einem einzigen Mann stufenlos gere
gelt (Bild 5). Im Blickfeld dieses Ver- 
sandbetriebs-Strategen liegt eine gro
ße Tafel, auf der die ineinandergrei- 
fenden Versand-Anlagen aller vier G e
schosse verzeichnet sind. Die Bewe
gungen der Wagen-Serien, das Anfah
ren von Weichen usw. lassen sich durch 
das Aufleuchten von Glühlampen an 
der Übersichtstafel verfolgen. Natur
gemäß entsprechen die Einrichtungen 
dieses Betriebes dem neuesten Stande 
der Technik, denn er wurde in seiner 
jetzigen Form erst im September 1960 
in Betrieb genommen. Es verdient je
doch durchaus Beachtung, daß im Ver
sandgeschäft schon seit einigen Jahren 
das Bestreben, zu rationalisieren und 
zu automatisieren, klar zutage tritt. Der
artige Investitionen können freilich nur 
Firmen verkraften, denen genügend Ka
pital zur Verfügung steht.
Aber auch in großen Versandhäusern 
wird man den Betriebsablauf, der die
sem Handelszweig eigen ist, nie voll
ständig automatisieren können, jeden
falls nicht bei den gegenwärtig herr
schenden Verbrauchergewohnheiten. 
Denn auch diese Faktoren spielen in 
Handelsbetrieben eine große, wenn 
nicht entscheidende Rolle.
Man kann nicht einfach sechs oder zehn 
bestellte, sehr verschiedenartige W a
ren automatisch in einen Karton glei
ten lassen, über dem sich dann der 
Deckel automatisch schließt. Denn die 
Kundin will Freude an der Sache ha
ben: Das Paket — überwiegend geben 
Frauen die Bestellungen auf und neh
men die Postsendungen entgegen — 
muß «mit Liebe» eingepackt sein der 
Inhalt darf nicht «wie Kraut und Rü
ben» durcheinander liegen. Frauen sind 
es denn auch, die an den Kontrollsta
tionen in den Versandhäusern arbeiten,
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an denen die Wagen abgehängt, die 
zusammengestellten Aufträge aus Kör
ben oder Trögen entnommen, mit Rech
nung und Original-Bestellung vergli
chen und in Kartons verpackt werden. 
Hier muß der Mensch eingeschaltet blei
ben, wenn ihm auch zahlreiche Ra
tionalisierungs-Momente die Arbeit er
leichtern, wie etwa die Kartonagenför- 
derer: an den Kontrollplätzen vorbei 
laufen Förderwagen, in denen Karto- 
nagen in all den nötigen, genormten 
Größen gestapelt sind. Die Frauen grei
fen sich jeweils die gerade passende 
Größe. Auf diese Weise wird für einen 
kontinuierlichen Fluß gesorgt und es 
erübrigen sich raumfressende Stapel 
von Kartons neben den Arbeitsplätzen. 
Am Beispiel eines anderen, in Nürn
berg ansässigen Versandhauses läßt 
sich das Ineinandergreifen von auto
matischem und manuellem Betrieb ver
deutlichen; dort wird der Transport von 
den Hauptlagern zu den sogen. Ver
teilungslagern mit Kreisförderern be
wältigt. Der Förderer läuft entsprechend 
der Anordnung des Haupt- und Vertei
lungslagers durch mehrere Stockwerke. 
Seine Gehänge besitzen eine Zielein
stellung, die es ermöglicht, daß die Last 
an den vorgewählten Stellen automa
tisch auf Rutschen in die Verteilungs
lager abgekippt wird.
Von Hand werden nun die einzelnen 
Waren in den Verteilungslagern ent
sprechend den Versandaufträgen ein
gesammelt. Je Auftrag wird eine Papp
schale benutzt. Diese Schalen werden 
nach einem bestimmten Nummernsy
stem an den Auslieferungsstellen der 
Verteilungslager in Regalen abgestellt. 
Der weitere Arbeitsgang ist wie folgt 
beschrieben worden: Durch Leuchtzah
len, die mit paternosterähnlichen Ver
tikalförderern, dem «Zubringerförde
rer», umlaufen, werden die bestellten

Waren abgerufen und daraufhin aus 
den Schalen in bestimmte Fächer die
ser Paternoster gelegt.
50 solcher Paternoster laufen durch das 
erste" und zweite Obergeschoß. Unter
halb ihrer unteren Umkehrstellen im 
Erdgeschoß laufen sie über 100 m lan
ge Horizontalförderer, die mit großen 
Mulden bestückt sind. In diese Mulden 
der «Sammelförderer» kippen die Pa
ternoster den Inhalt ihrer Fächer. Das 
Nummernsystem sowie die Synchroni
sierung der Paternoster und der Hori
zontalförderer sorgen dafür, daß die 
einzelnen Mulden auf den Horizontal
förderern alle zu einem Auftrag gehö
renden, also aus zahlreichen Vertei
lungslägern kommenden W aren sam
meln.
Das Zusammenarbeiten von Nummern
system und Zubringer- und Sammelför
derern ist organisatorisch und förder
technisch der Kern der ganzen Anlage. 
Ohne diese Automatik wären die rie
sigen Stückzahlen nicht zu meistern. Sie 
beruht technisch darauf, daß die G e
schwindigkeiten der beiden Fördermit
tel ständig auf ein bestimmtes Verhält
nis eingeregelt bleiben. Hierzu sind sie 
mit Gleichstromantrieben in Leonard- 
Schaltung ausgerüstet. Diese und die 
Antriebe sämtlicher anderen Förderer 
werden von einem Kommandopult mit 
einem großen Leuchtschaltbild über
wacht und gesteuert. Die bestellten W a
ren, die nun unter ihrer Auftragsnum
mer gesammelt sind, laufen in den Mul
den von dem Sammelförderer über 
nachgeschaltete Förderbänder und ge
neigte Rollenbahnen auf mehrere Pack
straßen, deren Fördermittel mehr als 
100 m lange Förderbänder sind. Von 
diesen Bändern ziehen die Packerinnen 
die Mulden auf einen Kipptisch, der 
die Mulden durch Auskippen leert. Auf 
einem festen Tisch werden dann die 
W aren in Verpackungsmaterial einge
packt, das ein Überkopf laufender Kreis
förderer stetig zuführt.

Der Handel, namentlich der Versand
handel, folgt der Entwicklung in der 
Industrie, die im Zeichen der Massen
produktion über Bänder und automati
sche Anlagen die Produktivität gewal
tig steigerte. Je größer die Betriebe 
der Versandhäuser werden (sie können 
sich heute schon z .T .  im Volumen mit 
großen Industriebetrieben messen), de
sto mehr sehen sie sich, zumal im Zei
chen des knappen Arbeitsfaktors, vor 
die Notwendigkeit gestellt, auch auf 
anderen Gebieten als dem des eigent
lichen, für diese Branche typischen 
Betriebsablaufs zu automatisieren. Als 
Beispiel kann die vollautomatische 
Heiz-Anlage des Versandhauses die
nen.
Um den Wärmebedarf des gesamten 
Gebäudekomplexes zu decken, wurde 
die größte Kokskesselanlage Europas 
in einem Heizwerk errichtet, das etwa 
150 m von dem Hauptgebäude entfernt 
liegt. Die vier Omnical-Kessel der Heiz
anlageweisen eine Spitzenleistung von 
über 20 Millionen kcal/h auf. Die An
lage könnte eine Kleinstadt mit rd. 
10000 Einwohnern und etwa 2300 W oh
nungen beheizen. Die Kessel besitzen 
eine automatische Leistungsregelung 
und sind mit selbsttätigen Entschlak- 
kungsvorrichtungen ausgerüstet; Ver
brennungsvorgang, Wärmeentwicklung 
und Feuerreinigung laufen dadurch 
ohne jeden menschlichen Eingriff ab. 
Zwei Heizer erfüllen lediglich Kontroll- 
und Aufsichtsfunktionen.
Ein wichtiger, wenn nicht der entschei
dende Gesichtspunkt für jede Automa
tion im Versandgeschäft muß hier ab
schließend noch beleuchtet werden: Au
tomation im Versandhandel ist letzten 
Endes eine Frage der fixen Kosten. Die 
wenigen wirklich großen Versandge
schäfte in der Bundesrepublik speisen 
ihre Leistungsfähigkeit in Preis und 
Qualität aus langfristigen Lieferverträ
gen mit der Industrie. Sie sichern ihnen 
günstige Preise, dem Industriebetrieb 
kontinuierliche Beschäftigung. Damit ist 
jedoch zunächst den Lieferfirmen der 
Industrie mehr Möglichkeit zu sinnvol
ler Automation geboten als den Ver
sandgeschäften, die das Absatzrisiko 
tragen. In der Nachfrage nach Versand
ware gibt es typische Spitzen; die höch
ste liegt in der Vorweihnachtszeit. Je 
de Automation muß auf diese jahres
zeitlichen Spitzen zugeschnitten sein; 
zu ihrer Bewältigung benötigt der Ver
sandbetrieb ein Reservoir von Arbeits
kräften, namentlich der verheirateten 
Frauen, die nicht ständig berufstätig 
sein wollen, aber ganz gerne ab und 
zu etwas verdienen. Diese Arbeitskraft- 
Reserve, die sie sich im Laufe der Jah
re geschaffen haben, gibt den großen 
Versandhäusern die Möglichkeit, ihren 
Betriebsablauf elastisch den schwan
kenden Anforderungen anzupassen. Das 
ist wichtig zumal für die Stationen, die 
sich nicht in ihrer Automation gemäß



den Schwankungen in der Nachfrage 
manipulieren lassen. Auf der anderen 
Seite bilden automatische Anlagen, ins
besondere insoweit sie keine Einzweck- 
Einrichtungen darstellen, sondern sich 
für die verschiedensten Abläufe einset- 
zen lassen, eine solide Basis für das 
Versandunternehmen, um stets allen An
forderungen gewachsen zu sein.

Neben der Möglichkeit, durch großzü
gige Anlagen im vornherein die Kapa
zität bedeutend zu erweitern — wo
bei dann abgewartet werden muß, ob 
sich die entsprechende Nachfrage ein
stellt —, können andererseits dem wach
senden Geschäftsumfang gemäß die Be
triebsanlagen im Baukastensystem ver
größert und automatisiert werden. Die

se Art der organischen Automatisierung 
pflegt ein großes Versandhaus in Ha
nau am Main, das erst seit sechs Jahren 
besteht, aber bereits in die Spitzengrup
pe der Branche vorgestoßen ist. Der Er
folg dieses Unternehmens ist nicht zu
letzt mit darauf zurückzuführen, daß es 
den hier zuletzt angedeuteten Weg be
schriften hat.

Ein autom atisches Postam t in den U SA

Im Oktober 1960 wurde in Providence, 
Rhode lsland( wo die Verkehrsströme 
von New England und einem Teil von 
Massachusetts zusammenlaufen, ein 
vollautomatisiertes Postamt*) mit einer 
Tagesleistung von über 1 Million Stück 
in Betrieb genommen.
Das riesige Gebäude (Bild 1) hat eine 
Bodenfläche von 11400 mJ, die Laderam
pen für Eisenbahn- und Lastwagen um
fassen weitere 1 800 m2. Letztere sind 
auf der linken Seite und im Vorder
grund der Modellaufnahme zu sehen. 
Von den Entladestellen wandert das 
Postgut zu der Format-Trennanlage im 
mittleren Teil des Gebäudes in der Um
gebung des Leitstandes oder zu der Pa
ketsortierung, welche sich über die gan

B ild  1: M o d ell d e s  a u to m a tis ie rte n  P o stam 
tes  in P ro v id e n ce , R. I . ,  USA.

ze Länge hinter der vorderen Wand er
streckt. Längs der rückwärtigen Wand 
befinden sich die Vorrichtungen zum 
Ordnen der Briefe und Postkarten für die 
maschinelle Abstempelung. Die restli
chen Teile des Gebäudes dienen der 
Behandlung von Sendungen, welche sich 
nicht in den automatischen Ablauf ein- 
fügen lassen, der Prüfung neu entwik- 
kelter technischer Einrichtungen und 
dem Publikumsverkehr.
Die große Durchgangsleistung wird zu
nächst für ein dreifaches Transport
system ermöglicht, welches die ankom- 
menden Sendungen zu den Verteilern 
bringt. Ein Bestandteil ist ein Boden- 
Kreisförderer. Er besteht hauptsächlich 
aus einer endlosen Kette, welche in 
einer Rinne am Boden läuft; an sie 
können Loren angehängt werden, wel
che Pakete bzw. Kästen mit kleinen

Postgütern enthalten. Die Gesamtlänge 
ist etwa 500 m, die Geschwindigkeit 
beträgt 24 m/min. Dazu kommt eine 
Hängebahn, welche in einer Länge von 
1 700 m Säcke mit gemischter Post an 
7 Bestimmungsstellen ausliefert und die 
bearbeiteten Stücke in Säcken zu den 
Laderampen bringt. Schließlich sind 
noch Rollenförderer mit einer Gesamt
länge von 2100 m vorhanden, welche 
Behälter mit Briefen in die Sortiersta
tion, in die Abteilung für nichtautoma
tische Bearbeitung und zu den Füll
ständen für Säcke bringen.
Die Format-Trennanlage findet aus dem 
ankommenden, gemischten Material 
Briefe und Postkarten von Normalfor-

*) D ie  U n te rlag e n  für d ie se n  Bericht w urden  
fre u n d lich e rw e ise  von d er In te rn a t io n a l Te 
lepho ne  a n d  T e le g ra p h  C o rp o ra t io n , New 
Yo rk  4, N. Y ., zur Verfügung  g e s te llt .



mat heraus und leitet sie der Brief-Auf- 
stellanlage zu, während Großformate, 
Päckchen und außergewöhnliche Sen
dungen in die entsprechenden Kanäle 
gehen. Jede der 6 Einheiten hat einen 
maximalen Durchsatz von 25 000 Stück 
in der Stunde. In der Aufstell-Anlage

werden Briefe und Postkarten durch 
wiederholtes Vereinzeln und Wenden 
so orientiert, daß die nachgeschaltete 
Stempelmaschine die Briefmarke trifft. 
Die Leistung dieser Einrichtung ist 8 
Stück in der Sekunde. Ein Teil der An
lage ist in Bild 2 zu erkennen. (Eine

B ild  2: Te il d e r B r ie l-A u ls te llm a sch ln e , w e l
che B rie te  und P o stka rte n  für d ie  a u to m a ti
sche  S tem pelung  vo rb e re ite t .

ähnliche Anlage ist in der Arbeit von
H. Grunewald und W . Koch, Neuartige 
Maschinen zur Bearbeitung von Post
sendungen, SEL-Nachrichten 7 (1959),
S. 61—71, beschrieben).
An jedem der 11 Sortierplätze können 
im Durchschnitt 18 000 Briefe in der 
Stunde an 300 Bestimmungsorte verteilt 
werden, die Paketsortierung bewältigt 
4800 Stück in der Stunde und verteilt 
auf 31 Bestimmungsorte.
Der ganze Mechanismus wird von 2 
Leuten im Leitstand überwacht, der in 
der Mitte des Gebäudes etwa 4 m über 
dem Boden angebracht ist und einen 
Überblick über den größten Teil der 
Anlagen bietet. Signallampen kenn
zeichnen den Betriebszustand sämtli
cher Teile der Anlage, in der an 19 
Stellen Betriebsingenieure zu erreichen 
sind. Selbstverständlich wird in den Leit
stand in jedem Augenblick der Durch
fluß durch die verschiedenen Stationen 
sowie die Belegung der Speicher für 
weniger dringliche Sendungen gemel
det, so daß Engpässe weitgehend ver
mieden werden können; dadurch ist es 
auch möglich, die Verkehrssituation in 
der Umgebung, auf Schiene und Stra
ße, in gewissem Maße zu berücksich
tigen.
Zu dem Postamt gehört schließlich noch 
eine große Werkstätte zur Wartung 
und Überholung von Lastwagen und 
ein Landeplatz für Hubschrauber. Eine 
Erweiterung der Abfertigung auf 2 Mil
lionen Stück täglich wird im Rahmen 
der vorhandenen Gebäude für möglich 
gehalten.

Lagerbew irtschaftung durch elektronische Datenverarbeitung

Weinmann und Real, Zürich

A. Entstehung der AUTOM ATION  
CENTER A G , WeHingen

Die Automation Center A G  für elek
tronische Datenverarbeitung entstand 
durch die Weiterentwicklung der für die 
Belange der Automobil- und Motoren- 
A G  aufgebauten Lochkarten-Zentrale. 
Insbesondere aber, um einem immer 
stärker werdenden Bedürfnis derschwei- 
zerischen Handels- und Industrie-Be
triebe nach vermehrter Büro-Automa- 
tion gerecht zu werden.
Das Unternehmen befaßt sich mit den 
Problemen der elektronischen Datenver
arbeitung und stellt seine Dienste ge

gen Verrechnung allen interessierten Be
trieben aus Handel, Industrie und Ver
waltung zur Verfügung.
Zu Beginn wurde im Aufbau einer La
gerbewirtschaftung in erster Stufe die 
Fakturierung von Ersatzteillieferungen 
an die 25 größten Volkswagen-Gara- 
gen in der Schweiz mit Hilfe desMark- 
Sensing-Verfahrens auf einem IBM-Re- 
produzierlocher 519 durchgeführt (siehe 
Skizze 1). Die größten VW -Garagen er
hielten von der zentralen Organisations- 
Stelle einen Satz Lochkarten. Auf die
sen Karten waren Text und Artikelnum
mer eingelocht und angeschrieben. An
hand dieser Karten konnte jeder Ver

treter 14-tägig eine Bestellung für Er
satzteile an das Zentralersatzteillager 
in Buchs (ZH) senden.
Im Zentral-Eratzteillager wurden dann 
die gesandten Karten auf Grund einer 
manuell nachgeführten Lagerkartei auf 
die Lieferungsmöglichkeiten überprüft 
und eventuell notwendige Mutationen 
vorgenommen. In der Lochkarten-Zen
trale versah man die Karten mit den 
Verkaufs-Preisen und bewertete sie ent
sprechend den Konditionen der einzel
nen Kunden.
Zur selben Zeit wurde auch der Lager
ort der betreffenden Ersatzteile in die 
Karte gestanzt, was ermöglichte, die
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B ild  1: M ark-Sen sing -V erfah ren . — Die g e 
w ünsch te  B este llu n g  w ird  mit e inem  sta rk  
g ra p h ith a lt ig e n  B le is t if t  in d ie  d a fü r v o rg e 
sehenen  Fe ld e r e in g e str ich e n . Be i d e r V er
a rb e itu n g  w ird  je d e s  Fe ld  von d re i K o n ta k t
bürsten  a b g e fü h lt . W enn durch  e inen  G ra 
ph itstrich  e in e  e le k tr is ch e  V erb indung  ent
s teh t, w ird  d e r en tsp rechend e  W ert in d ie  
g le ich e  K a rte  ge lo ch t.

Etiketten für die Warenentnahme nach
träglich in die gleiche Reihenfolge wie 
die Lagergestelle im Lager zu ordnen. 
Beim Schreiben der Fakturen wurden 
laufend die Einstands-Preise der jewei
ligen ausgelieferten Ersatzteile aufad
diert. Dadurch erhielt man die Grund
lage für die Berechnung des Brutto-Ge- 
winns pro Monat, der nach der Formel: 
«Erlös —  Einstandspreis der verkauften 
Ersatzteile» berechnet wurde.
Mit diesen ersten Automatisierungen in 
der Lagerbewirtschaftung der VW -Er
satzteile erreicht man Zeitersparnisse 
in folgenden Punkten:

a) Bei den VW-Vertretern: fiel das ma
nuelle Ausfüllen einer Bestellung weg. 
Der Vertreter konnte nur noch mit dem 
Mark-Sensing-Stift (s. Skizze 1) die Be
stellmenge auf das vorbereitete Feld 
auf der Bestell-Karte eintragen, und die
se sofort, ohne weitere Arbeit, an das 
Zentralersatzfeillager senden.

b) ImZentral-Ersatzteillager: reduzierte 
diese Teilautomatisierung die Zeit zw i
schen Bestellungs-Eingang und Auslie
ferung des betreffenden Ersatzteiles um 
mehrere Tage.

Gleichzeitig wurden vorher häufige 
Rechnungsfehler durch maschinelle Be
rechnung ausgemerzt, was eine weite
re Zeitersparnis durch das Wegfallen 
des Suchens solcher Fehlerquellen zur 
Folge hatte.
Trotz diesen Zeiteinsparungen und Vor
teilen befriedigte das System nicht ganz. 
Eine Vorfakturierung war ausgeschlos
sen, da, trotz einer sorgfältigen Über
wachung einer manuell nachgeführten 
Bestandskartei, immer und immer wie
der Eintragungsfehler vorkamen, und so 
der effektive Lagerbestand nie genau 
festgehalten werden konnte. Auch wur
de im eben beschriebenen Arbeitsab
lauf, durch das Verwenden verschiede
ner Maschinen, relativ viel manuelle 
Zeit benötigt (siehe Skizze 2). Es ent
standen auch Fehler, die von der Zu
verlässigkeit der Maschinen-Operateure 
abhingen.
Neben dem Wunsch nach Beseitigung 
dieser Nachteile hatte man auch das 
Bedürfnis, die Lagerbuchhaltung des 
Zentralersatzteil-Lagers sowie die Füh
rung der Lagerbuchhaltung der Außen
lager (Garagen) und die Bestell-Dispo- 
sition des Hauptlagers voll zu automa
tisieren und von einer zentralen Stelle 
aus zu leiten.
Aus diesen Überlegungen und aus der 
Tatsache, daß ein Datenverarbeitungs-

B ild  2: A rb e it s a b la u f  m it den ko n ve n tio n e l
len Lochkartenm asch inen .
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Rechnung 
O  schreiben

System um so wirtschaftlicher arbeitet, 
je mehr und je vielfältiger die Berech

nungen aus dem komerziellen oder tech
nisch-wissenschaftlichen Bereich sind, 
und von diesem System bewältigt wer
den, wurde ein integriertes elektroni

sches Datenverarbeitungs - System ein
gesetzt.

Die im Rechenzentrum zur Anwendung 
gelangte IBM RAMAC 305 besteht aus 
den folgenden Geräten:

o Bestellmenge lochen

O
Preise und 
Lagerort 
einstanzen
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B ild  3 : E le k tro n isch e  D a te n v e ra rb e itu n g sa n 
la g e  IBM 305 R am ac .
1 A u sg a b e g e rä te
2 Drucker zum Besch riften  d e r Fo rm u la re  (F a k 

turen , B e ste llu n g e n  e tc .) . S ch re ib g e sch w in 
d ig k e it : 50 Ze ichen/Sek,

3 K a rte n s ta n z e r zum Lochen von R e su lta te n . 
Lo ch g esch w in d ig ke it 6000 Karten/Stunde ,

4 Sch re ibm asch inen  zum M elden  von A u s
n a h m esitu a tio n en  und für e x te rn e  A n fra 
gen  ü be r B e stä n d e , P re ise  e tc . S ch re ib g e 
sch w in d ig ke it 10 Ze ichen/Sek.

5 K a rte n le se r  zum E in le se n  d er zu v e ra rb e i
tenden D aten . Le se g e sc h w in d ig k e it : 7500 
Karten/h .

a) aus der Daten-Eingabeeinheit. Die
Dateneingabe erfolgt durch einen Kar
tenleser, der max. 7500 80-stellige Kar
ten in einer Stunde lesen kann, sowie 
vermittels der Tastatur einer elektri
schen Schreibmaschine.

b} der Daten-Ausgabeeinheit. Die Da
tenausgabe erfolgt mit Hilfe eines Druk- 
kers (1800 bis etwa 7000 Zeilen pro 
Stunde, je nach Zeilenlänge), eines Kar
tenstanzers (max. 6000 Karten pro Stun
de), und zusätzlich wiederum mit einer 
elektrischen Schreibmaschine mit 10 An
schlägen pro Sekunde.

c) dem Magnetscheibenspeicher. Der
mit wahlfreiem Zugriff versehene Mag
netscheibenspeicher dient zur perma
nenten Speicherung von Daten. Die Ka
pazität beträgt 5 bis 20 Millionen Zei
chen (Zahlen oder Alphabetzeichen).

5

d) der zentralen Verarbeitungs-Einheit.
In dieser werden die vier Grundrechen
arten sowie logische Entscheide durch
geführt.
Die einzelnen Zeichen (Zahlen oder 
Buchstaben) werden im binären Code 
dargestellt. Trotz einer hohen Bitge
schwindigkeit ergibt sich eine relativ 
«langsame» Verarbeitungs - Geschwin
digkeit, da alle Zeichen in Serie über
tragen werden. Eine vollständige Puf
ferung aller Ein- und Ausgabe-Einhei
ten erlaubt jedoch allen Maschinen- 
Komponenten gleichzeitig zu arbeiten. 
Zudem können die logischen Entschei
de auf einem Schaltbrett zeitlos ausge
führt werden.
Dadurch fällt der «Nachteil» der etwas 
geringeren Verarbeitungsgeschwindig
keit für kaufmännische Anwendungen 
nicht so sehr ins Gewicht (siehe Skiz
ze 3).

B. Heutiger Arbeitsablauf der 
VW-Ersatzteil-Lagerbewirtschaftung

Die heute im Großraumspeicher der 
RAMAC 305 des Rechenzentrums ge
speicherten Angaben der VW -Ersatz
teile für die Generalvertretung, sowie 
für die 30 Gebietsvertreter, ermöglichen 
den in Skizze 4 dargestellten, und nach
stehend erläuterten Arbeitsablauf.

Jeder Gebietsvertreter (Pos. 1) führt ein 
Ersatzteillager von 4000 bis 5000 Arti
keln mit monatlichen Umschlagszahlen 
von 3000 bis 15000 Positionen. Bei der 
Entnahme von Teilen im Lagergestell 
erfolgt das gleichzeitige Ziehen von vor
gelochten beschrifteten Karten, welche 
im Lagerfach in größeren Mengen vor
handen sind. Diese vorbereiteten Kar
ten werden vorerst für die Reparatur
fakturierung an den Wagenhalter ver
wendet, da sie alle notwendigen An
gaben wie Nummer, Bezeichnung und 
Preis enthalten. Anschließend gelangen 
sie in einem speziellen Kartentransport
behälter 14-tägig in das Rechenzentrum 
(Pos. 2).
Die so eingereichten Karten werden auf 
der Ramac 305 (Pos. 3) zur Bestelldis
position (Pos. 4) verarbeitet. Die Simul
tanabrechnungsanlage errechnet auf 
Grund der gespeicherten Programmin
struktionen in einem Vergleich mit den 
Verbrauchszahlen den Bedarf. 
Gleichzeitig nimmt sie einen Bestands
vergleich vor und ermittelt dadurch die 
Bestellmenge. Im selben Arbeitsgang 
werden auch Durchschnittsverbrauch 
und Bestand neu kalkuliertund den W er
ten entsprechend gespeichert.
Da die Auslieferungs-Grundlagen des 
zentralen Ersatzteillagers ebenfalls in 
derselben Maschine gespeichert sind, 
können anschließend die Lieferunterla
gen (Fakturen, Lieferscheine und Pack- 
etiketten, Pos. 4) automatisch erstellt 
werden. Im Zentralersatzteillager des 
Generalvertreters (Pos. 5) erfolgt die 
Bereitstellung und der Versand der W a
re am anderen Tag (Pos. 6).
Die Generalvertretung ihrerseits hat im 
Lieferwerk einen monatlichen Bestell
rhythmus. Eine interne Programminstruk- 
tions-Folge erlaubt die automatische 
Auslösung der Bestellung, ähnlich der
jenigen der Gebietsvertreter, jedoch oh
ne Kartenausgabe. Die Bedarfs-Ermitt
lung nimmt die Maschine unter Berück
sichtigung der im Speicher enthaltenen, 
nachstehend aufgeführten Faktoren vor:

— Verbrauch von vier Monaten
— Bestand
— W ert der Größe und Teile
— Einheitspackung
— Rückstände gegenüber dem Gebiets

vertreter
— bereit laufende Bestellungen
—  Überweisungen (techn. Änderungen)
— Lieferzeit (heute etwa 6 Wochen).

Für alle nachzuliefernden Artikel wer
den Bestellkarten gestanzt, welche an 
das Lieferwerk anstelle einer Bestell- 
Liste geschickt werden (Pos. 7).
Da das Lieferwerk ebenfalls über eine 
IBM-Datenverarbeitungsanlage verfügt 
(IBM 305 und IBM 650) werden die von 
der Rechenzentrale kommenden Karten 
ohne manuellen Eingriff zu Lieferungs- 
Unterlagen verarbeitet, wobei W are 
und Rechnung (Pos.9und Pos.10) direkt



an das zentrale Ersatzteillager und 
die gleichzeitig anfallenden Lieferkar
ten (Pos. 11) an die Rechenzentrale ge
langen. Die Lieferkarten werden dort 
zur automatischen Aufrechnung und 
Rückspeicherung der Bestände verwen
det.
Durch den Einsatz der Simultanabrech
nungsanlage IBM Ramac 305 in der 
Generalvertretung ergaben sich in den 
nachstehend aufgeführten fünf Punkten 
Änderungen im vorher gültigen Arbeits
ablauf für die Gebietsvertreter:

a) Verbuchung

b) Auslieferungskontrolle an Werkstatt 
bei den Gebietsvertretern

c) Fakturierung

d) Nachbestellung des Gebietsvertre
ters von Ersatzteilen beim Zentralersatz
teillager

e) monatliche Erfolgsrechnug.

a) Verbuchung

Da sämtliche Bestände in den Schei
benspeichern gespeichert sind, werden 
alle Aus- und Eingänge durch die Ma
schine automatisch verbucht. Die Lie
ferscheine sowie das Schreiben von 
Quittungen, was zuvor beides notwen
dig war, um die Verbuchung auf der 
Sichtkartei vorzunehmen, fallen dahin.

b) Auslieferung an die Werkstatt beim 
Gebielsvertreter

Früher wurden die Ersatzteile mit einem 
Werkstattschein im Magazin bezogen. 
Dabei mußten die richtigen Nummern 
im Bestandesteilbuch nachgeschlagen, 
sowie die Artikelpreise in einem weite
ren Verzeichnis zusammengesucht wer
den.
Der so entstehende Materialschein wur
de bis zur Fakturierung aufbewahrt. Ne
ben dem großen Arbeitsaufwand und 
dem enormen Formular-Konsum bestand 
auch die Fehlerquelle des Schreibens 
von falschen Artikelnummern und fa l
schen Preisen.
Heute wird dem Werkstattauftrag ent
sprechend im Lager der Ersatzteile bei 
deren Auslieferung gleichzeitig eine vor
gelochte Artikelkarte gezogen. Diese 
Karten werden anschließend nach 
Werkstatt-Auftragsnummern klassiert 
und für die Weiterleitung ins Betriebs
büro bereitgestellt. Das Nachschlagen 
und Schreiben von Artikelnummern und 
Artikelpreisen fällt damit ganz weg.

c) Fakturierung

Das Erstellen der Faktura benötigte bis 
dahin die Durchsicht und Abschrift des

Werkstattauftrages, des Materialschei
nes, sowie eventuellen weiteren Zusatz
notizen.
Heute dagegen wird die Faktura nur 
noch mittels der Auslieferungskarten er
stellt, die ja alle notwendigen Angaben 
wie Preise, Artikelnummer und Menge 
enthält. Das Nachschlagen eines Preis
buches wird dadurch überflüssig.

d) Nachbestellung von Ersatzteilen der 
Gebietsvertreter im Zentral-Ersatzteil- 
lager

Bis dahin wurden die Sichtkartei perio
disch auf Verbrauch und Bestand der 
einzelnen Teile durchgesehen und die 
nachzubestellenden Quantitäten festge
setzt und eingetragen. Auf der Schreib
maschine wurde anschließend aufGrund 
der Eintragungen die nötige Bestellung 
geschrieben.
Heute werden die schon zur Fakturie
rung verwendeten Auslieferungskarten 
14-tägig vom Gebietsvertreter an die 
Rechenzentrale gesandt. Die Ramac 305 
errechnet dann die nachzuliefernde 
Menge und schreibt simultan, unter Fest

B ild  4: G e sam tü b ers ich t für D aten fluß z w i
schen L ie fe rw e rk , R e se rv e la g e r , A u to m atio n s
ze n tra le  und G e b ie ts v e rt re te r .

haltung vom neuen Durchschnittsver
brauch- und -bestand, ein Lagerver- 
kehrs-Journal, und stanzt die Packeti
ketten für das Zentralersatzteillager. 
Die Packetiketten werden anschließend, 
bevor sie nach Buchs gesandt werden, 
nach ihrer Locations-Nummer sortiert, 
damit die Warenentnahme aus den G e
stellen in Buchs mühelos in einer ge
ordneten Folge vorgenommen werden 
kann. Die Gefahr von Aufstocken zu 
großer Lagerbestände und damit Anle
gen von Ladenhütern wird durch das 
mathematisch genau arbeitende Bestell
wesen stark vermindert, wenn nicht so
gar gänzlich ausgeschieden.

e) Monatliche Erfolgs-Rechnung

Die monatliche Erfolgsrechnung konnte 
vor dem Einsatz der RAMAC nur auf 
Grund der Einzelbelege (Ein- und Aus- 
gangs-Fakturen) und durch Rückrechnen 
des Einstandspreises ermittelt werden. 
Dabei konnte der Einstandspreis der fak
turierten Teile nur schätzungsweise in 
der Erfolgsrechnung aufgeführt werden, 
was zu Differenzen in der Berechnung 
des Enderlöses führen mußte.
Heute wird nebst einer schnellen Er
rechnung des wirklichen Brutto-Erlöses 
pro Monat gleichzeitig noch im selben 
Arbeitsgang das monatliche Inventar

O /General vor tr«*tung\ 
(  A M A G  \

\ Zentrallager /

V~~
Cebietsverlreter. 

{To ta l 30)
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des Lagers beim Gebietsvertreter er
mittelt. Die dazu erforderlichen Anga
ben sind alle in der RAMAC gespei
chert.
Zusammenfassend resultieren dem G e
bietsvertreter, sowie dem Zentralersatz
teillager durch den Einsatz der RAMAC 
305, für die Materialbewirtschaftung 
der VW-Ersatzteile, folgende Arbeits- 
erleichertungen bzw. Vorteile:

— sämtliche Schreibarbeiten bei der 
Materialausgabe fallen dahin;

—  die Karteien werden überflüssig, da 
alle notwendigen Angaben in der RA
MAC 305 gespeichert sind;

— die Preislisten werden überflüssig, 
da die Preise in den vorgelochten Kar
ten enthalten sind;

— die Stockbestellungen müssen vom 
Gebietsvertreter nicht mehr errechnet 
werden. Die von der Rechenzentrale 
automatisch hergestellte Besteiliste muß 
der Gebietsvertreter nur noch durchse
hen. Dabei kann er eventuell notwen
dige Änderungen von Hand in der da
zu vorgesehenen Kolonne eintragen;

— der Gebietsvertreter bekommt durch 
die regelmäßig anfallenden Stockbe
stellungen einen größeren Rabattsatz. 
Zwischenbestellungen werden stark re
duziert;

C. Blick in die Zukunft

W ie bereits vorgehend darauf’ hinge
wiesen, ist die Rechenzentrale darauf 
bedacht, ihr Datenverarbeitungs-Zen
trum möglichst vielen Kunden aus Han
del, Industrie und Verwaltung zur Ver
fügung zu stellen. Mit dem Anwachsen 
der Kundenaufträge werden aber auch 
gleichzeitig die Ansprüche an das Da
tenverarbeitungs-System in Bezug auf 
Datenverarbeitungs-Geschwindigkeit 
und -Speicherfähigkeit immer größer. 
Um diesen wachsenden Anforderungen 
gerecht zu werden, hat die Rechenzen
trale heute bereits zusätzlich zur IBM 
RAMAC 305 eine IBM 1401 mit Magnet
bandspeicher installiert. Gleichzeitig 
wurden bei der Firma International Bu
siness Machines eine IBM 1410 mit RA- 
MAC-Speicher, sowie das IBM Tele-Pro- 
cessing-System 1001 bestellt.
Durch das zum Einsatz gelangende 
Teleprocessing-System 1001 in der Re
chenzentrale verfügt dieses Unterneh
men in der nahen Zukunft wohl über 
einen denkbar modernen Maschinen
park für eine rasche und zuverlässige 
Datenverarbeitung.
Durch den Einsatz dieses Gerätes wer
den im Rechenzentrum ganz neue Mög
lichkeiten erschlossen. Um die Bedeu
tung dieses neuen Datenübermittlungs- 
Systems zu verstehen, muß zuerst etwas 
weiter ausgeholt werden. Die Skizze 5 
zeigt einige Computer-Typen verschie
dener Größe (von ca. 5000—350000 § 
Monatsmiete) und die Kosten pro Lei
stungseinheit. Als Leistungseinheit kann, 
wenn auch mit Einschränkungen, die A r
beit «1 Million 10-stelliger Zahlenbegrif
fe zu addieren», angesehen werden. 
Der Verlauf der Kostenkurve bringt eine 
überraschende klare Überlegenheit des 
größeren bis größten Systems, bei wel
chem die Kosten nur noch Bruchteile 
des bei uns als «mittlerer Computer» 
bezeichneten Systems betragen. Eine 
Bedingung beim Aufstellen dieser Be
rechnung muß jedoch erfüllt sein: Volle 
Auslastung der Anlage.
Um diese Voraussetzung zu erfüllen, 
haben sich die amerikanischen Techni
ker vorerst mit dem Problem der Da
tenübertragung und der zentralen Da
tenerfassung- und Datenausgabe be
faßt, und heute eine in der Praxis be
reits erprobte Lösung gebracht: 
Datenübermittlung durch Telefon.
Durch die Datenübermittlungsanlage 
IBM 1001 wird es möglich sein, Daten, 
die bis dahin von den Außenstellen 
eines Unternehmens der Zentrale per 
Bahn, Post, Telefon oder Telegraph zu
gestellt werden mußten, automatisch zu 
übermitteln. Das neue Datenübermitt
lungs-System muß dazu nur an ein Te
lefonnetz angeschlossen werden. Zur 
Konzeption des Teleprocessing-Systems
1001 gehören mehrere IBM Daten-Sen- 
deeinheiten,sowie ein Kartenlocher IBM 
024 oder IBM 026, erweitert durch einen

Datenumformer. Das Telefon dient zur 
Verbindung der einzelnen Maschinen
komponenten über eine beliebige Ent
fernung.
Die IBM Fernlocher und Fernschreib
locher, ausgerüstet mit einer Telefon- 
Wählvorrichtung, können pro Minute 
zehn 80-spaltige Lochkarten senden. Die 
Bedienungsperson der IBM 1001 Sende
station hat nur über das normale Tele
fonnetz die Zentralstelle zu wählen, und 
nach Erhalt der Verbindung die zu über
mittelnden Lochkarten in die Kartenein
gabe der Übermittlungs-Station einzu
führen. Die Daten werden dann per Te
lefon oder Telegraph mit einer G e
schwindigkeit von 12 Zeichen pro Se
kunde automatisch von der Sendesta
tion an die Empfangszentrale übermit
telt.
Variable numerische Informationen kön
nen dabei mit Hilfe einer Zehnertasta
tur am Sendeort manuell eingetastet 
werden. Am Empfangsort werden die 
so übermittelten Daten von einem durch 
ein Datenumwandlungsgerät erweiter
ten IBM Kartenlocher automatisch in 
Karten abgelocht.
Dieses neue Datenübermittlungs-System 
ermöglicht also Lochkarten an dezen
tral aufgestellten Datenerfassungs-Sta
tionen in entsprechend variable Schwin
gungen umzuwandeln und diese «Me
lodien» über das normale Telefonnetz 
an die elektronische Datenverarbei
tungs-Zentrale zu übermitteln, wo diese 
von der Empfangsstation wieder in Loch
karten umgewandelt werden (Skizze 6). 
Die Verbindung wird auf gleiche Wei-

Außenlager mit Sendestationen

ä  6  □
Außenlager mit Sendestationen
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— der Gebietsvertreter verfügt über 
ein besser assortiertes Lager, was ihm 
einen guten Kundenservice ermöglicht;

— das ganze Verrechnungswesen wird 
auf ein Minimum reduziert. Die Buch
haltung der Generalvertretung verbucht 
nur noch eine Zahl pro Monat und Ver
treter, Von der Rechenzentrale erhält 
sie pro Vertreter pro Monat nur noch 
einen Bruttoabrechnungs-Auszug aller 
Bestellungen. Davon wird nur das To
tal verbucht.



se wie beim bekannten Telefon-G e
spräch hergestellt.
Es können heute jedoch nicht nur nu
merische Angaben aus Lochkarten über 
das Telefon vermittelt werden, sondern 
auch Daten von Magnetband zu Mag
netband (IBM Teleprocessing System 
7701) oder Daten von Speicher zu Spei
cher (IBM Teleprocessing System 1009, 
in Verbindung mit dem elektronischen 
Datenverarbeitungs-System IBM 1401). 
In der Rechenzentrale wird das Tele
processing System IBM 1001 in Zukunft 
vor allem für die VW-Ersatzteil-Lager- 
bewirtschaftung von Bedeutung sein 
(Gebietsvertreter -*■ Rechenzentrale 
Zentralersatzteillager), jedoch auch an
dere Kunden werden durch den Einsatz 
dieses neuen Datenübermittlungs-Sy
stems in den Genuß einer raschen und 
sicheren Datenverarbeitung ihres Zah
lenmaterials im Rechenzentrum gelan
gen.
Zweifellos dürfte diese Entwicklung hin
sichtlich der zukünftigen Installation 
von elektronischen Rechenautomaten 
das Problem aufwerfen, welche Art der 
Abwicklung als wirtschaftlicher betrach
tet werden kann.
In Fachkreisen wird dabei eindeutig (un
ter gewissen Einschränkungen hinsicht
lich der Größe und Besonderheit der

Monatliche Miete —►

G ra p h isch e  D a rs te llu n g  d er Senkung d e r Le i
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ED P-System en.
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in Frage stehenden Betriebe) auf die 
Vorteile des Teleprocessing Abwick
lungs-Verfahrens hingewiesen.
In den nachfolgenden vier Punkten sei 
zum Schluß zusammenfassend auf die 
wesentlichsten Vorteile des Teleproces
sing Verfahrens hingewiesen.

1. Zweigstellen oder Auslieferungslager 
(in der VW-Ersatzteillager-Bewirtschaf-

tung die Gebietsvertreter sowie das 
Zentralersatzteillager) können ihre Auf
träge und Anforderungen unverzüglich 
dem zentralen Rechenzentrum zuleiten,

2. Entlastung des Betriebs-Personals von 
zeitraubenden,fehleranfälligen Schreib
arbeiten,

3. Die Zeit zwischen Transaktion und 
manuellem Lochen wird zu 80 bis 90% 
eingespart.

4. Praktisch keine Fehler dank vorge
lochten Karten.

Die Automatik der zentralgesteuerten Verkehrssignalan lagen

Dipl-Ing. Paul Rother, München

Die Verkehrssicherheit zu erhöhen und 
die Verkehrsleistung zu steigern, sind 
die zwei Hauptaufgaben der Verkehrs
signalanlagen. Anfangs dirigierte der 
Polizeibeamte mit seinen Armen auf der 
Kreuzungsmitte zu diesem Zweck die 
einzelnen Verkehrsflüsse. Später wur
den die menschlichen Arme durch me
chanische Arme und diese wiederum 
durch besser erkennbare und anpas
sungsfähigere Lichtsignale ersetzt. Heu
te führen in der Regel automatisch w ir
kende Einrichtungen die Arbeit des Po
lizeibeamten aus (12).
Diese Steuerungseinrichtungen sind un
terschiedlich, je nachdem, ob die Signal
wechsel nach festgelegten/auswählba
ren Programmen vor sich gehen, wo
bei sich die einzelnen Schaltvorgänge 
innerhalb eines Programmes in jedem 
Signalumlauf wiederholen (Festzeit
steuerung), oder ob Reihenfolge und 
Dauer der einzelnen Signalbilder von 
Fall zu Fall vom Verkehr selbst be
einflußt wechseln (verkehrsabhängige 
Steuerung) (1 ,2 ,3 ,7 ). Mit Rücksicht auf 
die Koordinierung des Verkehrsablau
fes an einer Vielzahl von Kreuzungen 
zu einer oder mehreren «Grünen W el

len» muß für zentralgesteuerte Anlagen 
die Festzeitsteuerung Grundlage sein 
(6,7). Daher soll diese auch den weite
ren Betrachtungen zugrunde gelegtwer- 
den.
W ie weit eine Kombination der Fest
zeitsteuerung mit der verkehrsabhän
gigen Steuerung möglich und von Nut
zen ist, und ob sie dazu führen kann, 
daß sich aus der automatischen Steue
rung der Verkehrssignale eine automa
tische Regelung des Verkehrs entwickelt, 
wird weiter unten geprüft werden.

Die Aufgabenstellung aus der 
Verkehrstechnik

An Hand einer Reihe von ausgeführten 
Anlagen ist untersucht worden, welches 
die Anforderungen sind, die heute der 
Verkehr eines Knotenpunktes bei der 
Planung derSignaleinrichtung einerzen- 
tralgesteuertenAnlage an den Verkehrs
ingenieur stellt, und welche dieser an 
den Gerätehersteller als Aufgabenstel
lung weitergeben muß (11).
Ein solches Beispiel zeigt Bild 1. Es stellt 
das Kreuzungsbi'.d und die Signalzei

tenpläne oder Signalverschlußschemen 
für drei Programme der einfachen, in 
einer «Grünen Welle» liegenden T-Ein- 
mündung der Ruhr-Allee in den Ruhr- 
Schnellweg in Essen dar. Jedes Ver
schlußschema enthält die Fahrzeugsi
gnalgruppen 1, 2 und 3 sowie die Fuß
gängersignalgruppen a und b. Die drei 
Programme sind zur Berücksichtigung 
derzu verschiedenenZeiten unterschied
lichen Verkehrsverhältnisse notwendiq 
(12).
Die Untersuchung der drei Verschluß
schemen ergibt nun folgende Notwen
digkeiten:

1. Unterschiedliche Umlaufzeiten (70,50 
und 35 sec.),

2. Konstante Zeiten für «Gelb» und «Rot 
+  Gelb», unabhängig von Umlaufzeit 
und Dauer der Räumzeiten,

3. unterschiedliche Aufteilung der Um
laufzeit auf die einzelnen Verkehrs
flüsse,

4. voneinanderabweichendeZahlender 
Signalbilder (13, 12, 10 Signalbilder),



B ild  1: V e rk e h rss ig n a l-A n la g e  B 1/Ru in E s 
sen  (S ig n a lve rsch lu ß sch e m en  für d ie  P ro
g ram m e I— III und K re u zu n g sb ild ). D ie  Z if
fern d er o beren  R e ihe  g eb en  je w e ils  d ie  
A n zah l der S ig n a lb ild e r  im Prog ram m , d ie  
d e r unteren Re ihe  d ie  la u fen d e  Nummer für 
a l le  ve rw en d e te n  S ig n a lb ild e r  a n .

5. in den einzelnen Programmen unter
schiedliche Signalbilder (25 verschiede
ne bei max. 13 im Programm I),
6. Signalbildwiederholungen (Signalbild 
7 im Programm I),

TG 

+ - f l ) n —

■BÜ = rot 

ESm  = grün 

GUI) = gelb

Sollen die Einrichtungen für die Signa
lisierung an den Kreuzungen diesen An
forderungen genügen, dann muß dem 
Verkehrsingenieur volle Freizügigkeit 
bei der Programmbildung hinsichtlich 
der zu verwendenden Signalbilder, ih
rer Anzahl, Reihenfolge und Häufigkeit 
gewährt werden, d. h. die Geräte müs
sen jedes örtlich zulässige Signalbild 
bei Bedarf auch darstellen können (11). 
Erfahrungsgemäß wirken sich die mit
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B ild  2: G ru n d sä tz lich e r A u fb au  e in e r V er
k e h rs s ig n a la n la g e  
Tg T a k tg e b e r
StS (s ts ) S te u e rsch a lte r
PR - P rog ram m -Rang ierung
P P rog ram m w ah l
SR (sr) S c h a lt re la is
SG S ig n a lg e b e r

7. in den einzelnen Programmen unter
schiedliche Dauer der Räumzeiten (3—8 
sec).,
8. unterschiedlich lange Fußgänger
schutzzeiten und
9. die Umkehr der bevorrechtigten Rich
tung in dem Programm III gegenüber I.

der Zeit auftretenden Änderungen des 
Verkehrs, die Einbeziehung benachbar
ter Kreuzungen in die Verkehrsregelung, 
die Bestimmung von Straßen zu Einbahn
straßen, Abbiegeverbote an bestimm
ten Kreuzungen u. ä. nicht nur auf die 
unmittelbar davon betroffenen Kreuzun
gen aus, sondern bringen die Notwen
digkeit zur Änderung oder Ergänzung 
der Programme auch an anderen Kreu
zungen mit sich. Das gilt besonders in 
Straßen mit «Grünen Wellen». Hier be
einflussen Änderungen der Programm
anzahl, der Umlaufzeiten und der Ver-
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B ild  3 : Z e itsch a lte r  mit Synchronm otor 
M1 ( m l)  “  M o to rsch a ltw erk
StS (s ts ) S teu e rsch a lte r
PR P rog ram m -Rang ierung
P Prog ram m w ah l
SG - S ig n a lg e b e r

Schiebezeiten stets die Gesamtheit der 
Kreuzungen. Änderungen von Program
men und die Notwendigkeit, weitere 
Programme vorzusehen, bedingen häu

fig aber auch zusätzliche Signalbilder. 
Die auf der Straßenkreuzung angeord
neten Geräte sollten daher zweckmä
ßigerweise programmunabhängig sein 
und von den Änderungsmaßnahmen un
berührt bleiben.

Die Aufgabenstellung für den 
Gerätehersteller

Die Aufgabe für den Gerätehersteller 
besteht nun darin, mit Mitteln der Fern
wirk- und Fernmeldetechnik die in den 
Planungsunterlagen des Verkehrsinge
nieurs festgelegten Regelungsdaten in 
die Signalgabe an der Straßenkreuzung 
umzusetzen. Er muß also dafür sorgen, 
daß jedes der vorgesehenen Signale 
entsprechend dem ausgewählten Pro
gramm zur richtigen Zeit so wechselt, 
daß die einzelnen Signalbilder, ihre 
Dauer und ihre Reihenfolge den Anga
ben des Verschlußschemas entsprechen.

Die automatischen Einrichtungen für 
zentralgesteuerte Anlagen

Grundsätzlicher Aufbau
von Festzeitsteuer-Einrichtungen

Bevor auf die Einzelheiten der Einrich
tungen für zentralgesteuerte Anlagen 
eingegangen wird, ist es zweckmäßig 
festzustellen, welches ihr grundsätzli
cher Aufbau ist, d. h. welche Bestand
teile jede von ihnen enthalten muß, um 
den Anforderungen zu entsprechen, un
abhängig von der Zusammensetzung 
und Abwicklung ihres Verkehrs. Für die 
Festlegung der Umlaufzeit —  das ist die 
Zeit, in der sich ein vollständiger Si
gnalzyklus abspielt — und für ihre Auf
teilung auf das «Grün» der einzelnen 
Verkehrsflüsse ist ein Zeitschalter ZS 
notwendig (Bild 2). Er besteht im allge
meinen aus einem Taktgeber Tg (Mo
tor-Taktgeber, Relais-Taktgeber, elek
tronischer Taktgeber u. a.) und ei
nem Steuerschalter StS (Walzenschalter, 
Drehwähler, Relaiskette o .a .). Der Takt
geber schaltet den Steuerschalter schritt
weise fort und beeinflußt Schalteinrich
tungen SR, durch welche die an das 
Starkstromnetz angeschlossenen Signal
lampen ein- und ausgeschaltet werden. 
Schließlich muß die Möglichkeit gege
ben sein, das Schalten der Signallam
pen mit der zeitlichen Reihenfolge und 
Zeitdauer vorzunehmen, welche den An
gaben des gerade ausgewählten Rege
lungsprogrammes entsprechen. Hierfür 
müssen Einrichtungen zur sinngemäßen 
Verbindung der Schalteinrichtungen mit 
dem Zeitschalter (Programm-Rangierung 
PR) und zur Auswahl des jeweils ge
wünschten von mehreren vorgesehenen 
Programmen (Programm-Auswahl PW) 
vorhanden sein. Zur Verbindung der bei 
zentralgesteuerten Anlagen getrennten 
Teile sind dann noch Ubertragungsein
richtungen U notwendig.



Der Zeitschalter, sein Aufbau und seine 
Wirkungsweise

Der Zeitschalter ist das wichtigste, die 
Automatik vor allem bestimmende Be
standteil jeder selbsttätigen Verkehrs
signaleinrichtung und damit auch der 
zentralgesteuerten Anlagen. Er stellt ge
wissermaßen das Herz der Automatik 
dar und bestimmt den zeitlichen Ablauf 
der Signalgabe sowie die Reihenfolge 
dereinzelnen Signalbilder entsprechend 
dem ausgewählten Programm.
Die Unterschiede zwischen den ver
schiedenen Systemen für zentralgesteu
erte Anlagen bestehen im wesentlichen 
in der Art und Wirkungsweise der Zeit
schalter sowie in ihrer örtlichen Anord
nung bzw. derjenigen ihrer beiden Be
standteile. Taktgeber und Steuerschal
ter entscheiden durch ihren Aufbau und 
ihr Zusammenwirken über die Leistungs
fähigkeit der gesamten Anlage. Zum 
Verständnis werden daher einige Aus
führungen dieser Einrichtung eingehen
der behandelt.
Bei den Zeitschaltern sind zunächst zwei 
Arten zu berücksichtigen, die sich durch 
die Taktgabe voneinander unterschei
den. Der eine gibt während eines Si
gnalumlaufes eine geringe Anzahl von 
Steuerimpulsen und zwar jeweils beim 
Signalbildwechsel in zeitlich ungleich
mäßiger Aufeinanderfolge. Der andere 
wird in einem gleichmäßigen Takt z.B.  
nach einem Sekundenraster fortgeschal
tet, wird aber nur in den durch das Pro
gramm festgelegten Stellungen desSteu- 
erschalters wirksam.
Die wohl älteste Ausführung, welche für 
Anlagen mit einfachen Kreuzungen auch 
heute noch insbesondere in den USA 
verwendet wird, besteht aus einem Syn
chronmotor als Taktgeber, der unmit
telbar über ein Getriebe oder mittelbar 
über Kontakt und Schaltmagnet den 
Steuerschalter, eine Schaltwalze mit 
Nockenscheiben und Schaltkontakten, 
welche gleichzeitig die Funktion der 
Schalteinrichtungen erfüllen, in Zeitab
schnitten von unterschiedlicher Länge 
bei jedem Signalbildwechsel weiter
schaltet (2). Der Vorteil der Synchron
motoren besteht in der von der Netz
frequenz abhängigen konstanten Dreh
zahl. Durch diese ist der Gleichlauf 
mehrerer Geräte leicht sicherzustellen. 
Zur Änderung der Umlaufzeit sind je
doch umschaltbare Getriebe, Reibrad
getriebe oder getrennte Synchronmo
toren notwendig. Für die unterschiedli
che Aufteilung der Umlaufzeit auf die 
einzelnen Verkehrsflüsse wurden z. B. 
verschiebbare Reiter oder umsteckbare 
Stecker vorgesehen (1, 2, 3), welche 
zum gewünschten Zeitpunkt den Kon
takt für den Walzenmagnet betätigen. 
Bei mechanischer Weiterschaltung der 
Schaltwalze mittels eines Schaltsternes 
ist nicht nur der Motor, sondern auch 
der Walzenschalter je Umlaufzeit not
wendig. Die Zahl der möglichen Si

gnalbilder, welche durch die Nocken
scheiben und ihre Kontakte festgelegt 
werden, entspricht im Maximum der 
Schrittzahl des Steuerschalters. Sollen 
dabei die Signalbilder und ihre Zahl in 
den einzelnen Programmen veränder
bar sein (Bild 3), ist nicht unwesentlicher 
Aufwand nötig.
Eine andere Art stellt der Zeitschalter 
mit Zeitkreis dar. Um die Schwierigkei
ten zu vermeiden, welche sich ergeben, 
wenn die einzelnen Programme un
terschiedliche Umlaufzeiten erfordern, 
werden als Taktgeber daher vielfach 
Zeitkreise verwendet, die auch als elek
tronische Zeitrelais bezeichnet werden. 
Ein solcher Zeitkreis besteht z. B. aus 
einem RC-Glied, bei welchem parallel 
zum Kondensator eine Glimmlampe 
oder Kaltkathodenröhre in Hintereinan
derschaltung mit einem Relais liegen. 
Beim Zünden der Glimmlampe spricht 
das Relais an und gibt einen Fortschal- 
teimpuls auf den Schaltmagneten des 
Walzenschalters (Bild 4). Anstelle des 
Walzenschalters können selbstverständ
lich auch Drehwähler, Relaisketten o .ä . 
verwendet werden. Die Beeinflussung 
der Schaltzeiten durch Verändern des 
Aufladewiderstandes gibt die Möglich
keit für kontinuierliche oder stufenwei
se Änderung der Abstände zwischen je 
zwei Schaltpunkten. Hinsichtlich der Si
gnalbilder und ihrer Zahl in den ver
schiedenen Programmen gilt das bei 
der ersten Art der Zeitschalter G e
sagte.
Während diese beiden Zeitschalteraus
führungen nur dann den Steuerschalter 
jeweils um einen Schritt weiterschalten, 
wenn sich ein Signalbildwechsel voll
ziehen soll, wird der Steuerschalter der 
dritten Art in gleichmäßigem, z. B. Se
kundentakt geschaltet. Als Taktgeber 
kann hierfür beispielsweise ein Motor
schalter mit Synchronmotorantrieb oder 
ein elektronischer Frequenzteiler (8) ver-

B ild  4: Z e itsch a lte r  mit Z e itk re is
R V o rw id e rs ta n d
C =  K o n d en sato r
G l == G lim m lam p e
3R (ir) 68 Im p u ls re la is
P Prog ram m w ah l
s ts = S te u e rsch a lte r

wendet werden, die wieder die Zeitge
nauigkeit der Netzfrequenz besitzen. Er 
schaltet einen Steuerschalter mit einer 
Schrittzahl, welche der größten benö
tigten Umlaufzeit entspricht, beispiels
weise mit 90 Schritten (Bild 5). Da der 
Steuerschalter aus einer Kette von W äh
lern, Zählmagneten, Relais o .ä .  gebil
det werden kann, ist jede gewünschte 
Schrittzahl und damit jede Umlaufzeit 
darzustellen. Werden in einzelnen Pro
grammen kürzere Umlaufzeiten gefor
dert, als der Schrittzahl des Steuerschal
ters entspricht, so können diese kürze
ren Zeiten durch vorzeitiges Abbrechen 
des Durchlaufs der Kette erreicht wer
den (4).
Bei den Zeitschaltern, die mit ungleich
mäßigem Takt arbeiten, entspricht der 
zeitliche Abstand zwischen zwei Fort- 
schalte-lmpulsen üblicherweise der 
Dauer eines Signalbildes. Besondere Re
lais, um das Signalbild zu halten, sind 
dabei nicht notwendig. Anders beim 
Zeitschalter mit gleichmäßigem Rhyth
mus. Hier kann während der Dauer ei
nes Signalbildes eine beliebigeZahl von 
Schritten des Steuerschalters ausgeführt 
werden. Bei Sekundentakt ergibt die 
Zahl der Schritte dann die Zeitdauer in 
Sekunden.
Das bedingt jedoch, daß das jeweilige 
Signalbild über Relais gehalten werden 
muß.

B ild  S: Z e itsch a lte r  mit Sekund entakt
TG  T a k tg e b e r
StS (s ts ) S te u e rsch a lte r
PR “ > Prog ram m -Rang ierung
PW Prog ram m w ah l
SR (s r ) — S ch a ltre la ir .
SG  =  S ig n a lg e b e r
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Die Anordnung der Zeitschalter 
biw. ihrer Bestandteile

Für die Anordnung der Zeitschalter bzw. 
ihrer Bestandteile bestehen bei zentral
gesteuerten Anlagen drei Möglichkei
ten:
Erstens können beide, Taktgeber und 
Steuerschalter des Zeitschalters,gemein
sam im Schaltgerät auf der Straßen
kreuzung angeordnet, 
zweitens auf Zentrale (Taktgeber) und 
Schaltgerät (Steuerschalter) aufgeteilt 
und
drittens beide gemeinsam in der Zen
trale untergebracht werden. 
WerdenTaktgeberund Steuerschalter im 
Schaltgerät angeordnet (Bild 6 a), dann

B ild  6: M ö g lich ke ilen  lü r d ie  ö rt lich e  A n o rd 
nung d er Z e itsch a lte r
a )  T a k tg e b e r und S te u e rsch a lte r  im S ch a lt
g e rä t  a u f d e r S traß e
b ) T a k tg e b e r  in d e r Z e n tra le , S te u e rsch a lte r 
im Sch a ltg e rä t
c) T a k tg e b e r und S te u e rsch a lte r  in d e r Zen
t ra le
Sy - Synch ron is ie rung
PW • Prog ram m w ah l 
Tg T a k tg e b e r
SR S c h a lt re la is
S S ig n a lg e b e r
R Rang ie rung
U — U b e rtra g e rsa tz
ZS Z e itsch a lte r
StS : S te u e rsch a lte r

wird die Programmbildung im Gerät 
auf der Straßenkreuzung durchgeführt. 
Die Zentrale übernimmt dann nur noch 
die Auswahl der Programme und die 
Überwachung des Gleichlaufes. Bei die
ser Anordnung ergibt sich eine große 
Anzahl von Zeitschaltern auf der Stra
ße (mindestens je Gerät einer) und es 
werden außerdem in jedem Gerät so
wohl eine Programmauswahleinrichtung 
als auch Programmrangierungen not
wendig. Dadurch werden die Geräte 
programmabhängig. Schließlich macht 
die örtliche Anordnung der Zeitschal
ter an denStraßenkreuzungen ihre Über
wachung und die Meldung etwaiger

Störungen von der Kreuzung zur Zen
trale erforderlich. Zur Verbindung der 
Zentrale mit den Geräten auf der Stra
ße genügt dann z. B. eine gemeinsame 
in Einzelstromkreise aufgeteilte Doppel
ader des Fernmeldenetzes, welche über
wacht wird und selbsttätig etwaige Stö
rungen zur Zentrale meldet (3,10). 
W ird dagegen der Zeitschalter so auf
geteilt, daß der Taktgeber zentral an
geordnet ist, der Steuerschalter dage
gen im Schaltgerät auf der Straße un
tergebracht wird (Bild 6 b), so müssen 
die Taktgeberimpulse für das schritt
weise Fortschalten des Steuerschalters 
von der Zentrale aus zum Schaltgerät 
auf der Straße übertragen werden. Der 
Steuerschalter ist im Gegensatz zum

Taktgeber, welcher in der Zentrale für 
alle stets mit gleicher Umlaufszeit be
triebenen Geräte nur einmal erforder
lich ist, dann auch hier je Gerät not
wendig. Ebenso muß auch wieder die 
Überwachung des Gleichlaufs und der 
Nullstellung der Steuerschalter vorge
sehen werden. Die Programmrangierung 
ist wie der Zeitschalter aufgeteilt und 
es muß an zwei Stellen, in der Zentrale 
und im Schaltgerät, rangiert werden; 
d. h. auch dieses Gerät ist programm
abhängig. Bei dieser Ausführung genü
gen zweiadrige individuelle Leitungen 
zur Übertragung der Taktgeberimpulse 
von der Zentrale zu den Geräten, wenn 
auf die Verwendung unterschiedlicher 
Signalbilder, Signalbildzahlen usw. ver
zichtet wird (3, 8).
Bei der dritten Art der Anordnung 
schließlich (Bild 6 c), d.h.  wenn Taktge
ber und Steuerschalter gemeinsam in 
der Zentrale untergebracht sind, ist die 
gesamte Programmbildung dort zusam
mengefaßt. Das hat zur Folge, daß

1. die Anzahl der benötigten Zeitschal
ter nur klein ist, weil für gemeinsame 
Umlaufzeiten gemeinsame Zeitschalter 
verwendet werden können,

2. die Notwendigkeit der Überwachung 
derZeitschalter einschließlich Meldungs
gabe von den einzelnen Geräten aus 
entfällt,

3. nur an einer Stelle, nämlich in der Zen
trale die Prograpnmauswahl vorzusehen 
ist,

4. die Programmrangierung nur an einer 
Stelle und zwar in der Zentrale erfor
derlich ist,

5. das Gerät auf der Straße nur noch 
eine reine Relaisstation im ursprüngli
chen Sinne des Wortes darstellt( und

6. das Gerät daher programmunabhän-
ist.

Die Tatsache, daß nur an einer Stelle 
und zwar in der Zentrale die Programm
rangierung vorgesehen ist, erleichtert 
alle Maßnahmen für Gruppenschaltun
gen, verkehrsabhängige Beeinflussun
gen, automatische Programmwahl und 
sonstige Sondereinrichtungen und läßt 
das Gerät auf der Straße und seine 
Steuerleitungen von der Anzahl und Art 
der Programme unberührt.
Der unter 5. angeführte Vorteil ermög
licht es, die Festlegung des Steuerpro
grammes nicht nach Signalbildern (ver
tikale Aufteilung des Verschlußsche
mas),sondern nach Signalgruppen (hori
zontale Aufteilung des Verschlußsche
mas) vorzunehmen. Hierdurch kann oh
ne Änderung des Gerätes jedes benö
tigte Signalbild bei Bedarf dargestellf 
und damit dem Verkehrsingenieur die 
geforderte Freizügigkeit bei der Pro
grammbildung gewährt werden (11).
Bei diesem Verfahren werden von der 
Zentrale zum Schaltgerät wesentlich 
mehr Steuerbefehle übertragen als bei 
den erstgenannten beiden. Hierfür sind 
verständlicherweise auch mehr Über
tragungswege vorzusehen. Selbstver
ständlich gibt es verschiedene Möglich
keiten, die Zahl der Leitungen durch 
bekannte Verfahren der Mehrfachaus
nutzung von Leitungen, z. B. durch T rä
gerfrequenzsysteme zu vermindern. Zu 
beachten ist jedoch, daß bei den in un
seren Städten im allgemeinen geringen 
Entfernungen zwischen Zentrale und 
Schaltgerät der Aufwand gegenüber der 
Leitungsersparnis nicht groß werden 
darf, um den Gewinn nicht wieder zu
nichte zu machen.
Zwei einfache Verfahren, welche bei 
mäßigem Aufwand Erfolg bringen, sind 
einmal die Verwendung von Zeitglie
dern, welche die konstanten Zeiten für 
die beiden Signalbilder «Gelb» und 
«Rot 4- Gelb» im Schaltgerät selbst ge
ben. Durch den Zeitschalter in der Zen
trale sind dann nur noch die programm- 
abhängigen, veränderlichen Zeiten für 
«Grün» und «Rot» zu bestimmen, wo
durch die Zahl der zu übertragenden 
Steuerbefehle halbiert wird. Zum än
dern ergibt sich eine Reduzierung des



Leitungsaufwandes, wenn man für die 
Übertragung der Steuerkriterien außer 
den in der Schaltung bereits verwen
deten zwei Stromstufen auch noch die 
beiden Stromrichtungen ausnutzt. Die 
Kombination beider Verfahren erlaubt 
es dann, über eine Ader zwei un
abhängige Fahrzeugsignalgruppen zu 
steuern.
Einen Einblick in eine solche Zentral
einrichtung gibt Bild 7, aus dem zu er
kennen ist, daß als Bauelemente die 
seif Jahren bewährten Bauelemente der 
Fernmeldetechnik verwendet wurden.

Die Automatik der Überwachungs
und Anzeigeeinrichtungen

Sowohl die Anforderungen an die Si
cherheit von Verkehrssignalanlagen als 
auch diejenigen an ihre einfache Be
dienbarkeit führen dazu, daß neben 
den automatischen Steuereinrichtungen 
zahlreiche überwachungs- und Anzei
geeinrichtungen vorgesehen werden 
müssen. Auch bei diesen wird weitge
hend von selbsttätig wirkenden Einrich
tungen Gebrauch gemacht, um einmal 
Fehlbedienungen nach Möglichkeit ein
zuschränken und andererseits das Be
dienungspersonal soweit wie möglich 
zu entlasten.
So sind z. B. die Steuerleitungen zw i
schen Zentrale und Schaltgerät durch 
Ruhestrom überwacht, dessen Ausfall 
bei Anlagen mit individuellen Leitun
gen automatisch die Abschaltung des 
Gerätes auf der Straße einerseits und 
eine Störungsmeldung zur Zentrale an
dererseits auslöst (Bild 8). Das Auftre
ten einerStörung, welche eine verkehrs
gefährdende Signalgabe auf der Kreu
zung verursachen könnte, führt gleich
falls zwangsläufig dazu, daß das G e
rät auf der Straße aus der Regelung 
herausgenommen und eineMeldung zur 
Zentrale gegeben wird. Das Außer-Tritf- 
Fallen synchronisierterZeitschalter wird 
gemeldet und kann die selbsttätige Ein
schaltung eines Reservesatzes veran
lassen. Weitere automatische Einrich
tungen werden benutzt, um das Arbei
ten der gesamten Anlage zu überwa
chen und zwar besonders die Übertra
gung von Befehlen von der Komman
dostelle zu der u. ü . von dieser entfernt 
liegenden Zentrale. In diesem Fall wird 
durch in der Zentrale selbsttätig aus
gelöste Rückmeldungen dem Bedie
nungspersonal bestätigt, daß der ge
gebene Befehl ausgeführt worden ist 
(3, 4).
Alle diese Vorgänge können auch selbst
tätig mit Angabe von Datum und Uhr
zeit registriert werden, was ebenso für 
die gegebenen Umschaltbefehle bei 
Programmwechsel gilt. Auf diese Weise 
ergibt sich automatisch ein Tagebuch 
des gesamten Betriebsablaufes, das bei 
etwaigen Verkehrsunfällen für die Un
tersuchungen von großem W ert sein 
kann.

B ild  7: B lick in d ie  Z e n tra le  d e r V e rk eh rs
s ig n a la n la g e  Essen

Die Automatik
der zur Verkehrsüberwachung 
eingesetzten Fernseheinrichtungen

Die Zentralisierung der Einrichtungen 
für die Verkehrsreglung und die da
durch mögliche Bedienung der Anlagen 
einer ganzen Stadt durch wenige Be
amte haben zur Folge, daß der Über
blick über das Verkehrsgeschehen ver
lorengegangen ist. Um die Vorteile der 
Zentralisierung aber beibehalten zu 
können, ohne auf den wertvollen Über
blick zumindest an den neuralgischen 
Punkten des Verkehrs verzichten zu 
müssen, werden Fernseheinrichtungen 
eingesetzt, wie sie für industrielle An
wendungszwecke entwickelt worden 
sind. Fernsehkameras, die an den wich
tigsten Stellen, sei es feststehend, sei 
es schwenkbar, angeordnet werden, 
übertragen ihre Aufnahmen zur Kom
mandostelle. Dort stehen Empfänger,

welche dem diensttuenden Beamten die 
Möglichkeit zur Beobachtung des Ver
kehrs geben und es ihm erlauben, ge
gebenenfalls sich daraus ergebende 
Schaltmaßnahmen auszuführen. Derar
tige Einrichtungen sind seif 1958 in 
Frankfurt und München in Betrieb (10, 
14).
Diese Fernseheinrichtungen würden ei
ne umfangreiche Bedienung erfordern, 
wenn sie bei ihrem Einsatz sowohl drau
ßen am Verkehrsknoten jeweils die gün
stigste Einstellung haben sollten, als 
auch wenn der Beamte in der Zentrale 
aus dem Verkehrsgeschehen das ihn ge
rade besonders Interessierende heraus
suchen wollte. Daher wurde auch hier die 
Automatik weitgehend zur Anwendung 
gebracht. So enthält z.B. die Kamera eine 
Lichtwert-Vollautomatik, die von selbst 
Helligkeitsunterschiede im Verhältnis 
1 :20 000 ausgleicht. Auf diese Weise 
erhält der Beobachter in der Zentrale 
auch bei stark wechselnden Lichtver
hältnissen ein Bild von nahezu konstan
ter Helligkeit.
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Ebenso ist die Bedienung der Einrich
tung in der Zentrale in großem Um
fange automatisiert, wobei Auswahl
vorgänge, Regelvorgänge und zeitab
hängige Schalthandlungen selbsttätig 
durchgeführt werden. Bild 9 zeigt die 
Kommandostelle der Verkehrssignalan- 
Icge Frankfurt/Main und läßt u. a. die 
Empfänger und die Bedienungsgeräte 
der Fernseheinrichtung erkennen.

Die Automatik der Programmauswahl

Bei der Behandlung der verkehrstech
nischen Forderungen und der Ausfüh
rung der Zeitschalter war bereits er
wähntworden, daß häufig mehrere Pro
gramme für den Verkehrsablauf einer 
Kreuzung vorgesehen werden müssen. 
Die Notwendigkeit hierzu ergibt sich

B ild  9: K o m m an d o ste lle  mit Fe rn seh em p fän 
gern  d er V e rk e h rs s ig n a la n la g e  Frankfurt

daraus, daß der Verkehrsablauf ander  
Straßenkreuzung nicht gleichbleibend 
ist, sich vielmehr oft unter dem Einfluß 
der Verkehrsdichte, -Zusammensetzung, 
-Richtung und -Geschwindigkeit im Lau
fe des Tages, der Woche und der Jah
reszeit ändert. Die Stunden des Berufs
verkehrs erfordern im allgemeinen an
dere Programme als der Tagesdurch
schnittsverkehr, der Werktagsverkehr 
wieder andere als der Feiertagsverkehr; 
Beginn und Ende des Wochenendes, 
Witterung und Jahreszeit und manches 
andere bringen unterschiedliche Anfor
derungen.
Der routinemäßige Wechsel der Pro
gramme kann zur Entlastung des Be
dienungspersonals der Kommandostelle 
durch Schaltuhrcn ausgeführt werden. 
Die Erfahrungen mit einer großen An
zahl von Anlagen haben aber ergeben, 
daß aus zahlreichen Anlässen auch au
ßerplanmäßige Programmwechsel vor
genommen werden müssen. Das wird 
vor allem dann der Fall sein, wenn im 
größeren Umfange die Überwachung 
des Verkehrs durch Fernseheinrichtun
gen eingeführt ist.-Denn dann sollen ja 
die Beobachtungen mit diesen Geräten 
auch rasch zu Programmänderungen 
ausgenutzt werden, um den optimalen 
Verkehrsablauf zu erzielen. Die Ideal
lösung liegt daher in einer Automati-
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sierung der Programmauswahl, welche 
vom Verkehr selbst gesteuert wird. 
Dieses Verfahren ist bereits vor 1939 
in einigen holländischen Städten ange
wendet (4} und auch in den Einrichtun
gen berücksichtigt worden, die 1939 für 
Berlin und Bremen bestimmt waren, 
durch den Kriegsausbruch aber nicht 
mehr in Betrieb gekommen sind (5). Ver
schiedene Verkehrswerte wie die Ver
kehrsdichte, die Verkehrsrichtung, die 
Gesamtsumme der einzelnen Verkehrs
flüsse, das Verhältnis bestimmter Ver
kehrsflüsse zueinander u.ä .  werden er
mittelt und benutzt, um das jeweils ge
eignetste Programm einer Anzahl vor
her festgelegter Programme auszuwäh
len.
Als Indikatoren hierfür können gleich
artige benutzt werden wie für vollver
kehrsabhängige Anlagen, d.h. Kontakt
schwellen, pneumatische Schwellen, in
duktive oder kapazitive Verfahren, Ra
dar, Ultraschall oder ähnliches (2, 9). 
Zur Auswertung können Zählketten, 
Wählerschaltungen in Verbindung mit 
Zeitkreisen oder elektronische Baugrup
pen verwendet werden. Bei der Auswahl 
dieser Einrichtungen ist zu berücksich
tigen, daß die kürzeste für den Verkehr 
maßgebende Zeiteinheit die Sekunde 
ist und die dichteste Aufeinanderfolge 
von Fahrzeugen in der gleichen Fahr
spur bei etwa 1,9 sec. liegt. Bild 10 zeigt 
als Beispiel eine Einrichtung, welche da
zu diente, in Abhängigkeit von der Dich
te des Verkehrs der Hauptrichtung ei
nes Straßenzuges die Umlaufzeit einer 
«Grünen Welle» zu verändern. Die bei
den Zählschwellen Bol und Bo2 ge
ben bei jeweiliger Betätigung durch ein 
Fahrzeug einen Inmpuls auf den Zeit
kreis aus dem Kondensator C2, dem 
Relais R2, der Glimmlampe G i2 und 
dem einstellbaren Vorwiderstand W i2. 
Bei jedem Impuls wird der Kondensa
tor C2 entsprechend der Einstellung des 
Vorwiderstandes W i2 um einen be
stimmten Betrag aufgeladen. Hat der 
Kondensator die Zündspannung der 
Glimmlampe erreicht, so bringt er das 
Relais R2 zum Ansprechen und dieses 
überträgt einen Fortschaltimpuls auf 
den Vorwärtsmagneten Dv eines Dreh
wählers für zwei Drehrichtungen. 
Gleichzeitig mit der Steuerung des er
sten Zeitkreises durch die Impulse der 
Zählschwellen wird ein zweiter Ver
gleichszeitkreis mit dem Kondensator 
C I durch einen Taktgeber impulsweise 
aufgeladen. Hat C I die Zündspannung 
von Gi 1 erreicht, so zündet diese Lam
pe und bringt das Relais RI zum An
sprechen, welches seinerseits den Rück
wärtsschaltmagnet Dr des Drehwählers 
betätigt. Je nachdem, welcher der 
beiden Zeitkreise zuerst zur Wirkung 
kommt, d. h. ob der Verkehr der Stra
ße stärker oder schwächer als der dem 
Vergleichskreis zu Grunde gelegte Ver
kehr ist, wird der W ähler um einen 
Schritt vorwärts oder einen Schritt rück-



B ild  10: Zäh l- und A u sw erte -E in rich lu n g  für 
se lb s t tä t ig e  P ro g ram m w ah l 
Tg =  T a k tg e b e r
Dv =  V o rw ä rtssch a ltm a g n e t des

W äh le rs
Dr — R ü ckw ä rtssch a ltm ag n e t d es

W ä h le rs  
d a , db  =  W äh le ra rm e  
Bo1, Bo2 = B o d enko n tak tsch w e llen  
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wärts geschaltet Bei jeder Schaltung 
des W ählers werden beide Zeitkreise 
gelöscht, so daß die nächste Prüfung 
von Null ausgeht. Ein Arm dieses W äh
lers ist mit einer Widerstandskette ver
bunden, welche als Vorwiderstand für 
einen dritten Zeitkreis mit Kondensator 
C 3, Relais R3 und Glimmlampe G i3  
dient. Dieser dritte Kreis dient als Takt
geber für einen Zeitschalter, welcher 
alle Geräte des überwachten Straßen
zuges beeinflußt. Er wird nun in Ab
hängigkeit von der Wählerstellung in 
seiner Impulsgabe beschleunigt oder 
verzögert, wodurch er die Umlaufzeit 
verkürzt oder verlängert.
Eine weitere Einrichtung ähnlicher Bau
weise wählte in Abhängigkeit von dem 
Dichteverhältnis der beiden Richtungen 
einer Hauptverkehrsstraße eines von 
drei festgelegten Programmen aus, wel
che für den stadteinwärts-gerichteten 
Verkehr bei Dienstbeginn, für den stadt- 
auswärts-gerichteten Verkehr bei Dienst
schluß und für den Tagesdurchschnitts
verkehr bestimmt waren.
Eine dritte Art schließlich wurde be
nutzt, um den gemeinsamen Durchgangs
verkehr einer Brücke zu überwachen. 
Die beiden Brückenköpfe wurden im 
Normalfall unabhängig voneinander 
vollverkehrsabhängig geregelt und nur 
bei überschreiten eines Grenzwertes 
selbsttätig gekoppelt. Hierauf wurde 
dann wieder die automatische Auswahl 
aus drei festgelegten Programmen ge
troffen, wie sie an dem zweiten Bei
spiel geschildert wurde (3,4).
In den ersten Jahren nach Kriegsende, 
als die Straßen der Städte zerstört w a

ren und der Verkehr daniederlag, war 
es zunächst notwendig, überhaupt wie- 
derVerkehrssignalanlagen zu errichten, 
mit dem Ziel, den langsam wachsenden 
Verkehr flüssig zu halten und Unfälle 
zu vermeiden. Erst jetzt bei dem zu
nehmenden Umfang der Anlagen und 
der steigenden Zahl der in den Städten 
mit Signalen versehenen Kreuzungen er
gibt sich die Notwendigkeit zur Auto
matisierung der Programmwahl. Hier
bei kann auf den Erfahrungen, die in 
den früheren Jahren gesammelt wur
den, aufgebaut werden. Einrichtungen 
der geschilderten Art erscheinen dafür 
geeignet, daß bei Vorhandensein einer 
ausreichenden Anzahl unterschiedlicher 
Programme die derzeitige automatische 
Steuerung der Lichtsignale sich zu einer 
automatischen Regelung des Verkehrs 
weiterentwickelt.

Die Automatik bei Fahrten von 
Sonderfahrzeugen

Zum Schluß noch ein Beispiel dafür, wie 
in zentralgesteuerten Anlagen automa
tisch wirkende Einrichtungen auch zur 
Berücksichtigung besonderer Anforde
rungen benutzt werden.
Es muß z. B. Sonderfahrzeugen wie der 
Feuerwehr auf dem Wege von der 
Feuerwache zur Brandstelle die rasche 
Durchfahrt durch die Straßen ermög
licht werden, ohne daß dadurch die 
Sicherheit des Verkehrs beeinträchtigt 
wird. Daher sind verschiedene Möglich
keiten für zentralgesteuerte Anlagen 
untersucht und erprobt worden, die hier
für benutzt werden könnten. Alle w a
ren jedoch mit Nachteilen für den ge
samten Verkehrsablauf verbunden, wes
halb eine generelle Einführung nicht in
frage kam (10,13}.
Seit 1959 ist nun in Heidelberg eine Ein
richtung in Betrieb, bei welcher der 
Feuerwehr die rasche und sichere Fahrt 
zum Einsatzort dadurch ohne Beein
trächtigung des Gesamtverkehrs gebo

ten wird, daß mit dem Löschzug eine 
besonders geschaltete «Grüne Welle» 
gewissermaßen mitwandert. Auf diese 
Weise wird der Verkehr an den befah
renen Kreuzungen nur für die Dauer der 
Durchfahrt beeinflußt und zwar wird 
nur der Querverkehr zur Fahrtrichtung 
der Feuerwehr gesperrt.
Die Auswahl des Fahrweges wird wie 
in Stellwerken der Bundesbahn durch 
Betätigung zweier Tasten (Feuerwache 
und betätigter Melder) getroffen, kann 
jedoch auch automatisch erfolgen und 
zwar in Abhängigkeit von der Num
mer des ausgelösten Feuermelders. Die 
Handbedienung wird dann nur noch in 
solchen Fällen verwendet, in denen die 
Feuerwehr durch Telefon angefordert 
wird.
Diese Einrichtungen setzen jedoch eine 
Zentrale voraus, welche die unmittel
bare Beeinflussung jedes einzelnen 
Schaltgerätes auf der Straße gestattet.
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