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1. Einfithrung

Teil 5 der ,Klassifizierung mechanischer Rechenmaschinen™
befasst sich mit den Begriffen und Merkmalen der
Antriebseinrichtungen. Eine Vielzahl typischer Antriebsarten
und -elemente wurde erfasst, um hieraus eine umfassende, jedoch
uberschaubare und verstandliche Grundordnung fur den
Antriebsbereich zu bilden.

Hierzu wurde eine relativ grobe Struktur aus dem Schema einer
Addiermaschine abgeleitet (Abb. 1).
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Abb. 1: Schema einer Addiermaschine
mit Hand-/ Elektroantrieb



Die formalen Erlauterungen der aufgefithrten Begriffe werden
durch Anwendungsbeispiele erganzt und sind als
Klassifizierungsvorschlag gedacht.

Die erste serienmaBige Fertigung mechanischer Rechenmaschinen
begann 1821 mit dem Thomas-Arithmometre in Paris. Die Maschine
arbeitete, wie auch alle anderen ihrer Zeit, mit einem
einfachen Handantrieb. Der Elektromotor war noch nicht
erfunden. Erst nach der Erfindung der Dynamomaschine durch
Werner von Siemens im Jahre 1866 wurden hierfir in wenigen
Jahren die Grundlagen erarbeitet.

Mit Beginn des Ausbaues der Offentlichen Stromnetze und der
Serienproduktion leistungsfahiger und betriebssicherer Elektro-
Kleinmotoren gingen die Rechenmaschinenhersteller daran,
geeignete Modelle bei Bedarf mit Motorantrieben auszuriisten.

A. Hennemann! und H. Petzold? legen diesen Zeitpunkt pauschal
vor 1914. Exaktere Datierungen wvon E. Martin3® (1904) und W.
Lange* (1906) dagegen liegen schon dicht an der
Jahrhundertgrenze.

In der Regel waren es noch sehr grobBe Motoren, die oft ganz
pragmatisch mit der Mechanik gekoppelt und dann aus
Platzgriinden als ,AuBenbordmotoren®™ (Abb. 2) auBerhalb des
Maschinengehduses angeordnet wurden.

Abb. 2: Archimedes Modell DE 16 AD,
Serien-Nr. 6195

1 vgl. Hennemann, A.: Die technische Entwicklung der Rechenmaschine, Rachen
1954, S. 36

2 vgl. Petzold, Hartmut: Rechnende Maschinen, Diisseldorf 1985, S. 32

3 vgl. Martin, Ernst: Die Rechenmaschine und ihre Entwicklungsgeschichte,
Pappenheim 1925, S. 156

4 vgl. Lange, Werner: Buchungsmaschinen, Meisterwerke feinmechanischer
Datenverarbeitung 1910 bis 1960, Minchen / Wien 1986, S. 57
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Das auBere Design und auch das Sicherheitsdenken - hierbei wird
besonders an freiliegende Ubertragungsgestidnge gedacht -
spielten offenbar noch eine untergeordnete Rolle. Jetzt konnte

der Kunde - Jje nach Anspruch und Geldbeutel - zwischen
verschiedenen Varianten wahlen oder aber auch seine Maschine
von Hand- auf Elektrobetrieb hochriisten lassen. Die
Zusatzkosten hierfilir lagen bei ca. 25% des

Maschinengrundpreises.

Noch heute bewundern wir viele dieser montage- und
servicefreundlichen Konstruktionen, bei denen der Ein- und
Ausbau des kompletten Motors mit wenigen Handgriffen und
einfachen Werkzeugen méglich ist.

Die eigentliche Technik des Antriebes mit seinen vielen
Einzelteilen blieb dem Benutzer der Maschine zumeist verborgen.
Die erforderlichen Wartungs- oder Reparaturarbeiten wurden von
den Fachwerkstadtten ausgefihrt. Dieses ist der Grund dafilr,
dass alle nachfolgend zitierten Normen nicht benutzerorientiert
waren.

Die Anzahl der unterschiedlichen Rechenmaschinenantriebe ist
nicht iberschaubar, jeder Hersteller hatte seine ganz
speziellen Ausfihrungsformen. Die Zugriffsmoglichkeit der
Konstrukteure auf standardisierte Bauelemente begann relativ
frih, war aber auf wenige Befestigungselemente beschréankt, die
nach Werksnormen der Hersteller gefertigt wurden. Eine
allgemeine Normung fir die Industrie setzte zwar Anfang der
1920er Jahre ein, doch hat sie bei den Antrieben lediglich auf
der Ebene einfacher Bauelemente wie z. B. Lager, Splinte,
Schrauben oder Muttern zu Vereinheitlichungen gefiihrt®. Eine
umfassendere und gezieltere Standardisierung setzte erst spater
ein. Entsprechende Beispiele hierzu werden 1in den einzelnen
Abschnitten beschrieben.

Unter dem Begriff Antrieb werden nachfolgend nur die
Einrichtungen zum Antreiben der Hauptwelle der Rechenmechanik
gesehen, nicht aber nachgeschaltete Sekundarantriebe z. B. zum
Bewegen des Rechenschlittens oder Papierwagens.

Es wurden nur die allgemein bekannten Getriebeformen erfasst.
In der Regel finden wir diese in mehreren Grundformen oder auch
Mischformen in einer Maschine.

Die Abbildungen in der Art friherer Konstruktionszeichnungen
geben in stark vereinfachter Form jeweils einige Ausfihrungen

> Beispiele aus den ersten Jahren der Standardisierung:

Bauelemente Components Norm Herausgabe
Standard Publication

Scheibe Washer DIN 125 Febr. 1921
Walzlager Rolling bearing DIN 611 Jan. 1922
Splint Split pin DIN 94 Marz 1923
Vierkantmutter Square thin nut DIN 562 April 1923
Randelschraube Knurled thumb screw DIN 464 Marz 1924
Halbrundniete Round head rivet DIN 660 Okt. 1926



wieder. Es sind fiktive Konstruktionen, um das Typische dieser
Beispiele besser herausstellen zu konnen.

2. Handantriebe
2.1 Allgemein

In der Anfangszeit gab es flir den Benutzer einer Rechenmaschine
nur den manuellen Antrieb in Form seiner Finger oder eines
Stiftes, einer Kurbel oder eines Hebels. Diese einfachen
Grundformen konnten sich tber den gesamten Zeitraum der Nutzung
mechanischer Rechenmaschinen am Markt behaupten.

In der Regel konnen diesen vier Antriebsarten auch bestimmte
Maschinen-Schaltwerksprinzipien nach Teil 3 =zugeordnet werden
(siehe Tabelle 1).

Antriebsart: Schaltwerksprinzip: Beispiel:

Finger Schaltschwinge DACOREMA Dacometer 5
Zahnscheibenantrieb REGINA AS7

Stift Zahnscheibenantrieb RESULTA 7

Handkurbel Sprossenrad MELITTA V/16
Geteiltes Sprossenrad FACIT C1-13
Staffelwalze RHEINMETALL R IV
Geteilte Staffelwalze BRUNSVIGA 10
Schaltklinke HAMANN Manus
Proportionalhebel MERCEDES Euklid 29
Stellsegment PRODUX Multator I
Einmaleinskdrper MILLIONAR

Hand-Zughebel Einmaleinskdrper MOON-HOPKINS
Zahnstangenantriebe CONTINENTAL 8
Zahnsegmentantriebe DALTON Little Giant

Tabelle 1: Handantriebe

Aber es gibt auch Maschinen, die nicht in dieses Schema passen.
(Abb. 3).

Abb. 3: Ruthardt Modell R mit Handkurbel
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So z. B. eine Addiermaschine der Stuttgarter Firma Ruthardt,
die anstelle des bei Addiermaschinen idblichen Hand-Zughebels
eine linksdrehende Handkurbel hat.

Die Form und die Anordnung der Antriebselemente an den
Maschinen haben sich im Laufe der Entwicklungen aus
konstruktiven Grinden 1immer wieder geandert. Erst spater
spielten ergonomische und gestalterische Griinde eine Rolle.

Die wohl einfachste Form des Handantriebes finden wir bei den
Maschinen, deren Kurbel oder Zughebel direkt mit der Hauptwelle
des RechenkOrpers verbunden ist. Bedingt durch die Konstruktion
der Rechenmechanik liegen diese nicht immer 1im optimalen
Griffbereich des Bedieners (Abb. 4).

Abb. 4: Marchant Modell K-C

Konstruktiv aufwendiger dagegen 1ist ein Antrieb, dessen
Handkurbel aus ergonomischen Griinden schrdag im Vorderbereich
des Gehéduses angeordnet wurde. Hier muss die Drehbewegung zur
Hauptantriebsachse durch zusatzliche Kegelrader oder
Kardangelenke ibertragen werden (Abb. 5).

Abb. 5: Brunsviga Modell B 10 mit
ergonomisch angeordneter Handkurbel
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Die Liste moglicher Bedienungsfehler bei den Handantrieben ist
lang, Sicherheitseinrichtungen gegen Fehlbedienung sind deshalb
wichtige Maschinenbestandteile.

Haufige und unbewusste Bedienungsfehler sind z. B. das nur
teilweise Durchziehen eines Zughebels wahrend eines
Arbeitshubes oder die Anderung der Drehrichtung an einer
Handkurbel vor Abschluss einer ganzen Umdrehung.

Es war das Bestreben der Hersteller, den erforderlichen
Kraftaufwand des Bedieners moglichst niedrig zu halten. Dieses
stellte die Konstrukteure der Hebelmaschinen bei Entwicklung
der Riucklaufbremsen - auf diese konnte aus Griinden der Rechen-
und Funktionssicherheit nicht verzichtet werden - vor besondere
Probleme, denn deren Krafteinwirkung auf die Mechanik muss beim
Maschinenvorlauf weitgehend aufgehoben werden.

Begriffe und Beispiele zur Klassifizierung

2.2 Handantriebe, allgemein Die Arbeitskraft fir die
Verarbeitung der eingestellten
Daten wird vom Bediener
aufgebracht (DIN 9751 / Bl. 1)

Anmerkungen:

1. Bedienteile filir den manuellen
Maschinenantrieb sind

- Hebel

- Kurbeln

- Tasten

- Stifte

2. Definitionen filir Antriebshebel
und —kurbel: siehe DIN 9751 / Blatt
2 und DIN 9763 / Blatt 2

2.2.1 Zughebel, allgemein schwingen nach dem Vorlauf
durch vorgespannte Zugfeder (n)
in die Ausgangslage zurick.

Anmerkung:

in der Regel geddmpfte Riickfiihrung
der Rechenmechanik durch z. B.
Kolben- oder Fliehkraftbremse
(siehe auch Abschnitt 9.2)

Beispiel: Addo-X 20

10




2.2.1.1 Zughebel, mit der
Rechenmechanik-
Hauptwelle direkt
verbunden

K

Handantrieb:
Zughebe

Beispiele:
ADDO-X 20
MAUSER H

erzeugen eine oszillierende
Bewegung der Rechenmechanik;

die Winkelbewegungen ou von
Handhebel und Rechenmechanik
sind hierbei gleich.

Anmerkung:

Zughebel werden sehr oft iiber eine
drehelastische Kupplung
kraftschliissig mit der
Rechenmechanik verbunden, ruckartige
Hebelbewegungen werden dadurch
gleichférmiger und verzdgert
libertragen.

2.2.1.2 Zughebel, mit der
Rechenmechanik iber
Zahnsegment-/ Hebel-
ibersetzung verbunden

<

ac),’->Hand-Zughebal bei
rotierender Haupt-
welle

Beispiel:
OLYMPIA 2113-030

kdbnnen eine rotierende
Bewegung der Rechenmechanik
erzeugen.

Anmerkung:

Der Drehwinkel «a des Zughebels wird
hierbei in eine 360°-Drehbewegung
der Rechenmechanik-Hauptwelle
umgesetzt.

2.2.1.3 Druckhebel

werden in der Regel iber eine
Zahnsegment- oder
Hebellibersetzung mit der
Rechenmechanik gekoppelt.

Der Arbeitsweg bzw. -winkel

o eines Arbeitshubes ist bei

einem Druckhebel anndhernd
halb so groB wie bei einem

11




Beispiel:
BRUNSVIGA 90T

Zughebel.

Anmerkung:

Die Lage des Hebeldrehpunktes am
Gehduse variiert bei den einzelnen
Herstellern.

Beispiele:

- BRUNSVIGA 90 T: vorne rechts

- THALES KA: hinten rechts oder
hinten 1links

- CONTEX 10: vorderes Drittel,
rechts

2.2.2 Kurbel

Beispiel:
Triumphator K III

In der Regel bei Rotation der
Rechenmechanik; ist direkt
oder Uber Zwischenrader mit
der Hauptwelle verbunden.

Anmerkungen:

1. Ausnahme: Addiermaschine Modell R
der Fa. Ruthardt, die ohne
rotierende Rechenmechanik arbeitet.
2. Zwischenrdder kénnen Stirn-,
Kegel- oder Schneckenrdder sein.

3. Standard-Drehrichtungen bei
Addition / Multiplikation rechts
Subtraktion / Division links
(nicht bei Maschinen mit Wende-
getrieben oder bei Sondermaschinen)

2.2.3 Tasten

Beispiel:
Burroughs Klasse 5

beim Niederdriicken einer Taste
werden die Schaltorgane der
Maschine angetrieben und der
Wert direkt in das Zahlwerk
Ubertragen.

(siehe auch Teil 2 / Abs. 4.1.4)

Anmerkung:

Bei dieser direkten Eingabe der
Zahlenwerte in ein Rechenwerk
sprechen wir von einstufiger
Werteverarbeitung.

12




2.2.4 Stift

Beispiel:
Resulta BS7 von 1954 mit
Stiftantrieb der Eingabe-
Zahnscheiben

bei Kleinaddiermaschinen; fir
die Dateneingabe Verdrehen der
Zahnscheiben oder Zahlrollen
mittels Stift, da Grdbe und
Bauform dieser Bauteile keine
direkte Fingerbetatigung
zulassen.

Anmerkungen:

1. Die Kleinmaschinen besitzen
Halterungen zur Aufnahme eines
Eingabestiftes.

2. Stifteingabe u. a. beli den
Fabrikaten

- Addipresto (Brevetti Lanza)
- Resulta (Briining, Berlin)
- Handy Calculator (Swift)

2.2.5 Finger

Beispiel:
Regina B8 mit Fingerantrieb der
Einstellrdder

bei Kleinaddiermaschinen; fir
die Dateneingabe Verdrehen der
Einstellrdder oder -segmente
mittels Finger. Ergonomisch
geformte Fingerauflagen bzw.
Fingermulden erleichtern die
Bedienung.

Anmerkung:
Fingerantrieb u. a. bei den
Fabrikaten

- Regina (Holz, Oberbilstein)
- Solo (Versandhandel)
- Summira (Miiller, Beuel-Bonn)

13




3. Motorantriebe
3.1 Allgemein

Die Entwicklung der elektrischen Motorisierung beginnt mit der
Erfindung einer Dynamomaschine durch Werner von Siemens im
Jahre 1866, denn die praktische Begabung des Erfinders 1lieR
diesen sogleich - gewissermaBen in Umkehr der Dynamofunktion -
auch an einen Antriebsmotor denken.

Von vielen Seiten wurden groRe Hoffnungen in die Einfihrung des
Elektromotors gesetzt. Hier sah man einen Kleinantrieb fir die
Maschinen in Handwerk und Kleinindustrie als optimale Erganzung
zu Dampfmaschinen, die nur in groBeren Betrieben wirtschaftlich
einsetzbar waren.

Die AusruUstungen der Rechenmaschinen mit Elektroantrieben
gingen zeitlich einher mit dem Ausbau der Stromnetze privater
oder kommunaler Elektrizitatsgesellschaften und der Entwicklung
der Motoren selbst.

Die friithen Stromnetze waren flir Gleichstrom konzipiert. Der auf
Glihlampen abgestimmten Betriebsspannung von 110 Volt konnten
aus Wirtschaftlichkeitsgrinden nur begrenzte
Leitungsquerschnitte zugeordnet werden. Fir die
Stromlieferanten ergab sich dadurch das Problem einer
Begrenzung der Reichweite auf ca. 600 Meter, wollten sie nicht
hohe Leitungsverluste in Kauf nehmen. Die Elektrizitatswerke
wurden vorerst nur in Gebieten mit hoher Besiedlungsdichte oder
im Nahbereich von Industriezentren angesiedelt. Von einer
fladchendeckenden Stromversorgung war noch nicht zu sprechen.
Dementsprechend abwartend war auch die Haltung der
Rechenmaschinenhersteller, ihre Maschinen auf diese neue
Technik umzustellen, obwohl bereits leistungsfahige
Gleichstommotoren zur Verfiigung standen®.

Die allgemeine Entwicklung konzentrierte sich daher wvorrangig
auf die Verbesserung der Verteilungssysteme zwecks Vergrolerung
der Versorgungsgebiete’. Die um 1885 entwickelten
Mehrleitersysteme verbesserten zwar die Gleichstromverteilung,
konnen aus heutiger Sicht Jjedoch nicht als technischer
Durchbruch angesehen werden.

Bis Anfang der neunziger Jahre kam der einphasige Wechselstrom
als konkurrierendes System hinzu. Die erfolgreiche Entwicklung
eines Transformators durch die Budapester Firma Ganz 1in den
Jahren 1884/85 hatte das Reichweitenproblem fir den
Wechselstrom geldst. Dieser konnte jetzt hochgespannt und ohne
groRe Verluste iber weite Strecken transportiert werden. Die

6 vgl. Koénig, Wolfgang: ,Massenproduktion und Technikkonsum,
Entwicklungslinien und Triebkrafte der Technik zwischen 1880 und 1914“ in:
Technikgeschichte, Vierter Band: Netzwerke, Stahl und Strom 1840 bis 1914,
Berlin 1990 bis 1992, S. 331

7 Ab 1885 verbreitete sich in Europa eine Technik, die erheblichen
Lastunterschiede wahrend eines Tages mit Hilfe aufladbarer
Bleiakkumulatoren auszugleichen. Diese Entwicklung verzdgerte sich in den
USA um etwa ein Jahrzehnt, man arbeitete mit zuschaltbaren
Generatorensatzen.
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Ansiedlung der Elektrizitatswerke war nicht mehr an Wohn- oder
Industriezentren gebunden.

Die Wahl zwischen den jetzt zur Verfliigung stehenden Stromarten
war fir die aufstrebende Rechenmaschinenindustrie sehr schwer,
denn zu den grundsatzlichen Vor- und Nachteilen der beiden
Systeme kam, dass sich einfache, brauchbare Wechselstrommotoren
bis Ende der achtziger Jahre noch in der Entwicklung befanden?®.
Eine Entscheidung hing Jjetzt von der positiven
Weiterentwicklung dieser Systemkomponente und dem weiteren
Verhalten der Verbraucher hinsichtlich Stromsystem ab.

In den Jahren 1885 bis 1890 wurden heftige Auseinandersetzungen
Uber die Vor- und Nachteile der Systeme gefihrt. Auf dem
Hohepunkt dieses ,Kampfes der Systeme" tauchte der Drehstrom
als weiteres System auf. Entscheidend fir den schnellen Erfolg
dieses dreiphasigen Wechselstromes war, dass bereits um 1890
gebrauchsfahige Motoren zur Verfligung standen. In der Folge
haben Drehstrommotoren wegen ihrer groBen Bauformen und hohen
Leistungen bei den Rechenmaschinenantrieben jedoch keinerlei
Bedeutung gewonnen.

Die Folgejahre waren gekennzeichnet von dem Bemiithen der
Rechenmaschinenkonstrukteure, die Maschinen mit den modernen
Elektroantrieben auszurusten. Wenn Z. B. dem Wiener
Konstrukteur Alexander Rechnitzer (1880-1922) im Jahre 1902 ein
Deutsches Reichspatent?® fir seine vollautomatische und
motorgetriebene Vierspezies-Staffelwalzenmaschine AUTARITHIO
erteilt wurde, so gehen die Vorarbeiten hierzu mit Sicherheit
einige Jahre in das 19. Jahrhundert zuriick. Ahnlich wird es
sich bei der Konstruktion der Volltastatur-Addiermaschine
UNIVERSAL!! verhalten haben, die in St. Louils / USA entwickelt
und ab 1904 als erste schreibende Addiermaschine auch mit
Elektroantrieb geliefert werden konnte.

Im Zeitraum bis zum Ersten Weltkrieg mnahm dann in den
Industriestaaten der Anteil des Gleichstromes kontinuierlich
ab, und zwar zugunsten des einphasigen Wechselstromes, des
Drehstromes und der Mischsysteme, die z. B. in Deutschland vor
1914 bereits den groRten Anteil ausmachten. Bei diesen Systemen
wurde, Jje nach Verwendungszweck, vor Ort eine Stromart in eine

8 vgl. Koénig, Wolfgang: a. a. O., S. 333

° Patentschrift Nr. 159317 des Kaiserlichen Patentamtes: Rechenmaschine mit
Motorantrieb, patentiert im Deutschen Reiche vom 8. August 1902 ab,
ausgegeben den 23. Marz 1905.

10 ygl. Chase, George C.: ,History of mechanical computing machinery“, in:
Annals of the history of computing 2, 1980, S. 198-226, spez. S. 212ff;
vgl. Martin, Ernst: a. a. 0., S. 255

11 vgl. Lenz, Karl: ,Die Rechenmaschinen"“, in: Verhandlungen des Vereins zur
Befbérderung des GewerbefleiBles, Berlin 1906, S. 111-138, spez. S. 120-123;
vgl. Martin, Ernst: a. a. O., S. 156;

vgl. Turck: Origin of modern calculating machines, Chicago 1921, S. 168
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andere umgeformt. Umformer konnte =z. B. ein Drehstrommotor
sein, der einen Gleichstromgenerator antriebl?.

Die Rechenmaschinenhersteller reagierten {Uber viele Jahre
weltweit mit Umristaktionen auf den Rickgang der
Gleichstromversorgung. Vielerorts spezialisierten sich auch
Firmen wie Fritz Thle, Nirnberg, oder E. Bachmann, Zirich, auf
den Umbau der Antriebe von Gleich- auf Wechselstrombetriebls3.

Die Firma Bader & Halbig 1in Halle/Saale entdeckte eine
Marktliicke und entwickelte Zusatzmotoren fir bereits in Betrieb
befindliche Handmaschinen (Abb. 06).

Abb. 6: Zusatzmotor PERPLEX fiir Sprossenradmaschinen

Trotz der rasanten Ausbreitung des Wechselstromes ging der
Anteil des Gleichstromes in einigen Landern doch sehr zdgerlich
zurlick. Speziell in den USA konnte er sich in groBen Bereichen
noch wesentlich langer als in den europaischen Industriestaaten
behaupten.

Fir den deutschen Markt mussten Biiromaschinen-Hersteller ihre
Maschinen noch in den 1930er Jahren fir die Anschlussspannungen
110, 125, 150 und 220 Volt / Gleich- oder Wechselspannung
auslegen. Nicht selten wurde versucht, diesem Problem mit
Sondermotoren zu begegnen. So auch bei der Firma Poéthig in
Glashitte / Sachsen, die fir die Archimedes-Rechenmaschinen
einen Motor mit zwei Kohlebiirstensdtzen in Form der Einanker-
Umformer einsetzten. Der Motor ist fir Gleich- und
Wechselspannungen ausgelegt und kann nach dem LO&sen nur einer
Randelschraube herausgenommen werden (Abb. 7).

Auch nach 1945 gab es in Deutschland - wohl aus einer
besonderen Notsituation heraus - noch GroBunternehmen wie
Banken und Behorden, die von den Elektrizitédtswerken speziell
mit Gleichstrom fir ihre alten Rechen- und Fakturiermaschinen
versorgt wurden.

12 ygl. Koénig, Wolfgang: a. a. O., S. 336

13 Frank, Hans (IFHB): Schreiben vom 10.03.1999 an den Verfasser
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Abb. 7: Archimedes Modell HE, Serien-Nr. 8607
mit Sondermotor

Energieerzeuger und auch Rechenmaschinenhersteller waren schon
sehr frih bemiitht, die neue Elektrotechnik als ungefahrlich,
wirtschaftlich und besonders unkompliziert zu vermarkten. Unter
diesem Gesichtspunkt muss auch die folgende - heute technisch
schwer nachvollziehbare - Aussage zur ARCHIMEDES E eingeordnet
werden:

»Die Maschine kann von Jjeder Gliihbirne aus betrieben
werden. Der Motor arbeitet nur beim Rechnen und braucht
zirka 15 bis 20 Wattl4.™

Waren die Elektromotoren der frihen Rechenmaschinenantriebe
noch grol und schwer, so =zeigte die 1Uber mehr als sechs
Jahrzehnte laufende Entwicklung den typischen Weg zur
Vereinfachung und Miniaturisierung. Dieses soll an zwei Motoren
verdeutlicht werden (siehe Tabelle 2), die zum Zeitpunkt ihrer
Herstellung dem allgemeinen Stand der Technik entsprachen und
deren Fertigung ca. 50 Jahre auseinanderliegt (Abb. 8).

Abb. 8: GroBenvergleich Antriebsmotoren
Burroughs / Kienzle (rechts)

14 Martin, Ernst: a. a. O., S. 194;

gemeint sind die friher Ublichen Lampensteckdosen aus Bakelit oder
Porzellan, die neben einer Glihlampenfassung in der Regel zweili seitliche,
nicht geerdete Steckdosen fir Kleingerdte enthielten.
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Tabelle 2:

GroBen- und Leistungsvergleich

Rechenmaschinen- BURROUGHS : KIENZLE
Fabrikat: Zwelspezies-Maschine Zwelispezies—-Maschine
Modell: Serie 1 Modell: Klasse 100
Motoren-System: Kafiglaufer Kommutatormotor
Bauart: Asynchronmotor Reihenschlussmotor
Bauform: Gehausemotor Einbaumotor
Schutzart nach IP22 IPOO
DIN 40050:
Hersteller: Burroughs Adding Machine |Groschopp u. Co. GmbH,
Co., Detroit, Michigan EMW Elektro-Motoren-
Feinbauwerk, Viersen
Baujahr: um 1915 um 1965
Erste Patenterteilungen: [31.Jan. 1899 und 16.Juli |nicht bekannt
1904 15
Typ-Nr. des Herstellers: | fehlt EM 70-35
Serien-Nr.: 17865 2233338
Betriebsspannung: 1 AC 110 Volt 1 AC 220 Volt
Netzfrequenz: 50 Hz 1¢ 50 Hz
Stromaufnahme: 1,2 Amp. 0,63 Amp.
Leistungsfaktor cos o 0,70 0,83
Wirkleistung P; 17: 92 Watt 115 watt
(entspricht 1/8 PS)
Wirkungsgrad n: fehlt 0,43
Leistungsabgabe Pjs: fehlt 50 Watt
Nenndrehzahl: 1000 min -1 3000 min -1
Betriebsart: Dauerbetrieb Aussetzbetrieb
Ein- und separater Motorschalter, |liber Schaltkontakte, die
Ausschaltkonzept: mit automatischem mechanisch mit den
Stromunterbrecher Funktionstasten der
gekoppelt Rechenmechanik gekoppelt
sind
Anlasser: Hilfswicklung mit entfallt
Anlassersystem Holtzer-
Cabot (2-Hebel-Typ)
Lagerung: Gleitlager Rillenkugellager nach
DIN 625 / Blatt 2
Schmierung: Nachziehbarer Lebensdauerschmierung
Fettvorratsbehalter der Kugellager
(Staufferbiichse) mit
Schmierfilz
Gewicht: 8,980 kg 1,080 kg
Abmessungen: Durchmesser: 190 mm Durchmesser: 70 mm
Lange 183 mm Lange 100 mm

Die abgegebene Leistung der Elektromotoren ist ein Produkt aus
Drehmoment und Drehzahl. Wie Tabelle 2 Dbeispielhaft zeigt,
waren die Motoren der frithen Antriebe fir spatere Verhaltnisse
noch sehr groRl. Sie liefen mit niedriger Drehzahl und hatten
hohe Drehmomente. Mit der Einfiihrung kleinerer Bauformen gingen
— physikalisch bedingt - zwangslaufig auch die Drehmomente
zuriuck; dieses wurde durch eine Erhohung der Drehzahl

15 Angaben wurden einem Zusatzschild am Motor entnommen.

16 Netzfrequenz 50 Hz nur bei Exportmaschinen; Standard des US-Marktes:
60 Hz.

17 Die Wirkleistung (W) ist ein Produkt aus Spannung, sie

entspricht der Leistungsaufnahme des Motors.

18
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ausgeglichen. Erhdhte Geraduschpegel wurden bei innenliegenden
Motoren durch schallda&mmende Einlagen an der
Maschinenverkleidung wieder gesenkt.

Die Typenvielfalt bei den eingesetzten Motoren war sehr grob.
Vorrangig eingesetzt wurden Kommutator-Reihenschlussmotoren

(Universalmotoren) und Einphasen-Kafiglaufermotoren. Typisch
fir den Kennlinienverlauf dieser Motoren sind die guten
Anlaufmomente. Fast immer handelte es sich um komplette

Sonderentwicklungen, selten um Modelle aus Standardbaureihen
mit angepassten Wellenenden. Nach 1945 wurden Trends zum Einbau
bestimmter Motorentypen sichtbar: in den USA und Japan waren

dieses leise laufende, gekapselte Bauformen wie Z. B.
Spaltpolmotoren. In Europa dagegen wurden zunehmend die
einfachen und robusten Einbaumotoren (Kollektormotoren mit

Kocherbiirstenhalter) eingesetzt.

Diese Kleinstmotoren wurden 1in offener Bauform entsprechend
Schutzart IP 00!® ausgefithrt und waren fir den Betrieb
innerhalb eines geschlossenen Maschinengeh&duses vollig
ausreichend. In der Ausbildung der Lagerschilde wichen sie
aufgrund ihrer geringen Groke von den {Ublichen genormten
Drehstrommotoren ab. Wegen ihrer groBen Verbreitung wurde eine
DIN-Norm erarbeitet!®, die Anbaumable fiur Flansch und Welle
festlegte.

In einer =zugeordneten Norm wurden auch NenngrdéBen und
Ausfilhrungsformen fiir die Kohlebiirsten?® dieser Normmotoren
beschrieben.

Mit dem Aufkommen der Normmotoren ist wverstarkt zu beobachten,
dass die Rechenmaschinenhersteller innerhalb einer Modellreihe
Motoren verschiedener Hersteller einsetzten.

18 Deutsche Elektrotechnische Kommission im DIN und VDE (DKE): IP-
Schutzarten. BerlUhrungs-, Fremdkorper- und Wasserschutz flir elektrische
Betriebsmittel/ Degrees of protection provided by enclosures; protection of
electrical equipment against contact, foreign bodies and water; DIN 40050,
Berlin und K&ln November 1952

19 Deutsche Elektrotechnische Kommission, Fachnormenausschuss Elektrotechnik
im DNA gemeinsam mit Vorschriftenausschuss des VDE: Einbaumotoren fir
Gerdte. Anbaumabe/ Built-in motors for apparatus, connecting dimensions;
DIN 42016, Berlin und Koln November 1967

20 Deutsche Elektrotechnische Kommission im DIN und VDE (DKE): Kohlebilirsten
fiir elektrische Maschinen. NennmaBe und Ubersicht/ Carbon brushes for
electrical machinery, principal dimensions and survey; DIN 43000/ Teil 1,
Berlin Juli 1968.
Anmerkung zur DIN 43000:
Die erste Norm zu diesem Thema wurde bereits im Januar 1924 als DIN
VDE 2900/Teil 1 verdffentlicht. Nach mehrmaliger Uberarbeitung und
Umbenennung ist 1968 hieraus DIN 43000/ Teil 1 entstanden.
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Begriffe und Beispiele zur Klassifizierung

3.2 Motorantriebe, allgemein

r
]
0

Beispiel:
Olympia Modell 1182-050,
der Einbaumotor liegt vor der
Tastatur

Arbeitsablaufe fir die
Verarbeitung der eingestellten
Daten werden durch einen
elektrischen Antrieb
ausgefuhrt.

Anmerkung:

1. Die Arbeitsabldufe kdnnen
halbautomatisch, vollautomatisch
oder auch ohne jegliche Automatik
ablaufen.

2. Anordnung der Motoren innerhalb
oder auBBerhalb des Maschinen-
gehduses.

3.2.1 Spannungsabhadngige
Motoren

Schaltbrett fiir die Einstellung des
Motors auf die Netzspannung.

ausgelegt fur Wechsel- oder
Gleichspannung; vielfach
umschaltbar innerhalb
genormter Spannungsbereiche.

Anmerkungen:
1. Sehr hdufig geliefert wurden
Motoren fir AC 110 / 220 V,

DIEHL EvMI15
PRECISA 110-11-10

Beispiele:

2. Altere Maschinen besitzen kleine
Schaltbretter mit Steckbriicken fiir
die Einstellung der Netzspannung.
Beispiel: Rheinmetall KEW II c

3.2.1.1 Wechselstrommotor
(Induktionsmotor)

Beispiele:

- BURROUGHS-MOON-HOPKINS mit einer
Anlauf-Hilfswicklung, die nach
Erreichen der Nenndrehzahl durch
einen sogenannten Anlasser
abgeschaltet wurde

- ADDO-X 341 E mit
Anlaufkondensator

ist ein Asynchron-Motor und
wird einphasig betrieben. Im
Anlauf arbeitet er mit einem
Phasenschieberkondensator
(Kondensator-Motor) oder einer
Anlauf-Hilfswicklung (Beispiel
Spaltpolmotor) .

Anmerkungen:

1. Die Rotoren der Asynchronmotoren
werden als Kurzschlussldufer oder
Kifigldufer bezeichnet.
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2. Unterschiede bei Netzfrequenzen
wie z. B. 25, 40, 50 oder 60 Hz
erzeugen unterschiedliche
Nenndrehzahlen. Dieses wurde in den
Antrieben durch Anderung der
Getriebeuntersetzungen oder durch
angepasste Motorenwicklungen
ausgeglichen.

3.2.1.2 Gleichstrommotor

(Kommutatormotor)

Gleichstrommotor,
Fabrikat Groschopp

wird als Reihenschluss-Motor
(auch Hauptschluss-Motor) oder
Nebenschluss-Motor betrieben.

Anmerkungen:

1. Die Wicklungen von Feldmagnet und
Anker sind beim Reihenschluss-Motor
in Reihe, beim Nebenschluss-Motor
parallel geschaltet.

2. Vielfach eingesetzt wurde der
Doppelschluss-Motor (auch Verbund-
oder Compound-Motor), eine
Kombination aus Reihen- und
Nebenschluss-Motoren mit einer
Reihenschluss- und Nebenschluss-
Wicklung; Zusatzwicklungen zur
Erhéhung des Anlaufmoments.

3.2.2 Universalmotoren
(Einphasen-Reihen-
schlussmotoren)

Beispiel:
Rheinmetall RKEW II c,

Schema zur Einstellung von jeweils 6
Gleich- / oder Wechselspannungen;
es miissen immer drei Steckbriicken

gesetzt werden.

Diese Allstrommotoren konnen
sowohl mit Gleichstrom wie mit
einphasigem Wechselstrom
betrieben werden. Sie wurden
flir groBe Spannungsbereiche
ausgelegt und bevorzugt bei
Exportmaschinen eingesetzt.

Anmerkung:
Einphasen-Reihenschlussmotoren
werden bei Wechselstrom ebenso
geschaltet wie Gleichstrommotoren.

Beispiele:

BRUNSVIGA 11E
WALTHER EMKD
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4. Kombinierte Hand-/ Motorantriebe
4.1 Allgemein

Es gab unterschiedliche Griinde der Hersteller, Maschinen fir
diese Dbeiden Betriebsarten anzubieten. Bei Einfilhrung erster
Elektromotoren sprachen mit Sicherheit hohe Entwicklungs- und
Werkzeugkosten gegen eine generelle Umentwicklung der bereits
am Markt eingefiihrten Handmodelle. Die konstruktive
Umgestaltung hielt sich dann in {berschaubaren Grenzen, wenn
nur optional die Anbaumdglichkeit eines Elektroantriebes
vorgesehen wurde, was oft zu sehr pragmatischen Ldsungen
fuhrte.

Ein weiterer Grund ist in dem wirtschaftlichen Vorgehen der
Hersteller zu sehen, bei begrenzten (kritischen)
Fertigungsmengen die Produktionszahlen pro Fertigungseinheit so
welt wie mdglich zu steigern. Dieses fihrte zwangslaufig zu
Basis- bzw. Handmodellen, die dann entsprechend dem Marktbedarf
in der Endmontage oder bei den Werksvertretungen durch
zusatzliche Motorantriebe komplettiert wurden.

Natlirlich hatte diese Modularitat auch ihren Preis. Die
einfachen Handmodelle wurden kalkulatorisch durch zusdtzliche
Auspragungen belastet, die nur fir die Elektroantriebe
gebraucht wurden. Bei entsprechenden Verkaufserwartungen bzw. -
erfolgen entwickelte man Modelle mit getrennten
Antriebssystemen.

Aus Grinden der Betriebssicherheit und Flexibilitat sahen die
Hersteller fir den Kunden eine sehr einfache Umstellmdglichkeit
von Elektro- auf Handbetrieb vor. So konnte mit der gleichen
Maschine in Raumen mit oder ohne Stromanschluss gearbeitet

werden. Bei Umstellung auf Handbetrieb  wurde ein zum
Lieferumfang gehorender Hebel oder eine Kurbel 1in eine
vorbereitete Aufnahme gesteckt, eine mechanische

Sicherungsschaltung verhinderte gleichzeitig eine pldtzliche
unkontrollierte Stromzufuhr.

Von den Herstellern und Handelsfirmen wurde diese
Antriebskombination als besonders praktisch und unkompliziert
dargestellt. Auch Ernst Martin erkldrte z. B. 1925 seinen
Lesern im Rahmen einer Beschreibung zur MONROE Modell K ganz
pragmatisch:

,Versagt der elektrische Strom, was bekanntlich vorkommen
kann, dann steckt man die Handkurbel auf und bedient die
Maschine von Hand“?l.

Viele solcher Maschinen (Beispiel: ASTRA-Werke) haben sich iber
Jahrzehnte am Markt gehalten. Noch im Jahre 1975 baute man z.
B. bei OLYMPIA die Zweispezies-Maschine ADEZ?2 mit kombiniertem
Motor-/ Handantrieb.

2l Martin, Ernst: a. a. 0., S. 270

22 entspricht dem Baumuster 132-090
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Die Umstellmdglichkeit wvon Motor- auf Handbetrieb war flr den
Biromaschinenmechaniker 1im Falle einer Maschinenblockierung
eine willkommene Hilfe. Die Fa. BAUERLE (Badenia) legte deshalb
bei den meisten Elektromodellen eine kleine Handkurbel unter
die Verkleidung der Maschine. Das Arbeiten damit kann aber nur
als Notbetrieb eingestuft werden.

Begriffe und Beispiele zur Klassifizierung

4.2 Kombinierte Hand-/ Arbeitsabldufe fur die

Motorantriebe Verarbeitung der eingestellten
Daten werden wahlweise durch
einen elektrischen Antrieb
oder durch den Bediener
ausgefuhrt.

Anmerkungen:

1. Elektrisch angetriebene Maschinen
mit halb- oder vollautomatischen
Arbeitsabldufen fallen nach
Umstellung auf Handbetrieb formal
unter die Betriebsart ,ohne
Automatik"

2. Beispiele fiir Maschinen mit Hand-
/ Elektro-Antrieb:

- Archimedes DE 16 AD

Beispiel: - Astra L- Klasse 1
Saldiermaschine 122-090 der - Badenia TEH 10; TE 13; Peerless
Olymmpia-Werke, Wilhelmshaven - Brunsviga G 89 E; D 910 E; ASE

- Monroe KA-160
- Olympia 122-090; 132-090
- Ruthardt R
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5. Sonderantriebe

Nachfolgende Antriebe sind Sonderldsungen, sie wurden von
keinem Hersteller in nennenswerten Stickzahlen gebaut.

5.1 Gewichtsantrieb Giovanni Poleni (1685-1761),
italienische Mathematiker und
Astronom, benutzte in seiner
1709 beschriebenen Machina
Aritmetice Gewichte zum
Antrieb der Rechenmechanik.
Von der Maschine existieren
nur Nachbauten.

Anmerkungen:

1. GroRe und Form des holzernen
Maschinenrahmens &dhneln einer
Turmuhr.

2. In Polenis Maschine wurde
erstmals das so genannte
Klappsprossenrad eingesetzt
(siehe Teil 3 / Abs. 1.3).

Abbildung von 1709 der
Poleni-Rechenmaschine
mit Gewichtsantrieb?3

5.2 Federtriebwerk Friedrich Hebentanz ™ Klein-
rechenmaschine von 1873
arbeitet mit einem aufzieh-
baren Federtriebwerk.

Anmerkung:

Das ,Amtsblatt zur Wiener Zeitung
und Central-Anzeiger filir Handel und
Gewerbe™ Nr. 109 vom 9. Mai 1873
verdffentlicht die Vergabe eines
ausschlieBenden Privilegs flr
Friedrich Hebentanz in Budapest auf

Friedrich Hebentanz' die Erfindung
Arithmometer von 1873 a) einer Tastatur-Addiermaschine
mit Federtriebwerk ohne Triebwerk und

b) einer mit Triebwerk versehenen
Tastatur-Addiermaschine
flir die Dauer eines Jahres.

23, vgl.: Poleni, Joannis: MISCELLANEA / Machina Aritmetica, Venedig 1709,
S. 27-40, Tab. 4 pag: 40
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6. Motoren-Drehzahlregler
6.1 Allgemein

Die Drehzahl der Motoren und damit die Maschinengeschwindigkeit
werden bei &dlteren Maschinen {iber mechanische oder elektro-
mechanische Drehzahlregler (Abb. 9) gesteuert.

a) mechanische Fliehkraftbremse
b) Motorschaltung

c) elektro-mechanischer Fliehkraftregler,
Kontaktauslenkung radial

d) elektro-mechanischer Fliehkraftregler,
Kontaktauslenkung axial

Bl Elektromotor

cl MP-Kondensator
Rl Regelwiderstand
81 Motorkontakt

82 Reglerkontakt

r 9

(1

[]
LUy

B S2
T i
T
" N@
T - /Harg
Mﬂé
Beispiele fiir - -
eispiele fii d ’F

Drehzahlregler

BH.97

Abb. 9: Drehzahlregler

Die wohl einfachste Art einer Drehzahlregelung ist die
tempordre Erhdhung des Lastmomentes beim Uberschreiten einer
vorgegebenen Grenzdrehzahl. Dieses geschieht durch zusatzliche
mechanische Reibung z. B. in Form vom Bremsbacken (Abb. 9a).
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Eine elektro-mechanische Drehzahlregelung (Abb. 9b) erfolgt in
der Form, dass beim Unterschreiten einer Grenzdrehzahl die
Reglerkontakte S2 geschlossen werden und ein im Stromkreis des
Motorkollektors liegender Widerstand R1 iberbrickt wird. Der
Motor Bl erhalt jetzt einen erhdhten Strom. Beim Erreichen der
oberen Grenzdrehzahl 0©0ffnen die Reglerkontakte S2, die
Uberbriickung des Widerstandes Rl wird aufgehoben und dem Motor
wieder eine reduzierte Stromstarke zugefithrt?4. Dieser Vorgang
wiederholt sich in sehr rascher Folge.

Den Motorkontakten (S1) und Schaltkontakten der Regler (S2)
wurden wegen der starken Funken- und Lichtbogenbildung oft sehr
aufwendige Entstdrmittel z. B. 1in Form von Metallpapier-
Kondensatoren Cl zugeordnet. Derartige Schaltungen entsprechen
in keiner Weise den heutigen Sicherheitsvorschriften. So fihrt
z. B. ein Kurzschluss 1im Kondensator zu einem Dauerlauf der
Maschine.

Zur Erhoéhung der Funktionssicherheit der Maschinen setzten
einige Hersteller die Motordrehzahl bei Einzelfunktionen herab
(Beispiel: Bildung der Zwischen- und Endsumme). Dieses geschah
z. B. durch einen mechanischen Eingriff in den Drehzahlregler
oder eine zusatzliche Reduzierung der Stromstarke.

Eine mechanisch aufwendige Losung 1ist die konzentrische
Anordnung von zwel Reglerkontaktsatzen auf der verlangerten
Motorwelle. Diese arbeiten mit unterschiedlichem
Schaltverhalten und sind bestimmten Maschinenfunktionen
zugeordnet (Abb. 10).

=
=
2
p T
= |
=
2
2
E

Abb. 10: Antriebsmotor Totalia (Nr. 103126)

In der Regel bildet der Motor - zusammen mit Drehzahlregler und
Entstdorkondensator - eine leicht austauschbare Montagegruppe.
Bei Verwendung genormter Einbaumotoren ist vereinzelt zu
beobachten, dass die  Mechanik der Drehzahlregelung im

24 ygl. Warker, Karl, Schmidt, Kurt: Leitfaden filir Addiermaschinen-
Mechaniker, Sommerda (Thiringen) ohne Jahr, S. 10
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nachgeschalteten Getriebe untergebracht wurde. So Dblieben
genormte GrundmaBe erhalten mit dem Vorteil, auch Normmotoren
anderer Hersteller einsetzen zu konnen.

Begriffe und Beispiele zur Klassifizierung

6.2 Drehzahlregler, sind mit dem Motorantrieb
allgemein verbunden und regeln die
Maschinengeschwindigkeit.

Anmerkung:

Unter Maschinengeschwindigkeit ist
hierbei die Anzahl gleicher
Arbeitstakte (Beispiel: Dreh- oder
Hubzahl der Rechenmechanik) pro
Zeiteinheit zu verstehen.

6.2.1 Mechanische sind Reibungsbremsen, bei
Drehzahlregler denen Schwunggewichte durch
die Zentrifugalkraft gegen die
einstellbare Kraft einer Feder
bewegt (Abb. 9a) und in der
Regel an konzentrisch zur
Reglerwelle angeordnete
Bremsflachen gedrickt werden.

Anmerkung:

Bremsfldchen auf den
Schwunggewichten oder im
Reglergehduse sind mit Bremsbelegen
- z. B. Korkplatten - versehen und
gegen Verschmutzung geschitzt.

Beispiel:
Facit /Sabielny EK

6.2.2 Elektro-mechanische sind Fliehkraftregler, bei
Drehzahlregler denen ein Gewicht durch seine
radiale (Abb. 9c) oder axiale

B Auslenkung (Abb. 9d) einen

meist einpoligen Kontakt im
Motorstromkreis unterbricht.

Kontakt
Anmerkungen:

1. Eine Drehzahlregelung erfolgt
durch kontrollierte Unterbrechungen
der Spannung oder Reduzierung der
Stromstérke.

2. Regler mit radialer Kontaktaus-
lenkung haben einen rotierenden
Kontakttrdger, bei dem die
Stromzufiihrung sehr aufwendig iliber
Schleifkontakte erfolgen muss.

Fliehkrafiregler

Beispiel:
RHEINMETALL AES
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7. Kupplungen
7.1 Allgemein

Kupplungen sind losbare Verbindungen innerhalb des
Antriebskomplexes. Sie Ubertragen Drehmomente zwischen den
Wellen, Radern oder anderen Ubertragungselementen. Hierbei
kébnnen sie einen toleranzbedingten Radial- oder Winkelversatz
der Wellen ausgleichen und als Drehmomentbegrenzer
Sicherheitsfunktionen Ubernehmen.

Ausgesprochen selten