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Zusammenfassung

Thema dieser Arbeit ist die Einfilhrung der numerisch gesteuerten Werkzeugmaschi-
nen (NC-Maschinen) in der Bundesrepublik Deutschland zwischen 1950 und 1980.
Der Schwerpunkt liegt auf Baden-Wiirttemberg, da dieses Bundesland den gréften
Anteil an der westdeutschen Werkzeugmaschinenproduktion hat. Es wird beantwortet,
warum in der Bundesrepublik anfangs nur wenige Werkzeugmaschinenhersteller NC-
Maschinen anboten, warum nur wenige Unternehmen NC-Maschinen beschafften, sich
andererseits aber trotz dieser Anlaufschwierigkeiten ab Ende der 1970er Jahre die NC-
Maschinen zum wichtigsten Produktionsmittel in der metallverarbeitenden Industrie
entwickelten. Die Untersuchung wurde auf den Zeitraum zwischen 1950 und 1980
beschrinkt, weil die grundlegende Entwicklung der NC-Technik um 1980 weitgehend
abgeschlossen war

Zur Beantwortung der obigen Fragen wird zuerst auf die Erfindung der numerischen
Steuerungstechnik Ende der 1940er Jahre in den USA eingegangen. Sie wurde dort
von John T. Parsons entwickelt, um die Fertigung von komplexen Werkstiicken fiir die
Flugzeugindustrie zu vereinfachen. Unter den Bedingungen des Kalten Krieges wurde
sie mit Unterstiitzung der US Air Force trotz der noch unzuldnglichen Rechnertechnik
bis zur Industriereife vorangetrieben. Erst in den 1960er Jahren trat mit sinkenden
Kosten die zivile Nutzung stirker in den Vordergrund.

In den nichsten Kapiteln wird die Entwicklung der NC-Technik in Westdeutschland
analysiert. Wegen des Wiederaufbaus nach dem Zweiten Weltkrieg und einer hohen
Fertigungsauslastung hatten in den 1950er Jahren nur wenige Werkzeugmaschinenher-
steller Interesse an der NC-Technik, so dass zunichst ein technischer Riickstand zu
den USA entstand. Diesen konnte die westdeutsche Werkzeugmaschinenindustrie zu-
ndchst ab etwa 1960 abbauen und dann seit 1983 die US-Werkzeugmaschinenindustrie
im Umsatz dauerhaft iiberholen. Die Arbeit untersucht, welche Faktoren dafiir aus-
schlaggebend waren. Dabei ergab sich, dass neben der traditionellen maschinenbauli-
chen Kompetenz das produktionstechnische Innovationssystem eine entscheidende
Rolle spielte. In ihm arbeiteten Werkzeugmaschinen- und Steuerungshersteller, Hoch-
schulen, Verbidnde und die staatliche Forschungsforderung mit dem Ergebnis zusam-
men, dass die westdeutschen NC-Maschinen sich durch einen hohen Kundennutzen
auszeichneten. Ein wichtiges Detail dabei war, dass einige westdeutsche Werkzeugma-
schinenhersteller mit dem Aufkommen der CNC-Maschinen (NC-Maschinen mit Steu-
erungen auf Mikroprozessorbasis) schon in der zweiten Halfte der 1970er Jahre auf die
Programmierung von CNC-Maschinen in der Werkstatt setzten, was die Nutzung der
neuen CNC-Technik auch fiir kleine Dreh- und Frasmaschinen wirtschaftlich machte.

In einem weiteren Kapitel wird am Beispiel von fiinf baden-wiirttembergischen Werk-
zeugmaschinenherstellern untersucht, warum diese vergleichsweise frith NC-Maschi-
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nen entwickelten, was ihre Erfolgsfaktoren waren und mit welchen Argumenten sie
ithre NC-Maschinen verkauften. AnschlieBend wird am Beispiel der Endanwender
Daimler-Benz AG, Heidelberger Druckmaschinen AG und Gutehoffnungshiitte AG die
Frage beantwortet, wie diese die NC-Maschinen nach und nach in die Fertigung inte-
grierten und mit welchen Herausforderungen sie dabei konfrontiert waren. Dabei wird
auch darauf eingegangen, warum die Heidelberger Druckmaschinen AG im Untersu-
chungszeitraum am konsequentesten NC-Maschinen einsetzte und wie das die Ent-
wicklung der NC-Maschinen beeinflusste. In Reaktion auf die vergleichsweise
schlechte Uberlieferung zur Einfiihrung und Entwicklung von NC-Maschinen wurden
im Rahmen der Arbeit zahlreiche Experteninterviews mit Zeitzeugen gefiihrt, um die
schriftlichen Quellen zu ergénzen.

NC-Maschinen miissen in anderer Weise als konventionelle Werkzeugmaschinen be-
dient und in die Fertigung integriert werden. Die Arbeit setzt sich daher in weiteren
Kapiteln mit der Frage auseinander, wie die Unternehmen mit den damit verbundenen
organisatorischen und personellen Verdnderungen umgingen, d.h. wie die Beschéftig-
ten auf den Einsatz der NC-Maschinen vorbereitet und geschult wurden und welche
Auswirkungen die NC-Maschinen auf die Fertigungsstruktur hatten. In diesen Zu-
sammenhang gehdrt auch die Frage, welche Schlussfolgerungen die Gewerkschaft IG
Metall aus dem technischen Wandel durch NC-Maschinen fiir ihre Mitglieder zog und
welche Auswirkungen sich daraus auf die Tarifverhandlungen und die Verhandlungs-
strategie der IG-Metall-Betriebsrite in den Unternehmen ergaben.

Abgeschlossen wird die Arbeit mit einem kurzen Uberblick iiber technische Weiter-
entwicklungen nach dem Untersuchungszeitraum. Ergénzt wird der Uberblick noch
um Beispiele aus anderen Technologien, die Elemente der NC-Technik, insbesondere
die Positioniertechnik, iibernahmen.

Abschlielend kann festgestellt werden, dass die NC-Technik die Fertigungs- und Au-
tomatisierungstechnik stark verdnderte und in zahlreiche andere Technologien hinein-
wirkte. Wichtige Entwicklungsbeitrige dazu entstanden in Westdeutschland innerhalb
des produktionstechnischen Innovationssystems. Es war von zentraler Bedeutung da-
fiir, dass sich die vorhandene hohe maschinenbauliche Kompetenz trotz anfanglichen
Zogerns der Werkzeugmaschinenhersteller in Richtung NC-Maschinen weiterentwi-
ckelte und bis heute besteht.

1Y



Abstract

This work describes the introduction of numerically controlled machine tools (NC ma-
chines) in the Federal Republic of Germany between 1950 and 1980. The main focus
is on Baden-Wiirttemberg, as this federal state has the largest share of West German
machine tool production. The following questions are answered: Why initially in the
Federal Republic only a few machine tool manufacturers offered NC machines, why
only a few companies procured NC machines, but also why despite these early strug-
gles from the late 1970s NC machines developed into the most important means of
production in the metalworking industry. The investigation was limited to the period
between 1950 and 1980 because the fundamental development of NC technology was
largely completed around 1980.

To answer the above questions, the invention of numerical control technology in the
USA at the end of the 1940s will be discussed first. It was developed by John T. Par-
sons to simplify the manufacturing of complex workpieces for the aircraft industry.
During the Cold War, industrial maturity was achieved with the support of the US Air
Force, despite the still inadequate computer technology. It was not until the 1960s that
civil use came to the fore with decreasing costs.

In the next chapters, the development of NC technology in West Germany is analyzed.
Due to the reconstruction after the Second World War and a high production capacity,
only a few machine tool manufacturers were interested in NC technology in the 1950s,
such that there was initially a technical deficit compared to the USA. The West Ger-
man machine tool industry was able to reduce this starting around 1960, and since
1983 it has permanently overtaken the US machine tool industry in terms of sales. This
work examines which factors were decisive for this achievement. It turned out that in
addition to the traditional mechanical engineering competence, the innovation system
of the production technology played a decisive role. Machine tool and control manu-
facturers, universities, associations and state research funding all contributed, with the
result that the West German NC machines were characterized by a high level of cus-
tomer benefit. An important detail was that with the advent of CNC machines (NC
machines with microprocessor-based controls), some West German machine tool man-
ufacturers were already focusing on programming CNC machines in the workshop in
the second half of the 1970s, which made the use of the new CNC technology also
economical for small lathes and milling machines.

A subsequent chapter investigates five machine tool manufacturers in Baden-
Wiirttemberg as examples to examine why they developed NC machines relatively
early, what their success factors were and what arguments they used to sell their NC
machines. Then, using the example of the end users Daimler-Benz AG, Heidelberger



Druckmaschinen AG and Gutehoffnungshiitte AG, the question will be answered as to
how they gradually integrated the NC machines into production and what challenges
they were confronted with. It will also be explained why Heidelberger Druckmaschi-
nen AG used NC machines most consistently during the period under study and how
this influenced the development of NC machines. In response to the comparatively
poor state of written records of the introduction and development of NC machines,
numerous expert interviews with contemporary witnesses were conducted in order to
supplement the written sources.

NC machines have to be operated and integrated into production in a different way
than conventional machine tools. In further chapters, the work therefore deals with the
question of how companies dealt with the associated organizational and personnel
changes, i.e., how the employees were prepared and trained for the use of the NC ma-
chines and what effects the NC machines had on the manufacturing structure. In this
context, there is also the question of what conclusions the IG Metall trade union drew
from the technical change caused by NC machines for its members and what effects
this had on collective bargaining and the negotiation strategy of the works councils in
the companies.

The work is concluded with a brief overview of technical developments after the peri-
od investigated. The overview is supplemented by examples from other technologies
that have adopted elements of NC technology, in particular positioning technology.

In conclusion, it can be stated that NC technology changed production and automation
technology significantly and had an impact on numerous other technologies. Important
contributions to development were made in West Germany within the innovation sys-
tem of production technology. This system was of central importance for the further
development of the existing high mechanical engineering competence in the direction
of NC machines and for the fact that it still exists today, despite the initial hesitation of
the machine tool manufacturers.
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1 Einfithrung

1 Einfiihrung

Numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen (NC!-Maschinen) sind heute aus der Me-
tallbearbeitung nicht mehr wegzudenken. Sie werden eingesetzt, um metallische In-
dustrie- und Konsumgiiter aller Art herzustellen, iiberwiegend durch Zerspanung.? Da
NC-Maschinen heute fiir die industrielle Produktion von zentraler Bedeutung sind,
wird in dieser Arbeit ihre Entwicklung und Einfiihrung in der Bundesrepublik
Deutschland (BRD) mit dem Schwerpunkt auf Baden-Wiirttemberg untersucht. Der
Untersuchungszeitraum wurde auf den Zeitraum zwischen der ,,Erfindung der NC-
Maschine* in den USA (um 1950, vgl. Kapitel 3.1) und dem Beginn der breiten An-
wendung in der BRD um 1980 festgelegt (vgl. Kapitel 4.14). Dabei soll die Arbeit —
neben der technikhistorischen Aufarbeitung — kldren, warum es bis zur breiten Anwen-
dung der NC-Maschinen fast dreiflig Jahre dauerte, welche soziodkonomischen Prob-
leme durch sie entstanden und wie sich die Fertigungstechnik durch die NC-
Maschinen verdnderte. Als Untersuchungsschwerpunkt wurde Baden-Wiirttemberg
ausgewahlt, da dieses Bundesland schon 1960 den gr6f3ten Anteil an der Werkzeugma-
schinenproduktion der BRD hatte,’ und die Entwicklung in Baden-Wiirttemberg des-
halb im Grof3en und Ganzen représentativ fiir die Bundesrepublik Deutschland ist.

Maschinen fiir die Metallbearbeitung gibt es schon lange, Werkzeugmaschinen im heu-
tigen Sinn seit etwas iiber 200 Jahren. Bei ihnen handelt es sich aber nicht, wie der
Name vermuten ldsst, um Maschinen zur Herstellung von Werkzeugen, sondern um
,,Werkzeuge des Maschinenbauers‘*.

Ein wichtiger Wegbereiter der heutigen Werkzeugmaschinen war Henry Maudsly, der
1794 den Kreuzsupport erfand.> Wenige Jahre spiter (1797-1800) koppelte er den

Numerical Control.

Nach Heisel und Stehle werden ,,unter dem Begriff Zerspanung alle mechanischen Bearbeitungs-
verfahren verstanden, bei denen der zu bearbeitende Werkstoff unter Beriicksichtigung tolerierba-
rer Gestaltabweichungen in die gewiinschte Form gebracht wird, indem der gegeniiber dem Roh-
teil Uberfliissige Werkstoffanteil in Form von Spanen abgetragen wird“. Heisel/Stehle (2014), S.
14. Zu den Werkzeugmaschinen zdhlen neben den zerspanenden auch abtragende, umformende
und zerteilende Maschinen. Vgl. Heisel/Stehle (2014), S. 12.

Im Jahr 1960 betrug der Produktionsanteil der baden-wiirttembergischen Werkzeugmaschinenin-
dustrie 38 % und hatte damit den groB3ten Anteil in der Bundesrepublik Deutschland. Vgl. Schwab
(1996), S. 7. 1964 war er auf 39 % gestiegen. Vgl. Kappel (1966), S. 182. Nach dem Marktbericht
des VDW hatte er sich dann bis 2019 sogar auf 57,6 % der deutschen Werkzeugmaschinenproduk-
tion erhoht. Vgl. 0. V. (2020b), S. 59. Diese Verteilung stimmt aber nicht fiir das Maschinenzube-
hor wie Steuerungen, Antriebe, Kugelgewindetriebe usw., sodass in die Untersuchung auch Un-
ternehmen aus anderen Bundesldndern einbezogen wurden.

Spur (1991), S. 2. Die Bezeichnung Werkzeugmaschine entstand nach Spur als Sammelbegriff fiir
die ,,Werkzeuge des Maschinenbauers*, wie Bohrwerke, Stof3- und Hobelmaschinen, Drehbanke
oder Friasmaschinen.

5 Vgl. Mommertz (1981), S. 13. Der entscheidende Punkt von Maudslys Erfindung war, dass durch
seine Konstruktion das Drehwerkzeug in einem exakten rechten Winkel in den Achsen X und Z
gefiihrt wurde. Die Werkstiicke konnten so wesentlich genauer gefertigt werden.
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Kreuzsupport mit einer Leitspindel zum Schneiden von Gewinden und fiihrte ihn in
prizisen Metallschienen. Damit war das Konzept der Metalldrehbank entstanden,® ei-
nem Vorldufer der heutigen Drehmaschinen. Der Drehmeiflel musste nicht mehr vom
Bediener gehalten werden, sondern wurde mechanisch iiber zwei Achsen gefiihrt. Die-
se Erfindung ermoglichte prinzipiell die Fertigung von gleichen, austauschbaren Dreh-
teilen.”

Seit der Erfindung des Kreuzsupports durch Maudsly wurden die Werkzeugmaschinen
kontinuierlich in vielen Lindern weiterentwickelt und hatten bis zum Zweiten Welt-
krieg durch Anpassung an die unterschiedlichen technologischen Anforderungen eine
groBe Vielfalt und Priizision erreicht.®

In den USA hatte John T. Parsons kurz nach dem Zweiten Weltkrieg die Idee fiir eine
programmgesteuerte Werkzeugmaschine, da mit der verfiigbaren Technik komplizierte
Werkstiicke fiir die Luftfahrtindustrie nur sehr schwer hergestellt werden konnten (vgl.
Kapitel 3.1). Das Programm fiir diese Maschinen sollte aus den numerischen Mal3en
der Werkstiickzeichnung abgeleitet werden, was spater zum Begriff der numerisch ge-
steuerten Werkzeugmaschine (NC-Maschine) fithrte. Um 1960 hatten die NC-
Maschinen in den USA eine Reife erreicht, die kommerzielle Einsdtze nicht nur in der
Flugzeugindustrie ermdglichte.’

Die Jahre nach 1960 waren durch eine intensive Weiterentwicklung der numerisch ge-
steuerten Werkzeugmaschinen gekennzeichnet. Viele Impulse kamen von den Anwen-
dern und Hochschulen, die im Dialog mit den Maschinenherstellern Verbesserungen
fiir Maschinen und Steuerungen erarbeiteten. Den groften Einfluss auf die Weiterent-
wicklung der Steuerungen hatte jedoch die Halbleitertechnik. Mit jeder neuen Halb-
leitergeneration waren kompaktere und billigere Steuerungen bei gleichzeitig hoherer

6 Vgl. Mommertz (1981), 13 und 67-70. Nach Mommertz war diese Maschine der Beginn von
Werkzeugmaschinen mit Festfilhrungen und mechanischem Antrieb des Werkzeugs. Der entschei-
dende Unterschied von Maudslys Kreuzsupport zu dhnlichen Vorldauferkonstruktionen war, dass
Maudsly eine Losung fiir die Fertigung genauer ebener Flachen fand, eine Voraussetzung fiir die
genaue Fithrung des Werkzeugs. Auch Paulinyi gab den Erfindungen von Maudsly einen hohen
Stellenwert: ,,Maudslys Werkstatt (...) beeinflusste die Entstehung des modernen Maschinenbaus
(...) in zweierlei Hinsicht. Zum einen als Hersteller von Maschinen und zum anderen als Lehrstét-
te bzw. Informationsquelle fiir die neue Fertigungstechnik des Maschinenbaus.“ Paulinyi (1989),
S. 98.

7 Vgl. Mommertz (1981), S. 69.

Einen ausfiihrlichen Uberblick iiber die geschichtliche Entwicklung der Werkzeugmaschinen stell-

te Spur zusammen. Spur (1991), S. 1-382. Weitere Literatur, die sich mit der Entwicklungsge-

schichte der Werkzeugmaschinen beschéftigt, gibt es z. B. von Benad-Wagenhoff (1993), Bradley

(1972), Fermer (1995), Mommertz (1981) und Rolt (1986). Haak beschiftigte sich speziell mit

der Entwicklung des deutschen Werkzeugmaschinenbaus von 1930 bis 1960. Haak (1997).

Vgl. Kronenberg (1961), S. 1-3. In seinem Aufsatz iiber die Werkzeugmaschinenausstellung 1960

in Chicago berichtete Kronenberg an mehreren Beispielen iiber den wirtschaftlichen Einsatz von

NC-Werkzeugmaschinen in den USA. Die Beispiele bezogen sich hauptsachlich auf Anwendun-

gen im Maschinenbau und die Fertigung von Flugzeugteilen.



1 Einfithrung

Funktionalitit moglich. Waren die ersten Steuerungen fest verdrahtete Hardwaresteue-
rungen'?, eroffneten programmierbare Prozessrechner (etwa ab Ende der 1960er Jahre)
und Rechner auf Basis von Mikroprozessoren (etwa ab Anfang der 1970er Jahre) vol-
lig neue Moglichkeiten. Die Funktionalitit der Steuerungen konnte nun durch Soft-
ware einfach gedndert werden, und es konnten Funktionen realisiert werden, die mit
einer fest verdrahteten Logikschaltung nicht moglich waren. Etwa ab 1975 waren die
meisten neuentwickelten Steuerungen mit Rechnern, iberwiegend auf Basis von Mik-
roprozessoren, ausgeriistet. Diese Steuerungen wurden zur Abgrenzung gegeniiber den
urspriinglichen NC-Steuerungen CNC'!-Steuerungen genannt. Die Leistungssteige-
rung der mit CNC-Steuerungen ausgeriisteten Maschinen — verbunden mit einem nied-
rigeren Preis — flihrte wegen ihrer hoheren Wirtschaftlichkeit zu einem deutlichen
Stiickzahlanstieg. Etwa um 1980 hatten sich die CNC-Maschinen durchgesetzt (vgl.
Kapitel 4.14).

Die weitere Entwicklung der CNC-Maschinen war nicht mehr durch so grof3e techno-
logische Umbriiche geprigt wie beim Umstieg von den NC- auf die CNC-
Steuerungen; etwa um 1980 waren die meisten grundsitzlichen Entwicklungen abge-
schlossen. Diese Einschétzung fiihrte dazu, den Untersuchungszeitraum fiir die Ein-
fiihrung der NC-Maschinen in der Bundesrepublik Deutschland auf die Zeit zwischen
1950 und 1980 festzulegen.

Ein wichtiger Aspekt der Arbeit sind auch die Auswirkungen, die die NC-Maschinen
auf die Struktur und Organisation der Fertigung und damit auch auf die Beschiftigten
hatten. Diese waren vielfiltig, da fiir einen wirtschaftlichen Betrieb die teuren NC-
Maschinen anders als die handbedienten Werkzeugmaschinen in den Fertigungsablauf
integriert werden mussten. Z. B. musste als neue Tétigkeit die Programmerstellung fiir
die NC-Maschinen in den Fertigungsablauf eingepasst werden. Diese Aspekte werden
in der Arbeit aus den Blickwinkeln von Arbeitgebern und Gewerkschaften betrachtet
(vgl. Kapitel 9 und 10).

Auch im Ausland — zuerst in den USA, dann in GroBbritannien und etwas spéter in
Japan — wurde im Untersuchungszeitraum im Bereich der NC-Technik viel geforscht
und entwickelt. Die dortigen Ergebnisse flossen in die Arbeit ein, wenn sie fiir die
Entwicklung in der Bundesrepublik Deutschland relevant waren.

Die wissenschaftliche Auseinandersetzung mit der NC-Technik an den Hochschulen
war in der Bundesrepublik Deutschland Anfang der 1960er Jahre noch sehr verhalten.

10 Viele der ersten Punkt- und Streckensteuerungen waren ganz oder iiberwiegend mit Relais aufge-

baut. Die Relais wurden nach und nach durch Halbleiterschaltungen ersetzt, die iiber die Jahre
immer kompakter und preiswerter wurden. Die Bauelemente bzw. Baugruppen waren fest ver-
drahtet, d. h. das ,,Programm‘ bzw. die Logik der Steuerung steckte in der Verdrahtung.

' Computerized Numerical Control.
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Durch neue Institute und Neuberufungen auf Lehrstiihle der TU'? Berlin und der TH'3
Stuttgart entwickelte sich aber ab Mitte der 1960er Jahre zusammen mit dem WZL!"
der RWTH! Aachen ein fertigungstechnisches Forschungsnetzwerk, das sich intensiv
mit den vielfaltigen Aspekten der NC-Technik auseinandersetzte und eng mit Werk-
zeugmaschinenherstellern zusammenarbeitete. Aulerdem konnten ab Mitte der 1960er
Jahre die fertigungstechnischen Institute immer mehr sowohl den VDW'® als auch die
staatliche Forschungsforderung als zusitzliche Geldgeber fiir die Weiterentwicklung
der NC-Technik gewinnen. Diese Zusammenarbeit erfolgt bis heute im produktions-
technischen Innovationssystem, das der NC- und Fertigungstechnik in der Bundesre-
publik Deutschland wichtige Impulse gibt (vgl. Kapitel 4.4).

1.1 Ziel der Arbeit

Ausgelost wurde die NC-Entwicklung Ende der 1940er Jahre durch fertigungstechni-
sche Probleme bei der Herstellung komplexer Werkstiicke im US-Flugzeugbau (vgl.
Kapitel 3). Die deutsche Werkzeugmaschinenindustrie war zu diesem Zeitpunkt durch
den Wiederaufbau nach dem Zweiten Weltkrieg sehr gut ausgelastet, sodass kaum Be-
darf und Kapazitit bestand, sich mit neuen Techniken zu befassen.!” Erst Ende der
1950er Jahre griffen einige westdeutsche Werkzeugmaschinenhersteller die NC-
Technik auf und erste Endanwender beschafften NC-Maschinen, um Erfahrungen mit
der neuen Technologie zu sammeln.

Von Anfang der 1960er bis Mitte der 1970er Jahre wuchs der westdeutsche NC-
Maschinenbestand nur langsam an, um sich dann aber bis Anfang der 1980er Jahre in
etwa zu versechsfachen, sodass ab Ende der 1970er Jahre von einem Durchbruch der
NC-Technologie in der Fertigung gesprochen werden kann (vgl. Kapitel 4.14), deut-
lich spater als in den USA.

Ein Ziel der Arbeit war es deshalb, herauszufinden, warum die Einfiihrung der NC-
Technik in der Bundesrepublik Deutschland etwa dreiflig Jahre dauerte und welche
technischen, 6konomischen, sozialen und sonstigen Randbedingungen die Einfiihrung
beeinflussten. Dazu zahlt auch die schon angesprochene Unterstiitzung der NC-
Einfithrung durch die Zusammenarbeit der fertigungstechnischen Institute mit den
Werkzeugmaschinenherstellern, die staatliche und halbstaatliche Forschungsforderung,

12 Technische Universitit.

13" Technische Hochschule.

14 Werkzeugmaschinenlabor der Rheinisch-Westfilischen Technischen Hochschule Aachen.

15 Rheinisch-Westfilische Technische Hochschule.

16 Verein Deutscher Werkzeugmaschinenfabriken e.V.

17" Erst 1955, mit der Ratifizierung der Pariser Vertrige, wurden durch die Westalliierten viele Be-
schrankungen auch fiir die Werkzeugmaschinenhersteller aufgehoben. Dazu gehorte z. B. das
Verbot einer westdeutschen Flugzeugindustrie (vgl. Andres (1996), S. 44), die ein potenzieller
Bedarfstrager fiir NC-Maschinen war.

10
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die Mitwirkung der technischen Vereine/Verbande mit ihren Ausschiissen und Arbeits-
gemeinschaften an der Normung, der Industrie- und Firmenverbénde, der Industrie-
und Handelskammern sowie der Gewerkschaften. Das Zusammenspiel all dieser Or-
ganisationen und Institutionen, das in der Literatur als Innovationssystem'® bezeichnet
wird, hatte einen groflen Einfluss auf den Entwicklungsverlauf und wird in den Kapi-
teln behandelt, die sich mit der Rolle der Hochschulen (Kapitel 4.9), der Gewerkschaf-
ten (Kapitel 8.2) und der Vereine und Verbande (Kapitel 4.10, 8.3 und 8.4) befassen.
Ein weiterer Aspekt der Arbeit war die Klarung der Frage, ob sich durch den zeitlichen
Versatz zwischen der Entwicklung in der Bundesrepublik Deutschland und den USA
Unterschiede in den Entwicklungspfaden ergaben, und wenn ja, inwieweit ihre Ursa-
che in unterschiedlichen Strukturen der Firmen und deren Beschiftigten lag.!

Aus den genannten Punkten ergeben sich bezogen auf Westdeutschland u. a. die fol-
genden Fragen, die mit der Arbeit beantwortet werden sollen:

e Warum, wann und durch wen wurde die Idee der numerischen Steuerung aufgegrif-
fen? Wo gab es die ersten Entwicklungen?
Warum und durch wen wurde anfangs die NC-Technik abgelehnt?
Warum entwickelten einige Werkzeugmaschinenhersteller schon sehr friih erste
numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen und warum lehnten andere die Entwick-
lung von NC-Maschinen lange ab?

e Warum wurde die amerikanische Technologie von den westdeutschen Steuerungs-
herstellern anfangs im Wesentlichen nur kopiert?

e Warum und bis wann konnten die westdeutschen Werkzeugmaschinenhersteller den
technologischen Riickstand zu den USA autholen?

e Warum setzten sich in Westdeutschland andere Schwerpunkte bei der NC-
Programmierung durch als in den USA?

e Warum wurden grofle Anstrengungen zur Normung der Steuerungs- und Maschi-
nenschnittstellen unternommen?

e Warum und wie hatte das westdeutsche Innovationssystem Einfluss aus die NC-
Entwicklung und NC-Einfiihrung?

e Warum und wie verdnderten die NC-Maschinen die Fertigungsablidufe in den Be-
trieben und welche Auswirkungen hatten sie auf die Beschéftigten?
Wie wurden die Facharbeiter fiir die Arbeit mit NC-Maschinen geschult?
Warum kam es zu dem starken Stiickzahlanstieg der NC-Maschinen Ende der
1970er Jahre?

18 Vgl. z. B. Grupp u. a. (2002), S. 51-104.

9 Auf diese Frage wird nur zur Abrundung eingegangen, da sie unter verschiedenen Aspekten schon
ausfiihrlich Hirsch Kreinsen (Hirsch-Kreinsen (1993)) und Leibinger behandelten (Leibinger
(2014)).

11
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e Warum war die Innovation ,,NC-Maschine* trotz ihrer langen Einfiihrungsphase
ein Erfolg? Warum scheiterte sie nicht?%°

Die Beantwortung dieser Fragen soll moglichst dem zeitlichen Ablauf folgen und bei
parallelen Entwicklungen die zeitlichen Beziige herstellen. Der Zusammenhang zwi-
schen verschiedenen Fragestellungen wird, wo erforderlich, verdeutlicht. Zudem wer-
den auch Beziige zum politischen und 6konomischen Umfeld hergestellt und die Ent-
wicklungen in anderen Landern in die Darstellung einbezogen.

Aus den genannten Punkten ergibt sich der folgende Aufbau der Arbeit. Nach einem
Exkurs tiber wichtige Vorentwicklungen fiir die NC-Technik (Kapitel 2) wird im Kapi-
tel 3 die Erfindung und Entwicklung der numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen
in den USA bis Ende der 1960er Jahre dargestellt.

Im folgenden Kapitel 4 wird nach einem kurzen Exkurs tliber die politische und wirt-
schaftliche Situation nach dem Zweiten Weltkrieg die Einfiihrung der numerisch ge-
steuerten Werkzeugmaschinen in der Bundesrepublik Deutschland bis zum Ende des
Untersuchungszeitraums unter verschiedenen Aspekten geschildert. Dabei wird auf die
gegenseitigen Abhéngigkeiten der einzelnen Entwicklungsschritte, auch in Bezug zum
Innovationssystem, eingegangen. Es folgen zwei Kapitel, die die Einfiihrung der NC-
Technik bei fiinf Werkzeugmaschinenherstellern (Kapitel 5) sowie drei unterschiedli-
chen Fertigungsbetrieben (Kapitel 6) analysieren. Im Kapitel 7 werden die wichtigsten
mechanischen und elektrischen Komponenten besprochen, die NC-Maschinen zusitz-
lich zur Steuerung benétigen.?!

Kapitel 8 beschiftigt sich unter anderem mit den Auswirkungen der NC-Technik auf
die Aus- und Weiterbildung der betroffenen Mitarbeiter und auch mit der Frage, wie
die IG??> Metall mit den Auswirkungen der NC-Technik auf ihre Mitglieder umging.
Wie die NC-Technik die Abldufe in der Fertigung verdnderte, wird im Kapitel 9 unter-
sucht, und Kapitel 10 beantwortet die Frage, nach welchen Kriterien die Wirtschaft-

20 Eine Definition erfolgreicher Innovationen gibt es von Bauer (2006), S. 13: ,,Eine Innovation

kann dann als erfolgreich bezeichnet werden, wenn ihre wirtschaftliche Verwertung grundsétzlich
gelingt, d. h. es grundsitzlich gelingt, durch ihre Vermarktung die entstandenen Entwicklungskos-
ten wieder zu erwirtschaften.” Allerdings definiert Bauer den Zeitraum nicht. Die Entwicklung
der NC-Technik kostete weltweit in den ersten Jahren sehr viel Geld. Das war mit groler Wahr-
scheinlichkeit bis zum Ende des Untersuchungszeitraums noch nicht hereingespielt, da erst dann
die Stiickzahlen der NC-Maschinen stark anstiegen. Die Entwicklungskosten waren vermutlich
erst in den spaten 1980er Jahren amortisiert, vor allem, wenn sie noch verzinst werden. Eine
Nachpriifung ist wegen der vielen Beteiligten und den nicht bekannten Entwicklungsaufwendun-
gen unmoglich.

Zum besseren Verstdndnis ein einfaches Beispiel: Bei einer NC-Maschine muss die Steuerung zu
jeder Zeit die Achspositionen kennen. In der Anfangsphase der NC-Technik gab es zwar schon
Systeme, die Achspositionen in eine elektrische Grofie umwandeln konnten. Allerdings war die
Zuverladssigkeit dieser Systeme nicht ausreichend. Es mussten also neue Verfahren entwickelt
bzw. die bekannten Verfahren an die Anforderungen der NC-Maschinen angepasst werden.
Industriegewerkschaft.

21

22
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lichkeit von NC-Maschinen im Vergleich zu konventionellen Maschinen in der Einfiih-
rungsphase ermittelt wurde.

Die Kernfunktion der NC-Technik, das Positionieren von Achsen, wurde schon bald
auch in anderen Anwendungen genutzt. In Kapitel 11 werden einige Anwendungen
beschrieben, die diese Funktionalitit {ibernommen und an ihre Anforderungen ange-
passt haben. In Kapitel 12 werden noch die wichtigsten Weiterentwicklungen nach
dem Untersuchungszeitraum beschrieben, bevor in Kapitel 13 die Ergebnisse der Ar-
beit zusammengefasst werden.

Zu ergénzen ist noch, dass bis Ende der 1960er Jahre viele Werkzeugmaschinenher-
steller, Endanwender, Anbieter von Schulungen und auch die Gewerkschaften daran
zweifelten, dass sich NC-Maschinen in der Breite durchsetzen wiirden. Sie befiirchte-
ten, dass sich ihre Investitionen in die NC-Technologie nicht lohnen kénnten. Es wur-
den deshalb von verschiedenen Akteuren Studien zum Potenzial der NC-Technik in
Auftrag gegeben. Einige Ergebnisse dieser Studien wurden in die entsprechenden Ka-
pitel eingearbeitet und bewertet.

1.2 Forschungsstand

Mit der Entwicklung der NC-Technologie und ihrer Einfiihrung in die Fertigung be-
schiftigten sich eine ganze Reihe von Arbeiten aus unterschiedlichen Perspektiven. Es
muss dabei zwischen ingenieurwissenschaftlichen, technikhistorischen, soziologischen
und wirtschaftshistorischen Arbeiten unterschieden werden.

Die ingenieurwissenschaftliche Literatur geht von einer ,,Basiserfindung® aus und be-
schreibt hauptsichlich die zeitliche Abfolge der Weiterentwicklung und die Wechsel-
wirkungen mit anderen Erfindungen. Wenig Gewicht legt sie auf die Auswirkungen
der ,,Basiserfindung* auf ihr Umfeld.

Im Unterschied dazu gewichtet die technikhistorische Literatur stirker den Zusam-
menhang einer Erfindung mit dem gesellschaftlichen und politischen Umfeld und legt
weniger Gewicht auf technische Details und die genaue zeitliche Abfolge der (Weiter-)
Entwicklungen.

Die soziologische Literatur geht mehr der Frage nach, welche Auswirkungen eine neue
Technologie in ihren Entwicklungsstadien fiir die direkt und indirekt Betroffenen hat
und wie diese damit umgehen. Die Griinde, warum die Entwicklung so und nicht an-
ders erfolgte, konnen aufgezeigt werden, spielen bei den meisten Untersuchungen aber
nur eine untergeordnete Rolle. Manchmal wird aber versucht abzuschitzen, in welche
Richtung Weiterentwicklungen gehen konnten, um durch einen Vergleich unterschied-
licher moglicher Szenarien die zukiinftige Entwicklung zu beeinflussen.

Die wirtschaftshistorische Literatur legt ihren Schwerpunkt auf die Fragestellung, wie
sich neue Technologien auf die Wirtschaft insgesamt auswirken, d. h. wie sie kurz- und
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langfristig das Bruttosozialprodukt beeinflussen und welche Auswirkungen sie auf an-
dere Wirtschaftsbereiche haben.

Zum Forschungsstand zur Geschichte der NC-Technik werden im Folgenden die wich-
tigsten Arbeiten vorgestellt. Fiir eine gute Ubersichtlichkeit werden die Arbeiten mog-
lichst chronologisch aufgefiihrt.

Eine der ersten historischen Arbeiten zur NC-Technik in den USA — mit grofler Be-
ricksichtigung industriesoziologischer Aspekte — war 1978 der Aufsatz ,,Social Choice
in Machine Design: The Case of Automatically-Controlled Machine Tools”?® von Da-
vid F. Noble. Neben der technikhistorischen Betrachtung der NC-Technik ergidnzte er
seine Arbeit mit Untersuchungen beziiglich der Konsequenzen fiir die Beschéftigten
und verglich dabei verschiedene Ausprigungen der NC-Technik.?* Noble ging es vor
allem darum, die unterschiedlichen Interessen des Managements und der Beschiftigten
an der Maschine herauszuarbeiten. Seine These war, dass es bei der Entwicklung der
NC-Technologie nicht nur um eine Fertigungsmoglichkeit fiir neuartige Teile ging,
sondern auch darum, Facharbeiter durch ungelernte Arbeitskriafte auszutauschen. So
sollte die Macht der Gewerkschaften beschnitten werden.?> Die Ergebnisse seiner For-
schungen prézisierte Noble dann in seinem 1984 erschienenen und bekanntesten Werk
,,JForces of Production“?®, in dem er die Sozialgeschichte der Automatisierung insge-
samt untersuchte und darin die NC-Technik als ein Beispiel ausfiihrlich behandelte.?’

Als Ergdnzung zur Werkzeugmaschinenausstellung des Deutschen Museums erschien
1981 von Mommertz das technikhistorische Taschenbuch ,,Bohren, Drehen und Fra-
sen“?8, das auch knapp die Geschichte der NC-Technik behandelte.

Kurz danach (1982) veroffentlichte Behrendt als Fachaufsatz eine technikhistorische
Zusammenfassung aus Ingenieurssicht iiber die Anfange der NC-Technik in den USA
und in der Bundesrepublik Deutschland zwischen 1954 und 1963; darin beschrieb er

die wichtigsten Entwicklungsschritte der NC-Technik in diesem Zeitraum.?

Die umfangreichsten technikhistorischen Arbeiten im deutschsprachigen Raum aus
Ingenieurssicht tiber Werkzeugmaschinen und ihr Umfeld entstanden von und bei
Spur, der an der TU Berlin von 1965 bis 1997 das IWF?’ leitete.’! Spur befasste sich

2 Noble (1978).

2% Ein Jahr spiter erschien die deutsche Ubersetzung. Noble (1979).

2 Vgl. Noble (1979), S. 16-29.

26 Noble (1984). Nach HeBler wurde das Werk breit rezipiert. Vgl. HeBler (2012), S. 61.

27 Die Geschichte der NC-Entwicklung in den USA schilderte Noble ausfiihrlich im sechsten Kapitel
seines Buchs. Vgl. Noble (1984), S. 106—-143.

28 Mommertz (1981). Auf den Seiten 153—160 behandelte Mommertz knapp die NC-Technik.

2 Behrendt (1982).

30 Institut fiir Werkzeugmaschinen und Fabrikbetrieb an der TU Berlin.

31 Vgl. Spur (2004), S. VIIL
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schon ab der zweiten Hélfte der 1960er Jahre immer wieder mit technikhistorischen
Fragestellungen zur Produktionstechnik.>? Im Auftrag des VDW schrieb Spur zu des-
sen hundertjdhrigem Bestehen das Standardwerk ,,Vom Wandel der industriellen Welt
durch Werkzeugmaschinen‘“**, bei dem er einen Mittelweg zwischen der ingenieurwis-
senschaftlichen und der technikhistorischen Sicht wihlte. Spur beschrieb darin detail-
liert, wie aus den ersten steinzeitlichen Werkzeugen und dem menschlichen Bestreben,
Werkzeuge besser zu nutzen, Maschinen entstanden, aus denen sich dann die heutigen
Werkzeugmaschinen entwickelten. Im Kapitel 7 behandelte er dann ausfiihrlich die
Veranderungen in der Fertigung durch das Aufkommen der Rechner, wozu seiner Mei-
nung nach auch die NC-Technik gehorte.

Dariiber hinaus entstanden an seinem Institut auch mehrere technikhistorische Disser-
tationen. Den Anfang machte 1980 die Arbeit von Folz ,,Uber die Anfinge der Zer-
spanforschung*.* 1995 folgte die Dissertation von Schroder,*® der die Erfindung der
numerischen Steuerung, ausgehend von den USA, noch ausfiihrlicher als Spur in sei-
nem Buch fiir den VDW behandelte. Kurz danach (1997) erschien die Arbeit von Haak
iber ,,Die Entwicklung des deutschen Werkzeugmaschinenbaus in der Zeit von 1930
bis 196036, die auch kurz auf die Anfinge der NC-Maschinen eingeht.

Ebenfalls Anfang der 1990er Jahre erschien vom Industriesoziologen Hirsch-Kreinsen
das Buch ,,NC-Entwicklung als gesellschaftlicher Prozess* mit dem Untertitel ,,Ame-
rikanische und deutsche Innovationsmuster der Fertigungstechnik®. Es war aus einer
Studie des Sonderforschungsbereichs 333 an der Ludwig-Maximilian-Universitit
Miinchen entstanden.’” Die Studie beschiftigte sich vergleichend mit der Entwicklung
der NC-Technik in den USA und in der Bundesrepublik Deutschland. Die herausgear-
beiteten Unterschiede spiegelte Hirsch-Kreinsen dann an dem in den USA und in der
Bundesrepublik Deutschland unterschiedlichen Umgang mit Innovationen, die er In-

32 Die erste technikhistorische Arbeit von Spur war die Festschrift ,,Fertigungstechnik in Lehre, For-

schung und Praxis“ zum 70. Geburtstag seines Vorgingers Schallbroch, die er herausgab und zu
der er drei Beitrage beisteuerte. Vgl. Spur (1967). Etwas iiber zehn Jahre spéter folgte zum 75-
jahrigen Jubildum seines Instituts das umfangreiche Werk ,,Produktionstechnik im Wandel“, das
sich etwa je zur Halfte mit der historischen Entwicklung der Produktionstechnik und mit der
Chronik des (West-)Berliner Instituts fiir Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik befasste.
Vgl. Spur (1979). Darin setzte sich Spur im Abschnitt ,, Wandel der Arbeitsstrukturen® intensiv mit
den Auswirkungen neuer Technologien auf die Fabrikorganisation und damit auf die Struktur der
Arbeitsplatze auseinander. Vgl. Spur (1979), S. 195-206.

33 Spur (1991).

3% Folz (1980).

35 Schroder (1995).

3¢ Da sein Untersuchungszeitraum 1960 endete, berichtete Haak nur kurz iiber die Entwicklung der
ersten deutschen NC-Maschinen von 1949 bis 1960. Danach untersuchte er den Neuaufbau der
fertigungstechnischen Forschung nach dem Zweiten Weltkrieg. Vgl. Haak (1997), S. 146—163.

37 Vgl. Hirsch-Kreinsen (1993), S. 1.
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novationsmuster nannte, und erklarte damit die Unterschiede der technischen Entwick-
lung in diesen beiden Lindern.3®

In den USA erschien 1991 ein umfangreiches Werk von J. Francis Reintjes, einem der
NC-Entwickler am MIT*. Reintjes legte den Schwerpunkt auf die technikhistorische
Darstellung der NC-Entwicklung ab 1949 am MIT. Im Buch werden sehr viele Ent-
wicklungsdetails ausfiihrlich geschildert, sodass sich ein gutes Bild der Arbeiten am
MIT in den 1950er Jahren ergibt.*

Einen Uberblick iiber die Entwicklung der westdeutschen Werkzeugmaschinenindust-
rie nach dem Zweiten Weltkrieg gibt die wirtschaftshistorische Diplomarbeit von
Schwab (1995), die 1996 vom Verein Deutscher Werkzeugmaschinenhersteller in
liberarbeiteter und gekiirzter Form herausgegeben wurde.*! Schwab betrachtete die
Entwicklung aber nicht aus technischer Sicht, sondern mehr unter dem Aspekt der
Einbettung in das globale wirtschaftliche Umfeld. Technologische Aspekte wurden
von ithm deshalb nur knapp behandelt. Die Arbeit enthilt u. a. zahlreiche Grafiken und
Statistiken tiber die Entwicklung der westdeutschen Werkzeugmaschinenindustrie.

Der englische Wirtschaftshistoriker Alan Booth beschéftigte sich in seinem Buch ,,The
management of Technical Change® im Kapitel ,,Automation in Engineering* mit der
Entwicklung, Einfiihrung und den wirtschaftlichen Auswirkungen der numerisch ge-
steuerten Werkzeugmaschinen in GroBbritannien und den USA.** Schwerpunkte seiner
Untersuchung waren die Griinde fiir die anfangs zu positiv geschétzte Stiickzahlent-
wicklung der NC-Maschinen*® und die Historie der NC-Entwicklung in GroBbritanni-
en.* In seiner Analyse zitierte Booth 6fters Nobles* Interpretation der Entwicklung.

Richard A. Thomas, ein ehemaliger Mitarbeiter der General Electric Company, verof-
fentlichte 2008 ein Buch, in dem er die Entwicklung der NC-Technik und ihrer Vorlau-
fer bei seinem ehemaligen Arbeitgeber zwischen 1943 und 1988 schilderte. Neben sei-
nen eigenen Erinnerungen finden sich in dem Buch auch Beitridge ehemaliger Kolle-
gen, die mit ihm in die NC-Entwicklung involviert waren.*®

38 Ein Alleinstellungsmerkmal der Studie ist, dass Hirsch-Kreinsen fiir die NC-Entwicklung in den

USA im Mai 1991 ein Interview mit deren Erfindern John T. Parsons und Frank Stulen fiithren
konnte, dessen Inhalte er hauptsichlich in das Kapitel iiber die NC-Entwicklung in den USA inte-
grierte. Vgl. Fulinote 1 in Hirsch-Kreinsen (1993), S. 73.

Massachusetts Institute of Technology in Cambridge (USA).

40 Reintjes (1991).

4 Schwab (1996).

42 Booth (2007), S. 84-94.

Vgl Booth (2007), S. 84-85.

# Vgl. Booth (2007), S. 86-88.

4 Insbesondere im Abschnitt ,,Numerically-controlled machine tools*. Vgl. Booth (2007), S. 84-94.
4 Thomas (2008c).

39
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Etwa Ende der 1950er Jahre begann in der Bundesrepublik Deutschland eine Rationa-
lisierungs- und Automatisierungsdebatte, die Auswirkungen auf die Produktionstech-
nik hatte (vgl. Kapitel 4.3). Wichtige Akteure waren der Stuttgarter Professor
Dolezalek, der ab 1957 in Stuttgart Automatisierungstagungen*’ organisierte, und ein
paar Jahre spiter die IG* Metall, die 1963 ihre erste Automatisierungstagung abhielt.*
Ab Mitte der 1960er Jahre wurde die NC-Technik auf den Tagungen der IG Metall
immer mehr thematisiert, war aber bis Mitte der 1970er Jahre noch kein beherrschen-
des Thema; andere Technologien hatten anfangs noch einen deutlich groeren Rationa-
lisierungseftfekt als die NC-Technik (vgl. Kapitel 8.2).

Die von der IG Metall auf ihren Automatisierungstagungen diskutierten neuen Techno-
logien, wie z. B. die numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen, die Industrieroboter
oder auch die Textverarbeitung verdnderten sukzessive viele Berufsbilder. Die damit
verbundenen Auswirkungen auf die Qualifikation der Beschiftigen untersuchten am
oInstitut fiir siidwestdeutsche Wirtschaftsforschung® Jickle-Sénmez u. a.>’. Der
Schwerpunkt ihrer Untersuchung lag aber nicht auf den einzelnen Technologien, son-
dern darauf, wie sich durch diese (darunter auch die NC-Technik) die Arbeitsplétze
und -inhalte, die Qualifikationsanforderungen an die Beschéftigten und die innerbe-
triebliche Organisation verdnderten. Verkniipft war diese Diskussion auch mit den Er-
kenntnissen von Piore/Sabel’! und Wittke’?, die feststellten, dass z. B. NC-Maschinen
dazu beitrugen, die fordistische GroB3serienproduktion in Frage zu stellen. Diese wurde
immer mehr von individuelleren Produkten in kleineren Serien ersetzt, die andere Fer-
tigungsstrukturen erforderten.

Zu den neuen Fertigungsmethoden gehorten auch die ab den 1970er Jahren aufkom-
menden flexiblen Fertigungssysteme. Bei diesen waren mehrere NC-Maschinen mit
Transportvorrichtungen verbunden und der Materialfluss durch die Fertigungsanlage
war rechnergesteuert. Die dadurch mogliche weitere Flexibilisierung der Produktion
intensivierte die Diskussion iiber menschenleere bzw. menschenarme Fabriken. Von
der technischen Seite nahm hierzu z. B. Spur in seinem Einfiihrungsvortrag auf dem
,,Produktionstechnischen Kolloquium 1975 in Berlin Stellung®® und Uhl fasste den
aktuellen Forschungsstand zu der schon seit 1835 mit wechselnder Intensitét gefiihrten
Diskussion 2019 zusammen.>* Insgesamt wird auf diese Aspekte im Kapitel 4.3 aus-
fiihrlich eingegangen.

47 Beispielhaft seien der Tagungsband der Automatisierungstagung von 1957 (Verein Deutscher

Ingenieure (1958)) und Cordes (1957) genannt.
Industriegewerkschaft.

4 Friedrichs (1963).

0 Jickle-Sonmez u. a. (1985).

S Piore/Sabel (1985).

2 Wittke (1996).

53 Spur (1975).

3% Uhl (2019).
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Auch Vahrenkamp, ein Betriebswirtschaftler, versuchte in seinem Buch ,,Von Taylor zu
Toyota“>, die Rationalisierungsdebatten des 20. Jahrhunderts zusammenzufassen. Der
NC-Technik widmete er im Untersuchungszeitraum aber noch keine grofle Aufmerk-
samkeit. Die NC-Technik wurde fiir Vahrenkamp erst nach dem Untersuchungszeit-
raum interessant, da sie fiir ihn erst zusammen mit CIM>® ein Baustein bei der Um-
strukturierung der Fertigung wurde.>’

Stark beeinflusst wurden die Rationalisierungsdebatte und die NC-Einfiihrung vom
deutschen Innovationssystem. Hierzu gibt es einige grundlegende Arbeiten, so z. B.
von Keck®® und Grupp/Domiguez-Lacasa/Friedrich-Nishio®®. Die genannten Arbeiten
gehen aber nicht auf die fiir die NC-Einfiihrung entscheidende Ausprigung, namlich
das produktionstechnische Innovationssystem ein. Dieses wird deshalb im Kapitel 4.4
der Arbeit ausfiihrlich behandelt. Es war stark vom Hochschulausbau ab den 1960er
Jahren beeinflusst, der eine deutliche Zunahme der staatlichen Forschungsférderung
brachte.®® Hierzu gehorte die verstirkte Forderung der Grundlagenforschung durch die
Deutsche Forschungsgemeinschaft (DFG) und von Untersuchungen zur Verwendung
von Prozessrechnern in der Industrie mit dem Projekt ,,ProzeBlenkung mit Datenverar-
beitungsanlagen* (PDV). Deren Einfluss auf die NC-Einfiihrung wird in den Unterka-
piteln 4.4 und 4.9 herausgearbeitet.

In der Breite bekannter ist das Forschungs- und Aktionsprogramm ,, Humanisierung
des Arbeitslebens (HdA)®'. Es war eines der groBten Forschungsprogramme in der
BRD und lief von 1974 bis 1989. Insgesamt wurden fast 1600 Einzelprojekte gefor-
dert, von denen allerdings nur wenige einen Bezug zur NC-Technik hatten.®? Trotzdem
wurde fiir das Programm mit einem Plakat geworben, auf dem Fertigungsanlagen, ein
menschlicher Kopf und mehrere als Windrad angeordnete NC-Lochstreifen bildlich
miteinander verkniipft waren (Abbildung 1). Kleindder, Miiller und Uhl interpretierten
das Plakat dahingehend, dass es u. a. ausdriicken sollte, dass der technologische Fort-
schritt u. a. als ,,ein Mittel zur Uberwindung industrieller Eintonigkeit, zur Befreiung
von monotoner FlieBbandarbeit*“®* begriffen werden kann.

5 Vahrenkamp (2010).

6 Computer Integrated Manufacturing.

7 Vahrenkamp (2010), S. 115-127.

8 Keck (1993).

5% Grupp u. a. (2002).

80 Hierzu gehort auch die Neugriindung von produktionstechnischen Hochschulinstituten.

! Der HdA-Projekttriger war die Deutsche Forschungs- und Versuchsanstalt fiir Luft- und Raum-
fahrt (DFVLR), die sich 1989 in deutsche Versuchsanstalt fiir Raumfahrt (DLR) umbenannte.

Mit dem HdA-Programm wurden iiber die Laufzeit 1588 Projekte gefordert. Von den Projekten
hatten nur acht einen direkten Bezug zur NC-Technik Vgl. Projektliste Privatarchiv Thomas
Wissert, HdA 1; Zettel (06.10.2022). In der Anfangsphase lagen die Schwerpunkte z. B. auf Ar-
beitsschutzmalBnahmen und neuen Arbeitsstrukturen. Miiller, Stefan (2019), S. 69.

63 Kleindder u. a. (2019), S. 11.

62
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Die Gewerkschaften, insbesondere die IG Metall, fremdelten mit dem Programm ob-
wohl sie in vielen HdA-Projekten mitarbeiteten. Die IG Metall war nach Miiller der
Meinung, dass sie das ,,Prinzip der Humanisierung erfunden habe*“®*. AuBerdem waren
in der IG Metall einige davon liberzeugt, dass viele der im HdA-Programm geforder-
ten Projekte weniger die Humanisierung der Arbeit zum Ziel hatten, sondern unter
dem Deckmantel der Humanisierung die Rationalisierung vorantrieben.®® Da jedoch —
wie schon angemerkt — mit dem HdA-Programm nur wenige NC-Projekte gefordert
wurden, wird es in der vorliegenden Arbeit nicht weitergehend behandelt.

Abbildung 1: Plakat ,,Humanisierung des Arbeitslebens* (1976)%

Viele der in der vorliegenden Arbeit untersuchten Aspekte der NC-Einfiihrung sind in
der genannten Literatur noch nicht aufgearbeitet. Uber die NC-Einfiihrung bei den
Werkzeugmaschinenherstellern gibt es nur vereinzelt kurze Darstellungen in Jubild-
umsschriften, wie z. B. vom hessischen Drehmaschinenhersteller Pittler in Langen®’
und vom baden-wiirttembergischen Sondermaschinenhersteller Burkhardt+Weber® in
Reutlingen (vgl. Kapitel 5.2). Ausfiihrlicher dokumentiert ist die NC-Einfiihrung bei
der Firma Trumpf in Ditzingen nahe Stuttgart in der Autobiografie des ehemaligen

64 Miiller, Moritz (2019), S. 260.

65 Vgl. Miiller, Moritz (2019), S. 267-270.

% Bildquelle: Bundesanstalt fiir Arbeitsschutz und Unfallforschung (BAU) 1976

67 Die NC-Einfiihrung bei Pittler wird hauptsidchlich im Kapitel ,,Das wunderbare Wachstum* ab
Seite 108 geschildert. Vgl. Glunk/Weidemann (1989), S. 108—118.

In mehreren kurzen Kapiteln werden in der Festschrift die wichtigsten NC-Maschinen und ihre
Entwicklung zwischen 1957 und 2014 dargestellt. Burkhardt+Weber Fertigungssysteme GmbH
(2013), S. 29-41.

68
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Geschiftsfiihrers Bertold Leibinger® und im Ende 2018 erschienenen Buch des Wirt-
schaftshistorikers Streb’® zur Unternehmensgeschichte.

Ein gemeinsames Ergebnis aller Arbeiten ist, dass die Entwicklung der ersten west-
deutschen NC-Maschinen eher zufallsgesteuert als systematisch war. Entweder wurden
die Werkzeugmaschinenhersteller von ihren Kunden aufgefordert eine (spezielle) NC-
Maschine zu entwickeln oder sie entwickelten ihre erste NC-Maschine aus eigener
Motivation und warteten die Reaktion ihrer Kunden ab. Diese konnte sehr positiv
(Trumpf), aber auch eher zuriickhaltend (z. B. bei den Gebr. Boehringer) ausfallen,
was sich auch bei den anderen untersuchten Werkzeugmaschinenherstellern bestitigte.
Hinzu kam, dass die Anforderungen an die NC-Maschinen immer stirker von den
Endanwendern geprdgt wurden und sich stindig verdnderten. Nur Werkzeugmaschi-
nenhersteller, die flexibel waren, hatten langfristig Uberlebenschancen. Hierauf wird
in den Kapiteln 4.2 und 5 néher eingegangen.

Ein Uberblick iiber die NC-Entwicklungen bei den westdeutschen Steuerungsherstel-
lern — mit Ausnahme von Siemens’! und bedingt Heidenhain”® — ist in der Literatur
nicht zu finden. Hier schlieft die vorliegende Arbeit eine Liicke, in dem im Kapitel
4.11 die NC-Entwicklung bei den wichtigsten westdeutschen Steuerungsherstellern im
Untersuchungszeitraum beschrieben wird.

Auch tiber die NC-Einfithrung bei Endanwendern (Kapitel 6) wurde nur wenig verof-
fentlicht. In der Literatur und in Fachzeitschriften finden sich iiberwiegend Berichte
tiber die Auslegung und Wirtschaftlichkeit einzelner Maschinen und Anlagen, sieht
man von umfragebasierten Studien ab.”> Was fehlt, sind Berichte und Analysen darii-
ber, wie die mehrere Jahre dauernde NC-Einfiihrung in den Betrieben ablief, mit wel-
chen Problemen die Unternehmen dabei kdmpften aber auch, welchen Nutzen sie und
die Werkzeugmaschinenhersteller daraus zogen. Die vorliegende Arbeit soll ein Bei-
trag sein, diese Forschungsliicke etwas zu verkleinern.

Dies gilt auch fiir einige in der Arbeit behandelte technische Detaillosungen, u. a. die
Antriebstechnik fiir Werkzeugmaschinen (Kapitel 7.4.2), die essenziell fiir die indust-

8 Leibinger (2010).

70 Streb (2018). Es soll sich um eine Auftragsarbeit von Trumpf handeln, bei der dem Autor keine
Vorgaben gemacht wurden.

T Vgl. Schroder (1995), S. 163—-186.

2 Ein kurzer Fachaufsatz iiber die NC-Geschichte von Heidenhain erschien 1996 in der Zeitschrift

Produktion. O. V. (1996b).

Z. B. die Studie von Clausnitzer (Clausnitzer (1974)) oder von Infratest Industria (Privatarchiv

Thomas Wissert, Infratest 1; Infratest-Industria (1974)).
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rielle Nutzung der NC-Technik war und deren Bedeutung fiir NC-Maschinen bis jetzt
zu wenig betrachtet wurde.”

Auch zu vielen im Kapitel 8 behandelten Themen wie die Entwicklung der NC-
Ausbildung an den Hochschulen”, die Weiterbildung der Beschiftigten bei den Werk-
zeugmaschinenherstellern und Endanwendern wurde bis jetzt wenig publiziert. Das
Gleiche gilt fiir eine libergreifende Darstellung der Rolle der Gewerkschaften und Ver-
bénde (vor allem des VDI und des VDW), insbesondere deren Einbindung in das pro-
duktionstechnische Innovationssystem.

Besser sieht es mit den in den Kapiteln 9 und 10 behandelten Auswirkungen der NC-
Technik auf die Betriebe und die Wirtschaftlichkeit aus. Hier gab es ab Mitte der
1960er Jahre viele Verdffentlichungen, um den Endanwendern Hinweise zu geben, wie
sie die neuartigen NC-Maschinen moglichst problemlos in ihre Fertigung integrieren
konnten. Anfangs erfolgte das hauptsidchlich durch Fachaufsidtze und Verdftentlichun-
gen in Firmenzeitschriften,’® spéter in Kursen und Lehrbiichern.”” Ziel war, moglichst
viele Endanwender zum Kauf von NC-Maschinen zu motivieren.

Zusammengefasst gibt es iiber die Entwicklung und Einfithrung der numerisch gesteu-
erten Werkzeugmaschinen in der Bundesrepublik Deutschland im Untersuchungszeit-
raum eine beachtliche Zahl von Veroffentlichungen, die viele, aber nicht alle Facetten
der komplexen Thematik behandeln. Ziel der Arbeit ist es deshalb, die angesprochenen
Forschungsliicken teilweise zu schlieBen, um den Forschungsstand zu verbessern.

1.3 Quellen

Im Kapitel iiber den Forschungsstand wurde festgestellt, dass es insbesondere zur NC-
Einfiihrung bei den Maschinenherstellern und den Endkunden groere Liicken in der

7% Das in der VDE-Reihe ,,Geschichte der Elektrotechnik erschienene Buch ,,Alles bewegt sich,

Beitrage zur Geschichte elektrischer Antriebe® geht auf Servoantriebe fiir NC-Maschinen nicht

ein. Jager u. a. (1998). Das Buch basiert in grofien Teilen auf der Dissertation von Dittmann, die

Servoantriebe fiir Werkzeugmaschinen nicht behandelte. Dittmann (1993).

Zur Entwicklung der groflen fertigungstechnischen Forschungsinstitute in Aachen und Berlin gibt

es ausfiihrliche Literatur, die aber auf die Lehre nur am Rande eingeht. Die Entwicklung der Ber-

liner Produktionswissenschaft findet sich ausfiihrlich in Spur (2004). Die iiber hundertjdhrige Ge-
schichte des Aachener Werkzeugmaschinenlabors wird ausfiihrlich in Eversheim u. a. (2006) be-
schrieben. Vergleichbare Werke zu Darmstadt und Stuttgart gibt es nicht.

76 Z. B. von Schuler in den VDF-Mitteilungen (Schuler (1967)) bzw. von Rohs in der Zeitschrift
Werkstattstechnik. Rohs (1969).

"7 Eine der ersten Dissertationen zur Wirtschaftlichkeit stammt von Stehle. Stehle (1966). Herold,
MaBberg und Stute befassten sich in zwei umfangreichen Kapiteln mit organisatorischen Malf3-
nahmen beim Einsatz von NC-Maschinen und deren Wirtschaftlichkeit. Vgl. Herold u. a. (1971),
S. 246-304. Koschnik, Meyer und Rohs veroffentlichten ihre an der Technischen Akademie in
Esslingen gehaltenen Kurse zur Vorgehensweise bei der Einfiihrung von NC-Maschinen in einem
Betrieb als Buch. Koschnick u. a. (1977).
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Literatur gibt. Diese sollen mit dieser Arbeit reduziert werden, wofiir auf die in der
technikhistorischen Forschung tiblichen Quellen zuriickgegriffen wurde.

Die Auswertung der gedruckten Quellen und eine breit angelegte Archivrecherche
ergaben, dass sich mit den verfiigbaren Quellen nicht alle Liicken schlieen lassen. In
den Archiven wurden viele erhoffte Unterlagen nicht gefunden, insbesondere wenn es
sich um Entscheidungsprozesse fiir oder gegen Investitionen in der Fertigung handelte.
Diese wurden fast nie archiviert. Ein weiteres Problem war, dass einige nichtstaatliche
Archive (Firmenarchive, Verbandsarchive) keine Einsicht gewéhrten, und viele Unter-
lagen bei Firmeniibernahmen, Umziigen und Insolvenzen verloren gingen.

Ergénzend wurde deshalb versucht, die nach Auswertung der schriftlichen Quellen
verbliebenen Liicken durch Interviews mit Zeitzeugen, also durch Oral History, zu-
mindest teilweise zu schlieen. Hierzu wurden Interviews mit mehreren Akteuren ge-
fiihrt, die im Untersuchungszeitraum in unterschiedlichen Positionen wichtige Beitrige
zur NC-Einfilhrung geleistet hatten. Insgesamt ergab sich dann eine ausreichende
Quellengrundlage.

1.3.1 Gedruckte Quellen

Uber NC-Steuerungen und NC-Maschinen gab es wihrend und nach dem Untersu-
chungszeitraum eine Vielzahl von Fachverdffentlichungen, die fiir die Arbeit als ge-
druckte Quellen ausgewertet wurden. Die meisten befassten sich mit den NC-
Steuerungen oder den Vorteilen einer NC-Maschine fiir die Fertigung bestimmter Tei-
lefamilien. Dabei legten die Autoren in der Einfiihrungsphase der NC-Maschinen oft
groBen Wert darauf, die wirtschaftlichen Vorteile der NC-Maschinen gegeniiber den
konventionellen Maschinen herauszustellen, welche sich durch kiirzere Bearbeitungs-
zeiten ergaben.

Die ersten Publikationen iiber NC-Maschinen erfolgten in US-Fachzeitschriften schon
bald nach der MIT-Tagung vom 15. bis 17. September 1952, auf der die erste funkti-
onsfihige NC-Frismaschine vorgestellt wurde.”

Eine fiir das breite Publikum wichtige Zeitschrift war der ,,American Machinist®. In
thm erschienen ab 1954 zahlreiche Artikel iiber die NC-Technik. Bemerkenswert ist
der ,,Special Report Number 377 (23 Seiten) ,,Numerical Control — what it means to
Metalworking® vom 25. Oktober 1954, der alle damals bekannten Aspekte der noch
jungen Technologie beleuchtete.” 1960 erschien ein zweiter, dhnlich umfangreicher
Bericht, der wieder den aktuellen Stand reprisentierte.®

8 Einladung, Programm und Teilnehmerliste der Tagung befinden sich im Anhang B von Reintjes

(1991), S. 196-200.
7 Stocker/Emerson (1954).
80 Stocker (1960).
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<81

Auch die weitverbreitete US-Fachzeitschrift ,,Control Engineering*®’ nahm sich der

NC-Technik immer wieder an.

Die westdeutschen Fachzeitschriften griffen erst mit einiger Verzégerung die NC-
Technik auf. Hier sind an erster Stelle die Zeitschriften ,, Werkstatt & Betrieb®, ,, Werk-
stattstechnik* und die ,,Zeitschrift fiir wirtschaftliche Fertigung“ zu nennen, deren
Herausgeber/Berater im Untersuchungszeitraum die Professoren der westdeutschen
fertigungstechnischen Hochschulinstitute waren. So erschien z. B. in ,,Werkstatt &
Betrieb* 1957 ein erster ausfiihrlicher Artikel von Wilhelm Simon®? {iber den Entwick-

lungsstand von Werkzeugmaschinensteuerungen.®’

Die amerikanische Werkzeugmaschinenausstellung in Chicago 1960 war die Initial-
ziindung fiir die Einfithrung der NC-Technik (vgl. Kapitel 3.5). Immer mehr Werk-
zeugmaschinenhersteller und Endanwender beschéftigten sich auch in Westdeutsch-
land mit der neuen Technologie, was zu einem deutlichen Anstieg der Verdffentlichun-
gen fiihrte.

Im Untersuchungszeitraum hatten alle groBen westdeutschen Elektrokonzerne hausei-
gene Zeitschriften, in denen sie ihre Forschungs- und Entwicklungsergebnisse verdf-
fentlichten. Dazu gehorten ab Anfang der 1960er Jahre auch die NC-Steuerungen.®
Die ersten Veroffentlichungen kamen von der AEG, die Anfang 1961 eine erste Arti-
kelserie zur NC-Technik in ihren AEG-Mitteilungen platzierte.’

Das erste ausfiihrliche westdeutsche Lehrbuch iiber numerische Steuerungen erschien
1963 von Wilhelm Simon®. In seinem Buch fasste Simon das damalige Wissen iiber
die NC-Technik zusammen; es ist heute eine hervorragende Quelle iiber den damali-

81 Z. B. der Aufsatz von Mergler (1962).

82 Simon wurde 1956 Assistent im Laboratorium fiir Technologie und Werkzeugmaschinen bei Prof.
Stromberger an der TH-Darmstadt. 1958 erhielt er dort einen Lehrauftrag fiir eine Vorlesung {iber
,Antriebe, Steuerung und Regelung von Werkzeugmaschinen". 1960 habilitierte Simon an der TH
Darmstadt mit einer Arbeit iber NC-Steuerungen. Ab 1961 war er dann Dozent an der TH Darm-
stadt. Vgl. Simon (1960b), gez. S. 162. Schon 1959 hatte er die Leitung des Unterausschusses ,,In-
formationsverarbeitung" der Arbeitsgemeinschaft Deutscher Betriebsingenieure (ADB) iiber-
nommen. 1963 erschien sein Grundlagenwerk ,,Die numerische Steuerung von Werkzeugmaschi-
nen". 1964 wurde Simon als ordentlicher Professor fiir ,,Automatisierung" an die TU Berlin beru-
fen. Als Folge seiner Berufung wurde 1965 an der TU Berlin das Institut fiir ,,Produktionstechni-
sche Automatisierung" gegriindet. Vgl. Zentrum Berlin fiir Zukunftsforschung (1968), S. 25.

8 Simon (1957b).

8 Durchgesehen auf NC-relevante Verdffentlichungen ab Ende der 1950er Jahre wurden die AEG-

Mitteilungen, die BBC-Mitteilungen (Baden, Schweiz), die BBC-Nachrichten (Mannheim), die

SEL-Nachrichten und die Siemens-Zeitschrift bzw. ihr Nachfolger Siemens Energietechnik.

Beispielsweise Pabst (1961) von der AEG. Ein erster Artikel von Siemens folgte ein halbes Jahr

spater. Feist (1961).

8 Simon (1963).
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gen Stand der NC-Technik. Von anderen Autoren folgten nach und nach weitere Lehr-
biicher.?’

Wichtige gedruckte Quellen sind auch die Berichte und Tagungsbande von den zahl-
reichen Tagungen und Kongressen, die im fertigungstechnischen Umfeld im Untersu-
chungszeitraum stattfanden. So wurde auf fast allen Kongressen ab dem AWK?® 1956
mindestens ein Vortrag gehalten, der die NC-Technik zumindest in irgendeiner Form
erwédhnte. Die Tagungs- bzw. Kongressberichte erschienen anfangs meistens in Fach-
zeitschriften, verteilt iiber mehrere Ausgaben, manchmal aber auch zusammengefasst
in einem Sammelband einer Schriftenreihe. Gegen Ende des Untersuchungszeitraums
lagen die Vortrdge oft als Vorabdruck von Zeitschriftenaufsidtzen schon zu Beginn der
Tagung vor.%° Speziell auf den groBen, von den Universititen organisierten fertigungs-
technischen Tagungen hielten oft auch Fiihrungskréfte aus der Industrie Vortrdge und
berichteten von ihren Erfahrungen mit NC-Maschinen.*

1.3.2 Offentliche Archive
Hochschularchive

Im Rahmen der Arbeit gab es Kontakte zu den wichtigsten Archiven der Hochschulen
mit fertigungstechnischen Instituten, d. h. zur TU Berlin, der RWTH Aachen, der TU
Darmstadt und der Universitdat Stuttgart. Ziel war es, Hintergrundinformationen zu
Institutsneugriindungen (Institut fiir Automatisierung in Berlin und Institut fiir Steue-
rungstechnik der Werkzeugmaschinen und Fertigungseinrichtungen in Stuttgart) und
zu Ehrenpromotionen wichtiger Personlichkeiten im Umfeld der NC-Einflihrung zu
erhalten.

Aus dem Archiv der Universitéit Stuttgart wurden vor allem die Unterlagen zur Griin-
dung des Lehrstuhls ,,Werkzeugmaschinen B* und die damit verbundene Berufung von
Gottfried Stute zum ordentlichen Professor ausgewertet. Besonders wertvoll waren die
Unterlagen des IFF®!, dessen ehemaliger Leiter Dolezalek sich fiir Einrichtung des
neuen Lehrstuhls einsetzte (vgl. Kapitel 4.9.3). Die Unterlagen gaben auch Einblick in
seine Aktivititen als Obmann des Ausschusses ,,Automatisierung* in der ADB®?, einer

87 Etwa Kohring (1966) und Herold u. a. (1971).

8  Aachener Werkzeugmaschinenkolloquium. Das Aachener Werkzeugmaschinenkolloquium ist

auch heute noch die wichtigste fertigungstechnische Tagung in Deutschland.

Zu Beginn des Fertigungstechnischen Kolloquiums (FTK) 1979 lagen z. B. die Vortrige als Vor-

abdruck der Zeitschrift ,,wt Werkstattstechnik® fiir die Tagungsteilnehmer vor. Vgl. FTK (1979),

Inhaltsverzeichnis.

% Z.B. Goebel u. a. (1971) auf dem Aachener Werkzeugmaschinenkolloquium (AWK).

%l Institut fiir Industrielle Fertigung und Fabrikbetrieb.

%2 Arbeitsgemeinschaft Deutscher Betriebsingenieure. Durch die Neustrukturierung des VDI wurde
1973 aus der ADB die VDI-Gesellschaft Produktionstechnik (ADB).
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Unterorganisation des VDI®?. Daraus war das groBe Engagement der ADB bei der NC-
Einfiihrung ersichtlich. Dies war insofern wichtig, da das VDI-Archiv in Diisseldorf
dartiber keine Unterlagen mehr hat.

Wihrend das Archiv der TU Berlin keine Unterlagen zur Griindung des Instituts fiir
Automatisierung unter Simon hatte, war das Archiv des IWF in Berlin eine aulleror-
dentlich ergiebige Quelle. Das lag daran, dass unter dem ehemaligen Institutsleiter
Spur zahlreiche Arbeiten zur NC-Technik und ihrer Geschichte angefertigt wurden. Er
veranlasste, dass die dafiir gesammelten Unterlagen an seinem Institut archiviert wur-
den. So befinden sich dort beispielsweise viele Prospekte aus den 1960er Jahren von
Steuerungs- und Werkzeugmaschinenherstellern fiir Studien- und Diplomarbeiten, aber
auch Arbeitsunterlagen zu Dissertationen.

Scans von Vorlesungsverzeichnissen, aus denen die Lehrtitigkeit zu NC-Steuerungen
abgeleitet werden konnte, wurden von den Universitdtsarchiven der RWTH Aachen,
Berlin, Darmstadt und Stuttgart auf Nachfrage zur Verfiigung gestellt.

Unterlagen zur Entwicklung der fertigungstechnischen Institute wurden in den Univer-
sitdts- und Institutsarchiven nur vereinzelt vorgefunden. Die Institute verwalteten alle
thre Unterlagen selbst und waren nicht verpflichtet, sie bei einem Wechsel der Insti-
tutsleitung an die Universitdtsarchive abzugeben. Die Konsequenz war, dass viele Un-
terlagen der Institute im Laufe der Zeit, oft auch durch Umziige, verloren gingen. So
hat z. B. das Universitdtsarchiv Stuttgart fast keine Besténde {liber die Entwicklung des
ISW®4. Noch ungiinstiger sah es in Berlin beim Institut fiir Automatisierung aus, das
Simon 1964 griindete. Hieriiber gibt es im Berliner Universititsarchiv keine Unterla-
gen. Ahnlich war die Situation an der RWTH Aachen beim WZL und in Darmstadt
beim PTW?. Etwas reduziert wird dieser Mangel durch Jubildumsschriften, die von
einzelnen Instituten erschienen sind.”®

Hilfreich waren die Universitdtsarchive bei Unterlagen zu Personen, denen die Ehren-
doktorwiirde verlichen worden war, da die Griinde fiir die Verleihung dokumentiert
werden mussten.

93
94

Verein Deutscher Ingenieure.

Institut fir Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und Fertigungseinrichtungen an der Uni-
versitéit Stuttgart.

Institut fiir Produktionsmanagement, Technologie und Werkzeugmaschinen an der Universitdt
(friiher Technischen Hochschule) Darmstadt.

%  Die Geschichte des WZL in Aachen ist z. B. ausfiihrlich im Buch ,,100 Jahre Produktionstechnik*
beschrieben (Eversheim u. a. (2006)), die des vergleichbaren IWF in Berlin u. a. von Spur im
Buch ,,Vom Faustkeil zum digitalen Produkt”, das zum hundertjdhrigen Jubildum des IWF er-
schien (Spur (2004)). Zum 125-jahrigen Jubildum des PTW an der TU Darmstadt erschien eine
kurze Festschrift (Institut fiir Produktionsmanagement, Technologie und Werkzeugmaschinen
(2013)), ebenso zum 25-jdhrigen Jubildum des ISW an der Universitdt Stuttgart (ISW Stuttgart
(1990)).

95

25



1 Einfithrung

Wirtschaftsarchive

Wichtige Archive fiir technikhistorische Recherchen sind die Wirtschaftsarchive. Diese
archivieren typischerweise Unterlagen von erloschenen Firmen, Vereinen, Verbidnden
und Kammern, manchmal aber auch Unterlagen aus der Anfangszeit noch bestehender
Firmen und Nachlisse von Privatpersonen zu speziellen Themen.®’

Im Rahmen der Arbeit gab es Kontakte zum Bayrischen Wirtschaftsarchiv (wg. seines
Bestandes zur Friedrich Deckel AG), zum Hessischen Wirtschaftsarchiv (wg. seines
Bestandes zum VDW), zum Rheinisch-Westfélischen Wirtschaftsarchiv (wg. seines
Bestandes zur Deutz AG) und zum Wirtschaftsarchiv Baden-Wiirttemberg (WABW).

Fiir die Arbeit relevante Unterlagen hatte nur das WABW.?® Dort wurden u. a. auch
Unterlagen von einigen nicht mehr bestehenden Werkzeugmaschinenherstellern einge-
sehen. Diese gaben fiir den Untersuchungszeitraum Einblick in den schwierigen Ent-
scheidungsprozess, ob und wann bei diesen Firmen NC-Maschinen in das Fertigungs-
programm aufgenommen werden sollten.”’

Die fiir die Arbeit interessantesten Archivalien des WABW waren die der IHK-Region
Stuttgart.!% Diese befassten sich u. a. mit der Frage, ob und wenn ja wie stark sich die
IHK bei der Weiterbildung der Facharbeiter bzgl. der NC-Technik engagieren sollte.
Die Ergebnisse flossen in Kapitel 8.1.4 ein.

AuBerdem verwaltet das WABW Teile des Archivs der baden-wiirttembergischen Sek-
tion des Verbands Deutscher Maschinen- und Anlagenbau (VDMA).!°! Fiir den Unter-
suchungszeitraum enthielt der Bestand nur wenig Material direkt zu Werkzeugmaschi-
nen, da sich der VDMA fast ausschlieBlich mit iibergeordneten Themen wie Lohnpoli-
tik, Konjunktur, Ausbildung und Nachwuchsgewinnung beschiftigt.

7 Die Bestinde der Wirtschaftsarchive sind unterschiedlich strukturiert und nicht auf erloschene

Firmen etc. beschrankt. Manche Firmen etc. iibergeben z. B. ihre ,,alten” Unterlagen den Wirt-

schaftsarchiven, verwalten aber die Neueren noch selbst. Die Wirtschaftsarchive wurden zu sehr

unterschiedlichen Zeitpunkten gegriindet: Das Rheinisch-Westféalische Wirtschaftsarchiv

(RWWA) z. B. schon 1906 (vgl. Industrie- und Handelskammer K&ln (2019)), das Wirtschaftsar-

chiv Baden-Wiirttemberg (WABW) hingegen erst 1980 (vgl. Wirtschaftsarchiv Baden-

Wiirttemberg (2020)). Bestdnde von Firmen, die vor 1980 in Baden-Wiirttemberg erloschen wa-

ren, konnten nur noch in Ausnahmefallen ins WABW {iiberfiihrt werden.

Von den genannten Wirtschaftsarchiven wurden nur das Rheinisch-Westfélische Wirtschaftsarchiv

und das Wirtschaftsarchiv Baden-Wiirttemberg besucht. Bei den anderen konnte telefonisch ge-

klart werden, dass sie keine fiir die Arbeit relevanten Archivalien haben.

% Durchgesehen wurden die Archivalien zu Bohner & Kohle (Bestand Y209), Boley & Leinen (Be-
stand Y22), G. Boley (Bestand Y266) und Hahn & Kolb (Bestand Y181). Aulerdem wurde das im
WABW vorhandene Archivmaterial der Gebr. Boehringer (Bestand B10) gesichtet. Im Gegensatz
zu den noch in Goppingen vorhandenen Unterlagen des Firmenarchivs hatte das WABW keine fiir
die Arbeit relevanten Unterlagen.

100 Wirtschaftsarchiv Baden-Wiirttemberg, WABW A16; IHK Stuttgart (1924-2010).

101 Wirtschaftsarchiv Baden-Wiirttemberg, WABW V5; VDMA Landesverband Baden-Wiirttemberg
(0.].). Der Bestand deckt den Zeitraum von 1947-2011 ab.
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1.3.3 Firmenarchive
Archive der grof3en deutschen Elektrokonzerne

Eine Schliisselrolle bei der Einfiihrung der NC-Technik in der Bundesrepublik
Deutschland spielten die westdeutschen Elektrokonzerne AEG, BBC Deutschland, Dr.
Masing (Bosch), SEL und Siemens. Diese boten ab Anfang der 1960er Jahre NC-
Steuerungen und zum Teil auch elektrische Antriebe fiir numerisch gesteuerte Werk-
zeugmaschinen an. Wichtig ist auch noch die Firma Heidenhain, die Anfang der
1960er Jahre nur Wegmesssysteme fiir NC-Maschinen anbot, ihr Fertigungsprogramm
aber am Ende des Untersuchungszeitraums um NC-Steuerungen erweiterte und heute
der zweitgroflte deutsche Anbieter von elektrischen Komponenten fiir NC-Maschinen
ist (vgl. Kapitel 4.11).

Im Folgenden werden die Firmenarchive der ehemaligen AEG und von Siemens kurz
vorgestellt, da nur aus ihnen Unterlagen fiir die Arbeit ausgewertet wurden. BBC
Deutschland und die ehemalige SEL haben kein Archiv. Das Archiv von Heidenhain
ist nicht zugénglich.!*

Von der AEG, einem der Pioniere der westdeutschen NC-Technik, gibt es kein firmen-
eigenes Archiv mehr, denn sie meldete 1982 Vergleich an.

Die AEG wurde 1985 von der Daimler-Benz AG tlibernommen und 1996 mit der
Daimler-Benz AG verschmolzen. Dabei wurden viele Firmenteile verduBert. Teile des
AEG-Archivs wurden bei der Verschmelzung vom Deutschen Technikmuseum Berlin
(DTMB) iibernommen (vgl. Kapitel 4.11.1). Darunter fanden sich auch einige Unter-
lagen aus den Anfiangen der NC-Entwicklung bei der AEG bis Mitte der 1960er Jahre,
die fiir die Arbeit relevant waren.

Von den westdeutschen Elektrokonzernen, die schon Anfang der 1960er Jahre NC-
Steuerungen anboten, stellt heute nur noch die Siemens AG NC-Steuerungen her (vgl.
Kapitel 4.11.7). Das Siemens-Archiv hat allerdings nur wenig fiir die Arbeit relevante
Unterlagen aus der Anfangszeit der NC-Technik. Dazu gehoren insbesondere Unterla-
gen zur Zusammenarbeit mit dem japanischen NC-Hersteller Fanuc und einige alte
Prospekte.

Fiir die Arbeit wurden die Unterlagen des Siemens-Archivs durch Archivalien aus Pri-
vatarchiven erginzt, die ehemalige Siemens-Mitarbeiter dem Verfasser bei Interviews
tiberlieBen oder in die sie Einblick gewéhrten (vgl. auch Kapitel 1.3.6).

102 Bei Heidenhain konnte das Firmenmuseum besucht werden. Es enthilt die wichtigsten Produkte
der Firmengeschichte zusammen mit historischen Informationen.
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Sehr wenig Material hatten die Archive zur Antriebstechnik fiir Werkzeugmaschinen,
obwohl ab den 1970er Jahren NC-Maschinen zunehmend mit elektrischen Antrieben
ausgeriistet wurden.!%?

Zusammengefasst gab es aus der Friithzeit der NC-Technik von den Herstellern der
NC-Steuerungs- und Antriebstechnik nur wenig Material in Firmenarchiven. Die Lii-
cken mussten deshalb durch die Auswertung von gedruckten Quellen, Privatarchiven
und Interviews geschlossen werden.

Archive der Werkzeugmaschinenhersteller

Auch bei den Werkzeugmaschinenherstellern war die Einsicht in Archivmaterial
schwierig. Dafiir gab es folgende Griinde:

e Mehrere Werkzeugmaschinenhersteller, die eine wichtige Rolle im Untersuchungs-
zeitraum spielten, sind mittlerweile durch Insolvenzen oder Firmeniibernahmen
vom Markt verschwunden. Da im Untersuchungszeitraum das technikhistorische
Interesse noch nicht ausgeprdgt, und das Wirtschaftsarchiv Baden-Wiirttemberg
(WABW) noch nicht gegriindet war, wurden bei Insolvenzen, Firmeniibernahmen
etc. oft alle nicht betriebsnotwendigen Unterlagen vernichtet.

e Viele Werkzeugmaschinenhersteller sind kleine, mittelstdndische Betriebe. Sie ver-
fiigen iiber kein Archiv, in dem die Akten der Geschéftsleitung systematisch ge-
sammelt wurden. Archiviert wurden nur die Maschinenakten, da diese fiir Service
und Instandhaltung der ausgelieferten Maschinen benétigt wurden. Selbst wenn al-
te Unterlagen der Geschéftsfiihrung noch vorhanden sind, gibt es meistens nie-
mand, der sich in alten Unterlagen auskennt. Der Zugang wird deshalb abgelehnt,
weil er mit einem sehr groen Aufwand fiir das Unternehmen verbunden ist.

e Selbst bei halbwegs geordneten Unterlagen wird AuBlenstehenden die Einsicht von
der Geschiftsleitung oft mit dem Argument des ,,Datenschutzes* verweigert.

Trotz dieser Einschrinkungen konnte Archivmaterial bei den Gebr. Boehringer in
Goppingen und Gebr. Heller in Niirtingen eingesehen werden.'%

Eine gliickliche Konstellation fiir die Archivrecherche gab es bei dem traditionsreichen
Drehmaschinenhersteller Gebr. Boehringer in Goppingen. Boehringer war bis 1972 in
Familienbesitz und wurde dann bis 1978 in mehreren Tranchen an das Schweizer Riis-
tungsunternehmen Oerlikon verkauft. Geschiftsfithrer war aber noch bis Ende 1980

103 Dies gilt auch fiir Indramat, den im Untersuchungszeitraum einzigen westdeutschen reinen An-

triebshersteller fiir permanentmagneterregte Servoantriebe. Indramat war ab Mitte der 1970er Jah-
re den damals marktbeherrschenden amerikanischen Anbietern technisch ebenbiirtig (vgl. Kapitel
7.4.2) und ist heute in der Bosch-Tochter Rexroth aufgegangen.

Dabei handelt es sich allerdings nicht um systematisch gepflegte Archive mit eindeutigen Signatu-
ren und Findbiichern.
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Werner Boehringer von der Griinderfamilie. 1981 wurde der Name in Oerlikon-
Boehringer gedndert. Ab 1987 wechselte Boehringer dann mehrfach den Eigentiimer;
aktuell werden in Goppingen keine Boehringer-Maschinen mehr produziert (vgl. Kapi-
tel 5.1). Der alte Standort in GOppingen ist aber noch vorhanden. Dort befand sich
2016 auch noch das ehemalige Archiv von Boehringer.

Werner Boehringer, der letzte ehemalige Geschiftsfiihrer aus der Familie, hat es sich
in den letzten Jahren zur Aufgabe gemacht, die noch vorhandenen Unterlagen zu sich-
ten und evtl. weitere Teile an das Wiirttembergische Wirtschaftsarchiv in Stuttgart zu
tiberfiihren.'® Durch Kontakt zu Werner Boehringer konnten im Keller des ehemali-
gen Verwaltungsgebdudes in GOppingen umfangreiche Unterlagen gesichtet werden,
die Einblick in die Einfiihrung der NC-Technik bei Boehringer geben.!%

Bei den Gebr. Heller in Niirtingen konnten im Maschinenarchiv alte Maschinenakten
und allgemeine Unterlagen der Konstruktionsabteilung eingesehen werden, in einem
weiteren Archiv Unterlagen aus dem Umfeld der Geschiftsleitung. Letztere enthielten
im Wesentlichen alte Prospekte, Zeitungsausschnitte und Belegexemplare von Verot-
fentlichungen der Heller-Mitarbeiter. Besprechungsprotokolle der Geschiftsleitung zur
Entwicklung numerisch gesteuerter Maschinen waren leider nicht darunter.

Die Firma Trumpf GmbH & Co. KG hat ein nichtoffentliches Archiv. Auf konkrete
Nachfrage wurden dem Verfasser einige Informationen, speziell iiber die ersten
Trumpf NC-Maschinen zur Verfiigung gestellt.

Insgesamt war die Verfiigbarkeit von Archivunterlagen bei den ausgewihlten Werk-
zeugmaschinenherstellern besser als bei den Elektrounternehmen; aber auch hier wur-
den fiir die Arbeit die Archivunterlagen durch die Auswertung von gedruckten Quellen
und Interviews ergénzt.

Archive der Endanwender

Die Archive der groen Anwender von Werkzeugmaschinen waren fiir die Untersu-
chung der Einfiihrung der NC-Technologie in der Bundesrepublik Deutschland eine

105 Tm Juli 1981, etwa zur Zeit der Umbenennung der Firma Gebr. Boehringer in Oerlikon-

Boehringer, wurden Archivalien, die hauptsdchlich den Zeitraum zwischen 1900 und 1945 abde-
cken (vereinzelt auch bis in die 1970er Jahre) vom Wirtschaftsarchiv Baden-Wiirttemberg
(WABW) iibernommen (vgl. Kollmer-von Oheimb-Loup (1985), S. I-III). Die Unterlagen der
Gebr. Boehringer im WABW stammen also hauptsidchlich aus der Zeit vor dem Untersuchungs-
zeitraum.

Die Unterlagen durften fotografiert werden, waren im Archiv allerdings auch nicht eindeutig sig-
niert, sodass ein spateres Wiederauffinden schwierig sein wird. Ungekléart ist, wie mit den Unter-
lagen langfristig verfahren wird. Einige Unterlagen, insbesondere Dubletten, durfte der Verfasser
behalten und werden als Bestand im Privatarchiv Wissert zitiert. Aulerdem befinden sich noch
Unterlagen im Privatbesitz von Werner Boehringer. Diese werden als Privatarchiv Werner Boeh-
ringer zitiert, wenn dem Verfasser Fotografien vorliegen.
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wichtige Quelle. SchlieBlich entschieden die ,,Werkzeugmaschinenverbraucher® mit
der Beschaffung von NC-Maschinen dariiber, ob sie die Fertigung mit NC-Maschinen
im Vergleich zu den eingefiihrten Fertigungsmethoden fiir eine Alternative hielten.
Anhand der am Anfang von Kapitel 6 erlduterten Kriterien wurden drei Endanwender
fiir die Untersuchung ausgewdhlt. Auf die Beitrdge von deren Firmenarchiven fiir die
vorliegende Arbeit wird im Folgenden kurz eingegangen.

Das Firmenarchiv der heutigen Daimler AG!Y7, frither Daimler-Benz AG (im Folgen-
den Daimler genannt), ist offentlich zugidnglich. Recherchen in den Findbiichern er-
brachten nur wenig verwertbare Unterlagen iiber die NC-Einfiithrung, aber den Hin-
weis, dass die Einfiihrung der NC-Technik bei Daimler im Wesentlichen von der Ver-
fahrensentwicklung (VE) gesteuert wurde. Weitere Nachforschungen ergaben, dass die
VE ein kleines eigenes, unverzeichnetes Archiv hat. Daraus durften fiir die Arbeit rele-
vante Unterlagen kopiert werden. AuBlerdem hatte die VE zu ihrem 50-jdhrigen Jubila-
um fiir ithre Mitarbeiter ein Buch zur Geschichte der VE zusammengestellt, in dem in
zwei Kapiteln iiber Einfiihrung der NC-Technologie berichtet wurde.!® Insgesamt
ergibt sich aus diesen Unterlagen ein Bild iiber die Einfiihrungsphase der NC-Technik
bei Daimler, das hauptsédchlich auf dem ,,inoffiziellen* Archiv der VE und dem Jubilé-
umsbuch basiert (vgl. Kapitel 6.1).

Die Heidelberger Druckmaschinen AG (im Folgenden Heidelberger genannt), frither
Schnellpresse Heidelberg'”, war im Untersuchungszeitraum einer der ganz groBen
NC-Anwender. Details hierzu finden sich in Kapitel 6.1. Leider hat Heidelberger kein
offizielles Firmenarchiv.!!® Nach intensiven Riickfragen stellte sich aber heraus, dass
der Maschineneinkauf noch einige Unterlagen zu den ersten Beschaffungen von NC-
Maschinen aufbewahrte. Diese enthielten iiberraschend viele Informationen tiber die
NC-Einfiihrung und die Vorgehensweise der damaligen Entscheider. Zusétzlich konn-
ten noch einige ehemaligen Mitarbeiter aus dem Umfeld der damaligen Entscheider'!!

und wichtiger Zulieferer!!? interviewt werden (vgl. Kapitel 1.3.6), sodass sich die

197 Am 1. Februar 2022 nannte sich die Daimler AG in Mercedes-Benz Group AG um. Vgl. o. V.
(2021a).

108 Bartl u. a. (2002).

199 Den ziigigen Ausbau des Offset-Maschinen-Programms unterstrich die ,,Schnellpressenfabrik*

1967 durch die Namensanderung in ,,Heidelberger Druckmaschinen Aktiengesellschaft“. Moor-

mann (2000), S. 69.

Im Wirtschaftsarchiv Baden-Wiirttemberg befindet sich seit Kurzem ein noch unverzeichneter

Teilbestand von Heidelberger (Bestand Y486). Nach Auskunft des zustdndigen Archivars sind da-

runter aber keine fiir die Arbeit relevanten Unterlagen.

Z. B. mit Herrn Kenn (Kenn (28.01.2017)), einem zeitweisen engen Mitarbeiter des Produktions-

vorstandes Kuhnert, und Herrn Bader, einem ehemaligen NC-Programmierer, der die Interessen

von Heidelberger im EXAPT-Verein wahrnahm (Bader (15.02.2017)).

Z.B. Herr Weinlich, der Entwickler der damaligen NC-Spezialsteuerungen fiir Heidelberger

(Weinlich (16.02.2016)) und Herr Geiger, der Entwickler der Burr-Bearbeitungszentren fiir Hei-

delberger (Geiger (24.11.2016)).
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Quellenlage weiter verbesserte. Die Interviews waren eine wichtige Ergdnzung, da
Heidelberger fast {iber den gesamten Untersuchungszeitraum groflen Wert auf die Ge-
heimhaltung seiner Fertigungsmethoden legte und deshalb nur sehr wenig iiber seine
wegweisende NC-Fertigung verodffentlichte.

Die ehemalige Maschinenfabrik Augsburg Niirnberg (MAN) verfiigt liber zwei Archi-
ve. Ein Archiv befindet sich in Augsburg und ist an das dortige MAN-Museum ange-
schlossen. Das ,,Historische Archiv der MAN Truck & Bus SE* befindet sich in Miin-
chen-Karlsfeld.!!3

Die MAN-Archive besitzen sehr interessante Unterlagen zur Einfiithrung der NC-
Technik. Diese befinden sich hauptsdchlich in den Sitzungsprotokollen der sogenann-
ten Betriebskommission (BK), die meistens halbjédhrlich tagte. Die Sitzungsprotokolle
sind tiber die zwei Archivstandorte fast liickenlos vorhanden, insbesondere fiir den
relevanten Zeitraum zwischen 1960 und 1980. Die BK setzte sich aus den fiir die Fer-
tigung zustdndigen Vorstinden und Direktoren der M.A.N.-Gruppe und leitenden Mit-
arbeitern der Maschinenfabriken im GHH-Konzern zusammen. Auf den BK-Sitzungen
tauschten sich die BK-Mitglieder iiber organisatorische Probleme, Entlohnung und
neue Fertigungstechnologien aus. Dazu gehorte ab etwa 1960 auch die NC-Technik,
tiber die auf den BK-Sitzungen immer wieder diskutiert wurde. Die Protokolle sind
sehr ausfiihrlich und enthalten im Anhang oft eine schriftliche Version der gehaltenen
Vortrage. Aus den tiber mehrere Jahre vorliegenden Vortrigen zur NC-Technik wurde
so ersichtlich, mit welchen praktischen und organisatorischen Problemen der GHH-
Konzern sich bei der NC-Einfithrung auseinandersetzte und welche Bedeutung die
Wirtschaftlichkeit der NC-Maschinen fiir den GHH-Konzern bei der Beschaffung hatte
(vgl. Kapitel 6.3).

1.3.4 Verbands- und Vereinsarchive

Wenige fiir die Arbeit relevante Unterlagen hatten die Archive der Verbénde und Ver-
eine im Umfeld des deutschen Werkzeugmaschinenbaus. Um Archiveinsicht gebeten
wurden der ,,Verband Deutscher Maschinen und Anlagenbau e. V.“ (VDMA),!!* der
,,Verein Deutscher Werkzeugmaschinenfabriken® (VDW)!!> und der ,,Verein Deutscher

113 MAN SE (2019).

114 Der VDMA vertritt iiber 3.400 Unternehmen des Maschinen- und Anlagenbaus und ist damit die
groBite Netzwerkorganisation in Europa. Der Verband vertritt die gemeinsamen wirtschaftlichen,
technischen und wissenschaftlichen Interessen des Maschinenbaus, insbesondere gegeniiber nati-
onalen und internationalen Behdrden und Wirtschaftskreisen. Vgl. VDMA (2021). Ein Teil des
Archivmaterials des Landesverbandes Baden-Wiirttemberg befindet sich im Wirtschaftsarchiv
Baden-Wiirttemberg. Vgl. Wirtschaftsarchiv Baden-Wiirttemberg, WABW V5; VDMA Landes-
verband Baden-Wiirttemberg (0. J.).

,,Der VDW vertritt die gemeinsamen wirtschaftlichen, technischen und wissenschaftlichen Inte-
ressen des Werkzeugmaschinenbaus gegeniiber der Politik, anderen Wirtschaftszweigen und der
Offentlichkeit.“ Verein Deutscher Werkzeugmaschinenfabriken e. V. (2019b).
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Ingenieure* (VDI)!'®. Dabei stellte sich heraus, dass der VDW Externen prinzipiell
keinen Zugang zu seinem Archiv ermoglicht und VDI und VDMA keine relevanten
Unterlagen in ihren Bestdnden hatten. VDI und VDW verwiesen als Ausweg auf ihre
zahlreichen gedruckten Quellen. So verdffentlichte der VDW seine in Zusammenarbeit
mit den Hochschulen im Untersuchungszeitraum gewonnenen Forschungsergebnisse
in seinen VDW-Forschungsberichten, von denen z. B. die Technische Informationsbib-
liothek (TIB) in Hannover eine vollstindige Sammlung besitzt.

Der VDI veréffentlichte z. B. den Arbeitsstand seiner Ausschiisse zu VDI-
Richtlinien'!”, darunter auch die zur NC-Technik, in der Zeitschrift ,,Werkstattstech-
nik“, die bis heute das Organ der zustindigen VDI-Fachgruppe ,,Betriebstechnik*
(ADB)!8 ist. 11

Ergidnzend zu den gedruckten Quellen wurden einige Unterlagen in anderen Archiven
gefunden. So befinden sich einige Protokolle zur Normungsarbeit der ADB im Archiv
der Gebr. Heller.!?* Zahlreiche Unterlagen zur Zusammenarbeit zwischen dem VDI,
VDW und den Hochschulen vor allem in den 1960er Jahren hat z. B. das Universitéts-
archiv Stuttgart (Bestand 27). Im Archiv des Wiirttembergischen Ingenieurvereins
(WIV)!2l in Stuttgart fanden sich noch einige Unterlagen, die einen Einblick in die Ak-
tivitditen des VDI geben, um die berufstitigen Ingenieure Anfang der 1960er Jahre
tiber die NC-Technik in Vortrdgen und Seminaren zu informieren und bei Bedarf zu
schulen.

Zusammengefasst stand von den fiir die NC-Technik wichtigen Verbanden und Verei-
nen aus dem Umfeld der Werkzeugmaschinen fiir den Untersuchungszeitraum nicht
sehr viel auswertbares Archivmaterial zur Verfiigung. Die Unterlagen sind entweder
nicht zugdnglich oder nicht mehr vorhanden. Fiir die Arbeit konnte deshalb oft nur auf
gedruckte Quellen in Fachzeitschriften zuriickgegriffen werden.

116 Der VDI ist im Unterschied zum VDMA und VDW kein Unternehmensverband, sondern ein Zu-
sammenschluss bzw. eine Interessenvereinigung der Ingenieure. Er ist deshalb nicht weisungsge-
bunden und kann flexibler agieren.

Eine der selbst gestellten Aufgaben des VDI ist die Entwicklung von VDI-Richtlinien, die einen
Empfehlungscharakter fiir die Ausfiihrung technischer Losungen haben und oft Vorldufer von
Normen sind. Die VDI-Richtlinienarbeit ist in der VDI-Richtlinie 1000 definiert. Vgl. VDI-
Richtlinie 1000:2017-02.

118 Die ADB, heute VDI-Gesellschaft Produktionstechnik (ADB), ist eine Unterorganisation des VDI.
Im Untersuchungszeitraum erarbeitete der Unterausschuss ,,Informationsverarbeitung® des Aus-
schusses ,,Automatisierung in der Fertigung™ die VDI-Richtlinien zur NC-Technik. Vgl. hierzu
Kapitel 4.12.

Die offiziellen Versionen der Richtlinien werden bis heute im Berliner Beuth-Verlag veroffent-
licht.

Riickfragen beim VDI in Diisseldorf ergaben, dass die fiir die Arbeit interessanten Protokolle des
ADB-Unterausschusses ,,Informationsverarbeitung® nicht mehr auffindbar sind. Sie wurden an-
geblich beim Umzug des Archivs vernichtet.

Der Wiirttembergische Ingenieurverein ist ein Unterverband des VDI.
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1.3.5 Gewerkschaftsarchive

Von den Gewerkschaftsarchiven wurde nur das Archiv der IG Metall ausgewertet. Es
wird heute vom Archiv der sozialen Demokratie (AdsD)'?? in Bonn verwaltet.'?

Das AdsD hat viele Unterlagen von der mit den Auswirkungen der Automatisierung
hauptsichlich befassten 1G-Metall-Abteilung ,,Automation und Kernenergie*“'>*, Der
umfangreiche Bestand dieser Abteilung gibt einen guten Einblick in deren Arbeit. Die
Ergebnisse aus der Auswertung des Archivmaterials flossen hauptsédchlich in das Kapi-
tel 8.2 ein und wurden durch Interviews mit einem ehemaligen Mitarbeiter dieser Ab-
teilung ergénzt.!> Dieser hatte sich hauptsichlich mit den Auswirkungen der NC-
Technik auf die Facharbeiter beschéftigt (vgl. auch Kapitel 1.3.6).

Ergédnzt wird das Archivmaterial durch zahlreiche gedruckte Quellen, die die IG Metall
im Untersuchungszeitraum ver6ffentlichte. Dazu zéhlen z. B. die in Buchform verof-
fentlichten Vortrage auf ihren Automatisierungstagungen der 1960er Jahre.

1.3.6 Oral History

Die bisher vorgestellten Quellen weisen Liicken auf. Es wurde daher versucht, diese
durch Interviews mit Zeitzeugen, d. h. durch die sogenannte Oral History'?®, zu schlie-
Ben.

Die Methode der Oral History wurde in der Breite zuerst im angelsdchsischen Raum
ab den 1960er Jahren angewandt.!?” Allerdings gab es auch schon Vorldufer der Me-
thode.'?® Zunichst soll kurz die prinzipielle Vorgehensweise der Oral History vorge-
stellt werden, bevor ihre Grenzen und Schwichen diskutiert werden.

Bei der Oral History wird das Gesprich oder Interview mit dem Gespréachspartner auf
einem Tontrdger oder als Video aufgezeichnet und danach transkribiert, d. h. in eine

122 Triger des AdsD ist die Friedrich-Ebert-Stiftung.

122 Ab Mitte der 1980er Jahre iibernahm das AdsD nach und nach die Archive vieler Einzelgewerk-
schaften des Deutschen Gewerkschaftsbundes (DGB). 1995 beschloss auch der DGB, sein Archiv
dem AdsD anzuvertrauen. Vgl. Krause (2006), S. 13.

124 Bestand 5/IGMA, Vorstand. Krause (2006), S. 523.

125 Blum (25.2. und 18.07.2016).

126 Ein Leitfaden zur Oral History erschien z. B. 2013 von Michael Egger, der auch die Probleme und
Risiken der Oral History behandelte. Egger (2013).

127 Vgl. Egger (2013), S. 12. Nach Vorlinder hat sich auch in der Bundesrepublik Deutschland der

amerikanische Begriff eingebiirgert, weil es keinen Konsens fiir eine deutsche Ubersetzung gibt.

Vgl. Vorldnder (1990), S. 7.

Strittig ist, ab wann der Begriff Oral History {iblich war. Nach Egger sind manche Fachleute der

Meinung, dass es Oral History erst ab der allgemeinen Verfiigbarkeit von leicht tragbaren Sprach-

aufzeichnungsgeriten gibt. Fiir andere sind auch aus schriftlichen Aufzeichnungen transkribierte

Gespriche Oral History, was schon deutlich friiher erfolgte. Vgl. Egger (2013), S. 11-13. Abrams

berichtet, dass 1953 die israelische Regierung ein Projekt startete, um die Erlebnisse von Uberle-

benden des Holocausts auf Tonbander aufzunehmen und auszuwerten. Vgl. Abrams (2010), S.

154.
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schriftliche Form gebracht. Fiir die Transkription gibt es verschiedene Methoden. So
ist es z. B. bei Transkriptionen von Interviews im sozialen Bereich wichtig, auch mog-
lichst viele der nonverbalen AuBerungen in der Transkription zu dokumentieren.'?’ Bei
Interviews von technischen Experten zu ithrem Fachgebiet ist dies eher unwichtig, da
es meistens um (technische) Fakten geht. Bei der Transkription von ,,Experteninter-
views* wird deshalb auf die Transkription der nonverbalen Auerungen meistens ver-
zichtet.!3°

Nach Egger wurde ab Beginn der 1980er Jahre die Oral-History-Methode verstérkt
kritisiert, weil oft versdumt wurde, die Ergebnisse einer Quellenkritik zu unterziehen,
wie es bei schriftlichen Quellen eigentlich iiblich ist.!*! Bemingelt wurde insbesonde-
re, dass bei ldnger zuriickliegenden Ereignissen die Gefahr besteht, dass die Erinne-
rung an das Ereignis nur ein geschontes Zerrbild sei. Dadurch konne die Erinnerung
nur wenig zur Klirung eines historischen Sachverhalts beitragen.!*? Rosenthal wider-
spricht diesem Vorwurf mit dem Hinweis, dass der zeitliche Abstand zwischen Ereig-
nis und Interview kein Kriterium fiir den Modifizierungsgrad der Erzéihlung ist.!** Ein
hiufiges Problem ist auch, dass die interviewte Person {iber die Ereignisse — vor allem
wenn sie aktiv in das Geschehen eingebunden und nicht nur Beobachter war — oft sehr
subjektiv berichtet und den eigenen Beitrag zur Entwicklung tiberbewertet. Bei einem
solchen Verdacht miissen die Aussagen bei der Auswertung des Interviews einer be-
sonders intensiven Quellenkritik unterzogen werden. Eine gut handhabbare Empfeh-
lung, wie mit dem methodischen Problem der Oral History umgegangen werden kann,
hat Geppert zusammengestellt.!**

Ein grundsitzliches Problem bei allen fiir die Arbeit gefiihrten Interviews war, dass die
NC-Einfithrung und ihre Auswirkungen zum Zeitpunkt der Interviews ungefahr zwi-
schen 40 und 60 Jahren zuriicklagen. Es war deshalb zu erwarten, dass schon ein erster
Vergleich der einfach nachpriifbaren Fakten bei der Transkription Differenzen zu
schriftlichen Quellen ergibt, insbesondere bei der zeitlichen Verortung.!3® Diese ,,Feh-
ler" wurden dann bei der Autorisierung angesprochen und in Abstimmung mit dem

129" Hierzu zéhlen vor allem die Mimik und andere kdrperliche Reaktionen.

130 Vgl. Gliser/Laudel (2010), S. 194. Die Vereinfachungen, die Gliser und Laudel bei der Transkrip-
tion von Experteninterviews vorschlagen, beziehen sich auf Interviews im sozialwissenschaftli-
chen Umfeld. Im technikhistorischen Umfeld sind die nicht verbalen AuBerungen weniger wich-
tig, sodass diese Vereinfachung der Transkription bei den vom Autor durchgefiihrten Interviews
gemacht wurde.

Bl Vgl. BEgger (2013), S. 56. In der Arbeit besteht die Quellenkritik im Wesentlichen aus Plausibili-
tatsiiberpriifungen durch andere Interviews oder gedruckte Quellen.

132 Vgl. Egger (2013), S. 55.

133 Vgl. Rosenthal (1995), S. 83.

134 Vgl. Geppert (1994), S. 313-318.

135 Auch Geppert empfiehlt Quer- oder Kontrollvergleiche, um die ,,Ubereinstimmung einzelner Aus-
sagen entweder miteinander oder den historisch gesicherten Tatbestdnden vorzunehmen. Geppert
(1994), S. 317.
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Interviewpartner korrigiert. Generell fiel bei den Interviews auf, dass die Zeitzeugen

sich an Zusammenhénge deutlich besser erinnerten als an die genaue zeitliche Abfol-
136

ge.

Insgesamt ergibt sich, dass trotz der geschilderten Problematik transkribierte Inter-
views dann wertvoll und aussagekriftig sind,'3” wenn fiir wichtige Aspekte wenige
oder keine anderen Quellen zur Verfiigung stehen.!*® Hilfreich fiir die Bewertung der
Interviewqualitiit ist, wenn zu wichtigen Aspekten eine grundsitzliche Ubereinstim-
mung mit anderen Zeitzeugen oder Quellen besteht.!®

Um die Subjektivitit der Interviews zu reduzieren, wurden fiir die Arbeit ausschlieB3-
lich Experteninterviews'#? gefiihrt; diese erfolgten zwischen 2012 und 2017. Der lange
Zeitraum erkldrt sich daraus, dass die Erstellung der Arbeit abschnittsweise erfolgte
und, wenn fiir bestimmte Fragestellungen die Quellenlage verbessert werden sollte,
weitere Interviews gefiihrt wurden.

Ausgewdhlt wurden die Interviewpartner nicht danach, ob durch sie die Themen der
Arbeit reprisentativ abgedeckt werden,'*! sondern danach, ob durch sie Liicken in den
Quellen und in der Literatur geschlossen werden konnten. [hre Auswahl erfolgte im
ersten Schritt meistens mit Unterstiitzung schriftlicher Quellen, nachdem sich durch
die Recherchen abgezeichnet hatte, welche Werkzeugmaschinenhersteller, Endanwen-
der und Hochschulinstitute fiir die Arbeit interessant waren. Auch wenn die verfiigba-
ren Quellen liickenhaft waren, wurden darin oft Namen von Personen genannt, die fiir
Entscheidungen bzw. Entwicklungen verantwortlich waren bzw. die sie umsetzten. Das
bedeutet, dass die genannten Personen mit groBBer Wahrscheinlichkeit Entscheidungs-
befugnisse oder eine hohe fachliche Kompetenz hatten. Im néchsten Schritt wurde re-
cherchiert, welche der genannten Personen noch lebten und fiir ein Gesprach zur Ver-
fligung standen. Weder das eine noch das andere war immer der Fall, sodass sich zum
Teil ganz unterschiedliche Konstellationen ergaben. So wurden z. B. mit fiinf ehemali-
gen Mitarbeitern des Goppinger Werkzeugmaschinenherstellers Gebr. Boehringer per-
sonliche Interviews gefiihrt, wahrend vom auch heute noch bedeutenden Niirtinger
Werkzeugmaschinenhersteller Gebr. Heller nur mit einem ehemaligen Mitarbeiter ein

136 Vgl. Egger (2013), S. 82-87.

137 Vgl. Egger (2013), S. 65.

138 Geppert kommt deshalb zu dem Schluss, dass die Oral History eine anspruchsvolle historische

Methode ist, die zwar ,,andersartige, aber nicht prinzipiell schwierigere theoretische Probleme

aufweist als sonstige geschichtswissenschaftliche Techniken®. Vgl. Geppert (1994), S. 320.

Wenn Widerspriiche zwischen Interviewpartnern und gedruckten Quellen zu kldren sind, ist es

sinnvoll, die ganze Bandbreite darzustellen und ev. eine eigene Wertung vorzunehmen.

Vorlander bezeichnet Interviewpartner als Experten, ,,von denen Informationen iiber Entwicklun-

gen, vielleicht sogar Entscheidungen, erwartet werden, an denen sie beteiligt waren®. Vorldnder

(1990), S. 14.

141 Vgl. Geppert (1994), S. 315. Die Ausfiihrungen Gepperts bezogen sich auf Arbeiten, deren Ergeb-
nisse Uberwiegend auf Oral History basierten.
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kurzes Telefoninterview gefiihrt werden konnte. Alle anderen fiir ein Interview interes-
santen Personen waren entweder schon verstorben oder standen fiir ein Interview nicht
zur Verfligung.

Die Interviewpartner gaben oft Hinweise auf aus ihrer Sicht weitere potenzielle Ge-
sprachspartner. Diese Hinweise wurden verfolgt, wenn die Wahrscheinlichkeit grof3
war, dass die genannte Person einen Beitrag fiir die Arbeit leisten konnte. Manchmal
ergab sich dann schon bei der ersten Kontaktaufnahme, dass dies nicht zutraf, oft han-
delte es sich aber um duBerst interessante Gespréachspartner.

Ergédnzt wurde die Suche nach Gesprichspartnern noch durch Listen der Doktoranden
der fertigungstechnischen Hochschulinstitute,'#? personliche Erinnerungen des Verfas-
sers und Hinweise ehemaliger Arbeitskollegen.

Bei der ersten Kontaktaufnahme zu einem potenziellen Interviewpartner zeigte sich
schnell, ob liberhaupt Gespriachsbereitschaft bestand. Wenn ja, wurde ithm meistens
vorab ein auf sein Tétigkeitsfeld im Untersuchungszeitraum abgestimmter Fragebogen
zugeschickt. Im néchsten Schritt wurde dann geklért, ob der Gesprichspartner die Fra-
gen lieber telefonisch, schriftlich oder im personlichen Gesprach beantworten wollte;
bei einigen ergab sich auch eine Kombination aus schriftlicher und personli-
cher/telefonischer Beantwortung. Schriftliche Antworten wurden in die Transkription
in einem eigenen Abschnitt integriert.

Da es sich um Experteninterviews handelte, erfolgte die Transkription nach einfachen
Transkriptionsregeln,'** d. h. mdglichst wortlich. Fiillwérter, wie z. B. ,,also®, ,,gut*,
»da wiirde ich sagen®, ,,unbedingt®, oder ,,eigentlich®, wurden in die Transkription nur
iibernommen, wenn sie zum Verstindnis erforderlich waren. Das Gleiche galt fiir Ge-
fithlsduBerungen. Unklare oder missverstindliche Sétze wurden in Abstimmung mit
dem Interviewpartner im Autorisierungsprozess angepasst.

Alle Transkriptionen wurden den Gespréachspartnern zur Korrektur und zur Autorisie-
rung vorgelegt. Zusétzlich wurden sie um Erlaubnis zur Archivierung der Transkripti-
on im Universititsarchiv gebeten.'** Die Reaktion der Interviewpartner hierauf war
unterschiedlich:

e 30 der 34 Interviewpartner erteilten eine uneingeschriankte Freigabe. Diese wurde
mit der Transkription dokumentiert.

e Ein Gespriachspartner gab keine schriftliche Freigabe, da er keine Zeit habe, die
Transkription zu lesen, erlaubte aber die Verwendung des Interviews.

142 Vgl. z. B. Institut fiir Steuerungstechnik der Werkzeugmaschinen und Fertigungseinrichtungen

(1972), S. 7-8 und o. V. (2006).

143 Empfehlungen fiir die einfache Transkription siche Dresing/Pehl (2015), S. 20-23.

144" Die von den Inteviewpartnern autorisierten und freigegebenen Transkriptionen sind im Universi-
titsarchiv Stuttgart unter der Signatur SN113 abgelegt.
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Ein Gespriachspartner gab das Interview nicht generell frei und auch nicht die Ar-
chivierung im Universititsarchiv. Er sagte aber zu, einzelne Passagen des Inter-
views bei Bedarf freizugeben.

Von einem Gesprachspartner erhielt der Verfasser trotz mehrfacher Nachfrage kei-
ne Freigabe, da er keine Zeit habe, die Transkription zu lesen. Einer erteilte nur ei-
ne teilweise Freigabe, da er nicht die ganze Transkription gelesen hatte.

Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die ausgewerteten Interviews. In den Spalten ist an-
gegeben, wie die jeweiligen Interviews hauptsichlich!'* durchgefiihrt wurden, und in

den Zeilen bei welchem Typ von Arbeitgeber der Interviewte im Untersuchungszeit-

raum beschiftigt war. Zwei Interviews wurden mit mehreren Personen gefiihrt.'#¢ Die-
se wurden in der Tabelle als einzelne Teilnehmer erfasst.

Arbeitgeber der Interviewten Personliches | Telefon- Ubergabe
Interview interview | von Unterlagen

Steuerungs- und Antriebshersteller 4 5 4147

Hochschule 2

Projekttrager 2

Gewerkschaften 1

Industrie- und Handelskammer 1

Werkzeugmaschinenhersteller 9 4 3

Hersteller von Werkzeugen und )

Werkzeugvoreinstellgerdten

Endanwender 1 3

Summe 22 12 7

Tabelle 1: Ubersicht durchgefiihrter Interviews'*®

145

146

147
148

Zu einigen Interviews gab es im Vorfeld oder danach noch einen ergdnzenden Mailwechsel zu
einigen Fragen. Dieser ist in der Transkription in einem zusétzlichen Kapitel enthalten.

Das Interview iiber die NC-Einfiihrung beim Werkzeugmaschinenhersteller Gebr. Boehringer
wurde mit dem ehemalige Geschaftsfithrer Werner Boehringer und Heinz Bohringer, einem der
Konstrukteure der ersten NC-Maschine der Gebr. Boehringer, gefiihrt.

Das Interview mit ehemaligen Entwicklern der ersten NC-Steuerungen von Siemens wurde mit
vier Personen gefiihrt: Glinter Bromer, Dieter Gurtner, Dieter Kremper und Peter Stark.

In einem Fall wurden nur Unterlagen iibergeben und kein Interview gefiihrt.

Eigene Darstellung.
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1 Einfithrung

Der Vergleich mit dem Inhaltsverzeichnis zeigt, dass zu vielen Themenfeldern der Ar-
beit Interviews durchgefiihrt wurden. Einige Interviewpartner iibergaben dem Verfas-
ser im Rahmen des Gespriachs auch Unterlagen aus ihren ,,Privatarchiven® dauerhaft
oder zum Kopieren (vgl. Tabelle 1). Diese Unterlagen sind teilweise in die Arbeit ein-
geflossen und als ,,Privatarchiv gekennzeichnet. Kopien der verwendeten Unterlagen
aus den Privatarchiven sind zusammen mit den autorisierten der Interviews im Univer-
sitidtsarchiv Stuttgart unter der Signatur SN113 hinterlegt.

Eine groBe Bandbreite hat auch die Ausbildung der Interviewpartner (Tabelle 2). Da-
nach haben immerhin acht der Interviewpartner eine Lehre gemacht, wovon zwei vor
ihrem ndchsten Ausbildungsschritt in ihrem Lehrberuf auch ldnger gearbeitet haben.
Wenn die Tatigkeit im Lehrberuf fiir die Bewertung der Aussagen im Interview wich-
tig ist, wird bei der Auswertung darauf hingewiesen.

Lehre 8
Techniker 1
Hochschulstudium 33
Promotion 11
Habilitation 2

Tabelle 2: Ausbildung Interviewpartner'*

Die beruflichen Téatigkeiten der Interviewpartner im Untersuchungszeitraum nach Ta-
belle 3 decken ein breites Tétigkeits- und Funktionsspektrum sowohl bei den Werk-
zeugmaschinenherstellern als auch bei den Endkunden ab. Um auch noch Teile des
Umfelds zu beriicksichtigen, wurde noch je ein Interview mit einem ehemaligen Mit-
arbeiter der IG Metall und dem Leiter einer beruflichen Weiterbildungseinrichtung der
IHK gefiihrt. Da alle Interviewpartner im Untersuchungszeitraum mehrere Tatigkeiten
ausiibten, wurden in Tabelle 3 nur die Tatigkeiten aufgenommen, iiber die die Inter-
viewpartner hauptsichlich berichteten bzw. befragt wurden.

Zusammengefasst wurden durch die Oral History umfangreiche Hintergrundinformati-
onen zur Einfiihrung der NC-Technologie gewonnen, die die gedruckten Quellen er-
ginzen. AuBBerdem konnten durch die groBe Zahl der Befragten und das durch sie breit
abgedeckte Spektrum Liicken und Unklarheiten in den schriftlichen Quellen, in Archi-
ven und Fachaufsitzen geschlossen, abgesichert oder relativiert werden. Insgesamt

149 Eigene Darstellung. Die Summe ist groBer als die der Interviewpartner, da einige Interviewpartner
mehr als eine Ausbildung haben. Im Extremfall Lehre, Hochschule, Promotion und Habilitation.
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1 Einfithrung

sind die ausgewerteten Interviews eine wichtige Ergdnzung zu den schriftlichen Quel-
len dieser Arbeit — trotz der mit der ,,Oral History* verbundenen Einschrankungen.

Entwicklungsingenieur 7 Leiter Bildungshaus 1
Fertigungsingenieur 2 Leiter Schaltschrank- 1
bau
Geschiftsfiihrer 3 Marketing 1
Gewerkschaftsmitarbeiter 1 NC-Programmierer 1
Hochschulprofessor 2 Projektleiter 2
Inbetriebnehmer 1 Vertriebsingenieur 3
Konstrukteur 5 Vertriebsvorstand 1
Konstruktionsleiter 2 Vorstandsassistent 1

Tabelle 3: Haupttitigkeiten der Interviewpartner im Untersuchungszeitraum!>

1.3.7 Zusammenfassung

In den Archiven der fiir die Arbeit interessanten Steuerungshersteller, Werkzeugma-
schinenhersteller und Endanwender waren weniger fiir die Arbeit verwertbare Unterla-
gen zu finden als erhofft. Dies gilt besonders fiir die Einfiihrungsphase der numerisch
gesteuerten Werkzeugmaschinen, in der die Steuerungs- und Werkzeugmaschinenher-
steller entscheiden mussten, ob der Einstieg in die neue Technologie fiir das betroffene
Unternehmen zum damaligen Zeitpunkt schon sinnvoll war.

Diese Liicken konnten durch die Auswertung gedruckter Quellen (insbesondere von
Fachaufsdtzen und Tagungsunterlagen) geschlossen werden. Im Untersuchungszeit-
raum war es ndmlich iiblich, dass auf Tagungen die Entscheidungstriager der Steue-
rungs- und Werkzeugmaschinenhersteller iiber ihre aktuellen Uberlegungen zur NC-
Technik berichteten. Dies galt insbesondere fiir die von den Hochschulinstituten ver-
anstalteten Tagungen, auf denen auch die Steuerungs- und Werkzeugmaschinenherstel-
ler einen Teil der Vortrage bestritten, die meistens gut dokumentiert wurden.!>! Ergéinzt

150
151

Eigene Darstellung.

Auf dem z. B. vom WZL veranstalteten Aachener Werkzeugmaschinenkolloquium (AWK) hielten
oft auch Referenten aus der Industrie Vortrage. Auf dem 8. AWK 1956 sprach erstmals Shaw {iber
die NC-Technik (Shaw (1956)). Auf dem gleichen AWK hielten z. B. auch Steeger (Steeger
(1956)) und Moll (Moll (1956)) aus der Industrie ohne Nennung ihres Arbeitgebers Vortrige. Die-
se Praxis ist auch heute noch iiblich (vgl. Brecher u. a. (2017)) und verdeutlicht die Zusammenar-
beit von Hochschulen und Industrie.

39



1 Einfithrung

wurden die Quellen durch Interviews mit ehemaligen Entwicklern, die spéter oft Ent-
scheidungstriager wurden.

Bei den Endanwendern von Werkzeugmaschinen nehmen die MAN-Archive in Augs-
burg und in Miinchen-Karlsfeld eine Sonderstellung ein. Diese haben fast liickenlos
die ausfiihrlichen Protokolle der halbjédhrlich tagenden Betriebskommission (BK) ein-
schlieBlich einer schriftlichen Fassung der auf den Sitzungen gehaltenen Vortridge ar-
chiviert, sodass sich aus ihnen ein guter Uberblick iiber viele Entscheidungsprozesse
bei der Beschaffung von Werkzeugmaschinen ergibt. Bei allen angefragten Unterneh-
men hat sich aber gezeigt, dass Dokumente iiber ldnger zuriickliegende Investitions-
entscheidungen fiir Maschinen in den meisten Unternehmen nicht archiviert wurden.

Auch bei den Werkzeugmaschinenherstellern konnte weniger Archivmaterial eingese-
hen werden als erhofft. Viele haben wegen des damit verbundenen Verwaltungsauf-
wands kein zugingliches Archiv oder die Unterlagen gingen bei Ubernahmen bzw.
Insolvenzen verloren oder wurden bewusst vernichtet. Deshalb wurden — von Aus-
nahmen wie Boehringer und Heller abgesehen — {iberwiegend gedruckte Quellen oder
die Oral History genutzt. Hierzu ist noch anzumerken, dass die gedruckten Quellen
tiber die Aktivititen der Werkzeugmaschinenhersteller im Markt sehr ergiebig sind, da
die Publikation iiber Fachzeitschriften langjdhrige Praxis war. Diese geben aber leider
keine Auskunft iiber die Entscheidungsprozesse im Unternehmen.

Enttduschend war auch die Archivlage bei den Vereinen und Verbdnden, sodass sich
hier die Recherche iiberwiegend auf die gedruckten Quellen stiitzen musste.

Die Gewerkschaften hingegen heben sich positiv ab. Sie haben ihre Archive an das
von der Friedrich-Ebert-Stiftung verwaltete Archiv der sozialen Demokratie abgege-
ben. Die dort aufbewahrten Akten der IG Metall geben einen Einblick, wie die IG Me-
tall auf die wachsende Automatisierungstechnik und damit auch die Einfiihrung der
NC-Technik (vgl. Kapitel 8.2) reagierte. Aulerdem fiihrte die IG Metall mehrere grof3e
Tagungen zur Automatisierung durch, deren Vortrdge in Tagungsbanden verdffentlicht
wurden.

Verbessern konnen sich auch die Universitiaten. Diese haben zwar alle ein Archiv, aber
anscheinend keinen Prozess, dass bei Ausscheiden oder Tod eines Professors seine
(privaten) Akten vor der Entsorgung dem Universititsarchiv angeboten werden miis-
sen. Dadurch gehen viele Unterlagen verloren, wie sich z. B. am Institut fiir Steue-
rungstechnik der Werkzeugmaschinen der Universitdt Stuttgart nach dem frithen Tod
von Professor Stute zeigte. Uber dessen wissenschaftliches Wirken gibt es im Univer-
sitdtsarchiv Stuttgart fast keinen Bestand, obwohl er kurz vor seinem Tod eines der
groflen Universititsinstitute leitete.
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Auch iiber den westdeutschen Hauptpromotor der numerischen Steuerungstechnik bis
Mitte der der 1960er Jahre, den Berliner Professor Simon, befinden sich weder im Ar-
chiv der Universitdt Darmstadt (seiner ersten Station) noch in dem der Technischen
Universitit Berlin nennenswerte Unterlagen.

Insgesamt waren die Archivbestinde weniger ertragreich als erhofft. Ausgeglichen
wurden diese Liicken durch die Oral History und die Auswertung der umfangreichen
gedruckten Quellen in Form von Fachaufsdtzen und Tagungsbénden. Begiinstigt wur-
den die zahlreichen Verdffentlichungen dadurch, dass es fiir das Netzwerk aus Werk-
zeugmaschinenherstellern, ihren Zulieferern und den verbundenen Hochschulinstituten
schon vor der NC-Technik viele Fachzeitschriften und Tagungen als Plattform gab,
tiber die auch die NC-Technik nach und nach intensiv publiziert wurde. Durch die
Auswertung dieser Quellen stand genug Material zur Verfiigung, um die Fragestellun-
gen dieser Arbeit zu beantworten.
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2 Wichtige elektrotechnische Voraussetzungen fiir die
NC-Technik

2.1 Elektrische Antriebstechnik der Werkzeugmaschinen

Die Geschichte der Werkzeugmaschinen ist eng mit der Antriebstechnik verkniipft.
Von ihren verschiedenen Auspragungen wird in diesem Unterkapitel nur auf die elekt-
rische Antriebstechnik der Werkzeugmaschinen eingegangen, weil deren Entwicklung
eine wichtige Voraussetzung fiir die Einfiihrung der NC-Technik war.!%2

Schon vor der Entwicklung elektrischer Maschinenantriebe bestand das Problem, die
Antriebsenergie auf mehrere Maschinen zu verteilen. Da der Standort des Antriebs
(z. B. bei einer wasserbetriebenen Miihle) fest war, musste die Antriebsenergie mecha-
nisch auf die einzelnen Maschinen verteilt werden. Dies erfolgte iiblicherweise durch
sogenannte Transmissionen (Abbildung 2).

Abbildung 2: Transmission einer Maschinengruppe mit Elektromotoren. !>

Vom Antrieb (im Bild ein Elektromotor) wurde iiber einen Riemen eine zentrale Welle
angetrieben, von der die Einzelmaschinen oder Gruppen von Maschinen durch {iber
Kupplungen zuschaltbare Abtriebe (iiblicherweise Riemen) ihre Antriebsenergie bezo-
gen. Bei den friiheren Antrieben mit Wasserkraft reichte die Antriebsenergie oft nur fiir
wenige Maschinen. Als die Wasserkraft durch leistungsfdhigere Dampfmaschinen er-
setzt wurde, stand geniigend Antriebsenergie zur Verfiigung, um iiber komplexe

152 Zur Entwicklungsgeschichte der deutschen Werkzeugmaschinen bzw. der Werkzeugmaschinenin-

dustrie gibt es diverse Arbeiten. Z. B. wurden die Entwicklungen im Zeitraum 1870-1914 aus-
fiihrlich von Benad-Wagenhoff untersucht (Benad-Wagenhoff (1993)). Dem sich daran anschlie-
Benden Zeitraum bis zum Zweiten Weltkrieg widmete sich Haas (Haas (1997)). Den Zeitraum
zwischen 1930 und 1960 bis zum Aufkommen der ersten NC-Maschinen untersuchte Haak (Haak
(1997)).

153 Bildquelle: Museum Zinkhiitter Hof.
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Transmissionen ganze Maschinenhallen mit der bendtigten Antriebsleistung zu versor-
gen. Ein weiterer Vorteil war die groBBere Ortsunabhingigkeit der Dampfmaschine; ihr
Standort war nicht mehr wie bei Miihlen an Wasserldufe gebunden.

Aber auch die Dampfmaschinen hatten noch Nachteile. So musste z. B. die fiir ihren
Betrieb erforderliche Kohle herangeschafft werden und die Sicherheitsanforderungen
an ihren Aufstellungsort erschwerten dezentrale Anlagen. Mit dem Aufkommen
elektrischer Antriebe wurden deshalb die Dampfmaschinen ab Ende des 19. Jahrhun-
derts — wenn moglich — nach und nach durch elektrische Antriebe ersetzt. Diese waren
deutlich flexibler einsetzbar.

Ein Meilenstein bei der Entwicklung der elektrischen Antriebe war das 1866 von Wer-
ner von Siemens!>* wiederentdeckte ,,dynamoelektrische Prinzip“. Es wurde von Gus-
tav Heinrich Magnus am 17.1.1867 der Akademie der Wissenschaften in Berlin vorge-
legt. Das dynamoelektrische Prinzip nutzte die magnetische Restremanenz eines Elekt-
romagneten aus Weicheisen derart, dass der in einem durch dieses Magnetfeld beweg-
ten Leiter induzierte Strom zu einer Selbstverstirkung des Elektromagneten bis zu sei-
ner Sattigung flihrte. Durch die Selbstverstirkung des Magnetfeldes wurde der indu-
zierte Strom vergroBert und der Bau eines Generators ohne Fremderregung, d. h. ohne
Elektro- oder Permanentmagnete, moglich.!>> Das von Werner von Siemens wieder-
entdeckte Prinzip der selbsterregten Dynamomaschine vereinfachte und verbilligte den
Aufbau einer flichendeckenden Stromversorgung.'>

Die Durchsetzung der elektrischen Energie in der Breite bendtigte noch eine Vielzahl
weiterer Entwicklungen bzw. Erfindungen. Eine der wichtigsten war 1885 der Dreh-
strom.'”” Dieser ermoglichte die verlustarme und kostengiinstige Ubertragung grofer
elektrischer Leistungen (z. B. von Wasserkraftwerken) iiber groBere Entfernungen. Mit
dem Drehstrom konnten Erzeugung und Verbrauch elektrischer Energie getrennt wer-

134 Werner Siemens erhielt 1888 von Kaiser Friedrich III den preuBischen erblichen Adelstitel. Vgl.

Feldenkirchen/Bartels (1997), Chronik S. 6. In der Arbeit wird immer der Adelstitel verwendet.
Die Forschung kam mittlerweile zu dem Ergebnis, dass Werner von Siemens das dynamoelektri-
sche Prinzip nicht alleine erfunden hat. Anianus Jedlick (1851/ 1853), Séren Hjorth (1854) und
Samuel Varley mit seinem Bruder (1866) hatten den Effekt auch schon gefunden, aber nicht ver-
wertet. Werner von Siemens hat wohl als Erster die Bedeutung einer kostengiinstigen Stromerzeu-
gung erkannt; die Entdeckungen von Jedlick, Hjorth und Varley kannte er nicht. Vgl. Heilbronner
(2000), S. 25-26.

Heute sind die meisten Generatoren wieder fremderregt. Vgl. Heilbronner (2000), S. 27.

Das Drehstromsystem hat den groflen Vorteil, dass die drei um jeweils 120° elektrisch versetzten
Phasen keinen Nullleiter benétigen, da sich die Riickstrome durch die Phasenverschiebung aufhe-
ben. Dadurch halbiert sich der Materialaufwand fiir die Leitung. Da jede Phase Wechselstrom hat,
kann die Spannung fiir den Transport auf ein héheres Spannungsniveau transformiert werden, was
die Stromstirke auf der Ubertragungsstrecke reduziert. Die Leitungen konnen diinner ausfallen.
Das Drehstromsystem wurde um 1885 etwa gleichzeitig durch G. Ferraris, Ch. S. Bradley, N. Tes-
la, F. Haselwander, M. Dolivo-Dobrowolski u. a. entwickelt. Vgl. Allgemeine Elektricitats-
Gesellschaft (1956), S. 263.
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den; grofle Verbraucher mussten nicht mehr zwingend in der Nihe eines Kraftwerks

sein.!38

Fiir den direkten Antrieb an Drehstrom stand wenig spiter (1889) ein einfacher und
robuster Motor, der Asynchron- oder Drehstrommotor!>®, zur Verfiigung, das Vordrin-
gen der elektrischen Antriebe in der industriellen Fertigung zog sich aber iiber einen

langen Zeitraum hin, weil dafiir mehrere Entwicklungsschritte bendtigt wurden.

Relativ einfach war es (wenn die technischen Voraussetzungen passten, insbesondere
die verfiigbare elektrische Leistung), die Dampfmaschine als Transmissionsantrieb
durch einen oder mehrere elektrische Antriebe zu ersetzen bzw. Neuanlagen gleich mit
elektrischen Transmissionsantrieben auszuriisten. In beiden Féllen konnten die Vorteile
der elektrischen Antriebe genutzt werden. Diese waren:

e Wegfall der Dampfmaschine mit Kohlelager (wenn der Strom nicht selbst erzeugt
wurde)

Einfacheres Hoch- und Herunterfahren der Antriebe

Geringerer Personalbedarf

Bessere Regelbarkeit und héhere Antriebsleistung!'®

Moglichkeit zur Dezentralisierung der Transmissionen und Reduzierung der An-
triebsverluste durch einfachere Transmissionen

Im einfachsten Fall (Ersatz der Dampfmaschine durch einen Elektromotor) musste in
der Fertigung nichts umgebaut werden. Aufwendiger war es, die Fertigung in Maschi-
nengruppen aufzuteilen und jeder Gruppe einen eigenen Antrieb zuzuordnen. Diese
Variante hatte zwar hohere Investitionskosten, erhohte aber die Flexibilitdt und Pro-
duktivitit der Fertigung, da die Antriebsauslegung besser an die Fertigung angepasst
werden konnte bzw. eine bestehende Fertigung einfacher an neue Produkte durch An-
passung der Gruppenzuordnung. Ein Beispiel fiir eine Transmissionsgruppe von Werk-
zeugmaschinen zeigt Abbildung 2.

Der nédchste Entwicklungsschritt war, jede Maschine mit einem eigenen Elektromotor
auszuriisten. Im weiteren Entwicklungsverlauf wurde dieser immer besser in die Ma-
schine integriert. Etwa ab 1930 wurden immer mehr Maschinen mit einem in die Ma-

158 Die erste Drehstromiibertragung erfolgte 1891 von Laufen am Neckar zur Elektrotechnischen

Ausstellung in Frankfurt a. M. Vgl. Dittmann (1998), S. 25.

Die AEG meldete im Mérz 1889 den von Michael von Dolivo-Dobrowolski entwickelten Drei-
phasen-Kéafiglaufermotor zum Patent an. Vgl. Neidhofer (2008), S. 70.

Die hohere Antriebsleistung war bei der Verwendung von neuen Werkzeugstidhlen wie dem Tay-
lor-White-Schnellarbeitsstahl (um 1900) besonders vorteilhaft. Vgl. Ruby (1985), S. 501.
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61

schine integrierten Elektromotor angeboten.!® Diese Maschinen wurden , Elekt-

rowerkzeugmaschinen genannt.

Abbildung 3: Entwicklung der Antriebstechnik von Werkzeugmaschinen.'®?

Einen Uberblick iiber die Integrationsschritte der elektrischen Antriebe in die Werk-
zeugmaschinen von 1907 bis zum Zweiten Weltkrieg gibt Abbildung 3. Wird ab der

161 Die zeitliche Einordnung gilt fiir die allgemeine Anwendung. Ruppert berichtete, dass schon auf

der Weltausstellung in Paris im Jahr 1900 Werkzeugmaschinen mit elektrischen Einzelantrieben
zu sehen waren. Dies war nach Ruppert aber kein grundséatzlicher Trend, sondern der Tatsache ge-
schuldet, dass auf der Weltausstellung keine Transmissionen erlaubt waren. Vgl. Ruppert (1907),
S. 30. Ruppert war damals schon von der Zukunft der Einzelantriebe iiberzeugt. Er beschrieb aus-
fiihrlich Losungen, wie elektrische Antriebe mithilfe von Getrieben optimal in Werkzeugmaschi-
nen integriert werden konnen, nannte aber auch die Hemmnisse wie die z. B. die fehlende Stan-
dardisierung der Stromnetze (Gleichstrom versus Drehstrom). Vgl. Ruppert (1907), S. 31-36.
162 Bildquelle: Moeller (1938), S. 4.
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Erfindung des Drehstrommotors (1889) gerechnet, dauerte die Entwicklung bis zur

Elektrowerkzeugmaschine iiber 40 Jahre.'%

Der lange Entwicklungszeitraum zur Elektrowerkzeugmaschine hatte mehrere Griinde.
Einer war die Wirtschaftlichkeit, die eng mit der Zuverldssigkeit der Stromversorgung
verkniipft war. Da Anfang des 20. Jahrhundert die Stromversorgung noch nicht stabil
war, zOgerten viele Entscheidungstréger, die neue Technologie einzufiihren. Zur Um-
stellung auf elektrische Antriebe waren sie nur bereit, wenn sie unter Beriicksichtigung
des Risikos einen finanziellen Nutzen sahen.'®* Ahnliche Uberlegungen gab es bei den
Maschinenherstellern. Sie wollten zur Risikominimierung moglichst lange an ihren
bewdhrten Maschinenkonzepten festhalten.

Einen weiteren wichtigen Grund, der auch eng mit der Zuverldssigkeit verkniipft war,
zeigt die letzte Spalte in der Abbildung 3. Danach erhdéhte sich mit zunehmender De-
zentralisierung bzw. Vereinzelung der Antriebe die Schalthdufigkeit (Ein- und Aus-
schalten des Elektromotors) drastisch, was von Stufe zu Stufe hohere Anforderungen
an die elektrischen Schaltgerite stellte. Im Umkehrschluss bedeutete dies, dass fiir jede
Entwicklungsstufe auf dem Weg zur Elektrowerkzeugmaschine erst geeignete Schalt-
gerite entwickelt werden mussten, was eine schnelle Markteinfiihrung verzogerte. '’

Der Hauptantrieb einer (Elektro-)Werkzeugmaschine versetzte z. B. an einer Drehma-
schine das Werkstiick in Rotation. Bei der Fertigung eines Werkstiicks musste dann der
Facharbeiter den Kreuzsupport mit den Werkzeugen iiber Handrader so am Werkstiick
vorbeibewegen, dass die geforderte Werkstiickkontur durch Abspanen entstand. Die
Tatigkeit war anstrengend, verlangte eine hohe Konzentration und die Werkstiicke wa-
ren nicht exakt gleich, weil der Facharbeiter bei jedem Werkstiick die Maschine mini-
mal anders bediente.

Um in groBBen Stiickzahlen bendtigte Werkstiicke giinstig und in vergleichbarer Quali-
tit herzustellen, wurden deshalb z. B. ,,Sonderdrehmaschinen* entwickelt.!®® Diese
hatten immer ausgekliigeltere mechanische Vorrichtungen, mit denen der Support au-
tomatisch am Werkstiick (z. B. durch Abfahren von Schablonen) bewegt wurde. Der
Antrieb der Vorrichtungen erfolgte iiber zuschaltbare Getriebe vom Hauptantrieb. Das
Gleiche galt fiir den Antrieb weiterer Nebenaggregate.

163 Vgl. Ruby (1995), S. 192-193 und Ruby (1985). Nach Benad-Wagenhoff wurde der Einzelantrieb
erst nach 1920 zur vorherrschenden Antriebsart. Vgl. Benad-Wagenhoff (1993), S. 227.

Damit ist gemeint, dass die Kapital- und Betriebskosten elektrischer Antriebe niedriger sein muss-
ten als bei Antrieben mit Dampfmaschinen. Hier gab es grof3e lokale Unterschiede, da je nach La-
ge einer Fabrik die Energiekosten durch unterschiedliche Transportkosten grof3e Differenzen auf-
weisen konnten.

Die Entwicklung der Antriebstechnik vom Transmissionsantriecb zum Einzelantrieb wurde von
Haas ausfiihrlich beschrieben. Vgl. Haas (1997), S. 140-153.

166 Vgl. Ruby (1997), S. 43.
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Da diese Sondermaschinen stérende mechanische Abhingigkeiten hatten, waren die
nichsten Automatisierungsschritte, Maschinenachsen und Nebenaggregate sukzessive
mit eigenen Antrieben auszustatten, um die ,,Elektrowerkzeugmaschine* weiter zu fle-
xibilisieren.!%” Eine Ausprigung dieser Weiterentwicklungen fiihrte dann nach dem
Zweiten Weltkrieg zur NC-Maschine, die fiir jede Bewegungsachse einen eigenen An-
trieb hatte, die untereinander durch eine Steuerung koordiniert wurden. Dieser Ent-
wicklungsschritt dauerte dann — wie in den folgenden Kapiteln gezeigt wird — ab den
ersten Elektrowerkzeugmaschinen (um 1930) bis zu den ersten in Kleinserie gefertig-
ten NC-Maschinen Anfang der 1960er Jahre etwa 30 Jahre. Bis zum Einsatz in der
Breite Ende der 1970er Jahre vergingen weitere 20 Jahre. Erst dann war der ,,zweite*
grofle Entwicklungsschritt abgeschlossen und die ,,NC-Elektrowerkzeugmaschine* mit
elektrischen Antrieben an allen Bearbeitungsachsen Stand der Technik.

2.2  Weitere elektrotechnische Entwicklungen zur Automatisierung der
Werkzeugmaschinen

Die Weiterentwicklung der Werkzeugmaschine zur Elektrowerkzeugmaschine und spi-
ter zur NC-Maschine war nur moglich, weil neben den schon beschriebenen elektri-
schen Antrieben diese mit weiteren elektrotechnischen Komponenten automatisiert
wurden. Die wichtigsten werden im Folgenden kurz beschrieben.

2.2.1 Elektrische Schaltgerite
Relais

Eines der iltesten elektrotechnischen Bauteile ist das Relais.'®® Es wurde 1835 durch
Joseph Henry (USA) zur Weiterschaltung (Verstiarkung) elektrischer Kabelsignale er-
funden.'®® Das Grundprinzip ist einfach: Ein Elektromagnet mit vielen Windungen
wird mit einem relativ schwachen Strom beaufschlagt. Durch die Anziehungskraft des
Elektromagneten wird mechanisch der Schalter eines Stromkreises geschlossen. Wird

167 In der 1936 fertiggestellten, aber erst 1956 veroffentlichten Schrift zum 50-jdhrigen Jubildum der

AEG findet sich im Abschnitt ,,Werkzeugmaschinen hierzu folgende Formulierung: ,,Bei vielen
Werkzeugmaschinen beansprucht die Ableitung der Nebenbewegungen vom Hauptantrieb verwi-
ckelte Getriebe. Nimmt man fiir jede dieser Nebenbewegungen einen besonderen Motor, so erzielt
man dabei bedeutende Kraftersparnisse, ganz abgesehen davon, dass diese Hilfsmotoren billiger
sind als die sonst notigen Zwischengetriebe.” Geyer (1956), S. 330. Schon vor dem Zweiten
Weltkrieg machte die AEG also Untersuchungen, wie die Werkzeugmaschine mit mehr elektri-
schen Antrieben ausgeriistet werden konnte.

Der Begriff Relais kommt vom franzoésischen ,,Relais* und bedeutet eigentlich Station fiir den
Pferdewechsel.

Die Erfindung des Relais wird heute in der Literatur und im Internet Joseph Henry zugeschrieben.
Vgl. Hartmann (2006), S. 228. Altere Literatur wies die Erfindung 1837 William Cooke und
Charles Wheatstone zu. Vgl. Zetzsche (1861), S. 379.
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der Strom durch den Elektromagneten unterbrochen, 6ffnet sich der Schaltkontakt
wieder durch eine Feder. Somit kann mit einem schwachen Strom ein deutlich stirke-
rer Strom geschaltet werden. Das Ergebnis war ein ,,digitaler* Verstirker.!”°

Im Laufe der Jahre wurden die Relais stindig weiterentwickelt; es entstanden zahlrei-
che Versionen zur Anpassung an die unterschiedlichsten Anforderungen, insbesondere
fiir die Nachrichten- und Fernmeldetechnik. Ab Anfang des 20. Jahrhunderts wurden
Relais in groBen Mengen fiir die telefonischen Selbstwéhlvermittlungen bendtigt. Die
erste Offentliche deutsche Selbstwihlvermittlung wurde 1908 im Ortsnetz Hildesheim
in Betrieb genommen.!”!

Durch die hohen Stiickzahlen im Fernmeldebereich wurden die Relais immer kleiner
und zuverldssiger. Dies erkannte auch Konrad Zuse, der einen Digitalrechner bauen
wollte. Nachdem 1937/1938 der Bau des mechanischen Digitalrechners Z1 gescheitert
war, versuchte Zuse 1939, das Rechenwerk des Rechners Z2 mit Relais zu realisie-
ren.!”? Die zweite Weiterentwicklung — die Zuse Z3 — hatte ungefihr 2000 Relais (600
Relais im Rechenwerk und 1400 Relais im Speicherwerk) und wurde 1941 fertigge-
stellt. Sie enthielt schon alle wichtigen Elemente einer programmgesteuerten Rechen-
maschine fiir wissenschaftliche Zwecke, wie z. B. Speicher, Gleitkommaarithmetik
und Lochstreifenprogrammierung.'”?

Auch in der Automatisierungstechnik wurden Relais eingesetzt. Erste Anwendungen
sind z. B. schon aus dem Jahr 1910 aus Aufzugssteuerungen fiir die Erkennung der
Stockwerke (Abbildung 4) bekannt, die durch Relais kleiner gebaut werden konnten.
Etwa ab 1950 wurden die Maschinensteuerungen durch die zunehmende Automatisie-
rung komplizierter.!” Die Steuerungen bendtigten eine immer groBere Anzahl von
Schaltgeriten wie Relais oder Schiitze (vgl. Kapitel 2.2.1) fiir die Logik der Steuerung.
Fiir einen moglichst kompakten Aufbau der Steuerungen mussten Schaltgeréte, Ver-
drahtung und deren Aufbau optimiert werden. Hilfestellung bei der Optimierung leiste-
te die Theorie logischer Schaltungen. Ende der 1930er Jahre erschienenen hierzu erste
Fachaufsitze von Piesch!”® und Shannon!’®, die eine Verkniipfungstheorie fiir logische
Schaltungen entwickelten.

170 Die ersten Anwendungen des Relais gab es in der Telegrafie. Durch den Leitungswiderstand war

nach einigen Kilometern das Telegrafiesignal so schwach, dass seine Energie nicht mehr ausreich-
te, um beim Empfanger der Nachricht das Papier im Takt des Senders zu beschriften. Das Relais
16ste das Problem, da die Energie noch ausreichte, seine Schaltkontakte zu betdtigen. Mit dem Re-
lais wurde ein neuer Stromkreis im Takt des Telegrafiesignals geschaltet, der geniligend Energie
hatte, das Papier im Takt der Telegrafiesignale zu beschriften. Vgl. Zetzsche (1861), S. 378.

71 Vel. Gerke (2013), S. 2.

172 Czauderna (1979), S. 49-53.

173 Vgl. Zuse (2010), S. 55.

174 Vgl. Ose (1982), S. 259.

175 Piesch (1939a) und Piesch (1939b).

176 Shannon (1938).
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Abbildung 4: Aufzugsdruckknopfsteuerung von Klockner-Moeller vor 1910 fiir Gleichstrom: a Wen-
deschiitz, b drei Anlassschiitze, ¢ sieben Stockwerksrelais!”’

Fiir die Automatisierungstechnik war besonders der zweite Aufsatz von Piesch wich-

tig, der sich mit einer Systematik zur Vereinfachung logischer Schaltungen beschéftig-

te. Damit konnten die fiir eine Steuerung erforderlichen Kontakte und damit die An-

zahl der bendtigten Relais und der Verdrahtungsaufwand reduziert werden.

Erste industrielle Anwendungen von Relais im Werkzeugmaschinenumfeld sind seit
Anfang der 1950er Jahre bekannt. Ein Pionier war der Niirtinger Werkzeugmaschinen-
hersteller Gebr. Heller (vgl. Kapitel 5.3), der Relaissteuerungen bei hohen Automati-
sierungsanforderungen einsetzte. So hatte eine der ersten westdeutschen NC-
Maschinen, die Heller SBR32 von 1959, fiir die NC-Logik einen Relaisrahmen
(Abbildung 5). Bei einfachen Steuerungen wurde der Einsatz von Relais aber mog-
lichst vermieden, da die Verdrahtung geldtet werden musste. Das war eine im Maschi-
nenbau eher uniibliche Verbindungstechnik. AuBlerdem wurde eine zusitzliche Span-
nungsebene mit 24 V Gleichspannung benétigt. Einfache Steuerungen wurden deshalb
meistens mit Schiitzen (vgl. ndchster Abschnitt) aufgebaut, die fiir Steuerungsfunktio-
nen zusétzliche Hilfskontakte hatten, oder aus sogenannten Hilfsschiitzen, die speziell
fiir einfache Steuerungslogiken entwickelt wurden.'”®

177" Bildquelle: Ose (1982), S. 107. Der Begriff Schiitz wird im nichsten Abschnitt erldutert.

178 Das Hilfsschiitz hat Bauform und Anschlusstechnik eines Schiitzes. Seine Kontakte konnen aber
keine hohen Strome schalten, sodass es nur fiir logische Schaltungen geeignet ist, dafiir aber et-
was kleiner sein kann. Das erste Hilfsschiitz fiir Steuerungsfunktionen wurde 1937 von Calor-
Emag entwickelt. Weitere Entwicklungen z. B. von Siemens und Klockner-Moller, erfolgten An-
fang der 1950er Jahre. Vor der Entwicklung der Hilfsschiitze wurden fiir diese Anwendungen
normale Schiitze fiir kleine Leistungen verwendet. Vgl. Ose (1982), S. 159-160.
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Abbildung 5: Relaisrahmen der Heller-Bohrmaschine SBR 32 von 1959'7°
Schiitze

Mit dem Ausbau der elektrischen Energieversorgung mussten elektrische Verbraucher
ferngesteuert geschaltet werden. Die Relais der Nachrichtentechnik waren dafiir nicht
geeignet, denn es wurden ,fernsteuerbare Schalter fiir hohe elektrische Leistungen
benotigt. Abhéngig von der Schaltleistung biirgerten sich fiir diese Schalter unter-
schiedliche Bezeichnungen ein. Die in Deutschland gebriuchlichste war ,,Schiitz*.'3
Damit wurden fernsteuerbare Schaltgeréte kleiner bis mittlerer Leistung bezeichnet.

Eines der ersten Schiitze baute um 1885 Hermann Meyer bei Siemens & Halske. Es
diente dazu, beim Ausfall eines von zwei Generatoren einen Teil einer Beleuchtungs-
anlage abschalten zu konnen (Abbildung 6).!3!

Bis etwa 1930 spielte das ,,ferngesteuerte* Schiitz als Motorschaltgerit (zum Ein- und
Ausschalten von Elektromotoren) eine eher untergeordnete Rolle und wurde vorwie-
gend in Aufziigen und Walzwerken verwendet. Die meisten Elektroantriebe wurden
wegen der geringen Schaltfrequenz von Hand geschaltet, z. B. iiber Hebelschalter. Erst

etwa ab 1930/1935 wurde das Schiitz wegen seiner Fernbetdtigung, seiner einfachen

179 Bildquelle: Archiv Gebr. Heller: Bildarchiv, Bild 3185-21; Gebr. Heller Maschinenfabrik (1959).
180 Die etymologische Herkunft der Bezeichnung Schiitz ist nicht ganz eindeutig. Eigentlich kommt
der Begrift aus dem Wasserbau. Dort wird unter Schiitz eine iiber ein Seil fernsteuerbare Anlage
zum Offnen und SchlieBen eines Wehrs verstanden. Vermutlich wurde der Begriff in der Union-
Electricitits-Gesellschaft in Wien um die Wende vom 19. zum 20. Jahrhundert gepragt, um den
Schutzcharakter des elektrischen Schaltgerits zu verdeutlichen. Bis 1915 hatte sich dann der Be-
griff Schiitz fiir ferngesteuerte elektrische Schaltgerdte durchgesetzt. Vgl. Ose (1982), S. 134-135.
181 Vgl. Ose (1982), S. 136.
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2

Verriegelungsmoglichkeit und seiner langen Lebensdauer'®? zum am meisten verwen-

deten Motorschaltgerit.'83

Abbildung 6: Zweipoliges 30A Gleichstromschiitz der Siemens-Schuckertwerke fiir Lichtstromkreise
aus dem Jahr 1905'%

Da die Verwendung von Schiitzen in den Elektrokonstruktionen der Maschinenbaufir-
men und im Schaltschrankbau géngige Praxis war, wurden diese in den 1950er Jahren
— wie schon erwihnt — auch gerne fiir einfache Steuerungen eingesetzt. Wenn es tech-
nisch moglich war, wurden fiir Steuerungsfunktionen aber Hilfsschiitze verwendet, die
preiswerter und kleiner als Standardschiitze waren.

2.2.2 Halbleitertechnik

In den Bell Laboratories (USA) erfanden 1947 John Bardeen, Walter H. Brattain und
William Bradford Shockley den bipolaren Transistor.!®5 Dieser ersetzte z. B. in Radio-
geriten nach und nach die Elektronenréhren.

182 Nach Abbildung 3 erhohte sich mit der Abkehr vom Transmissionsantrieb und der Tendenz, vom
Einzelantrieb zum Mehrmotorenantrieb tiberzugehen, die Schalthdufigkeit der Schiitze. Damit er-
hohten sich auch die Anforderungen an die Lebensdauer der Schiitze ab den 1930er Jahren (vgl.
Ose (1982), S. 145). Diese erfiillten die Olschiitze nicht mehr, denn bei haufigem Schalten nutzten
sich die Kontakte durch die induktive Last der Motoren, die zu Funken fiihrte, schnell ab. C. E. 1.
Brown hatte um 1900 Ol zum Loschen der Funken eingefiihrt, das gleichzeitig auch Kiihl- und
Schmiermittel war (vgl. Ose (1982), S. 139). Spatere Untersuchungen zeigten, dass die Lebens-
dauer der Kontakte an der Luft deutlich hoher war, sodass sich die Weiterentwicklung auf Luft-
schiitze konzentrierte. Klockner-Moeller z. B. stellte die Fertigung von Olschiitzen 1957 ein (vgl.
Ose (1982), S. 145-147).

183 Vegl. Ose (1982), S. 135.

184 Bildquelle: Breisig (1905), S. 376.

185 Im Jahr 1956 erhielten die Erfinder des Transistors den Nobelpreis fiir Physik. Vgl. Gross/Marx
(2014), S. 528.
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Auch die Automatisierungstechnik wurde vom Transistor stark beeinflusst, weil er sich
auch als Schalter eignete. Mit transistorisierten Logikbaugruppen konnten z. B. Ma-
schinensteuerungen viel kompakter als mit Relais oder Schiitzen aufgebaut werden. '8
Durch Weiterentwicklungen konnte die Gréf3e eines Transistors so verkleinert werden,
dass viele Transistoren in einem Gehduse mit mehreren Anschliissen untergebracht
werden konnten. Diese ,,integrierten Schaltungen“'®” ermdglichten komplexe logische
Schaltungen zu einem Bruchteil der Kosten und des Platzbedarfs von Relaisschaltun-

gen.

Bauelement | Typische Verwendung in der Automatisierungstechnik

Transistor Schalter (Verwendung anfangs nur fiir die Logik, spéter auch in
Gleich- und Wechselrichtern)

Diode Erlaubt Stromfluss nur in Durchgangsrichtung (Verwendung z. B. in
einem Gleichrichter)

Thyristor Einschaltbare Diode in Durchgangsrichtung (Verwendung z. B. in
Gleichrichtern mit einstellbarer Ausgangsspannung)

Fotodiode Durch Licht einschaltbare Diode; Durchlassstrom abhéngig von der
Intensitdt des Lichteinfalls (Verwendung z. B. in Messsystemen)

Tabelle 4: Gingige Halbleiterbauelemente der Automatisierungstechnik Anfang der 1960er Jahre'®®

Transistoren bestehen aus Halbleitern'®, deren elektrische Eigenschaften durch Verun-
reinigung (Dotierung) gezielt beeinflusst werden. Je nach Ausgangsmaterial, Dotie-
rung und Aufbau lassen sich mit Halbleitern elektronische Bauelemente fiir die Auto-
matisierungstechnik mit unterschiedlichen elektrischen Eigenschaften herstellen. Ta-
belle 4 zeigt Beispiele fiir gdngige aus Halbleitern aufgebaute Bauelemente der Auto-
matisierungstechnik Anfang der 1960er Jahre. Die Verwendung der in Tabelle 4 ge-
nannten Bauelemente gab der Automatisierungstechnik einen gewaltigen Entwick-

186 Erste Baugruppen mit Germaniumtransistoren wurden z. B. von Siemens 1959 unter dem Namen

Simatic 1959 auf der Pariser Werkzeugmaschinenausstellung gezeigt. Vgl. Hahn (2001), S. 32.

Vorausgegangen waren lange Versuche, z. B. ab 1957 mit einer Pittler Revolverdrehbank. Vgl.

Hahn (2001), S. 44.

LIntegrierte Schaltung: Elektronische Schaltung, bei der alle aktiven und passiven Schaltungsele-

mente auf einem einzigen Halbleiterplattchen (Chip) enthalten sind.“ Attiyate/Shah (1992), S.

129. Den integrierten Schaltkreis (mehrere Transistoren auf einem Chip, aber noch ohne Verdrah-

tung) erfand 1958 Jack Kilby. 1959 gelang es Robert Noyce auch noch, die Verdrahtung auf dem

Chip zu integrieren. Beide zusammen gelten als die Erfinder des integrierten Schaltkreises. Vgl.

Slater (1989), S. 152-161.

Eigene Zusammenstellung.

189 Halbleiter: Ein Werkstoff, dessen elektrische Leitfihigkeit zwischen den Leitfihigkeitsbereichen
fiir Metalle und fur Isolatoren liegt und in dem ein Stromtransport durch die Bewegung von Elekt-
ronen und Defektelektronen moglich ist.” Attiyate/Shah (1992), S. 112.
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lungsschub und fiihrte zu neuen Losungskonzepten fiir Steuerungen und elektrische
Antriebe, die auch viele andere Technologien beeinflussten.

2.2.3 Rechnertechnik

Die wichtigste Anwendung fiir Transistoren bzw. deren Miniaturisierung, die integrier-
ten Schaltungen, wurde die Rechnertechnik;!'®® vorher waren die Rechner elektrome-
chanisch mit Relais oder mit Rohren aufgebaut.

Der erste Entwurf einer funktionsfdhigen mechanischen Rechenmaschine stammte von
Charles Babbage (1791-1871). Babbage, urspriinglich Mathematiker, begann 1834 das
Projekt einer mechanischen Maschine, der ,,Analytischen Maschine®, eines konzeptio-
nellen Vorldufer des modernen Computers.’”! Ende 1837 erstellte Babbage die erste
Beschreibung seiner mechanischen ,,Analytischen Maschine*,'*? die nie gebaut wurde.
Heute herrscht in Fachkreisen die Meinung vor, dass die Maschine von Babbage funk-
tioniert hitte.!?

Den ersten deutschen Rechner mit der auch heute noch iiblichen Basisarchitektur, die
,mechanische Zuse Z1%, baute 1937/1938 Konrad Zuse mit Unterstiitzung von Stu-
dienfreunden auf. Zuse, ein ausgebildeter Statiker, wollte mit der Entwicklung eines
Rechners komplizierte Berechnungen beschleunigen.!” Im Nachfolgemodell Z2
(1939) hatte Zuse einen Teil der Mechanik durch Relais ersetzt und die Weiterentwick-
lung Z3 (1941) basierte schon ganz auf Relais (vgl. Kapitel 2.2.1). Die Entwicklung
wurde von der Deutschen Versuchsanstalt fiir Luftfahrt unterstiitzt. Mit Relais aufge-
baut war auch die Version Z4, auf der 1945, also noch kurz vor Kriegsende, in der Ae-
rodynamischen Versuchsanstalt in Gottingen erste Rechnungen durchgefiihrt wur-

den 195

Die Entwickler in den USA arbeiteten vor der Erfindung des Transistors abweichend
zu Zuse (Mechanik, Relais) mit Elektronenréhren als Schalter. Wer den ersten elektro-
nischen Digitalrechner in den USA gebaut hatte, musste vor Gericht geklart werden.
1978 wurde die Erfindung John Atanasoff gerichtlich zugesprochen. Er und sein Assis-

1% Der erste Transistorrechner entstand 1953 an der englischen Universitit Manchester. Bekannter

wurde aber der Tradic-Rechner, der 1954 von den Bell Telephone Laboratories in New Jersey
(USA) entwickelt wurde. Vgl. Bruderer (2020), Tabelle 1.16, S.108.

Vgl. Hyman (1987), S. 8. Der Begriff Computer wurde 1967 in den Duden aufgenommen. Vgl.
Duden (2021).

Charles Babbage beschrieb wesentliche Elemente der ,,Analytischen Maschine” 1837 in einem
Manuskript, das sich in Oxford im ,,Museum of the History of Science* befindet. Die Veroffentli-
chung erfolgte durch Brian Randall. Babbage (1982).

Ein Nachbau der ,,Differenzmaschine Nr. 1* von Babbage wurde 1991 in London vorgefiihrt. Vgl.
0. V. (1991).

194 Vgl. Zuse (2010), S. 29-31.

195 Vgl. Zuse (2010), S. 82.
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tent Clifford Berry hatten den Atanasoff-Berry-Computer, auch ,,ABC* genannt, am
Iowa State College entwickelt. Der ABC wurde Mitte 1940 in Betrieb genommen und
war zum Losen groBer linearer Gleichungssysteme entwickelt worden.!%

Das Gegenstiick mit Elektronenrdhren zu Zuses Z4 war der am 14. Februar 1946 vor-
gestellte ENIAC-Rechner. Die Entwicklung durch J. Presper Eckert und John W.
Mauchly wurde durch die US-Armee finanziert. Der ENIAC!7 genannte Rechner

wurde zur Berechnung von Geschossflugbahnen entwickelt.!*®

Die ersten Rechner waren anfangs also aus ganz unterschiedlichen Griinden entwickelt
worden, die militdrische Anwendung wurde aber kurz vor Ende des Zweiten Welt-
kriegs immer wichtiger. Dazu zdhlte in der zweiten Hélfte der 1950er Jahren auch die
Programmerstellung fiir die ersten NC-Maschinen, fiir die das MIT in den USA im
Auftrag der US Air Force ein Konzept entwickelte (siche Kapitel 3.4). Bis spezielle
Rechner fiir die direkte Steuerung von Maschinen und Anlagen zur Verfiigung standen,
dauerte es dann noch bis Ende der 1960er Jahre.

Die Logikschaltungen der ersten NC-Steuerungen wurden mit den Bauelementen der
Rechnertechnik (Relais, Elektronenréhren, Transistoren und integrierte Schaltkreise)
aufgebaut. Néheres hierzu findet sich in den Kapiteln 3 und 4, die die Einfithrung der
numerischen Steuerungen in den USA und Westdeutschland behandeln. Die Umstel-
lung der NC-Steuerungen auf eine Rechnerarchitektur, die sogenannte CNC-Technik,
begann Ende der 1960er Jahre (vgl. Kapitel 4.11).

2.2.4 Lochkarte und Lochstreifen

Der Lyoner Weber Basile Bouchon verwendete 1725 erstmals einen perforierten End-
lospapierstreifen zur Steuerung des Latzenzugs eines Webstuhls und erfand damit den
Lochstreifen. Zwischen 1728 und 1734 verbesserte der franzosische Mechaniker Bap-
tiste Falcon die Losung von Bouchon, in dem er statt des Endlospapierstreifens aus-
wechselbare, aneinandergehidngte Lochkarten verwendete, die das Weben von wech-
selnden Mustern ermdglichten.!® Er wird oft als Erfinder der Lochkarte genannt. Im
groflen Stil verwendete Lochkarten erstmals 1805 Joseph-Marie Jacquard in seinem
Webstuhl. Auf den Lochkarten war das Webmuster abgelegt; es konnte durch Aus-
tausch der Lochkarten leicht gedindert werden.?%

19 Vgl. Smiley (2010), S. 3, 5 und 65.

197" Electronic Numerical Integrator and Computer.

198 Van der Spiegel u. a. (2000), S. 121-125.

199Vl Troitzsch (1991), S. 149.

200 Vgl Wichmann (1990), S. 11. Nach Hipp stellte Jacquard seinen Webstuhl erst 1808 nach acht-
zehn Jahren Entwicklung fertig. 1812 waren schon 18000 Jacquardwebstiihle in Betrieb. Vgl.
Hipp (1856), S. 1367—1368.
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Das Prinzip des Lochstreifens und der Lochkarte wurde immer wieder fiir verschiede-
ne Anwendungen aufgegriffen, da beide Medien (je nach Qualitit des Materials) lang-
lebige Datentrdger waren. Bekannt wurde die Lochkarte, als die Daten der US-
Volkszdhlung von 1890 auf Lochkarten erfasst und auf Maschinen von Hollerith ma-
schinell ausgewertet wurden.?’! Mit dem Aufkommen der Rechner in den 1950er Jah-
ren wurde die Lochkarte eines der wichtigsten Medien fiir die Datenein- und Daten-
ausgabe.

Der Lochstreifen hingegen hatte Vorteile bei Anwendungen mit langen Zeichenfol-
gen,?%? bei denen die Reihenfolge der Zeichen unter keinen Umstinden verindert wer-
den durfte. Er hatte Anfang der 1950er Jahre eine hohe Zuverlédssigkeit erreicht; seine
Robustheit pridestinierte ihn deshalb als Programmspeicher fiir die aufkommenden
NC-Steuerungen. Ein weiterer Vorteil war, dass die fiir das ,,NC-Programmhandling*
bendtigten Gerite wie Lochstreifenleser und -stanzer vom Fernschreiber?® bekannt
waren und nicht neu entwickelt werden mussten.

2.2.5 Positionsmessung

Fiir die elektrische Positionserfassung mechanisch bewegter Vorrichtungen und ihrer
regelungstechnischen Weiterverarbeitung wurde schon ab Anfang des 20. Jahrhunderts
nach Losungen gesucht, da diese z. B. die Fernsteuerung von Toren ermoglichte.

Eine der ersten beschriebenen Anwendungen war die eines Gleichstrom-Drehmelder-
systems, des sogenannten Selsyns, das um den Anfang des Ersten Weltkriegs herum
fiir die Ferniiberwachung der Schleusentore des Panamakanals eingesetzt wurde. Das
Selsyn gab eine vom Drehwinkel abhidngige Spannung aus, die von einem kreisformig
angeordneten Widerstand abgegriffen und ausgewertet wurde.?%

Das Prinzip wurde in den 1920er Jahren in mehreren Schritten modifiziert und auf ein
induktives Verfahren umgestellt. Dieses hatte eine hohere Genauigkeit und Robustheit
und wurde vor allem im militdrischen Bereich zuerst zur Positionierung von Geschiit-
zen, spater auch von Radaranlagen eingesetzt. Das Messprinzip fand unter dem Namen

Resolver oder Drehmelder Einzug in die Fachliteratur. Das Messverfahren hatte am

201 Vgl Haurenherm (2012), S. 9.

202 Vgl. Gautzsch (1964), S. 37.

203 Der Fernschreiber war eine Schreibmaschine, die mit einem anderen Fernschreiber (Schreibma-
schine) iiber eine Telegrafenleitung verbunden war. Wurde auf einem Fernschreiber geschrieben
druckte der daran gekoppelte Fernschreiber das Geschriebene aus. Die Ubermittlung erfolgte dann
simultan. Die Ubertragung konnte aber auch zeitlich entkoppelt erfolgen. In diesem Fall wurden
die Zeichen in einen Lochstreifen gestanzt, der erst spiter eingelesen und iibertragen wurde.
Durch die dann kiirzere Leitungsbelegung konnten die Ubertragungskosten reduziert werden. Vgl.
hierzu Appel/Dacol (1982), S. 99-101.

204 Vgl. 0. V. (1963b). Erfunden hat das Selsyn zwischen 1908 und 1910 der General-Electric-
Mitarbeiter A. E. Bailey jun.
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Ende des Zweiten Weltkriegs eine hohe Zuverldssigkeit erreicht und war prinzipiell fiir
die Wegmessung der ersten NC-Maschinen geeignet. Ab Mitte der 1950er Jahre gab es
auch eine abgewickelte bzw. lineare Version des Resolvers fiir eine direkte Lingen-

messung an Maschinen, fiir die sich die Bezeichnung Inductosyn einbiirgerte.2%

Eine weitere Moglichkeit, die Position von Achsen prizise zu erfassen, waren optische
Systeme. Deren Entwicklung wurde durch die 1889 in Berlin gegriindete Firma Hei-
denhain mit ihren Verfahren zum prizisen Metalldtzen entscheidend geprigt.

Der Sohn des Griinders, Johannes Heidenhain, entwickelte 1928 das METALLUR-
Verfahren, mit dem Prizisionsteilungen®’® zur Positionserfassung auf einem beschich-
teten Glastriger aufgebracht werden konnten. Ein erster mit dem Verfahren hergestell-
ter Langenmalstab mit einem Meter Linge wurde 1936 fiir ein Horizontalbohrwerk
des Werkzeugmaschinenherstellers Vomag geliefert.?’

1950 entwickelte Heidenhain das DIADUR-Verfahren. Die damit hergestellten MaB3-
stdbe hatten eine robustere und noch prizisere Teilung, die auch eine fotoelektrische
Auswertung des Mallstabs ermoglichte. Die ersten Produkte mit einer fotoelektrischen
Auswertung waren 1961 der inkrementale Drehgeber ROD 1 und das inkrementale
Langenmesssystem LID 1, die beide auch als Messsysteme fiir numerische Steuerun-

208 Allerdings dauerte es mehrere Jahre, bis die induktiven Mess-

gen geeignet waren.
systeme nach dem Resolverprinzip groBBere Marktanteile gegeniiber den optischen

Messsystemen verloren (vgl. Kapitel 7.4.3).2%

Auch Simon beschrieb 1960 in seiner Habilitationsschrift die damals bekannten Weg-
messsysteme. Er unterschied analoge und digitale Messsysteme. Bei den analogen
Messsystemen favorisierte Simon in erster Linie den Drehmelder und dessen ,,abgewi-
ckelte Variante“, das lineare Messsystem Inductosyn der US-Firma Farrand Optical

205 Die Bezeichnung Inductosyn fiir das induktive Lingenmesssystem wurde aus dem Namen der

Tochtergesellschaft Inductosyn Corporation des Herstellers Farrand Optical Co. abgeleitet. Uber
das Messsystem wurde erstmals 1955 auf der Telemetrietagung in Chicago berichtet. Winget fiihr-
te aus, dass die Entwicklung vom ,,Air Material Command* geférdert und fiir Servoantriebe ent-
wickelt wurde. Vgl. Winget (1955), S. 55-56.

Mit dem Begriff Prazisionsteilung ist gemeint, dass die Abstinde der Messstriche auf dem Mal3-
stab extrem genau sind, d. h., dass der MaB3stab auch {iber eine grofle Lange fast keinen Fehler hat.
207 Vgl. Petrich (1989), S. 3-10. Die Ablesung der Position erfolgte an den Maschinen optisch. Vgl.
Petrich (1989), S. 12—13. Leider gibt es keine Abbildung des ersten optisch abgelesenen Langen-
malstabs.

Die optischen Messsysteme von Heidenhain hatten eine andere ,,elektrische” Schnittstelle als die
Drehmelder bzw. das Inductosyn. Die numerischen Steuerungen mussten also fiir die Verwendung
dieser Messsysteme angepasst werden.

209 Vgl. Petrich (1989), S. 13-16.
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Co.?'" Bei den digitalen Messsystemen nannte Simon auch die fotoelektrische Abtas-
tung von Strichcodes (wie sie damals bei Heidenhain in Entwicklung war). Er vertrat
aber die Meinung, dass aus Kostengriinden vorerst nur rotatorische Ausfiithrungen op-
tischer Systeme infrage kimen.?!' Magnetische Systeme (hier nicht beschrieben)
schitzte Simon damals aus technischen Griinden als ungeeignet fiir Werkzeugmaschi-

nen ein.2!?

Zusammengefasst stand bei Entwicklungsbeginn der numerischen Steuerung Ende der
1940er Jahre mit dem Drehmelder ein bewihrtes Messverfahren zur elektrischen Er-
fassung von Positionen zur Verfligung, sodass fiir die Entwickler das Problem der
Wegmessung vorerst gelost war.

2.2.6 Servotechnik bis zum Ende des Zweiten Weltkriegs

Eine grundlegende Funktion numerischer Steuerungen ist die Lageregelung. Sie er-
moglicht, mit Antrieben eine mechanische Achse in einer Zielposition mit genau defi-
nierter Geschwindigkeit ohne Uberschwingen?'® zu positionieren. Zur Entwicklungs-
geschichte der dafiir erforderlichen Regelungstechnik wird auf die Literatur verwie-
sen.?!* Dennoch soll auf eine zentrale Erfindung fiir die Lageregelung, den PID-
Regler, kurz eingegangen werden.

210" Bei analogen Messsystemen ist die analoge Ausgangsspannung ein MaB fiir den Weg. Um eine

hohere Genauigkeit zu erreichen, kdnnen analoge Messsysteme mit einem periodischen Charakter
mit einem Zéhler kombiniert werden, der die Anzahl der Perioden zéhlt. Die Position ergibt sich
dann aus den gezdhlten Perioden, multipliziert mit der Periodenldnge und dem analogen Wert der
aktuellen Periode. Diese Messsysteme waren in der Anfangszeit meistens Drehmelder (auch Re-
solver genannt) oder das Inductosyn. Ihr Ausgangssignal war eine positionsabhidngige Sinus- und
Kosinusspannung, die sich periodisch wiederholte (vgl. hierzu auch Kapitel 7.4.3).

Bei digitalen Messsystemen wird die Wegstrecke in moglichst kleine, gleich grofle Wegstiicke
(Inkremente) aufgeteilt. Beim Abfahren der Wegstrecke werden die Weginkremente aufsummiert
und mit der ,,GroBe” eines Inkrementes multipliziert, woraus sich die aktuelle Position ergibt. Die
Inkremente kdnnen auf Scheiben (bei rotatorischen Gebern) oder ,,Maf3stdben® bei linearen Mess-
systemen aufgebracht sein. Als Tragermaterial der sogenannten ,,Mafverkorperung* kommt Me-
tall oder Glas infrage. Bei der Herstellung der digitalen Messsysteme ist die Prazision der Inkre-
mente auf dem Maf3stab entscheidend, die in der Bundesrepublik Deutschland Heidenhain in den
1960er Jahren am besten 16ste. Das ,,Ablesen* der Inkremente erfolgt meistens fotoelektrisch
durch Auflicht (bei Metall oder Glas als Tragermaterial) oder auch Durchlicht (bei rotatorischen
Gebern mit Glas als Tragermaterial). Vgl. hierzu auch Kapitel 7.4.3).

Vgl. Simon (1960b), S. 35-38. Eine Zusammenfassung des technischen Stands der Wegmesssys-
teme um 1961 erstellte auch Beauclair. Beauclair (1961b).

Wird in eine Zielposition mit Uberschwingen gefahren, bedeutet dies, dass die Zielposition iiber-
fahren wird und die Regelung die Achse wieder zuriickholen muss. Bei hohen Genauigkeitsanfor-
derungen kann dieses Verhalten zur Zerstérung des Werkstiicks fiihren, wenn das Uberschwingen
wihrend der Bearbeitung erfolgt. Eine Regelung, mit der Positionen mit moglichst geringem
Uberschwingen angefahren und gehalten werden konnen, wird Lageregelung genannt.

Einen guten Uberblick iiber die historische Entwicklung gibt der 1996 erschienene Aufsatz von
Stuart Bennett ,,A Brief History of Automatic Control*. Bennett (1996).
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1922 verdffentlichte Nicolas Minorsky seine Theorie der (Lage-)Regelung?'®, die heu-
te als PID?!%-Regelung bezeichnet wird.?!” Sein Grundgedanke war, die Differenz zwi-
schen dem Soll- und dem Istwert der Position zu messen und die Abweichung in Ab-
hiangigkeit von den Eigenschaften der Regelstrecke (Stirke des Antriebs, Reibung,
Elastizitdt ...) durch einen flexibel einstellbaren Regler moglichst schnell auszuglei-
chen. Erst 1936 wurde Minorskys Theorie durch die Taylor Instrument Company in
einem Regler vermarktet.?!® Es war lange nicht verstanden worden, dass durch eine
geeignete Parametrierung eines PID-Reglers fast jedes gewiinschte Regelverhalten
erreicht werden kann.?!’

Durch die Kombination von Regelung, Antrieben (elektrische oder hydraulische) und
Systemen zur Positionsmessung (vgl. Kapitel 2.2.5) konnten Lageregelkreise aufge-
baut werden. Mit diesen war es moglich, mechanische Achsen auf eine vorgegebene
und verédnderliche Position zu fahren. Militirisch genutzt wurde diese Technologie im
Zweiten Weltkrieg, um Flugabwehrgeschiitze automatisch iiber Radaranlagen zu steu-
ern. An den Entwicklungen war auch das MIT beteiligt,??° das sich damit groe Kom-
petenz fiir Servoantriebe??! erarbeitete. Deshalb spielte spiter das MIT eine zentrale
Rolle bei der Entwicklung der ersten NC-Maschine (vgl. Kapitel 3.1).

1938 erfand Hendrik W. Bode das ,,Bode-Diagramm*???, mit dem Phasenverschiebung
und Amplitudenverstirkung eines Ausgangssignals zu einem Eingangssignal frequenz-

215 Minorsky (1922).

216 Das Grundprinzip eines Reglers ist es, die Differenz zwischen einem Soll- und Istwert zu mini-
mieren. Je nach Reglertyp gibt es hierzu verschiedene Strategien. Beim Proportional Regler (P-
Regler) wird die Differenz zwischen Soll- und Istwert verstarkt und als Korrekturwert eingespeist.
Sein Vorteil ist, dass der Regler sehr schnell reagiert, sein Nachteil ist, dass je nach Art der Regel-
strecke die mogliche Verstarkung begrenzt ist und eine geringe Regelabweichung bleibt. Beim In-
tegral Regler (I-Regler) erhoht sich die Verstarkung langsam, d. h. die Differenz zwischen Soll-
und Istwert wird deutlich langsamer als beim P-Regler ausgeregelt, die Regelstrecke wird aber
nicht sprunghaft belastet, was vorteilhaft sein kann. Der Differenz Regler (D-Regler) reagiert auf
die Anderungsgeschwindigkeit der Regelabweichung und versucht dieser bei schnellen Anderun-
gen zusitzlich entgegenzuwirken.

217 Vgl. Bennett (1996), S. 19.
218 Bennett (1984), S. 10.
Durch die Parametrierung eines Reglers (Gewichtung des P-, I-, und D-Anteils) wird in Abhédn-
gigkeit von der Charakteristik der Regelstrecke das Regelverhalten optimiert. Bei NC-Maschinen
ist es z. B. wichtig, dass fiir ein optimales Werkstiick das Regelverhalten aller Achsen mdglichst
gleich ist, obwohl die einzelnen Achsen unterschiedliche Eigenschaften haben. Auflerdem ist es
wichtig, dass die Achsen Sollwertdnderungen moglichst verzogerungsfrei folgen. Die Achsrege-
lungen von NC-Maschinen haben deshalb die Charakteristik eines P-Reglers, da sie moglichst
schnell eine Differenz zwischen Soll- und Istwert ausregeln miissen.

220 Vgl. Bennett (1996), S. 20. Nach Reintjes wurde das ,,Servomechanism Laboratory* am MIT

1940 von Gordon S. Brown urspriinglich zur Losung militdrischer Probleme bei Schusswaffen

und der Steuerung von Lenkwaffen gegriindet. Vgl. Reintjes (1991), S. 12.

Geregelte Antriebe zum Positionieren von Achsen werden als Servoantriebe bezeichnet.

222 Vgl. Makarov u. a. (2016), S. IX-443. Seine komplette Theorie verdffentlichte Bode erstmals
1945. Bode (1945).
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abhingig beurteilt werden konnten.??* Das Bode-Diagramm wurde bei der Inbetrieb-
nahme von NC-Steuerungen ab Ende der 1960er Jahren ein wichtiges Werkzeug, um
die optimale Reglerparametrierung fiir die Lageregelkreise zu finden. Besonders das
ISW in Stuttgart propagierte die Verwendung des Bode-Diagramms zur Optimierung
von Lageregelkreisen in seinen Lageregelseminaren ab Anfang der 1970er Jahre.??*

Zusammengefasst betrachtet waren nach dem Zweiten Weltkrieg die technologischen
Probleme der geregelten Positionierung von Achsen grundsitzlich geldst, sodass sich
das MIT bei der Entwicklung der ersten NC-Steuerung vorerst nicht mit der Positio-
nierproblematik beschéftigen musste. Allerdings waren spdter noch viele Weiterent-
wicklungen erforderlich, um Handhabung, Zuverldssigkeit und Inbetriebnahme zu
verbessern.

2.3 Zusammenfassung

Bis Ende der 1940er Jahre gab es mehrere Erfindungen und Entwicklungen, die wich-
tige Voraussetzungen fiir die numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen waren, ob-
wohl sie urspriinglich keinen Bezug zu Werkzeugmaschinen hatten. Sie waren aus an-
deren Uberlegungen und Notwendigkeiten entstanden und wurden zu ganz unter-
schiedlichen Zeitpunkten fiir die Werkzeugmaschine ,,entdeckt®, deren Weiterentwick-
lung sie dann allerdings stark beeinflussten.

Eine Sonderrolle nahm der elektrische Antrieb ein, der viele Anwendungen hatte. Es
dauerte mehrere Jahrzehnte, bis er ausgehend vom Transmissionsantrieb so in die
Werkzeugmaschine integriert war, dass von der Elektrowerkzeugmaschine gesprochen
wurde. Auf dieser bauten dann die ersten numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen
meistens auf. Die anderen in diesem Kapitel genannten Erfindungen wie Halbleiter-
technik, Rechner, Messsysteme und Lochstreifen kamen an der Werkzeugmaschine
erst mit der NC-Technik zum Einsatz, entweder direkt fiir die Steuerung oder fiir deren
Schnittstellen zur Maschine und zum Bediener (Programmierer). Nur Relais und
Schiitze wurden schon an Elektrowerkzeugmaschinen zum Ein- und Ausschalten der
Antriebe und fiir die Sicherheitslogiken bendtigt.

223 Vereinfacht ist damit gemeint, dass Anderungen auf der Eingangsseite einer Regelstrecke z. B.

durch Totzeiten zeitlich verzogert auf der Ausgangsseite sichtbar werden. Es wird von einer Pha-
senverschiebung gesprochen. Die Phasenverschiebung bewirkt, dass die fiir die Regelung erfor-
derliche Riickmeldung des Ausgangssignals auf die Eingangsseite verzogert erfolgt. Solange die
Verzdgerungszeit kleiner ist als die zeitlichen Anderungen auf der Eingangsseite, ist der Regel-
kreis stabil. Andert sich aber die Eingangsseite schneller als die Riickmeldung erfolgen kann, wird
der Regelkreis instabil. Das Bode-Diagramm ermoglicht es, diese ,,Stabilitdtsgrenze* schnell und
einfach zu ermitteln und Mafinahmen zur Verbesserung der Stabilitdt des Regelkreises einzuleiten.
224 Vgl. Schmid (13.05.2016), S. 4-5.
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3 Die Entwicklung der NC-Technik in den USA

3.1 Erfindung der NC-Maschine durch John T. Parsons

Die ersten Jahre nach dem Zweiten Weltkrieg waren von zentraler Bedeutung fiir die
Weiterentwicklung der Werkzeugmaschinen. Dabei wurden zwei unterschiedliche
Entwicklungspfade verfolgt. Der eine ging in Richtung einer hoheren Automatisie-
rung, um Kleinserien wirtschaftlicher herstellen zu konnen. Der andere hatte das Ziel,
mit Werkzeugmaschinen die Herstellung von neuartigen, komplexen Teilen zu ermdg-
lichen, die vor allem in der Luft- und Raumfahrt bendtigt wurden. Dieser fiihrte zur
NC-Maschine.

Die wichtigste Triebfeder fiir den Absatz neuer Werkzeugmaschinen in Westdeutsch-
land war der Wiederaufbau der zerstorten Produktionsanlagen nach dem Zweiten
Weltkrieg. In den USA hingegen war es ab Ende der 1940er Jahre vor allem der sich
zuspitzende Kalte Krieg?*® mit der UDSSR. Dieser fiihrte bei der US Air Force zu ho-
hen Riistungsausgaben, da sich die USA und die UdSSR ab Ende der 1940er Jahre zu-
ndchst mit neuen Flugzeugen und spiter mit Raketen gegenseitig bedrohten. Deren
Herstellung erforderte leistungsfahigere und neuartige Maschinen.

Bevor sich der hohere Flugzeugbedarf der US Air Force auf die Entwicklung der
Werkzeugmaschinen auswirkte, konzentrierten sich die Werkzeugmaschinenhersteller
auf eine kontinuierliche und kundenorientierte Verbesserung ihrer Maschinen. Darun-
ter waren auch Maschinenkonzepte zur kostengiinstigeren Fertigung von Kleinserien.
Eine dieser Entwicklungen erfolgte bei der Firma Arma Corporation, einem Hersteller
militdrischer Giiter. Nach Noble wollte Arma nach dem Zweiten Weltkrieg auch zivile
Produkte anbieten, um ein Auftragsloch nach dem Ende des Krieges auszugleichen.
Frederick Cunningham, ein am MIT ausgebildeter und seit 1934 bei Arma tétiger Phy-
siker, hatte die Idee fiir eine iiber Lochstreifen programmierbare Drehmaschine. Die
Maschine wurde 1950 vorgestellt, fand aber trotz vieler Interessenten keine Kaufer.
Arma stellte die Weiterentwicklung schon 1951 wieder ein, als der Koreakrieg lukrati-
vere Geschifte erwarten lief3.?%¢

225 Der Begriff ,,Kalter Krieg* als politisches Schlagwort wird dem Journalist Herbert B. Swope zu-

geschrieben, der fiir den amerikanischen Prasidentenberater Bernard M. Baruch Reden verfasste.
Baruch verwendete die Worte ,,the cold war* erstmals 6ffentlich im April 1947 in einer Rede im
Abgeordnetenhaus von South Carolina. Im Herbst 1947 wurde der Begriff durch die Broschiire
., The Cold War* des Publizisten Walter Lippmann populér (Lippmann (1947)). ,,Der Kalte Krieg*
ist heute der Begriff fiir die gegenseitige militdrische Bedrohung (verbunden mit einem massiven
Wettriisten) zwischen den USA und der UDSSR. Er begann kurz nach dem Zweiten Weltkrieg und
endete erst mit dem Zerfall der UDSSR 1991. Vgl. Stéver (2008), S. 7-9.

226 Vgl. Noble (1984), S. 88-92. Noble beschreibt die Hintergriinde der Entwicklung und ihr Schei-
tern sehr ausfiihrlich. Ein Musterteil soll mit Cunninghams Maschine in vier statt 30 Minuten her-
gestellt worden sein. Schwierig war aber die Programmierung.
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Einen anderen technischen Ansatz verfolgte General Electric (GE) mit seiner Record-
Playback-Steuerung??’. Ein erster Prototyp, adaptiert an je eine Dreh- und Frismaschi-
ne, wurde zwar schon 1948 vorgestellt, die erste Steuerung wurde aber erst 1952 an
den Werkzeugmaschinenhersteller Giddings & Lewis ausgeliefert. Die Steuerung war
sehr kompliziert aufgebaut. Nach Holmes bestand sie aus 400 Elektronenrdhren, 400
Relais, drei Amplydine-Generatoren®?® und einem 14-kanaligen Magnetbandgerit.?%°
Bemerkenswert ist, dass einige Komponenten der Steuerung in modifizierter Form drei
Jahre spiter die Basis fiir eine der ersten numerischen Steuerungen waren. Darauf wird
spéter in diesem Kapitel noch eingegangen.

Etwas erfolgreicher war nach Noble eine von F. P. Caruthers entwickelte program-
mierbare Steuerung fiir Drehmaschinen.?*? Caruthers hatte sich wihrend des Zweiten
Weltkriegs als Marineinspektor mit der Steuerung von Radaranlagen beschiftigt. Nach
dem Krieg trat er in den Metallbearbeitungsbetrieb Thomson Equipment Company ein,
der einem ehemaligen Klassenkameraden gehdrte. Dort begann er die Maschinen zu
automatisieren. Um 1949 hatte er eine Drehmaschine entwickelt, deren spezieller
Schrittschalter?}! {iber ein Steckerfeld programmierbar war. Als Aktoren zur Ausfiih-
rung der Steuerbefehle verwendete er Relais. Nachdem er innerhalb von fiinf Jahren
fiir Thomson Equipment einige dieser Drehmaschinen gebaut hatte, konnte die weiter-
entwickelte ndchste Maschinenserie zusétzlich zum Steckerfeld mit einem Lochstrei-
fen programmiert werden. Von dieser Variante wurden wahrscheinlich vier Maschinen
gebaut. 1957 wechselte Caruthers dann zur Firma Automation Specialities, Inc. Dort
wollte er seine Steuerung so weiterentwickeln, dass sie die Vorteile der Steckerfeld-

227 Record-Playback-Steuerungen waren eine weitere Entwicklungslinie von automatisierten Werk-

zeugmaschinensteuerungen, die fiir einfachere Teile konzipiert war. Die Idee war, iiber Sensoren

alle Bedienhandlungen des (Fach-)Arbeiters bei der Herstellung eines Werkstiicks auf einem

Magnetband aufzuzeichnen. Wiederholteile sollten dann durch Abspielen des Magnetbands mit

geeigneten Aktoren automatisch gefertigt werden. Das Konzept hatte viele Anhédnger, da das Wis-

sen des Facharbeiters zur Programmerstellung bei der Fertigung des Musterwerkstiicks genutzt
wurde. Es konnte sich aber am Markt nicht durchsetzen. Die Griinde dafiir waren vielfdltig. Ein

Grund war, dass diese Technik nur fiir Teile geeignet war, die konventionell hergestellt werden

konnten. Komplexe Teile, die drei und mehr Achsen bendtigten, lieen sich damit nicht fertigen.

Noble sah aber noch einen anderen Grund. Er vertrat die These, dass die Record-Playback-

Steuerungen sich nicht durchsetzten, weil die Unternehmen unabhéngiger von den (teuren) Fach-

arbeitern werden wollten. Vgl. Noble (1979), z. B. S. 9 und 23. Zur Diskussion iiber die Record-

Playback-Steuerungen siehe auch Kapitel 8.2.1.

Der Amplidyne-Generator (Elektromotorischer Verstarker) wurde wahrscheinlich fiir die Verstel-

lung der Vorschubachsen der Maschinen bendtigt. Er diente zur Verstarkung des Drehzahlsollwer-

tes fiir den Antrieb.

229 Vgl. Holmes (2008), S. 8-9.

230 Vgl. Noble (1984), S. 92-94. Die Ausfiihrungen in diesem Absatz sind eine Zusammenfassung.

231 Ein Schrittschalter ist ein Steuerwerk, das Befehle schrittweise abarbeitet. Wenn alle Befehle ei-
nes Schrittes abgearbeitet sind, schaltet es zum nédchsten Schritt weiter. In jedem Schritt konnen
durch Steckverbindungen auf einem Steckerfeld vordefinierte Aktionen ausgeldst werden, d. h.
die Aktionen des Schrittschalters pro Schritt sind innerhalb der von der Konstruktion vorgegebe-
nen Moglichkeiten programmierbar.

228
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und Lochstreifenprogrammierung intelligent kombinierte. Die Steuerung bekam den
Namen Specialmatic und konnte in der Werkstatt vom Maschinenbediener program-
miert werden, indem dieser vorgefertigte, gestanzte Programmbausteine kombinierte.
Diese wurden von einem speziellen Lesegerit ausgewertet.?3> Die Steuerung wurde
1960 auf der Werkzeugmaschinenausstellung in Chicago vorgestellt und von Fachleu-
ten gelobt. Obwohl einige Steuerungen verkauft wurden, hatte sie nach Einschéitzung
von Noble nicht zuletzt wegen Kapitalmangel nie eine Chance, das von der US Air
Force geforderte NC-Konzept infrage zu stellen.?*> Auch Schroder war der Meinung,
dass Caruthers Konzept hauptsidchlich daran scheiterte, dass zu wenig Kapital fiir die

Vermarktung zur Verfiigung stand.?**

Erfolgreicher war John T. Parsons, der dhnliche Uberlegungen anstellte und heute als
Erfinder der NC-Technik angesehen wird.?*> Als Anwender von Werkzeugmaschinen
hatte er die Idee einer numerischen Steuerung fiir Werkzeugmaschinen. Er entwickelte
sie in mehreren Schritten auf der Suche nach Losungen fiir Probleme, die er bei der
Fertigung von Rotorbléttern fiir Hubschrauber und der geplanten Fertigung von Bau-

teilen fiir Flugzeugfliigel hatte.?*¢

Parsons arbeitete nach dem Zweiten Weltkrieg in der Firma seines Vaters, der ,,Parsons
Manufacturing Corporation®. Diese stellte u. a. Rotorblitter fiir Hubschrauber her. In
diesem Zusammenhang erhielt die Firma Parsons vom AMC?’ den Auftrag, eine An-
leitung fiir Konstruktion und Berechnung der Rotorblétter zu erstellen. Parsons merkte
schnell, wie hoch der Rechenaufwand war; ohne Rechnerunterstiitzung lag dieser fiir
ein Rotorblatt in etwa bei einem Mannjahr, >3

Parsons und sein Chefingenieur Stulen hatten von wissenschaftlichen Anwendungen
eines der ersten Rechner an der Pennsylvania University gehort. Sie kamen auf die
Idee, mit einem Rechner die Berechnung der Rotorbldtter zu beschleunigen. Parsons

22 Die Specialmatic war so gesehen ein Vorldufer der spiteren werkstattprogrammierbaren NC-

Steuerungen, die ab Ende der 1970er Jahre aufkamen (vgl. Kapitel 4.13).

233 Vgl. Noble (1984), S. 95.

24 Vgl. Schréder (1995), S. 111.

25 Vgl. Schréder (1995), S. 112.

236 Die nachfolgende Schilderung ist eine Zusammenfassung der wichtigsten Punkte aus der Disserta-
tion von Schréder. Es handelt sich um die detaillierteste Darstellung des Ablaufs in der westdeut-
schen und amerikanischen Fachliteratur vor dem Abschluss des Entwicklungsvertrags mit dem
MIT. Vgl. Schroder (1995), S. 112—134. Schroder gab als Quelle fiir seine Darstellung seine Ge-
sprache mit John T. Parsons und Frank Stulen von der ehemaligen Parsons Manufacturing Corpo-
ration an. Auflerdem sprach Schroder noch mit Prof. Reintjes vom MIT und Douglas T. Ross, die
beide bei der NC-Entwicklung des MIT wichtige Rollen spielten. Reintjes verdffentlichte seine
Erinnerungen an die NC-Entwicklung, in denen er die Entwicklung ab dem Abschluss des Ent-
wicklungsvertrags mit dem MIT sehr ausfiihrlich darstellte. Reintjes (1991). Parsons gab 2001 der
Zeitschrift Manufacturing Engineering ein Interview, in dem er die Entwicklung aus seiner Sicht
schilderte. Russ (2001).

27 US Air Force Material Comand.

28 Vgl. Schroder (1995), S. 115. Schroder nannte kein genaues Datum fiir den Auftrag des AMC.
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und Stulen wandten sich an IBM, den damals fithrenden kommerziellen Rechnerher-
steller, um die Eignung der IBM-Rechner fiir ihr Berechnungsproblem abzuklaren.
Das Ergebnis war positiv: Durch einen angemieteten IBM-Rechner 602A>*° konnten
sie den Berechnungsaufwand fiir die Rotorblitter deutlich reduzieren.?*°

Ein weiteres Problem war die Qualitdtskontrolle der fertigen Rotorblétter. Die Form
des Hubschrauberblatts musste mit mehreren genauen Schablonen {liber die gesamte
Lange kontrolliert werden. Das Messprinzip zeigt Abbildung 7. Da jede Schablone
andere Mafle und Konturen hatte, war ihre Fertigung sehr aufwendig. Parsons kam
1947 zusammen mit Mitarbeitern auf die Idee, das Profil der Schablonen mit einem
Rechner punktweise zu berechnen und das Ergebnis der Fertigung in tabellarischer
Form zu iibergeben. Die Arbeiter mussten dann die Maschinen nur noch auf die in den
Tabellen vorgegebenen Koordinaten einstellen, auf den Positionen Locher bohren, das
Restmaterial zwischen den gebohrten ,,Stiitzpunkten* entfernen und die entstandene
Kontur dann noch glatten. So konnte Parsons die Genauigkeit der Schablonen bei re-

duzierten Kosten verbessern.2*!

Abbildung 7: Schablone zur Uberpriifung eines Hubschrauberrotorblatts*

Schroder kam zu dem Schluss, dass mit dieser Vorgehensweise Parsons und seine Mit-
arbeiter das Grundprinzip der Steuerung einer Werkzeugmaschine nach Zahlen entwi-
ckelt hatten, ndmlich eine manuell bedienbare Zwei-Achsen-Positioniersteuerung.

29 Der erste IBM-Rechner 602 wurde am 6.11.1947 ausgeliefert; er war elektromechanisch aufge-
baut. Vgl. Lazarus u. a. (1978), S. 4.

240 Vgl. Schroder (1995), S. 115.

241 Vgl. Schroder (1995), S. 118. Durch den IBM- Rechner konnten pro Schablone bis zu 200 Stiitz-
punkte berechnet werden. Vorher standen nur 17 Punkte zur Verfiigung, die mit einem Kurvenli-
neal verbunden werden mussten. Dies war wesentlich ungenauer und benétigte wesentlich mehr
Handarbeit beim Feilen. Vgl. Russ (2001), S. 48.

242 Bildquelle: Schroder (1995), S. 117.
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Laut Schroder suchte Parsons in der Folge nach einem Weg, die Schablonenherstel-
lung weiter zu automatisieren, fand aber zunichst kein schliissiges Konzept.?#?

Parsons noch vage Ideen nahmen 1948 Gestalt an durch Probleme bei der Herstellung
der Fliigel fiir ein neues Kampfflugzeug und einen neuen Mittelstreckenbomber, von
denen Parsons durch seinen Verkédufer erfuhr. Die Fliigel waren zu schwer. Die Auftri-
ge fiir die Flugzeuge hatte die US Air Force an Republic Aviation bzw. Lockheed ver-
geben. 24

Parsons erste Idee war es, sein Verfahren fiir die Schablonenfertigung der Rotorblétter
auf drei Achsen zu erweitern, um die Schablonen fiir die Spezialmaschinen zur Fliigel-
herstellung genauer zu machen. Zur Reduzierung des Zeitaufwands entwarf er ein Ma-
schinenkonzept fiir die Herstellung der Fliigelprofile, bei dem die Achsen automatisch
tiber eine Steuerung positioniert wurden, die vorausberechnete Koordinaten {iber
Lochkarten bekam. Das Maschinenkonzept nannte er ,,Card-a-matic Milling Machi-
ne*“. Mit diesem Konzept bewarb sich Parsons fiir die Fertigung der Fliigelprofile. Pa-
rallel versuchte er fiir seine Idee durch personliche Kontakte, Werbebroschiiren und
Flyer Investoren zu finden. Die intensive Akquisition hatte Erfolg. Parsons demons-
trierte im Dezember 1948 bei einer Vorfithrung bei der Firma Snyder sein Konzept mit
einer Schweizer Bohrmaschine, die noch nicht automatisiert war. Parsons konnte zehn
Mitarbeiter der US Air Force und einen der US Navy von seinem Konzept {iberzeugen
und erhielt von der AMC im Juni 1949 einen Entwicklungsauftrag iiber 200 000 USD
fiir eine lochkartengesteuerte Frismaschine.?*’

Zur Auftragsabwicklung stellte Parsons Robert H. Marsh vom Maschinenhersteller
National Twist Drill Company ein. Marsh kannte die Arbeiten des MIT iiber Servosys-
teme (vgl. Kapitel 2.2.6) und schlug vor, fiir die Entwicklung der Steuerung Kontakt
mit dem MIT aufzunehmen. Parsons horte auf den Rat und einigte sich schnell mit
dem MIT. Der Unterentwicklungsvertrag wurde am 29. Juli 1949%% abgeschlossen.
Der Vertrag begann riickwirkend am 1. Juli 1949 und hatte zunéchst eine Laufzeit von

einem Jahr, die spéter auf 21 Monate, also bis Ende Februar 1951, verlingert wurde.>*

Das MIT begann ziigig mit der Umsetzung, die jedoch aufwendiger war als anfangs
gedacht. Obwohl das MIT bei Vertragsende noch nicht fertig war, iiberzog es das
Budget um 50.000 USD. Die notwendige Vertragsverldngerung gestaltete sich schwie-

23 Vgl. Schréder (1995), S. 118-119.

244 Vgl. Russ (2001), S. 48.

245 Vgl. Schroder (1995), S. 119-121. Interessant ist Parsons Aussage zur Hohe des Entwicklungsauf-
trags der US Air Force. In einem Interview mit Olexa Russ sprach er davon, die Summe ,,was
grabbing a figure out of the air®, also aus der Luft gegriffen. Russ (2001), S. 49. Parsons hatte also
nicht versucht, den Aufwand zumindest halbwegs serids abzuschitzen, was es spater dem MIT er-
leichterte, ihn zu verdriangen.

246 Vgl. Reintjes (1991), S. 24-25.

27 Vgl. Russ (2001), S. 49.
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rig. Das MIT machte Parsons ein Angebot fiir die Vertragsverldngerung, auf das Par-
sons noch seine Kosten aufschlug und als seine Gesamtkosten an die US Air Force
weitergab. Parallel machte das MIT der US Air Force ein niedrigeres Angebot, da Re-
gierungsangebote anders kalkuliert wurden. Da das direkte Angebot an die US Air
Force deutlich giinstiger war, verlédngerte diese den Vertrag direkt mit dem MIT, d. h.

auf die Weiterentwicklung hatte Parsons keinen Einfluss mehr.?%8

3.2 Kurzer Abriss der NC-Entwicklung in den USA bis Mitte der 1950er Jahre

Nach dem Ausscheiden Parsons wurde die Entwicklung der lochkartengesteuerten
Frasmaschine forciert. Im Mirz 1952 war der Prototyp fertig und es konnte mit Erpro-
bungen begonnen werden (Abbildung 8).2%

Die Maschine mit einer Bahnsteuerung fiir drei Achsen wurde auf einer dreitdgigen
Tagung vom 15. bis zum 17. September 1952 vom MIT mit Unterstiitzung durch die
US Air Force vorgestellt.>° Ziel war es, die amerikanischen Werkzeugmaschinenher-
steller und Endanwender fiir die Unterstiitzung der neuen Technik zu gewinnen. Bis
zur Tagung waren Projektkosten von 360.000 USD aufgelaufen, von denen die US Air
Force 280.000 USD direkt und 80.000 USD indirekt iiber die Parsons Corporation fi-

nanziert hatte.?3!

Abbildung 8: Erste numerisch gesteuerte Frismaschine im Mirz 1952 am MIT??

28 Vgl. Russ (2001), S. 50.

249 Vgl. Reintjes (1991), S. 43. Ein allgemeinverstindlicher Aufsatz zur neuen Technologie wurde
parallel zur Tagung im Scientific American verdffentlicht. Pease (1951).

An der Tagung nahmen 242 Personen teil. Vgl. Reintjes (1991), S. 45. Einladung, Programm und
die genaue Teilnehmerliste der Tagung finden sich im Anhang B von Reintjes (1991), S. 196-200.
Parsons berichtete, dass er zu der Veranstaltung vom MIT erst nach einer Beschwerde bei der US
Air Force eingeladen wurde. Vgl. Russ (2001), S. 50.

B Vgl. Reintjes (1991), S. 47.

22 Bildquelle: © MIT Museum, Cambridge, USA, Bildnummer GCP-00059622

250

66



3 Die Entwicklung der NC-Technik in den USA

Die erfolgreiche Demonstration der ersten NC-Maschine konnte die amerikanischen
Werkzeugmaschinenhersteller aber nicht {iberzeugen, die Weiterentwicklung mitzufi-
nanzieren.?> Da die US Air Force und das MIT die neue Technologie unbedingt bis
zur industriellen Reife weiterentwickeln wollten, musste vor allem die US Air Force
die weitere Finanzierung bereitstellen. Da auch das MIT Interesse hatte, das Projekt
weiterzufiihren, beteiligte es sich mit Eigenmitteln an der Weiterentwicklung.>>*

Ein wichtiger Schritt zur Einbeziehung der Industrie war 1953 die Entwicklung der
ersten kommerziellen numerischen Steuerung. Dabei arbeiteten das MIT, die Glenn

Martin Company?>, die Bendix Corporation®® und der Maschinenhersteller Kearney

& Trecker zusammen. Finanziell wurden sie dabei von der US Air Force unterstiitzt.?’
Diese forderte als weitere Variante auch den Umbau der ,,Record-Playback-Steuerung*
von GE in die numerische Steuerung ,,Numericord* fiir den Maschinenhersteller Gid-
dings & Lewis. Eine mit dieser Steuerung ausgeriistete Frasmaschine von Giddings &
Lewis wurde dann beim Flugzeughersteller Lockheed eingesetzt?>® und im Juni 1955
vorgestellt.”>° Bei der Maschine handelte es sich um eine 5-achsige Portalfrdsmaschi-

ne. Die Numericord-Steuerung bestand aus folgenden Komponenten:2¢°

e cinem Stanzer, der aus den aufbereiteten Werkstiickdaten einen Lochstreifen er-
zeugte

e der ,,Director unit”“ zur Konvertierung der Lochstreifendaten in das Magnetband-
format des Steuerteils der GE Record-Playback-Steuerung?®!

23 Vgl. Reintjes (1991), S. 61.

234 Vgl. Schroder (1995), S. 127. Danach erfolgte die weitere Projektunterstiitzung der US Air Force

iiber das ,,heavy-press program“. Die US Air Force hoffte, durch fiinfachsige NC-Maschinen die

Herstellung von Schmiedegesenken fiir Schwerpressen zu vereinfachen. Diese wurden fiir die

Herstellung von Flugzeugteilen bendtigt.

Die Glenn Martin Company war damals ein US-amerikanischer Flugzeughersteller.

Die Bendix Corporation war in den 1950er Jahren ein US-amerikanischer Gemischtwarenkon-

zern, der sich auch mit Steuerungstechnik beschiftigte.

Vgl. Schroder (1995), S. 127. Schroder nennt zur Bendix-Steuerung keine Belege. Unsicher ist

das von Schroder genannte Jahr 1953. Holmes nennt im Buch von Richard A. Thomas das Jahr

1954. Vgl. Holmes (2008), S. 11. Im American Machinist wurde die Steuerung 1955 vorgestellt,

mit dem Hinweis, dass sie ein Jahr erprobt worden sei, d. h. der Prototyp war spatestens 1954 fer-

tig. Vgl. 0. V. (1955), S. 172.

28 Vgl. Schroder (1995), S. 127-128.

2% Vgl. Reintjes (1991), S. 70-71.

260 Vgl. 0. V. (2008b), S. 24.

261 Die ,,Director unit von Giddings & Lewis iibernahm in der Terminologie der heutigen NC-
Steuerungen die Satzaufbereitung (Aufbereiten der programmierten Daten fiir die weitere Verar-
beitung) und die Interpolation (zeitdiskrete Aufteilung des Geschwindigkeitssollwerts auf die
Achsen) und arbeitete offline. Die Daten wurden von der ,,Director Unit* auf einem Magnetband
zur Weiterverarbeitung zur Verfiigung gestellt. Eine ,,Director unit konnte also mehrere Maschi-
nen versorgen. Vgl. hierzu auch Reintjes (1991), S. 66-73. Die ,,Director unit“ wurde von ,,Con-
cord Controls“ in Cambridge in Massachusetts gebaut, einem Ableger des MIT. Vgl. Clark
(2008), S. 81.
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e dem Steuerteil von GE, der die Magnetbanddaten fiir die Ansteuerung der Achsen
aufbereitete
e den elektromechanischen Baugruppen zur Positionierung der Achsen

Die ,,Director unit* hatte eine beachtliche Groe. Mit der damaligen Technologie be-
notigte der Rechner fiir die Datenkonvertierung einen eigenen Raum. Die Bilder zei-
gen die Maschine mit der sehr grolen Maschinensteuerung (Abbildung 9) und die se-
parate ,,Director unit“ (Abbildung 10).%6?

Abbildung 9: Erste NC-Friasmaschine von Gid- Abbildung 10: ,,Director unit“ der Giddings &
dings & Lewis mit Magnet- Lewis NC-Frasmaschine®**
bandeinheit um 1955%63

Eine weitere frithe NC-Maschine war um 1954 eine Revolver-Stanzpresse der Firma
Wiedemann mit einer numerischen Positioniersteuerung von GE.?> Auf der Abbildung
11 ist von der Seite deutlich die Anordnung der Stanzwerkzeuge im Revolver zu er-
kennen, von denen immer nur das aktiv war, das sich auf der dem Bedienpult zuge-
wandten Seite in der Mitte befand. Die Steuerung war der Prototyp der ,,Mark Serie*
von GE, die im Unterschied zu den spéteren Steuerungen mit Lochkarten von Reming-
ton Rand programmiert wurde. Die Wiedemann-Maschine wurde an GE verkauft und
1957 oder 1958 auf eine aktuelle Steuerung der Mark Serie mit einem Lochstreifenle-
ser umgebaut, der auf der Abbildung 12 deutlich im Vordergrund zu sehen ist. Eine
groflere Maschine mit einer weiterentwickelten Steuerung wurde auf der Chicagoer
Werkzeugmaschinenausstellung 1960 erfolgreich ausgestellt;?** Wiedemann wurde in
den 1960er Jahren ein wichtiger Kunde fiir die GE NC-Steuerungen.?¢’

262 Vgl. Reintjes (1991), S. 66-71.

263 Bildquelle: Fives, Giddings & Lewis.

264 Bildquelle: Fives, Giddings & Lewis.

265 Vgl. Holmes (2008), S. 8.

266 Der frithere Trumpf-Geschiftsfithrer Berthold Leibinger, sah die Revolverstanze von Wiedemann
wihrend seines USA-Aufenthaltes 1960 auf der Messe in Chicago. In seiner Autobiografie
schrieb er, dass ihn die Maschine beeindruckte, dass sie aber Schwéchen in der Fithrungskinema-
tik fiir die Blechtafel hatte. AuBlerdem sei ihm klar gewesen, dass Trumpf zum damaligen Zeit-
punkt eine vergleichbare Maschine noch nicht bauen konnte. Vgl. Leibinger (2010), S. 136-137.

267 Vgl. Labella (2008), S. 209-212.
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Abbildung 11: Wiedemann Revolver-Stanz- Abbildung 12: Wiedemann Revolver-Stanz-
presse R101 um 1954 mit 3- presse R 101 um 1957 mit
achsiger Positioniersteuerung Lochstreifenleser?®

von GE?%#

3.3 Beschleunigung der NC-Maschinenentwicklung durch die US Air Force

Die meisten amerikanischen Werkzeugmaschinenhersteller konnten trotz intensiver
Bemiihungen vom MIT und der US Air Force nicht von den Vorteilen der NC-Technik
tiberzeugt werden; sie entwickelten weniger NC-Maschinen als von der US Air Force
gewlinscht.

Da die US Air Force iiberzeugt war, NC-Maschinen fiir die Fertigung leistungsfahiger
Flugzeuge und Raketen zu bendtigen, nahm sie Ende 1955 in das schon lidnger fiir Kri-
senfdlle geplante strategische Maschinenbeschaffungsprogramm ,,Bulk-Buy* auch
NC-Maschinen auf. Mit dem modifizierten Programm sollten 500 Werkzeugmaschinen
mit einem Volumen von 84 Mio. USD beschafft werden, darunter 105 numerisch ge-

steuerte Frismaschinen im Wert von 30 Mio. USD einschlieBlich der Steuerungen.?”

268 Bildquelle: O. V. (2008a), S. 296.

269 Bildquelle: O. V. (2008a), S. 297.

20 Vgl. Reintjes (1991), S. 138-140 und 156-157. Urspriinglich sollten mit dem ,,Bulk-Buy* Pro-
gramm Werkzeugmaschinen fiir den Krisenfall gekauft und eingelagert werden, damit sie im Not-
fall schnell zur Verfiigung standen. Zur Férderung der NC-Technologie wurde das Programm um
NC-Maschinen erweitert. Diese wurden aber nicht eingelagert, um Betriebserfahrungen in der
Luftfahrtindustrie zu sammeln. Auch Schréder wies auf das ,,Bulk-Buy* Programm hin. Schréder
nannte allerdings 170 NC-Maschinen im Wert von 150 Mio. USD, was sehr hoch erscheint. Auch
datierte er das Programm auf das Jahr 1956. Vgl. Schroder (1995), S. 133. Nach Reintjes wurden
die Vertrage mit den Werkzeugmaschinenherstellern 1955 geschlossen; diese mussten die ersten
Maschinen zwei Jahre spéter liefern. Vgl. Reintjes (1991), S. 159.
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Das Ziel war, durch Aufnahme von NC-Maschinen in das Bulk-Buy-Programm die
Werkzeugmaschinenhersteller zur Entwicklung von NC-Maschinen zu veranlassen.

Die Strategie war erfolgreich. 1960 wurden auf der Werkzeugmaschinenausstellung in
Chicago von den amerikanischen Werkzeugmaschinenherstellern schon ,,100 nume-
risch gesteuerte Werkzeugmaschinen im Betrieb vorgefiihrt*“?’! (vgl. auch Kapitel 3.5).

Etwa zum Zeitpunkt der Werkzeugmaschinenausstellung in Chicago war auch das
Programmierungsproblem der NC-Steuerungen im Grundsatz geldst (vgl. Kapitel 3.4),
womit nach Reintjes die Projektunterstiitzung durch die US Air Force auslief.

Reintjes bezifferte die Entwicklungskosten, die dem MIT von Februar 1951 bis Ende
November 1959 (Auslaufen der Forderung) von der US Air Force erstattet wurden, auf
1,05 Mio. USD.?”? Hinzu kamen noch die 200.000 USD, die in das ,,Vorlduferprojekt*
mit Parsons geflossen waren,?’* die Unterstiitzung der Projekte von Kearney & Trecker
und Giddings & Lewis und die zusétzlichen Kosten des Maschinenbeschaffungspro-
gramms ,,Bulk-Buy* fiir die NC-Maschinen. Noble errechnete als Gesamtsumme der
Projektforderung durch die US Air Force fiir den Zeitraum von 1949 bis 1959 einen
Betrag von 62 Mio. USD?’*. Dabei betonte er ausdriicklich auch die ,,Nutzbarma-
chung® der numerischen Steuerung als einen der Kostenpunkte und meinte damit

wahrscheinlich die Erweiterung des ,,Bulk-Buy Programms*?7>,

In der zweiten Halfte der 1950er Jahre lassen sich auch schon technische Fortschritte
an den Steuerungen feststellen. Abbildung 13 zeigt z. B eine Positioniersteuerung?’
von GE aus dem Jahr 1957 mit einem offenen Schaltschrank fiir die Maschinensteue-
rung. Die NC-Positioniersteuerung (in der Bildmitte) mit Lochstreifenleser ist deutlich
kleiner ist als die Steuerungen auf den Bildern im letzten Unterkapitel. Der néchste
groBBe Schritt in Richtung Verkleinerung war die Umstellung auf Transistortechnik.
Dage Television, ein Firmenzweig von Thompson-Ramo-Wooldrige (TRW), stellte

271 Kronenberg (1961), S. 1. Die Anzahl der ausgestellten NC-Maschinen in Chicago wurde unter-

schiedlich publiziert. Behrendt nennt nur 69 NC-Maschinen von 35 Ausstellern, die sich auf dem
Ausstellungsgeldnde befanden. Vgl. Behrendt (1982), S. 19. Die Zeitschrift ,,American Machi-
nist“ (vgl. Tabelle 5) kam auf 91 NC-Maschinen.

22 Vgl. Reintjes (1991), S. 91.

23 Vgl. Spur (1991), S. 514 und Schroder (1995), S. 126.

274 Auf Werte von 2020 umgerechnet, entspricht dies ungefihr 553 Mio. USD, wobei 1958 als Aus-
gangsjahr fiir die Berechnung angenommen wurde, da der grofite Kostenblock auf das Maschi-
nenbeschaffungsprogramm entfiel. Vgl. Coinnews Media Group LLC (2018). Dies ist auch aus
heutiger Sicht ein hoher Betrag.

275 Vgl. Noble (1979), S. 10-11.

276 Bei einer Bahnsteuerung, wie bei der 1952 am MIT vorgefiihrten Steuerung, werden mindestens
zweil Achsen auf einer vorgegebenen, beliebigen Bahn verfahren, um eine beliebige Kontur zu
frasen. Bei einer Positioniersteuerung hingegen werden alle Achsen ohne Bearbeitung auf eine
Position gefahren und kommen nicht gleichzeitig, sondern zu unterschiedlichen Zeiten auf der
Zielposition an. Sind alle Achsen in der Zielposition, wird der ndchste Positioniervorgang gestar-
tet. Dieser kann z. B. das Bohren eines Lochs sein, wozu eine Achse ausreicht.
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schon 1958 eine NC-Bahnsteuerung in Transistortechnik vor. Bendix zog erst 1960
nach.?”’

Abbildung 13: Zweiachsen-Positioniersteuerung MARK II Numerical Control von GE mit thyratron-

gesteuerten Servoantrieben um 1957 an einer Bohrmaschine?’®

In einem Riickblick fasste Behrendt 1982 die Anfangsjahre der NC-Entwicklung in
den USA zusammen und machte folgende Kernaussagen, die die bisherigen Ausfiih-

rungen erganzen:

279

In der Anfangsphase beschiftigten sich bis zu 350 Firmen mit der Entwicklung von
NC-Maschinen und NC-Steuerungen.

Die Aircraft Industries Asscociation of America (AIA) griindete schon 1955 die
Kontroll- und Priifinstanz AMEC?®, um u. a. die auseinanderlaufenden NC-
Entwicklungen abzustimmen. Im Pflichtenheft der AMEC stand, dass sie nationale
Standards der Flugzeugindustrie fiir numerische Steuerungen vorbereiten und vor-
schlagen sollte.

Die wichtigsten Hersteller von NC-Steuerungen waren 1960: General Electric
(GE), Bendix Aviation Corporation, Allen & Bradley und Electronic Control Sys-
tems.

280

Vgl. Holmes (2008), S. 12 und 17.

Bildquelle: O. V. (2008a), S. 298.

Vgl. Behrendt (1982), S. 19. Die Punkte der Aufzidhlung sind dem zweiseitigen Fachaufsatz in-
haltlich entnommen. Einen frithen Bericht tiber den Stand der NC-Entwicklungen in den USA hat-
te Behrendt schon 1958 verdffentlicht. Behrendt (1958a). Kurz vorher hatte Behrendt fiir die VDI-
Zeitung {iber ,,Programmgesteuerte Grof3frasmaschinen im Flugzeugbau der Vereinigten Staaten‘
einen Artikel geschrieben, in dem die Steuerungstechnik aber nur einen kleinen Raum einnahm.
Behrendt (1958b). Behrendt arbeitete um 1960 beim Werkzeugmaschinenhersteller Kearney &
Trecker und war Miterfinder des automatischen Werkzeugwechslers von Kearney & Trecker. Vgl.
Behrendt (1982), S. 21.

Aerospace Manufacturing Committee. Die Aufgabe, eine Standardisierung zwischen dem US-
Verteidigungsministerium, den Werkzeugmaschinen- und Steuerungsherstellern zu erarbeiten
wurde an das Unterkommitee Numerical Panel (NP) delegiert. Vgl. Olesten (1970), S. 43. In der
Literatur wird es meistens aber als ,,Subcommittee for Numerical Control®“ (SNC) bezeichnet.
Vgl. Ross (1981), S. 296.
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e Ein Vorldufer der spiteren flexiblen Fertigungssysteme, eine numerisch gesteuerte
Fertigungsstrale mit automatisiertem Palettentransport, wurde schon 1957 vom
Werkzeugmaschinenhersteller Kearney & Trecker flir die Hughes Aircraft Com-
pany entworfen und in Betrieb genommen.

e Zusitzlichen Schub erhielt die NC-Entwicklung, als sich bestitigte, dass sich ein
von der AIA definiertes Testteil mit NC-Maschinen um die 75 % schneller gefertigt
werden konnte als mit den iiblichen Kopierfrismaschinen.

Zusammengefasst wurde durch das Bulk-Buy-Programm der US Air Force die Ent-
wicklung von NC-Maschinen in den USA stark gefordert bzw. iiberhaupt erst ermog-
licht. Als sich bewahrheitete, dass komplizierte Frasteile mit NC-Maschinen schneller
gefertigt werden konnten, bekam die Entwicklung eine gewisse Eigendynamik; viele
US-Firmen begannen sich mit der Entwicklung von NC-Maschinen und NC-
Steuerungen zu beschéiftigten. Auf der Chicagoer Werkzeugmaschinenausstellung
1960 konnte deshalb schon ein breites mit NC-Steuerungen ausgeriistetes Maschinen-
spektrum ausgestellt werden (vgl. Kapitel 3.5). Parallel versuchte die AMEC iiber ihr
Subcommittee for Numerical Control (SNC) schon Standards fiir die NC-Technik fest-
zulegen, um die sich abzeichnende Vielfalt der Schnittstellen und der NC-
Programmierung zu begrenzen.

3.4 Die Programmierung der NC-Steuerungen

Ein wichtiger Schritt auf dem Weg zur Akzeptanz der NC-Maschinen war die Verein-
fachung der anfangs sehr aufwendigen Programmierung. Das Ziel war, einen mog-
lichst einfachen Weg fiir die Umsetzung einer Werkstiickzeichnung in ein NC-
Programm zu finden.

Den Entwicklern am MIT war diese Problematik schon frith bewusst. Fiir die Entwick-
lung eines tragfahigen Konzepts waren jedoch mehrere Anldufe erforderlich. Einen
Durchbruch gab es erst unter dem Projektleiter Douglas T. Ross, der die Aufgabe 1956
tibernahm.?®! Die von einem Team um Ross fiir die damaligen Rechner entwickelte
Programmiersprache orientierte sich an den Anwendern und konnte an viele Steuerun-
gen angepasst werden.?®? Die neue Programmiersprache wurde APT?** genannt.

Unterstiitzt wurde die APT-Entwicklung von der SNC und damit von der AIA. Erste
Kontakte zwischen Ross und der SNC gab es Anfang 1957. Im Friihjahr 1957 wurde
dann unter der Leitung des MIT ein Kooperationsprojekt mit 14 Unternechmen der
Luftfahrtindustrie gestartet, um die praxisorientierte Programmiersprache und die da-

8L Vgl. Reintjes (1991), S. 78.
282 Vgl. Spur (1991), S. 518; auch Reintjes machte keine genauen Angaben.
283 Automatically Programmed Tools.
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zugehdrende Software zu entwickeln.?®* Schon 1959 konnte unter dem Namen 2D-
APT-II eine erste Version zur freien Verwendung verdffentlicht werden.®> 1978 wurde
APT von der ISO?® genormt.?®” Schon lange vor der internationalen Normung wurde
APT auch in der Bundesrepublik Deutschland der Programmierstandard fiir die ma-

schinelle NC-Programmierung mit GroBrechnern.?®

3.5 Durchbruch der NC-Technik ab Anfang der 1960er Jahre in den USA

Der Erfolg der numerischen Steuerung zeigte sich erstmals auf der amerikanische
Werkzeugmaschinenausstellung IMTS?® 1960 in Chicago (Tabelle 5).

NC-Maschinenhersteller 42
NC-Maschinen 91
davon bei Steuerungsherstellern 12
NC-Steuerungshersteller 31
davon Maschinenhersteller 10
NC-Steuerungen 99
davon Bahnsteuerungen 14
davon an Maschinen 91
davon an Demonstratoren 8

Tabelle 5: NC-Maschinen und NC-Steuerungen auf der IMTS 1960 in Chicago®*

Dort préasentierten 42 Werkzeugmaschinenhersteller schon 91 NC-Maschinen. Davon
standen 12 auf Stinden der Steuerungshersteller, die zusétzlich noch 8 NC-
Steuerungen an Demonstratoren zeigten. Insgesamt waren auf der Ausstellung 99 NC-
Steuerungen zu sehen; nur 14 davon waren aber Bahnsteuerungen. Das deutet darauf
hin, dass sich die Werkzeugmaschinenhersteller schon damals stark am Bedarf der Me-
tallindustrie aullerhalb der Luftfahrtindustrie orientierten, da Maschinen mit Positio-
niersteuerungen deutlich preiswerter als Bahnsteuerungen waren. Die 99 NC-
Steuerungen kamen von 31 Steuerungsherstellern, von denen zehn auch Werkzeugma-
schinenhersteller waren. Da die Entwicklung einer eigenen Steuerung fiir einen Werk-
zeugmaschinenhersteller ein betridchtlicher Aufwand war, mussten diese Werkzeugma-

284 Vgl. Ross (1981), S. 343-346. Spiter wuchs die Anzahl der Partner auf 19 Firmen an.

285 Vgl. Spur (1991), S. 518-519 und Ross (1981), S. 332-333.

286 International Organization for Standardization.

87 Vgl. Reintjes (1991), S. 91.

288 Da APT aus westdeutscher Sicht Schwiichen hatte, wurde es nach intensiver Vorbereitung ab 1967

zu Extended APT (EXAPT) weiterentwickelt. EXAPT berlicksichtigte neben der Geometrie auch

technologische Funktionen wie Werkzeugdrehzahl und Vorschubwerte (vgl. Kapitel 4.13).

International Manufacturing Technology Show.

20 Die Tabelle wurde aus dem ,,Guide to Numerical Control at the 1960 Chicago Shows* der Zeit-
schrift American Machinist zur IMTS 1960 zusammengestellt. Vgl. American Machinist (1960a)
und vgl. American Machinist (1960b).
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schinenhersteller von der Zukunft der NC-Technik sehr iiberzeugt gewesen sein. Die
Anzahl der NC-Maschinen auf der Chicagoer Ausstellung von 1960 war ein Quanten-
sprung im Vergleich zur Ausstellung von 1955, auf der nur zwei Werkzeugmaschinen
mit einer ,,Lochstreifen-Steuerung* zu sehen waren. !

Unter den 1960 ausgestellten Maschinen war auch die Milwaukee-Matic von Kearney
& Trecker.?”? Diese Maschine ist als erstes Bearbeitungszentrum?® fiir grofere kubi-
sche Teile wichtig fiir die Entwicklungsgeschichte der NC-Maschinen (Abbildung 15).

Abbildung 14: Prototyp des Bearbeitungs- Abbildung 15: Bearbeitungszentrum Milwaukee-
zentrums Milwaukee-Matic Matic von Kearney & Trecker
von Kearney & Trecker um (1960)%
1958%

Mit Bearbeitungszentren konnten kubische Teile durch programmierbaren Werkzeug-
und Werkstiickwechsel weitgehend vollautomatisch gefertigt werden. Der Bediener
war theoretisch nur noch zum Auf- und Abspannen der Werkstiicke auf dem Paletten-
wechsler und zum Bestiicken des Werkzeugmagazins erforderlich, was einen enormen
Produktivitétsfortschritt bedeutete. Da die fiir Bearbeitungszentren geeigneten Werk-
stiicke in der Regel relativ kompliziert waren, sank die Fehlerquote bei Wiederholtei-
len gegeniiber der manuellen Fertigung.

Der erste Prototyp der Milwaukee-Matic (Abbildung 14) wurde bereits um 1958 ent-
wickelt. Er unterschied sich jedoch deutlich von der Version, die 1960 auf der Werk-
zeugmaschinenausstellung in Chicago gezeigt wurde. In vielen Messeberichten wurde

21 Vgl. Kronenberg (1956), S. 104-107. Kronenberg berichtet auch, dass die von Giddings & Lewis
gebaute Grofifrasmaschine mit einer Magnetbandsteuerung (vgl. Kapitel 3.2) 1955 in Chicago
nicht ausgestellt war. Es wurden nur Modelle von GE gezeigt.

Die ersten Milwaukee-Matic-Bearbeitungszentren wurden schon 1958 gebaut. Vgl. Holmes
(2008), S. 14.

Bearbeitungszentren sind numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen mit einem hohen Automati-
sierungsumfang flir die Bohr- und Frisbearbeitung. Sie haben mindestens drei translatorische
Achsen. Zur Automatisierung haben sie mindestens ein Werkzeugmagazin mit einem automati-
schen Werkzeugwechsel in die Hauptspindel. Vgl. Spur/Stoferle (1979), S. 540-541.

24 Bildquelle: Fives, Giddings & Lewis.

2% Bildquelle: Spur (1991), S. 521.
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diese Maschine ausfiihrlich beschrieben,

296 ihre wirkliche Bedeutung fiir die Entwick-

lung der NC-Technik zeigte sich jedoch erst spéter. Das Bearbeitungszentrum von
Kearney & Trecker war fiir das Friasen, Bohren, Ausbohren und Lippen ausgelegt. Die

Hauptinnovation der Maschine war das Werkzeugmagazin mit 30 Plidtzen, aus dem die

Werkzeuge automatisch in die Spindel eingewechselt werden konnten. Nach Angaben

von Kearney & Trecker ermoglichte die Maschine Kosteneinsparungen von bis zu
75 % gegeniiber der konventionellen Bearbeitung.?’’ Riickblickend fasste Behrendt
dies wie folgt zusammen:

Erst mit den Bearbeitungszentren (1959/1960) wurden alle Maschinenfunktionen, die
sinnvoll gesteuert werden konnten, ohne Kompromisse an konventionelle Steuerungen in
das NC- System aufgenommen. [...] Der besondere Durchbruch jedoch gelang den Kon-
strukteuren mit dem Prinzip der platzunabhéngigen freien Wahl der Werkzeuge aus einem
zur Maschine gehorenden Werkzeugmagazin und dem anschlieenden direkten simulta-
nen Werkzeugaustausch zwischen diesen und der Werkzeugspindel. Durch den automati-
schen Werkzeugwechsel konnte gegeniiber dem Handwechsel auf Anhieb die Werkzeug-
wechselzeit bis zum neuen Spananschnitt auf 18 Sekunden heruntergebracht werden. Aus
der Flut der Patentanmeldungen jener Jahre erwiesen sich diese als wahre Schliisselpaten-
te, die Kearney & Trecker fiir lange Zeit eine technische Dominanz fiir Werkzeugwech-
seleinrichtungen sicherten.?*®

Etwa ab der IMTS 1960 nahm die Zahl der ausgelieferten NC-Maschinen in den USA
stark zu, wie Abbildung 16 zeigt. 1970 waren in den USA dann ungefdhr 20.000 NC-

Maschinen in Betrie

b 299

Abbildung 16: Stiickzahlen der in den USA ausgelieferten NC-Maschinen®®

296

298
299
300

Vgl. z. B. Kronenberg (1961), S. 19.
Vgl. Kronenberg (1961), S. 19.
Behrendt (1982), S. 21.

Vgl. Gebhardt/Hatzold (1978), S. 37.
Bildquelle: Reintjes (1991), S. 161.
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Die Steuerungen fiir die NC-Maschinen wurden iiberwiegend von groB3eren Elektro-
konzernen geliefert (vgl. Kapitel 3.3). Einige Maschinenhersteller wie z. B. Cincinnati
und Giddings & Lewis wollten jedoch eigenes Know-how aufbauen und von Zuliefe-
rern unabhiingig bleiben. Sie entwickelten deshalb eigene Steuerungen,’®' ebenso wie
der Luftfahrtkonzern Hughes als Endanwender.?%?

Mit zunehmender Zahl der NC-Maschinen wuchs in den USA das Bediirfnis der An-
wender, sich untereinander und mit den Werkzeugmaschinenherstellern auszutauschen

und die NC-Technologie zu fordern. Dies flihrte 1962 zur Griindung der Numerical
Control Society (NCS).3%

3.6 Zusammenfassung

Die NC-Entwicklung in den USA wurde entscheidend von der US Air Force geprigt.
Erfinder der NC-Technik war John T. Parsons, der anfangs nur die Fertigung von Ro-
torblittern fiir Hubschrauber vereinfachen wollte. Er war aber bei der Umsetzung sei-
ner Idee fiir weitere Flugzeugkomponenten auf die finanzielle Unterstiitzung der US
Air Force angewiesen. Da ithm aber die technischen Ressourcen fehlten, beauftragte er
mit der Umsetzung das MIT, das im Zweiten Weltkrieg Know-how bei der Servotech-
nik aufgebaut hatte. Das MIT erkannte das Potenzial von Parsons Erfindung und ent-
wickelte sie in enger Zusammenarbeit mit der US Air Force weiter, bei der ersten Ge-
legenheit aber ohne Parsons. Nach der 1952 erfolgten Vorfithrung eines funktionsfahi-
gen Prototyps, versuchten das MIT und die US Air Force, die amerikanische Werk-
zeugmaschinenindustrie fiir Investitionen in die NC-Technik zu motivieren. Das wollte
allerdings anfangs nicht so recht gelingen, sodass die US Air Force versuchte, iiber ihr
,»Bulk-Buy“-Programm die US Werkzeugmaschinenhersteller zur Entwicklung von
NC-Maschinen zu dréngen. Dieser Ansatz war dann erfolgreich. Auf der Werkzeugma-
schinenausstellung 1960 in Chicago waren 91 NC-Maschinen zu sehen.

301 Vgl. Kronenberg (1961), S. 4-5.

302 Uber die Griinde, warum Hughes eine eigene Steuerung baute, kann nur spekuliert werden. Ver-
mutlich wollte Hughes erreichen, dass alle an den Hughes-Konzern gelieferten Maschinen mit ei-
ner einheitlichen Steuerung ausgeriistet waren, um Handling und Programmierung zu vereinfa-
chen. Die Steuerung kam auch beim westdeutschen Werkzeugmaschinenhersteller Burkhardt &
Weber in Reutlingen bei einer von Hughes bestellten Maschine zum Einsatz (vgl. Kapitel 5.2).

303 Vgl. Thomas (2008b), S. 113. Die NCS war nicht auf die USA fixiert und nahm auch auslindische
Mitglieder auf. Anfang der 1980er Jahre hatte sie 4000 Mitglieder und 40 Ortsverbinde. Danach
begann das Interesse zu sinken, weil die Einfiihrungsphase der NC-Technik abgeschlossen war.
Dies fiihrte zu einer sinkenden Mitgliederzahl und zu einem Riickgang der Teilnehmerzahl auf der
jahrlichen Konferenz. 1994 gab es nur noch 50 Mitglieder und zwei Ortsverbdnde. 2002 wurde
,,The Ohio Valley“, der letzte verbliebene Ortsverband, aufgelost. Vgl. Thomas (2008b), S. 122.
Die NCS war das Vorbild fiir die 1975 in der Bundesrepublik Deutschland gegriindete NC-
Gesellschaft (NCG) (vgl. Kapitel 8.4).
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Erklart werden kann dieser Ablauf nur mit dem Kalten Krieg, der nach dem Zweiten
Weltkrieg zu einem Riistungswettlauf zwischen den USA und der Sowjetunion fiihrte,
insbesondere bei der Luftwaffe. Nachdem die US Air Force und das MIT das Potenzial
von Parsons Erfindung erkannt hatten, sahen sie darin eine Moglichkeit, leistungsféhi-
gere Flugzeuge zu bauen und den USA einen technologischen Vorsprung zu erarbeiten.
Nur so ist zu erklaren, dass die US Air Force sehr viel Geld in die Hand nahm, um den
Prototyp des MIT und die nétigen Weiterentwicklungen (insbesondere die Program-
miersprache APT) bis zur industriellen Reife zu einem groBen Teil zu finanzieren. Dies
ist umso bemerkenswerter, als die technischen Voraussetzungen, insbesondere der
Stand der Steuerungs- und Rechnertechnik, bei Entwicklungsbeginn aus heutiger Sicht
noch sehr bescheiden war. Allerdings muss den Entwicklern auch zugutegehalten wer-
den, dass sie Anfang der 1950er Jahre sicher nicht abschitzen konnten, inwieweit der
damalige technische Stand ein begrenzender Faktor war.

Am Ende war die NC-Entwicklung doch erfolgreich. Das war moglich, weil das MIT,
die US Air Force, die amerikanische Luftfahrtindustrie iiber die AIA und nach anfiang-
lichem Zdgern auch die US Werkzeugmaschinenhersteller in einer Art und Weise eng
zusammenarbeiteten, die Ahnlichkeit mit dem von Etzkowitz und Leydesdorff 1997
als ,,Triple Helix Modell“ vorgestellten Innovationssystem hatte.>* Als sich gegen En-
de der 1950er Jahre abzeichnete, dass die NC-Technologie eine Zukunftstechnologie
sein konnte, wurden mit Blick auf die Chicagoer Werkzeugmaschinenausstellung so-
gar schon NC-Maschinen und Steuerungen entwickelt, die nicht primér auf die US
Luftfahrtindustrie abzielten. Die Anwendungsbasis wurde dadurch verbreitert, sodass
Ende der 1960er Jahre in den USA schon etwa 20.000 NC-Maschinen in Betrieb wa-
ren.

Flankiert wurde die NC-Technik in den USA durch die positive Berichtserstattung in
der Fachpresse, in der im Management verbreiteten Zeitschrift ,,American Machinist®.
Diese brachte ab 1954 regelmifBig ausfiihrliche Artikel {iber die NC-Technik, die alle
einen positiven Unterton hatten. So schrieb z. B. Copold schon 1958:

Numerical control as a tool, and as an economic development, is not different from any
other problem. If you understand it and apply it properly, you and your industry will ben-
efit from it. By starting now, your company will maintain a lead position.>%

304 Vgl. Btzkowitz/Leydesdorff (1997), S.3-5. Das Modell von Etzkowitz und Leydesdorff geht
vereinfacht davon aus, dass Hochschulen, staatliche Stellen und Industrie bei Innovationen eng
zusammenarbeiten und sich durch Interaktionen gegenseitig beeinflussen. Bei der NC-Technik ar-
beiteten anfangs nur die US Air Force und das MIT eng zusammen. Die Industrie engagierte sich
in groBerem Umfang mit eigenen Entwicklungen erst ab etwa 1955, als das ,,Bulk-Buy* Pro-
gramms um NC-Maschinen erweitert wurde. Insofern entsprach die Zusammenarbeit bei der NC-
Entwicklung nur bedingt dem ,, Triple Helix Modell“, das eine enge Zusammenarbeit aller drei
Partner ab Projektbeginn vorsieht.

305 Copold (1960), S. 129.
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Schade war, dass durch die starke Forderung der NC-Technik andere Technologien fiir
die Flexibilisierung der Fertigung von Werkstiicken mit niedrigen Stiickzahlen ver-
nachldssigt wurden und vom Markt verschwanden, weil dieser fiir mehrere Konzepte
zu klein war. Dazu zéhlten die Entwicklungen von Cunningham, Caruthers und Gene-
ral Electric