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Mathematisch-technischer Teil

«Nun lduft aber alle analysis finitorum et infinitorum im Grunde doch auf

Rechnerei zuriick. »

Genie und Nachwelt

Die Betrachtung eines Phinomens
aus historischer Distanz gilt gemein-
hin als gerechter im Vergleich mit dem
Eindruck, den soeben Geschehenes
hinterldsst. Das ist fast eine Binsen-
weisheit, deren Giiltigkeit allerdings
stark davon abhingt, ob zwischen Phé-
nomen und Beurteilung Ereignisse
eintreten, die einer fachlich und histo-
risch vertieften Wiirdigung forderlich
sind. Dass auch das Gegenteil keines-
wegs ausgeschlossen ist, zeigt das im-
mer wieder zu beobachtende Auftre-
ten verkannter Genies, die nicht selten
endgiiltig in Vergessenheit geraten,
wenn nicht Ereignisse der erwéhnten
Art der Nachwelt die erforderlichen
Anreize zu geben vermdgen.

Handelt es sich um bahnbrechende
Leistungen in Wissenschaft oder
Technik, so ist an sich eine gute
Chance fiir eine angemessene Beach-
tung gegeben. Denn ein Bahnbrecher
ist ja einer, der neue Dinge verwirk-
licht oder bisher verborgene Zusam-
menhinge erkennt, die in spiterer Zeit
in mehr oder weniger dhnlicher Form
Allgemeingut werden. So ist es nicht
unwahrscheinlich, dass bei zunehmen-
der Aktualitit einer bahnbrechenden
Leistung nicht nur praktisches, son-
dern auch historisches Interesse er-
wacht. Das Schicksal — und sei es
auch nur durch mangelnde Kenntnis

Arthur Schopenhauer
Psychologische Bemerkungen

fritherer Arbeiten wirksam — spielt
aber immer wieder sein unvorherseh-
bares Spiel. Zwei Fille aus dem in der
vorliegenden Studie angesprochenen
Gebiet der Materialfestigkeit mogen
diesen Sachverhalt illustrieren:
Griffith (1920) schuf aufgrund von
Untersuchungen an Glas die Basis der
heutigen Bruchmechanik, eines Ver-
fahrens zur Bestimmung der Festigkeit
von Materialien beim Vorliegen geo-
metrischer Unvollkommenheiten (ide-
alisiert in der Form scharfer Risse).
Diese der Zeit weit vorauseilende Lei-
stung blieb so gut wie unbeachtet, bis
Irwin (1957) die gleichen Gedan-
kengénge auf die allgemeine Berech-
nung von Metallteilen ausdehnte und
ihnen damit zu einem nachhaltigen
Durchbruch verhalf. Er unterliess es
dabei nicht, die ihm bewusst gewor-
dene Bedeutung seines Vorgingers ins
richtige Licht zu riicken. Seither wer-
den in der Literatur regelméssig beide
Namen erwihnt, wenn die Anfange ei-
ner Methode beschrieben werden,
ohne die das heute erreichte Mass ver-
antwortbarer Materialausniitzung auf
verschiedenen Gebieten, besonders im
Maschinenbau, nicht denkbar wire.
Weniger gliicklich war Palmgren
(1924), der, mit dem Verhalten von
Kugellagern unter Beanspruchung mit
schwingender Kraft (Ermiidung) be-
schiftigt, eine Methode entwickelte,
um aus einigen Versuchen mit kon-
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stanten Kraftamplituden die Lebens-
dauer bei beliebig schwankenden zu
berechnen. Auch dieses wichtige Er-
gebnis fand lange Zeit nur in be-
schrinktem Masse Beachtung. Erst
Miner (1945) erdachte den gleichen
Algorithmus neu, offenbar zur richti-
gen Zeit, um im aufstrebenden Flug-
zeugbau ein weites Anwendungsfeld
zu erschliessen, und zwar unter dem
bis heute fast ausnahmslos verwende-
ten Namen «Miner-Regel». Es mag als
[ronie des Schicksals gewertet werden,
dass die korrektere Bezeichnung
«Palmgren-Miner-Regel» erst zu
einem Zeitpunkt aufzutauchen be-
gann, als die Schwichen des (heute
nur noch mit Vorbehalten akzeptier-
ten) Verfahrens der Fachwelt allmih-
lich bewusst wurden.

Nicht selten ist das Vergessen auf
den Stand von Wissenschaft und/oder
Technik zurlickzufiihren, der eine
sinnvolle Anwendung erst lange Zeit
nach der das Grundprinzip erfassen-
den schopferischen Leistung gestattet.
Wer kennt heute beispielsweise den
Namen Jost Biirgi (auch Byrgi, Byr-
gius, 1552-1632)?7 Dabei handelt es
sich um den Entdecker der logarithmi-
schen Zahlendarstellung und damit
den Schopfer der Grundlage fiir den
Rechenschieber, das Gerit also, das
bis zum Erscheinen des technisch-wis-
senschaftlichen Taschenrechners den
Loéwenanteil ingenieurmassigen Rech-
nens zu leisten hatte. Und Pascal wire
wohl kaum weltberiihmt geworden,
hétte er nicht neben der Erfindung ei-
ner (zu seiner Zeit weder kostengiin-
stig herstellbaren noch dringend
benétigten) mechanischen Rechenma-
schine auch Grundlegendes auf ande-
ren Gebieten geleistet.

Ein Gliicksfall fiir das «Uberleben»
eines Erfinders im historischen Be-
wusstsein spdterer Generationen ist es,
wenn ihm iliber den Grundgedanken
hinaus auch dessen brauchbare An-
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wendung gelingt und wenn nach dem
Erfindungsgegenstand zugleich ein
praktischer Bedarf bei der Losung ak-
tueller Probleme besteht. Damit wird
ein weiterer Gliicksfall moglich, in-
dem besagter Erfindungsgegenstand,
den Namen des Erfinders tragend,
wihrend langer Zeit im allgemeinen
Gebrauch stehen kann. Und besonders
gliickhaft ist schliesslich eine Erfin-
dung, an der in der Folgezeit Paralle-
len zu viel spiter erkannten Innova-
tionsmoglichkeiten entdeckt werden,
womit erst das volle Mass der voraus-
schauenden Schaffenskraft des betref-
fenden Erfinders ins Bewusstsein der
Nachwelt gehoben wird.

Die in der Folge besprochenen Er-
findungen diirfen in den soeben er-
wihnten Belangen als vom Schicksal
bevorzugt betrachtet werden: Jakob
und Alfred Amsler schufen grund-
legend Neues auf verschiedenen Ge-
bieten, auf denen ein Bedarf nach
brauchbaren Losungen bestand; Jakob
griindete ein Unternehmen, das seinen
Namen in alle Welt trug und dessen
Erfolg wahrend langer Zeit von den
Erfindungen des Vaters wie des Soh-
nes geprigt war; und verschiedene
Grundgedanken beider erweisen sich
bei Betrachtung aus heutiger Sicht als
bemerkenswert modern, nehmen Lei-
stungen vorweg, die in vollem Um-
fang erst zu einem weit spateren Zeit-
punkt allgemeinen Eingang in die
Technik gefunden haben.

Gerade dem letztgenannten Aspekt
gilt das besondere Augenmerk des
Verfassers. Gewiss sind auch unter
den in der Zwischenzeit veralteten
Schopfungen Jakobs wie Alfreds her-
vorragende Neuerungen zu finden, die
gebtihrend dargestellt zu werden ver-
dienen. Thr Verstindnis bedarf aber
eines Eindringens in die bei ihrer Ent-
stehung gegebene Situation. Konzep-
tionen aber, die bei Offenlegung der
Grundideen ein gutes Jahrhundert



nach ihrem Entstehen noch als ver-
wandt mit technisch Aktuellem emp-
funden werden konnen, darf man mit
gutem Gewissen als genial einstufen.
Zur Illustration dieses Sachverhaltes
soll in der Folge einer Pionierkon-
struktion gelegentlich deren Nachfol-
gerin aus neuerer Zeit gegentiberge-
stellt werden, die in verschiedenen
Féllen immer noch das gleiche Grund-
prinzip erkennen l&sst.

Vater und Sohn

Mit Recht weist Dubois (1944) auf
die Tatsache hin, dass es in manchen
Féllen schwierig oder unmoglich ist,
Jakob oder Alfred Amsler als Urheber
einer Erfindung zu bezeichnen. In der
Tat arbeiteten die beiden wahrend lan-
ger Jahre (etwa von 1885 bis 1905)
sehr eng zusammen und waren nicht
geneigt, sich den Kopf dariiber zu zer-
brechen (oder gar schriftlich festzu-
halten), wer von beiden fiir ein in kon-
genialer Arbeit vollbrachtes Werk den
grundlegenden Gedanken zuerst ge-
fasst hatte.

Aus technischer Sicht ist eine sol-
che Unterscheidung zwar nicht von
massgebender Bedeutung. Vom histo-
rischen Standpunkt ist es aber zu be-
griissen, dass der Urheber beinahe
jeder der hier vorgestellten Neuerun-
gen eindeutig oder doch mit grosser
Wahrscheinlichkeit namhaft gemacht
werden kann. Dementsprechend wird
er im Text auch genannt.

Es sind sogar Riickschliisse auf den
personlichen Stil beider moglich, der
bis zu einem gewissen Grad aus ihren
Arbeiten erkennbar ist: Jakob, aus der
Wissenschaft kommend und nur durch
eine geniale Erfindung zur Griindung
eines zunichst kleinen Unternehmens
veranlasst, stand wohl dem feinme-

Auch durch die Form der Darbie-
tung sollen die zukunftstrachtigen
Ideen der beiden Industriepioniere ins
richtige Licht geriickt werden. Dazu
soll gelegentlich — beispielsweise in
den Uberschriften der Abschnitte —
Altes in moderner Terminologie aus-
gedriickt werden, um so den gedankli-
chen Briickenschlag iiber viele Jahr-
zehnte anschaulich werden zu lassen.

chanischen Integriergerdt niher als
sein Sohn, der seiner Veranlagung
nach mehr die Ziige des Maschinen-
ingenieurs und Fabrikanten besass.
Allerdings diirfen derartige Nuancen
gewiss nicht hochgespielt werden,
denn ohne Zweifel war Jakob zu ma-
schinenbaulichem Denken und zu un-
ternehmerischer Tatkraft gleichermas-
sen hervorragend befdhigt wie Alfred
zur naturwissenschaftlich und mathe-
matisch korrekten Fassung techni-
scher Probleme.

Es ist hier an sich nicht der Ort, die
menschlichen Eigenschaften der bei-
den, sofern sie nicht unmittelbar mit
ithrer Erfinder- und Ingenieurtatigkeit
zusammenhingen, eingehend zu schil-
dern. Immerhin mdgen einige kurze
Erinnerungen an die Persénlichkeit
Alfreds den aus seinem Tun sich erge-
benden Eindruck abrunden.

Als der Verfasser ihn 1939, also we-
nige Monate vor seinem Tode, ken-
nenlernte, war Alfred Amsler sehr
schwerhorig und beinahe blind. Auch
hatte sein Sohn Werner ihn schon
Jahre zuvor in der Leitung des Unter-
nehmens abgeldst. Trotz der starken
Behinderung in der Kommunikation
mit seiner Umwelt zeigte er sich an al-
lem, was mit Wissenschaft und Tech-
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nik zusammenhing, ja an allem, was
den Geist zu scharfem Denken anzure-
gen vermochte, in hohem Masse inter-
essiert. Dieses Interesse reichte — so-
weit der Verfasser aus mehreren miih-
seligen Gespréichen zu entnehmen ver-
mochte — von der Denksportaufgabe
bis zur Frage nach einer optimalen Si-
cherung des eigenen Hauses vor Luft-
angriffen. Aus seinen Bemerkungen
spiirte selbst der unerfahrene junge
Mann, der ihm gegeniibersass, die Ge-
wohnheit heraus, selbstindig zu den-
ken und sich nur auf das eigene Urteil
zu verlassen, wobei sich gelegentlich
eine originelle Idee einstellte, die man
dem Einundachtzigjdhrigen kaum zu-
getraut hétte. Dass zugleich ein Zug
zum Eigensinn, ja zur Halsstarrigkeit
zu beobachten war, sei nicht ver-
schwiegen: Das Alter und die jahr-
zehntelang erlebte  Situation der
Uberlegenheit gegeniiber der Umge-
bung waren auch an diesem Geist
nicht ohne Spur voriibergegangen.

Wohl noch interessanter waren die
Erinnerungen, die man von ehemali-
gen Mitarbeitern — gleichgiiltig, ob
Handlanger oder Prokurist — zu héren
bekam. Niemand, der personlich mit
ithm zusammengewirkt hatte, driickte
etwas anderes als eine achtungsvolle
Meinung aus. Offenbar hatte Alfred
Amsler es verstanden, einem Arbeiter
ein Trinkgeld (in jener Zeit grosser
sozialer Unterschiede keineswegs
eine Beleidigung) auf eine Art in die
Hand zu driicken, die geeignet war,
dem so Ausgezeichneten das Gefiihl
des Geehrtseins und patriarchalischer
Solidaritdt mit der Firma und deren In-
haber zu vermitteln. Der Verfasser hélt
es fir mehr als nur wahrscheinlich,
dass diese Fihigkeit, bei aller autokra-
tischen Machtvollkommenheit einen
Zugang zum Mitarbeiter zu finden, ei-
nen wesentlichen Anteil am Erfolg des
Unternehmens ausmachte. In der Tat
war bei vielen dlteren Arbeitern und
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Mitgliedern des technischen Stabes
eine Verehrung fiir «Doktor Alfred»
zu spiiren, die wesentlich iiber die iib-
liche positive Einstellung zu einem
guten Chef hinausging.

Es gab allerdings auch Fille, in de-
nen diese Verehrung fiir einen Dahin-
gegangenen Dimensionen annahm,
die dem Fortschritt abtréglich werden
konnten. Der Leiter einer technischen
Abteilung beispielsweise, dem es an
Mut zum unvermeidlichen Risiko
einer Neuerung gebrach, pflegte dies-
beziigliche Vorschldge mit der stereo-
typen Wendung zu quittieren: «Doktor
Alfred hat gesagt...» Es folgte eine
der letzten Autoritdt in den Mund ge-
legte Erkldrung fiir die Nichtdurch-
fiihrbarkeit der zur Diskussion gestell-
ten Idee. Ein junger Ingenieur gestand
dem Verfasser einmal, eine derartige
Taktik zum Blockieren von Neuerun-
gen beginne bei ihm einen unter-
schwelligen Hass gegen den Triger
besagter Autoritit zu wecken, obwohl
dieser wohl in manchen Fillen gegen
die Unterstellung angeblich von ihm
gedusserter Lehrmeinungen energisch
protestiert hétte... Selten wurde dem
Verfasser die latente Gefahr drasti-
scher vor Augen gefiihrt, die das Ein-
rosten in den wirklichen oder ver-
meintlichen, in jedem Fall aber zeitge-
bundenen  Erfolgsrezepten  eines
«grand old man» bei weniger klarsich-
tigen Nachfolgern bewirken kann.

Wie dem auch sei, es besteht kein
Zweifel daran, dass Alfred Amsler es
wihrend langer Zeit verstanden hat,
sein Unternehmen an der Spitze einer
weltweiten Konkurrenz zu halten und
dass die hohe Achtung, die er bei sei-
nen Mitarbeitern genoss, nicht von un-
gefdahr kam.



1854:

Analogrechner im Reisszeugformat

— das Polarplanimeter

Hilfsmittel fiir die Erleichterung
und Beschleunigung von Rechenar-
beiten hat es schon in sehr friher Zeit
gegeben. Der Abakus zum Beispiel,
der noch heute in Russland und in ei-
nigen ferndstlichen Lindern anzutref-
fen ist, war in Agypten und China vor
Jahrtausenden bekannt. Im Prinzip als
digitales Addier- und Subtrahiergerit
erfunden, konnte er bei vertretbarem
Mehraufwand an Zeit auch fiir die bei-
den anderen Grundoperationen einge-
setzt werden und beherrschte das Feld
in verschiedenen Varianten (vorab als
Zihlrahmen) souverdn, sofern man
sich nicht mit Papier und Bleistift be-
gniigte. Zwar blieben Versuche zu
hoherer Rationalisierung nicht aus.
Vergleicht man aber etwa den Auf-
wand fiir den Bau einer Rechenma-
schine nach Pascal mit demjenigen fiir
einen Abakus und zieht die Rechenge-
schwindigkeiten beider sowie den Ar-
beitslohn fiir einen Rechenknecht zwi-
schen 1700 und 1850 in Erwigung, so
begreift man die Schwierigkeiten, die
damals der technischen Innovation
schon aus rein wirtschaftlichen Griin-
den im Wege standen. Wer je die ver-
bliiffende Behendigkeit einer russi-
schen Kassiererin beim Hin-und-Her-
schnellen der Kiigelchen auf den Sta-
ben des Zihlrahmens beobachten
konnte, wird diese Feststellung be-
statigen.

Ein akuter Bedarf nach leistungs-
fihigen Rechengerdten entstand im
Zuge der allgemeinen naturwissen-
schaftlich-technischen Entwicklung in
der ersten Hilfte des neunzehnten
Jahrhunderts. Man hatte immer bes-
sere Vermessungsgerite, die eine im-
mer genauere Bestimmung des Umris-
ses eines Grundstiicks erlaubten; wie

aber sollte man ohne erheblichen Ar-
beitsaufwand dessen Flacheninhalt als
Basis fiir seinen Wert ermitteln? Man
lernte, den Druckverlauf im Zylinder
einer Dampfmaschine mit einiger Pra-
zision zu bestimmen und in einem
Druck-Volumen-Diagramm («Indika-
tordiagrammy») darzustellen; wie aber
sollte man die im Laufe einer Umdre-
hung abgegebene mechanische Arbeit
rationell in Erfahrung bringen, die fiir
die Leistung der Maschine massge-
bend war? Kurzum, es entstand ein
Bediirfhis nach Geriten, die, ausge-
hend von der zeichnerischen Darstel-
lung einer ebenen Figur, auf einfache
Weise deren Fldcheninhalt ermitteln
sollten.

Die mathematischen Grundlagen
fiir solche Integrationen lagen schon
seit der bemerkenswerten Zwillings-
entdeckung von Leibniz und Newton
bereit, und in der Zwischenzeit waren
zahlreiche Integrationsformeln fiir
mehr oder weniger regelméssige
Flachen verschiedener Form bekannt-
geworden. Nur taten weder Grund-
stiicke noch Indikatordiagramme noch
andere technisch-wirtschaftlich inter-
essante Flachengebilde einem allzu
hdufig den Gefallen, sich diesen For-
meln anzupassen, sondern hatten in
der Mehrzahl der Fille unregelmais-
sige Umrisse. So blieb nichts anderes
iibrig, als miihselig in kleinen Schrit-
ten — beispielsweise durch Rasterung —
vorzugehen, was selbst bei den dama-
ligen Lohnverhéltnissen kostenmaéssig
ins Gewicht fallen konnte und daher
haufig unterlassen wurde.

Das Bestehen eines echten Bedarfes
wird unter anderem belegt durch die
verschiedenen JVersuche, geeignete
Rechengerdte zu entwickeln. Es han-
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delte sich dabei vorab um stufenlose
Reibradgetriebe mit einem Uberset-
zungsverhiltnis, das in einem Koordi-
natensystem xy dem Integranden y mit
geniigender Genauigkeit proportional
zu sein hatte. Das Prinzip sei an der &l-
testen dem Verfasser bekannten Aus-
fihrung, dem 1925 entstandenen
Scheibenintegrator nach  Gonella
(Galle, 1912) dargelegt (Fig. 1). Die
Integration J = Jy-dx werde in infinite-
simal kleine Schritte

dJ =y-dx (1)

zerlegt: Eine sehr schmale Rolle mit
dem Radius r sei anndhernd reibungs-
frei drehbar um eine Achse gelagert,
die die Achse einer ebenfalls drehbar
gelagerten Scheibe unter einem rech-
ten Winkel schneide. Die Rolle werde
gegen die Scheibe gedriickt und
beriihre diese in einem Abstand R von
deren Achse. Dieser Abstand sei pro-
portional zum Integranden y. Nun
fithre die Scheibe eine infinitesimal
kleine Drehung aus, deren Winkel df3
dem Differential dx des Argumentes x
proportional sei. Dann wird sich die
Rolle um einen Winkel do drehen, der
offenbar durch

do = (R/r)-dB ()

gegeben ist. Angesichts der Proportio-
nalititen zwischen df und dx sowie
zwischen R und y ist somit dod propor-
tional zu dJ. Mit anderen Worten: Der
Drehwinkel o der Rolle ist ein Mass
fiir das Integral J.

Zwei Jahre nach Gonella wandelte
Oppikofer (Galle, 1912) die Scheibe
in einen Kegel ab, bei welchem die
mathematischen Beziehungen natiir-
lich analog sind (die Scheibe kann ja
als Kegel mit 180° Offnungswinkel
angesehen werden).

Die beschriebenen Integratoren
wurden in der Folge zwar gelegentlich
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Fig. 1 Schema des Scheibenintegrators
nach Gonella. 1 = proportional zu x ange-
triebene Scheibe; 2 = Lagerung der
Scheibe; 3 = Integrierrolle; 4 = propor-
tional zu y bewegter Schlitten mit Lage-
rung der Rolle; 5 = Fiihrung des Schlit-
tens. r = Radius der Rolle; R = durch die
Stellung des Schlittens bestimmter Lauf-
kreis der Rolle auf der Scheibe, [ = Dreh-
winkel der Scheibe; d = Drehwinkel der
Rolle.

fiir diesen oder jenen Zweck mit Er-
folg eingesetzt, beispielsweise Kegel-
integratoren um 1850 in der von K.
Wetli (Stampfer, 1850) modifizierten
Form als Flachenmesser (Planimeter).
Dennoch blieb ein eigentlicher Durch-
bruch fiir die Planimetrierung aus.
Sehr wahrscheinlich waren wirtschaft-
liche Griinde dafiir verantwortlich:
Um eine geniigende Genauigkeit zu
erhalten, mussten verschiedene Bedin-
gungen erfiillt sein: Die Geometrie
(spielfreie und exakte Ubertragung der
Eingangswerte x und y von der Zeich-
nung auf den Integriermechanismus)
musste sehr prizise stimmen, und die
Rolle durfte weder nennenswerte La-
gerreibung noch nennenswertes Spiel
noch nennenswerte Breite der



Bertihrungsflache mit der Scheibe ha-
ben. All dies war mit den damaligen
technischen Mitteln kaum oder doch
nur mit hohem Aufwand zu verwirkli-
chen, so dass — in Analogie zur Re-
chenmaschine nach Pascal — die Ein-
sparung an Arbeit nur in seltenen Fal-
len die Herstellungskosten des Gerétes
wettmachen konnte. Zudem musste es
sich notwendigerweise um sperrige
Apparate handeln, deren Einsatz nicht
ohne einen gewissen Aufwand (etwa
einen fiir das Gerit reservierten Tisch)
rationell gestaltet werden konnte.

Es ist im tbrigen kein Zufall, dass
die vollkommensten Ausfithrungen
des Scheibenintegrators erst zwischen
1930 und 1955 im Rahmen grosser
Rechenanlagen entstanden, als fortge-
schrittenere, nach dem Zweiten Welt-
krieg zum Teil schon elektronische
Technologien die weitgehende Aus-
schaltung von Fehlerquellen ermdg-
lichten (Bush, 1931; Bush et al., 1945;
Hoffimann, 1956), angesichts der un-
aufhaltsamen Entwicklung rein elek-
tronischer Rechengerdte allerdings
eine zeitlich beschrinkte Bliite.

.....

Um 1850 bestand also eine Nach-
frage nach einem einfachen, relativ
billigen und trotzdem genauen und zu-
verldssigen Integriergerit. Und dieses
Gerdt musste, da es gezeichnete
Flachen zu messen hatte und natiirlich
noch keine Analog-Digital-Wandler
existierten, ein Analogrechner sein.
Mit seinem Polarplanimeter fand
Jakob Amsler fiir dieses Problem eine
Losung, deren Eleganz mit rein me-
chanischen Mitteln seither nie mehr
auch nur anndhernd erreicht, ge-
schweige denn ibertroffen wurde.

Der beste Weg, diese Eleganz zu
veranschaulichen, bestiinde wohl in
der Gegeniiberstellung einer Abbil-
dung des Gerites (Fig. 2) und der Ab-
leitung seines Funktionsprinzips in ei-
ner an die massgebende Publikation
des Erfinders angelehnten Form (J.
Amsler, 1856; Galle, 1912; Dubois,
1944, Willers, 1951). Man séhe aus
dem Gegensatz zwischen recht auf-
wendigen mathematischen Darlegun-
gen und der verbliiffenden Einfachheit
der technischen Verwirklichung die
fiir Jakob Amsler charakteristische
stupende Fahigkeit, aus einer komplex
erscheinenden Situation das entschei-
dende Einfache herauszuspiiren. In
der Tat konnte sich die Funktionstiich-
tigkeit der Grundidee nur einem Geist
offenbaren, der in der Lage war, in Po-
larkoordinaten mit ebensolcher Leich-

Fig. 2 Eines der ersten Amsler-Polarpla-
nimeter in Arbeitsstellung. Hinten Pol mit
Zirkelspitze zur Fixierung sowie
angeschlossenem Polarm. Vorne rechts
Fahrstift am (in der Linge verstellbaren)
Fahrarm. Links Integrierwerk: Rolle mit
Teilung und Nonius zur Feinablesung des
Drehwinkels sowie Scheibe (mit verdeck-
tem Schneckenantrieb) zur Anzeige der
ganzen Rollendrehungen. Man beachte
die Einfachheit im Vergleich mit dem in
Fig. 1 schematisch dargestellten
Scheibenintegrator.
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tigkeit zu denken wie in den weit an-
schaulicheren kartesischen. Mag sein,
dass Amsler als Mathematiker und
Astronom besonders gute theoretische
Voraussetzungen mitbrachte, aber
schliesslich gab es damals schon viele
Fachleute mit ebenso gutem Riistzeug,
und trotzdem fand nur einer das «Ei
des Kolumbus».

Wenn in der Folge eine von der ur-
spriinglichen abweichende Ableitung
vorgelegt und damit auf die soeben an-
gesprochene Demonstration der Ele-
ganz verzichtet wird, so hat dies zwei
Griinde: Zum einen soll dem Leser der
einfachste mdogliche Zugang zum
Funktionsprinzip des Planimeters ge-
zeigt werden; zum zweiten wird ein
hoherer Grad von Verallgemeinerung
erreicht, der wahrscheinlich dem Er-
finder nicht bekannt war. Im Kern-
punkt dieser neuen Planimetertheorie
steht eine Zerlegung des Gedanken-
ganges in zwei leicht nachvollziehbare
Teile, deren erster zwar einen Spezial-
fall betrifft, der aber im zweiten pro-
blemlos zur angestrebten extremen
Verallgemeinerung ausgeweitet wer-
den kann. Die nachstehenden Aus-
filhrungen folgen zum Teil wortlich
der ersten Publikation zu diesem
Thema (Erismann, 1962):
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Fig. 3 Schema des Linearplanimeters.

1 = Integrierrolle (Radius r); 2 = innerer
Lagerring (fest am Fahrarm 6); 3 = dus-
serer Lagerring (fest am Wagen 4); 4 =
Wagen; 5 = Fiihrungslineal; 6 = Fahrarm
(Lédnge L); 7 = Fahrmarke, x, y = Koordi-
naten. Rechts aus Rechtecken zusammen-
gesetzte Figur.

Die Basis des Planimeters ist die
sogenannte Integrierrolle, die auf ihrer
ebenen Unterlage (meist der zu plani-
metrierenden Zeichnung) eine teils
rollende, teils gleitende' Bewegung
ausfiihrt, im Idealfall mit reibungs-
freier Lagerung.

Der erste Teil betrifft den Spezial-
fall des Linearplanimeters (Fig. 3), bei
dem der Beriihrungspunkt Rolle/Un-
terlage durch einen Wagen auf einer
geraden Grundlinie gefiihrt wird und
die Rolle samt ihren Lagerungen um
eine vertikale Achse durch den er-
wihnten Berlihrungspunkt schwenk-
bar angeordnet ist. In der Verlinge-
rung der Rollenachse ist der soge-
nannte Fahrarm angebracht, an dessen
Ende eine Fahrmarke (Stift oder Lupe
mit Fadenkreuz oder Visierkreis) das
Umfahren der zu messenden Figur er-
moglicht.  Folgt die Fahrmarke
wihrend einer kurzen Wegstrecke Ax



einer Parallelen zur Grundlinie im Ab-
stand y, so schliesst der Fahrarm mit
der Grundlinie einen Winkel

3 = arc sin (y/L) (3)

ein, wenn L die wirksame Linge des
Fahrarms ist. Die Verschiebung Ax der
Rolle auf der Unterlage zerfdllt dann
in eine (keine Drehung bewirkende)
Axialkomponente Ax-cos und eine
(fiir die Drehung massgebende) Tan-
gentialkomponente Ax - sinf3 = Ax - y/L.
Bei einem Rollenradius r ergibt sich
damit der kleine Drehwinkel

Ad = Ax-y/(L-1) (4)

fir die Rolle. Da L und r Apparate-
konstanten sind, ist also Ad proportio-
nal der Rechtecksfldche mit der Breite
Ax und der Hohe y. Umféhrt man diese
Rechtecksfldache vollstindig, so erhilt
man den gleichen Rollwinkel Ad, da
sich die beiden Rollwinkel beim Auf-
und Abwirtsfahren entlang den verti-
kalen Kanten kompensieren und das
Befahren der Grundlinie ( y = 0 und
B = 0) keinen Rollwinkel liefert. Reiht
man mehrere verschieden hohe Recht-
ecke dieser Art aneinander, so braucht
man nicht jedes einzelne davon voll-
stindig zu umfahren, sondern kann
der stufenformigen Aussenkontur der
entstehenden Gesamtfigur folgen, um
deren Fldcheninhalt zu ermitteln. In

4
=\
_ 3
=
,/_,_—?/

der Tat werden sich in jedem Fall alle
einmal auf- und einmal abwirts befah-
renen vertikalen Teilstiicke der Kontur
kompensieren. Und da die Gleichung
(4) natiirlich auch fiir die Bewegung in
negativer Richtung (-Ax) und fiir nega-
tive Werte von y richtig bleibt, muss
die Figur keineswegs auf der Grund-
linie aufgebaut sein.

Durch Grenziibergang kann man
nun offenbar von endlichen Strecken
Ax zu infinitesimal kleinen dx iiberge-
hen, womit der Beweis erbracht ist,
dass das Linearplanimeter tatsichlich
den Fldcheninhalt jeder geschlossenen
ebenen Figur geeigneter Grosse zu be-
stimmen vermag.

Der zweite Teil dient dem Beweis,
dass die Schwenkachse des Fahrarms
nicht auf einer Geraden gefiihrt zu
werden braucht. In Fig. 4 ist beispiels-
weise eine geknickte Fiihrungskurve
mit zwei geraden Asten angenommen.
Die dargestellte Figur wird zunédchst in
zwei Abschnitten planimetriert: Bei
Umfahrung des ersten Abschnittes
folgt die Schwenkachse ausschliess-
lich dem ersten, bei Umfahrung des
zweiten Abschnittes ausschliesslich
dem zweiten Ast der Fithrungskurve.
Damit die beiden umfahrenen Ab-
schnitte insgesamt die ganze zu plani-
metrierende Figur ergeben, muss die
Fahrmarke offenbar bei beiden Um-
fahrungen dem gleichen Kreisbogen
um die Knickstelle der Fithrungskurve
zweimal folgen, und zwar bei der er-
sten Umfahrung in der einen, bei der
zweiten in der anderen Richtung. Da
die Rollwinkel aus diesen beiden
Kreisbewegungen sich gegenseitig

Fig. 4 Geknickte Fiihrung der Fahrarm-
Schwenkachse bei einem Linearplanime-
ter. 1= Fiihrungsgerade mit Knick; 2 =
Fahrarm in zwei Stellungen; 3 = Fahr-
marke; 4 = Knickpunkt. Die erste in Pfeil-
richtung umfahrene Fldche ist durch senk-
rechte, die zweite durch waagrechte
Schraffur markiert.
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kompensieren, konnen sie offenbar
weggelassen werden, ohne das Resul-
tat zu verdndern. So bleibt dieses auch
richtig, wenn die Gesamtfigur trotz
geknickter Filihrung der Schwenk-
achse in einem Zug umfahren wird.

Da fiir mehrere Knicke die gleichen
Uberlegungen gelten wie filir einen
einzigen, ist damit die theoretische
Funktionsfihigkeit eines «Polygon-
planimeters» nachgewiesen, bei dem
die Schwenkachse des Fahrarms auf
einem beliebigen Polygonzug gefiihrt
ist. Zu beachten ist lediglich die Be-
dingung, dass bei Hin-und Riickbewe-
gung nicht etwa zwei Aste einer in x
mehrdeutigen Kurve befahren werden.
Nun bedarf es nur noch eines zweiten
Grenziiberganges zu infinitesimal kur-
zen Polygongeraden, um die Funk-
tionsfahigkeit jedes Planimeters nach-
zuweisen, dessen Fahrarm-Schwenk-
achse auf einer in Funktion von x ein-
deutig gegebenen Kurve geflihrt wird.
Das Polarplanimeter mit Fiihrung der
Schwenkachse auf einer Kreisbahn er-
weist sich so als — allerdings praktisch
besonders wichtiger — Spezialfall ei-
nes weitaus allgemeineren Konzeptes.

Die erwéhnte praktische Bedeutung
des Polarplanimeters ist bedingt durch
die konkurrenzlos einfache Fiihrung
der Schwenkachse. Dazu geniigt eine
Art Zirkel, bestehend aus einem fest-
stehenden Pol ausserhalb der planime-
trierten Figur und einem um diesen
schwenkbaren Polarm, der die Lage-
rung der Schwenkachse tragt (Fig. 2).

Nebenbei sei noch erwihnt, dass
das Verbot einer Filihrung der
Schwenkachse auf einer in x mehrdeu-
tigen Kurve schon von Jakob Amsler
mit Recht fiir die Messung grosser Fi-
guren mit dem Polarplanimeter durch-
brochen wurde: Es lésst sich ndmlich
zeigen, dass auch eine Fldchenmes-
sung mit innerhalb der Figur liegen-
dem Pol, also nach Beschreiben eines
vollen Kreises durch den Polarm, ein
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richtiges Resultat ergibt, wenn man zu
der als Rollwinkel angezeigten Fliche
diejenige des «Nullkreises» addiert,
bei dessen Umfahrung die Integrier-
rolle stindig stillsteht und somit auch
keinen Rollwinkel liefert. Wie Fig. 5
zeigt, ist dies der Fall, wenn — unge-
achtet der konstruktiv bedingten geo-
metrischen Konfiguration — die verti-
kale Achse durch den Pol in der Ebene
der Integrierrolle liegt. Der Abstand
zwischen Pol und Fahrmarke ist dann
der Radius des Nullkreises. In der Ab-
bildung ist die Umfahrung einer Figur
derart dargestellt, dass die Richtigkeit
der obigen Behauptungen ohne wei-
tere Erlduterungen einleuchtet. Dabei
wird erneut von einer zweckmassigen
Unterteilung der zu messenden Ge-
samtfigur ausgegangen.

Gewiss war die Erfindung des Po-
larplanimeters eine hervorragende
Leistung. Sie war offensichtlich der
unabdingbare erste Schritt zur techni-
schen Verwirklichung des Gerites,
aber bei weitem nicht hinreichend fiir
eine solche. Und weitere Schritte setz-
ten beim Triger der Idee vollig andere
Qualitdten voraus als der erste. Es er-
wies sich, dass Jakob Amsler auch
diese besass.

Der zweite Schritt war geeignet, die
Verwirklichung der Grundidee zu ver-
einfachen. Er lag noch auf der Ebene
der mathematischen Voraussetzungen.
Er sei hier nur am Rande erwéhnt, da
die erforderlichen Nachweise ziemlich
trivialer Natur sind. Es handelte sich
um die Feststellung, dass der Auflage-
punkt der Integrierrolle nicht in der
Schwenkachse zu liegen braucht. Die
einzige zu erfiillende Bedingung be-
steht in der parallelen Anordnung der
Rollenachse und des Fahrarmes. Da-
mit war dem Konstrukteur eines Plani-
meters eine erheblich verbesserte Frei-
ziigigkeit bei der Gestaltung des Geréa-
tes gegeben.



Fig. 5 Messung grosser Figuren. 1 = Inte-
grierrolle; 2 = Pol; 3 = Polarm; 4 =
Fahrarm; 5 = Fahrmarke. e = Ebene der
Integrierrolle, durch den Pol gehend, r =
Radius, auf dem die Integrierrolle ohne
Drehung gleitet; R = Radius des Nullkrei-
ses. a: Zwei Polarplanimeter mit verschie-
dener Geometrie (links analog zu Fig. 2,
rechts zu Fig. 9), aber gleichem Nullkreis-
radius. b: Aufteilung einer Figur: Umfah-
rung jeder der beiden schraffierten Teilfi-

LJ ——

guren ergibt deren Fldche; Umfahrung
der Gesamtfigur liefert die gesamte
schraffierte Fliche, da die bei geteilter
Umfahrung hin und zuriick befahrenen
Trennungslinien weggelassen werden diir-
fen und das Befahren des Nullkreises kei-
nen Drehwinkel der Rolle ergibt. Somit ist
die Fldche der Gesamtfigur gleich der
Summe aus der planimetrisch ermittelten
Fldche und der Fliche des Nullkreises.
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Fig. 6 Kompensationsplanimeter. Zweima-
lige Umfahrung einer Figur mit unverdn-
derter Lage des Pols gestattet die Unter-
driickung kleiner fabrikatorisch bedingter
Fehler der Geometrie. 1 = Integrierwerk;
2 = Pol; 3 = Polarm; 4 = Fahrarm; 5 =
Fahrmarke. Zweite Umfahrung durch
Strichpunktlinien und Buchstaben «a»
markiert.

Nebenbei sei noch vermerkt, dass
selbst kleine Ungenauigkeiten der be-
sagten Parallelitit ausgeschaltet wer-
den konnen, wenn man sich die Miihe
nimmt, eine zweite Umfahrung der Fi-
gur ohne Verschiebung des Pols vor-
zunehmen und dabei den Winkel zwi-
schen Pol- und Fahrarm gegeniiber der
ersten  Umfahrung spiegelbildlich
«umzuklappen» (Fig. 6) . Es zeigt sich
namlich, dass dann der Mittelwert der
beiden Messungen bis auf Fehler
zweiter Ordnung das richtige Resultat
ergibt. Angesichts dieser Fehlerkom-
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pensation bezeichnet man Planimeter,
die fiir eine solche Arbeitsweise den
notigen Schwenkwinkel besitzen, als
Kompensationsplanimeter.

Mit dem dritten Schritt musste die
Theorie verlassen und der Bau eines
brauchbaren Apparates unternommen
werden. Hier waren mehrere Bedin-
gungen gleichzeitig zu erfiillen, die
nur mit konstruktivem Talent und zum
Teil auch nur mit Erfindungsgabe zu
verwirklichen waren: Die Parallelitét
von Rollenachse und Fahrarm musste
auch bei verstellbarer Fahrarmlinge



(einem Mittel zur Anpassung an die
Grosse der planimetrierten Figur
durch Anderung der Liinge L in Fig. 3)
sichergestellt sein. Die Rollenlage-
rung musste spiel- und reibungsarm
gestaltet werden, woflir damals (da es
noch keine Miniatur-Wilzlager gab)
Spitzenlagerungen mit gehérteten
Kontaktflichen gewéhlt wurden. Die
Rolle musste auf dem Papier der Un-
terlage in Achsrichtung optimal glei-
ten, in Tangentialrichtung aber ein
moglichst grosses Drehmoment abge-
ben, was durch einen ziemlich groben,
aber sehr gleichméssigen achsparalle-
len Spezialschliff der Rollenperipherie
erreicht wurde, der — gewissermassen
als Spitzverzahnung mit extrem fei-
nem Modul — mikroskopisch fein in
die Oberfliche der Unterlage einge-
driickt wurde.

Damit war die Grundlage geschaf-
fen fiir den entscheidenden vierten
Schritt, den Ubergang zu einer ratio-
nellen Fabrikation. Hierfuir bedurfte es
nicht nur eines ausgereiften Prototyps
und des erforderlichen Anfangskapi-
tals, sondern auch der Fihigkeit, Mit-
arbeiter zu fithren und das Unterneh-
merrisiko zu tragen. Auch diese Ei-
genschaften besass Jakob Amsler, ver-
bunden mit der unerldsslichen Um-
sicht, die ihn veranlasste, in kleinem
Massstab anzufangen. Der Uberliefe-
rung gemiss erdffnete er seine Werk-
statt an der Schaffhauser Vorstadt mit
zwei Arbeitern, einem Lahmen und ei-
nem Buckligen. ..

Der Erfolg liess nicht lange auf sich
warten. In wenigen Jahren entwickelte
sich das Unternehmen betrdchtlich,
und die Bezeichnung «Amsler-Plani-
meter» wurde dank rasch einsetzenden
Verkdufen in zahlreiche Lander welt-
weit zu einem festen Begriff. Sicher
trugen  Weiterentwicklungen  der
Grundidee einiges zu diesem Erfolg
bei. Seine Basis blieb aber ohne Zwei-
fel wihrend geraumer Zeit das einfa-

che, preisgiinstige Flichenmessgerit,
fiir welches ein lange anhaltender,
grosse Stlickzahlen umfassender Be-
darf bestand.

Auf die Endzeit des Planimeters,
die in das ausgehende zwanzigste
Jahrhundert fdllt, sei vorerst nicht ein-
gegangen. Es erweist sich nimlich als
zweckmissig, dies erst im nachfolgen-
den Abschnitt zu tun, da das Schicksal
der aus dem Planimeter entwickelten
komplexeren Gerdte ein dhnliches
war, so dass mit einer gemeinsamen
Behandlung ein breiterer und zugleich
tieferer Einblick in die Zusammen-
hinge gegeben werden kann.

Nur eine Bemerkung sei noch ge-
stattet: Das Planimeter war nach heuti-
gen Begriffen ein Einzweck-Analogre-
chengerdt. Sein mehr als hundertjéhri-
ger Erfolg in einer Zeit rascher Ent-
wicklung hatte zwei Ursachen: Er-
stens loste es zwar nur eine, aber eine
in zahllosen Zusammenhidngen wie-
derkehrende Aufgabe, die mit den
Mitteln der Vor-Computer-Zeit nicht
rationeller behandelt werden konnte.
Zweitens war die Genauigkeit flir den
praktischen Einsatz in der Regel genii-
gend. Vergleiche mit den meisten
elektronischen  Analog-Integratoren
brauchte dieses Geridt nicht zu fiirch-
ten.
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Ab 1856:

Analogrechner zweiter Generation
— Momentenplanimeter und andere mathematische

Instrumente

Es wird in der Rechner-Branche des
ausgehenden zwanzigsten Jahrhun-
derts als selbstverstidndlich angesehen,
dass ein Unternehmen, welches mit
dem rapiden Innovationstempo nicht
Schritt zu halten vermag, am Markt
binnen kurzer Zeit in Schwierigkeiten
gerit. Zwar waren die Zeitkonstanten
von Neuentwicklungen vor hundert-
fiinfzig bis hundert Jahren deutlich
langer, es galt aber doch schon die Re-
gel, dass eingerostete Erfolgsrezepte
auf die Dauer keine Basis fiir das Ge-
deihen einer Firma boten. Neues
musste auch damals zum Bewihrten
hinzukommen. Und in jenen Pionier-
zeiten der Technik hatte der kreative
Ingenieur mindestens ebenso gute
Moglichkeiten flir echte Neuschop-
fungen wie sein Nachfahre, der, vor
einer ungeheuren Menge des Bekann-
ten stehend, seine Innovationskrifte
manchmal sogar auf Dinge richten
muss, die, obwohl als neue Generation
einer Produktfamilie angepriesen,
eher der Mode als wirklichem Fort-
schritt dienen.

Das Polarplanimeter war ein Erfolg.
Es war genau, zeitsparend, relativ bil-
lig und unproblematisch im Gebrauch,
und es beanspruchte, wenn ausser Be-
trieb, so gut wie keinen Raum. Aber
die Technik schritt bestindig voran,
und das Erscheinen eines brauchbaren
Flachenmessers weckte selbst ein In-
teresse an dhnlichen Rationalisie-
rungsmoglichkeiten flir bis dahin nicht
ins Auge gefasste Aufgaben.

Hier ist es nicht moglich, mehr als
nur einige der in diesem Zuge entstan-
denen Gerite der zweiten Generation
zu beschreiben, und es muss auf eine
eingehendere Publikation verwiesen

42

werden (Dubois, 1944). Immerhin
seien einige Beispiele summarisch er-
wihnt und — im Sinne der Uberlegun-
gen am Beginn dieser Studie — diejeni-
gen im Detail dargelegt, in denen sich
die erfinderische Potenz ihres Schop-
fers am deutlichsten zu erkennen gibt
(und die zugleich auch wohl die gross-
te praktische Bedeutung erlangt ha-
ben).

Das normale Polarplanimeter war
zwar genau genug fiir viele Zwecke,
fiir einige (insbesondere fiir die Be-
stimmung der Flichen genau vermes-
sener Grundstiicke) bestand aber ein
Bedarf fiir erhohte Prézision. Jakob
Amsler fand bald heraus, dass der be-
reits erwidhnte Scheibenantrieb der
Rolle nach Gonella nicht an ein karte-
sisches Koordinatensystem gebunden
war. So entstand das Scheiben-Polar-
planimeter (Fig. 7). Und im Blick auf
die hier vorgelegte Planimetertheorie
ist es offensichtlich, dass anstelle der
Fiihrung des Fahrarmes durch einen
Polarm ohne weiteres eine solche
durch ein Lineal mdglich ist, womit
das Linearplanimeter entstand, das vor
allem der Auswertung von Diagram-
men auf langen Papierstreifen zu die-
nen hatte, bei hohen Genauigkeitsan-
spriichen wiederum mit Scheibenan-
trieb.

Besonders reizvoll waren aber die
Gerite, bei denen Jakob Amsler seine
mathematische Begabung zum Tragen
bringen konnte. Namentlich interes-
sierte er sich fiir Integrationen, deren
Integranden in einem nichtlinearen
Massstab dargestellt waren, so dass
eine Integration der Form J = [f(y)-dx
erforderlich wurde, in welcher f(y)
eine eindeutige und stetige Funktion



Fig. 7 Scheibenpolarplanimeter fiir hohe
Genauigkeit. Antrieb der Scheibe durch
das darunter angeordnete Reibrad und
Zahnradiibersetzung (andere Modelle
wurden mit Hilfe einer Verzahnung an
einer sehr grossen Polscheibe angetrie-
ben). Das Gesamtkonzept kann als «auf
Polarkoordinaten transformierter
Scheibenintegrator» (Fig. 1) aufgefasst
werden.

von y zu bedeuten hatte. Vor allem die
Familie der Integrale

[f(y)-dx = Jy"-dx (5)

war naturgemadss von hohem Interesse.
Bei n = 2 ist das Integral proportional
dem statischen Moment einer ebenen
Figur, bei n = 3 deren Flachentrig-
heitsmoment und bei n = 4 dem Rota-
tions-Tragheitsmoment des durch
Drehung der Figur um die x-Achse
entstehenden Raumkdrpers. So kon-
nen zahlreiche wissenschaftlich und
technisch wichtige Daten bestimmt
werden, beispielsweise die Lage des

Schwerpunktes einer ebenen Figur,
die Festigkeit und Steifheit eines Bie-
getriagers sowie die kinetische Energie
eines Schwungrades. Gerite zur Be-
stimmung der entsprechenden Inte-
grale heissen Momentenplanimeter. In
der damals von Amsler eingefiihrten
Terminologie wurden sie allerdings et-
was unprizis als «Integratoren» be-
zeichnet.

Es ist charakteristisch fiir Jakob
Amsler, dass er sich nicht auf die
naheliegende Losung einliess, die
Funktion f(y) durch eine Leitkurve
einzufiihren, deren Herstellung auch —
speziell mit den damals verfligbaren
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technischen Mitteln — recht aufwendig
gewesen wire. Vielmehr dachte er an
die Zusammenhinge der Trigonome-
trie und stiess auf die Beziechungen zur
Bestimmung der trigonometrischen
Funktionen doppelter, drei- und vier-
facher Winkel. Daraus lassen sich — da
konstante Integranden bei geschlosse-
ner Integration belanglos sind — durch
triviale Umformung die Gleichungen

2-Jsin?B-dx = J[1-cos(2-B)]-dx =

=-Jcos(2-B)-dx, (6)
4-[sin® B-dx = J[3-sinB-sin(3-B)]-dx=
= 3-JsinB- dx-Jsin(3-B)- dx, (7)
8- Jsin* B-dx =

=][3-4-cos(2-B) + cos(4-B)] - dx =
=-4-Jcos(2-B)-dx + Jcos(4-B)-dx (8)

ableiten, die auf ihren letzten Zeilen
ausschliesslich Integrale der Sinus-

R

und Cosinusfunktionen von (3, 2-p,
3:B und 4-B enthalten. Unter Bertick-
sichtigung der Funktionsweise einer
Planimeterrolle bedeutet dies im Klar-
text: Die Integration des Flicheninhal-
tes sowie von (6) bis (8) lédsst sich mit
insgesamt vier Planimeterrollen be-
werkstelligen, deren Schwenkachsen
auf zur x-Achse parallelen Geraden
gefiihrt werden. Eine dieser Rollen
kann direkt am Fahrarm angeschlos-
sen sein, die iibrigen erhalten durch
Zahnrader um die Faktoren 2, 3 und 4

Fig. 8 Momentenplanimeter mit drei Inte-
grierwerken zur Bestimmung der Fldche,
des statischen Momentes und des Trdig-
heitsmomentes ebener Figuren. Gerdte
der dargestellten Art wurden wihrend
beinahe hundert Jahren fast unverdndert
gebaut.
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vergrosserte Schwenkwinkel. Damit
ergibt sich die wiederum erstaunlich
einfache Anordnung gemiss Fig. 8.
Dass — im Gegensatz zur oben ange-
deuteten (und spéter von anderen Kon-
strukteuren  verwirklichten)  Aus-
fiihrung mit Leitkurven — fiir die Aus-
wertung der Momente dritter und vier-
ter Ordnung die Resultate von je zwei
Rollen, nach Multiplikation mit den
richtigen Koeffizienten, voneinander
zu subtrahieren sind, bedeutet einen
unwesentlichen Mehraufwand: Die
Zeit fur die sorgfiltige Umfahrung ei-
ner Figur ist weit grosser als diejenige
fiir die Rechnung, und die Zahl der ab-
zulesenden Rollen ist nicht grosser als
bei Verwendung von Leitkurven.

Gewiss war hier die erfinderische
Leistung weniger einmalig als beim
Planimeter. Schliesslich sind die
Grundlagen der Beziehungen (6) bis
(8) in jeder einschldgigen Formel-
sammlung zu finden. Andererseits
musste aber das Streben nach mog-
lichst einfachen technischen Losun-
gen gleichzeitig mit einem souverdnen
Uberblick iiber das eventuell in Frage
kommende mathematische Riistzeug
verfligbar sein, um diese Gerite zu
schaffen, die, sehr bald nach dem
Polarplanimeter entstanden und 1856
mit diesem zusammen publiziert,
ebenfalls wihrend mehr als eines Jahr-
hunderts erfolgreich im Einsatz stan-
den.

Zwei Dinge an der spiteren Ent-
wicklung waren bemerkenswert. Zum
einen zeigte sich eine offensichtliche
Freude daran, schwierige Probleme
immer wieder auf neue (und haufig
virtuose) Art anzugehen. Diese Freude
filhrte neben sehr valablen Resultaten
manchmal zu Lésungen, die sich nicht
in finanziellen Erfolgen niederschla-
gen konnten. Drei Konstruktionen Al-
fred Amslers, vor Ubernahme der
vollen Verantwortung fiir das Unter-
nehmen entstanden, mogen den Sach-

verhalt illustrieren (Dubois, 1944):
Ein stereographisches Planimeter zur
«entzerrten» Flachenmessung an Kar-
ten in stereographischer (also nicht
flichentreuer)  Projektion  musste
schon des geringen Bedarfes wegen
als Markterfolg ausscheiden. Und die
Versuche, Momentenplanimeter mit
indirektem Antrieb {iber Scheiben
(nach Art des Scheibenplanimeters)
oder Kugelkalotten zu verwirklichen,
waren wegen ihrer Kompliziertheit ge-
geniiber den bereits bestehenden
Typen nicht konkurrenzfahig. Bei der
Betrachtung dieser Gerite beschleicht
den Kenner unwillkiirlich die Vermu-
tung, hier kénnte die erwiahnte Freude
an der Problemlosung als solcher eher
ausschlaggebend gewesen sein als
handfestere Argumente (wie etwa die
Hoffnung auf bessere Genauigkeit bei
den Momentenplanimetern).

Zum anderen muss nach der Entste-
hung der erwidhnten zweiten Genera-
tion von Gerdten eine deutliche Sta-
gnation in der Entwicklung festgestellt
werden, die etwa die erste Halfte des
zwanzigsten Jahrhunderts umfasste.
Die dritte Generation von mathemati-
schen Instrumenten war also nicht
mehr ein Werk der hier gewiirdigten
Pioniere. Das Verstindnis fiir die Um-
stande der erwdhnten Stagnation wére
aber ohne summarische Darlegung
dieser spaten Entwicklung ein unvoll-
standiges.

Es handelte sich zundchst um die
Schaffung eines einheitlichen Inte-
grier- und Zahlwerks mit. bequemer
Ablesung der ganzen wie der angebro-
chenen Umdrehungen. Dieses wurde
in grossen Stiickzahlen hergestellt und
zur Basis eines eigentlichen Bauka-
stens gemacht, der — zum Teil mit ent-
sprechenden Zusatzgerdten — neben
den oben beschriebenen eine grosse
Zahl weiterer Anwendungen umfasste.
Hier zwei Beispiele: ein Zusatz zur
Auswertung von Radialdiagrammen
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mit Teilen des Polarplanimeters (Fig.
10) sowie ein Spezialfahrarm (Fig. 11)
fiir den Einsatz eines Momentenplani-
meters zur Integration der stromungs-
technisch wichtigen gebrochenen Po-
tenzen n = 1/2 und n = 3/2 gemdss
Gleichung (5). Fiir diese Zwecke (wie
auch verschiedene andere) waren
frither kostspielige spezielle Apparate
erforderlich (Dubois, 1942/43). Ein
besonderes mathematisches Kuriosum
war die Integration nichtlinear darge-
stellter Funktionen, sofern f(y) mit
geniigender Genauigkeit durch

f(y)= A+B-y+C-y? +D-y? 9)

angendhert werden konnte. Innerhalb
angemessener Bereiche von y wurde
dieses Rezept mit Erfolg fiir logarith-
mische Darstellungen und sogar fiir
das Moment vierter Ordnung (n = 4)
angewendet, was eine Ausfiihrung mit
vier Rollen iiberfliissig machte. Ein-
zelheiten sind in der Literatur zu fin-
den (Erismann, 1962; 1963).

Diese Innovationen fiihrten um
1960 zu einer Bliite, die allerdings an-
gesichts der rasanten Entwicklung
digitaler Computer nicht von langer
Dauer sein konnte: Daten werden
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Fig. 9 Polarplanimeter aus den fiinfziger
Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts. Die
technischen Einzelheiten sind gegeniiber
der Ausfiihrung von Fig. 2 stark verfei-
nert, das Funktionsprinzip ist unverdn-
dert.

Fig. 10 Beispiel fiir das im Text erwdhnte
Baukastensystem: Integrierwerk und
Fahrarm des Planimeters gemdiss Fig. 9
im Einsatz als Radialplanimeter fiir Kreis-
diagramme.
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Fig. 11 Dreirollen-Momentenplanimeter
aus den sechziger Jahren des zwanzigsten
Jahrhunderts. Die Tafel auf dem Ausleger
enthdlt Formeln fiir die Bestimmung des
Momentes vierter Ordnung. Der als Bau-
kasten-Zusatz konzipierte zweite Fahrarm
ganz vorne gestattet die Integration ge-
brochener Potenzen. Man beachte die vom
Planimeter (Fig. 9) abgeleitete einheitli-
che Ausfiihrung der Integrierwerke.

heute nur noch im Interesse der An-
schaulichkeit in Kurvenform regi-
striert, sonst aber auf Datentragern ge-
speichert, wo sie zur rechnerischen
Auswertung jederzeit verfiigbar sind.
Und selbst dort, wo die manuelle Um-
fahrung zeichnerisch dargestellter Fi-
guren unerldsslich geblieben ist, kon-
nen Gerite eingesetzt werden, die eine
rasche Ubertragung auf einen digita-
len Triager erlauben. Es erscheint als
Ironie des Schicksals, dass das vom
Erfinder des Planimeters gegriindete
Unternehmen zu den ersten zdhlte, die
solche Apparate in planimeterartig
handlicher Form entwickelte (unter
dem Namen «Digimeter» durch die
damalige Tochterfirma Coradi vertrie-
ben) und so dazu beitrug, ihre ange-
stammten Produkte durch zeitgerechte
zu ersetzen (Elsinger, 1980).

Py

Es dringt sich nach diesem Exkurs
in spdtere Zeiten die Frage auf, wes-
halb die dritte Generation mathemati-
scher Instrumente nicht einige Jahr-
zehnte frither entstand. An der erfor-
derlichen Kreativitit fehlte es dem
jingeren Amsler gewiss nicht. Wahr-
scheinlich lag die Ursache in der da-
maligen Marktlage und in der charak-
teristischen Struktur einer Pionier-
firma: Das gesamte — noch ohne spe-
zielle Massnahmen gut tiberblickbare
— Unternehmen war um eine alles be-
herrschende Personlichkeit herum ge-
wachsen, von der innovative Anstosse
fast ausnahmslos ausgingen, deren Ar-
beitskapazitit aber ihre natiirlichen
Grenzen hatte. Die mathematischen
Instrumente hatten seit dem Hinzu-
kommen der Priifmaschinen und
Messwagen ihre bis dahin dominie-
rende Stellung fiir die Firma verloren,
verkauften sich aber trotz allmihli-
chem Aufkommen von Konkurrenten
(Coradi, Ott) ohne grosse Miihe ge-
wissermassen von selbst. Kein Wun-
der also, wenn Alfred Amsler seine
Krifte auf die Produkte konzentrierte,
die sein Unternehmen zur Hauptsache
trugen.
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1886:

Handarbeit im Mikrometerbereich
— der eingeschliffene Kolben

Neben der Tatigkeit in seinem Be-
trieb liess Jakob Amsler seine ehema-
ligen Kollegen vom Lehrkoérper der
Universitdt Ziirich nicht aus den
Augen. Gespriache mit ithnen — spéter
auch mit Professoren der Eidgendssi-
schen Technischen Hochschule — miis-
sen ihm nicht selten Anregungen zu
selbstindigem Weiterdenken vermit-
telt haben. Ein Kontakt dieser Art er-
wies sich als entscheidend fiir sein
eigenes Schicksal wie fiir das einer
rasch wachsenden Branche. Hier sei
mit unbedeutenden  Anpassungen
wortlich wiedergegeben, was liber die-
ses denkwiirdige Ereignis im Buch des
Verfassers iiber Priifmaschinen und
Priifanlagen (Erismann, 1992) festge-
halten ist, welchem auch einige Abbil-
dungen der vorliegenden Studie ent-
nommen sind.

«Man schrieb das Jahr 1886, der
Beton stand eben im Begriff, seinen
Siegeszug um die Welt anzutreten, und
der Bedarf an leistungsfihigen Priif-
maschinen stieg rapid. Diese Situation
schilderte Ludwig von Tetmajer
(beriihmt durch die nach ihm benannte
1887 verdffentlichte Knickformel und
damals erster Direktor der «Priifan-
stalt fiir Baumaterialien am Schweize-
rischen Polytechnikum», der spéteren
EMPA) einem Bekannten, welcher
ausgerechnet tags zuvor gehort hatte,
dem Franzosen Amagat sei es gelun-
gen, einen Kolben so prizise in einen
Zylinder einzuschleifen, dass dieser
sich zwar mit minimalem Widerstand
bewegen liess, zugleich aber be1 Ver-
wendung eines Ols angemessener Vis-
kositdt selbst unter hohem Druck fast
vollstindig dicht hielt. Dies war der
Beginn eines zweiten Siegeszuges: Je-
ner Gesprichspartner, der innerhalb so
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kurzer Zeit zwei wesentliche Informa-
tionen erhalten hatte, war J. Amsler,
damals weltbekannt als Erfinder und
Hersteller des Polarplanimeters. Er er-
kannte sofort die Bedeutung des ein-
geschliffenen Kolbens fiir den Einsatz
im Prifwesen und wandte unverweilt
diese Erfindung zum Bau neuer Priif-
maschinen von bis dahin unbekannter
Qualitit und Vielseitigkeit an.»

Um die Bedeutung des ungemein
gliickhaften Zusammentreffens zu
wiirdigen, muss man sich einerseits
das Umfeld vergegenwirtigen, in dem
es sich abspielte, andererseits den da-
mals erreichten Stand der Priiftechnik.

Zum Umfeld: Die rasch wachsende
Bedeutung des Betons ist im obigen
Zitat bereits erwahnt. Es handelte sich
aber keineswegs um den einzigen Bau-
stoff, der damals die althergebrachten
(Steine, Holz und Ziegel) erfolgreich
zu konkurrenzieren begann. Der Stahl,
bis dahin als Nagel, Schraube, Be-
schlag und Schloss in wichtiger Funk-
tion, aber nur geringer Menge
bendtigt, begann als eigenstidndig tra-
gendes Element wie auch als Armie-
rung des auf Zug wenig widerstands-
fahigen Betons immer mehr zum Mas-
sengut zu werden. Die beiden neuen
Baustoffe brachten keinen praktischen
Erfahrungsschatz von Jahrtausenden
mit, ihre Eigenschaften mussten erst
mit genligender Genauigkeit ermittelt
werden. Das gab dem Priifwesen in je-
ner Zeit einen ungemein hohen Stel-
lenwert. Beim Beton kam noch hinzu,
dass seine Festigkeit betridchtlichen
Streuungen unterworfen ist, eine aus-
sagefahige Priifung also die Untersu-
chung mehrerer Proben voraussetzt;
beim Stahl ist dieses Problem weniger
schwerwiegend, dafiir entstanden



schon friih je nach Legierung, Kohlen-
stoffgehalt, Wirmebehandlung und
Kaltverformung sehr verschiedenar-
tige Qualititen, ein Grund mehr fiir
ausgiebige Priiftatigkeit.

Zur Priiftechnik: Eine Priifma-
schine hat die Aufgabe, Proben in
kontrollierter Weise unter Uberwin-

dung ihrer Reaktionskrifte mecha-
nisch zu verformen, allenfalls bis zur
Zerstorung (Erismann, 1992). Sie
muss daher in der Regel mindestens
aus folgenden Teilen bestehen (Fig.
12):

— Krafteinleitungen (Druckplatten,
Einspannvorrichtungen usw.) zur
Ubertragung der Verformungen und
Krifte von der Maschine auf die
Probe;

— Antrieb samt Steuerung und
Energieversorgung zur kontrollierten
Bewegung mindestens einer Kraftein-
leitung als Voraussetzung fiir die Ver-
formung der Probe und die daraus sich
ergebende Entstehung der Priifkrifte;

— Reaktionsstruktur  (meist  als
Rahmen ausgebildet) zur Aufnahme
der zwischen den Krafteinleitungen
wirkenden Reaktionskrifte der Probe;

— Messgerdte zum  programm-
gemissen Betrieb der Steuerung und
zur Feststellung der Resultate;

— Peripheriegerdte zur Eingabe des
Priifprogramms (vom Blatt Papier mit
einer Liste von Sollwerten bis zum
Computer) und zur Ausgabe der Re-
sultate (vom abgelesenen Zifferblatt
tiber die Registrierung bis zur Spei-
cherung auf einem Datentrager).

Die eigentliche Leistung Amslers
lag im Erkennen des Fortschrittes, den
der eingeschliffene Kolben fiir Antrieb
und Messung versprach. Es gab da-
mals schon Priifmaschinen mit hy-
draulischem Antrieb, deren vollkom-
menste wohl von Werder stammten
(Erismann, 1992). Die Kolben dieser
Maschinen trugen Dichtungen (meist
Lederstulpen, sogenannte «Liderun-
gen»), deren Reibung der Bewegung
einen erheblichen Widerstand entge-

Fig. 12 Im Krafifluss liegende Teile einer
Priifmaschine. 1 = Probe (im Beispiel:
Stab),; 2 = Krafteinleitungen
(Einspannkopfe); 3 = Antrieb (hydrauli-
scher Zylinder); 4 = Reaktionsstruktur
(Rahmen aus zwei Sdulen und zwei Tra-
versen), 5 = Kraftmessgerdt (Krafimess-
dose). Bei reibungsarmem hydraulischem
Antrieb fillt das konstruktiv eigenstindige
Krafimessgerit weg, da der Oldruck im
Zylinder als Mass der Priifkraft verwend-
bar ist.
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gensetzte. Der hydraulische Druck
konnte also nicht als Mass fiir die aus-
geiibte Kraft dienen. In Ermangelung
besserer Messmittel verwendete man
daher Gewichtssteine, die iiber sehr
ungleiche Waagebalken auf den Kraft-
fluss des Systems wirkten. Die ange-
strebte Kraft wurde erzeugt, indem
man die Waagschale mit den entspre-
chenden Steinen belastete und dann
solange Ol in die Zylinderkammer
pumpte (librigens von Hand, der An-
trieb war «biohydraulisch»...), bis
eine Libelle am Waagebalken das
Gleichgewicht der Krifte anzeigte.
Das Vorgehen wurde schrittweise wie-
derholt. Die Ansteuerung der Mess-
punkte war auch nach heutigen Begrif-
fen sehr genau, doch konnte bei plotz-
lichem (sprodem) Bruch die Kraft
nicht eindeutig erfasst werden, was im
kritischen Bereich kleine Schritte er-
zwang. Zudem war das Verfahren an
sich schwerfillig, so dass eine elegan-
tere Methode als entscheidende Lei-
stungssteigerung empfunden werden
musste.

Der Erfolg zeigte, dass es sich hier
um einen eigentlichen Durchbruch
handelte: Noch heute, mehr als hun-
dert Jahre nach ihrer Einfiihrung, ste-
hen nicht wenige Maschinen mit ein-
geschliffenen Kolben im Betrieb, und
bis nach der Mitte des zwanzigsten
Jahrhunderts (als neue Messmethoden
sich auf dem Markt zu behaupten
begannen) galten sie als Inbegriff un-
schlagbarer Prizision.

Um der historischen Korrektheit
willen muss dieser Wiirdigung einer
bahnbrechenden Leistung einschrin-
kend beigefiigt werden, dass Jakob
Amsler — so weit dies bekannt ist —
rein empirisch vorging und sich keine
Gedanken tiber die physikalischen Me-
chanismen machte, die das Einschlei-
fen zu einem derart erfolgstrichtigen
Verfahren werden liessen. Dass das
Gliick dabei auf seiner Seite gestanden
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hatte, bekamen nicht nur seine Kon-
kurrenten zu spiliren, die (wie einer
von ihnen dem Verfasser freimiitig be-
kannte) meist ein wesentlich grosseres
Spiel zwischen Kolben und Zylinder
tolerieren und damit weit grossere
Pumpenleistung und regeltechnisch
schwierigere Verhiltnisse in Kauf
nehmen mussten. Auch die Nachfol-
ger im eigenen Betrieb erlebten einige
unangenehme Uberraschungen, als
die aufwendige Handarbeit des Ein-
schleifens durch genauere Bearbei-
tung ersetzt werden sollte. Es zeigte
sich,.dass einzelne der so hergestellten
Maschinen nicht so reibungsarm wa-
ren, wie man es erwartete. Des Ritsels
Losung wurde erst zu Beginn der
sechziger Jahre entdeckt, als die lokale
Druckverteilung im etwa 10 Mikro-
meter (0.01 mm) messenden Spalt
zwischen Kolben und Zylinderwand
néher untersucht wurde. Man fand da-
bei heraus, dass ein Engerwerden des
Spaltes um einige Mikrometer in der
Richtung abnehmenden Druckes eine
durchaus plausible zentrierende Wir-
kung auf den Kolben ausiibte (Fig.
13). Nun mussten die Kolben der alten
Maschinen, die vor dem Einschleifen
mit sehr sattem Sitz gefertigt worden
waren, naturgeméiss am Ende um ei-
nige Mikrometer konisch geschmir-
gelt werden, um das Einfiihren in den
Zylinder und damit das Einschleifen
tiberhaupt zu erméglichen. Der Konus
wurde beim Einschleifen in die Linge
gezogen und bewirkte eine Tendenz
zur Selbstzentrierung.

Diese spite Entdeckung ermdg-
lichte dann aufgrund einer genauen
Vermessung der Zylinder- und Kol-
bentopographie eine Voraussage des
zu erwartenden Reibungsverhaltens.
Sie fiihrte auch zur Entwicklung von
«schwebenden» Kolbenringen, welche
gedridngte Bauart, tadellose Dichtung,
minimale Reibung und praktisch in-
existente Abniitzung zu verwirklichen
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Fig. 13 Mechanismus der Selbstzentrie-
rung beim eingeschliffenen Kolben. Die
massgebenden Parameter sind um gut
zwei Zehnerpotenzen iibertrieben darge-
stellt: Das Kolbenspiel betrdgt 0.01 bis
0.02 mm (so dass das Ol nur langsam
durchsickern kann), der Konus des Kol-
benendes wenige Mikrometer. a: symme-
trische Verteilung des Druckes p im Spalt
bei konzentrischer Lage des Kolbens
(diese Verteilung ist im Teilbild b zum Ver-
gleich strichpunktiert eingetragen), b: um

gestatten. Die beiden letztgenannten
Vorziige sind heute bei Grossmaschi-
nen von Interesse (stirkster ausgefiihr-
ter Typ: 30 MN = 3000 Tonnen Maxi-
malkraft; Erismann, 1989; 1992), de-
ren Wartung mit Demontage der Kol-
ben sehr aufwendig ist und deren
Kraftmessung via Oldruck weit billi-
ger zu stechen kommt und weniger
Raum beansprucht als beim Einsatz
anderer Mittel. Vor hundert Jahren gab
es diese anderen Mittel kaum, und
Wartungsfreundlichkeit war allezeit
ein wichtiges Qualitidtsmerkmal, vor
allem fiir die hdufigen Exporte nach
Léandern mit bescheidener technischer
Infrastruktur.
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einen kleinen Betrag e exzentrische Lage
des Kolbens fast bis zum Anliegen an der
Zylinderwand: Links konzentriert sich der
Druckabfall ginzlich auf den zylindri-
schen Teil des Kolbens, und es ergibt sich
ein etwas héherer Druck (Differenz Ap);
rechts nahert sich die Druckverteilung
einer Geraden, weil der Spalt iiber seine
Ldinge fast konstant wird, und es entsteht
ein kleines Druckdefizit. Insgesamt ergibt
sich eine Zentrierkraft.

Jakob Amsler hatte mit den Infor-
mationen von Amagat und Tetmajer
sowie mit der herstellungsbedingten
Form der Kolben in dreifacher Hin-
sicht Gliick gehabt. Sein kreativer Bei-
trag zum Entstehen einer neuen Gene-
ration von Priifmaschinen erschopfte
sich aber nicht etwa im bereits er-
wihnten schnellen Erkennen einer be-
sonders glinstigen Konfiguration.
Vielmehr beeinflusste er alle Teile der
Priifmaschinen massgebend, und sein
Sohn tat es womdoglich in noch héhe-
rem Mass. Es wiirde ein umfangrei-
ches Buch fiillen, wollte man alle
diese Neuerungen auch nur einiger-
massen vollstindig beschreiben. Im-
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merhin sei der vorliegende Abschnitt
durch eine kurze Darlegung der bei-
den Methoden vervollstindigt, die zur
Messung, also zur Umwandlung des
dank geringer Reibung kraftproportio-
nalen Oldrucks in eine mit ebensol-

cher Genauigkeit arbeitende Anzeige
oder Registrierung dienten. Die erste
dieser Methoden stammte mit Sicher-
heit von Jakob (1903), die zweite mit
grosser Wahrscheinlichkeit von Alfred
Amsler (1926). Erneut sei zu diesem
Zweck eine geringfligig angepasste
Anleihe im bereits erwihnten Buch
des Verfassers (1992) vorgenommen:
«Es gab schon lange vor dem Entste-
hen der ersten Priifmaschinen ein
Gerit auf gravitatorischer Basis, das
eine fortlaufende und genaue Mes-
sung eines Druckes gestattete, nim-
lich das Quecksilberbarometer. Als
daher die ersten Maschinen mit rei-
bungsarmem hydraulischem Antrieb
im Entstehen begriffen waren, lag der
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Fig. 14 Priifmaschinen aus dem 19. Jahr-
hundert im Amsler-Zimmer des Museums
zu Allerheiligen in Schaffhausen. Die drei
gezeigten hydraulischen Maschinen haben
eingeschliffene Kolben. Rechts vorne kom-
pakte Zug- und Druckpriifmaschine in der
von Jakob Amsler geschaffenen
klassischen Konfiguration mit obenliegen-
dem Zylinder, dessen Kolben iiber einen
kurzen Rahmen (Gehdnge) auf die obere
Einspannvorrichtung wirkt; darunter
Stahlstab als Probe, untere Einspannvor-
richtung und am festen Rahmen
angeschlossene Spindel zur Anpassung an
die Probenlinge; ganz rechts das Queck-
silbermanometer, ganz vorne der Druck-
wandler, der die Pumpe verdeckt. In Bild-
mitte dhnliche Maschine mit zusdtzlicher
Biegevorrichtung (Schiene als Probe) und
separatem Untersatz fiir Antrieb und Ma-
nometer. Links hinten Riickansicht der in
Fig. 17 gezeigten Maschine.

Einsatz des quecksilbergefiillten U-
Rohres fiir die Kraftmessung ziemlich
nahe (Fig. 14). Die Idee hatte aller-
dings einen Haken: Um den Druck in



einer Priifhydraulik zu messen, hitte
das Rohr etwa die Hohe des Eiffeltur-
mes haben miissen. Der Erfinder
musste also gleich auch den Einsatz
eines hydraulischen Druckwandlers
erfinden, um das Problem zu ldsen
(Fig. 15). Der Verfasser hilt es zwar
nicht fiir wahrscheinlich, dass bei die-
ser Gelegenheit auch der Druckwand-
ler als solcher erfunden wurde, wohl
aber moglicherweise die fiir eine rei-
bungsarme Ausfiihrung unerléssliche

Fig. 15 Quecksilbermanometer und
Druckwandler (nach einem Katalog von
1903). 1 = hydraulische Verbindung zur
Priifmaschine; 2 = Hochdruckkammer des
Druckwandlers; 3 = Hochdruckkolben; 4
= Niederdruckkolben,; 5 = Niederdruck-
kammer, oben mit Ol, unten mit Quecksil-
ber gefiillt; 6 = manuelle Reguliervorrich-
tung fiir Olmenge, 7 = manuelle Regulier-
vorrichtung fiir Quecksilbermenge,; 8§ =
Eisenschwimmer in Glasrohr mit Queck-
silberfiillung; 9, 10 = Schnurzug-Uberset-
zungsgetriebe; 11 = Registriertrommel
(ein zweiter Schnurzug gibt die
Verformung der Probe ein).
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Abdichtung des Quecksilbers durch
einen auf dessen Oberfliche schwim-
menden «Pfropfen» aus Ol. Ein Riihr-
werk schwenkte den Kolben stindig
um seine Achse, um dessen Reibung
weiter zu verringern. Das so umris-
sene Messverfahren, das vermittels ei-
nes Schwimmers sogar eine Registrie-
rung zuliess, hatte einen schwerwie-
genden Nachteil: Die Bedienung des
Gerites war wegen der genau einzu-
haltenden Niveaus fiir Ol und Queck-
silber umstidndlich und zeitraubend.

Mit der Losung dieses Problems
entstand im Pendelmanometer das
gravitatorisch-hydraulische Mess-
gerit, das wihrend vieler Jahrzehnte
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zum eisernen Bestand beinahe jedes
Priiflabors gehorte und das auch heute
noch an vielen Orten zufriedenstel-
lende Dienste leistet (Fig. 16, 17). Die
Grundidee, die erst dank der Verwen-
dung priziser und sorgféltig ausge-
wihlter Kugellager moglich geworden
war, bestand in der Auslenkung eines
Pendels durch einen hydraulisch ange-
triebenen Kolben kleinen Durchmes-
sers, dessen Reibung auch hier mit ei-
nem Riihrwerk weitgehend ausge-
schaltet wurde. Da Liange und Masse
des Pendels bequem veridndert werden

konnten, bestand eine einfache Mog-
lichkeit zur Wahl des jeweils bestge-
eigneten Messbereichs.

Fig. 16 Schema des Pendelmanometers.

1 = hydraulischer Messzylinder; 2 = Kol-
ben; 3 = Riihrhebel (Riihrwerk nicht dar-
gestellt); 4 = Rahmen; 5 = Sinusmecha-
nik; 6 = Gewicht; 7 = Nullstell-Gewicht;
8 = Tangensmechanik; 9 = Zahnstangen-
trieb mit Spanngewicht; 10 = Zeiger (Teil-
ring nicht dargestellt); 11 = Registrierfe-
der; 12 = Registriertrommel; 13 =
Schnurzug fiir Verformungs-Registrierung.
JBo = Schrége der Hebel bei senkrecht
hdngendem Pendel. Die Verwendung einer
Sinus- und einer Tangensmechanik ergibt
- trotz streng linearer Beziehung zwischen
Priifdruck und Anzeige (bzw. Registrie-
rung) - einen raffiniert einfachen
konstruktiven Aufbau.
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Fig. 17 Druckpriifimaschine mit untenlie-
gendem Zylinder und (rechts) Pendelma-
nometer. Betonwiirfel als Probe. Das Pen-
del ist zur Halfte durch den Stinder ver-
deckt (in Fig. 14 besser zu sehen).

Das Pendelmanometer war nicht
nur elegant konstruiert und robust,
seine Genauigkeit beruhte auch auf
wenigen Parametern, die ihrem Wesen
nach entweder (wie die Pendelmasse
und die Erdbeschleunigung) konstant
oder (wie die Lagerreibung) leicht
kontrollierbar waren. Charakteristisch

fiir die Situation in den sechziger Jah-
ren des zwanzigsten Jahrhunderts, als
modernere Messmethoden auf dem
Markt eine Rolle zu spielen begannen,
war ein Besuch des Verfassers in
einem Labor in den USA. Dessen
Chef fiihrte ihm eine brandneue Ma-
schine vor, neben der eine dltere mit
Pendelmanometer stand. Des Lobes
der Neuanschaffung und ihrer Vorziige
war kein Ende, bis die Frage kam,
warum denn die offenbar ausgediente
Grossmutter noch nicht abgetakelt sei.
Die Antwort gab zu denken: Ja, wis-
sen Sie, wir brauchen schliesslich et-
was, um die neue Maschine von Zeit
zu Zeit zu kalibrieren. . »»

Eine hoéhere Anerkennung hitte
dem Erfinder des Pendelmanometers
mehr als ein halbes Jahrhundert nach
dessen Konzeption nicht leicht gezollt
werden konnen.

Wenn heute keine Pendelmanome-
ter mehr fabriziert werden, so liegt
dies an deren regeltechnischem Ver-
halten: Die ansehnliche und {ber
ziemlich grosse Hiibe bewegte Masse
kann zu unerwiinschten Trigheits-
effekten fiihren (fiir den konkreten Fall
einer 500-kN-Maschine wurde errech-
net, dass die Pendelmasse sich ebenso
auswirkt wie ein an der bewegten
Krafteinleitung befestigtes Kanonen-
boot von 2600 Tonnen!). Da moderne
Priifsysteme fast ausschliesslich mit
elektromechanischen oder hydrauli-
schen Servoantrieben versehen sind,
die sie leicht automatisierbar und fast
unbegrenzt programmierbar machen,
ist die Zeit des Pendelmanometers
endgiiltig vorbei. Sein zihes Uberle-
ben in manchen Laboratorien hingt
nicht nur mit der Langlebigkeit und
Anspruchslosigkeit dieses Gerites
(und der dazugehorigen Maschinen)
zusammen: Das erwihnte regeltechni-
sche Verhalten ist bei zahlreichen
langsam zu fahrenden Priifungen kein
oder doch kein wesentlicher Nachteil.
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Um 1910:

Computer: «Real time on line»

— Dynamometerwagen

Vergegenwirtigt man sich die Ent-
stehungsgeschichte  der  heutigen
Computer, so findet man eine Vielzahl
verschiedenartiger Vorldufer und da-
mit auch manche Unsicherheit beziig-
lich der Erstlingsrechte. Der Verfasser
kann nicht umhin, dieses bunte Bild
um ein markantes Objekt zu vermeh-
ren. Um zumindest dem in dhnlichen
Féllen naheliegenden Vorwurf der Un-
genauigkeit zu entgehen, hilt er eine
eindeutige Umschreibung der verwen-
deten Begriffe fiir unerldsslich.

Unter einem Computer sei eine
Maschine verstanden, die aus mehr als
einer Operation bestehende Rechnun-
gen ohne menschliches Zutun nach
vorbestimmtem Schema durchzu-
fiihren vermag. Dabei seien die fol-
genden Kriterien als unerheblich ein-
gestuft: Darstellung der Rechengros-
sen durch kontinuierlich oder diskret
verdnderliche physikalische Grossen
(Analog- oder Digital-Computer);
physikalische Natur der Darstellung
(mechanischer, elektromechanischer,
elektronischer usw. Computer); ein fiir
allemal festgelegtes oder verdnderli-
ches Rechenschema (Ein- oder Mehr-
zweck-Computer). Im weiteren sei ein
Computer als «real time» (in Echtzeit)
arbeitend bezeichnet, wenn er in der
Lage ist, die Berechnung eines Phéno-
mens in der gleichen Zeit durchzu-
flihren, in der dieses Phidnomen in der
Realitdt ablduft. Und als «on line» ar-
beitend gelte ein Computer, der, an
laufend verfligbare (Eingangs-) Gros-
sen eines ausserhalb seiner selbst lie-
genden Phénomens angeschlossen,
daraus die erwiinschten Resultate der-
art berechnet, dass sie praktisch
gleichzeitig mit den Eingangsgrossen
verfligbar sind.
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Akzeptiert man diese Definitionen
— die, wie andere auch, nicht ohne An-
flug von Willkiir sind —, so stellt man
zundchst fest, dass keines der bis da-
hin besprochenen Gerdte ein Compu-
ter war (auch die Planimeter fiir
hohere Momente nicht, da bei ihnen
die rechnerische Verkniipfung der ab-
gelesenen Integrierrollen durch den
Menschen, also ausserhalb des Geri-
tes erfolgte). Es ergibt sich aber die
begriindete Vermutung, dass ein Ams-
lerscher Dynamometerwagen den er-
sten «real time on line» arbeitenden
mechanischen Einzweck-Analog-
Computer enthielt, zumindest den er-
sten in hartem praktischem Einsatz er-
probten. In etwas weniger Uppiger,
aber ebenfalls moderner Formulierung
konnte man auch von der ersten me-
chanischen Einzweck-Integrieranlage
(englisch  «differential — analyzer»)
sprechen. Es handelte sich allerdings
nicht um die Lésung von Differential-
gleichungen durch Riickkoppelung im
Sinne einer schon von W. Thomson
(spéter als Lord Kalvin beriihmt ge-
worden) gedusserten Idee (1876). Wie
dem auch sei, es lohnt sich auf alle
Fille, die hier als «Computer» be-
zeichnete Rechenanlage und die Pro-
blematik, aus der sie entstanden war,
néher zu betrachten.

Um die Wende vom 19. zum 20.
Jahrhundert waren die Eisenbahnen
langst dem Stadium pionierhafter Em-
pirie entwachsen. Man besass solide
Grundlagen fiir die Berechnung von
Lokomotiven, und es ergab sich ein zu-
nehmender Bedarf nach zuverlédssiger
und rasch realisierbarer Uberpriifung
der in Aussicht gestellten Leistungen.
Dies sollte unter wirklichkeitskonfor-
men Bedingungen im Fahrbetrieb er-



folgen. Man war somit auf Messwagen
angewiesen (Place, 1933), die in erster
Linie laufend die Kraft F am Zugha-
ken (daher die Bezeichnung «Dyna-
mometerwagen») und die Geschwin-
digkeit v zu messen und zu registrie-
ren hatten. Aus diesen beiden Grossen
konnte man zwar durch Multiplikation
die Leistung P ermitteln; und durch
Planimetrieren einer in Funktion der
zuriickgelegten Strecke X aufgenom-
menen Kraftregistrierung erhielt man
auch die aufgewendete Energie W. Die
Auswertung war aber recht langwie-
rig, da Messfahrten sich iiber mehrere
Stunden zu erstrecken pflegten. Zu-
dem waren alle Ergebnisse allein fiir
die Werte am Zughaken giiltig und
nicht fiir die an sich noch wichtigeren
Grossen am Umfang der Triebréder.

Dass das hier brachliegende Ratio-
nalisierungspotential einen kreativen
Ingenieur herausfordern musste, ist
kein Wunder. In der Tat hatte sich

schon Jakob Amsler — so vermutet es
Dubois (1944) — mit der Frage befasst,
wobei allerdings das Mass einer Mit-
wirkung des Sohnes offen ist. Sicher
ist jedenfalls, dass der Versuch zu
einer moglichst umfassenden Gesamt-
I6sung der anstehenden Problematik
1912 von Alfred Amsler unternom-
men wurde (Fig. 18). Dies gab dem so
entstandenen Dynamometerwagen den
Charakter der Pionierleistung. In wel-

Fig. 18 Messtisch eines Dynamometerwa-
gens aus dem friihen zwanzigsten Jahr-
hundert. Rechts der Registrier-, links der
Rechenteil. Drei der vier Kugelgetriebe
sind deutlich zu erkennen. Die beiden mit
horizontalen Zifferbldttern versehenen
berechnen durch Differentiation die Lei-
stung am Zughaken und die Geschwindig-
keit, die beiden anderen durch Integration
die Arbeit am Zughaken und die
Beschleunigungsarbeit. Die Apparate an
der hinteren Kante des Registrierteils die-
nen fiir Bremsmessungen.




Fig. 19 Messtisch gemdss Fig. 18,
Schema des Rechenteils. 1 = Beschleuni-
gungs-Integrator gemdss Formeln (13)
und (14); 2 = Beschleunigungspendel;

3 = Geschwindigkeits-Differentiator, For-
mel (12); 4 = Energie-Integrator, Formel
(10); 5 = hydraulischer Druckmesser;

6 = Elektromotor mit Fliehkraftregler als
Zeitgeber; 7 = Leistungs-Differentiator,
Formel (11); 8 = mechanischer Antrieb
von einer ungebremsten Radachse;

9 = Druckleitung von der am Zughaken
angeschlossenen hydraulischen
Kraftmessvorrichtung; 10 = Anzeige- und
Registriergerdte. Fiir die iibrigen Symbole
siehe die angegebenen Formeln. Zur
echten Integrieranlage wird das System
durch die fett ausgezogene Verbindung
zwischen zwei Infinitesimalrechnungen.
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chem Mass weitblickende Bahninge-
nieure dabei mitgewirkt haben, ist
heute nicht mehr bekannt. Auf alle
Fille ging die Konzeption, wie das
Schaltschema von Fig. 19 zeigt, weit
iiber das nach dem damaligen Stand
der Technik zu Erwartende hinaus.
Der trivialen Integration

W = JF-dX (10)

wurde als Novum die Differentiation

dW/dt = d(JF-dX)/dt = F-dX/dt = P
(11)

mit t als der Zeit nachgeschaltet. So



erhielt man auf unkonventionelle und
elegante Weise die Leistung am Zug-
haken. Und da auch die Geschwindig-
keit durch eine Differentiation
v =dX/dt (12)
ermittelt wurde, entstand eine aus-
schliesslich mit Integrier- und Diffe-
renziergerdten bestiickte, also sehr
einheitlich aufgebaute Schaltung.
Diese Einheitlichkeit wurde noch un-
terstrichen durch einen zweiten Inte-
grator, der den Ausschlag eines in
Fahrtrichtung schwingenden, ange-
messen geddmpften Pendels iiber der
zurlickgelegten Strecke integrierte.
Der Integrand war offensichtlich der
Summe zweier Werte proportional:
einerseits des Produktes aus Erdbe-
schleunigung g und Rampenneigung
B, andererseits der Fahrtbeschleuni-
gung a = dX/dt. Mit geeigneter Wahl
der Apparatekonstanten konnte man
also das Integral

Z=[B g dX +Ja-dX (13)
bestimmen, das sich durch elementare
Operationen in die Form
Z=g-z+Vv*2 (14)
bringen ldsst, wenn z die Hohe des je-
weiligen Standortes liber dem Aus-
gangspunkt der Fahrt ist. Das Produkt
des Integrals Z mit der Masse m der
Lokomotive ergibt also offensichtlich
die Energie, die erforderlich ist, um
die Lokomotive um den Betrag z zu
heben und sie vom Stillstand auf die
Geschwindigkeit v zu beschleunigen.
Dass W + Z-m dann eine erste
Anndherung fiir die am Umfang der
Triebrdder geleistete Arbeit darstellt,
ist offensichtlich. Exakt ist dieses Er-
gebnis allerdings nicht, weil drei Ein-
flussgrossen der Lokomotive un-
beriicksichtigt bleiben: der Rollwider-

stand, der Luftwiderstand und die
Tragheit der rotierenden Massen
(vorab der Radsitze, bei elektrischen
Lokomotiven auch der Motoren).
Ohne auf Einzelheiten einzugehen, sei
festgestellt, dass bei den damals iibli-
chen Lokomotiven (vorwiegend
Dampf) sowie deren Beschleunigung
und Geschwindigkeiten die entstehen-
den Fehler durch ziemlich einfache
Korrekturen in vertretbaren Grenzen
gehalten werden konnten. Zudem fiel
der Einfluss der rotierenden Massen
immer dann aus der Rechnung, wenn
das Integral Z zwischen zwei Punkten
mit gleichen Geschwindigkeiten be-
trachtet wurde (vorzugsweise zwi-
schen zwei Halten); und die Hohe z
konnte unabhingig von den Messun-
gen bestimmt werden, sofern ein ge-
naues Lingsprofil der Strecke verfiig-
bar war.

Die Frage liegt nahe, weshalb die
Differentiation nach der Beziehung
(11) einer auf den ersten Blick einfa-
cher scheinenden Multiplikation von F
und v vorgezogen wurde. Die Antwort
ist einfach: Ein guter Differentiator (in
der Literatur hiufig auch als Derivator
bezeichnet) ist mit mechanischen Mit-
teln eleganter zu verwirklichen als ein
Multipliziergerdt. Daneben war im
vorliegenden Fall die bereits erwihnte
Einheitlichkeit der verwendeten Ele-
mente ein Vorteil.

Natiirlich mussten die in dieser An-
lage eingesetzten Gerite einerseits den
rauhen Bedingungen des Bahnbetrie-
bes, andererseits den Anforderungen
der Rechenschaltung (die in moderner
Terminologie auch als festes Hard-
ware-Programm bezeichnet werden
konnte) angepasst sein. Bei der Krafi-
messung bestanden keine grundsétzli-
chen Probleme: Zylinder mit einge-
schliffenen Kolben, wie in den Priif-
maschinen damals schon seit gerau-
mer Zeit bewihrt, taten den Dienst in
befriedigender Weise. Dass die noti-
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gen Vorkehrungen fiir den zweckent-
sprechenden Einbau in das Fahrzeug
und fiir die sinngemisse Funktion im
Fahrbetrieb vorgenommen werden
mussten, versteht sich von selbst. Zu-
dem musste fiir die Messung des hy-
draulischen Druckes anstelle des Pen-
delmanometers ein mit einer Feder
ausgestattetes Gerit dienen (damals
auch keine Neuheit mehr). Auf diese
Einzelheiten sei hier aber nicht einge-
gangen, da es sich nicht um Aufgaben
handelte, deren Ldosung herausragen-
der kreativer Leistungen bedurfte.
Ganz anders stand es mit den Re-
chengerdten. Diese mussten einerseits
robust, andererseits in der Lage sein,
Registrierfedern und zum Teil auch
weitere Rechengerite anzutreiben, im
Falle des Integrators nach Gleichung
(10) den gemdss (11) angeschlossenen
Differentiator. Fiir solche Aufgaben
waren die bis dahin iiblichen Integrier-
gerite nicht geeignet, die ausnahmslos
auf der Basis minimaler Drehmo-

mente konzipiert waren. Auch die
«real time on line» (allerdings sehr
langsam) arbeitenden Integratoren fiir
Pegel und @hnliche Apparate machten
in diesem Punkt keine Ausnahme (Du-
bois,1944).

Der Kugelintegrator, eine bemer-
kenswerte Erfindung des Engldnders
Shaw (1885), half dieses Problem zu
l6sen. In seiner klassischen Form (Fig.
20) besteht dieses Getriebe aus einer
Kugel, an die fiinf zylindrische Rollen
angelegt sind, zwei an den Polen und
drei am Aquator. Zwei der letztge-

Fig. 20 Schema des Kugelintegrators,
siehe Formeln (15) und (16). 1 = Kugel; 2
= Antriebsrolle = x-Eingang; 3 =
Abtriebsrolle = J-Ausgang; 4 = Anpress-
rolle; 5 = eine der beiden Steuerrollen; 6
= Tangentenarm; 7 = Tangentenwagen =
v-Eingang; 8 = Fiihrung des Wagens. b =
Tangentenabstand; F = Anpresskraft; R =
Kugelradius; y = Integrand; d = Tangen-
tenwinkel. Beim entsprechenden Differen-
tiator sind 2 und 3 Antriebe, die die
Kugeldrehachse bestimmen, und 5 sind
Schlepprollen.
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Fig. 21 Einer der ersten Kugeldifferentia-
toren (méglicherweise der erste). Links
neben der Kugel eine der beiden an deren
Aquator angreifenden Antriebsrollen (die
zweite von der Kugel verdeckt). Rechts
neben der Kugel unter Federdruck
stehende Anpressrolle. Bei der vorliegen-
den Ausfiihrung ist nur eine Schlepprolle
vorhanden, die man unter der Kugel er-
kennt (Anpressung durch das
Eigengewicht der Kugel). Die vorne sicht-
bare Skala ist nichtlinear.

nannten, die Antriebs- und die Ab-
tricbsrolle, beriihren die Kugel in
Punkten, die voneinander um einen
rechten Winkel entfernt sind. Die
dritte, unter Federdruck stehend, hat
nur die Aufgabe, die Kugel mit einer
angemessenen Kraft an die beiden an-
deren zu driicken. Die Achsen der bei-
den an den Polen anliegenden «Steuer-
rollen» sind um die durch die Pole ge-
hende Achse schwenkbar gelagert und
liegen dank einem verbindenden Bii-
gel stets zueinander parallel. Eine von
ihnen steht unter Federdruck, so dass
beide an die Kugel angepresst werden.
Die folgenden Uberlegungen gelten
fir 1deale Geometrie und Punkt-
bertihrung sowie fiir schlupffreies Ab-
rollen.

Wird die Antriebsrolle in Rotation
versetzt, so zwingt sie die Kugel zu
einer Drehbewegung. Die Drehachse
der Kugel wird dabei von den am
Aquator anliegenden Rollen in die
Aquatorialebene, von den Steuerrollen
in eine zu deren Achsen parallele Lage
gezwungen. Der Winkel zwischen
dem Abtriebs-Kontaktpunkt und der
Kugeldrehachse heisse d, der Kugelra-
dius R. Bewegt sich der Antriebs-Kon-
taktpunkt um einen infinitesimalen
Betrag dx, so ergibt sich aus den wirk-
samen Radien der beiden Kontakt-
punkte

dJ = (R-sind/R-cosd)-dx = tand- dx

(15)
fir den Weg des Abtriebs-Kontakt-
punktes. Schliesst man die Steuerrol-
len an eine Tangentenmechanik mit
dem Tangentenabstand b und dem
Ausschlag y an (Fig. 20), so erhilt
man nach Integration beider Seiten
J = [tand-dx = 1/b-[y-dx. (16)
Das ist offensichtlich die Gleichung
eines Integrators. Nun braucht man
nur X fiir x und F beziehungsweise
[B-g+a fiir y/b einzusetzen, um die In-
tegrale W und Z gemiss (10) und (13)
zu erhalten.

Der schon von Jakob Amsler erfun-
dene entsprechende Differentiator be-
darf angesichts seiner Ahnlichkeit mit
dem Integrator keiner eingehenden
Beschreibung. Erwihnt sei nur, dass
bei ihm beide Einginge am Aquator
der Kugel erfolgen (einer fiir dx und
einer fiir dt, also konstante Winkelge-
schwindigkeit) und dass die Steuerrol-
len durch frei schwenkbare «Schlepp-
rollen» ersetzt sind, die — dhnlich wie
Servierboy-Réder — gegeniiber ihrer
Schwenkachse versetzt sind und sich
daher in die durch die Drehbewegung
der Kugel gegebene Richtung einstel-
len (Fig. 21). Der erforderliche
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Antrieb mit konstanter Geschwindig-
keit wurde von einem Elektromotor
(urspriinglich vom X-Antrieb ab Rad-
achse) tber einen Fliehkraftregler mit
angeschlossener  Reibungskupplung
geliefert.

Kugeldifferentiatoren wurden zu-
ndchst mit direkter Anzeige des Win-
kels 0, also nichtlinearer Skala gebaut,
aber schon 1912 auf etwas ausgefal-
lene Weise linearisiert: Eine gezahnte
Leitkurve trieb eine Zahnwalze mit
dem Zeiger an. Warum ein Erfinder
mit dem Weitblick eines Alfred Ams-
ler diese kostspielige und schwer zu
justierende Ldsung zuliess, ist nicht
auszumachen. In spiteren Jahren ein-
gesetzte Tangentenmechaniken erwie-
sen sich auf Anhieb als in jeder Hin-
sicht iiberlegen: Sie hatten (wie natiir-
lich auch die entsprechenden Integra-
toren) Justierschrauben fiir den Null-
punkt, den Tangentenabstand b und
den Winkel zwischen Schlepprollen
(bzw. Steuerrollen) und Tangenten-
arm, womit alle Fehler erster und
zweiter Ordnung (also auch nichtli-
neare) systematisch korrigiert werden
konnten, wihrend das Herumbiegen
an der Leitkurve der alten Differentia-
toren ein Gliicksspiel war. Auch ein
genialer Kopf ldsst sich gelegentlich
zu Abwegen verleiten. ..

Dieser ziemlich lange Exkurs in die
Problematik zweier Rechenelemente,
von denen das grundlegendere — der
Integrator — keine Amslersche Erfin-
dung war, hat einen guten Grund:
Alfred Amsler war es, der die beson-
deren Eigenschaften der Kugelge-
triebe als erster konsequent ausniitzte,
ndmlich die bereits erwélinte Fahig-
keit zur Abgabe relativ hoher Aus-
gangsmomente, bedingt durch die
Moglichkeit starker Anpressung der
Rollen an die Kugel. Man stelle sich
die Verhiltnisse bei Stillstand (oder
zumindest sehr langsamer Bewegung)
des x-Antriebs und gleichzeitiger ra-
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scher Anderung des Integranden vor:
Beim Kugelintegrator erfolgt nichts
als ein Pivotieren der Steuerrollen um
thre Schwenkachse, und die Kontakt-
punkte dienen als Lager mit kleinstem
Durchmesser. Trotz starker Anpres-
sung bedarf die Schwenkung somit
nur eines sehr kleinen Momentes, und
die Messung des Integranden (Feder-
manometer, Beschleunigungspendel)
wird kaum verfélscht. Gleichzeitig
bleibt auch die Abniitzung von Kugel
und Rolle vernachldssigbar, und die
Genauigkeit der Integration leidet in
keiner Weise. Man stelle sich die glei-
che Situation bei einem Scheibeninte-
grator vor (Fig. 1), wo die Rolle gegen
den Widerstand der Reibung iiber die
stillstehende Scheibe gezwungen wer-
den miisste. Es ist leicht einzusehen,
dass alle drei erwédhnten qualitétsbe-
stimmenden Faktoren (Beeinflussung
der Messung des Integranden, Abniit-
zung, Integrationsgenauigkeit) um
vieles schlechter wéren.

Auch hier sei ein kurzer Hinweis
auf die nach Alfred Amsler folgende
Zeit gegeben. Die Kugelgetriebe er-
lebten in den filinfziger Jahren eine
dhnliche Bliite wie die Planimeter. Es
ging damals neben der Perfektionie-
rung der Dynamometerwagen um die
Entwicklung hochpréziser Ein- und
Mehrzweck-Integrieranlagen (Curti/
Dubois, 1949; Erismann, 1956; 1959),
die bis dahin fast ausschliesslich mit
Scheibenintegratoren ausgeriistet wor-
den waren (Bush, 1931; Bush/Cald-
well, 1945; Hoffmann, 1956). Voraus-
setzung substanzieller Verbesserungen
war eine systematische Untersuchung
der Kugelbewegung und insbesondere
der Vorginge in den Kontaktpunkten
(Erismann, 1954). Dabei ergaben sich
Konstruktionen, die, wie ein Vergleich
von Fig. 21 und 22 zeigt, stark von den
urspriinglichen Ausfiihrungen abwi-
chen. Die Fehlergrenzen konnten da-
bei um mehr als eine Zehnerpotenz



gesenkt werden. In den sechziger Jah-
ren wurden diese technisch wie ma-
thematisch interessanten Entwicklun-
gen angesichts der Fortschritte der di-
gitalen Computer eingestellt.

Zum Abschluss sei noch vermerkt,
dass der Dynamometerwagen nicht
die einzige Eisenbahn-Messausrii-
stung war, zu deren Entwicklung Al-
fred Amsler Entscheidendes beigetra-
gen hat. Um nur ein Beispiel zu nen-
nen: Unter seiner Leitung entstanden
um 1930 frithe Oberbau- oder Gleis-
messwagen, die zur Aufgabe hatten,
die geometrischen Parameter von
Schienenstringen (Spurweite, verti-
kale Unebenheiten, Kriimmung, Uber-
hohung usw.) zu messen und damit
quantitative Grundlagen fiir die Beur-
teilung von Eisenbahnstrecken sowie
fir Unterhaltsarbeiten zu schaffen.
Hier wird auf diese Entwicklungen
nicht im Detail eingegangen. Interes-
sierte Leser seien auf die Literatur ver-
wiesen (Dubois, 1941; 1965; Eris-
mann, 1951; 1963; 1967).

Fig. 22 Kugelintegrator fiir einen
militdrischen Rechner aus den sechziger
Jahren des zwanzigsten Jahrhunderts. Die
Kugel ist unter den beiden koaxial ange-
ordneten Aquatorialrollen kaum zu sehen.
Die Seitenkante des etwa kubischen Gerd-
tes ist kaum grésser als die Kugeldurch-
messer in Fig. 18 und 21, die Fehlertole-
ranz um eine gute Zehnerpotenz enger.
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Um 1920:

Regeltechnik und Phasenmodulation
— hydraulische Antriebselemente

Neben dem Streben nach stindiger
Erweiterung der Einsatzmoglichkei-
ten, nach besserer Genauigkeit und
nach — fiir heutige Begriffe recht an-
spruchsloser — Rationalisierung stie-
gen zu Beginn des zwanzigsten Jahr-
hunderts die Anforderungen an Priif-
gerdte vor allem in zwei Belangen:
Man wollte die Versuche besser repro-
duzierbar machen,
bemiiht, die urspriinglich vor allem fiir
einmalige Beanspruchung (statische,
ziigige Versuche) konzipierten Priif-
maschinen auch fiir deren periodische
Wiederholung (Pulsier-, Ermiidungs-
versuche) brauchbar zu machen. Fiir
beide Anliegen kam der Verbesserung
von Antrieb und Steuerung eine ent-
scheidende Bedeutung zu. Auf beiden
Sektoren leistete Alfred Amsler Pio-
nierarbeit.

Die Reproduzierbarkeit eines Ver-
suchs héngt auf der apparativen Seite
offensichtlich davon ab, wie gut die
massgebenden Parameter beherrsch-
bar sind. Einer der wichtigsten unter
thnen ist die Geschwindigkeit, mit der
ein Versuch ablauft. Nachdem sich die
Hydraulik (nicht zuletzt dank dem ein-
geschliffenen Kolben) weltweit als
wichtigste Antriebsart durchgesetzt
hatte, ging es darum, einen in Funk-
tion der Zeit konstanten Olstrom be-
liebiger Kapazitit beliebig lange auf-
rechtzuerhalten. Damit war eine gute
Anndherung an eine konstante Vor-
schubgeschwindigkeit des Kolbens im
Zylinder gegeben. Gewiss muss man
sich dariiber im klaren sein, dass eine
Steuerung dieser Art nur dann eine
konstante Geschwindigkeit der Ver-
formung (und zugleich der Kraftéinde-
rung) sicherstellt, wenn alle kraft-
fihrenden Teile des gesamten Systems
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und man war

(Probe, Krafteinleitungen, Hydraulik-
ol, Reaktionsstruktur) als linear-
elastisch betrachtet werden diirfen:
Bei jeder Nichtlinearitdt ist eine Ab-
weichung vom gewiinschten Verlauf
unvermeidlich. Fiir die damaligen Er-
fordernisse konnte eine solche Losung
trotzdem als sehr wesentlicher Fort-
schritt betrachtet werden, da die bis
dahin tiblichen Steuerventile selbst bei
linear-elastischem Verhalten des Sy-
stems eine Verdnderung der Priifge-
schwindigkeit bewirkten, sobald die
Kraft sich dnderte.

Bevor auf die Losung des solcherart
gestellten Problems eingegangen wird,
muss eine Sprachregelung festgelegt
werden, da sonst bei der Lektiire alter
Schriften Missverstdndnisse unver-
meidlich wiren. Der interne Sprach-
gebrauch der Firma Amsler kannte
ndmlich Ausdriicke, die zum Teil von
den heute durch Normung festgeleg-
ten stark abwichen. Das hier interes-
sierende Geridt zur Aufrechterhaltung
eines konstanten Olstroms heisst heute
Stromregler, in der Firma nannte man
es zundachst «Druckregler», spater
«Mengenregler». Unter einem
Druckregler versteht man ndmlich
heute ein einfacheres Gerit, das nur
der Aufrechterhaltung eines konstan-
ten Druckes dient und das im Firmen-
Vokabular «Druckhalter» hiess.

Als die Verwirklichung eines rein
hydraulischen Stromreglers aktuell
war, kannte man schon Druckregler
gemdss Fig. 23 a, bei denen ein mit
dem Priifzylinder hydraulisch verbun-
dener kleiner Messkolben gegen eine
auf das gewiinschte Mass vorge-
spannte Feder driickte und ein vom
Zylinder zum Reservoir fithrendes
Ventil sinngeméss beeinflusste: War
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Fig. 23 Schema des Druckreglers (a) und
des Stromreglers (b) zur Teilautomation
manuell bedienter hydraulischer Antriebe.
1 = Reservoir; 2 = Pumpe; 3 = Zylinder
der Ventilautomatik; 4 = Feder; 5 = Zylin-
der des Priifsystems (Durchmesser in
Wirklichkeit viel grosser als derjenige des
Ventils); 6 = Spannvorrichtung fiir Feder;
7 = einstellbarer hydraulischer
Widerstand. Beim Druckregler stellt sich
der Riicklauf des Ols zum Reservoir so
ein, daf3 der hydraulische Druck und die
Feder gleiche Krdfte auf den Kolben des
Zylinders 3 ausiiben; beim Stromregler
entsteht das Gleichgewicht zwischen der
Feder und dem Druckabfall iiber den hy-
draulischen Widerstand.

der Druck zu gross, wurde durch Off-
nen des Ventils mehr Ol abgelassen,
als die Pumpe forderte, und der Druck
senkte sich; war der Druck zu klein,
stieg er dank Schliessen des Ventils
bei dauerndem Olzufluss von der
Pumpe an. Auf diese Weise konnte
eine hydraulische Priifmaschine fiir
Standversuche mit konstanter Kraft
eingesetzt werden, eine Aufgabe, der
vor allem in Kombination mit erh6hter
Temperatur eine stetig wachsende Be-
deutung zukam: Der Druckregler mar-
kierte einen wichtigen Schritt auf dem
Weg zur universell verwendbaren
Priifmaschine.

Regeltechnische Methoden wurden
damals noch nicht routinemadssig auf
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Olhydraulische Systeme angewendet.
Es war also bis zu einem gewissen
Grad ein Gliicksfall, dass der soeben
beschriebene Regelkreis sich als stabil
erwies: Angesichts der kleinen im
Spiel stehenden Triagheiten und der er-
heblichen hydraulischen Krifte rea-
gierte der Regler weit schneller als das
von ihm beeinflusste Priifsystem. Zu-
dem offnete und schloss sich das Ven-
til nicht in diskreten Schritten, son-
dern kontinuierlich, so dass der aus
Pumpen- und Ventilfunktion resultie-
rende (positive oder negative) Olfluss
etwa proportional der Abweichung
vom Sollwert des Priifdruckes war.
Man hatte es mit einem sogenannten
Proportionalregler zu tun, einem Typ
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also, der sich durch gute Regelstabi-
litdt auszeichnet.

Alfred Amslers Idee fiir einen
Stromregler bestand nun darin, dieses
Prinzip so zu modifizieren, dass nicht
mehr der Solldruck im Priifsystem mit
der Kraft der Vorspannfeder im
Gleichgewicht gehalten werden sollte,
sondern — unter Verwendung eines
doppelt wirkenden Messzylinders —
eine dem Olfluss proportionale
Druckdifferenz. Diese wurde durch
Einbau eines hydraulischen Wider-
standes in die Leitung zwischen Ventil
und Priifzylinder erzeugt (Fig. 23 b).

Der so entstandene Stromregler
wurde beim Priifvorgang (im Gegen-
satz zum Druckregler) normalerweise
nicht sich selbst iiberlassen. Vielmehr
diente er dazu, dem Operateur die Ver-
suchsfiihrung ganz wesentlich zu er-
leichtern. Ubrigens war das Gerit
nicht frei von Méingeln. Der hydrauli-
sche Widerstand, zur Hauptsache la-
minar durchflossen, war abhingig von
der Viskositdt und damit auch von der
Temperatur sowie — in geringerem
Mass — vom Druck des Ols, so dass
die Verwendung einer direkt nach
Priifgeschwindigkeiten geteilten Skala
fiir die Einstellung ein Wunschtraum
blieb; an ein Ausregeln rasch auftre-
tender Stérphdnomene war bei den be-
scheidenen Pumpenleistungen und
Strdmungsquerschnitten nicht zu den-
ken; iiberdies wurde ja lediglich die
Relativgeschwindigkeit zwischen Zy-
linder und Kolben des Priifsystems
einigermassen konstant gehalten, so
dass jede Abweichung von linear-
elastischem Verhalten zu Abweichun-
gen von der gewlinschten Geschwin-
digkeit filhren musste. Trotzdem gab
es liber mehrere Jahrzehnte keine bes-
sere Losung der gestellten Aufgabe,
und man hatte gelernt, mit den er-
wihnten Unvollkommenheiten zu le-
ben.
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Auch hier sei kurz auf die spdteren
Entwicklungen eingegangen, die ge-
eignet waren, die auf Druck- und
Stromreglern basierende Phase des
Priifmaschinenbaues zu einem Ab-
schluss zu bringen. Einerseits gewan-
nen die lange Zeit im Schatten der Hy-
draulik stehenden Maschinen mit elek-
tromechanischem Spindelantrieb um
die Jahrhundertmitte eine zuneh-
mende Bedeutung. Und ein Elektro-
motor ldsst sich direkt durch elektri-
sche, namentlich durch elektronische
Mittel regeln. Allerdings blieb der
markante Erfolg — der Einfithrung
von Umlaufspindeln zum Trotz — auf
relativ kleine Krafte unterhalb von 500
(meist sogar nur 200) kN beschrinkt.
So kam die wichtigste Erneuerung von
der sogenannten Servohydraulik her,
einem Antriebskonzept, das sich
durch die beiden folgenden Stich-
worte charakterisieren ldsst: Einsatz
leistungsfahiger Pumpengruppen (je
nach Systemgrosse und Verwendungs-
zweck von einigen kW bis zum MW-
Bereich) und Steuerung durch elektro-
nisch betdtigte Ventile mit verhéltnis-
miissig grossen Offnungsquerschnit-
ten. Auf diese Weise lassen sich fast
beliebige Programme flir den zeitli-
chen Ablauf eines fast beliebig wihl-
baren Priifparameters (in erster Linie
natiirlich Kraft oder Verformung der
Probe, letztgenannte entweder ortlich
oder integral gemessen) verwirkli-
chen. Insbesondere fiir weitgehend
automatisierte Priifung ist diese Frei-
heit der Versuchsfiihrung schlechter-
dings unerldsslich, in der Bruchme-
chanik (Griffith, 1920; Heckel, 1970,
Irwin, 1957; Rossmanith, 1982) zu-
mindest willkommen. Dariiber hinaus
ist auch Ermiidungspriifung mdglich,
da — im Gegensatz zu elektromecha-
nischem Antrieb — Pulsierfrequenzen
im Dekahertz-Bereich (mit besonde-
ren Massnahmen auch hohere) er-
reichbar sind.



Die mit der Entwicklung eines
brauchbaren Stromreglers erbrachte
Leistung wird durch diese beein-
druckenden Moglichkeiten keines-
wegs geschmilert. Man darf im Ge-
genteil feststellen, dass es sich beim
Stromregler um einen Vorldufer der
heutigen Systeme handelte: Die sta-
bile Regelung eines (manuell mitbe-
einflussten) nichtstationdren Priifvor-
ganges durch ein hydraulisches Ventil
war bereits verwirklicht, und zu einer
entscheidenden Erweiterung des Ein-
satzspektrums fehlte nur die Elektro-
nik. Etwas tiberspitzt kdnnte man die
Servohydraulik als blitzschnell ver-
stellbaren Hochleistungs-Stromregler
mit einem entsprechend rasch reagie-
renden Operateur bezeichnen. Zudem
iibertraf die Zuverldssigkeit des
Stromreglers angesichts des Fehlens
von Schnittstellen zwischen den Ar-
beitsmedien Ol und Elektrizitit selbst
das hohe Niveau moderner servohy-
draulischer Antriebe. Nicht umsonst
werden auch heute noch — sofern die
gestellten Priifaufgaben nicht zu ande-
ren Losungen zwingen — zahlreiche
Priifsysteme mit Druck- und Strom-
reglern betrieben.

Ermiidungspriifung gab es zwar
schon im neunzehnten Jahrhundert,
und einige dieser frithen Versuche ha-
ben die Bedeutung klassischer Fort-
schritte erlangt (Wohler, 1870). Auf
der apparativen Seite handelte es sich
aber meist um ad hoc hergestellte Vor-
richtungen, und ein ausgedehnter
Markt fiir Pulsiermaschinen bestand
noch nicht. Das hing wohl weniger mit
den Schwierigkeiten bei deren Kon-
struktion als mit dem bescheidenen
Bedarf der Vor-Automobil- und Vor-
Aerospace-Zeit zusammen, Wie dem
auch sei, ein Durchbruch auf weltwei-
ter Basis trat erst im frithen zwanzig-
sten Jahrhundert ein, als hydraulische
Priifmaschinen mit brauchbaren Mit-
teln fir die Erzeugung schwingender

Beanspruchungen (Pulsatoren) zu
einem dringenden Bediirfnis wurden.
Zwel der originellsten (und auf dem
Markt erfolgreichsten) stammten von
Alfred Amsler.

Ein hydraulischer Pulsator ldsst
sich im Prinzip nach dem folgenden
einfachen Rezept bauen: Man nehme
einen hydraulischen Zylinder, dessen
Kolben durch einen von einem Elek-
tromotor angetriebenen Kurbeltrieb in
hin- und hergehende Bewegung ver-
setzt wird, befestige an der Kurbel-
welle ein Schwungrad angemessener
Tragheit und schliesse das Ganze hy-
draulisch an ein passendes Priifsystem
an. Allerdings widre man mit einem
solch rudimentdren Pulsator zwei we-
sentlichen Schwierigkeiten ausge-
setzt: Zum einen kdnnte man bei gege-
benen Maschinen- und Probendaten
nur die durch das Hubvolumen festge-
legte Schwingbreite fahren; zum zwei-
ten miisste man den Antriebsmotor ge-
waltig {iberdimensionieren, um den
Pulsator unter Uberwindung des Wi-
derstandes der Probe zu starten (ein-
mal in Gang gesetzt, hitte der Motor
dank dem Schwungrad nur noch die
entstehenden Verluste, nicht aber die
elastische Verformungsenergie zu
decken).

Das zentrale Problem eines funk-
tionstiichtigen hydraulischen Pulsa-
tors liegt also in der Schaffung eines
im Betrieb beliebig verdnderlichen
Hubvolumens oder, mit anderen Wor-
ten, in der Modulation des Hubvolu-
mens. Alfred Amsler fand zwei der
elegantesten Losungen fiir diese Auf-
gabe. Beide entstanden innerhalb
einer kurzen Zeitspanne (die entspre-
chenden Typennummern lauteten 131
und 134), waren aber im Funktions-
prinzip voOllig verschieden, da im
einen Fall mit einem einzigen Zylinder
gearbeitet wurde, im anderen mit
zweien (Alfred J. Amsler & Co.,1926).
Die nachfolgenden Kurzbeschreibun-
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Fig. 24 Schema des einzylindrigen
hydraulischen Pulsators mit variablem
Kolbenhub und Schwingengetriebe. a:
Nullstellung; b: Pulsierstellung. 1 =
Schwungrad; 2 = Kurbel; 3 = Kurbel-
pleuel; 4 = Schwinge; 5 = Schwingenla-
gerung; 6 = Kolbenpleuel (man beachte
in a die koaxiale Lage des oberen Endes
mit dem Schwingenlager); 7 = Kreuzkopf-
lagerung; 8 = Kolben; 9 = Zylinder. d =
Pulsierwinkel der Schwinge (man beachte
dessen Verdnderung in Lage und Grosse).
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Fig. 25 Einzylindriger hydraulischer
Pulsator gemdss Fig. 24. Im Unterteil ist
die Mechanik samt zwei Schwungrddern
untergebracht. Auf dem Gehduse sichtbar
der Antriebsmotor und die beiden Mano-
meter, die mit Hilfe spezieller Ventile Mi-
nimal- und Maximaldruck angeben. Ganz
vorne links Druckregler zur Konstanthal-
tung des Minimaldrucks, rechts Kurbel
zur Wahl des Pulsiervolumens (Verstel-
lung der Schwinge iiber Schnecken-
getriebe).

gen sind einmal mehr mit entspre-
chenden Anpassungen dem hier ver-
schiedentlich zitierten Buch des Ver-
fassers (1992) entnommen.

«Bei einer einzylindrigen Aus-

fiihrung (Fig. 24, 25) muB} offensicht-

lich der Kolbenhub einstellbar sein.
Zu diesem Zweck wirkt das liegende
Kurbelpleuel nicht unmittelbar auf
den Kolben, sondern setzt eine zweite
Kurbel mit wesentlich groflerem Kur-
belradius in schwingende Bewegung.
An dieser «Schwinge» ist das senk-
recht stehende Kolbenpleuel ange-
schlossen. Die Achse der Schwinge ist
auf einer Kreisbahn verstellbar, deren
Achse parallel zur Kurbelwelle liegt.
Der Radius dieser Kreisbahn stimmt
sowohl mit demjenigen der Schwinge
wie auch mit der Linge des Kolben-
pleuels iiberein. In ihrer Nullstellung
(Fig.24a) fdllt die Achse der
Schwinge mit der oberen Lagerung
des Kolbenpleuels zusammen.
Schwinge und Pleuel schwingen
«blind» um diese Achse, und es ent-
steht kein Kolbenhub. Bei Auslenkung
der Schwingenachse (Fig. 24 b) fallt
diese Ubereinstimmung der Achsen
dahin, die Schwinge steht wihrend ih-
rer ganzen Hin-und-Herbewegung
schrig, so daf} die untere Lagerstelle
des Kolbenpleuels (und mit ihr das
ganze Pleuel samt dem Kolben) eine
senkrechte Schwingbewegung aus-
fithrt.»
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Fig. 26 Schema des zweizylindrigen
Pulsators. 1 = ortsfester Zylinder; 2 =
schwenkbarer Zylinder (mit 1 hydraulisch
gekoppelt); 3 = Kurbel. Zylinder 2 ist in
Nullstellung gezeichnet; 2a = derselbe
Zylinder in Pulsierstellung (Verstellung
durch Schneckengetriebe).
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So originell diese Losung fiir die
stufenlose Modulation des Hubvolu-
mens auch war, sie wurde in der Erfin-
dungshéhe wohl noch iibertroffen
durch die zweizylindrige Ausfiihrung
(Fig. 26, 27). Ehe aber auf deren Auf-
bau eingegangen wird, sei daran erin-
nert, dass in der Elektrotechnik die
Phasenlage periodischer (sinus- oder
impulsférmiger) Phidnomene in gros-
ser Mannigfaltigkeit auftritt, sowohl



Fig. 27 Zweizylindriger hydraulischer
Pulsator gemdiss Fig. 26. Oben der feste,
unten der schwenkbare Zylinder. Dahinter
Verschalung des Schwungrades. Links
unten Antriebsmotor.

storend (etwa bei der Energietibertra-
gung) als auch niitzlich (etwa bei der
Signalmodulation). In die Hydraulik

diirfte aber erst Alfred Amsler die
Ausniitzung einer Phasendifferenz
eingefiihrt haben.

Das Grundprinzip ist, wie schon die
Kiirze des nun folgenden Zitates zeigt,
verbliiffend einfach (Fig. 26): «Zwei
hydraulisch gekoppelte Zylinder glei-
chen Hubvolumens werden von einer
Kurbelkropfung angetrieben. Einer ist
ortsfest, der andere um die Kurbelwel-
lenachse schwenkbar. So ist zwischen
den beiden Zylindern eine hydrauli-
sche Phasendifferenz von 0 bis T mog-
lich.» Im Gegensatz zur typischen Am-
plitudenmodulation der einzylindrigen
Ausfiihrung liegt also eine Phasenmo-
dulation vor, die ein Gesamthubvolu-
men zwischen 0 und der Summe der
beiden beteiligten Volumina gestattet.
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Die Frage liegt nahe, weshalb Al-
fred Amsler fiir ein und dasselbe Pro-
blem zwei grundverschiedene Lésun-
gen kurz nacheinander in die Praxis
umsetzte. Die fiir mathematische In-
strumente einigermassen plausible
Annahme, der Grund liege in der In-
novationsfreude als 1’art pour Dart,
scheint hier nicht sehr realistisch:
Schliesslich handelte es sich um recht
kostspielige Maschinen, die nicht zum
spielerischen Abgehen von Bewdhr-
tem einluden. Zwei Mutmassungen
seien hier zur Sprache gebracht: Zum
einen mag die Idee wegleitend gewe-
sen sein, auf einem noch wenig be-
kannten Sektor zundchst zwei Varian-
ten zu erproben, um sich anschlies-
send auf die erfolgreichere festzule-
gen; zum anderen ist es denkbar, dass
die Ausfilhrung mit einem einzigen
festen Zylinder als robuster und damit
als besser geeignet flir grossere Kali-
ber empfunden wurde (in der Tat wur-
den zweizylindrige Pulsatoren aus-
schliesslich filir kleine Pulsierleistun-
gen gebaut). Der Wahrheitsgehalt die-
ser — einander keineswegs ausschlies-
senden — Vermutungen lésst sich heute
wohl kaum mehr nachpriifen. Richtig
ist aber, dass beide Bauarten sich vor-
zliglich bewdhrten (dem Verfasser
sind von beiden Exemplare mit Be-
triebsdauern von vier und mehr Jahr-
zehnten bekannt) und dass beide lange
Zeit parallel zueinander gebaut wur-
den. Das schliessliche Abgehen vom
zweizylindrigen Modell war wohl in
erster Linie einer nach Alfred Amslers
Tod erfolgten Verdnderung der Markt-
lage zuzuschreiben: Einerseits ent-
standen in der Firma selber hochfre-
quente Resonanzpriifmaschinen mit
elektronischer Steuerung, die einen er-
heblichen Teil des Marktes fiir klei-
nere Kaliber abdeckten (Russenber-
ger, 1946), andererseits machte sich
bei den mittleren Frequenzen ein zu-
nehmender Trend zu grossen Pulsier-
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leistungen bemerkbar. Der phasenmo-
dulierte Pulsator ist also keineswegs
grundsatzlichen technischen Mangeln,
sondern dusseren Umstinden zum Op-
fer gefallen. Und miisste der Verfasser
heute einen neuen hydraulischen
Pulsator mittlerer Frequenz konstru-
ieren, er wiirde zuerst dieses Konzept
ins Auge fassen.

Die letzte Bemerkung hat mehr als
nur akademische Bedeutung. Zwar hat
die oben bereits erwdhnte Servo-
hydraulik auf ihrem Siegeszug nicht
nur primitivere Steuerungen, sondern
auch den hydraulischen Pulsator voll-
standig vom Markt verdringt. Man
sollte aber zwei Tatsachen nicht aus
den Augen lassen: Einerseits werden
servohydraulische Priifsysteme, so-
fern fiir Ermiidungsarbeit eingesetzt,
in vielen Fillen fast oder ganz aus-
schliesslich fiir sogenannte Einstufen-
versuche mit konstanten Schwingbrei-
ten verwendet, andererseits dauern
Ermiidungsversuche lange (bei einer
fiir grosse Proben charakteristischen
Frequenz von 5 bis 10 Hz etwa eine
halbe bis eine ganze Arbeitswoche flir
die klassische Priifung iiber 2 Millio-
nen Lastwechsel), und Servoantriebe
zeichnen sich durch einen hohen
Energiebedarf aus, was natiirlich bei
grossen Ausfiihrungen besonders ins
Gewicht fillt. Pulsatoren der beschrie-
benen Bauweisen bendtigen, wie
schon erwdhnt, nur die zur Deckung
der Verluste erforderliche Energie,
wihrend die weitaus grossere elasti-
sche Verformungsenergie der Probe
bei jedem Belastungshub aus dem
Schwungrad in die Probe gebracht und
beim Entlastungshub wieder in das
Schwungrad zuriickbefordert wird. So
ist es nicht ganz auszuschliessen, dass
in einem Umfeld zunehmenden Ener-
giebewusstseins (und steigender Ener-
giekosten) der Pulsator eine sinnvolle
Renaissance erleben konnte.



Schlusswort

Vergleicht man das tatsdchlich ge-
leistete Werk Jakob und Alfred Ams-
lers mit den hier dargelegten Beispie-
len, so stellt man eine deutliche Dis-
krepanz fest. Zahllose konstruktive
Ideen und schopferische Konzepte
wurden links liegengelassen, ganze
Gruppen von Maschinen und Appara-
ten blieben ungenannt, und keine der
erwdhnten Schopfungen (etwa eine
Priifmaschine) wurde bis in ihre Ein-
zelheiten beschrieben.

Der Verfasser ist sich dieser Méingel
seiner Studie vollauf bewusst. Trotz-
dem glaubt er, den richtigen Weg fiir
die Wiirdigung der beiden Schaffhau-
ser Industriepioniere beschritten zu
haben. Ein mehr oder weniger voll-
stindiger Werkkatalog hitte vielleicht
seinen historischen Wert. Im Rahmen
einer im Umfang begrenzten Schrift
enthielte er aber nur knappe Hinweise
auf kreative Ideen, und der nicht spe-
zialisierte Leser hédtte Miihe, aus einer
langen Aufzéhlung von Produkten mit
sehr verschiedenem Erfindungsniveau
diejenigen herauszufinden, die dem
Stand der Technik ihrer Zeit in beson-
derem Mass voraus waren. Und gar
das Herausgreifen einer noch so wich-
tigen Gruppe dieser Produkte zwecks
genauer Beschreibung hitte der vor-
liegenden Arbeit zwar den Charakter
eines Lehrbuches, nicht aber dessen
umfassende Breite vermittelt.

So war ohne Zweifel der Versuch
gerechtfertigt, aus dem Schaffen der
beiden Amsler die Sternstunden her-
auszusuchen, in denen wirklich Neues
und tiber lange Zeit Wirksames Form
annahm. Und gerechtfertigt war dieser
Versuch nicht nur wegen der Anzie-
hungskraft solcher Hohepunkte auf
den technisch Interessierten. Vielmehr
waren es eben die damit verkniipften
Ideen, die dem industriellen Erfolg

immer wieder Pate standen: Ohne die
Erfindung des Planimeters hitte die
Firmengriindung nicht stattgefunden;
ohne den klaren Blick fiir die Mog-
lichkeiten des eingeschliffenen Kol-
bens wire die nachfolgende Perfektio-
nierung von Priifgerdten nicht in Gang
gekommen; ohne das Erkennen des
Zusammenspiels unter den Elementen
einer Integrieranlage sowie zwischen
diesen und einer Messhydraulik wére
das Konzept eines leistungsfiahigen
Dynamometerwagens nicht geboren
worden. Mit einem Wort: Minuzidse
technische Kleinarbeit und kaufméin-
nisches Geschick, fiir manche Unter-
nehmen als Garanten industriellen Er-
folges ausreichend, hitten im vorlie-
genden Fall nicht geniigt, wire nicht in
entscheidenden  Augenblicken  der
Funke einer schopferischen Einge-
bung zur treibenden Kraft geworden.

Edison soll behauptet haben, zum
Erfinden brauche es zwei Prozent In-
spiration und achtundneunzig Prozent
Transpiration. Jeder erfolgreiche Inge-
nieur wird ihm recht geben. Er wird
sich zugleich aber in Erinnerung ru-
fen, dass die achtundneunzig Prozent
nutzlos bleiben konnen, wenn die zwei
fehlen.
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