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Vorwort

Die vorliegende Studie richtet sich auf die Frage nach den gesellschaftli-
chen Bedingungen und Voraussetzungen fertigungstechnischer Entwick-
lung. Dabei bezieht sich die Studie auf die neuere sozialwissenschaftliche
Technikgenesediskussion, sie greift aber auch Befunde und offene Fragen
aus der industriesoziologischen Forschung auf. Untersuchungsgegenstand
sind der Verlauf und die Bestimmungsgriinde der Entwicklung einer Ba-
sistechnik der industriellen Metallbearbeitung, ndmlich NC-Steuerungen
von Werkzeugmaschinen. In international vergleichender Perspektive
werden die Entwicklung von NC-Steuerungen in den USA und der Bun-
desrepublik Deutschland sowie die sie beeinflussenden sozialen Mecha-
nismen und gesellschaftlichen Bedingungen im Zeitraum zwischen dem
Beginn der S0er Jahre und dem Ende der 80er Jahre analysiert.

Wihrend die NC-Technik Anfang der 50er Jahre auf der Basis der damals
verfigbaren Computer- und Steuerungstechnologien in den USA erfun-
den wurde und {iber lange Zeit einem relativ spezialisierten, auf hohe Au-
tomatisierung gerichteten Entwicklungspfad folgte, nahm ihre Ende der
S50er Jahre in der Bundesrepublik beginnende Entwicklung einen deutlich
breiteren und marktorientierteren Entwicklungsverlauf. Zurlickgefiihrt
werden diese Divergenzen auf einen in beiden Lindern sehr verschieden
verlaufenden ProzeB der Verwissenschaftlichung fertigungstechnischer
Entwicklung und seiner Abstimmung mit den Anforderungen der Praxis
industrieller Produktionsprozesse. Sie erkliren sich durch die jeweils ver-
schiedenen institutionellen, industrie- und gesellschaftsstrukturellen Ent-
wicklungs- und Anwendungsbedingungen der NC-Technik, deren Zusam-
menhénge als nationalspezifische Innovationsmuster fertigungstechnischer
Entwicklung verstanden werden konnen.

Die Untersuchung entstand im Rahmen des Sonderforschungsbereichs 333
der Ludwig-Maximilians-Universitit Miinchen - "Entwicklungsperspekti-
ven von Arbeit” - und der Arbeiten des Teilprojekts B 2 - "EinfluBgrofien
und Entwicklungspfade posttayloristischer Rationalisierungsstrategien” -,
dessen Perspektive sich auf die Analyse der Mechanismen, Zwinge, Im-
pulse und Prozesse richtet, die die gegenwiirtige Umbruchsituation von In-
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dustriearbeit konstituieren. Neben anderen Faktoren wird dabei den Ver-
laufsformen und Bedingungen der Entwicklung fertigungstechnischer Sy-
steme und Anlagen ein nicht unwesentlicher Einfluf} auf betriebliche Ra-
tionalisierungsstrategien und damit den Entwicklungsperspektiven von In-
dustriearbeit zugemessen.

Die Untersuchungsarbeiten begannen Ende 1987 und muBten aufgrund
der Anforderungen parallel zu bearbeitender Projekte mehrmals tiber lidn-
gere Phasen unterbrochen werden. Erste Teilergebnisse wurden in mehre-
ren sowohl sozialwissenschaftlich als auch ingenieurwissenschaftlich orien-
tierten Aufsétzen publiziert (z.B. Hirsch-Kreinsen 1988; 1989;1992) und in
Vortriigen einer interessierten Fachoffentlichkeit zur Diskussion gestellt.
Ende 1992 wurde die Arbeit in ihren Grundziigen abgeschlossen. Die Stu-
die wurde im Herbst 1993 unter dem Titel "Innovationsmuster der NC-
Technik in den USA und der Bundesrepublik Deutschland" als Habilita-
tionsschrift am Fachbereich Gesellschafts- und Geschichtswissenschaften
(FB 2) der Technischen Hochschule Darmstadt eingereicht.

Fiir die iberaus intensive und kritische Begleitung der Arbeit bin ich vor
allem Prof. Dr. Joachim Bergmann zu Dank verpflichtet. Anregungen und
Kommentare verdanke ich weiterhin Prof. Dr. Rudi Schmiede und Prof.
Dr.-Ing. Herbert Schulz sowie Dr. Christoph Heine. Fiir die Diskussion
meiner Thesen gilt mein besonderer Dank den ISF-Kollegen Dr. Marhild
von Behr, Dr. Rainer Schultz-Wild, Dr. Daniel Bieber und Prof. Dr.
Burkart Lutz, der nachdriicklich zu der Arbeit ermutigte. SchlieBlich
mdchte ich Ulrich Ramge fiir die Assistenz vor allem wihrend der SchluB-
phase der Arbeiten danken.

Zu Dank verpflichtet bin ich darliber hinaus den zahlreichen amerikani-
schen und deutschen Gesprichspartnern aus Werkzeugmaschinenbetrie-
ben, von Steuerungsherstellern, Verbidnden und ingenieurwissenschaftli-
chen Instituten fiir die vielfdltigen Informationen, die sie mir bei meinen
Recherchen tiber die NC-Entwicklung zur Verfligung stellten und vor al-
lem auch fiir die Zeit, die sie fiir die Gespriche aufbrachten.

Fiir die Endkorrektur und die buchtechnische Fertigstellung des Manu-
skripts danke ich Christa Hahlweg.

Miinchen/Darmstadt, im Oktober 1993 Hartmut Hirsch-Kreinsen
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I.  Die Frage nach den sozialen Bedingungen der
Entwicklung von Fertigungstechnik

1. Zur industriesoziologischen Technikdiskussion

Fertigungstechnische Entwicklung ist Teil des "technischen Wandels", der
als gesellschaftlich endogener ProzeB zu begreifen ist. Obgleich diese
Sichtweise in der sozialwissenschaftlichen Diskussion spétestens seit den
70er Jahren unumstritten ist, stand diese These iiber viele Jahre hinweg
am Rande des Forschungsinteresses. Insbesondere in der Industriesozio-
logie war eine Auffassung vorherrschend, derzufolge letztlich dkonomi-
sche Interessen die Richtung der technischen Entwicklung vorgeben, wo-
bei bestimmte funktionale Notwendigkeiten sowie technologische und na-
turwissenschaftliche Sachgesetzlichkeiten als Randbedingungen figurier-
ten. Da damit Ziel und Korridor der technischen Entwicklung als vorge-
zeichnet angesehen wurden, war die Frage nach Alternativen der techni-
schen Entwicklung und ihren Bedingungen und Bestimmungsfaktoren ir-
relevant.

Das primire Forschungsinteresse der Industriesoziologie richtete sich auf
die Frage nach den gesellschaftlichen Voraussetzungen des Einsatzes und
der Nutzung neuer Fertigungstechniken und den damit verbundenen Kon-
sequenzen fiir die Tatigkeiten und Qualifikationen der Arbeitskrifte, den
sogenannten "Arbeitsfolgen". Dabei lassen sich zwei verschiedene, teil-
weise iiberlappende Forschungsphasen und Interpretationen unterschei-
den. Mit der &lteren, bis weit in die 70er Jahre hinein einfluBreichen Phase
verband sich eine Auffassung, wonach Fertigungstechnik im Kontext ge-
nereller Strategien der Kapitalverwertung nicht nur als gegeben angese-
hen werden miisse, sondern dafl Fertigungstechnik zwangsldufig eine be-
stimmte Form der Arbeitsorganisation, der Arbeitsplitze und Titigkeiten
nach sich ziehe. Diese, bekanntermaBlen mit dem Etikett "Technikdeter-
minismus" versehene Auffassung hatte arbeitspolitisch den Vorteil, bei
Entscheidungen {iber die Arbeitsgestaltungen im Personaleinsatz die
Komplexitit des Entscheidungskalkiils und der dabei zu berticksichtigen-
den Faktoren zu reduzieren. Er hatte forschungsstrategisch den Vorteil,
da8 man nur bestimmte, fortgeschrittene Stadien und Typen des Technik-
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einsatzes zu untersuchen brauchte, um begriindete Prognosen tiber die zu-
kunftige Entwicklung von Arbeitsorganisation, Tétigkeiten und Qualifika-
tionen im industriellen ProduktionsprozeB treffen zu konnen.1

Wie vielfach diskutiert und an dieser Stelle als bekannt vorauszusetzen,
speiste sich die Kritik an dieser Auffassung sowohl aus empirischen Be-
funden als auch theoretischen Uberlegungen und lief darauf hinaus, die
Bezichung zwischen Technik und Arbeit als weit weniger eindeutig durch
technische Anforderungen determiniert anzusehen. Schon ab den frithen
70er Jahren begann daher die industriesoziologische Analyse des Ein-
satzes von Fertigungstechniken in eine zweite Phase einzutreten, die den
Fokus auf nichttechnische Bedingungen der Arbeitsgestaltung und die
Konsequenzen fiir Arbeitspldtze, Tétigkeiten und Qualifikationen rich-
tete. Als Determinante der " Arbeitsfolgen" wurden, und werden im Grun-
de genommen bis heute, die Gestaltung der Arbeitsorganisation und die
darin angelegten Strukturen von Arbeitsteilung und Hierarchie ange-
sehen, die ihrerseits von einer ganzen Reihe sehr verschiedener politi-
scher, sozialer und okonomischer Bedingungen und Strukturen beeinflufit
werden. Vorherrschend wurde eine Interpretation des Technikeinsatzes,
derzufolge der Betrieb als die zentrale Instanz und die betriebliche Ratio-
nalisierung als wichtigste Form betrieblichen Handelns entscheidend fiir
die Gestaltung und Entwicklung von Technik und Arbeit angesehen wer-
den miissen. Die Erklarung der empirisch beobachtbaren Verinderungen
und Varianten von Industriearbeit ist demzufolge vor allem in den be-
trieblichen MaBnahmen und Politiken der Rationalisierung von Produk-
tions- und Arbeitsproze$}, in den dahinterliegenden Strategien bzw. Pro-
duktionskonzepten und in dem fiir sie jeweils mafigeblichen externen oder
internen Bedingungen zu suchen (Lutz 1990, S. 617).

Diesen grob unterscheidbaren Phasen industriesoziologischer Forschung
lassen sich recht gut auch jene Studien zuordnen, die sich mit dem Einsatz
und den Folgen NC-gesteuerter Werkzeugmaschinen befaten, Offenbar
waren von Beginn ihres Einsatzes an nicht nur Ingenieure und Techniker,
sondern auch Sozialwissenschaftier von dieser Technik fasziniert. So liegt
schon aus der zweiten Hilfte der 60er Jahre eine erste groBere sozialwis-

1 Zur Bedeutung des "Technikdeterminismus" in der sozialwissenschaftlichen
Diskussion und seiner spiteren Uberwindung vgl. vor allem die bekannten
Thesen von Lutz (z.B. 1987; 1990).
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senschaftliche Untersuchung tiber die Bedingungen und Folgen des Ein-
satzes von NC-Maschinen vor.2 Die Griinde fiir das Interesse an dieser
Technik lagen vor allem darin, dal diese Technik die hohen Rationalisie-
rungsbarrieren in der komplexen Produktion der metallverarbeitenden
Finzel- bis Mittelserienfertigung zu tiberwinden versprach und qualifikati-
onsintensive Arbeitsprozesse betroffen waren, so daff sich mit dem fort-
schreitenden NC-Einsatz die Frage nach der Zukunft qualifizierter Ma-
schinenfacharbeit unmittelbar aufdringte. Zudem wurde diese Technik als
eines der wichtigsten technischen Mittel moderner Rationalisierungsstra-
tegien angesehen.3 Den Hypothesen und Befunden von Untersuchungen
iiber den NC-Einsatz kam daher in der industriesoziologischen Debatte
um die Entwicklung von Technik und Arbeit héufig ein sehr hoher Stel-
lenwert zu.

In den 70er Jahren wurde in mehreren Studien? der fortschreitende NC-
Einsatz als Durchsetzung des in den Industrien der Massenfertigung be-
wiihrten tayloristischen Rationalisierungsmusters auch in der komplexen
und qualifikationsintensiven Metallverarbeitung begriffen. Uber die NC-
Technik fithrten - so die iibereinstimmende Auffassung - durch Manage-
menthandeln vermittelte Interessen der Kapitalverwertung zwangsliufig
zu einer Auflosung der zuvor qualifizierten und ganzheitlichen Tétigkeiten
von Facharbeitern an konventionellen Werkzeugmaschinen, zu einer sich
vertiefenden Teilung von dispositiven und ausfiihrenden Arbeitsaufgaben
und damit zu einer verbesserten Beherrschung der Arbeitsprozesse durch
die Planungsinstanzen. Mit dieser Interpretation des NC-Ansatzes repro-
duzierten nicht wenige dieser industriesoziologischen Studien die Absich-
ten und Ziele vieler an der Entwicklung und frithen Verbreitung der NC-
Technik beteiligten Techniker, Ingenieure und Manager, die hofften, dafl
durch die neue Technik der Einsatz qualifizierter Facharbeiter unnotig

2 Die Ergebnisse dieser im Auftrag des RKW von einer Arbeitsgruppe im Um-
feld des ISF Minchen durchgefiihrten Studie liegen in einem umfangreichen,
nicht publizierten Forschungsbericht vor (Pirker u.a. 1970) sowie in einer zu-
sammenfassenden Buchpublikation (Schultz-Wild, Weltz 1973).

3 Abhnliches galt fiir die vergleichbare Debatte in den USA, in der seit den 60er
Jahren der NC-Technik die Rolle eines "key witness" der generellen Ent-
wicklung von Technik und Arbeit zugeschrieben wurde (Adler, Borys 1989).

4 Zu nennen sind vor allem die Untersuchungen des SOFI von Mickler u.a.
(1977) und Mickler (1981) sowie die Computerstudie des Frankfurter Instituts
fiir Sozialforschung von Benz-Overhage u.a. (1982).
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wurde und auch in der komplexen Einzel- und Kleinserienfertigung leich-
ter rekrutierbare und billigere angelernte Arbeitskrifte nur noch zur blo-
Ben Uberwachung und Beschickung der automatisierten Werkzeugmaschi-
nen eingesetzt werden kdnnten.

Spitere Studien mit umfangreicheren Betriebsvergleichen und internatio-
nal vergleichenden Analysen betonten hingegen Varianzen der Arbeitsor-
ganisation, Tatigkeiten und Qualifikationen beim Einsatz von NC-Ma-
schinen.5 Danach ist in der Bundesrepublik schon nahezu von Anbeginn
des NC-Einsatzes an, von einem relativ breiten Spektrum betriebs- und
arbeitsorganisatorischer Nutzungsformen dieser Maschinen auszugehen,
die sich auf "strategische Grundentscheidungen" (Schultz-Wild, Weltz
1973, S. 94) und darin eingebettete Macht- und Interessenkonstellationen
der Betriebe zuriickfiihren lassen (Bergmann u.a. 1986, S. 48 ff.).6

Fraglos hingen diese divergierenden Befunde und Interpretationen mit
verschiedenen theoretischen Konzepten, daraus sich ergebenden Untersu-
chungsfragen und einem je spezifischen methodischen Zugang zum Unter-
suchungsfeld zusammen. Es ist aber dariiber hinaus zu fragen, ob die Di-
vergenzen nicht auch auf die Vernachldssigung einer wichtigen Randbe-
dingung der verschiedenen Typen arbeitsorganisatorischer NC-Nutzung
verweisen, nimlich den Einsatz technisch verschieden ausgelegter und mit
unterschiedlichen Gestaltungsspielriumen fiir die Arbeitsorganisation
versehener NC-Maschinen. Erste Hinweise auf die Relevanz dieses As-
pekts finden sich schon in der frithen Studie von Pirker u.a. (1970), wo die
Existenz verschiedener Steuerungsarten belegt wird, ohne freilich ihre
Konsequenzen fiir Arbeitsorganisation, Tétigkeiten und Qualifikationen
zu bericksichtigen.

5 Neben der friihen Studie von Pirker u.a. (1970) vgl. hierzu die Studien von
Rempp u.a. 1981; Sorge u.a. 1982 sowie zuletzt Bergmann u.a. 1986.

6 Auch in den USA lassen sich, freilich nicht ganz vergleichbare, Phasen sozi-
alwissenschaftlicher NC-Forschung unterscheiden. Besonders wichtig sind
hier einerseits die bekannten, im Kontext der Labor Process Debate entstan-
denen Studien vor allem von Braverman und Shaiken, denen zufolge eine De-
gradierung von Werkstattarbeit bei NC-Einsatz auf 6konomische, insbeson-
dere jedoch Herrschaftsinteressen des Managements zuriickfithrbar sei. An-
dererseits finden sich neuerdings Untersuchungen - als "Social Construction
School" bezeichnet -, die sehr verschiedene Nutzungsformen der NC-Technik
betonen und als Griinde hierfiir ein ganzes Biindel sehr verschiedener sozialer
und politischer Bedingungen anfithren (vgl. hierzu zusammenfassend Adler,
Borys 1989).
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Diese Befunde verweisen auf ein Problem nicht nur in den genannten NC-
Untersuchungen, sondern generell in der industriesoziologischen Diskus-
sion: Die offensichtliche Existenz technischer Alternativen und ihre Rele-
vanz fiir die "Arbeitsfolgen" werden nicht eigentlich thematisiert, und es
wird schon gar nicht die damit zusammenhéingende Frage nach ihren Ent-
stehungsbedingungen aufgegriffen. Obgleich spitestens mit dem "Minch-
ner Betriebsansatz", in dem Arbeit wie auch Technik als "elastische Po-
tenzen" in Produktionsprozessen gelten, Technik als im betrieblichen In-
teresse gestaltbar begriffen werden kann und damit die Forschungsper-
spektive fiir die Frage nach Bedingungen und Verldufen fertigungstechni-
scher Entwicklung getffnet war, wurde diese Frage bis weit in die 80er
Jahre hinein in der Industriesoziologie weder gestellt noch bearbeitet.

2. Die neuere Technikgenese-Diskussion

Erst die gesellschaftspolitische Thematisierung des "technischen Fort-
schritts", die sich vor allem an den Risiken der zivilen Nutzung der Kern-
energie entziindete, induzierte gegen Ende der 70er Jahre ein wachsendes
sozialwissenschaftliches Interesse an Prozessen der Technikentwicklung.
Dabei konnte allerdings schon auf die Ergebnisse einiger wissenschafts-
und technikkritischer Studien zuriickgegriffen werden.” Die auf diesem
Wege sich in den 80er Jahren allmihlich etablierende sozialwissenschaftli-
che "Technikgeneseforschung" verfolgt bis heute eine ganze Reihe, teil-
weise recht disparater Ansitze und Konzepte, mit denen der Frage nach
den Bedingungen und Mechanismen des "Social Shaping of Technology"$
nachgegangen werden soll.

Die theoretischen Konzepte und Untersuchungsansétze umfassen mit un-
terschiedlicher Gewichtung ein weites Feld von Entwicklungsbedingun-
gen, das von soziookonomischen Strukturbedingungen iiber institutionelle
und politische Einflisse bis hin zu mikrostrukturellen und kulturellen
Momenten, wie Orientierungskomplexen, Diskursarenen und Leitbildern

7 Ein erster Uberblick der damaligen Diskussion findet sich in dem von Jokisch
herausgegebenen Sammelband "Techniksoziologie" (1982).

8 So der Titel eines grundlegenden Aufsatzes liber soziale Bedingungen von
Technikentwicklung von MacKenzie und Wajcman (1985).
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kollektiver und individueller Akteure, reicht. Die Untersuchungsfragen
der hier zu verortenden Studien riicken teilweise generelle Aspekte wis-
senschaftlicher und technologischer Entwicklung ins Zentrum des Interes-
ses, teilweise geht es um die Innovation und Diffusion groBtechnischer Sy-
steme (Mayntz, Hughes 1988), wie z.B. die Entwicklung kerntechnischer
Anlagen oder die Erfindung und Verbreitung neuver Kommunikations-
techniken; zunehmend werden dariiber hinaus Alltagstechniken Gegen-
stand solcher Untersuchungen.?

Die fertigungstechnische Entwicklung wurde bislang jedoch selten unter-
sucht. Im Unterschied etwa zur Entwicklung groBtechnischer Systeme ist
sie ein typisches Beispiel fiir einen evolutionédren Proze von Technikent-
wicklung, bei dem, wie noch auszufiihren ist (Kap. II), in der Regel neue
wissenschaftlich-technologische Erkenntnisse und sich #ndernde Ent-
wicklungsziele mit vorhandenen und seit langem ausgereiften Systemen
und Komponenten abgestimmt und auf deren Basis realisiert werden.
Entwicklungsspriinge sind eher die Ausnahme denn die Regel.

Die Griinde fur dieses bislang begrenzte Interesse sozialwissenschaftlicher
Technikforschung an der fertigungstechnischen Entwicklung liegt wohl
nicht zuletzt in der Schwierigkeit, den EntwicklungsprozeB dieser Technik
sinnvoll eingrenzen zu konnen, vermutlich aber auch in dem wenig sensa-
tionellen Charakter von Fertigungstechnik. Auch boten die industrieso-
ziologischen Analysen und Befunde tiber viele Jahre hinweg keinen An-
stoB, systematisch nach der Genese und auch den Alternativen fertigungs-
technischer Systeme zu fragen. Man interessierte sich fiir die " Arbeitsfol-
gen" bestehender Maschinen und Anlagen und sah daher fiir eine Er-
weiterung der Fragestellung keinen Anlafi. Erst im Zuge der Diskussion
tiber die soziodkonomischen Krisen- und Umbruchtendenzen der industri-
ell-kapitalistischen Linder seit Mitte der 70er Jahre, in deren Zentrum ein
vermuteter Wandel der industriellen Arbeit steht, erhielten die Fragen
nach den Bedingungen und Mechanismen der fertigungstechnischen Ent-
wicklung erhohte Relevanz. Es wurden insbesondere in letzter Zeit einige
sozialwissenschaftliche Studien dazu vorgelegt.10 Die Frage nach den

9 Dazu zusammenfassend Rammert 1991 und die dort angegebene Literatur.

10 Zu nennen sind hier insbesondere Arbeiten aus dem ISF Miinchen (z.B. Dohl
1989; DeiB} u.a. 1990), die Bielefelder Arbeiten von Asdonk u.a. (1991) und
ein Sammelband von Bergstermann und Manz (1992).
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Verlaufsformen und sozialen Bedingungen fertigungstechnischer Ent-
wicklung gewinnt filr die sozialwissenschaftliche Diskussion um den ge-
sellschaftlichen Wandel an Bedeutung, da die 6konomische Krise von ei-
nem breiten mikroelektronischen Technisierungsschub begleitet ist und
Fertigungstechnik ein wichtiger Bestimmungsfaktor filr zukiinftige be-
triebliche Rationalisierungsstrategien ist. Denn Fertigungstechnik kann
durch ihre je spezifische Auslegung Rationalisierungsstrategien und die
damit verbundenen zukiinftigen Formen von Titigkeiten, Qualifikationen
und Personaleinsatz in verschiedene Richtungen dringen.

3. Zu Nobles "Forces of Production"

Eine der wenigen frihen und international bekannt gewordenen Studien,
die sich mit der Genese von Fertigungstechnik befaBt, ist die umfangreiche
Untersuchung des amerikanischen Technikhistorikers David F. Noble
tiber die Entwicklung NC-gesteuerter Werkzeugmaschinen in den USA.11
Das besondere Verdienst dieser Studie liegt darin, zu zeigen, da3 erstens
bei fertigungstechnischer Entwicklung Alternativen existieren und dafl
zweitens die Prozesse der Auswahl zwischen den Alternativen sozial und
politisch bestimmt sind. Noble spricht von "social choices" bei der Tech-
nikentwicklung. Insbesondere betont er den EinfluB von Herrschaftsinter-
essen und technokratischen Orientierungen der an der NC-Entwicklung
beteiligten Wissenschaftler und Ingenieure vor dem Hintergrund massiver
arbeitspolitischer Konflikte in den USA der 40er und S0er Jahre, in denen
die ersten maBgeblichen Entwicklungsschritte mit der neuen Technik ein-
geleitet wurden. Technologische wie aber auch okonomische Kriterien
spielten bei der Entwicklung dieser Technik, Noble zufolge, eine nur sehr
nachgeordnete Rolle. Wie noch genauer zu zeigen ist, entschieden diese
spezifischen Entwicklungsbedingungen iiber die Wahl jener Alternative
der NC-Technik, die eine vertiefte Trennung von Planung und Ausfiih-
rung im ProduktionsprozeB, eine Dequalifizierung zuvor qualifizierter

11 Vor allem sein umfangreiches Buch "Forces of Production" (1984) sowie sei-
nen fritheren Aufsatz "Social Choice in Machine Design: The Case of Auto-
matically Controlled Machine Tools" (1979a). In deutscher Ubersetzung lie-
gen zweil Aufsitze vor: "Maschinen gegen Menschen" (1979); "Die Entwick-
lung numerisch gesteuerter Werkzeugmaschinen" (1986).
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Maschinenarbeit und damit eine Steigerung der Kontrollierbarkeit des
Arbeitsprozesses durch das Management ermoglichte.

Freilich bedarf Nobles Interpretation der NC-Entwicklung der kritischen
Erginzung. Seine Sicht der Entwicklung dieser Technik bezieht sich in er-
ster Linie auf die amerikanische Entwicklung, was bei der Rezeption sei-
nes Buches in der Bundesrepublik hiufig Uibersehen wurde, und er steht
im Kontext der Kontrolldebatte der anglo-amerikanischen Industrieso-
ziologie. Dabei nahm er mit seinen Thesen {iber den besonderen Einflul
von Kontrollinteressen auf die Technikentwicklung mafgeblichen EinfluB
auf die Diskussion der vor allem von Braverman (1977) vorgetragenen
Thesen iiber eine fortschreitende Fungibilisierung von Arbeitskraft im in-
dustriellen Produktionsproze8.

Hierzu ist anzumerken, daf} er die Bedeutung von Herrschafts- und Kon-
trollinteressen des Managements und von Ingenieuren und Wissenschaft-
lern fiir die Entwicklung der NC-Technik tiberbetont: Er achtet in seiner
Interpretation Interessendivergenzen zwischen den an der Technikent-
wicklung beteiligten Ingenieurgruppen, insbesondere die Ziele und Inter-
essen von Betriebspraktikern einerseits und von theoretisch orientierten
Ingenieuren und Wissenschaftlern andererseits, als zu gering und ver-
nachlissigt ihre zentrale Bedeutung fiir den Entwicklungsverlauf. Zwar
geht er ausfithrlich auf die Konflikte zwischen der Gruppe um den Be-
triebspraktiker John T. Parsons, der als "Erfinder" der NC-Technik ange-
sehen wird, und den die Entwicklung letztlich bestimmenden Wissen-
schaftlern aus dem MIT ein (Noble 1984, S. 96 ff.), doch bleibt die Haupt-
linie seiner Interpretation an den grundlegenden Interessenunterschieden
zwischen Management und Maschinenarbeitern fixiert (z.B. S. 265 ff.).
Demgegeniiber wird bei der folgenden Analyse der NC-Entwicklung in
den USA und der Bundesrepublik in dem Spannungsverhiltnis zwischen
der fortschreitenden Verwissenschaftlichung von Technikentwicklung ei-
nerseits und den praktischen Anforderungen industrieller Technikanwen-
dung andererseits ein wichtiger Bestimmungsfaktor fiir den Verlauf ferti-
gungstechnischer Entwicklung gesehen.

Dabei verlieren in international vergleichender Perspektive die von Noble
akzentuierten Momente von Herrschaft und Kontrolle im Arbeitsproze8
einen Gutteil ihrer Erkldrungskraft. So ist mit seiner Interpretation die im
Hinblick auf die Zentralisierung der Programmierung anders verlaufende
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NC-Entwicklung in Westdeutschland trotz gleichfalls virulenter techno-
kratischer Orientierungen und Kontrollinteressen von Technikern und In-
genieuren (Bergmann u.a. 1986) nur schwer plausibel zu machen. Denn
uniibersehbar ist, da die NC-Entwicklung vor allem in der Bundesrepu-
blik sich seit lingerem cher an der Verfiigbarkeit und dem hier verbreite-
ten Einsatz qualifizierter Facharbeiter und den besonderen Praxisanforde-
rungen mittlerer und kleinerer Betriebe orientiert; darauf verweisen die
Ergebnisse der industriesoziologischen Studien und ebenso Beitrige aus
dem weiten Feld der ingenieurwissenschaftlichen Literatur (z.B. Simon
1971, S. 452 ff.; Weck 1982, S. 147 {f.; Blum 1987; Weber 1988), schlieBlich
aber auch einige beilédufige Bemerkungen von Noble selbst (1984, S. 222).

Selbst unter der Voraussetzung, dafl das Moment der Herrschaft und Kon-
trolle in den industriellen Beziehungen der USA eine weit groflere Bedeu-
tung hat als in Deutschland, vernachléssigt Noble mit seiner Interpreta-
tion, daf} die Zentralisierung der Programmierung bei der amerikanischen
NC-Technik, wie umgekehrt dezentralisierte Formen der Programmie-
rung, wie Werkstattprogrammierung in der Bundesrepublik, auf den je-
weiligen sozial und dkonomisch bestimmten Kontext der NC-Entwicklung
zuriickzufiihren sind. Zwar schlieft Noble den Einflul gesellschaftlicher
Strukturbedingungen nicht aus, doch werden sie in seiner stark handlungs-
orientierten Interpretation als gegeben und selbstverstindlich vorausge-
setzt und nicht weiter problematisiert.12 Daher kann die der amerikani-
schen NC-Entwicklung immanente Tendenz einer Zunahme von Kon-
trolle des Arbeitsprozesses als nicht intendiertes, aber aus einer Gesamt-
logik der Entwicklung resultierendes Moment begriffen werden; und
fraglos gab es eine starke Affinitdt zwischen dieser Entwicklungstendenz
und den vorherrschenden Orientierungen und Interessen von Technikern,
Ingenieuren und Informatikern. Noble jedoch setzt die vorherrschenden
Kontrollinteressen dieser Akteure vorschnell mit generellen, aus dem Zu-
sammenspiel verschiedenster sozialer Bedingungen naturwiichsig resultie-
renden Zielen der Technikentwicklung gleich.

12 Vor der Gefahr, da} die jeweils eigenen gesellschaftlichen Bedingungen als
selbstverstindlich vorausgesetzt werden, ist wohl kaum ein Sozialwissen-
schaftler gefeit. Wie leicht ironisch Pam Meil (1992) aus amerikanischer Sicht
zeigt, gilt dies in besonderer Weise auch fiir die westdeutsche Industriesozio-
logie.
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4. Fragestellung und Methode der Untersuchung

An diesen offenen Fragen setzt die vorliegende Studie an. Sie thematisiert
die gesellschaftsstrukturelien Voraussetzungen fertigungstechnischer Ent-
wicklung. Dabei wird von der Annahme ausgegangen, daB die fertigungs-
technische Entwicklung in enger Wechselwirkung mit den soziodkonomi-
schen Strukturbedingungen und Problemlagen industrieller Produktion
und Arbeit steht. Da ein Gutteil relevanter sozial- und industriestrukturel-
ler Bedingungen nationalspezifischen Charakter trigt, muBl weiterhin an-
genommen werden, daB im internationalen Vergleich unterscheidbare
Entwicklungspfade von Fertigungstechnik aufzufinden sind.

Gegenstand der Untersuchung sind die Entwicklung von NC-Steuerungen
fiir Werkzeugmaschinen und ihre gesellschaftlichen Bestimmungsgriinde.
Aufgrund ihrer funktionalen und kapazitiven Bedeutung, vor allem in
Prozessen der Metallverarbeitung, und ihrer inzwischen hohen Verbrei-
tung konnen NC-Maschinen als industrielle Basistechnik angesehen wer-
den. Dabei ist diese Technik als typisches Beispiel flir eine verwissen-
schaftlichte Technik anzusehen, da sie auf den Erkenntnissen der Informa-
tik und Computertechnologie basiert, wobei bei ihrer Entwicklung und
Weiterentwicklung freilich ein stindiger Abstimmungsproze8 mit den
kontingenten Erfordernissen des industriellen Produktionsprozesses not-
wendig ist.13

Daher lag es methodisch nahe, die Untersuchung als internationalen Ver-
gleich zu konzipieren. Sowohl aufgrund einer relativ giinstigen Material-
lage, insbesondere der umfangreichen Daten und Belege in Nobles Unter-
suchung, als auch des Tatbestands, da die NC-Technik ihren Ursprung in
den USA hatte und spiter in der Bundesrepublik aufgegriffen wurde, kon-
zentriert sich der Vergleich auf die Technikentwicklung in den USA und
der Bundesrepublik Deutschland. Bis auf wenige Anmerkungen wird da-
gegen die insbesondere in den letzten zehn bis 15 Jahren auf den interna-
tionalen Technikmérkten zunehmend wichtiger werdende japanische NC-
Technik ausgeklammert. Diese fraglos problematische Beschrinkung der
Untersuchung hat zum einen arbeitsdkonomische, zum anderen aber
durchaus auch sachliche Griinde, da in ihren frithen Phasen bis zu den 70er
Jahren die NC-Technik hauptsdchlich von den USA und im weiteren

13 Zur Definition dieser Begriffe vgl. das folgende Kapitel I1.
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Verlauf auch von der Bundesrepublik geprigt wurde, wihrend die japani-
sche Entwicklung erst spiter einsetzte und auf den amerikanischen und
deutschen Erfahrungen aufbaute.

Die empirische Basis der vorliegenden Untersuchung umfafit zum einen
das Material, das von Noble iiber die NC-Entwicklung ausgebreitet wird
und das gleichsam als Folie fiir die eigenen Erhebungen und Interpreta-
tion der Befunde genutzt wurde. Zum zweiten basiert die Untersuchung
auf der Nutzung und Reinterpretation von empirischen Materialien aus
thematisch verwandten industriesoziologischen Untersuchungen des ISF
Miinchen, an denen der Autor. beteiligt war und ist. Zum dritten umfafit
die Materialbasis die einschligige technische und ingenieurwissenschaftli-
che Literatur; neben einer Vielzahl von deutsch- und englischsprachigen
Monografien und Lehrbiichern handelte es sich dabei um technische Zeit-
schriften, wie beispielsweise "Werkstatt und Betrieb" oder "VDI-Z" aus
der Bundesrepublik und vor allem "American Machinist" aus den USA
sowie eine Vielzahl von Dokumenten und Unterlagen deutscher und ame-
rikanischer NC-Hersteller. Zum vierten wurde in der Bundesrepublik und
in den USA eine groflere Zahl von Expertengespriachen mit technischen
Experten aus Werkzeugmaschinenbetrieben, von NC-Herstellern, Ver-
bidnden und ingenieurwissenschaftlichen Instituten und ebenso mit Sozial-
wissenschaftlern durchgefiihrt, die als Experten der NC-Technik angese-
hen werden.

Insgesamt fanden 31 mehrstiindige Gespriche statt, an denen teilweise mehrere
Experten teilnahmen. In der Bundesrepublik wurden 16 Gespriche gefiihrt; da-
von zehn bei NC- bzw. Werkzeugmaschinenherstellern und sechs mit Ingenieur-
wissenschaftlern. Im Rahmen einer mehrwochigen USA-Reise fanden 17 teil-
weise sehr ausfiihrliche Gespriche mit einem oder mehreren Experten statt; da-
von acht bei NC- bzw. Werkzeugmaschinenherstellern, sechs mit Ingenieurwis-
senschaftlern und drei mit Sozialwissenschaftlern. Hervorzuheben ist besonders,
dafl mit den als Erfindern der NC-Technik geltenden John T. Parsons und Frank
Stulen, dem fritheren Konstruktionschef in Parsons Betrieb, ein mehrstiindiges
Interview in Traverse City/Michigan gefithrt werden konnte.

Die Erhebungsarbeiten umfafiten aus arbeitsokonomischen Griinden im wesent-
lichen zwei relativ weit auseinanderliegende Phasen, Winter 1987/88 und Friih-
jahr/Sommer 1991. Die Interviews in den USA wurden im Mai 1991 gefiihrt.

Die folgende Analyse und Interpretation der NC-Entwicklung in den
USA und der Bundesrepublik beginnt mit dem Versuch, die Besonder-
heiten fertigungstechnischer Entwicklung im Kontext des sidkularen Pro-
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zesses der Verwissenschaftlichung von Technikentwicklung genauer her-
auszuarbeiten und einige Konsequenzen der fortschreitenden Verwis-
senschaftlichung fur die Fertigungstechnik zu bestimmen (Kap. II). Daran
anschlieBend werden die Merkmale der NC-Technik als verwissenschaft-
lichte Technik genauer gefaB8t, und es werden die empirisch-analytischen
Kategorien fiir die Strukturierung des empirischen Materials herausge-
arbeitet und begriindet; unterschieden wird dabei zwischen drei Entwick-
lungspfaden der NC-Technik: einem Entwicklungspfad weitreichender
Automatisierung, einem Entwicklungspfad nur begrenzter Automatisie-
rung und einem werkstattorientierten Entwicklungspfad (Kap. IIT). Damit
wird zur empirischen Analyse der NC-Entwicklung in den USA und der
Bundesrepublik tibergeleitet (Kap. IV und V). AnschlieBend werden die
institutionellen und soziodkonomischen Bestimmungsfaktoren der NC-
Entwicklung wie der fertigungstechnischen Entwicklung generell in den
USA und der Bundesrepublik diskutiert. IThre Zusammenhéinge werden als
nationalspezifische Innovationsmuster verstanden. In den USA kann un-
terschieden werden zwischen einem zivilen Innovationsmuster, das Ele-
ment des fordistischen Systems der Massenproduktion ist, und einem wis-
senschaftlich-militarischen Innovationsmuster als Teil der "permanent war
economy" der USA der Nachkriegszeit, in dessen Rahmen die NC-Ent-
wicklung verlief (Kap. VI). In der Bundesrepublik findet sich ein flexibles,
marktbezogenes Innovationsmuster, das an sehr verschiedene industrielle
Anwendungsbereiche riickgebunden ist (Kap. VII). Daran anschlieBend
wird gefragt, welche Riickwirkungen der soziodkonomische Umbruch seit
Mitte der 70er Jahre auf die verschiedenen Innovationsmuster hat, wobei
nicht zuletzt die Frage nach den Griinden des Niedergangs des amerikani-
schen Werkzeugmaschinenbaus in den 80er Jahren eine wichtige Rolle
spielt (Kap. VIII). Restimierend (Kap. IX) soll in theoretischer Perspekti-
ve der Frage nachgegangen werden, wie der wechselseitige Zusammen-
hang zwischen fertigungstechnischem Wandel und der soziotkonomischen
Dynamik gefaBt werden kann: In welcher Weise die Innovationsmuster in
diese Dynamik eingebettet sind und inwieweit die technische Entwicklung
ihrerseits die 6konomische Dynamik beeinfluft.
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II. Bedingungen und Verlaufsformen fertigungstechni-
scher Entwicklung

1. Strukturmerkmale technischer Entwicklung

In der neueren Literatur der Technikgeneseforschung wird der Begriff
von Technik weit gefaBt. Danach reicht Technik von abgrenzbaren einzel-
nen Artefakten wie Automobilen, Werkzeugmaschinen oder Computern
bis hin zu Systemen der unterschiedlichsten Art, in denen technische un-
mittelbar mit nicht-technischen Elementen verflochten sind. Als typische
Beispiele fiir technische Systeme gelten etwa verkehrstechnische Systeme
oder Systeme der Energieversorgung (Rammert 1991, S. 4 f.). Gemeinsa-
mes Merkmal dieser im einzelnen sehr unterschiedlichen Techniken ist,
daB sie Mittel zum Erreichen eines bestimmten Zweckes und Resuitat in-
tentionalen menschlichen Handelns sind, das sich auf ihren Entwurf und
ihre Entwicklung richtet (Paulinyi 1989, S. 14 £.). Der Proze8 von Technik-
entwicklung 148t sich dabei, resiimiert man die neuere Literatur der Tech-
nikgeneseforschung, durch folgende grundlegende Merkmale bestimmen:!

(1) Technikentwicklung ist durch einen stetigen und sich verstdrkenden
Prozef der Verwissenschaftlichung in kognitiver wie institutioneller Hin-
sicht gekennzeichnet. Betraf dieser Proze8 seit der zweiten Hilfte des letz-
ten Jahrhunderts zunidchst Technikentwicklung in den sogenannten
"science based industries" wie Elektrotechnik und Chemie, so hat er in
den letzten Jahrzehnten tendenziell auf simtliche Bereiche von Technik-
entwicklung {ibergegriffen. Wissenschaft gewann dabei einen zunehmend
zweckgerichteten Charakter und differenzierte sich in eine Vielzahl Diszi-
plinen und Teildisziplinen aus. Eine Unterscheidung zwischen "reiner"
Grundlagenforschung und anwendungsorientierter Forschung wird damit
immer weniger moglich. Es etablierte sich auf diese Weise ein prinzipiell
kontinuierlicher WissensfluB von Grundlagenforschung iiber angewandte

1 Vergleiche die Zusammenfassungen bei Lutz (1990), Hack u.a. (1991) sowie
Rammert (1991) und die dort angegebene Literatur.
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Forschung und Technologie bis hin zur Entwicklung konkreter Techniken,
ihrer Diffusion und Anwendung.2

(2) Technische Entwicklung entlang dieser Achse ist als vielstufiger Pro-
zeB3 mit einer Vielzahl von {iberschilssigen Nutzungspotentialen auf den
einzelnen Entwicklungsstufen zu begreifen. Grob unterschieden werden
kann zwischen den Stufen einer Basisinnovation oder Invention, Innova-
tion und Diffusion. Auf den verschiedenen Stufen findet nur eine partielle
und selektive Ausschopfung der prinzipiell moglichen Nutzungspotentiale
von Wissenschaft und Technologie statt, und es setzen sich immer nur spe-
zifische konkurrierende oder komplementiire Entwicklungslinien durch,
die kontinuierlich weiterentwickelt werden. Basisinnovationen, die zu
Sprilngen in der technischen Entwicklung filthren, sind demgegeniiber die
Ausnahme. Bildhaft 148t sich ein solcher Entwicklungsproze als Baum
mit seinen verschiedenen Haupt- und verzweigenden Nebenisten vorstel-
len.

(3) Voraussetzung und Folge der Stufigkeit von Technikentwicklung ist
deren organisierter Charakter. Wihrend in den frihen Phasen von Tech-
nikentwicklung technische Innovationen in der Regel das Werk einzelner
Erfinder waren, die durch Griibeln, Basteln oder Probieren erstmalige
oder neuartige Losungen fiir anstehende Probleme fanden, wurde der
Prozefl technischer Entwicklung im Zuge seiner Verwissenschaftlichung
und Systematisierung zunehmend betriebsformig organisiert. Forschung,
Entwicklung und Konstruktion sind in institutionell unterscheidbare und
spezialisierte Einheiten der unterschiedlichsten Art - von Forschungsinsti-
tuten bis hin zu Konstruktionsbiiros - gegliedert. Die entsprechenden Ar-
beitsprozesse sind arbeitsteilig strukturiert, und sie werden in Hinblick auf

2 In der Grundlagenforschung werden die theoretischen Potentiale spiterer
Technikentwicklung generiert, wihrend es sich bei angewandter Forschung
um zielgerichtete FuE-Mafinahmen zur Entwicklung der technologischen
Grundlagen einer bestimmten Technik handelt. Technologie meint dabei die
fiir eine bestimmte Technik erforderlichen und systematisch entwickelten ab-
strakten Prinzipien und Verfahrensweisen. Sie stellt eine Art Bindeglied zwi-
schen wissenschaftlich-theoretischen Grundlagen einerseits und Technikent-
wicklung und -anwendung andererseits dar und kann, zumindest in deutsch-
sprachigen Léndern, in vielen Disziplinen mit den Ingenieurwissenschaften
gleichgesetzt werden (Krohn, Rammert 1985; Radkau 1989, S. 40 ff.).
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die Realisation bestimmter Ziele geplant und anhand vorgegebener Effi-
zienzkriterien kontrolliert.3

(4) Damit einher geht die fortschreitende Ausdifferenzierung eines ausge-
bildeten und qualifizierten technischen Personals, das sich auf den ver-
schiedenen Stufen mit Technikentwicklung befalt. Das technische Perso-
nal gliedert sich entsprechend der Stufigkeit und betriebsférmigen Organi-
sation des Entwickungsprozesses von Technik, ist in verschiedene THtig-
keits- und Statusgruppen differenziert und vertieft damit den ProzeB der
gesellschaftlichen Arbeitsteilung und fortschreitenden Trennung von gei-
stiger und korperlicher Arbeit.

(5) Dieser ProzeB der Organisierung und Institutionalisierung von Tech-
nikentwicklung hat zur Folge, daB ein einmal eingeschlagener Pfad techni-
scher Entwicklung ein Eigengewicht gewinnt. Gegeniiber ihnen kénnen
sich Innovationen, die sich auf den Ersatz existierender Techniken richten,
oft nur schwer durchsetzen. Denn auszugehen ist davon, daBl die mit der
Innovation und Diffusion einer bestimmten Technik sich etablierenden in-
stitutionellen Arrangements auf Dauer zu ihrer Verfestigung und Schlie-
Bung neigen. Umschrieben wird dieser Tatbestand oft mit der Formel vom
allgemein anerkannten "Stand der Technik" (Knie 1991), mit der be-
stimmte Standards fir die Weiterentwicklung existierender technischer
Losungen wie insbesondere die Spielrdume fiir die Akzeptanz neuer Ba-
sisinnovationen festgeschrieben werden. Hinter dieser Formel verbergen
sich nicht nur abgesicherte Wissensbestinde und durch Normen sanktio-
nierte Entwicklungs- und Entscheidungsregeln, sondern auch das Behar-
rungsvermodgen institutioneller Strukturen, Interessen, Orientierungen
und Leitbilder entsprechender Communities und sozialer Akteure sowie
in aller Regel massive konomische Interessen.

(6) Die Prozesse der Auswahl bestimmter Entwicklungsmdglichkeiten von
Technik sind abhéngig von einem ganzen Biindel sehr verschiedener ar-
beitsprozessualer, politischer, institutioneller und sozio-dkonomischer
Faktoren, Krifte und Interessen, die steuernd auf Technikentwicklung
einwirken. Zu nennen sind hier einmal interne Strukturen des Prozesses
von Technikentwicklung, der Amortisationsdruck der zur Entwicklung

3 Zur fortschreitenden Integration von Prozessen der Technikentwicklung in
Unternehmensabliufe und dadurch ausgeloste organisationsstrukturelle Ver-
inderungen vgl. zuletzt Bieber, Mol 1993.
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notwendigen Investitionen, spezifisch verfiigbares Know-how und damit
zusammenhingende Leitbilder, Orientierungen und Interessen des techni-
schen Personals und die Konstellation der unmittelbar am Entwicklungs-
prozeB beteiligten kollektiven Akteure. Zum anderen kommt aber auch
externen, zumeist marktvermittelten Faktoren und Bedingungen eine
wichtige Rolle bei der Selektion technischer Entwicklungen zu. Marktbe-
ziehungen spielen einmal zwischen den Stufen des Prozesses technischer
Entwicklung und den hier agierenden Institutionen eine Rolle, insofern als
der Weg zu einer fertigen technischen Losung oder einem funktionsfihi-
gen technischen System iiber verschiedene Teilmirkte fiir Basistechnolo-
gien, Komponenten, Aggregate etc. fiithrt; Markteinfliisse wirken aber ins-
besondere in der letzten Phase der Entwicklung zur "Produktionsreife”,
da das Produkt dann in der Regel als Ware auf einem spezifischen Teil-
markt angeboten wird und Kédufer finden muB.

Naturwissenschaftliche GesetzméBigkeiten, technologische Prinzipien und
stoffliche Bedingungen figurieren in diesen sozial bestimmten Prozessen
technischer Entwickiung je nach technischer Entwicklungslinie als unter-
schiedlich bedeutsame Randbedingungen: Sie geben Spielrdume und
Grenzen fiir die Entwicklung vor, innerhalb derer zwischen alternativen
Nutzungspotentialen gewihlt werden kann und konkrete technische Syste-
me funktionsfihig entwickelt werden konnen. Sie sind aber auch verénder-
bar, insofern als sie selbst Gegenstand von Entwicklungsprozessen werden
konnen. Dies gilt etwa fiir technologische Prinzipien im Sinne bestimmter
konstruktiver Funktionszusammenhinge oder fiir stoffliche Bedingungen
wie von Materialien oder Werkstoffen bestimmter Eigenschaften.

2. Die Verwissenschaftlichung von Technikentwicklung

Als Hauptmerkmal des Entwicklungsprozesses moderner Techniken gilt
seine fortschreitende Verwissenschaftlichung.4 Damit wird eine Form von

4 Vergleiche hierzu neben anderen in unterschiedlicher Akzentuierung die
techniksoziologischen und technikhistorischen Studien wie: Ullrich 1977; B6h-
me u.a. 1978; Rammert 1983; Halfmann 1984; Hack 1988; Radkau 1989 oder
zuletzt Bohle 1992. Besonders pointiert argumentiert in diesem Zusammen-
hang die klassische okonomische Innovationsforschung, die von einer Achse
"Science-Technology-Production” und der These eines "Technology-Push"
ausgeht (hierzu Dosi 1982).
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Technikentwicklung iiberwunden, die als vorindustriell und handwerklich
bezeichnet werden kann. Wesentliches Merkmal dieser handwerklichen
Technik war, dafl sie zwar in Einklang mit naturwissenschaftlichen Ge-
setzmiBigkeiten stehen mufte, ihre Entwicklung jedoch ohne die systema-
tische Kenntnis und die gezielte Nutzung solcher GesetzmiBigkeiten be-
trieben wurde. Weiterhin wies handwerkliche Technik eine unmittelbare
Verschrankung mit dem Zweck und der Struktur von Arbeitsprozessen
auf, fiir die die Technik entwickelt wurde. Es kann daher von einer engen
Bindung an handwerkliche Fertigkeiten und akkumulierte Erfahrungen
sowie einem stindigen Probieren und Improvisieren, um ein Entwick-
lungsziel zu erreichen, gesprochen werden (Ullrich 1977, S. 53 ff.; Paulinyi
1989, S. 29 ff.).

Der ProzeB§ der Verwissenschaftlichung hingegen verdndert den Verlauf
von Technikentwicklung sowohl in kognitiver als auch in institutioneller
Hinsicht grundlegend. Er bewiltigt zuvor kaum l6sbare Entwicklungpro-
bleme und schiebt ganz offensichtlich die Grenzen der technischen Mog-
lichkeiten immer weiter hinaus; erzeugt werden jetzt technische Gegen-
stidnde, die mit handwerklichen Methoden nicht entwickelt und hergestellt
werden konnten (Landes 1973, S. 19):

"Wissenschaftliche Analyse ist fiir die Losung der technischen Entwicklungspro-
bleme wenn nicht eine notwendige, so doch die auf Dauer {iberlegene Strategie.
Mit ihr kann die "Black Box’ von technischen Funktionszusammenhéngen aufge-
brochen werden und konnen die beteiligten Faktoren einer Kausal- und Elemen-
taranalyse unterzogen werden. Sie kann theoretisch das erreichbare Optimum
bzw. die Grenzbedingungen eines technischen Verfahrens bestimmen. Die Theo-
ric liefert technische Prognosen, auch fiir nicht-lineare Verdnderungen, vor
denen praktische Faustregeln versagen. Sie erschlie3t technische Prinzipien, die
durch keine mogliche Extrapolation aus bekannten Verfahren entdeckt werden
konnen" (Bohme u.a. 1978, S. 363).

Verwiesen wird damit auf wichtige Merkmale der Verwissenschaftlichung
von Technikentwicklung (Ullrich 1977; Hack 1988; Bohle 1992; Schmiede
1992):

(1) Verwissenschaftlichung meint die Nutzung der Erkenntnisse und Me-
thoden naturwissenschaftlicher Forschung, die sich seit der Renaissance
herausgebildet haben und die ein Bild rationaler Weltauffassung konsti-
tuieren. Ihr Erkenntnisinteresse ist es, Naturzusammenhénge unabhiingig
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von historischen Einfliissen und Verinderungen auf invariante Gesetzmai-
Bigkeiten und ithr Wesen zuriickfiihren zu kdnnen.

(2) Grundlegend dafiir ist die Analyse von Naturzusammenhidngen mit
Hilfe der Regeln der Mathemathik. Die GesetzméBigkeiten physikalischer
und organischer Gegebenheiten sollen formal-mathematisch gefa8t und es
sollen damit exakte Aussagen iiber Ursache-Wirkungs-Zusammenhiinge
moglich werden.

(3) Voraussetzung fiir solche "objektiven" Aussagen ist die Verschliisse-
lung der interessierenden Sachverhalte und die sie konstituierenden Fak-
toren in Informationen oder Daten, mit denen Storgrofien eliminiert und
diese Sachverhalte unter festgelegten Randbedingungen abgebildet wer-
den konnen. Informationen miissen gleichsam raum- und zeitlosen Cha-
rakter haben und einer problemlosen Quantifizierung zuginglich sein.

(4) Methodologische Basis hierfiir ist das Experiment, mit dem die Kom-
plexitit natiirlicher Zusammenhinge reduziert und stérende Einfliisse und
Zufilligkeiten beseitigt werden, um so die gesuchten Zusammenhénge
"rein", d.h. jederzeit kontrollierbar der Analyse zuginglich machen zu
konnen. Zwar definiert sich Wissenschaft damit als "Erfahrungswissen-
schaft”, doch gelten unmittelbare menschliche Erfahrung und “sinnliche"
Wahrnehmung nur als begrenzt nutzbar, da ihre Ergebnisse als ungenau
und tduschungsanfillig angesehen werden.

Damit bildet sich eine Form von Technikentwicklung heraus, die sich vor
allem durch die Verwendung naturwissenschaftlicher Methoden wie die
experimentelle Variation von Sachverhalten, ihre Messung und Quantifi-
zierung sowie objektivierende Beschreibung aufweist. Hervorstechende
Merkmale sind aulerdem die theoretisch geleitete Begriindung und die
Generierung technischer Mittel und Methoden aus naturwissenschaftli-
cher Erkenntnis und Theorie, die Theoretisierung und Systematisierung
technischen Wissens und die Ausdifferenzierung und Entwicklung einer
Vielzahl spezieller Theorien, die unmittelbar fiir Technikentwicklung
genutzt werden kdnnen.

Dieser ProzeB der Verwissenschaftlichung basiert institutionell auf einer
wachsenden Bedeutung und GroBe wissenschaftlicher Einrichtungen
sowohl auBerhalb als auch innerhalb des industriellen Bereichs, in den
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letzten Jahren schnell zunehmender staatlicher und privater FuE-Ausga-
ben und vor allem eines stindig steigenden Anteils akademisch-wissen-
schaftlich gebildeten Personals am technischen Personal wie auch an der
Beschiiftigtenzahl einer Volkswirtschaft insgesamt. Technikentwicklung
wird vermehrt von kollektiven und individuelien Akteuren vorangetrie-
ben, deren Bildung und Kompetenzerwerb vergleichsweise praxisfern er-
folgt und deren Arbeitsproze von den Feldern der Technikanwendung
separiert ist (z.B. Hack, Hack 1985; Hack 1988).

Seine Dynamik bezieht dieser ProzeB aus zwei miteinander verschrinkten
Wurzeln: Zum einen resultiert sie in ihren historisch frihen Phasen aus ei-
ner vergleichsweise autonomen, sich beschleunigenden Entwicklung der
Naturwissenschaft, die sich dabei zunehmend auf die Verwendung techni-
scher Geriite und apparativ vermittelter Analyse im Rahmen experimen-
teller Forschung stitzt. Darauf gerichtete Technikentwicklung unterliegt
unmittelbar wissenschaftlichen Kriterien und Anforderungen, wie sie etwa
mit Eindeutigkeit, Prazision oder Vergleichbarkeit gefait werden kdnnen.
Damit fithren Interesse und Dynamik von Wissenschaft zu Techniken, fiir
die es keine Vorbilder bei handwerklicher Technik gibt; zu nennen sind
hier etwa technisch genutzte Laborphdnomene wie Elektrizitit, Magnetis-
mus, Kernkraft oder chemische Kunststoffe. Zum anderen resultiert die
Dynamik des Prozesses der Verwissenschaftlichung von Technik aus der
engen Verschrinkung mit der fortschreitenden Industrialisierung, da
Technik zur zentralen Voraussetzung von Produktivititssteigerungen auf-
riickt. Die Ausweitung der Produktion, die Konkurrenz um Rohstoffe und
Energiequellen, sich durchsetzende Massenfertigung und Weltmarktkon-
kurrenz fithren zu einem wachsenden industriellen Interesse an techni-
schen Innovationen, die allein durch die forcierte Nutzung von Wissen-
schaft bewiltigt werden konnen (Bohme uv.a. 1973; 1978). Historisch gese-
hen vollzieht sich eine immer systematischere Nutzung von Wissenschaft
und verwissenschaftlichter Technik durch 6konomische Interessen, die da-
mit zur treibenden Kraft der weiteren Entwicklung werden (Brandt, Papa-
dimitriou 1983).

Als strukturelle Voraussetzung hierfiir gilt die "Affinitdt" zwischen der
Logik kapitalistischer Produktion und der Logik der Verwissenschaftli-
chung.5 Die Prinzipien und Methodik moderner Wissenschaft, die auf eine

5 Zur Begriindung und Ausfithrung dieser These vgl. ausfiihrlich Ullrich 1977
oder zusammenfassend Schmiede 1983 und Bohle 1992,
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Beherrschung stofflicher Gegebenheiten und Vorgédnge unabhéngig von
historisch-konkreten Bedingungen, die Isolierung von StorgroBen, und die
kontrollierte Synthese als relevant angesehener Wirkungsfaktoren hin-
auslaufen, entsprechen den Erfordernissen einer Organisation kapitalisti-
scher Produktionsprozesse nach dem Modell rationaler Herrschaft im
Sinne Max Webers. Die exakten Wissenschaften liefern die Grundlagen
und Methoden fiir die Organisierung und Technisierung materieller Pro-
duktionsprozesse nach der Mafigabe sich stindig wiederholender und
durch objektivierbare Regeln vorausbestimmbarer Abliufe; die Organisa-
tion des industriellen Produktionsprozesses wird nach dem Vorbild ma-
schineller Abldufe gestaltet und tiber viele Jahrzehnte des 20. Jahrhun-
derts lieferte das taylorsche Programm der wissenschaftlichen Betriebs-
fithrung hierfiir die Regeln und Methoden. Anvisiert werden damit sowohl
die Anpassung und Unterwerfung menschlichen Arbeitsvermogens unter .
eine verwissenschaftlichte Technik als auch die Eliminierung menschlicher
Arbeit iiberhaupt.

Diese wachsende Bedeutung von Wissenschaft fiir kapitalistische Techni-
kentwicklung setzte sich historisch freilich nur schrittweise und in den In-
dustriebereichen in verschiedenen Formen und unterschiedlicher Ge-
schwindigkeit durch. Historisch lassen sich kognitiv und institutionell ver-
schiedene Phasen der Entwicklung dieses Zusammenhangs ausmachen
(Landes 1973; Krohn, Rammert 1985; Paulinyi 1989):6

Eine Vorphase ab der zweiten Hiilfte des 17. Jahrhunderts war durch einen Pro-
zef3 der Differenzierung von Wissenschaft und Technik gekennzeichnet, wobei
Technik noch weithin an Erfahrung gebunden war, Wissenschaft indes zu der
Entwicklung wissenschaftlich-technischer Instrumente und Verfahren fiihrte.
Dartiiber hinaus gab es einzelne Kontakte zwischen Wissenschaftlern und Erfin-
dern bzw. Unternehmern in wissenschaftlich-technischen Gesellschaften vor al-
lem in England. Weitere Ansatzpunkte der Vermittlung zwischen beiden Berei-
chen erfolgten tiber neue Maschinen, die von experimentell orientierten Er-
findern entwickelt wurden. Als prominentes Beispiel dafiir gilt die Entwicklung
der Dampfmaschine, die weitgehend ohne systematische Nutzung wissenschaftli-
cher Erkenntnisse, aber mit wissenschaftlichen Methoden stattfand und zusam-
men mit Werkzeugmaschinen zur technischen Basis der "groBBen Industrie" wur-
de. Im Bereich der industriellen Produktion zeichneten sich gegen Ende des 18.
Jahrhunderts friihe Formen des prazisen Messens, der Einsatz von Mefgeriten

6 Zu beriicksichtigen ist dabei, daf realiter technische Entwicklungen hiufig
auf wissenschaftlichen Erkenntnissen beruhen, die, wie am Beispiel der Che-
mie gezeigt werden kann, lange Jahrzehnte zurlickliegen (Landes 1973, S.
475).
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und erste Formen technisch exakter Zeichnungen ab, womit die ersten Schritte
der Uberleitung von Erfahrung und Empirie in Regelwissen eingeleitet wurden.

Eine erste Phase intensiverer Beziehungen zwischen den Bereichen von Wissen-
schaft und Technikentwicklung begann im ersten Drittel des 19. Jahrhunderts.
Seit dieser Zeit bildete sich mit der Dynamik kapitalistischer Entwicklung die
fortschreitende Verschrinkung von Wissenschaft und Technik heraus. Es finden
sich erste Beispiele der Verwissenschaftlichung von Technik, und es ergaben sich
zunehmend Chancen fiir die 6konomische Nutzung von Techniken, die im Rah-
men der Sonderentwicklung der wissenschaftlichen Instrumente und Verfahren
entstanden sind. Institutionell bildeten sich dauerhafte Formen der Kooperation
zwischen Forschern und der Industrie, die von den aufkommenden systemati-
schen industriellen Innovationsstrategien initiiert sind. Ein Beispiel hierfiir ist die
frihe Entwicklung der Chemischen Industrie, die insbesondere in Deutschland
schon in den 30er und 40cr Jahren des 19. Jahrhunderts unter dem groBen
EinfluB von Wissenschaftlern stand, so daf} "man bei oberflachlicher Betrachtung
von einer dkonomischen Ineffizienz sprechen konnte" (Landes 1973, S. 180).

In einer dritten Phase wurden die wechselseitigen Angebote und Nachfragen zwi-
schen Wissenschaft und Technik systematisiert und dauerhafte Briicken geschla-
gen. Diese Phase begann in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts und reichte
bis in das beginnende 20. Jahrhundert hinein. Mit ihr verband sich das Aufkom-
men einer eigenstidndigen Industrieforschung im Rahmen der "science based in-
dustries", der Elektrotechnischen und Chemischen Industrie, in denen sich das
Interesse an Einzelerfindungen und die Nutzung wissenschaftlicher Erkenntnisse
fiir bestehende Produktionsprobleme auf die Monopolisierung von Marktchan-
cen durch systematische FuE-Strategien verlagerte. Vielzitiertes Beispiel ist hier-
fiir das Aufkommen der Farbenindustrie in Deutschland. Dariiber hinaus lassen
sich aber noch eine ganze Reihe weiterer technischer Entwicklungen anderer In-
dustriebereiche wie etwa die verschiedenen Verfahren der Stahlschmelze, vor
allem der Siemens-Martin-Ofen, und Metallurgie oder auch die Entwicklung von
Kraftmaschinen wie Turbinen und Verbrennungsmotoren nennen. Insbesondere
die Entwicklung moderner Dampfturbinen erforderte "eine Kombination aller
verfiigbaren Hilfsmittel der Mathematik, der Naturwissenschaft und der Maschi-
nenkonstruktion" (ebd., S. 303).

Als vierte Phase konnen die ersten Jahrzehnte des 20. Jahrhunderts bis zum Be-
ginn des Zweiten Weltkriegs angesehen werden. Diese Phase war gekennzeichnet
durch einen stindig sich verbreiternden, intensivierenden und vor allem be-
schleunigenden "Ideenflufl von der Wissenschaft zur Ingenieurkunst und von
dort zu den Unternehmen" (ebd., S. 397). Die Gegenstandsbereiche technischer
Entwicklung verschieben sich in dieser Zeit in einem Mafle, da3 sowohl individu-
elle Erfinder als auch Empiriker und Praktiker gegeniiber der industrialisierten
und organisierten Entwicklungsarbeit zuriicktraten. Als hervorragende Beispiele
technischer Entwicklung dieser Phase konnen die moderne Nachrichtentechnik,
die Rohre und spéter das Radio angesehen werden.

In einer letzten Phase schlieBlich entstanden im Verlauf des Zweiten Weltkriegs
vor allem in den USA die wissenschaftlich-industriellen Komplexe, “big science",
im Zusammenhang mit staatlich-militdrisch geforderten Grofprojekten. Tech-
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nisch-wissenschaftliche Entwicklung tiberschritt in dieser Phase vielfach die ein-
zelunternehmerische Finanzkraft, und es miissen vollig neuartige Probleme der
Steuerung von Innovationsprozessen und der Abstimmung der beteiligten kollek-
tiven Akteure bewiltigt werden. Technische Entwicklung steht seitdem zuneh-
mend im Kontext korporatistisch geplanter Wissenschaftspolitik und staatlicher
Forderung.

Als ein vorléufiger Endpunkt dieses Prozesses kann die Entwicklung mo-
derner Computertechniken angesehen werden. In diesen Techniken mani-
festieren sich die Bestimmungen verwissenschaftlichter Technik in beson-
ders prignanter Weise: Zum einen folgt die Auslegung und Realisation
dieser Techniken direkt und bruchlos den Erkenntnissen der Informatik.”
Waren die Auslegung und der Betrieb von Computern in den 50er und
60er Jahren noch sehr abhiingig von den physikalischen Einsatzbedingun-
gen und begrenzten Leistungsfihigkeit der damaligen Hardware wie Roh-
ren und Transistoren, so schiebt die Verfiigbarkeit iiber hochintegrierte
Bauelemente der Mikroelektronik mit dramatisch ansteigender Leistungs-
fahigkeit diese Grenzen weit hinaus. Damit kann die Auslegung dieser
"Maschinen" in hohem MaBe allein den wissenschaftlich erarbeiteten Er-
kenntnissen {iber Methoden der Verarbeitung von Daten folgen und sto8t
nur noch in - freilich hiufig von der Wissenschaft selbst induzierten - Ex-
tremféllen an stofflich bedingte Grenzen der Realisierung.8

Zum zweiten gelingt es mit Hilfe von Computertechniken, die wissen-
schaftliche Abstraktion von konkreten und realen Sachverhalten gleich-
sam zu maschinisieren und damit auf ein qualitativ neues Niveau zu heben.
Das heiBit, der Vorgang der Verschliisselung realer Zusammenhéinge in

7 Unter Informatik bzw. Computerwissenschaften (Computer Science) wird in
Anlehnung an gingige Definitionen die Wissenschaft von der systematischen
Verarbeitung von Informationen - insbesondere der automatischen Verarbei-
tung mit Digitalrechnern - verstanden. Unterschieden werden kann dabei zwi-
schen der theoretischen und technisch-praktischen Informatik (z.B. Gold-
schlager, Lister 1984). Letztere kann in Anlehnung an die obige Definition
von Technologie auch als Computertechnologie bezeichnet werden. Compu-
tertechnik meint die konkret anwendbaren Rechner und Rechnersysteme.

8 Bohme u.a. (1978, S. 372 f.) zufolge erreicht Technikentwicklung damit ein
Stadium, in dem ihre Theorien selbst wiederum auf Naturwissenschaft zu-
riickwirken, indem sie spezielle Naturtheorien zu liefern vermogen. Als Bei-
spiele werden die formalen Techniktheorien wie Kybernetik und Informati-
onstheorie angefiihrt, die nach ihrer Entwicklung und technologischen An-
wendung in natiirlichen Zusammenhiingen wie der Biologie oder Physiologie
Verwendung finden.
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raum- und zeitlose Informationen und deren Verkniipfung nach formal-lo-
gischen Regeln wird selbst Gegenstand der Automatisierung. Die Absicht,
in realen Gegebenheiten generell giiltige Strukturen und Informationszu-
sammenhinge zu identifizieren und diese wiederum zur modellhaften
Darstellung und Simulation realer Zusammenhingen zu nutzen, kann mit
Hilfe von Computertechniken jetzt in den verschiedensten sowohl natur-
wissenschaftlichen als auch sozialen Zusammenhingen sehr weitreichend
realisiert werden. Technische Voraussetzungen hierfiir sind die Speicher-
moglichkeiten auch umfangreicher Informationen und ihre Verarbeitung
durch programmierte Operationen sowie die Kommunizierbarkeit von In-
formationen und Modellen durch elektronische Netzwerke (Schmiede
1992).

3. Probleme der Verwissenschaftlichung

Die fortschreitende Verwissenschaftlichung von Technikentwicklung ist
allerdings keineswegs als ein kontinuierlich verlaufender und neue wissen-
schaftliche und technologische Erkenntnisse jederzeit und bruchlos in
Technik umsetzender Proze zu begreifen. Obgleich sich moderne Tech-
nik wissenschaftlich-formaler Methoden bedient und die Naturwissen-
schaften fiir Technikentwicklung unverzichtbar und bestimmend gewor-
den sind, "... darf diese Affinitit nicht davon ablenken, dal Erkenntnis
und Produktentwicklung unterschiedliche Dinge sind und, richtig betrie-
ben, unterschiedlichen Gesetzen folgen" (Radkau 1989, S. 42). Die
grundlegende Differenz zwischen beiden Bereichen liegt darin begriindet,
daB sich Wissenschaft auf Erkenntnisgewinn und Wissenssteigerung rich-
tet, wihrend sich Technikentwicklung mit der zweckgerichteten Bewiilti-
gung praktischer Erfordernisse befaB8t. Insofern zeichnet sich die "Ver-
mihlung" von Wissenschaft und Technik als komplexer und wider-
spruchsvoller ProzeB aus (Landes 1973, S. 302):

(1) Es erweist sich, da§ Verwissenschaftlichung der Technikentwicklung
zwei nicht vollstdndig ineinander aufgehende Verlaufsformen mit unter-
schiedlichen Prinzipien umschlieBt: Auf der einen Seite zielt Verwissen-
schaftlichung auf die Entwicklung von Theoriewissen, um deduktive Aus-
sagen {iber Naturzusammenhéinge treffen und daraus wiederum technische
Losungen und Konzepte generieren zu konnen. Auf der anderen Seite
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geht es um die induktive Entwicklung von Regeln, d.h. die Systematisie-
rung und Kategorisierung empirisch-technischer Erfahrungen und Kennt-
nisse mit dem Ziel ihrer nachtriglichen Theoretisierung (Weingart 1976).
Wichtige Voraussetzung hierfiir war die Entwicklung der Methoden des
prézisen Messens und der exakten Zeichnung. Historisch konnte sich da-
mit die Technologie als (ingenieur-)wissenschaftliche Eigendisziplin ge-
genliber wissenschaftlichen Disziplinen wie Mathematik und Physik kon-
stituieren. Kognitiv sind beide verschiedenen Formen der Verwissen-
schaftlichung freilich nur schwer voneinander zu trennen; faktisch ver-
schrinkten sich auf dem Feld, der Technologie empirisch-technische Er-
fahrungsregeln unmittelbar mit dem Gesetzeswissen angewandter Wissen-
schaft. Institutionell sind allerdings zumindest in Deutschland beide Mo-
mente von Verwissenschaftlichung, wie die Differenzierung zwischen Na-
turwissenschaften und neuerdings Informatik einerseits und Ingenieurwis-
senschaften andererseits zeigt, bis heute weitgehend voneinander geschie-
den®

(2) Das Bild von einer Achse "Science-Technology-Production" und die
Annahme, da8 in historisch fortgeschrittenen Phasen primér Wissenschaft
und die sich mit ihr verbindenden Triebkréfte die technische Entwicklung
beeinflussen, sind in der untersteliten Eindeutigkeit irrefiihrend, denn
viele Ausgangsfragen und Probleme, die wissenschaftlich bearbeitet wer-
den, waren urspriinglich technisch-praktische. Die hohe Bedeutung von
Geriten und Apparaten fiir den wissenschaftlichen Erkenntnisgewinn hat
die Konsequenz, daB sich naturwissenschaftliche, etwa physikalische For-
schung auf Gegenstiinde bezicht, die selber technisch hergestellt sind oder
nur mit technischen Prézisionsgeridten manipuliert werden konnen. Der
Bau solcher Gerite oder Apparate folgt zwar wissenschaftlichen Vorga-
ben und Kriterien, ist streng genommen aber angewiesen auf technisch-
handwerkliche Regeln, auf Konnen, empirische Erfahrung und Methoden,;
nicht zuféllig spielt vermutlich bis heute die "Experimentierkunst" eine
wichtige Rolle filr naturwissenschaftlichen Erkenntnisgewinn (de Solla
Price 1984, S. 13). Auch gewinnt naturwissenschaftliche Forschung nicht
selten Fragen und Problemstellungen aus den Vorgaben, die technische
Innovationen ihnen machen (Halfmann 1984, S. 75). Der ProzeB der Ver-

9 Darin driickt sich eine fiir Technikentwicklung relevante nationalspezifische
Ausprigung des Verhiltnisses von Wissenschaft, Technologie und Technik
aus, auf die noch zuriickzukommen ist.
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wissenschaftlichung folgt in dieser Perspektive weniger seinen immanen-
ten Kriterien und Prinzipien als vielmehr unmittelbar externen, technisch-
praktisch orientierten Anforderungen.

Typische, problemlos ergéinzbare Beispiele hierfiir sind die Entwicklung der
Thermodynamik in der ersten Hilfte des letzten Jahrhunderts, die sich weniger
am Entwicklungsstand der Physik als an den praktischen Problemen des Dampf-
maschinenbaus orientierte. Bespiele sind die "Uberlegenheit der Dampfmaschi-
nenbauer gegeniiber der thermodynamischen Theorie" (Landes 1973, S. 303)
oder die Erfindung des Transistors, die die Disziplin der Festkorperphysxk be-
. griindete (Radel 1972, S. 120).

(3) Obgleich von hoher "methodologischer Aquivalenz" (Béhme u.a.
1978) differieren die verschiedenen Momente des Prozesses verwissen-
schaftlichter Technikentwicklung in Hinblick auf zentrale Methoden und
Ziele des Vorgehens erheblich. Wihrend Wissenschaft analytisch und re-
duktionistisch orientiert ist, ist Technik dagegen notwendigerweise synthe-
tisch. Festmachen 148t sich diese Differenz an historisch eingespielten Dif-
ferenzen wie zwischen analytischer und technischer Mechanik oder analy-
tischer und synthetischer Chemie. Wihrend in den Wissenschaften klare
theoretische Erkldrungen und idealisierte Modelle angestrebt werden,
zwingen in der Technik die Zwecke der spiteren Anwendung zur Kom-
plexitéit und den Einbezug im voraus nicht kalkulierbarer Einfliisse und
"StorgroBen” (Krohn, Rammert 1985).

(4) Grundsitzlich unterliegen Technik und Wissenschaft verschiedenen
"Bewihrungsregeln”, die die Produktion von Wissen bzw. die Entwick-
lung von Technik regulieren, selegieren und strukturieren und die gesell-
schaftlich in unterschiedlichen Bereichen institutionalisiert sind (Weingart
1976, S. 394 f.). Wissenschaft richtet sich nach solchen Regeln, die mit
theoretischer Relevanz, Verallgemeinerbarkeit, Innovativitit von Er-
kenntnis und Universalitit gefalt werden konnen. Technische Entwick-
lung folgt Regeln und Kriterien wie praktische Nutzbarkeit, Funktionali-
tét, Effizienz und Storungsfreiheit. Trotz zunehmender Anwendungsorien-
tierung sind die Voraussetzungen von Wissenschaft in hohen MaBe die
Existenz immanenter Relevanzkriterien, Erkenntnisinteressen und spezi-
fischer theoretischer und professioneller Standards sowie arbeitsprozes-
suale Autonomiespielrdume, die Voraussetzungen filr Kreativitit und wis-
senschaftliche Produktivitit sind. Wissenschaft ist prinzipiell in der Lage,
Fragestellungen und Entwicklungsansétze aus sich selbst, d.h. aus wissen-
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schaftlicher Erkenntnis heraus zu generieren (ebd.). Technische Entwick-
lung hingegen verlduft grosso modo in eher strukturierten, vorbestimmten
und kontrollierten arbeitsprozessualen Kontexten und ihre Relevanzkrite-
rien sind nicht immanenter Natur, sondern sie werden vom jeweiligen
Anwendungs- und Nutzungskontext bestimmt (Krohn, Rammert 1985).

(5) Damit wird schlieBlich auf institutionelle und soziale Differenzen zwi-
schen den mit Technikentwicklung befaflten sozialen Akteuren aus wis-
senschaftlich und anwendungsorientierten Zusammenhéngen verwiesen.
Wesentlich sind hierbei vor allem die Unterschiede, die aus dem verschie-
denen gesellschaftlichen Status der Bereiche von Wissenschaft und Tech-
nik und der fortschreitenden Ausdifferenzierung des wissenschaftlichen
wie des technischen Personals resultieren. Die damit verbundenen unter-
schiedlichen Handlungsstrategien, Interessen, Leitbilder und Orientierun-
gen miissen im Verlauf von Technikentwicklung zu einer gewissen, ver-
mutlich konflikthaft verlaufenden Abstimmung gebracht werden.

Insgesamt muBl von einem mehr oder weniger ausgeprigten Spannungs-
verhiltnis zwischen der Logik der Verwissenschaftlichung und den Erfor-
dernissen praktischer technischer Anwendung ausgegangen werden, das
dem Prozef§ der Technikentwicklung seine spezifische Dynamik verleiht.
Die auf Formalisierung, Modellierung und Beherrschbarkeit realer Gege-
benheiten hinauslaufende Logik der Verwissenschaftlichung von Technik
ist konfrontiert mit den Bedingungen technischer Praxis: der Komplexitit
und Kontingenz stofflicher, 6konomischer und sozialer Bedingungen bei
der Anwendung und Nutzung von Technik. Daher bedarf die Umsetzung
von wissenschaftlichen Erkenntnissen in technische Artefakte immer der
Erginzung und Korrektur durch Praxis und Erfahrung.

Auszugehen ist von funktional notwendigen Riickkopplungsprozessen
zwischen Entwicklung, Anwendung und Weiterentwicklung, in denen Er-
fahrungen und Informationen aus diesen verschiedenen Bereichen tiber
Technik ausgetauscht und damit korrelierende, divergente Interessen ab-
geglichen werden. Entwickler werden auf diese Weise unter Umstéinden
zur Modifikation, Weiterentwicklung oder gar grundlegenden Revision
bislang entwickelter Techniken veranlaBt. Diese Riickkopplungsprozesse
konnen dabei durch verschiedene Verlaufsformen und Abstimmungsme-
chanismen geprigt sein, die von rein marktformigen {iber spezifische For-
men kooperativer und kommunikativer Austauschprozesse bis hin zu hier-
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archisch strukturierten Beziehungen zwischen Entwicklern und Herstel-
lern als auch zwischen den verschiedenen Stufen innerhalb von Entwick-
lerorganisationen reichen.10

Dieses Spannungsverhiltnis begriindet sich keineswegs durch bisherige
Defizite der Verwissenschaftlichung, die tiber kurz oder lang durch for-
cierte wissenschaftlich-technische Entwicklungsanstrengungen iiberwind-
bar sind, vielmehr ist davon auszugehen, daB es sich mit fortschreitender
Technikentwicklung zwar verindert, doch auf je neuen Entwicklungsstu-
fen von Technik neu ausprigt und reproduziert.1! Der ProzeB der Verwis-
senschaftlichung von Technikentwicklung kann als stufenférmig verlau-
fend angesehen werden: Er wechselt zwischen schon ldnger existierenden
und héufig als "ausgereift" angesehenen technischen Losungen und Inno-
vationen. Erarbeitete Losungen kdnnen unter bestimmten Bedingungen
trotz moglicherweise vorhandener Anwendungsprobleme weiterhin ge-
nutzt werden, wobei durch Innovationen die vorhandenen Anwendungs-
probleme zwar bewiiltigt, zugleich jedoch andere, bis dahin nur latent vor-
handene oder neue Anwendungsprobleme aufgerissen werden.

Freilich ist davon auszugehen, daB sich das Spannungsverhiltnis zwischen
Verwissenschaftlichung und den Erfordernissen praktischer Technikan-
wendung je nach Entwicklungsphase von Technik und der Art der in
Frage stehenden Technik sehr verschieden ausprigt. In den einzelnen
Entwicklungsphasen zeigen sich Unterschiede dahingehend, daB in der
Phase der Basisinnovation wissenschaftliche Kriterien wie vollstindige
Beherrschbarkeit und Berechenbarkeit sowie Erklirbarkeit und Modell-
bildung Prioritit vor Praxiserfordernissen haben, die zunéchst eher am
Rande thematisiert werden; vorherrschenden Einflul auf die Technikent-
wicklung haben wissenschaftliche Bewidhrungsregeln, und es kann von ei-
nem engen Zusammenhang von Wissenschaft und Technik gesprochen
werden. Erst in der Phasen der Innovation und Diffusion spielen die An-

10 Ahnlich konzeptualisieren Asdonk u.a. (1991) Technikentwicklung als "re-
kursiven Proze3" mit verschiedenen Ausprigungsformen, um vor allem die
darin ablaufenden Mikroprozesse der Informationsgewinnung und des Infor-
mationsaustauschs der Analyse zugéinglich zu machen.

11 Einen Hinweis auf diese, hier nicht genauer ausfiihrbaren Zusammenhiinge
geben beispielsweise die vollig neuartigen Anwendungsprobleme hochauto-
matisierter und verwissenschaftlichter Systeme wie Kernkraftwerke oder
computergesteuerte Flugzeuge (vgl. hierzu auch Moldaschl 1991).
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passung neu entwickelter Systeme an praktische Anforderungen und ihre
entsprechende Weiterentwicklung eine zunehmende Rolle, und der Kreis-
laufprozeB3 zwischen Entwicklung, Anwendung und Weiterentwickiung
entfaltet sich; Bewidhrungsregeln der praktischen Anwendung gewinnen
Prioritdt, und Technikentwicklung verlduft nun relativ abgeschottet und
unabhiingig vom Wissenschaftsbereich (de Solla Price 1984, S. 3 ff.).

Auch je nach der Art der in Frage stehenden Technik spielen die Komple-
xitdt und Kontingenz stofflicher, tkonomischer und sozialer Anwendungs-
bedingungen eine sehr verschiedene Rolle.12 Vermutlich existiert hier ein
sehr weites Spektrum verschiedener Techniken, das auf der einen Seite
von Techniken begrenzt wird, wo wissenschaftliche Erkenntnisse und die
Bedingungen der Technikanwendung zusammenflieBen. Dies ist beispiels-
weise im Bereich der Elektrotechnik mit hinreichend berechenbaren und -
standardisierten Anwendungsbedingungen der Fall. Anders gelagert ist
der Fall bei der Gentechnologie und Festkorperphysik, wo technische
Auslegung und wissenschaftliche Erkenntnis in hohem MaBe deshalb zu-
sammenfallen, weil hier die Gewinnung wissenschaftlicher Erkenntnisse
gleichbedeutend ist mit Technikentwicklung; im Fall der Gentechnologie
handelt es sich um Verfahrenstechniken, bei der Festkorperphysik um In-
formationstechniken wie dem Transistor (Hack, Hack 1985, S. 163 ff.). Die
andere Seite des Spektrums wird vom Maschinenbau begrenzt, wo - wie im
folgenden noch genauer zu zeigen ist - die Anwendungsbedingungen nur
in engen Grenzen antizipierbar sind und wissenschaftliche Erkenntnisse
kaum direkt in Maschinen und technische Anlagen umgesetzt werden kon-
nen.

Ein besonderer Fall ist in diesem Zusammenhang die Militartechnik, wo
sich die Entwicklungsanstrengungen vor allem von sozialen und 6konomi-
schen Restriktionen relativ unbehelligt auf die moglichst umfassende Be-
herrschung der technisch-funktionalen Anforderungen richten konnen,

12 Fiir die sozialwissenschaftliche Analyse von Technikgeneseprozessen und die
Versuche, generelle Aussagen tiber Technikentwicklung zu gewinnen, sind die
- im folgenden nur angedeuteten - Differenzen von erheblicher Bedeutung. So
untersuchen eine ganze Reihe von Technikgenesestudien zwar nur spezielle
Einzeltechniken, doch leiten sie daraus allzu vorschnell generelle Aussagen
tiber Technikentwicklung ab, ohne systematisch die Unterschiede zwischen
verschiedenen Techniken herauszuarbeiten (zuletzt z.B. Asdonk u.a. 1991).
Dieses wire vor allem auch in technologie- und steuerungspolitischer Per-
spektive (ein Fokus vieler solcher Studien) iiberaus relevant.
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Die Verwissenschaftlichung der Technikentwicklung konnte sich - wie
auch die Anfinge der NC-Entwicklung in den USA zeigen - daher im mili-
tarischen Bereich seit jeher weitreichend durchsetzen. Die in diesem Be-
reich gegebenen Chancen fiir "Frontforschung" und "Spitzentechniken"
sind nicht zuletzt ein Moment fiir die hohe Attraktivitit militdrisch orien-
tierter FuE-Arbeiten fiir ganze Generationen von Naturwissenschaftlern
und Ingenieuren.13

4. Die Besonderheiten von Fertigungstechnik

Auch Entwicklungsprozesse von Fertigungstechnik weisen strukturelle
Besonderheiten auf, denen die Analyse Rechnung tragen muB. In einer
allgemeinen (und sehr formalen) Begriffsbestimmung meint Fertigungs-
technik alle technischen Artefakte und Systeme, die sich auf die Gewin-
nung und Verarbeitung von Stoffen, Energie und Informationen richten.
Eingeschlossen sind dabei auch die Funktionen des Transports und der
Lagerung bzw. Speicherung. Bei der Stoffverarbeitung spielt neben der
Stoffumwandlung, allgemein als Verfahrenstechnik gefafit, die Stoffor-
mung, wie Umformen oder Spanen, allein schon quantitativ die grofte
Rolle, wobei wiederum die Metallbearbeitung durch Werkzeugmaschinen,
vielfach als industrielle Basistechnik angesehen, einer der wichtigsten
Technikbereiche ist (Paulinyi 1989, S. 17 {f.).

Die Besonderheiten von Fertigungstechniken begriinden sich darin, daf3
sie als Produktionsmittel zentrales Element im ProzeB industriell-kapitali-
stischer Rationalisierung sind und sich unter seinen spezifischen Bedin-
gungen "bewihren" miissen. Fiir den Prozel von Technikentwicklung hat
dies mehrfache Konsequenzen: Fertigungstechnische Entwicklung unter-
liegt einem stidndigen Anwenderdruck auf Verbesserungen und Innova-
tionen, weil dadurch Kosten verringert und die Produktivitit gesteigert
werden konnen. Entwicklungsprozesse von Fertigungstechnik sind daher
auf ihren verschiedenen Stufen relativ direkt dem Einflu von Anwender-
interessen und -problemen ausgesetzt, und es bestechen iiberaus enge

13 "Das theoretische Optimum ... kam vor allem dort zum Tragen, wo es um kei-
nen Dienst am Menschen, sondern um Vernichtung von Menschen ging. Von
Galilei bis Oppenheimer waren mathematisch-physikalische Vorginge in
Reinform besonders gut an Bomben zu studieren” (Radkau 1989, S. 42).
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Kreislauf- und Ruckkopplungsprozesse zwischen Entwicklung, Anwen-
dung und Weitcrentwicklung.

Stets werden dabei fertigungstechnische Verbesserungen unter der Ma8-
gabe des Rentabilititskalkils durchgeftihrt, das auf die Minimierung von
Innovationskosten und die Amortisierung vorhandener Maschinen und
Anlagen dringt. Vorherrschend sind daher Prozesse "schleichender" Ra-
tionalisierung, die auf eine nur schrittweise und allmihliche Weiterent-
wicklung und Modifizierung technischer Anlagen und Systeme setzen. Je-
der Betriebspraktiker kennt zwar eine Vielzahl von Innovationsdefiziten
der Anlagen in seinem Betrieb, weifl aber zugleich, dal diese aufgrund
laufender Produktionserfordernisse und Kostentiberlegungen frithestens
erst mit der néchsten oder gar iibernichsten groferen Umstellung besei-
tigt werden kann. Entwicklungsspriinge oder "technologische Paradigmen-
wechsel" 14 die durch die Nutzung von neuem wissenschaftlichen und tech-
nologischen Wissen oder grundlegend neuen industriellen Rationalsie-
rungsstrategien angestoen werden, sind daher eher die Ausnahme, und
fertigungstechnische Entwicklung weist einen ausgeprigt inkrementellen
Charakter auf. Das heiBt, vorherrschend ist die nur schrittweise Weiter-
entwicklung existierender Techniken.15

Wie noch genauer auszufiihren, ist ein typisches Beispiel fiir einen solchen ferti-
gungstechnischen Paradigmenwechsel die Nutzung der Erkenntnisse der Infor-
matik, der Computertechnologie sowie der Regelungs- und Steuerungstechnolo-
gie fiir die Entwicklung von NC-Steuerungen von Werkzeugmaschinen. Mogli-
cherweise zeichnet sich auch die fertigungstechnische Entwicklung der letzten
Jahre unter dem Einfluf} als "systemisch" zu bezeichnender Rationalisierungs-
strategien durch einen solchen Paradigmenwechsel aus (Kap. VIIL, 5.).

Im Mittelpunkt des Kreislaufprozesses zwischen Entwicklung, Anwen-
dung und Weiterentwicklung steht die Maschinenbau- bzw. Werkzeugma-

14 Dieser Begriff stammt aus der neueren institutionell orientierten dkonomi-
schen Innovationsforschung; technologisches Paradigma meint hier "... a mod-
el and a pattern of solution of selected technological problems, based on se-
lected principles derived from natural sciences and on selected material tech-
nologies" (Dosi 1984, S. 83).

15 Dieser auch als kleinschrittig oder evolutionir zu begreifende Charakter von
Technikentwicklung findet sich im gesamten Maschinenbau mit seinen sehr
verschiedenen Fachzweigen und Produkten bis heute. Dies belegen nicht zu-
letzt die Befunde einer gerade abgeschlossenen Untersuchung iiber Innovati-
onsprozesse im Maschinenbau von Kalkowski und Manske (1993).
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schinenbauindustrie, die bis heute als ein Zentrum bei dem Erwerb und
der Verbreitung neuer Fertigkeiten, Technologien und Wissens fiir die auf
Maschinenproduktion basierenden Industriezweige angesehen werden
kann; historisch kam daher bislang dem Maschinenbau eine strategische
Rolle fiir den ProzeB der Industrialisierung zu (Rosenberg 1975, S. 224).
Die Entstehung und fortschreitende Spezialisierung dieses Industriezweigs
ist Resultat einerseits der wachsenden Nachfrage und Bedeutung von Ma-
schinen und technischen Anlagen fiir die Industrialisierung, andererseits
jedoch spiegelt sie auch die schnelle Zunahme von technischen Fertigkei-
ten sowie technischen und spiter ingenieurwissenschaftlichen Wissens wi-
der. So waren in der frithen Phase der Maschinisierung industrieller Pro-
duktionsprozesse in den ersten Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts in Gro8-
britannien und auch in den USA Hersteller und Anwender von Ferti-
gungstechniken vielfach identisch und benétigte Maschinen wurden von
den Anwendern auf einer Ad-hoc-Basis in unmittelbaren Bezug zu Pra-
xisproblemen hergestellt (ebd., S. 218 ff.). Wenige Jahrzehnte spiter griin-
deten sich - in den einzelnen L#ndern in verschiedenen Etappen und zu
unterschiedlichen Zeitpunkten - selbstindige Maschinenbaufabriken;
schrittweise und zeitlich ebenso verschieden fand dabei ihre Spezialisie-
rung auf bestimmte Maschinen und Produktionsmittel, so auch die Her-
ausbildung einer eigenstindigen Werkzeugmaschinenindustrie, statt. In
Deutschland verlief diese Entwicklung im wesentlichen in der zweiten
Hilfte des letzten Jahrhunderts (Mommertz 1981, S. 111 ff.; Paulinyi 1989,
S. 105 ff.). Gegen Ende des Jahrhunderts schlieBlich traten erstmals als
weitere Akteure der fertigungstechnischen Entwicklung auBerbetriebli-
che, staatliche oder auch private Entwicklungs- und Forschungsinstitutio-
nen auf, und es bildeten sich die ingenieurwissenschaftlichen Disziplinen
des Maschinenbaus und spiter die Teildisziplin Fertigungstechnik und
Werkzeugmaschinen heraus.1® Korrelat dieser Entwicklung sind die quan-
titative Zunahme technischer Angestellter und die Ausdifferenzierung
und Spezialisierung ihrer Arbeitsprozesse (Wolf u.a. 1992, S. 44 ff.).

16 Innerhalb des Maschinenbaus als ingenieurwissenschaftlicher Disziplin sind
diese Teildisziplinen nicht immer eindeutig abgegrenzt und einheitlich be-
zeichnet. In Anlehnung an Spur (1979, S. 25 ff.) wird im folgenden von der
unmittelbar auf Fragen der Metallbearbeitung bezogenen Teildisziplin Ferti-
gung und Werkzeugmaschinen und allgemeiner von Maschinenbau gespro-
chen.
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Fraglos ist auch Fertigungstechnik von einer historisch fortschreitenden
Verwissenschaftlichung gepriigt, was sich deutlich am historischen Wandel
der am EntwicklungsprozeB8 beteiligten Akteure und ihrer skizzierten
Ausdifferenzierung zeigt. In Deutschland lassen sich historisch in erster
Niaherung verschiedene Phasen der Verwissenschaftlichung von Ferti-
gungstechnik ausmachen. Sie setzt sich nur sehr z6gernd durch und ist un-
trennbar verbunden mit dem Aufkommen und der Akademisierung der
Ingenieurwissenschaften und der Etablierung der entsprechenden Ausbil-
dungsinstitutionen. Die ersten Phasen dieses Prozesses waren dabei frei-
lich mehr dem Statusinteresse der neuen Ingenieurs-Community als indu-
striellen Interessen oder technischen Erfordernissen geschuldet (Spur
1979; 1991; Ko6nig 1985; Paulinyi 1989; Radkau 1989):

Die ersten Schritte zur Verwissenschaftlichung finden sich in den Anfangsjahren
der polytechnischen Schulen in der ersten Hilfte des letzten Jahrhunderts, wo vor
allem zu Zwecken der Lehre die Deskription und Klassifikation von Werkzeug-
maschinen und ihrer Komponenten angegangen wurde. Geschaffen wurde das
System der Mechanischen Technologie, das als Ordnungsprinzip praktisch bis in
die Gegenwart Bedeutung behielt. Nicht zuletzt wurde damit eine Basis fiir die
spiteren MaBBnahmen der Normierung und Standardisierung von Maschinenele-
menten geschaffen. Diese Vereinheitlichung von Teilen war von hoher Bedeu-
tung fiir die industrielle Praxis, da sie als Voraussetzung fiir die Austauschbarkeit
von Teilen und daher fiir die industrielle Praxis iberaus relevant ist.

Der Bruch mit der reinen Deskription begann schon in der Mitte des 19. Jahr-
hunderts, als der Karlsruher Maschinenbauer Redtenbacher mit seinen 1852 er-
schienenen "Prinzipien der Mechanik" eine theoretische Maschinenlehre konzi-
pierte. Mit ihr sollte es moglich werden, Erfinden und Konstruieren deduktiv ab-
zuleiten. Ein erster Hohepunkt der logisch-theoretischen Durchdringung des Ma-
schinenbaus war Reuleaux Kinematik, d.h. die Lehre von den maschinellen Be-
wegungsmechanismen.

Nicht zuletzt aufgrund der umstrittenen praktischen Relevanz der ausschlieBlich
theoretisch orientierten Ansétze wurden gegen Ende des Jahrhunderts die analy-
tisch-mathematischen Methoden ergiinzt um geometrisch-synthetische Metho-
den, in denen sich theoretischer und praktischer Maschinenbau verschrinken
soliten. Im Zuge des Ausbaus und der Konsolidierung der Technischen Hoch-
schulen wurden damit die Grundiagen fiir eine Eigenstindigkeit des Maschinen-
baus als wissenschaftliche und zugleich praxisbezogene Eigendisziplin gelegt.
Nach amerikanischen Vorbild wurden seit Anfang dieses Jahrhunderts an den
Technischen Hochschulen Laboratorien eingerichtet, die im weiteren Verlauf zur
wichtigen Voraussetzung fiir die Kooperation zwischen Maschinenbaubetrieben
und den Hochschulen wurden.

Diese Entwicklung setzte sich im Verlauf dieses Jahrhunderts mit einer fort-
schreitenden Ausdifferenzierung und Spezialisierung des Maschinenbaus in die
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verschiedensten Teildisziplinen fort. Verbunden damit sind, neben anderen, die
bekannten Ingenieurwissenschaftler Schlesinger und Wallichs (Spur 1991, S. 424
ff.). In der ersten Hilfte des Jahrhunderts fand die Konsolidierung spezieller wis-
senschaftlicher Institute und Fachrichtungen fiir Werkzeugmaschinen, Ferti-
gungstechnik und Betriebslehre statt. Insbesondere konzentrierten sich im ersten
Drittel des Jahrhunderts die ingenieurwissenschaftlichen Anstrengungen auf die
Zerspanungsforschung. In den 30er Jahren wurde die Regelungs- und Steue-
rungstechnologie von zentraler Bedeutung fiir die fortschreitende Automatisie-
rung von Werkzeugmaschinen. In der Nachkriegszeit miindete dieser Prozef der
Verwissenschaftlichung in einem kontinuierlichen Ausbau und Ausdifferenzie-
rung des ingenieurwissenschaftlichen Maschinenbaus in Teildisziplinen wie Kon-
struktionslehre und Automatisierungstechnik, die in der neueren Zeit besonders
auch auf die Erkenntnisse der Informatik zuriickgreift.

Mit dieser historischen Entwicklung verindert sich der Prozef8 fertigungs-
technischer Entwicklung:17

(1) Tendenziell erfolgt die Entwicklung von Fertigungstechniken in einer
zunehmenden Distanz zu den Erfordernissen ihrer praktischen Anwen-
dung. Sie findet immer stirker unter Laborbedingungen, etwa in wissen-
schaftlichen Instituten, statt, wobei die Beteiligung nicht nur akademisch
ausgebildeten, sondern auch nicht maschinenbauspezifisch ausgebildeten
Personals wie etwa Elektrotechniker oder neuerdings Informatiker eine
zunchmende Bedeutung erlangt. Fertigungstechnische Entwicklung erhilt
damit vor ihrer praktischen Anwendung einen zunehmend ldngeren Vor-
lauf und erfolgt in ihren Anfangsphasen relativ frei von betrieblichen An-
wendungszwingen.

(2) Der Proze8 der Entwicklung und Auslegung von Technik ist ungleich
stirker als frither geprigt von der systematischen Nutzung abstrakten
Wissens und durch den Bezug auf naturwissenschaftliche GesetzmiBigkei-
ten; zu nennen sind hier mathematisches und physikalisches Grundlagen-
wissen, die Erkenntnisse der Regelungs- und Steuerungstechnologie, spe-
zielle Fertigungstheorien wie Zerspanungstheorien, Theorien iiber Ma-
schinenverhalten sowie Regeln und Systematiken der Maschinenausle-
gung und Konstruktion und schlieBlich insbesondere die Erkenntnisse der
modernen Informatik. Der EntwicklungsprozeB basiert auf Berechnung,

17 Vergleiche hierzu und zum folgenden auch die Thesen von Bohle und Rose
(Bohle 1992; Bohie, Rose 1992) tiber die Grenzen der Verwissenschaftlichung
von Produktionsprozessen, die auf arbeitspsychologischen Befunden iiber die
hohe Bedeutung von Erfahrungswissen in der automatisierten Produktion ba-
sieren.
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Modellbildung und Simulation der antizipierten realen Abldufe. Abgesi-
chert werden die Ergebnisse der Entwicklung durch Labortests und Priif-
laufe, die die friiheren Probeldufe bei Anwendern ersetzen. Empirisch
greifbar werden solche Entwicklungsprozesse beim Einsatz von Compu-
tertechniken zur Berechnung, Auslegung und Konstruktion sowie Simula-
tion technischer Systeme und von Alternativen ihrer Auslegung sowie im
enorm steigenden Aufwand fiir Qualititssicherung und Priifung.

(3) Zugleich basiert fertigungstechnische Entwicklung auf einem immer
umfassenderen "Set" von Regeln und Systematiken fiir die Maschinen-
auslegung und Konstruktion, mit denen empirisches Wissen und Erfah-
rungen objektiviert und einer methodischen Nutzung zuginglich gemacht
werden; hiufig zusammengefait in der Teildisziplin "Mechanische Tech-
nologie". Damit in Zusammenhang stehen vor allem auch die Standardi-
sierung und Normierung von einzelnen Maschinenelementen und Bau-
gruppen, wodurch Entwicklungsprozesse unabhingiger von spezifischen
Erfahrungen, Konstruktionstraditionen u.4. subjektiv-personellen Einflis-
sen werden.

Ohne Frage ist auch im Fall von Fertigungstechnik das Verhiltnis von
Wissenschaft und Technik in den einzelnen Entwicklungsphasen verschie-
den ausgeprigt: So sind institutionelle Distanz und der EinfluB wissen-
schaftlicher Kriterien und Methoden besonders in der Phase einer Basis-
innovation, in der es um die Erarbeitung grundlegender Funktionszu-
sammenhinge, die Verwendung neuer Stoffe und Materialien sowie die
Umsetzung naturwissenschaftlicher und technologischer Erkenntnisse in
neue Techniken geht, unabdingbar, doch betrifft diese Tendenz den Pro-
zeB von Technikentwicklung insgesamt. Es verdndert auch der Proze8 der
Weiterentwicklung vorhandener Techniken seinen Charakter, indem ei-
nerseits die zunehmende Beteiligung nicht maschinenbauspezifisch ausge-
bildeten Personals neue Prozeduren der Abstimmung erfordert, anderer-
seits die wachsende Bedeutung von Modellbildung und Simulation koope-
rative und personelle Abstimmungsprozesse unnotiger werden l46t. Zwar
ist der Ausgangspunkt fertigungstechnischer Innovationen die Kenntnis
der relevanten, durch Technik zu bewiltigenden Anwendungsprobleme,
doch entsprechend der Logik der Verwissenschaftlichung wird versucht,
sémtliche hierbei virulenten Faktoren ex ante zu bestimmen und einer
Kalkulation zuginglich zu machen.
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Fertigungstechnik entwickelt sich dabei in Richtung einer wachsenden
"Eigenfihigkeit” und Automatisierung, insofern als mathematisierte Mo-
delle und die Simulation technischer Funktionszusammenhinge wichtige
Elemente der technischen Anlagen selbst werden. Insbesondere eroffnet
der Einsatz von Computertechnologien hier sehr weitreichende Potentia-
le. Genutzt als Steuerungstechniken von Maschinen und Anlagen bilden
sie deren Funktion ab, optimieren und regulieren ihren Ablauf und stei-
gern auf diese Weise den Grad ihrer Automatisierung. Damit verbunden
sind Rickwirkungen auf die Auslegung konventioneller Maschinen- und
Anlagenkomponenten, deren Leistungsgrenzen hinausgeschoben werden
konnen. In Form von Organisationstechniken richten sie sich auf die
Simulation, Abstimmung und Synchronisierung von Teilprozessen zu
Gesamtprozessen der Produktion und objektivieren damit die in der Regel
zuvor personell hergestellte und vermittelte Koordination arbeitsteiliger
ProzeBfunktionen. Insgesamt entspricht dieser Logik fertigungstech-
nischer Entwicklung in technischer Hinsicht das alte ingenieurwissen-
schaftliche Ideal der "mannlosen Fabrik", in arbeitsorganisatorischer
Hinsicht eine Trennung von Planung und Ausfiihrung, insofern als allein
durch eine vom realen Prozefl separierte Planung seine hinreichende ex
ante Kalkulierbarkeit hergestelit werden kann.

Die in der Logik der Verwissenschaftlichung angelegte Entwicklungsrich-
tung der Technik kann jedoch nie vollstindig realisiert werden und stoft
unter Umstéinden schnell an Grenzen. Obgleich einerseits der Proze3 der
Verwissenschaftlichung eingebunden ist in die 8konomische Dynamik in-
dustriell-kapitalistischer Entwicklung und Wissenschaft zur Produktivkraft
avanciert ist, unterliegt die je konkrete Anwendung verwissenschaftlichter
Fertigungstechnik vielfachen Begrenzungen. Thre Ursachen liegen in den
kontingenten Bedingungen industrieller Produktion, die in Widerspruch
zu den betrieblichen Versuchen einer planmiBigen technisch-wissen-
schaftlichen Organisation des Produktionsprozesses geraten konnen: den
virulenten und die Betriebe mit nur schwer antizipierbaren, stindig neuen
Anforderungen konfrontierenden Bedingungen der Mirkte; den Proble-
men der herrschaftlichen Strukturierung des Produktionsprozesses und
den damit zusammenhingenden Unwigbarkeiten des Einsatzes von Ar-
beitskraft und schlieBlich der Komplexitit der stofflichen Bedingungen
der Produktion wie spezifische Eigenschaften von Maschinen und Mate-
rialien, die nur in Ausnahmefillen vollstindig kalkulierbar sind; vielfach
sind diese stofflichen Faktoren nicht nur ex ante unkalkulierbar, sondern
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oft entziehen sie sich offenbar grundsitzlich der vollstindigen Analyse
und Berechnung.!® Sowohl in Anwenderbetrieben als auch bei Ent-
wicklern werden die daraus resultierenden Probleme freilich hiufig als
ausschlieBlich technische und daher als technisch-wissenschaftlich 1osbar
angesehen, ohne ihren kontingenten und sozio-Okonomisch bestimmten
Charakter zu erkennen.

Es entziehen sich daher die Anwendungsbedingungen von Fertigungs-
technik zumeist einer vollstindigen Uberfithrung in objektivierte Regeln
und modellhafte Abbildungen wie auch einer ausschlieflich theoretisch
deduzierten Vorausplanung und Kalkulation.1? Bis heute sind in den mei-
sten Fillen zureichende Bedingung der Entwicklung und des Einsatzes
von Fertigungstechnik Praxis und Erfahrung im Sinne von Empirie und
Experiment, visuell begriilndbaren Konzepten und Analogieschliissen oder .
auch das vielzitierte "Tacit Knowledge" der Arbeitskrifte, die im Produk-
tionsproze Technik anwenden. Das heiit, im ProzeB fertigungstechni-
scher Entwicklung muf} die Wissenschaft in spezifischer Weise immer mit
Praxis und Erfahrung, im einzelnen freilich in verschiedener Weise, abge-
stimmt und korrigiert werden.

Auch im Fall von Fertigungstechnik wird damit kein bloBes Ubergangs-
stadium bezeichnet, das einer Unzuldnglichkeit des Prozesses der Verwis-
senschaftlichung und der verfiigbaren technologischen Erkenntnisse und
Mittel geschuldet ist. Vielmehr ist davon auszugehen, daf sich die Gren-
zen der Anwendung verwissenschaftlichter Technik zwar hinausschieben
lassen, daBl aber die "Sperrigkeit" industrieller Realitit nicht nur erhalten
bleibt, sondern bei der Entwicklung und Anwendung jeweils neuer Tech-
niken stets erneut Probleme der Abstimmung mit den Anforderungen re-
aler Produktionsprozesse entstehen. Uniibersehbar ist dies bei der ferti-
gungstechnischen Umsetzung der Erkenntnisse der Informatik und der
Computertechnologie: Zwar wird mit dem Einsatz von Computertechni-
ken und der wachsenden Fihigkeit von Fertigungstechnik zur Verarbei-
tung von Informationen tendenziell von der Komplexitit und Besonder-

18 "Damit miissen wir uns als Techniker abfinden," so beinahe resignierend ein
interviewter Ingenieurwissenschaftler.

19 Vergleiche hierzu etwa die schon éltere industriesoziologische Diskussion
iiber die Probleme der (zeitokonomischen) Beherrschbarkeit des Produkti-
onsprozesses und der Abstraktifizierung von Industriearbeit; Kritik an diesen
Konzepten formuliert z.B. Bergmann (1989).
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heit konkreter Anwendungszusammenhéinge abstrahiert und die Technik
gewinnt tendenziell universellen Charakter, doch betrifft dies in allererster
Linie die Ebene der "Informationsform” von Produktionsprozessen, wih-
rend davon die qualitativen Gegebenheiten industrieller Produktionspro-
zesse unberdihrt bleiben.20 Daher bleibt auch der Einsatz fortgeschrittener
rechnergestiitzter Fertigungstechniken immer gebunden an eine Vermitt-
lung zwischen abstrakter Modellbildung und der realen Vielfalt und den
Kontingenzen von Produktionsprozessen. Als zentraler Problembereich
erweisen sich dabei die Diskrepanzen zwischen rechnergestiitzten Model-
Ien und der Realitit des Produktionsprozesses. Sie betreffen im einzelnen
Aspekte wie die Giiltigkeit der im Modell getroffenen Annahmen im kon-
kreten Fall, die Bestimmbarkeit aller relevanten EinfluBgré8en in quanti-
tativer und qualitativer Hinsicht, die Kalkulierbarkeit ihrer Eigenschaften
und die Komplexitit der rechnergestiitzten Systeme, mit der sich ihre
Storanfilligkeit offenbar dramatisch erhoht (Bohle 1992, S. 119 f£.).21 Um
solche Anwendungsprobleme moglichst zu begrenzen, werden etwa bei
der Einfithrung moderner rechnerintegrierter Produktionssysteme unter
Umsténden weitreichende und aufwendige Modifikationen des Systems
und Anpassungen an konkrete Anwendungsbedingungen - von Experten
vielfach als zentrale Schwachstelle dieser Systeme angesehen - vorge-
nommen, ohne daB freilich stidndige erfahrungs- und empiriegeleitete
Vermittlungsleistungen zwischen Modell und Realitét im laufenden Pro-
zeB Uberfliissig wiirden.

Die Bewiltigung dieses Dilemmas, ndmlich die immer erforderliche Ver-
mittlung zwischen abstrakter Modellbildung und der Realitit von Produk-
tionsprozessen, bleibt offenbar ein Dauerproblem fertigungstechnischer
Entwicklung, das durch den Einsatz von Computertechniken nicht nur re-
produziert, sondern verschiirft wird. Eine weitreichende Realisierung der
der Logik von Verwissenschaftlichung immanenten Ziele fertigungstech-
nischer Entwicklung 148t sich daher immer nur um den Preis einer Ausle-
gung von Fertigungstechnik angehen, die spezialisiert auf ein enges und in
Hinblick auf seine Bedingungen und EinfluBfaktoren eindeutig definierba-

20 Vergleiche Wolf und seine iiberzeugende Kritik an der in der Industriesozio-
logie weit verbreiteten Rede von der Computertechnik als "real-abstrakter”
Technik (Wolf 1992).

21 Nicht zufillig wird die hohe Storanfilligkeit komplexer Fertigungssysteme
seit lingerem in den Ingenieurwissenschaften intensiv diskutiert (z.B. Milberg
1985).
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res Anwendungsfeld ausgerichtet ist. Nicht zuféllig betonen daher auch er-
fahrene Fertigungstechniker immer wieder, dal eine weitreichende Au-
tomatisierung selbst bei einem umfassenden Computereinsatz wenn iber-
haupt nur bei zeitlich und sachlich standardisierten Produktionsprozessen
technisch und funktional moglich sowie vor allem auch kostenmifig ver-
tretbar sei. Ein typisches Beispiel hierfiir ist die Massenproduktion, wo im
"Normalbetrieb" die stofflichen Bedingungen der Produktion, aber auch
Probleme des Arbeitskrifteeinsatzes durch Standardisierung und Speziali-
sierung weitgehend kontrollierbar sind, so daB eine Technik Verwendung
finden kann, die auf einen weitreichend automatischen ProzeB auf der Ba-
sis einer umfassenden Modellbildung und Simulation hinauslduft. Anders
gelagert ist der Fall in der komplexen Einzel- und Kleinserienfertigung,
deren Prozesse nur sehr begrenzt automatisierbar sind und wo "Liicken”
der Prozefbeherrschung sich aus Okonomischen und technischen Griinden
nicht definitiv schlieBen lassen.

S. Fertigungstechnische Entwicklungspfade und Innova-
tionsmuster

a) Entwicklungspfade

Dynamik und Richtung fertigungstechnischer Entwicklung hdngen davon
ab, in welcher Weise wissenschaftliche Entwicklungskriterien und -ziele
mit den Erfordernissen industrieller Anwendung abgestimmt werden, und
wie weit Anwendungsbedingungen ex ante kalkulierbar gemacht werden.
Dies gilt filr den generellen Entwicklungsverlauf von Fertigungstechnik.
Dies gilt aber auch fiir je verschiedene Entwicklungspfade innerhalb ein
und derselben Techniklinie.22 Wie spiter noch gezeigt wird, kann auf
diese Weise etwa die NC-Entwicklung begriffen werden: Mit einem prin-
zipiell verfiigbaren Wissen der Informatik, Computer- und Steuerungs-
technologie wurde das Ziel der Automatisierung der Steuerungsfunktio-
nen von Werkzeugmaschinen in verschiedener Weise realisiert, indem die

22 Dosi spricht von “technological trajectories”, die sich innerhalb eines exi-
stierenden technologischen Paradigmas durchsetzen (Dosi 1982; 1984). An
anderer Stelle wird von verschiedenen "Technikstilen" gesprochen (z.B.
Hughes 1991).
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Potentiale von Wissenschaft und Technologie teilweise sehr unterschied-
lich mit den Anforderungen der industriellen Praxis abgestimmt wurden.
Besonders in international vergleichender Perspektive lassen sich bei der
NC-Technik sehr verschiedene Entwicklungspfade identifizieren.

Als generelle Merkmale fertigungstechnischer Entwicklungspfade kdnnen
ein bestimmter Ausgangspunkt der Entwicklung in Form einer Basisinno-
vation, d.h. eines Prototypen, ein bestimmter Innovationsverlauf mit der
Entwicklung der Prototypen zu anwendungsreifen Systemen (z.B. Nullse-
rien) und schlieBlich der Diffusionsproze der Technik mit einer stindiger
Weiterentwicklung, Anpassung und Optimierung der vorhandenen Tech-
nik (z.B. der Entwicklung neuer Systemgenerationen) angesehen werden.

Grundsétzlich bezeichnen verschiedene Pfade fertigungstechnischer Ent-
wicklung spezifische Ausgangspunkte und voneinander unterscheidbare
Wege der Technisierung gleicher oder dhnlicher Produktionsprozesse und
ProzeBfunktionen. Die einzelnen Entwicklungspfade und die sie représen-
tierenden Techniken sind in diesem Sinn funktional &quivalent. Ex ante
146t sich kaum entscheiden, welcher Pfad die effizientere Losung - den
hiufig gesuchten "one best way" von Rationalisierung - reprisentiert.23
Die Uberlegenheit des einen oder anderen Pfades stellt sich, wenn {iber-
haupt, immer erst ex post im Zusammenspiel mit einer Vielzahl sehr ver-
schiedener technischer und nicht-technischer Bedingungen seiner Ent-
wicklung und Anwendung heraus. Grundsitzlich ist allerdings davon aus-
zugehen, daB eine solche Uberlegenheit sich nicht auf eine rein 6konomi-
sche oder auch technische Effizienz reduzieren l14Bt, sondern sie ist ein
komplexer, sozialen EinfluBgroBen der verschiedensten Art unterliegen-
der Sachverhalt. Insofern kann man nicht ausschlieBen, daf} selbst in ein
und derselben Bedingungskonstellation "verschiedene Wege nach Rom
fithren" (Kern 1989, S. 261 £.).

23 Effizenz ist von Effektivitdt zu unterscheiden: Der Begriff der Effektivitit
meint die Fihigkeit von Organisationen, bestimmte Ziele tatsdchlich zu errei-
chen. Effizienz bezeichnet dagegen die Organisationsleistung zur Erreichung
dieser Ziele im Hinblick auf einen alternativen Mitteleinsatz (z.B. Berger,
Offe 1981, S. 41).
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b) Nationalspezifische Innovationsmuster

Der jeweilige Verlauf von fertigungstechnischen Entwicklungspfaden ist
als Resultat verschiedener kultureller, organisatorischer, institutioneller,
politischer und soziodkonomischer Bedingungen und Faktoren zu begrei-
fen. Sie priigen den je konkreten Prozefl der Abstimmung von Verwissen-
schaftlichung mit den Anforderungen industrieller Anwendung. Versucht
man, diese Zusammenhénge in international vergleichender Perspektive
zu analysieren, so ist zunichst davon auszugehen, da Nationen unter-
scheidbare 6konomisch-politische Formationen darstellen und sich die
Durchsetzung kapitalistischer Prinzipien an ihren je spezifischen normati-
ven, politischen, institutionellen und sozialstrukturellen Bedingungen
bricht; es kann von linderspezifisch unterscheidbaren Produktionsmodel-
len gesprochen werden (Kern 1989).24 Daher ist weiterhin davon auszuge-
hen, daB auch die fertigungstechnische Entwicklung in einzelnen Lindern
durch ihre jeweiligen sozialen, dkonomischen und institutionellen Bedin-
gungen und Faktoren beeinflult wird.

Das Zusammenspiel je verschiedener gesellschaftlicher Strukturbedingun-
gen mit den Besonderheiten fertigungstechnischer Entwicklung kann als
nationalspezifisches Innovationsmuster begriffen werden, in dem be-
stimmte Entwicklungspfade von Fertigungstechnik generiert werden.25 In
Innovationsmustern biindeln sich folgende, analytisch zu trennende, Ein-
fluBgrofen auf den ProzeB fertigungstechnischer Entwicklung:

- Grundlegende Ausgangsbedingung fertigungstechnischer Entwicklung
sind bestimmte, sich besonders durchsetzende Anwenderinteressen

24 Diese These kann im gegebenen Rahmen nicht weiter begriindet werden.
Verwiesen werden mufl hierzu auf die gesellschaftstheoretische Diskussion
dariiber, ob nationalspezifische Divergenzen der industriell-kapitalistischen
Entwicklung lediglich "Oberflichenphinomene" einer generell wirksamen
und auf konvergente Entwicklungen hinauslaufenden kapitalistischen Dyna-
mik sind oder ob sie auf grundlegende Unterschiede in der industriellen Ent-
wicklung verweisen. Restimiert man dazu die neuere Literatur, so werden aus-
schlieBlich konvergenztheoretische Annahmen kaum noch vertreten (z.B.
Lutz 1984; Piore, Sabel 1985; Kern 1989; Heidenreich, Schmidt 1991).

25 So wird auch im Rahmen der Weiterentwicklung des Konzepts der
"technological trajectories” von "nationalen Innovationsstilen", die in Zu-
sammenhang mit verschiedenen gesellschaftlichen Strukturbedingungen ste-
hen, gesprochen (z.B. Nelson 1988).
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und Anwenderprobleme, die als Anwendungsbezug fertigungstechni-
scher Entwicklung begriffen werden konnen. Dieser Anwendungsbe-
zug steht seinerseits in engem Zusammenhang mit den je gegebenen,
nationalspezifischen Industriestrukturen, ihren charakteristischen
markt- und produktionsdkonomischen Faktoren und ihren Wand-
lungsprozessen im Zuge soziodkonomischer Entwicklung.

- Der Kreislauf zwischen Entwicklung, Anwendung und Weiterent-
wicklung 148t sich als Entwickler- bzw. Hersteller-Anwender-Bezie-
hungen fassen, die sehr unterschiedliche Formen annehmen kdnnen
(z.B. Dohl 1989). Sie umfassen auf der einen Seite den jeweiligen
Anwendungsbezug mit den Strukturen, Problemlagen und Interessen
mabBgeblicher Anwenderbetriebe, auf der anderen Seite die Konstel-
lation und die Strategien der Technikentwickler, in deren Zentrum
der Werkzeugmaschinenbau steht. Von Wichtigkeit sind vor allem die
landerspezifisch unterschiedlichen Interaktionsmechanismen zwi-
schen den kollektiven Akteuren, die z.B. marktférmig, hierarchisch
oder kooperativ bzw. netzwerkformig sein konnen und damit jeweils
verschiedene Konsequenzen fiir den Verlauf von Innovationsprozes-
sen haben konnen.

- Ein wesentlicher EinfluBfaktor ist schlieBlich das technische Personal
- von Ingenieuren bis hin zu Produktionsarbeitern -, das die Technik-
entwicklung trigt und vorantreibt sowie seine Interessen, Entwick-
lungsziele und Leitbilder,26 die es mit der Entwicklung verbindet. Die
jeweilige Zusammensetzung des technischen Personals verweist auf
seine gesellschaftlichen Reproduktionsmuster,2” auf das jeweilige ge-
sellschaftliche System von Forschung und Entwicklung und insbeson-
dere die damit verbundene historische Bedeutung und das wissen-
schaftlich-akademische Gewicht der Ingenieurwissenschaften.

26 Der Begriff des Leitbilds bleibt in der einschligigen Literatur bislang unscharf
und seine Verwendung 148t eine Reihe von Fragen offen (zuletzt Dierkes u.a.
1992,8.10f.).

27 Unter der "sozialen Reproduktion des technischen Personals" verstehen Lutz
und Veltz die Mechanismen und Strukturen, mit deren Hilfe technisches Per-
sonal ausgebildet, eingesetzt und im Generationswechsel "reproduziert" wird
(1989, S. 239).
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Die Auspriigung und das Zusammenspiel dieser EinfluBgroB8en konstituie-
ren ein je spezifisches Verhiltnis von Verwissenschaftlichung der Ferti-
gungstechnik und den Anforderungen industrieller Praxis mit dem Resul-
tat eines bestimmten Entwicklungspfades von Fertigungstechnik.28 Wie an
der Geschichte der NC-Entwicklung deutlich wird, kénnen die Nutzung
gleicher wissenschaftlicher Erkenntnisse und Technologien zur Technisie-
rung #dhnlicher und von ihren Grundstrukturen her vergleichbarer, nim-
lich metallbearbeitender und spanender, Produktionsprozesse in insti-
tutionell und strukturell unterschiedlichen Zusammenhiingen zu verschie-
denen technischen Entwicklungspfaden fithren. Gewifl kénnen sich Inno-
vationsmuster im historischen Ablauf verdndern und technische Entwick-
lungspfade sich verschieben, doch zeigen sie grosso modo tiber bestimmte
historische Phasen hinweg gewisse einheitliche Muster, die aus einem
hohen institutionellen Beharrungsvermégen und festgefiigten Interessen-
lagen resultieren.

28 Nicht beriicksichtigt werden handlungsorientierte Bedingungen von Technik-
genese, auf die sich beispielsweise die bekannten "sozialkonstruktivistischen"
Interpretationskonzepte der Wissenschaftssoziologie (z.B. Pinch, Bijker 1984;
Knorr-Cetina 1991) konzentrieren. Fraglos wird damit eine wichtige Dimen-
sion der sozialen Formung von Technik bezeichnet, die freilich bei der not-
wendigerweise primir strukturbezogenen Perspektive eines internationalen
Vergleichs kaum thematisiert werden kann.
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III. Entwicklungspfade der NC-Technik

1. Technische Merkmale

Der Begriff NC - Numerical Control bzw. Numerische Steuerung - be-
zeichnet im strengen Sinn die automatische Steuerung von Werkzeugma-
schinen durch "MaBzahlen", die die Relativbewegung zwischen Werkzeug
und Werkstiick definieren (z.B. Simon 1963, S. 320; Kief 1986, S. 29). Bei
diesen MaBzahlen, wie sie etwa auf einer technischen Zeichnung zur Be-
schreibung eines Werkstiicks zu finden sind, handelt es sich um Steue-
rungsanweisungen, die in die Steuerung eingegeben werden, wo sie mit
Hilfe informationstechnischer Mittel nach mathematisch-logischen Regeln
verarbeitet und in Steuerungsbefehle fiir die Maschine umgesetzt werden.
Im praktischen Betrieb sind die Steuerungsanweisungen in einem Teile-
oder Bearbeitungsprogramm mit alphanumerischen Zeichen zusammen-
gefaBt, das nach genormten Regeln erstellt wird (Weck 1982, S. 123 ff.).
Damit wird die direkte Handsteuerung ersetzt, wie sie an konventionellen
Werkzeugmaschinen iiber die verschiedensten mechanischen oder elektri-
schen Bedienungselemente notwendig ist. Der Arbeitsvorgang der Ma-
schinensteuerung wird damit automatisiert und die Informationen des
Teileprogramms missen in entsprechende Maschinenbewegungen und
Bearbeitungsoperationen von Werkzeugen umgesetzt werden.

Um die historische Entwicklung dieser Technik mit ihren vielfiltigen Vor-
aussetzungen und Verzweigungen erfassen zu konnen, soll im folgenden
NC-Technik relativ weit gefat werden: Unter NC-Technik soll sowohl die
Verwendung digitaler als auch analoger Techniken zur Steuerung von
Werkzeugmaschinen hauptsichlich auf der Basis elektrischer oder elek-
tronischer Datenspeicher und Steuerungs- und Schaltkomponenten ver-
standen werden, die anstelle, aber auch in Kombination mit konventionell-
manuellen, mechanischen, hydraulischen o.4. Steuerungstechniken einge-
setzt werden.

Damit steht die NC-Technik einerseits in der Kontinuitét historisch schon
lange zuriickreichender Versuche, die Steuerung der Bearbeitungspro-
zesse an Werkzeugmaschinen durch mechanische oder elektromechani-
sche Mittel wie Kurvenscheiben, Nockenleisten oder spiter Nachform-
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steuerungen zu automatisieren (Schmid 1952). Andererseits unterscheidet
sie sich jedoch von den meisten dieser konventionellen Automatisierungs-
verfahren dadurch, daB sie sich aufgrund ihrer leichten Umprogrammier-
barkeit fir die Automatisierung der wechselnden Klein- und Mittelserien-
fertigung eignet. Viele der bis heute gebrauchlichen Formen konventio-
neller Automatisierung - typisch etwa Drehautomaten - sind aufgrund
ihres Umristaufwandes nur fir die GroBserien- und Massenfertigung
nutzbar.

Obgleich nur schwer eindeutig festzumachen, kann daher als wichtiges
Unterscheidungsmerkmal zwischen den verschiedenen Formen konven-
tioneller Automatisierung und der NC-Technik die Flexibilitit der Daten-
speicher angesehen werden (Brodner, Hamke 1969, S. 608 £.).! Die ver-
schiedenen Formen konventionell-analoger "Datentriger” wie Schablo-
nen, Bohrlehren, Modelle, Kurvenscheiben u.4. sind starr und nur schwer
veriinderbar, da auch geringe Veréinderungen der Werkstlickparameter in
der Regel eine langwierige, oft komplizierte und vollstindige Neuerstel-
lung eines solchen Datentréigers oder -speichers erfordert. An Verinde-
rungen von Werkstiickparametern kdnnen die analogen wie vor allem die
digitalen Datenspeicher der NC-Technik hingegen weit flexibler, d.h.
leichter, schneller und vor allem auch partiell angepaf8t werden, ohne daf
unbedingt eine vollstindige Neuerstellung notwendig wird. Im einzelnen
konnen daher sowohl Steuerungen mit mechanisch-manuell einstellbaren
Speichern wie Programmwalzen, Nockenleisten, numerischen Wéhlschei-
ben oder Dekadenschaltern, mit elektrischen Speichermedien wie Pro-
gramm- oder Diodensteckern, als auch mit den bekannteren Speicherme-
dien wie Magnetband, Lochstreifen oder integrierten elektronischen Spei-
chern im weiten Sinn als NC-Steuerungen gefaft werden.

Ein mit diesen verschiedenen Mitteln gespeichertes Bearbeitungspro-
gramm umfaBt zum einen Daten, die die Geometrie des Werkstiicks bzw.
die Werkzeugoperationen beschreiben und die zumeist als "Weginforma-
tionen" bezeichnet werden. Zum zweiten umfaBt es "Schaltinformatio-
nen", d.h. technologische Daten wie Maschinendrehzahl, Vorschubge-
schwindigkeit des Werkzeugs oder Kihlmittelschaltungen. Zum dritten
sind héufig erginzende Daten zur Anpassung eines Bearbeitungspro-

1 So bezeichnet Noble zutreffend die Entwicklung eines flexiblen, an wech-
selnde Produktionsbedingungen anpassbaren Datenspeichers als die zentrale
technische Herausforderung der NC-Entwicklung (1979, S. 8).
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gramms an eine spezifische Werkzeugmaschine (sog. Korrekturwerte wie
Koordinatendaten, Werkzeugvoreinstelldaten etc.) erforderlich. Wihrend
die bloBe Korrektur und Modifikation von Programmen meist nur die
letzteren Daten und allenfalls einige Technologiewerte umfafit, geht es bei
der vollstidndigen Programmerstellung vor allem auch um die Festlegung
der "Bearbeitungswege" und der Teilegeometrie.

Grundsitzlich 148t sich eine NC-Steuerung durch drei prinzipiell unter-
scheidbare Funktionszusammenhinge kennzeichnen: erstens die Erstel-
lung des Steuerungsprogramms, zweitens die Speicherung der Programm-
daten und drittens die Umsetzung der Programmdaten in Steuerungsim-
pulse fiir Maschinenbewegungen (Bild 1).

Dateneingabe
und Speicherung
Numerische Steuerung
NC oder CNC } Datenverarbeitung
Datenausgabe
Weg- | Schalt-
Informationen
Interface )
M
Impulsgeber,

Resolver oder Inductosyn [ S-, T-, M-Funktionen

in BCD-Form

und Tacho

S|
MeB- ‘\}7/"\5
syslemle y

Werkzeugmaschine

NC-Freigabesignale

Ansteuerung
der Antriebe

Endschalter

Bild 1: Prinzip einer numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine
(Quelle: Kief 1986)
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Daraus ergeben sich weitreichende Konsequenzen fiir die Auslegung und Kon-
struktion von Werkzeugmaschinen. Ohne hier genauer darauf eingehen zu kon-
nen, seien an dieser Stelle lediglich die wichtigsten dieser komplexen Zusam-
menhinge benannt: Erforderlich sind zum einen "WegmeBsysteme", mit denen
die Positionen und Verfahrwege der Maschinenkomponenten gemessen werden,
um eine Bearbeitung entsprechend dem Teileprogramm zu realisieren; beispiels-
weise geht es dabei um Wege der Werkzeugschlitten oder die Bestimmung der
Winkellage von Antrieben und Maschinentischen. Je nach den Leistungsanforde-
rungen, die an eine NC-Maschine gestellt werden, kommen sehr verschiedene
Prinzipien und technologische Moglichkeiten fiir die MeBsysteme in Frage.

Zum zweiten miissen die Antriebssysteme von Werkzeugmaschinen den geéinder-
ten Steuerungserfordernissen angepaft werden, um die Anweisungen des Teile-
programms zuverlissig, genau und storungsfrei in Maschinenbewegungen umset-
zen zu konnen. Dabei geht es sowohl um veréinderte Hauptantriebe der Werk-
zeugmaschinen als insbesondere auch um die Vorschubantriebe, tiber die die
Relativbewegung zwischen Werkstiick und Werkzeugen reguliert wird. Je nach
erforderlicher Genauigkeit, Leistung und dem jeweiligen Bearbeitungsverfahren
kommen hier sehr verschiedene Antriebsarten, etwa Schrittmotoren, Dreh-
strommotoren und Gleichstrommotoren mit verschiedenen Schalt- und Steue-
rungsprinzipien, zur Anwendung.

SchlieBllich werden die mechanische Konstruktion und die verwendeten Werk-
zeuge in vielerlei Hinsicht durch NC-Steuerungen bestimmt. Die jetzt moglichen
hohen Geschwindigkeiten und Beschleunigungen erfordern beispielsweise eine
spezifische Dimensionierung und Auslegung von Maschinenfithrungen, Vor-
schubspindeln etc. Die Werkzeuge miissen etwa fiir einen automatischen Werk-
zeugwechsel und problemlose Austauschbarkeit sowie fiir eine hohe Belastbar-
keit und Ausnutzung der Maschinenleistung ausgelegt sein (z.B. Weck 1982; Kief
1986).

Aufgrund ihrer Besonderheiten kann die NC-Technik als wichtiger Ent-
wicklungsschritt auf dem Wege der Verwissenschaftlichung von Ferti-
gungstechnik begriffen werden, allein mit konventionellen fertigungstech-
nischen Konzepten und dem herkommlichen Ingenieurwissen des Maschi-
nenbaus war sie nicht realisierbar. Besonders folgende Merkmale weisen
auf den verwissenschaftlichten Charakter dieser Technik hin:

(1) Ihre Entwicklung war nur durch die systematische Nutzung wissen-
schaftlicher Erkenntnisse moglich; es handelt sich vor allem um das Wis-
sen der Informatik in Hinblick auf die Grundlagen der Informationsiiber-
tragung und Informationsverarbeitung, wie etwa die digitale Rechenlogik
sowie die Erkenntnisse der Steuerungs- und Regelungstechnologie in Hin-
blick auf die Umsetzung der in einem Programm codierten Informationen
in Steuerungsbefehle und Maschinenbewegungen.
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(2) Realisierbar wurde sie durch die Verwendung elektronischer Basis-
technologien, Rohren, Transistoren, integrierte Schaltungen und schlie8-
lich hochintegrierte Schaltungen bzw. Mikroelektronik, deren Entwick-
lung unmittelbar mit der Anwendung physikalischen Grundlagenwissens
verbunden war.

(3) Grundsitzlich basiert ihre Funktionsweise auf abstrakten Informatio-
nen tiber Produktionsprozesse sowie auf einer Modellierung von Bearbei-
tungsprozessen in von der Steuerung verarbeitbaren Programmen; mo-
derne Steuerungen erlauben zudem eine umfassende Simulation der Be-
arbeitungsprozesse.

SchlieBlich lassen sich NC-Steuerungen prinzipiell auch relativ universell
nutzen, und sie finden inzwischen weit iiber ihr urspriingliches Anwen-
dungsfeld im Bereich der spanenden Metallbearbeitung hinaus, beispiels-
weise bei Schweifl-, Montage-, Zeichen- und MeBlmaschinen sowie zur
Steuerung von Robotern, Verwendung.

2. Genereller Verlauf der Entwicklung

Im Riickblick 148t sich sagen, daff die NC-Technik mehrere Entwicklungs-
stadien durchlief, die die Entwicklung der Computertechnologie wider-
spiegeln. Auf der Basis der Rohren- und Relaistechnologie der S0er Jahre
und der Transistor- und Halbleitertechnologie in den 60er Jahren wurden
"konventionelle" NC-Steuerungen entwickelt, bei denen die Funktionszu-
sammenhinge der Steuerungen "fest verdrahtet” mit diskreten Bauele-
menten realisiert wurden. Fiir jedes Anwendungsfeld und Bearbeitungs-
verfahren wie Drehen oder Fridsen waren spezielle technische Steue-
rungslosungen erforderlich, und Anderungen und Erweiterungen der
Steuerungsfunktionen waren nur mit aufwendigen Veréinderungen an der
Steuerungshardware realisierbar. Die Mdglichkeiten einer Datenspeiche-
rung direkt in der Steuerung waren begrenzt, in der Regel wurden die
Programme auf Lochstreifen oder Magnetbindern gespeichert.

Parallel dazu existierte in den S0er und 60er Jahren eine ganze Reihe von
Varianten, die die schon erwidhnten mechanischen oder elektrischen Da-
tenspeicher und Steuerungsmethoden teilweise ohne oder in Kombination
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mit den frithen elektronischen Mitteln fiir eine Automatisierung von
Werkzeugmaschinensteuerungen nutzte. Zu nennen sind hier etwa Nok-
kensteuerungen mit Programmsteckern der verschiedensten Art oder
Stecktafeln bzw. Kreuzschienenverteilersteuerungen (z.B. Weck 1982, S.
99 ff.; Kief 1986, S. 23).

Ab dem Beginn der 70er Jahren wurden zunehmend und spiter aus-
schlieBlich die Mikroelektronik mit Mikroprozessoren und hochintegrier-
ten Halbleiterspeichern fiir die NC-Entwicklung genutzt. Sie erlaubten die
Verwendung von frei programmierbaren Rechnern und umfangreichen
Datenspeichern anstelle der bisherigen funktionsspezifisch ausgelegten
Bauelemente und Hardwaresteuerungen. Moglich wurde die Realisierung
von CNC-Steuerungen (Computerized Numerical Control) zunichst auf
der Basis von Minicomputern, spiter von Microcomputern. Im Unter-
schied zu fest verdrahteten NC-Steuerungen kdnnen CNC-Steuerungen
iber unterschiedliche Systemprogramme flexibel an unterschiedliche An-
wendungsfelder und Bearbeitungsverfahren angepaBt werden. Anderun-
gen oder Erweiterungen des Funktionsumfangs kdnnen ohne wesentliche
Veridnderung der Hardware lediglich iber eine Software-Anpassung reali-
siert werden. Die sich neu ergebenden Moglichkeiten der Datenspeiche-
rung erlaubten jetzt eine dirckte Speicherung der Bearbeitungspro-
gramme sowie die Verarbeitung umfangreicher Datenbestinde in der
Steuerung und damit eine Abkehr von den fiir Programméinderungen
prinzipiell nicht zugénglichen externen Datenspeichern wie Lochstreifen
oder Magnetbindern (Spur 1979, S. 248 ff., Weck 1982, S. 147 ff.).2

Diese Basistechnologien ermoglichten eine stéindige und insgesamt
schnelle Weiterentwicklung der NC-Technik. Folgt man der ingenieurwis-
senschaftlichen Literatur, so lassen sich generelle Entwicklungstendenzen
der NC-Technik erkennen (z.B. Simon 1963; 1971; Spur 1979; Weck 1982;
Kief 1986): Betont wird zum einen die sténdige Steigerung des Funktions-
umfangs, der Flexibilitat, der Zuverlidssigkeit und der Leistungsfihigkeit
der Steuerungen, wobei Preis und Kosten der Steuerungen sténdig fielen
(Bild 2).

2 Gleichwohl wird, der einschligigen Fachsprache folgend, vereinfachend auch
weiterhin der Terminus NC-Technik als Generalbegriff fiir diese Technik be-
nutzt. Wenn es um Differenzen zwischen der fest verdrahteten NC- und der
CNC-Technik geht, wird explizit darauf verwiesen.
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Bild 2: Abfolge der Steuerungsgenerationen
(Quelle: Spur 1991)

Betont wird zum zweiten, vor allem in Zusammenhang mit dem Auf-
kommen der CNC-Technik, die verbesserte und erheblich vereinfachte
Programmierbarkeit der Steuerungen. Neben einer ganzen Reihe von
Programmiererleichterungen wie die zunehmende Verwendung hoherer
Programmiersprachen und Unterprogrammtechniken wird insbesondere
auf die immer leichtere direkte Programmierbarkeit der Steuerungen an
den NC-Maschinen - die sog. "Werkstattprogrammierung" - verwiesen.
Die fest verdrahtete NC-Technik und die Parallelsysteme mit elektrome-
chanischen Speichern erforderten aufgrund ihrer begrenzten Speicher-
und Datenverarbeitungsmdoglichkeiten im Prinzip eine "Biiroprogrammie-
rung". Die Programme wurden werkstattextern in dafiir spezialisierten
Biiros, mit entsprechenden zusétzlichen EDV-technischen Hilfsmitteln er-
stellt und spéter im BearbeitungsprozeB schrittweise tiber Lochstreifen
und dhnliche Datentréger in die Steuerung eingegeben. Diese Steuerun-
gen boten nur begrenzte Moglichkeiten fiir die Speicherung und Verarbei-
tung von Programmen in der Steuerung selbst, wobei allerdings die tat-
siachlichen Moglichkeiten dieser Art bis heute bei den Experten umstritten
sind. Hingegen ermoglichen die hochintegrierten Datenspeicher und Mi-
kroprozessoren von CNC-Steuerungen prinzipiell eine Programmierung in
der Werkstatt, indem ilber entsprechende Bedienungselemente und mit
Hilfe verschiedener, in die Steuerung integrierter Programmierhilfsmittel
die Programme direkt an der Steuerung erstellt werden konnen.
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Mithin zeigten sich, folgt man nun der einschldgigen industriesoziologi-
schen Literatur, in den verschiedenen Entwicklungsphasen der NC-Tech-
nik relativ gleichm#Bige Muster der Programmierung und Bedienung der
Steuerungen, die offenbar in hohem Mafle technisch bestimmt waren: Die

USA BRD
Jahr Stiick Anteil Jahr Stiick Anteil
1954-58 173 - 1957-62 30 -
1960 363 3,4 1960 - -
1963 1.209 - 1963 68 -
1965 2.100 10,7 1965 338 -
1968 2.917 - 1968 490 7,2
1970 1.901 13,5 1970 762 7,2
1972 1.630 11,0 1972 622 7,8
1973 2.865 25,3 1973 808 9,2
1975 4.136 26,9 1975 1.006 10,4
1978 5.871 31,0 1978 2.249 18,6
1980 8.889 33,9 1980 3.009 18,8
1983 4.159 40,0 1983 7.484 36,5
1985 4.953 26,7 1985** 24.852 45,1
1988 7.035 34,7 1988 19.364 51,7
1989 8.184 36,0 1989 21.550 51,9
1990 7.927 40,0 1990 22.131 57,0
1991* 8.212 38,1 1991 19.145 54,4

Grunde.

> 1991 vorlaufig
*+  Der erhebliche Sprung der Produktionszahlen zwischen 1983 und 1985 erklart sich
vor allem aus einem Wechsel der Erhebungsmethoden; bis 1985 handelt es sich um
Verbandserhebungen des VDW, ab 1985 liegt die amtliche Produktionserhebung zu

Quellen: United States Department of Commerce 1969; NMTBA, versch. Jahrginge;
AMT 1992; VDW; eigene Berechnungen

Tabelle 1 Produktion von NC-Maschinen in den USA und in der
Bundesrepublik in Stiick und Anteil an der gesamten
Werkzeugmaschinenproduktion in % des Gesamtwerts
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fest verdrahtete NC-Technik bot danach wenig direkte Programmiermog-
lichkeiten und legte eine von der NC-Maschine riumlich und zeitlich sepa-
rierte Programmerstellung nahe, wihrend die CNC-Technik zunehmende
Gestaltungsspieirdume fiir die Organisation der Programmierung bietet
(Schultz-Wild, Weltz 1973; Mickler u.a. 1977, Bergmann u.a. 1986).

Dieser generelle Entwicklungsverlauf der NC-Technik spiegelt sich auch
recht gut in den vorliegenden Produktions- und Verbreitungszahlen von
NC-Maschinen wider. Danach l48t sich sowohl in den USA als auch in der
Bundesrepublik ein zwar zeitversetzter, jedoch insgesamt sehr zogerlicher
Anstieg der Produktionszahlen bis in die erste Hilfte der 70er Jahre er-
kennen. Erst ab Mitte der 70er Jahre, als die CNC-Technik verfiigbar
wurde, ist ein relativ deutlicher Anstieg der Produktion wie auch Diffusion
der neuen Technik zu verzeichnen (Tab. 1, 2).

Wie noch genauer auszufiihren ist, war eine Hauptursache fiir die bis
Mitte der 70cr Jahre nur sehr z6gernde Verbreitung, daf die fest verdrah-
tete NC-Technik nicht nur itberaus teuer und teilweise recht storanfillig
war, sondern auch die Programmierung aufwendig und umsténdlich. Sehr
viele potentielle Anwender dieser neuen Technik verzichteten daher auf
ihren Einsatz (z.B. Gebhardt, Hatzold 1978). Erst mit der CNC-Technik

Jahr USA BRD
1968 0,5 0,5
1973 0,9 -
1976 1,7 1.4
1978 2,0 1,2
1979/80 3,8 2,2
1983 4,7 3,0
1985/86 - 5,7
1989 9,5 -
1991 - 11,9

Quellen: Schultz-Wild, Weltz 1973; Popken 1979; AM, November 1989; VDW,
eigene Berechnungen

Tabelle 2 Verbreitung von NC-Maschinen in den USA und
in der BRD; ungefihrer Anteil am Gesamtbestand von
Werkzeugmaschinen in %
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konnten diese Anwendungsprobleme zunehmend iiberwunden werden, so
daB ab der zweiten Hilfte der 70er Jahre sehr viel mehr Betriebe diese
neue Technik zu nutzen begannen und sich ihr Einsatz sehr schnell auswei-
tete.

3. Verschiedene Entwicklungspfade

Wie schon angedeutet (Kap. I, 3.), gab es in der Geschichte der NC-Tech-
nik divergierende Entwicklungen. Innerhalb des vor allem durch techni-
sche Merkmale beschriebenen Innovationsprozesses lassen sich deutlich
unterscheidbare Entwicklungspfade der NC-Technik ausmachen: Die ver-
figbaren Potentiale der Informatik sowie der Steuerungs- und Computer-
technologie wurden in verschiedener Weise mit den praktischen Erforder-
nissen industrieller Anwendungsfelder abgestimmt. Das bei der NC-Ent-
wicklung grundsitzlich zu losende Entwicklungs- und Anwendungspro-
blem bestand darin, bei der Programmierung des Bearbeitungsprozesses
die sehr verschiedenen und kontingenten Bedingungen industrieller Pro-
duktionsprozesse in einem Modell zu antizipieren. Bei der Losung dieses
Problems kdnnen und wurden verschiedene Wege eingeschlagen. Von be-
sonderer Bedeutung sind bei der spanenden Metallbearbeitung die stoffli-
chen Faktoren von Bearbeitungsprozessen wie die Eigenschaften der ver-
schiedenen Bearbeitungsverfahren, die Merkmale - GroBen, Geometrien
und Materialien - der Teile, unerwartete Material- und MaBvarianzen von
Werkstlicken sowie das nur schwer kalkulierbare Maschinenverhalten in
thermischer und mechanischer Hinsicht. Des weiteren sind die organisato-
rischen Erfordernisse in Rechnung zu stellen, die vor allem das Problem
betreffen, die sachliche Varianz und die zeitliche Reihenfolge der zu bear-
beitenden Werkstiicke in Hinblick auf eine moglichst effiziente Fertigung
hinreichend genau planen zu kdnnen.

Je nachdem, in welcher Weise bei der NC-Entwicklung auf die Bedingun-
gen realer Produktionsprozesse abgestellt und wie weit sie durch den Ein-
satz dieser Technik beherrschbar gemacht werden sollen, lassen sich Ent-

3 Zu beriicksichtigen sind bei den, auf den ersten Blick sehr niedrigen Werten
fiir den Bestand an NC-Maschinen in Tabelle 2 allerdings die bekannten Ka-
pazititseffekte von NC-Maschinen, die, je nach Ausfiihrung, bis zu vier kon-
ventionelle Werkzeugmaschinen ersetzen kénnen.
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wicklungspfade mit NC-Steuerungen verschiedener Komplexitdt unter-
scheiden. Eine hohe Komplexitit der Steuerungen kann als gleichbedeu-
tend mit einer weitreichenden Nutzung der Potentiale von Wissenschaft
und Technologie begriffen werden, wihrend eine niedrige Komplexitét
auf eine selektive und begrenzte Ausschopfung dieser Potentiale hinweist.

Ausgehend von der sozialwissenschaftlichen Diskussion um die mit dem
Einsatz der NC-Technik verbundenen Verinderungen von Arbeitsprozes-
sen, Titigkeiten und Qualifikationen, die - wie die vorangegangenen Aus-
fithrungen schon deutlich gemacht haben (Kap. I) - in besonderem Mafie
von den Moglichkeiten der Programmierung der Steuerung abhéingig sind,
soll die Komplexitit von NC-Steuerungen an folgenden Merkmalen fest-
gemacht werden:

(1) Wichtigstes Merkmal ist der fiir die Programmierung der Steuerungen
erforderliche Aufwand, dessen Hohe davon abhiingt, wie weitreichend ein
BearbeitungsprozeB im voraus geplant und automatisiert werden soll. Ein
zentraler Indikator hierfiir ist die Auslegung der "Mensch-Maschine-
Schnittstelle". Sie bestimmt dariiber, ob eine aufwendige "Biiroprogram-
mierung" erforderlich ist, bei der unter Umsténden speziell ausgebildete
Programmierer mit Hilfe von computertechnischer Unterstiitzung die Pro-
gramme erstellen oder ob "Werkstattprogrammierung" durch das vorhan-
dene Werkstattpersonal ohne weitere Zusatzeinrichtungen moglich ist.
Wihrend Biiroprogrammierung prinzipiell auf eine moglichst umfassende
Vorausprogrammierung und damit Automatisierung der realen ProzeBab-
ldufe aus einer zeitlichen und sachlichen Distanz zur Werkstatt hinaus-
lduft, ist Werkstattprogrammierung gleichbedeutend mit einer nur einge-
schrinkten Automatisierung der Arbeitsprozesse. Denn die Programmie-
rung verschrénkt sich in diesem Fall unmittelbar mit der real ablaufenden
Bearbeitung, basiert auf Handlungs- und Entscheidungsspielriumen des
Werkstattpersonals und beldBt vielfiltige Liicken in Hinblick auf eine
weitreichende ex ante Planung der Prozesse.

Zwischen den Polen einer ausschlieBlichen Biirogrammierung und einer
Werkstattprogrammierung liegen realiter allerdings viele Zwischenfor-
men. Wie noch zu zeigen ist, ermoglichen fiir Bliroprogrammierung aus-
gelegte Steuerungen in der Regel vielfiltige Moglichkeiten des "Operat-
ings" in der Werkstatt. Sie richten sich auf die Korrektur und Modifikation
schon vorhandener bzw. im Biiro erstellter Programme, die von der blo-
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Ben Anpassung und Verdnderung einzelner Daten wie Werkzeugkorrek-
turen oder Schnittgeschwindigkeiten bis hin zur Veréinderung von ganzen
Programmsétzen bzw. Werkzeugkonturen reichen kénnen.

Werkstattprogrammierung kann in Abhéngigkeit vom Entwicklungsstand
und der Auslegung von Steuerungen auf verschiedenem Wege erfolgen.
Am gebriduchlichsten ist die sog. "Handeingabe" oder auch "Manual Data
Input" (MDI), mit der ein ganzes Spektrum im einzelnen unterschiedli-
cher Programmierformen bezeichnet wird. Dieses Spektrum reicht von der
satzweisen Eingabe zuvor erstellter kompletter Programme bis hin zur
Programmerstellung an der Steuerung mit Hilfe von in die Steuerung inte-
grierten Hilfsmitteln wie Unterprogrammtechniken, automatischer Da-
tenberechnung, Bedienerfihrung iiber Bildschirme und schlieBlich der
On-line-Ubernahme von Teiledaten aus einem CAD-System der Kon-
struktion (CAD: Computer Aided Design). In die Steuerung eingegeben
werden miissen dann nur noch bestimmte Parameter der Bearbeitung
(Geometriedaten und Technologiedaten), die dann vom Rechner in Teile-
programme umgesetzt werden (Bild 3).

Von der Handeingabe zu unterscheiden ist schlieBlich das Playback-Ver-
fahren, bei dem die Speicherung eines zunéchst manuell gesteuerten Be-
arbeitungsprozesses vorgenommen wird, um fiir nachfolgende gleiche
Teile eine automatische Bearbeitung zu erméglichen.4

Fin weiterer Indikator fiir den erforderlichen Programmieraufwand ist,
welcher Art die im Fall der Biiroprogrammierung zum Einsatz kommen-
den computertechnischen Hilfsmittel, Programmiersprachen und Pro-
grammiersysteme, sind, und in welcher Weise diese Systeme auf die realen
Bedingungen der Fertigung abgestimmt sind. Eine wichtige Rolle spielt
hier beispielsweise die noch genauer zu erlduternde Differenz zwischen
geometrie- und technologieorientierten Programmiersystemen (Grupe
1974).

4 Die technische Begrifflichkeit ist nicht immer eindeutig. So sprechen Exper-
ten in Zusammenhang mit Werkstattprogrammierung auch von "teach-in",
wobei verschiedentlich damit Playback, manchmal die Handeingabe von Pro-
grammen bzw. Daten gemeint ist.
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Jahr/Funktionen Hardware NC-Programmierung
NO1 GO04 X100 S30 Mo03
D:D:EED NO2 GO0 X30 Z-200
1970 NO3 GO1 Z-180 F200
Satzweise EEREN )
Programmierung 00

Dreh- und Dekadenschalter

DIN 66025

1975

Unterprogramme
mit Parameteriibergabe

X126 212

Tastatur und Segmentanzeige

N20 L503 R1 30 R2 40
' R3-200 R4-180

L500
NOt1 GO0 XRt1 ZR3
NO4 M17

R-Parameterrechnung

1980

Problemorientierte
Programmiersprache

N10 D12x16

Tastatur und Datensichigeréat

Werkzeug 6
Zylinder

D30 B0.5 V200
+ L100R2

'

Freies NC-Format

1985

Grafische Eingabe
und Simulation

Softkeys und Grafikbildschirm

Doppelschlittensimulation

1990
CAD/NC-Kopplung

Windowtechnik

O

3D-Modell, automatische
Schnittbahngenerierung

Bild 3: Generelle Entwicklung von Handeingabesteuerungen seit 1970

(Quelle: v. Zeppelin 0.J.)
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(2) Weiteres Merkmal der Steuerungskomplexitit ist der Funktionsum-
fang und damit der Automatisierungsgrad von Steuerungen, der an zwei
Indikatoren festgemacht werden kann: Zum einen geht es um die Steue-
rungsart, die dartiber Auskunft gibt, wie kompliziert die Maschinenbewe-
gungen sind, die von einer Steuerung reguliert werden konnen. Grob wird
hier zwischen einfachen Punkt-, aufwendigeren Strecken- und komplizier-
ten Bahnsteuerungen unterschieden. Bei Punktsteuerungen sind nur einfa-
che Positioniervorginge moglich, wie sie z.B. fiir die Bohrbearbeitung er-
forderlich sind. Das Werkzeug darf wihrend des Positioniervorganges
keinen Bearbeitungsvorgang ausfithren. Bei den aufwendigeren Strecken-
steuerungen konnen die Werkzeugmaschinenachsen linear verfahren wer-
den, wobei das Werkzeug eine Bearbeitungsoperation ausfiihren kann.
Solche Steuerungen eignen sich fiir einfache Dreh- und Frisbearbeitun-
gen. Mit Bahnsteuerungen konnen die verschiedenen beweglichen Achsen
einer Werkzeugmaschine hingegen in beliebig funktional bestimmbaren
Kurven gesteuert werden. Bei einem Teil der Streckensteuerungen und
bei Bahnsteuerungen sind in der Regel sog. "Interpolatoren” erforderlich,
die in einem aufwendigen Rickkopplungsprozel von Soll- und Ist-Daten
den Bewegungsablauf der Maschine errechnen und regulieren. Bahnsteue-
rungen werden fiir komplizierte Dreh- und Frismaschinen sowie Bearbei-
tungszentren der verschiedensten Art eingesetzt (Weck 1982, S. 125 ff.)
(Bild 4).

Zweiter Indikator fiir den Funktionsumfang einer Steuerung ist die Zahl
der automatisch regulierbaren Bewegungsachsen einer Werkzeugma-
schine, die von der Leistungsfihigkeit und Kapazitit einer Steuerung ab-
hingt. Eine Bewegungsachse bezeichnet die prinzipielle Richtung, in der
die relative Bewegung des Werkstiicks zum Werkzeug erfolgt. Normaler-
weise wird von drei rechtwinklig zueinander stehenden Achsen, x, y und z
bezeichnet, ausgegangen, die durch zusitzliche rotatorische Achsen er-
génzt werden konnen (Kief 1986, S. 516). Je mehr Achsen gleichzeitig an-

5 Bearbeitungszentren integrieren mehrere Bearbeitungsverfahren, insbeson-
dere verschiedene Verfahren des Bohrens und Frisens in einer Maschine und
ermOglichen damit prinzipiell eine sog. Komplettbearbeitung von Teilen, was
auf Werkzeugmaschinen mit nur einem Bearbeitungsverfahren nicht moglich
ist. Der Rationalisierungseffekt von Bearbeitungszentren kann betrichtlich
sein: Es reduzieren sich die Fertigungszeiten, da die bei spezialisierten Werk-
zeugmaschinen unvermeidlichen Zeiten fiir Zwischenlagerung und Transport
sowie fiir wiederholtes Aufspannen von Werkstiicken, Einrichten von Werk-
zeugen und Vorrichtungen entfilit.
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gesteuert werden konnen, desto komplizierter kdnnen Werkzeugmaschi-
nen und die zu bearbeitenden Werkstiickkonturen sein.

ohne Funktionszusammenhang mit Funktionszusammenhang
Steuerungsart
Punktsteuerung Streckensteuerung Bahnsteuerung
4 Y 4
y: ((x)
Werkzeugw -
ugweg ~1
/ |
7 |
——d
B <
x x X
Werkzeug beim Verfahren nicht beim Verfahren im beim Verfahren im
im Eingriff Eingriff Eingriff
Anwendungs- Bohren. Drehen (zylindrisch). Drehen, Frisen,
Beispiele Punktschweilsen Frisen (achsparallel) Brennschneiden

Bild 4: Steuerungsarten
(Quelle: Spur 1991)

Beide Merkmalsdimensionen, Programmierbarkeit und Funktionsumfang der
Steuerung, hingen vor allem in den frtihen Entwicklungsphasen technologiebe-
dingt miteinander zusammen: Aufgrund der fritheren technologischen Restrik-
tionen fiir die Speicherung und Verarbeitung von Programmen in den Steuerun-
gen war Werkstattprogrammierung hiufig nur bei einem begrenzten Funktions-
umfang der Steuerungen prinzipiell moglich, wihrend dies bei einem hohen
Funktionsumfang kaum oder nicht realisierbar war.

Dies war insbesondere bei Bahnsteuerungen der Fall, wo tiber eine hohe Zahl
von Weg- bzw. Geometrieinformationen die Werkzeugkonturen bzw. Werk-
zeugwege berechnet werden muflten, die nur iiber einen externen Datenspeicher
wie Lochstreifen oder Magnetband eingegeben werden konnten. Lediglich
Schaltinformationen wie insbesondere die Vorschubgeschwindigkeit konnten, je
nach Bauart einer Bahnsteuerung, direkt verindert werden. Es fehlten Klein-
rechner oder die spiteren Mikroprozessoren und fiir groffere Datenvolumen ge-
eignete Speicher. Anders verhilt es sich hingegen bei einfacheren Punkt- oder
Streckensteuerungen, wo sich von Anbeginn der Entwicklung an groflere Mog-
lichkeiten fir Werkstattprogrammierung erdffneten. Denn bei diesen Steue-
rungsarten waren nur wenige Weginformationen notwendig, und es iiberwogen
Schaltinformationen, die sich als relativ leicht direkt eingebbar und speicherbar
erwiesen, da sie entlang vorgegebener Werteskalen oder durch einfaches Ein-
oder Ausschalten bestimmbar waren (Simon 1971, S. 32 ff.).
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Entlang dieser beiden Merkmalsdimensionen lassen sich analytisch meh-
rere Entwicklungspfade der NC-Technik unterscheiden. Zunichst 148t sich
das Feld moglicher Entwicklungsverldufe durch zwei deutlich divergie-
rende Entwicklungspfade begrenzen. Ihre Unterscheidung spiegelt die
Breite der vor allem in internationalen Vergleichen vorfindbaren Ent-
wicklungsverldufe der NC-Technik wider, und sie findet sich bestétigt
durch eine Beobachtung von Simon,S der schon in den frithen 60er Jahren
auf verschiedene Entwicklungstendenzen bei der NC-Entwicklung in den
USA und der Bundesrepublik hinwies. Er unterschied zwischen "Hoch-
produktivmaschinen ... mit immer stérker werdender Verkettung mit in-
nerbetrieblichen Informationsfliissen und deren mehr oder weniger stark
automatisierter Verarbeitung" und dem Bau von "Einfachmaschinen”, die
prinzipiell in der Werkstatt von Facharbeitern programmiert werden
konnten.” Die verschiedenen Entwicklungspfade der NC-Technik lassen
sich wie folgt unterscheiden:

(1) Der erste Entwicklungspfad der NC-Technik ist von einer hohen Kom-
plexitit gekennzeichnet, und er richtet sich auf eine weitreichende Auto-
matisierung von Bearbeitungsprozessen. Dieser Entwicklungspfad der
NC-Technik zielt auf die Steigerung der "Eigenfiihigkeit" technischer An-
lagen und die Beherrschung moglichst simtlicher Bedingungen des Pro-
duktionsprozesses und die Substituierung personeller Arbeitsleistung
nicht nur in ausfiihrender, sondern auch in planender und steuernder
Hinsicht; Maschinenarbeit kommt dabei prinzipiell nur noch die Funktion
einer RestgroBe zu. NC-Steuerungen, die diesem Pfad folgen, erfordern
Biiroprogrammierung und zeichnen sich in der Regel durch einen hohen
Funktionsumfang aus, um moglichst viele Bearbeitungsoperationen auto-
matisch ausfiihren und Bearbeitungserfordernisse technisch beherrschen
zu konnen; komplementir dazu sind die Moglichkeiten fiilr Werkstattpro-
grammierung auf ein Minimum beschrinkt. Da allerdings die Realisierung
einer weitreichenden Automatisierung technisch und auch 6konomisch
kontrollierbare und fixierte Anwendungsbedingungen erfordert, sind

6 Wilhelm Simon, Professor flir Automatisierungstechnik an der Technischen
Universitét Berlin, galt in den 60er und frithen 70er Jahren als einer der re-
nommiertesten NC-Experten in der Bundesrepublik.

7 Diese Unterscheidung wurde in Anschluf an die Ergebnisse der Studienreise
einer Gruppe westdeutscher NC-Experten in die USA 1963 herausgearbeitet
(Simon 1964, S. 48 ff.). Auf die Ergebnisse dieser Studienreise wird noch zu-
rlickzukommen sein.
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Steuerungen dieses Entwicklungspfads nur unter spezialisierten industriel-
len Produktionsbedingungen nutzbar.

(2) Deutlich davon unterscheiden 148t sich ein weit weniger komplexer,
werkstattorientierter Entwicklungspfad der NC-Technik. Steuerungen
dieses Pfads zielen auf eine mdglichst hohe technische und organisatori-
sche Einsatzflexibilitit, indem sie weite Moglichkeiten des direkten perso-
nellen und qualifizierten Eingriffs in die computergestiitzte Maschinen-
steuerung erdffnen. Zentrales Merkmal solcher NC-Steuerungen ist ihre
Werkstattprogrammierbarkeit und ein h#ufig nur begrenzter Funktions-
umfang. Obgleich mit Steuerungen dieses Entwicklungspfades gleichfalls
zuvor manuell von Maschinenarbeitern ausgefiihrte Steuerungsfunktionen
automatisiert werden, bleiben Qualifikationen und Erfahrungen menschli-
cher Arbeit gleichsam unverzichtbares Komplement und Funktionsvor-
aussetzung des Technikeinsatzes. Diesen Entwicklungspfad bestimmende
Kriterien richten sich auf eine moglichst problemlose, schnelle und ko-
stenglinstige Anwendbarkeit von Steuerungen unter wechselnden und
kontingenten Bedingungen von Produktionsprozessen. -

Zwischen diesen beiden betréchtlich divergierenden Entwicklungspfaden
liegt "ein breites Band von Zwischenlosungen” (Simon 1964), das in
einem dritten Entwicklungspfad zusammengefait werden soll, um es
gleichfalls der Analyse zugiinglich zu machen:

(3) Die NC-Technik zielt auf die Automatisierung von Bearbeitungspro-
zessen auf dem Niveau einer nur eingeschrinkten Komplexitit. Haupt-
merkmal dieses Entwicklungspfades ist eine nur begrenzte Automatisie-
rung der Steuerungen. Sein Ausgangspunkt ist die Erfahrung, da beim
Einsatz von Fertigungstechnik eine maximale Automatisierung aufgrund
der kontingenten Bedingungen des industriellen Produktionsprozesses
sowohl technisch als auch zu vertretbaren Kosten nur in Sonderfillen
moglich ist. Dies hat zur Folge, daB NC-Steuerungen neben einer hiufig
nur begrenzten Komplexitit gewisse Moglichkeiten direkter personeller
Eingriffe in den automatisierten Ablauf vorsehen. Maschinenarbeit ist
hier mithin ein funktionsnotwendiges Komplement zur Automatisierung
von Bearbeitungsprozessen.

In der Realitit sind die Ubergiinge zwischen diesen verschiedenen Ent-
wicklungspfaden flieBend. Ihre analytische Unterscheidung soll jedoch die
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folgende Untersuchung der NC-Entwicklung strukturieren und zugleich
die Bestimmungsfaktoren der Technikentwicklung einer Analyse zuging-
lich machen.
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IV. NC-Entwicklung in den USA

1. Konzentrierung auf weitreichende Automatisierung

Der Entwicklungspfad mit dem Ziel weitreichender Automatisierung fin-
det sich in den USA. Uneingeschrinkt gilt dies fiir die erste Entwicklungs-
phase der SOer und frithen 60er Jahre. Aber auch noch bis in die 70er
Jahre hinein bleibt dieser Entwicklungspfad vorherrschend. Diese, im fol-
genden genauer zu belegende These bestitigt die Befunde der schon er-
wihnten frithen Studienreise westdeutscher NC-Experten in die USA An-
fang der 60er Jahre (RKW 1964; Simon 1964).

a) Basisinnovation am MIT

Der Prototyp von NC-Systemen weitreichender Automatisierung wurde
im September 1952 am Servomechanism Laboratory (Servo Lab) des
Massachusetts Institute of Technology (MIT) in Cambridge/Massachusetts
der Offentlichkeit vorgestellt. Es handelte sich dabei um eine dreiachsen-
bahngesteuerte Vertikalfrdsmaschine, deren aufierhalb des Maschinenbe-
reichs codiertes Programm iiber Lochstreifen in eine Digitalsteuerung
eingegeben wurde. Die zentralen Komponenten der Anlage waren die
Steuerung, damals "director” genannt, und die Werkzeugmaschine: Die
Maschine war eine um Servoantriebe erginzte und modifizierte Cincinnati
Hydrotel aus staatlichen Bestéinden; der "director" war ein Spezialcompu-
ter, der digitale Bearbeitungsdaten des Lochbandes in analoge Signale zur
Maschinensteuerung umwandelte. Informationstechnische Basis dieses Sy-
stems waren elektronische Schaltungen mit Rohren und Relais (Reintjes
1991, S. 48 ff.); (Bild 5).

Potentielles Einsatzfeld fiir diese neue Fertigungstechnik war die Flug-
zeugindustrie, wo mit der Entwicklung neuer militérischer Hochleistungs-
flugzeuge schwierige Bearbeitungsprobleme auftraten; typisch hierfiir wa-
ren die Herstellung komplizierter, riumlich gekriimmter Fldchen fiir Pro-
filbauteile und die Fertigung besonders groBer, geometrisch allerdings re-
lativ einfacher Integralbauteile aus neuen Werkstoffen wie speziellen Alu-

71

Hirsch-Kreinsen (1993): NC-Entwicklung als gesellschaftlicher Prozef3.

\. .
http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-67937 ISFMU NCHEN



miniumlegierungen (Stockmann 1964). Es handelte sich dabei um Proble-
me der Herstellung von komplexen Teilekonturen und weniger um Pro-
bleme der Bearbeitungstechnologic. Solche geometrischen Bearbeitungs-
probleme waren mit konventionellen Steucrungstechniken, wie dem da-
mals vorherrschenden Kopierfrasen, kaum noch zu beherrschen, weil die
Fertigung der erforderlichen komplizierten Schablonen rapide ansteigen-
de Kosten verursachte.

Bild 5: Vertikalfrasmaschine Cincinnati Hydrotel mit MIT NC-Steue-
rung 1952
(Quelle: Noble 1984)
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Um diese Fertigungsprobleme zu bewiltigen, war die Entwicklung kom-
plexer und aufwendiger Steuerungen, nimlich Bahnsteuerungen, notwen-
dig, die in der Lage waren, das Werkzeug einer Profilbearbeitungsmaschi-
ne entlang einer mehrdimensional geformten Bahn zu steuern. Die Pro-
grammierung dieser Steuerung war zeitaufwendig und komplex und erfor-
derte einen zeitlich und rdumlich von der Maschine in der Werkstatt sepa-
rierten, neuartigen Arbeitsproze8. Maschinentechnische Basis dieser
Steuerungen waren aufwendige Portalfrdsmaschinen, sogenannte "skin
mills", die bis dahin in der Regel von Kopier- oder Nachformsystemen ge-
steuert wurden.

Beteiligt an der Entwicklung des Prototyps der NC-Maschine waren drei
Gruppen von Akteuren, deren grundlegende Interessen und Zielsetzun-
gen nur partiell kompatibel waren und die im Laufe der Entwicklung zu-
nehmend auseinander fielen. Der AnstoB fiir diese NC-Entwicklung ging
von John T. Parsons aus, der als Betriebsleiter der Parsons Corporation in
Traverse City/Michigan gegen Ende des Zweiten Weltkrieges vor dem
Problem stand, den Fertigungsproze8 von Rotorblittern fiir Hubschrauber
zu rationalisieren. Rotorblitter filr Hubschrauber waren in der zweiten
Hilfte der 40er Jahre das Hauptprodukt von Parsons Unternehmen. Par-
sons Ziel war es, die fiir den Fertigungsproze8 erforderlichen Schablonen
nicht weiterhin wie bisher in aufwendiger manueller Weise, sondern auf
der Basis einer numerischen Beschreibung des Werkstiickes und einer sol-
che Daten verarbeitenden Maschinensteuerung automatisch herzustellen.

Die Konstruktion und Fertigung von Rotorblittern war eine technisch an-
spruchsvolle und zeitaufwendige Aufgabe. Zur Bewiltigung dieser Anfor-
derungen stellte Parsons kurz nach 1945 einen erfahrenen Ingenieur,
Frank Stulen, vom Forschungs- und Fertigungszentrum der Air Force in
Wright Field/Ohio ein, der eine Konstruktionsabteilung aufbauen solite.
Eine der wichtigsten von Stulen durchgefithrten Innovationen war, einen
IBM-Rechner fiir die Berechnung der Festigkeiten und Profile der Rotor-

1 Vergleiche zum folgenden insbesondere die instruktive Darstellung bei Noble
(1979; 1984) sowie das jingst erschienene Buch von J.F. Reintjes, dem dama-
ligen Direktor des Servo Lab des MIT, tiber die NC-Entwicklung (1991). Dar-
iiber hinaus basiert die folgende Darstellung auf ausfihrlichen Interviews mit
John T. Parsons und Frank Stulen, den "Erfindern" der NC-Technik, im Mai
1991 in Traverse City/Michigan.
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blitter zu nutzen, wodurch die Konstruktionszeiten ganz erheblich ver-
klirzt werden konnten.

Bei der Fertigung dieser Teile war das zentrale Problem die Herstellung
von Schablonen. Die herkdmmliche Fertigungsmethode war die Berech-
nung von Punkten (17 Punkte fiir eine Kurve von zwei FuB), die mit einem
Kurvenlineal manuell zur Kurve verbunden wurden. Dann wurde das
Stlick ausgebohrt oder ausgesédgt und in Handarbeit mit einer Feile fer-
tiggestellt (Bild 6).

Rotorblatt

Schablone

Bild 6: Schablonen zur Herstellung von Rotorbliittern
(Quelle: Spur 1991)

Zur Rationalisierung dieses Fertigungsprozesses kalkulierte Stulen nun
deutlich mehr Punkte entlang der Kurvenkontur, jetzt 200 anstatt 17, und
jeder Punkt wurde mit Koordinaten festgehalten. Das Teil konnte nun di-
rekt durch das Ausbohren der festgelegten Punkte ausgeschnitten und die
verbleibenden Rinder mit einer Feile geglittet werden. Die weiterflih-
rende Uberlegung von Parsons war nun, Stulens Konstruktionsrechner fiir
die Berechnung der Koordinatenwerte der Punkte zu niitzen, Lochkarten
mit diesen Koordinatenwerten auszudrucken und mit Hilfe der Lochkar-
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ten eine Werkzeugmaschine zu steuern. Zunéchst sollte dies eine Bohrma-
schine sein, spéter wurde daraus das Konzept einer Dreiachsensteuerung
fur eine Frismaschine. Resultat dieser Uberlegungen war 1948 das Kon-
zept einer lochkartengesteuerten Fridsmaschine, das Cardamatic-System,
mit dem die Konturen der Schablonen fiir die Rotorblitter herausgearbei-
tet werden sollten.

Der zweite, an einer solchen Entwicklung hochinteressierte Akteur war
die US-Air Force. Nach lingeren Verhandlungen Ende 1948/Anfang 1949
mit Parsons begann sie ab Mitte 1949 auf der Basis eines direkten Vertra-
ges mit ihm die Realisierung des Cardamatic-Konzeptes zu férdern. Das
Interesse der Air Force richtete sich zunéchst auf die moglichst prizise
und qualitativ gleichbleibende Fertigung neuer diisengetriebener Militéir-
flugzeuge.

An dieser Air Force-Forderung wurde zuniéchst auf Initiative von Parsons,
als dritter Akteur, das Servo Lab des MIT an der Entwicklung beteiligt, da
es iber Erfahrungen mit Steuerungstechniken und dazugehorigen An-
triebsmechanismen aus der Entwicklung von Maschinenwaffen verfiigte,
die fiir die Entwicklung der Maschinensteuerung genutzt werden sollten.
Weitere Entwicklungspartner waren IBM, wo der Lochkartenleser des
Cardamatic-Systems weiterentwickelt und fiir Fertigungserfordernisse
nutzbar gemacht werden sollte, und schlieBlich sollte ein kleinerer Werk-
zeugmaschinenhersteller (Snyder Corporation) eine digital steuerbare
Frasmaschine entwickeln.

Der Bestand dieser Entwicklerkonstellation war nicht von Dauer. Anfang
1952 wurde der von Parsons initiierte Kontrakt geldst, und nur einige Wo-
chen spiter schloB das MIT einen neuen Vertrag mit der Air Force zur
Entwicklung einer NC-gesteuerten Werkzeugmaschine ab. Anla waren
Managementprobleme in Parsons Unternehmen und seine kurzzeitige
Entlassung als Direktor. Tatséchlich waren jedoch die divergierenden In-
teressen und Ziele der an der Entwicklung beteiligten Partner fiir das ver-
tragliche Neuarrangement verantwortlich. Parsons verfolgte, betriebs-
praktisch und anwendungsorientiert, die Realisierung eines begrenzt kom-
plexen und automatisierten Systems, das ausgestattet mit der Moglichkeit
einer manuellen Eingabe von Schnittgeschwindigkeiten und Schnittiefen
vornehmlich fiir die Fertigung von bestimmten Teilen, wie Fliigelkonturen
oder Rotorblétter, ausgelegt werden sollte. Parsons NC-Konzept richtete
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sich unmittelbar auf die Bewdltigung von Fertigungsproblemen: Es sollte
eine numerische Steuerung zu Kosten entwickelt werden, fir die es mog-
lich gewesen wiire, sehr schnell weitere industrielle Anwender fiir die neue
Technik zu finden (Noble 1984, S. 120). Die Entwicklungsgruppe am MIT
hingegen verfolgte einen sehr viel ambitionierteren, informatikorientierte-
ren Ansatz, indem sie eine komplexe und vollautomatische Maschinen-
steuerung entwickeln wollte. Sie definierte die NC-Entwicklung primir als
computertechnisches Problem, betonte die Notwendigkeit systematischer
Forschungsarbeiten als Voraussetzung der Steuerungsentwicklung und
versuchte, eigene Systeme und Computerentwicklungen fiir die Steuerung
von Werkzeugmaschinen zu nutzen. Dabei griffen die Wissenschaftler aus
dem MIT auf das von ihnen in den Jahren zuvor im Auftrag der US Navy
entwickelte Whirlwind-Computersystem zurlick. Die moglichst weitrei-
chende Nutzung der damals verfiigbaren Computertechnologie war aller-
dings unter den Priamissen des MIT-Ansatzes technisch notwendig, da eine
Maschine mit einer Bahnsteuerung die Verarbeitung groBerer Datenmen-
gen erforderte, als dies bei dem Vorhaben Parsons der Fall war.

Mit ihrem Konzept fanden die Computerspezialisten und elektrotechni-
schen Ingenieure des MIT rasche und zunehmende Unterstiitzung bei der
Air Force. Wihrend das Militdr anfangs nur an einer technisch praktikab-
len Losung fiir die Bearbeitung bestimmter Fliigelkonturen und Flugzeug-
teile interessiert war, entwickelte es im Verlauf des Projektes ein zuneh-
mendes Interesse an der neuen Fertigungstechnik selbst. Das Konzept ei-
ner digitalisierten Maschinensteuerung versprach eine generell anwend-
bare Losung fiir die komplexer werdenden Fertigungsprobleme von
Hochleistungsflugzeugen.

Einige empirische Hinweise legen die Vermutung nahe, daB die Wissen-
schaftler des MIT ihre weitreichenden Entwicklungsziele im Gegensatz zu
den Absichten von Parsons offenbar schon seit Beginn ihrer Beteiligung
an der NC-Entwicklung verfolgten (Reintjes 1991, S. 25 ff.), so da8 sie re-
lativ schnell, schon im September 1952, die Steuerung der Hydro-Tel-Ma-
schine présentieren konnten. Ihr Grundkonzept sollte die NC-Entwick-
lung der darauffolgenden Jahre maBgeblich bestimmen. Es handelte sich
um eine fertigungstechnische Basisinnovation, die auf einer umfassenden
Nutzung des damals verfiigbaren Kenntnisstandes der Informatik, Steue-
rungs- und Computertechnologie basierte. Angestrebt wurde damit die
moglichst weitreichende Automatisierung eines allerdings nur schmalen
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Ausschnitts der industriellen Metallbearbeitung, nimlich der Herstellung
geometrisch komplizierter Flugzeugteile; es war eine Spezialtechnik mit
hoher Komplexitit.

b) Innovation und beginnende Diffusion

Freilich verlief zunichst die weitere Entwicklung der neuen Technik zo-
gernder, als ihre Entwickler hofften. Das MIT und die Air Force glaubten,
daB sowohl die Maschinenhersteller aus dem Werkzeugmaschinenbau als
auch die Anwender aus der Flugzeugindustrie die neue Technik relativ
schnell ibernehmen wiirden. Diese zeigten zunéchst aber nur wenig Inter-
esse an der Weiterentwicklung und Anwendung der neuen Technik, da sie
als zu unzuverlissig, zu komplex und zu teuer angesehen wurde. Fiir den
Zeitraum bis Mitte der 50er Jahre sind daher nur wenige Versuche zur
Weiterentwicklung der neuen Fertigungstechnik bekannt geworden: er-
stens die Entwicklung eines Bahnsteuerungssystems mit Magnetbiindern
als Datentréiger von Wissenschaftlern, die an der MIT-Entwicklung betei-
ligt waren und das Institut verlassen hatten (Pirker u.a. 1970, S. 35); zwei-
tens die Kooperation des MIT mit Bendix, einem Unternehmen aus der
Elektrotechnischen Industrie, das spiter zum groen Steuerungshersteller
wurde; drittens die Zusammenarbeit mit dem Werkzeugmaschinenher-
steller Kearney and Trecker zur Kommerzialisierung des MIT-Konzepts
(Noble 1984, S. 134); und schliefilich die Entwicklung einer Bahnsteuerung
durch den groBen Werkzeugmaschinenhersteller Giddings & Lewis, der
trotz einiger technischer Unterschiede ebenfalls grundlegend der MIT-
Konzeption folgte.

Bei dem System von Giddings & Lewis handelte es sich um eine Portalfrisma-
schine mit einem Steuerungssystem "Numericord" fiir fiinf Achsen und einer Da-
teneingabe iiber Magnetband. Technisch basiert diese Entwicklung interessan-
terweise auf einem zuvor vom Elektrotechnischen Unternehmen General Elec-
tric (GE) fiir Giddings & Lewis entwickelten Playback-System, eines in seiner
Funktionsweise und Bedienbarkeit grundlegend vom MIT-Konzept abweichen-
den Steuerungssystems (s.u. Kap. IV, 2.), das jedoch durch die Adaption eines
off-line-betriebenen Digitalcomputers der MIT-Entwicklung angepalit wurde.
Dieses System war Teil eines Air Force-Auftrages iiber die Herstellung einer
groBen Presse, fiir deren Produktion diese Frismaschine bendtigt wurde.
Aufgrund der GroBenverhiltnisse der herzustellenden Presse waren dafiir die
herkommlichen Steuerungsmdoglichkeiten wie Kopier- oder Nachformfrisen nur
unter groBen Schwierigkeiten einsetzbar (Reintjes 1991, S. 66 ff.).
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Diese nur langsame Fortentwicklung und Verbreitung der neuen Technik
wurde Mitte der S0er Jahre durch eine weitere massive militirische Forde-
rung iiberwunden, und es begannen sich auf der Entwicklerseite zuneh-
mend mehr Werkzeugmaschinenbauer, wie auch Hersteller aus der Elek-
trotechnischen Industrie, und auf der Anwenderseite immer mehr Be-
triebe der Luftfahrtindustrie fiir die NC-Technik zu interessieren (Noble
1984, S. 201 ff.). 1955 startete das Air Material Command (AMC) der Air
Force sein Investitionsprogramm von Werkzeugmaschinen fiir Betriebe
der Ristungsindustrie, um die Anschaffung von NC-Maschinen zu for-
dern. Diese Maschinen sollten in Betrieben der militirischen Luftfahrtin-
dustrie installiert werden, die entweder Haupt- oder Subkontrakteure der
Air Force waren. In enger Abstimmung mit dem Industrieverband der
Luftfahrtindustrie AIA (Aircraft Industries Associations) sollten 150 gro-
e Frasmaschinen angeschafft werden, alle mit mehrachsigen Bahnsteue- .
rungen ausgeristet. Die Investitionsssumme belief sich Schitzungen zufol-
ge auf ca. 30 Mio. § (Reintjes 1991, S. 139). Folgt man der Einschitzung
Nobles, schuf die Air Force mit dieser Investitionsmainahme mit einem
Schlag einen "Markt" fiir die NC-Technik (1984, S. 201);2 (Bild 7).

Da zu diesem Zeitpunkt nur einige und wenig erprobte Steuerungen ver-
fiigbar waren, wurde durch diese militirische Fordermafinahme zunéchst
ein massiver Entwicklungsschub der neuen Technik angestoBen. Aufgrund
der militérischen Spezifikation ging es dabei de facto ausschlieBlich um die
Entwicklung oder um die Neuentwicklung von Steuerungssystemen, die
im Prinzip der MIT-Konzeption folgten. Kosten spielten eine nachge-
ordnete Rolle; die Entwickler standen im Wettbewerb um Anforderungen
an Leistung und Kompetenz fiir die militirisch finanzierten Anwender in
der Luftfahrtindustrie. Uberwiegend sahen sie zu diesem Zeitpunkt wenig
AnlaB, billigere und weniger komplexe Steuerungen fiir den kommerziel-
len Markt zu entwickeln (Noble 1986, S. 105 £.). SchlieBlich erfiillten vier
neu- und weiterentwickelte Steuerungssysteme die Anforderungen des
Militdrs. Sie waren zumeist in Kooperation einer Reihe groer Werk-
zeugmaschinenhersteller, typisch etwa Cincinnati Milling Machine Com-

2 Zum gleichen Zeitpunkt beschaffte die US-Air Force auch konventionelle
Kopierfrismaschinen. Voraussetzung fiir deren Anschaffung allerdings war,
daf sie jederzeit auf NC-Steuerung umriistbar sein mufiten (Reintjes 1991, S.
156).
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pany,3 mit Herstellern aus der Elektrotechnischen Industrie, wie etwa Ge-
neral Electric (GE) oder Bendix, entwickelt worden.

Bild 7: Von der Air Force beschaffte Kearney and Trecker Profilfrisma-
schine mit Bendix Steuerung fiir die Northrop Flugzeugwerke;
zweite Hiilfte der S0er Jahre

(Quelle: Reintjes 1991)

Im einzelnen handelte es sich dabei um: Giddings & Lewis/General Elec-
tric/Concord Control; Kearney and Trecker/Bendix, Morey Maschine Corpora-
tion/Electronic Control Systems und Cincinnati/Electrical Musical Instruments
Ltd./UK. Die Auftrige wurden in Relation zur GroBe der Hersteller vergeben, so
daf} Cincinnati Milling Maschine Company, zum damaligen Zeitpunkt der grofite
Werkzeugmaschinenhersteller, die meisten Auftrige erhielt (Noble 1984, S. 202).
Nach Auskunft eines interviewten Experten dieses Herstellers handelte es sich
dabei um ca. 30 skin mills. Im Unterschied zu den tbrigen US-Herstellern
kooperierte Cincinnati mit dem britischen Steuerungshersteller Electrical Musi-
cal Instruments (EMI), dessen grundlegendes Steuerungskonzept, ebenfalls in der

3 Spiter Cincinnati Milacron Inc.
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ersten Hilfte der SOer Jahre entwickelt, aus der Waffentechnik stammte und dem
MIT-Konzept sehr dhnelte.4

Mit diesem Entwicklungsschub wurde in den USA in der zweiten Hilfte
der 50er Jahre der NC-Entwicklungspfad hoher Komplexitit und weitrei-
chender Automatisierung, der nur in begrenzten Anwendungsfeldern zu-
mindest technisch, moglicherweise auch dkonomisch sinnvoll einsetzbar
war, endgiiltig etabliert. Bei den Systemen handelt es sich um Bahnsteue-
rungen, die drei bis fiinf Maschinenachsen steuerten; die Bearbeitungspro-
gramme wurden mit groBem Aufwand zuniichst manuell werkstattextern
erstellt. Grundsétzlich konnten an den komplexen Bahnsteuerungen mit
den damals verfilgbaren informations- und computertechnologischen Mit-
teln kaum direkte Dateneingabemdglichkeiten realisiert werden. Denn die
tiber diese Steuerungen erzeugten Bearbeitungswege an den Werkzeug-
maschinen konnten nur {iber eine groBe Anzahl von Weginformationen
beschrieben werden, die damals allein iiber direkt unzugéngliche Informa-
tionstriger wie Lochstreifen oder Magnetband in die Steuerung eingege-
ben werden konnten (Kap. III; Simon 1963, S. 32). Dieser Entwicklungs-
pfad der NC-Technik erforderte daher fiir die werkstattexterne Maschi-
nenprogrammierung sehr qualifizierte Arbeitskrifte, wihrend sich die
Arbeitsanforderungen an die Maschinenfithrer in der Werkstatt im Ver-
gleich zur konventionellen Bearbeitung erheblich reduzierten (Harrington
1973, S. 73 £). Die Steuerungssysteme erlaubten den Maschinenfiihrern
keinerlei Eingriff in den vorprogrammierten automatischen Bearbeitungs-
prozeB. Teilweise konnten die Operateure jedoch spiter, bei Systemen die
Ende der S0er Jahre entwickelt wurden, Drehzahlen und Schnittiefe vari-
ieren oder Hilfsfunktionen wie Kithimitteleinsatz direkt an der Maschine
ein- und ausschalten.

4 Die ersten NC-Steuerungen in Europa wurden in GroBbritannien entwickelt.
1955 wurde erstmals eine lochstreifengesteuerte Werkzeugmaschine des
Werkzeugmaschinenbauers Lawrence, Scott & Electromotors mit einer EMI-
Steuerung vorgestellt. Britische Steuerungshersteller, wie das Riistungsunter-
nehmen Ferranti und der Elektrokonzern EMI, entwickelten iiber viele Jahre
hinweg iiberaus komplexe Steuerungen, die - dhnlich wie in den USA - primir
fiir den Einsatz in der Luftfahrtindustrie konzipiert wurden. Wie bei Cincin-
nati waren verschiedentlich diese Steuerungshersteller Lizenzgeber fiir Ent-
wickler in den USA (Pirker u.a. 1970, S. 58 ff.; Spur 1991, S. 524 £.). Ob in den
friihen Entwicklungsphasen Kontakte zu den amerikanischen Entwicklern am
MIT bestanden, ist ungeklart.
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Ob es Eingriffsmdglichkeiten fiir die Maschinenfithrer im Maschinenablauf gab,
hing im einzelnen davon ab, ob der Steuerungscomputer in die Steuerung der
Maschine integriert (sogenannter On-line-Interpolator) oder rdumlich getrennt
(sogenannter Off-line-Interpolator) angeordnet war. Beide Systemkonzepte wur-
den in den 50er Jahren gleichermaBen verfolgt. Das On-line-Konzept eroffnete
unter den Bedingungen der damals begrenzten direkten Speichermdglichkeiten
im Prinzip einige wenige Eingriffsmoglichkeiten, wie etwa die Variation der
Schnittgeschwindigkeit. Das Off-line-Konzept hingegen erlaubte keine Eingriffe
in den automatischen Maschinenablauf. Schnittgeschwindigkeiten konnten allen-
falls indirekt dadurch veridndert werden, daf die Lesegeschwindigkeit des Loch-
streifens oder des Magnetbands variiert wurde. Dieses Konzept zielte daher ex-
plizit auf die Eliminierung der meisten Bedienerfunktionen, um eine bessere
Kontrolie der Produktionszeiten durch das Management zu erreichen (Simon
1962; Oleston 1970; Kief 1991).

Der Verlauf dieses Entwicklungspfades wurde nicht nur sehr nachhaltig
von den Anforderungen der Luftfahrtindustrie und den damit verbun-
denen Interessen der Air Force geprégt, sondern es kamen dariiber hinaus
noch weitergehende militédrische Interessen zum Tragen. Diese schlugen
sich in den Normierungsanstrengungen flr die Hard- und Software der
Steuerungen in der zweiten Hilfte der 50er Jahre nieder, die sich generell
auf Einheitlichkeit, Kompatibilitdt und leichte Austauschbarkeit zentraler
Steuerungskomponenten richteten. Des weiteren ging es um die Verein-
heitlichung von Eingabemedien, Programmiertechniken und Program-
miersprachen. Diese Bemihungen zielten auf die Sicherung einer mog-
lichst storungsfreien Fertigung der Militarflugzeuge, die leichte Aus-
tauschbarkeit von Programmen und Daten zwischen teilweise weit ausein-
anderliegenden Herstellerwerken und schlieBlich auf die Moglichkeit, die
Produktion der Waffen im Kriegsfall schnell "hochfahren” zu konnen
(Noble 1984, S. 203 ff.).

Ein Resultat dieses Normierungsprozesses war unter anderem die Fest-
schreibung des Lochstreifens mit bestimmten Spezifikationen als Daten-
triger. Weiterhin ging es um die Normierung der Programmiersprachen,
denn der Programmieraufwand bildete einen erheblichen Engpal8 bei der
Nutzung der mehrachsigen Profilfrismaschinen. Daher wurde auf Initia-
tive der Air Force, aber mit einer Finanzierung durch die Luftfahrtindu-
strie, ab 1955 begonnen in einer Entwicklergruppe von neun Flugzeugher-
stellern, IBM und unter der Federfithrung des MIT das Programmiersy-
stem APT (Automatically Programmed Tool) zu entwickeln. 1957 wurde
die erste Version dieses Systems einer groferen Fachoffentlichkeit vorge-
stellt. 1959 wurde die Entwicklung einer zweiten Version (APT II) fiir die
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Programmierung rdumlich gekrimmter Bearbeitungswege, diesmal nur
noch mit indirekter Beteiligung des MIT, im wesentlichen durch die Luft-
fahrtindustrie abgeschlossen und zugleich als Industrienorm etabliert. In
der ersten Hilfte der 60er Jahre wurde schlieBlich eine die Programmie-
rung erheblich vereinfachende dritte APT-Version, gleichfalls mit Forde-
rung der Luftfahrtindustrie am IITRI (Illinois Institute of Technology Re-
search Institute), entwickelt. Die Entwicklung von APT stelite, Reintjes
zufolge, einen "major turning point in the evolution of NC" dar, da mit
dieser Programmiersprache die Programmierkosten und -zeiten drastisch
gesenkt werden konnten (Reintjes 1991, S. 78 ff.).

Freilich war APT im praktischen Betrieb trotz aller Bemiihungen um Ver-
einfachung tiberaus kompliziert, schwerfillig und zeitaufwendig. Sein Ein-
satz war an GroBrechner gebunden, und das System konnte in seiner An-
fangszeit nur von mathematisch qualifizierten Programmierern genutzt
werden (Noble 1984, S. 142 f.). Der Mathematiker D.T. Ross, unter dessen
Federfuhrung nicht nur das APT-System, sondern in den 60er Jahren auch
die ersten CAD-Entwicklungen (CAD: Computer Aided Design) am MIT
durchgefiihrt wurden, nannte die Anwendung daher "den schrecklichen
Aufruhr der Praxisprobleme in der Entwicklung des APT-Systems"
(Noble 1979, S. 14). Gleichwohl verbreitete sich das System in der ameri-
kanischen Industrie allmihlich, verdringte liber eine ganze Reihe von
Jahren hinweg einfachere und praxisorientiertere Programmiersysteme
und verstéirkte die technisch bedingte Notwendigkeit einer vom Werk-
stattprozefl separierten, arbeitsteilig ausgelegten Programmierung der
NC-Werkzeugmaschinen mit der Folge eines stidndig sich verstirkenden
Verlustes von Handlungs- und Entscheidungsspielriumen im Werkstatt-
bereich.

Die Air Force finanzierte diese erste Phase der NC-Entwicklung zwischen
1949 und 1959 mit rd. 62 Mio. $ (DiFilippo 1986, S. 56 ff.); das MIT war
mehr als acht Jahre - von Anfang 1951 bis Ende 1959 - unmittelbar an die-
ser Entwicklung beteiligt, erhielt von dieser Gesamtsumme allerdings nur
wenig mehr als eine Mio. § (Reintjes 1991, S. 91).
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€) Allmihliche Anpassung an zivile Anwendungsbedingungen

Seit dem Ende der 50er Jahre gewann die NC-Entwicklung in den USA an
Breite und Differenziertheit. Verschiedentlich wird diese Entwicklungs-
phase als "down market" bezeichnet, in dessen Verlauf die bisherigen
komplexen und teuren, militirisch orientierten Systeme durch ihre Wei-
terentwicklung und Vereinfachung einer marktorientierten, zivilen Nut-
zung und breiteren Diffusion zuginglich gemacht werden sollten (IEN
1983). Die NC-Entwicklung in den USA begann sich in Richtung des oben
mit begrenzter Automatisierung gekennzeichneten Entwicklungspfades
(Kap. II1, 3.) zu 6ffnen, wobei allerdings die aufwendigen und teueren Sy-
steme zur Automatisierung komplizierter Bearbeitungsprozesse nach wie
vor fiir die Entwicklung quantitativ und qualitativ prégend blieben.

Bestimmender Faktor ftir die Ausweitung des Entwicklungspfades war
zuniichst ein wachsendes Interesse vieler der bisherigen Hersteller, die
Absatzmoglichkeiten der neuen Technik auszuweiten, da sich eine Stti-
gung des NC-Einsatzes in der Luftfahrtindustrie abzuzeichnen begann
(Noble 1984, S. 214). Dartiber hinaus griffen seit dem Ende der 50er Jahre
vermehrt neue und kommerziell orientierte Hersteller aus dem Werk-
zeugmaschinenbau die Technik auf und versuchten, sie filir ihre ange-
stammten Absatzfelder in der nicht-militérischen Metallindustrie anzupas-
sen. Bis Ende 1962 waren offensichtlich fast alle wichtigen Werkzeugma-
schinenhersteller mit der Entwicklung von NC-Steuerungen befafit (Howe
1969). Indiz fiir diese versinderte Entwicklungssituation ist nicht zuletzt,
daB die Produktionszahlen von NC-Maschinen Anfang der 60er Jahre
deutlich zu steigen begannen (Tab. 1).

Technologische Voraussetzung dieses Entwicklungsschritts waren ab Ende
der 50er Jahre die Transistortechnik auf Halbleiterbasis und ab Mitte der
60er Jahre integrierte Schaltkreise, die die bis dahin vorherrschende Roh-
ren- und Relaistechnologie abldste. Obgleich nach wie vor technisch an-
fillig, konnte damit die Zuverlissigkeit der Systeme erheblich gesteigert
werden. Erreicht wurde dies unter anderem dadurch, da3 die Bauteile der
Steuerungen jetzt weit weniger Wirme erzeugten als frither, weshalb sie
nicht mehr stindig, auf hiufig kompliziertem Wege gekihlt werden muB-
ten (Childs 1965). Auch wurden die Steuerungen vermehrt nach dem Bau-
kastenprinzip aufgebaut, wodurch ihre Reparaturfreundlichkeit gesteigert
werden konnte (Pirker u.a. 1970, S. 39 ff.).
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Ein wichtiges Merkmal des "down-market"-Prozesses war die Vereinfa-
chung und Verbilligung der bis dahin entwickelten komplizierten Systeme.
Sie wurden flir einfachere Anwendungsfelder modifiziert, insbesondere
wurde die Kapazitiit der Steuerungen im Hinblick auf die Zahl der anzu-
steuernden Maschinenachsen reduziert. Uberdies wurden die Steuerungen
so ausgelegt, daBl sie nun beschrinkte Eingriffsmoglichkeiten filr das
Werkstattpersonal in den Ablauf des vorgegebenen Programms gestatte-
ten (Boese u.a. 1964, S. 40). Dabei handelte es sich um Variationsmdglich-
keiten flir Vorschtibe und Drehzahlen, Korrekturmdoglichkeiten fiir Werk-
zeugwerte sowie um die manuelle Positionierung der Maschinenachsen -
Mdglichkeiten, die gemessen an spiiteren Systemen etwas iiberzogen in
den Darstellungen der Hersteller teilweise als MDI (Manual Data Input)
bezeichnet wurden (z.B. Allen Bradley Firmenunterlage). Eingabeele-
mente dafiir waren beispielsweise Dekadenschalter oder Tastaturen, mit
denen auf mechanischem Wege ein begrenztes Datenvolumen direkt in
der Steuerung gespeichert werden konnte. Verschiedentlich wurden die
Steuerungen auch, wie etwa bei einigen Steuerungen von Cincinnati, mit
Magnetspeichern versehen. Damit ertffneten sich Eingriffsmoglichkeiten
der Maschinenfiihrer in den automatischen Programmablauf. Absicht war,
Storungen und Unterbrechungen, die frither zum Stillstand der Maschinen
oder zum AusschuB von Werkzeugstiicken gefihrt hétten, durch direkte
Korrekturen moglichst gering zu halten und auch die Moglichkeiten fiir
einen Programmtest durch ein schrittweises Abfahren der Programme wie
aber auch die Instandhaltung der Maschine zu verbessern.

Als typisch flir diese Entwicklungsphase kann eine Zweiachsensteuerung von
Bendix mit direkten Eingriffs- und Dateneingabemdglichkeiten itber Dekaden-
schalter angesehen werden. Dieses System Dynapath wurde Mitte der 60er Jahre
fir den kommerziellen Markt entwickelt und wurde offensichtlich ein relativ
groBer Erfolg. Ahnlich das Steuerungssystem Mark Century von General Elec-
tric, bei dem in spiteren Versionen in der zweiten Hilfte der 60er Jahre die An-
zeige einzelner NC-Sitze und die Moglichkeit fir die Eingabe eines einzelnen
NC-Satzes direkt an der Steuerung zumindest als Option angeboten wurden.

Ein weiteres wichtiges Merkmal dieser Entwicklungsphase war das Auf-
kommen einfacher und relativ billiger Punkt- und Streckensteuerungen im
Unterschied zu den bisher dominierenden Bahnsteuerungen, mit denen
das Einsatzfeld der NC-Technik grundlegend in Richtung weniger kom-
plexer, kommerzieller Produktionsprozesse erweitert wurde. Den vorlie-
genden Informationen zufolge war das Haupteinsatzfeid von Werkzeug-
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maschinen mit diesen Steuerungen die Zulieferindustric der Automobil-,
Landmaschinen- und Elektrotechnischen Industrie (AM 1963, S. 71 ff.).

Mit solchen einfachen Punkt- oder Streckensteuerungen wurde vereinzelt
schon in der zweiten Hilfte der 50er Jahre experimentiert; so wurde erst-
mals 1955 auf der Werkzeugmaschinenmesse in Chicago eine Metallpresse
ausgestellt, die mit einer Punktsteuerung von General Electric ausgeriistet
war (IEN 1983, S. 71). In den Jahren darauf wurden vereinzelt weitere mit
Punktsteuerungen ausgeriistete Werkzeugmaschinen auf den Markt ge-
bracht, denen jedoch nur ein relativ geringer Erfolg beschieden war
(March et al. 1989, S. 23 f.). Auf breiter Front wurden solche Steuerungen
dann ab Beginn der 60er Jahre entwickelt.

Bei diesen Steuerungen handelte es sich zumeist nur um Zweiachsensteue-
rungen. Obgleich sie extern programmiert werden muBten und die Pro-
gramme Uber Binder oder Lochstreifen eingegeben wurden, erdffneten
sie stirker als die komplexeren Steuerungssysteme gewisse Moglichkeiten
einer erginzenden und modifizierenden Dateneingabe durch die Maschi-
nenfiihrer. Dem vorliegenden Material zufolge boten alle nennenswerten
Steuerungshersteller und Werkzeugmaschinenbauer solche Steuerungen
an. Typische Beispiele sind sogenannte Low-Cost-Steuerungen der Bau-
reihe Cintamatic, spiter Acramatic von Cincinnati Milacron, die Baureihe
Mark Century 120 von General Electric oder das System Tape-O-Matic
von Pratt & Whitney, das verschiedentlich als Einstieg in die breitere
Entwicklung relativ billiger und einfacher Steuerungssysteme angesehen
wurde (Schulz 1964).

Die Moglichkeiten der direkten Dateneingabe umfaBten die Modifikation von
Werkzeugdaten, Werksttickpositionen (Nullpunkt-Bestimmung) sowie Schnit-
tiefe und Vorschub. Ahnlich wie die komplexen Steuerungen waren diese mit ei-
ner "operators console" ausgestattet, wo Daten iiber Druckkndpfe oder mecha-
nische Schalter, die sowohl Speicher- als auch Eingabefunktionen hatten, einge-
geben werden konnten. Eine Unterstiitzung und Verbesserung der direkten Ein-
gabemdoglichkeiten war, dafl etwa ab Mitte der 60er Jahre die Steuerungen teil-
weise mit numerischen Anzeigen der Werkzeugpositionen oder auch der jeweili-
gen in Arbeit befindlichen NC-Siitze ausgerlistet werden konnten. Es handelte
sich bei den direkten Bedienmdglichkeiten vielfach nur um eine Ausstattungsop-
tion der Steuerungen, die von dem Herstellern zusitzlich angeboten wurde
(Oleston 1970).
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Der Proze8 des "down market" umfaBte auBerdem die Entwicklung einer
ganzen Reihe von Programmiersprachen, die sich zwar an der grundle-
genden APT-Entwicklung, die ja endgiiltig erst Mitte der 60er Jahre abge-
schlossen war, orientierte, jedoch die APT-Logik vereinfachte und den
Anwendungsaufwand verringerte. Zwischen 1961 und 1965 wurden in den
USA mehr als 40 APT-#hnliche Programmiersprachen entwickelt, die auf
die Vereinfachung und Verbilligung der bis dahin aufwendigen Program-
mierung zielten (IEN 1983, S. 72 £.; Harrington 1973, S. 62). Entwicklungs-
schritte in Richtung einer Uberwindung der komplizierten APT-Logik
hingegen durch einfacher aufgebaute und weniger geometrieorientierte
Programmiersprachen wurden in den USA, ca. fiinf Jahre nach vergleich-
baren Entwicklungsansitzen in der Bundesrepublik (Kap. V), erst ab
Ende der 60er Jahre unternommen, so daB sich allméhlich in den 70er Jah-
ren auf der Basis von Mini- oder Microcomputern neue Programmierspra-
chen durchzusetzen begannen (Noble 1984, S. 226).

Weiteres Moment dieser Diffusionsphase und der Erweiterung des bishe-
rigen Entwicklungspfades ist die verstirkte Nutzung von NC-Steuerungen
fiir die Drehbearbeitung, die die bis dahin starke Konzentrierung auf die
in der Luft- und Raumfahrtindustrie vorherrschende Fris- und Bohrbear-
beitung beendete. Vorreiter war das Elektrotechnische Unternehmen Ge-
neral Electric, wo relativ frithzeitig, zunéchst fiir die eigene Fertigung von
Turbinenlidufern, Drehmaschinensteuerungen entwickelt wurden. Etwa ab
1965 verkaufte dieser Hersteller solche Steuerungen - es handelte sich um
vereinfachte und verbilligte Bahnsteuerungen, die mit einer ganzen Reihe
von Handeingabemoglichkeiten ausgestattet waren - mit zunehmenden
Erfolg auf dem amerikanischen wie auch auf dem westeuropiischen Markt
(vgl.Kap. V, 1.).

SchlieBlich ist die Entwicklung von Bearbeitungszentren, die Ende der
50er Jahre einsetzte, ein Merkmal des Kommerzialisierungsprozesses der
NC-Technik und einer gewissen Abkehr vom Entwicklungspfad weitrei-
chender Automatisierung. Maschinentechnische Voraussetzung von Bear-
beitungszentren war die Erfindung eines automatischen Werkzeugwech-
selsystems. Steuerungstechnisch war dieser Entwicklungsschritt an die
NC-Technik gebunden, da allein mit ihrer Hilfe eine effektive Regulation
der zusitzlichen Bearbeitungsdaten, wie die Positionen und Bewegungen
der zahlreichen Werkzeuge, moglich wurde. Obgleich Bearbeitungszen-
tren anfangs teuer und komplex waren, zielten sie mit ihrer breiten Ein-
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setzbarkeit und den moglichen Rationalisierungseffekten auf das weite
Feld der kommerziellen Metallbearbeitung.

Das erste Bearbeitungszentrum wurde 1958 vom Werkzeugmaschinenhersteller
Kearney and Trecker vorgestellt. Dieses Maschinensystem "Milwaukee-Matic I1"
konnte Friisen, Bohren, Riumen und Gewindebohren, verfiigte iber einen Spei-
cher von 30 Werkzeugen und wurde von einer modifizierten GE-Bahnsteuerung
gesteuert (IEN 1983, S.72).

Die Entwicklungsphase der 60er Jahre war von einem wachsenden Anteil
einfacherer NC-Steuerungen an der Gesamtzahl der in den USA produ-
zierten NC-Systeme geprigt. Rein zahlenmiBig, bezogen auf die Anzahl
der produzierten Einheiten, zeigte sich sehr schnell ein Ubergewicht einfa-
cherer Steuerungen gegeniiber den komplexen Bahnsteuerungen: Exper-
tenangaben zufolge wurden beispielsweise von Cincinnati Milacron von
1955 bis 1959 insgesamt 350 NC-Steuerungen, ausnahmslos Bahnsteue-
rungen, hergestellt, wihrend im Zeitraum von 1960 bis 1969 von insgesamt
3.100 produzierten Steuerungen 2.600 Punktsteuerungen waren. Fat man
alle NC-Hersteller zusammen, so belief sich der Anteil der einfachen
Steuerungen im Durchschnitt auf tiber 70 % (Tab. 3).

Gleichwohl blieb die Steuerungsentwicklung riickgebunden an, von Ex-
perten hin und wieder als "High-End-Systeme" bezeichnete Steuerungen
hoher Komplexitit und weitreichender Automatisierung, von denen die
einfacheren Steuerungstypen in der Regel abgeleitet wurden (Simon 1964;
RKW 1964). Das Gewicht solcher Systeme zeigt sich einmal darin, da
sich ihr wertméiBiger Anteil trotz vergleichsweise geringer Sttickzahlen
nach Expertenschitzungen auf bis zu 40 % des Wertes aller produzierten
NC-Steuerungen belduft (Childs 1965). Zum zweiten konzentrierten die
wichtigsten und grofiten Steuerungshersteller ihre Hauptanstrengungen
auf die Weiterentwicklung der komplexen Systeme. Dies galt sowohl fiir
viele der Werkzeugmaschinenhersteller als auch fiir die dominanten
Steuerungshersteller wie General Electric oder Allen Bradley. Experten
meinten, daB fiir die Entwicklung dieser Steuerungssysteme ein iiberaus
groBer Overhead an Entwicklungskapazititen und Know-how aus den
50er Jahren vorhanden war, der keiner wirklichen Kostenkontrolle unter-
lag und daher die Entwicklung in seinem Interesse beeinfluBte. Die einfa-
chen Steuerungskonzepte waren lediglich Nebenprodukte, deren Fortent-
wicklung hdufig von einer wieder wachsenden Komplexitit begleitet war.
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USA

1954-65 1966 insges. bis 1968
Point-to-point 5% 72 % 1 %
Continuous path by
tape or punched card 12 % 18 % 19 %
Dial or plugboard 13 % 10 % 10 %
Basis (Zahl der
NC-Maschinen) 7.018 2.845 15.704

BRD

1957-65 1966 insges. bis 1969
Punkt- oder
Streckensteuerung 95 % 81 % 70 %
Bahnsteuerung 5% 19 % 30 %
Basis
(Zahl der NC-Maschinen) 196 160 1.137

* Die Zahlen geben nur einen groben Hinweis auf Entwicklungsdifferenzen. Dic
Angaben sind nicht unmittelbar vergleichbar, da die US-Daten auf Strecken-
steuerungen keinen Bezug nehmen und die Kategorie "Dial or plugboard” alle
Steuerungsarten umfassen kann.

Quellen: United States Department of Commerce 1969; Schultz-Wild, Weltz 1973;
eigene Berechnungen

Tabelle 3 Anteil verschiedener Steuerungsarten an der
Jahresproduktion von NC-Maschinen in den USA
und in der BRD in den 50er und 60er Jahren®
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Ein typisches Beispiel sind die Entwicklungsstrategien von General Electric, mit
einem Marktanteil von teilweise mehr als 50 % in den 60er Jahren in den USA,
in manchen Jahren der grofite Hersteller von Steuerungen in der Welt, Zwar ent-
wickelte General Electric mit der Baureihe Mark Century Bahnsteuerungen fiir
kommerziell nutzbare und begrenzt komplexe Anwendungsfille, wie etwa die
Steuerung von Drehmaschinen, doch richteten sich die Erweiterungen dieser
Baureihe an den Steuerungsanforderungen grofier Frismaschinen fir die Luft-
und Raumfahrtindustrie aus. Weit deutlicher noch zeigen sich diese Zusammen-
hinge bei Allen Bradley, wo zunichst ausschlieBlich Punktsteuerungen entwik-
kelt wurden. Diese wurden im Verlauf der 60er Jahre schrittweise komplexer.
Ende der 60er Jahre lief diese Entwicklung mit den Steuerungen des militérisch
orientierten Herstellers Bunker Ramo zusammen, der schlieBlich 1970 von Allen
Bradley aufgekauft wurde.

Die Steuerungssysteme weitreichender Automatisierung fanden weiterhin
in der Luftfahrt-, zunehmend auch in der Raumfahrtindustrie Verwendung
(Noble 1984, S. 214). Wie vorliegende Zahlen tiber die Einsatzbereiche
von NC-gesteuerten Werkzeugmaschinen zeigen (Tab. 4), fanden bis Ende
der 60er Jahre mindestens 30 % aller in den USA produzierten NC-Ma-
schinen in der Luft- und Raumfahrtindustrie Verwendung. Daneben wur-
den Maschinen mit solchen Steuerungen in den 60er Jahren in kleineren
Stiickzahlen auch an die Autoindustrie, dort insbesondere fiir den Werk-
zeugbau geliefert. Das Interesse dieser Groanwender an umfangreiche-
ren direkten Eingriffs- und Bedienmoglichkeiten der Steuerungen war iu-
Berst gering, und daher war allenfalls die Verdnderung von Schnittwerten
und dhnlichen Parametern wihrend des automatischen Prozesses der Be-
arbeitung moglich. "In vielen Fillen", so die Befunde damaliger Betriebs-
besuche, "ist man bestrebt, die Eingriffsmoglichkeiten des Mannes an der
Maschine auf ein Minimum zu beschrianken" (Waller 1964, S. 19). Auch in
den 60er Jahren trat dariiber hinaus das DOD (Department of Defense)
als direkter Kéufer von NC-Maschinen auf, um sie in den eigenen Ferti-
gungsbetrieben zur Instandhaltung von Waffensystemen einzusetzen. Ne-
ben der US-Air Force kaufte auch das Army Material Command in den
60er Jahren jéhrlich bis zu 40 NC-Maschinen (Williams 1971).

Als typisch fiir diese Entwicklungsphase gelten bei interviewten Experten die Sy-
steme des schon erwihnten Steuerungsherstellers Bunker Ramo fiir drei bis fiinf
Maschinenachsen. Sie wurden fiir Bearbeitungsprozesse entworfen, die konven-
tionell nur noch schwer zu handhaben waren, und sie waren fiir einen vollauto-
matischen Betrieb ausgelegt. Mit einem Preis von bis zu 120.000 $ waren sie ex-
trem teuer und machten etwa 10 % des Wertes einer komplexen skin mill aus.
Der Steuerungshersteller Bunker Ramo entstand 1962 aus der Fusion von zwei
Steuerungsherstellern (Martin Marietta und TRW), die bis dahin teilweise wohl
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nur fir den eigenen Gebrauch, NC-Steuerungen fiir die Fertigung sphansch ge-

kriimmter Raketenteile entwwkelt hatten.

USA BRD
1954 - 68 1957 - 67

Machinery 38,7 Maschinenbau 63,2
(total except electrical) (insgesamt)
Metal working Werkzeugma-
machinery 11,9 schinenbau 30,0
Electrical machinery 12,7 Elektrotechnik 8,7
Motor vehicles 2,7 Fahrzeugbau 8,0
and equipment
Aircraft and parts 14,9 Flugzeugbau/

Raumfahrt 1,7
Federal Government 11,1

* Die Zahlen dieser Tabelle beriicksichtigen den EinfluB der Luft- und Raumfahrt-
industrie nur unzureichend. Einmal erfafit die US-Kategorie "Aircraft and parts"
diesen Industriesektor nur partiell; hinzuzurechnen sind auf jeden Fall noch die
Maschinenkiufe durch die Bundesregierung, hinter denen sich das Department of
Defense verbirgt. Zum anderen werden ganz generell die direkten und indirekten
Zulieferer dieses Sektors in der Regel anderen Branchen zugerechnet (vgl. Gebhardt,
Hatzold 1978, S. 52).

Quellen: United States Department of Commerce 1969; AK 1980;
eigene Berechnungen

Tabelle 4

Wichtige Absatzbranchen fiir NC-Maschinen in den 50er
und 60er Jahren; Anteil an der Gesamtzahl produznerter
und im Inland abgesetzter NC-Maschinen in %"

Auf eine Steigerung der Zuverldssigkeit dieser Systeme zielten dariiber
hinaus Entwicklungsschritte in Richtung ihrer weiteren Automatisierung,
Wesentlich sind die friihen Versuche mit sogenannten Adaptive-Control-
Systemen, dic in Form eines automatischen Regelkreises Real-time-An-
passung des Bearbeitungsprozesses an sich verindernde ProzeBparameter
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ermdglichen sollte. Erste Versuche mit solchen Systemen wurden ab 1962
vom Materials Laboratory der US-Air Force durchgefiihrt (Boese u.a.
1964, S. 35; Howe 1969, S. 22 f.). Darliber hinaus wurde durch die Ent-
wicklung von Programmsimulatoren versucht, die Qualitéit der vorab er-
stellten Programme zu verbessern und nachtrégliche Modifikationen in
der Werkstatt zu vermeiden (Politsch 1964, S. 31). Wichtig in diesem Zu-
sammenhang sind schlieBlich die ersten Versuche mit DNC-Systemen
(Direct Numerical Control), die Mitte der 60er Jahre unter anderem von
Bunker Ramo begonnen wurden (IEN 1983, S. 74). Mit dem Einsatz eines
Zentralcomputers, der mehrere NC-Maschinen on line Uber eine groBere
Entfernung mit Daten versorgt, sollten technische Probleme, wie die nach
wie vor begrenzte Werkstattauglichkeit der elektronischen Bauelemente
der Steuerungen, aber auch Personal- und Organisationsprobleme, wie die
mangelnde Ausbildung der Maschinenfiihrer, ausgeglichen werden (Ro-
senberg 1971). Mit diesen Systemen riickte erstmals die Perspektive einer
vollautomatischen und rechnerintegrierten Fabrik - "the dream of NC-
Pioneers" (IEN 1983, S. 74) - in greifbare Nihe; die Werkzeugmaschi-
nenmesse von Chicago im Jahre 1970, auf der mehrere groBe DNC-Sy-
steme unter anderem von GE und IBM ausgestellt wurden, schien den
Realitéitsgehalt und die industrielle Bedeutung dieser Entwicklungsper-
spektive zu bestitigen (WB 1/1971, S. 33 ff.).

d) Konservative Weiterentwicklung

Der Ende der 60er Jahre erreichte Entwicklungsstand der NC-Technik
wurde in den 70er und spéter auch in den 80er Jahren kontinuierlich und
schrittweise perfektioniert. Obgleich hochintegrierte Halbleiterspeicher
und Mikroprozessoren zunehmend verfiigbar waren und im Verlauf der
70er Jahre schnelle Entwicklungsschritte zu erwarten gewesen wiren, blie-
ben diese weitgehend aus. Vorangetrieben wurde die NC-Entwicklung
jetzt von einer im Vergleich zu den 60er Jahren deutlich reduzierten Zahl
von Entwicklern. Wihrend sich noch in den 60er Jahren unter anderem ei-
ne groBere Zahl von Werkzeugmaschinenbaubetrieben an der NC-Ent-
wicklung beteiligten, wurde diese seit Ende der 60er Jahre immer stéirker
von Elektrotechnischen Unternehmen und nur einigen wenigen grofien
Werkzeugmaschinenherstellern gepréigt; dhnlich wie schon in den 60er
Jahren spielten wissenschaftliche Institute, wie das MIT, bei der NC-Ent-
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wicklung nur mehr eine nachgeordnete Rolle.5 Der Verzicht vieler Werk-
zeugmaschinenbetriebe auf eine eigene NC-Entwicklung erklért sich be-
sonders aus ihren mangelnden Ressourcen und dem fehlenden Know-how,
so daB sie den spezifischen Erfordernissen der Verwendung fortgeschritte-
ner mikroelektronischer Computertechniken immer weniger gewachsen
waren (Ong 1983, S. 8 ff.; Noble 1984, S. 180).

Als konservativ 148t sich die NC-Entwicklung in den USA seit Beginn der
70er Jahre in doppelter Hinsicht charakterisieren: zum einen im Hinblick
auf die sehr langsame und nur zogerliche Nutzung der technologischen Po-
tentiale der Mikroelektronik fir die Weiterentwicklung dieser Technik,
filr ihre breitere und flexiblere Anwendbarkeit und fiir ihre verbesserte
Werkstattprogrammierbarkeit, zum anderen im Hinblick auf das sich wei-
terhin erhaltende hohe Gewicht und die Bedeutung komplexer Automati-
sierungslosungen.

Erste Schritte der Verwendung mikroelektronischer Komponenten von
CNC-Steuerungen begannen schon Ende der 60er Jahre, als eine ganze
Reihe von Herstellern aus der Elektrotechnischen Industrie mit der neuen
Technik experimentierte, Prototypen und Messe-Exponate baute. So wur-
de, Expertenangaben zufolge, weltweit die erste CNC-Steuerung 1970 auf
der Werkzeugmaschinenmesse in Chicago von der Computerfirma Sperry
ausgestellt. Dabei handelte es sich um eine fiinfachsige Positionier- und
Streckensteuerung fiir die Bohr- und Friisbearbeitung, deren Besonderheit
ein eingebauter Digitalcomputer und eine Magnet-Speichertrommel wa-
ren (Dyke 1970). Ahnliche Systeme wurden kurze Zeit spiter von weite-
ren Herstellern, wie Bendix oder Allen Bradley, entwickelt.

Viele dieser Steuerungssysteme basierten allerdings zunichst erst einmal nicht
auf Mikroprozessoren, sondern integrierten in die Steuerung die damals schon
relativ leicht verfiigbaren Kleinrechner zur Prozefisteuerung, wie z.B. die bis
heute bekannten DEC-Rechner der Baureihe PDP (Duelen 1973, S. 12).

5 Wissenschaftliche Institute wie das MIT widmeten sich dagegen verstirkt der
Entwicklung rechnergestiitzter und spiter rechnerintegrierter Organisations-
und Planungstechniken, wie CAD oder spiter CAD/CAM-Systemen, die in
der Regel gleichfalls von der US-Air Force gefordert wurden. Insbesondere
die am MIT vorangetriebene CAD-Entwicklung hatte ihre Wurzeln in der
Entwicklung der Programmiersprache APT (Reintjes 1991, S. 93 ff.; Kap. VI,

2))
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Die breitere Nutzung der Mikroelektronik iiber Prototypen und Messe-
Exponate hinaus und die Entwicklung von CNC-Steuerungen fiir einen in-
dustriellen Einsatz verliefen demgegentiber sehr viel zogernder, und viele
US-Hersteller blieben lange Jahre mit ihren Steuerungskonzepten hinter
den sich erdffnenden Moglichkeiten der CNC-Technik zuriick. Offenbar
bedeutete auch der Nachfrageeinbruch, der Anfang der 70er Jahre im-
merhin zu einem Produktionsriickgang bei NC-Maschinen in den USA,
dhnlich wie in der Bundesrepublik, von einem Drittel fithrte (Tab. 1) fiir
die Hersteller kein Anla8, tiber Innovationen und Neuentwicklungen sich
neue Absatzfelder zu erschlieBen.

MabBgebliche Hersteller von NC-Steuerungen, wie General Electric oder
Allan Bradley, beschréinkten sich zun#ichst darauf, ihre existierenden Bau-
reihen mit fest verdrahteten NC-Steuerungen kontinuierlich weiterzuent-
wickeln. Dies betraf auch die direkten Moglichkeiten der Datenhandein-
gabe, die aufgrund verbesserter Speichermdiglichkeiten erweitert wurden;
hiufig wurden derartige Moglichkeiten, von denen betont wurde, sie wiir-
den die Flexibilitdt des NC-Einsatzes deutlich erhdhen, lediglich aber als
Option auf gesonderten Steuerungskomponenten angeboten (Allen Brad-
ley Firmenunterlage). Typisch fiir diese Entwicklerpolitik ist besonders
General Electric, wo aufgrund einer seit den 60er Jahren durchgingig sta-
bilen und starken Marktposition keine Notwendigkeit gesehen wurde,
CNC-Steuerungen in groerem Umfang anzubieten. Statt dessen setzte
dieser GroBhersteller bis Ende der 70er Jahre mit seiner Baureihe Mark
Century 550 auf die festverdrahtete NC-Technik und begann erst nach er-
heblichen Verlusten von Marktanteilen eine CNC-Baureihe zur Marktrei-
fe zu entwickeln (Bild 8).

Die somit erst gegen Ende der 70er Jahre auf breiterer Front einsetzende
CNC-Entwicklung verlie§ dabei nicht den bisherigen Hauptpfad der ame-
rikanischen NC-Technik. So wurden schon die ersten CNC-Steuerungen
vornehmlich fiir die Bearbeitung komplexer Teile in der Raketen- und
Flugzeugindustrie ausgelegt, die in den 70er Jahren noch bis zu einem
Fiinftel des Marktes fiir NC-Maschinen in den USA ausmachte (Ong 1983,
S. 29). Die spiter entwickelten CNC-Steuerungen, beispielsweise von Ge-
neral Electric oder Allen Bradley, waren zunéchst gleichfalls komplex,
galten als "ultimate controls" mit aufwendiger Ausstattung und komplexer
Software, die einen hohen Engineering-Aufwand bei ihrer Adaption an
Werkzeugmaschinen erforderten (March et al. 1989, S. 25 £.).
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Bild 8: NC-Steuerung Mark Century 550 von General Electric 19745
(Werkfoto Brown & Sharpe)

Typisches Beispiel ist die CNC-Steuerung Mark Century 1050 von General Elec-
tric, die, 1977/78 entwickelt, iiberaus komplex und aufwendig war und wenig ver-
kauft wurde. Auch die 1982 vom gleichen Hersteller auf den Markt gebrachte
Baureihe 2000 wies Experten zufolge ein hohes Leistungsniveau am "oberen
Ende der NC-Anspruchsskala" auf, was sich, so ein befragter Maschinenbauinge-
nieur in den USA, "niemand leisten konnte".

In Hinblick auf ihre Werkstattprogrammierbarkeit orientierte sich die Auslegung
dieser Steuerungsbaureihe, um den organisatorischen Aufwand ihres Einsatze zu

6 Die abgebildete Steuerung ist mit einem Keyboard unter anderem zum Ein-
schalten einzelner Funktionen, zur Eingabe von Positionen und zur Variation
von Drehzahlen ausgestattet.

94

Hirsch-Kreinsen (1993): NC-Entwicklung als gesellschaftlicher Prozef3.

N .
http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-67937 ]SFMUNCHEN



verringern, an europdischen Vorbildern. Ein interviewter Experte, der lange
Jahre mit der Entwicklung und dem Verkauf der Steuerungen von General Elec-
tric befaBt war, hob in diesem Zusammenhang besonders die an dieser Baureihe
gegebenen Moglichkeiten einer interaktiven Programmierung und Bedienerfiih-
rung hervor, gegen deren Einfilhrung sich der Hersteller allerdings lange Zeit
gewehrt habe.

Die direkten Eingabemdoglichkeiten von Daten an diesen komplexen
CNC-Steuerungen waren beschridnkt und blieben hinter den prinzipiellen
Moglichkeiten der neuen CNC-Technik zurlick. Interviewte Experten
meinten, daB die neuen Steuerungen im Grunde nicht viel weiter entwik-
kelte Eingabemdoglichkeiten als ihre fest verdrahteten Vorldufermodelle
aufwiesen. Ein Hauptgrund lag in der weiterhin dominanten Automatisie-
rungsperspektive der Entwickler; zumindest teilweise verfolgte man wohl
auch mit dieser neuen Technik wie frither das Ziel, daB8 dadurch qualifi-
zierte Maschinenfiihrer Uiberflissig wiirden und man die CNC-gesteuerten
Werkzeugmaschinen, etwa im Fall von Streiks, auch von Angestellten
tiberwachen lassen konne (Spizig 1975). Das in den USA vermutlich bei
vielen grofbetrieblichen Anwendern der NC-Technik in dieser Phase nach
wie vor geringe Interesse, die technischen Optionen der CNC-Steuerun-
gen filr ein "Operating" an den Maschinen zu nutzen, belegt beispiels-
weise auch die Erfahrung eines befragten Experten - ein fritherer Maschi-
nenarbeiter -, wonach an den ersten CNC-Steuerungen von General Elec-
tric die Tastaturen fiir eine Datenhandeingabe mit Abdeckplatten ver-
schlossen gewesen seien.’

Ahnlich wie bei der NC-Entwicklung der 60er Jahre setzten sich dagegen
einfachere und leichter zu bedienende CNC-Steuerungen mit einer be-
grenzten Zahl angesteuerter Achsen und geringerer Leistungsfihigkeit
erst schrittweise und allméhlich durch. Ihr vermehrtes Angebot 148t sich

7 Nach den Angaben des gleichen Experten sollen solche mit Abdeckplatten
versehenen Steuerungen auch an deutsche Werkzeugmaschinenhersteller ge-
liefert worden sein, die sie zu diesem Zeitpunkt fiir Drehmaschinen verwen-
deten. Im Unterschied zu amerikanischen Werkzeugmaschinenherstellern
hatten die deutschen Hersteller aufgrund ihrer spezifischen Herstellerstrate-
gien und den in Westdeutschland vorherrschenden Anwendungsbedingungen
jedoch ein Interesse daran, die Moglichkeiten fiir eine Handeingabe auch
tatsdchlich offen zu halten und potentiellen Anwendern anzubieten. Dies
fithrte zu einer Intervention des Drehmaschinenherstellers Pittler bei General
Electric, woraufhin die Steuerungen fiir den deutschen Markt nur noch mit
zuginglichen Dateneingabekomponenten geliefert wurden.
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auf das Ende der 70er und den Anfang der 80er Jahre datieren. Der
Hauptanstof war ein in diesen Jahren offenkundig schnell steigender Be-
darf amerikanischer Anwender an weniger komplexen und flexiblen
Steuerungen und NC-Maschinen und ein stindig wachsender Marktanteil
auslindischer, vor allem japanischer NC-Anbieter in den USA. Diese Si-
tuation hatte in den USA, wie etwa der Report einer "Machine Tool Task
Force" belegt (AM, Oktober 1980, S. 105 ff.), offenbar eine relativ inten-
sive Diskussion iiber erforderliche Entwicklungsschritte im Werkzeugma-
schinenbau und bei der NC-Technik in Gang gesetzt. Typisch fiir diese
Entwicklungsphase sind wiederum die Steuerungen des Werkzeugmaschi-
nenherstellers Cincinnati Milacron oder des Steuerungsherstellers Bendix,
die weniger komplex auf ein relativ breites industrielles Anwendungsfeld
gerichtet waren und die damit an den "down-market"-Prozefl der 60er
Jahre ankniipften (Noble 1984, S. 326 f.). Im Vergleich zu den komplexe-
ren CNC-Steuerungen boten diese einfacheren Steuerungstypen ergin-
zend zu einem zentralen Lochstreifenbetrieb nicht nur relativ weite und
direkte Eingabemoglichkeiten schon erstellter Programme, sondern es gab
vermehrt auch Steuerungen mit Unterstiitzungsfunktionen fiir die direkte
Programmierung, wie tiber Unterprogramme aufrufbare Arbeitszyklen
oder verschiedene Formen von Bedienerfithrung. Dazu wurden die Steue-
rungen auch zunehmend mit Datenanzeigen der verschiedensten Art bis
hin zu alphanumerischen oder grafikfdhigen Bildschirmen ausgestattet.

Diese Entwicklung der amerikanischen NC-Technik setzte sich im Verlauf
der 80er Jahre fort. Zwar blieben die dominanten Steuerungskonzepte,
allen Expertenduflerungen zufolge, relativ komplex und aufwendig, doch
verbesserte sich die Werkstattprogrammierbarkeit der Steuerungen nicht
unerheblich. Damit niherte sich der urspriinglich auf weitreichende Au-
tomatisierung gerichtete Hauptpfad der amerikanischen NC-Technik in
immer stirkerem Mafle jenem Entwicklungspfad an, der mit begrenzter
Automatisierung gekennzeichnet wurde und dem die bundesdeutsche NC-
Entwicklung von Anbeginn an folgte.

2. Alternativen bleiben erfolglos

NC-Steuerungen, die demgegeniiber dem werkstattorientierten Entwick-
lungspfad zugeordnet werden konnen, finden sich in den USA kaum; die-

96

Hirsch-Kreinsen (1993): NC-Entwicklung als gesellschaftlicher Prozef3.

) .
http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-67937 ]SFMUNCHEN



ser Entwicklungspfad der NC-Technik blieb in den USA, von wenigen
Ausnahmen abgesehen, bis heute weitgehend bedeutungslos.

Ohne Frage gab es im Verlauf der Entwicklung eine Reihe von Versuchen
mit verschiedenen Konzepten direkt an der Maschine programmierbarer
Steuerungen. Nicht zuletzt Nobles Studie machte das Playback-Verfahren
bekannt, mit dem in den USA schon Mitte der 40er Jahre experimentiert
worden war. 1946/47 wurde die erste funktionsfihige Steuerung dieses
Typs auf Betreiben eines Werkzeugmaschinenunternehmens unter der
damaligen Beteiligung von General Electric entwickelt und vorgestellt.
Mit diesem Verfahren wurden die manuell gesteuerten Operationen zur
Herstellung eines Werkstiickes mit Hilfe eines Magnetbandes aufgezeich-
net, um dann durch das Abspielen der Magnetbanddaten und ihre automa-
tische elektromechanische Umsetzung in Maschinenbewegungen die Her-
stellung weiterer gleicher Teile zu ermdglichen. Nicht erforderlich waren
eine Vorausprogrammierung der Steuerung und die Verwendung der héu-
fig storanfilligen Datentriger wie Lochstreifen nebst Leseeinrichtungen
an der Maschine. Die Umsetzung der auf dem Magnetband analog aufge-
zeichneten Maschinenbewegungen erfolgte jedoch nach gleichen techni-
schen Prinzipien wie bei einer digitalen NC-Steuerung (Noble 1984, S. 143
ff.). Playback-Steuerungen konnten sowohl als komplexe Bahnsteuerun-
gen wie auch als einfachere Strecken- oder Punktsteuerungen ausgelegt
sein (Herold u.a. 1971, S. 25).

Zweifellos war das Playback-Verfahren fir die komplizierten Fertigungs-
erfordernisse in der Luft- und Raumfahrtindustrie, fiir die das digitale NC-
Konzept des MIT entwickelt worden war, kaum nutzbar. In technischer
Hinsicht lag dies darin begriindet, dal Werkstiicke konventionell-manuell
nur bis zu einer bestimmten Komplexititsgrenze, etwa im Hinblick auf die
Zahl der gleichzeitig anzusteuernden Maschinenachsen, bearbeitbar wa-
ren; die Genauigkeit des Playback-Verfahrens war hingegen ausreichend.
Dartiber hinaus wurden nach wie vor Vorrichtungen, Werkzeughalter und
Schablonen bendtigt, so da8 dieses Verfahren nicht die beabsichtigte Re-
duktion der steigenden Vorbereitungs- und Betriebsmittelkosten ermog-
licht hitte (Noble 1979, S. 28 ff.). Anwendbar war das Playback-Verfahren
aber flir den weiten Bereich der weniger komplizierten allgemeinen Me-
tallbearbeitung. Noble zufolge war dieses Steuerungsverfahren ein "Fahig-
keitsmultiplikator", da damit das beim Maschinenarbeiter verbleibende
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Produktionswissen mit Hilfe der Steuerung objektiviert und reproduziert
wurde (Paulinyi 1990).8

Dartiber hinaus gab es jedoch noch eine ganze Reihe weiterer Entwick-
lungsansitze und Steuerungskonzepte, die mit unmittelbarem Bezug auf
die praktischen Erfordernisse des Werkstattbetriebs entworfen wurden.
Gemeinsam war diesen Entwicklungen, da8 sie fast immer unter mafigeb-
licher Beteiligung von Werkzeugmaschinenherstellern und weniger von
Elektrotechnischen Unternehmen und schon gar nicht mit Beteiligung von
wissenschaftlichen Instituten betrieben wurden. Die prinzipiell verfligha-
ren wissenschaftlichen und technologischen Moglichkeiten wurden selek-
tiv und gezielt fir eine an Werkstattbedingungen anpaBbare Technikent-
wicklung genutzt. Nicht zuletzt zeigte sich das daran, da} schon verfiigbare
konventionelle und bewiéhrte Automatisierungsldsungen durch die Adap-
tion von Elementen der neuen Technik weiterentwickelt und modifiziert
wurden.

Beispiele sind verschiedene Steuerungstypen, die teilweise schon auf Ent-
wicklungsansitze aus den 40er Jahren zurlickgehen. Die grundlegenden
Ziele dieser Entwicklungen waren, einfache und billige Steuerungen zu
entwickeln, die die Erfahrung und die Qualifikation des Werkstattperso-
nals nutzen sollten. So gab es in den 40er und 50er Jahren eine ganze Rei-
he von Steuerungen mit verstellbaren Nockentrommeln, deren Signale, zu-
meist sog. Schaltinformationen flir Maschinenfunktionen, durch fest ver-
drahtete Steuerungen ibertragen wurden.

Als besonders typisch fiir derartige Steuerungskonzepte galten auch die
friheren Versuche mit "Plugboard”-Systemen, d.h. Steckerfeldsteuerun-
gen, bei denen die Maschinenfithrer auf einem Steckkontaktschaltpult ei-
ner fest verdrahteten Steuerung tiber das Umstecken und Versetzen von
Steckern gleichfalls Maschinenfunktionen ansteuern konnten, wihrend
Schlittenwege und Maschinengeschwindigkeiten durch elektrische Schal-

8 Ganz ohne Frage stellte aufgrund seiner Anwendungsgrenzen das Playback-
Verfahren, wie der Technikhistoriker Benad-Wagenhoff in kritischer Wen-
dung gegen Noble in einem Vortrag 1992 in Mannheim anmerkte, fiir die
MIT-Entwickler in den 50er Jahren keine ernsthafte technische Alternative
dar. Dies trifft allerdings nur fiir den spezifischen Anwendungsfall Luft- und
Raumfahrtindustrie, nicht jedoch fiir das Gesamtspektrum der Anwendungs-
felder der NC-Technik zu.

98

Hirsch-Kreinsen (1993): NC-Entwicklung als gesellschaftlicher Proze3.

) .
http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-67937 ]SFMUNCHEN



ter oder verschiedene Formen mechanischer Anschldge und Nocken regu-
liert wurden.

Als beispielhaft fiir ein solches werkstattorientiertes System beschreibt Noble
(1984, S. 92 ff.) das System des Elektroingenieurs Caruther, der 1949 eine sehr
prazise, automatisch gesteuerte Drehmaschine konstruierte, deren Steuerung aus
elektrischen Komponenten aufgebaut war und bei der iiber ein telefoniihnliches
Schaltpult Maschinenfunktionen gesteuert werden konnten. Dadurch waren, so
Noble, die Programmieraufgaben extrem vereinfacht und konnten von einem
normalen Maschinenfiihrer ausgefiihrt werden. Spiter wurde daraus das "Spe-
cialmatic-System", bei dem das Schaltpult durch ein optisches Datentibertra-
gungs- und Datenspeichersystem ersetzt wurde, das iiber die Nutzung von Pro-
gramm-Makros, die auf einem Band eingestanzt werden muBten, gleichfalls vom
Maschinenfiihrer programmiert werden konnten. Das System war in der Lage, bis
zu vier Maschinenachsen automatisch zu steuern. Trotz einiger Verkiufe Ende
der 50er/Anfang der 60er Jahre verlief diese Entwicklung schliellich im Sande.

Solche Steckerfeldsysteme wurden offensichtlich in verschiedenen Aus-
fuhrungsformen im Verlauf der 60er Jahre in den USA immer wieder auf-
gegriffen und angeboten (WB 10/1969, S. 726). Eine Variante davon
waren beispielsweise auch Wihlscheibensteuerungen, iber die Program-
me in Zahlenform in eine fest verdrahtete Steuerung eingegeben werden
muBten (dial-in controls) (WB 1/1961, S. 6; Howe 1969).

Als typisches "Plugboard"-System der 60er Jahre wurde von interviewten Exper-
ten die Baureihe Telematic fur Frasmaschinen des Werkzeugmaschinenherstel-
lers Cincinnati Milacron bezeichnet, die in verschiedenen Varianten angeboten
wurde. Vorgingersysteme bei Cincinnati waren Steuerungen mit Nockentrom-
meln, deren Signale hydromechanisch tibertragen wurden.

SchlieBlich gab es im Verlauf der 60er Jahre eine Reihe von Steuerungsty-
pen, die die schon angeflihrten mechanischen Schalter und Eingabeele-
mente fiir eine Datenhandeingabe nutzten. Vermutlich wurden diese Da-
teneingabemdglichkeiten in den meisten Fillen, wie dargestellt, allenfalls
komplementér zu einem Lochstreifen- oder Magnetbandbetrieb angebo-
ten, doch 148t das vorliegende Material den SchluBl zu, daB es darliber hin-
aus auch einige Steuerungstypen gab, die ausschlieBlich fir Handeingabe
ausgelegt waren. Aufgrund der technischen Restriktionen der Datenspei-
cherung handelte es sich dabei allerdings um relativ einfache Positionier-
steuerungen, mit denen nur wenige Maschinenachsen angesteuert werden
konnten (Dyke 1970; Oleston 1970, S. 294 ff.).

99

Hirsch-Kreinsen (1993): NC-Entwicklung als gesellschaftlicher Prozef3.

N .
http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-67937 ]SFMUNCHEN



Diese in der Bundesrepublik als "Programmsteuerungen’ bezeichneten
Konzepte zielten auf das breite Anwendungsfeld der zivilen Einzel- bis
Kleinserienfertigung, in dem offensichtlich auch die vereinfachten Steue-
rungen des Hauptpfades aufgrund ihrer Komplexitit und hohen Kosten
kaum oder bestenfalls in engen Grenzen einsetzbar waren. Wie die Besu-
che in amerikanischen Betrieben in der ersten Hilfte der 60er Jahre zeig-
ten, fanden solche Steuerungen vor allem in den Bereichen mit ausgespro-
chener Einzelfertigung in einigen GroBbetrieben Verwendung (Stock-
mann 1964, S. 24). Obgleich vorliegenden Zahlen zufolge bis 1968 immer-
hin rd. 10 % aller in den USA produzierten NC-Steuerungen Dial- oder
Plugboard-Steuerungen waren (Tab. 3), ist ihre Bedeutung fiir die NC-
Entwicklung in den USA letztlich als nachrangig einzuschitzen; fiir die
Bundesrepublik ist von einer zahlenmiBig hoheren Bedeutung solcher
Steuerungstypen auszugehen (Kap. V, 2.). Der werkstattorientierte Ent-
wicklungspfad prigte weder die Gesamtentwicklung der NC-Technik in
den USA, noch zeigte er selbst eine kontinuierliche technische Entwick-
lung. Er wurde von stindig wechselnden Entwicklern getragen, um Ende
der 60er/Anfang der 70er Jahre weitgehend abzubrechen (Ong 1983; Nob-
le 1984; Collis 1988).

In deutlichem Unterschied zu der deutschen Entwicklung dnderte an die-
ser Situation auch das Aufkommen der CNC-Technik zunichst nichts
Grundlegendes. Wihrend in der Bundesrepublik die Potentiale der Mi-
kroelektronik spitestens ab Mitte der 70er Jahre fiir die Entwicklung lei-
stungsfahiger Handeingabesteuerungen genutzt wurden (Kap. V), gab es
in den USA, sieht man von einzelnen und offensichtlich isolierten und
nicht realisierten Entwicklungskonzepten auf der Basis der neuen Technik
einmal ab (Keene 1971), friihestens Ende der 70er/Anfang der 80er Jahre
weithin unter dem Druck der auslindischen Konkurrenz und eines gestie-
genen Anwenderinteresses an Werkstattprogrammierung einige wenige
Entwicklungsansitze mit CNC-Handeingabesteuerungen, die freilich im
Verlauf der 80er Jahre grosso modo keine nennenswerte Bedeutung er-
langten.?

9 Das in dieser Zeit deutlich gestiegene Interesse vieler NC-Anwender an flexi-
blen Losungen belegen auch Untersuchungsergebnisse iiber die Formen der
NC-Organisation in amerikanischen Metallbetrieben. Danach erstellen im-
merhin 30 % aller Betriebe Programme auch in der Werkstatt (Kelley 1989, S.
239).
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Es handelt sich dabei zuniichst um Entwicklungsansitze kleinerer Steue-
rungs- oder Werkzeugmaschinenhersteller, die ausschlieBlich mit soge-
nannten "Low-Cost-Steuerungen" fiir Datenhandeingabe Ende der 70er
Jahre auf den Markt kamen (Ong 1983, S. 20 £.). Zu nennen sind die NC-
Hersteller Autonumeric, Summit Engineering und neuerdings Anilam
Electronics Corp., deren Entwicklungen auf die Initiative von fertigungs-
orientiert arbeitenden Ingenieuren zuriickgehen. Als einziger Werkzeug-
maschinenhersteller bietet Hurco Comp. seit Mitte der 70er Jahre be-
grenzt komplexe, aber tiberaus komfortable Werkstattprogrammiersteue-
rungen fiir die Frésbearbeitung an. Obgleich nach eigener Einschitzung
bis heute ein Nischenproduzent in den USA, gewann dieser Hersteller in
den letzten Jahren zunehmend Marktanteile auf dem US-Markt.

Die Steuerungen der Hurco Comp. haben ihren Ursprung in einfachen Positio-
niersteuerungen fiir Metallpressen aus den 60er Jahren, deren Funktions- und
Bedienungslogik dann in den 70er Jahren fiir die Entwicklung von Frismaschi-
nensteuerungen fiir drei Achsen und begrenzter Leistungsfdhigkeit, aber mit ho-
hem Bedienungs- und Programmierkomfort genutzt wurden. Besonderes Merk-
mal dieser Steuerungen, die bisher nur als Gesamtsystem zusammen mit relativ
einfachen Maschinen des gleichen Herstellers verkauft wurden, ist eine umfas-
sende Programmierunterstiitzung an der Steuerung durch die Verwendung von
zwei Bildschirmen mit alphanumerischer und grafischer Darstellung zur sog.
Klartextprogrammierung ("conversional programming"). Die Entwicklungsstra-
tegie von Hurco stelite von Anbeginn an zunéchst offensichtlich regional orien-
tiert auf Klein- und Kleinstunternehmer der Zulieferindustrie mit 10 bis 20 Be-
schiftigten ab, die im mittleren Westen der USA in den letzten 10 bis 15 Jahren
offensichtlich an Bedeutung gewonnen haben und fiir die die meisten NC-Steue-
rungen aus den USA nicht praktikabel waren. Seit Beginn der 80er Jahre ver-
sucht der Hersteller, seine Produkte allerdings auch weltweit anzubieten, so etwa
seit 1982 mit wachsendem Erfolg auch auf dem westdeutschen Markt.

Nach tibereinstimmenden Expertenangaben gibt es bis heute keinen mit
Hurco konkurrierenden Hersteller aus den USA; Hurco sei eine vollige
Ausnahme in der Entwicklungsgeschichte amerikanischer NC-Steuerun-
gen (Bild 9).

Neben diesen kleineren Herstellern begannen Anfang der 80er Jahre eini-
ge der bekannten NC-Hersteller werkstattprogrammierbare Steuerungen
in ihr Programm aufzunehmen. Neben der Steuerungsbaureihe Acramatic
850 des Werkzeugmaschinenherstellers Cincinnati Milacron handelte es
sich dabei um Low-Cost-Steuerungen von Allen Bradley der Baureihe
8400, dic beide mit einem grafikfihigen Bildschirm ausgestattet waren.
Beide Steuerungsbaureihen eigneten sich gleichermafien fiir eine direkte
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Programmierung mit Hilfe vielfiltiger Unterstiitzungsfunktionen, fiir ein
direkte Eingabe vorab ersteliter Programme sowie fur die Programmer-
stellung durch das Playback-Verfahren. Diese Entwicklungsschritte fiihr-
ten auch dazu, daB3 erstmals 1983/84 amcrikanische Handeingabesteuerun-
gen fiir die Drehbearbeitung auf den Markt kamen, Ende der 80er Jahre
schlieBlich konstatierte die Fachzeitschrift American Machinist, daf§ im-
mer mehr amerikanische Hersteller relativ billige, an die verschiedensten
Fertigungsbedingungen anpafibare Steuerungen anbdten, bei denen eine
Zentralprogrammierung nicht mehr notwendig sei (AM, April 1989, S.
11).

Bild 9: Doppelbildschirmsteuerung "Ultimax" von Hurco 1988
(Werkfoto Hurco)

Freilich hatte sich bis zu diesem Zeitpunkt die Zahl der US-Steuerungs-
hersteller ganz erheblich reduziert. Sie hatten im Verlauf der 80er Jahre
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geradezu dramatische Absatzverluste sowohl im Ausland als auch im In-
land zugunsten japanischer und zu geringeren Teilen auch westeuropii-
scher und deutscher NC-Hersteller zu verzeichnen. So verfiigte General
Numeric, ein 1976 gegriindetes Gemeinschaftsunternehmen des japani-
schen NC-Herstellers Fanuc und von Siemens, schon 1978 in den USA
Uber einen Marktanteil von rd. 12 % (Popken 1979). Neben anderen Fak-
toren, wie technische Zuverlissigkeit, einem leistungsfahigen Service und
einem vergleichsweise niedrigen Preis, begriindete sich dieser Erfolg of-
fensichtlich auch auf die im Vergleich zu den US-Steuerungen einfacheren
und komfortableren Bedienungs- und Programmiermoglichkeiten an den
Steuerungen. Befragte Experten verwiesen auf Vorteile durch Bearbei-
tungszyklen, aber auch auf die bei den General Numeric-Steuerungen sehr
frithe Verwendung von Bildschirmen, die von vielen US-Entwicklern erst
spéter eingesetzt wurden.

Ende der 8Qer Jahre, nachdem 1985 das Joint Venture von Fanuc und
Siemens wieder aufgeldst worden war, verfilgte allein Fanuc auf dem ame-
rikanischen NC-Markt itber einen Marktanteil von rd. 70 %.19 Die noch
verbliebenen US-Hersteller kooperieren teilweise mit auslidndischen Her-
stellern, wie seit 1986/87 General Electric mit Fanuc oder Allen Bradley
mit Olivetti. Weitere US-Hersteller spielen eine nur noch sehr nachgeord-
nete Rolle. Ende der 80er/Anfang der 90er Jahre existieren noch einzelne
Hersteller, wie besonders Cincinnati Milacron, der ein relativ breites
Spektrum von NC-Steuerungen anbietet, oder Hersteller, wie Giddings
und Lewis, Kearney and Trecker oder Dynapath, die nach wie vor relativ
komplexe Steuerungen flir spezialisierte Anwendungsfelder, insbesondere
in der Luft- und Raumfahrtindustrie, entwickeln. Soweit einschétzbar, ha-
ben alle Uibrigen amerikanischen NC-Hersteller die Produktion von Steue-
rungen aufgegeben. Bei diesem Verdringungsproze3 amerikanischer NC-
Hersteller handelt es sich fraglos um ein wichtiges Moment des generellen
Niederganges des US-Werkzeugmaschinenbaus, der in der ersten Hilfte
der 80er Jahre einsetzte (Kap. VIII, 4.).

10 Verschieden wird von den befragten Experten die Bedeutung von Siemens,
dem groBiten deutschen NC-Hersteller, auf dem US-Markt eingeschitzt. Wih-
rend der Anteil am gesamten Steuerungsmarkt gering ist, spielt Siemens of-
fenbar in bestimmten Marktsegmenten spezialisierter NC-Anwendungen auf
dem US-Markt eine nicht zu unterschitzende Rolle (March et al. 1989, S. 26).
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V. NC-Entwicklung in der Bundesrepublik
Deutschland

1. Hauptpfad der Entwicklung: Begrenzte Automatisie-
rung

Die Entwicklung der NC-Technik in der Bundesrepublik begann, abgese-
hen von einigen Vorldufern, Ende der 50er Jahre mit einer zeitlichen Ver-
zdgerung von knapp zehn Jahren gegenliber der amerikanischen Ent-
wicklung. Sie orientierte sich, wie nicht anders zu erwarten, zunéchst an
den amerikanischen Vorbildern, wies jedoch von Anfang an eigensténdige
Entwicklungsmerkmale auf. Diese Eigenstédndigkeit betonte nicht zuletzt
W. Simon, einer der renommiertesten NC-Experten der 60er Jahre, dem-
zufolge man sich hiiten miisse, die amerikanische Entwicklung aufgrund
der ganz anderen volkswirtschaftlichen und sozialpolitischen Vorausset-
zungen unbesehen auf europiische Verhiltnisse zu iibertragen; man kom-
me daher um ein "Umdenken" der von Amerika gegebenen Anregungen
nicht herum (Simon 1963, S. 293).

Die bundesdeutsche NC-Entwicklung folgte in ihren ersten Phasen bis zur
Mitte der 70er Jahre dem Entwicklungspfad begrenzter Automatisierung
und umfaBite im Vergleich zu den USA eine breitere Palette und weniger
komplexe und aufwendige Steuerungssysteme. Wichtigstes Entwicklungs-
kriterium war stets, eine Technik fiir einen breiten industriellen Anwen-
dungsbereich zu realisieren. Das schloB ein, daB in unterschiedlichem Um-
fang die Steuerungen mit Moglichkeiten der Datenhandeingabe versehen
wurden, die sich in ihrer Auslegung héufig deutlich von amerikanischen
Steuerungen der gleichen Entwicklungsphase unterschieden. Diese grund-
legenden und generellen Differenzen zur US-Entwicklung belegen nicht
zuletzt die Befunde der schon erwidhnten Expertenreise in die USA 1963,
denen zufolge sich die Tendenz zum Bau von "Einfachmaschinen" mit di-
rekten Programmiermdoglichkeiten weniger in den USA als vielmehr in eu-
ropiischen Lindern, so auch der Bundesrepublik, finden liel (Simon 1964,
S. 48 ff.; Spur 1991, S. 544 ff.). Freilich verstrich eine ganze Reihe von Jah-
ren, bis in der Bundesrepublik tatsichlich ein breit einsetzbares und effi-
zientes Rationalisierungsmittel bereitgestellt werden konnte.
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a) Innovationsphase: Suchen und Probieren

Die ersten Versuche mit NC-Steuerungen begannen in der Bundesrepu-
blik in der zweiten Hiilfte der 50er Jahre.! Diese Steuerungen basierten
auf der Digitaltechnologie, liefen auf das in den USA vorherrschende
Prinzip einer zentralisierten Programmierung hinaus, und sie.galten im
Vergleich zum analog arbeitenden Playback-Verfahren aussichtsreicher
und zukunftstrichtiger. Allen vorliegenden Informationen, insbesondere
den tibereinstimmenden Ausfithrungen der befragten Experten zufolge
wurde die erste digitale NC-Steuerung in den Jahren 1956 bis 1958 an der
Technischen Hochschule Darmstadt von W. Simon entworfen und gebaut
(Politsch 1962; Simon 1962). Technische Basis war eine alte Revolver-
drehbank aus Hochschulbestinden. Ausgefiihrt wurde die Steuerung aus
"wirtschaftlichen und piadagogischen Griinden" als Einzelpunktsteuerung.
Die Komponenten fiir die numerische Steuerung, eine Fernschreibeein-
richtung und ein Fernsteuerpult, mufiten teilweise selbst gebaut oder um-
gebaut werden. Den AnstoB fiir diese Versuchsanordnung erhielt Simon
wihrend einer lingeren USA-Reise in den S0er Jahren. Bei dieser Ma-
schine wurden alle zur Steuerung der Bewegung notwendigen Komman-
dos durch Druckknopfe erteilt; Schaltinformationen wurden auf einem
Magnetband gespeichert (Simon 1962, S. 81 ff.); (Bild 10).

Zur gleichen Zeit begannen Werkzeugmaschinenhersteller wie Pittler,
Heller und Schiess und Elektrounternehmen, zuvorderst AEG, BBC und
Siemens, mit der NC-Technik zu experimentieren (z.B. Uhrmeister 1958;
Alich 1958). So entwickelte schon 1957 der Werkzeugmaschinenhersteller
Schiess ein Bohr- und Friswerk mit einer BBC-Steuerung (Spur 1991, S.
542).

1 Auch in der ehemaligen DDR wurde in der zweiten Hilfte der 50er Jahre,
aufbauend auf programmgesteuerten Vorldufern, begonnen, digitale NC-
Steuerungen zu entwickeln. Der Prototyp einer Frismaschinensteuerung wur-
de ab 1959 erfolgreich erprobt. Im Unterschied zur Bundesrepublik wurden
zunichst nur Bahnsteuerungen statt einfache Positioniersteuerungen entwik-
kelt. Ein Grund hierfiir liegt - dhnlich wie in den USA - darin, da3 durch die
staatliche Forderung Marktrisiken entfielen. Zudem nahm offensichtlich die
in den 50er Jahren in der DDR stark geforderte Flugzeugindustrie Einfluf} auf
die Entwicklung dieser Technik. Die ostdeutsche NC-Entwicklung wird bis
weit in die 60er Jahre hinein als relativ innovativ angesehen, bevor die
Hemmnisse der Planwirtschaft nur noch langsame Fortschritte zulieBen (Stei-
ner 1993).
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Bild 10: Lehr- und Versuchsanlage fiir numerische Steuerungen an der
Technischen Hochschule Darmstadt 19582
(Quelle: Simon 1962)

Mit diesen Versuchen begann in der Bundesrepublik eine erste von Ende
der SOer bis in die zweite Hilfte der 60er Jahre reichende Entwicklungs-
phase der neuen Technik, die als Probier- und Suchphase gekennzeichnet
werden kann; verschiedentlich werden in der Literatur die damaligen

2 1 Fernsteuerbare Revolverdrehbank; SI Schaltinformationsteil; WI Weginfor-
mationsteil; 2 Fernsteuerbares Schaltgetriebe; 4 Fernsteuerpult; 5 Elektroni-
scher Vorwahlzihler; 6 Lochstreifenleser; 7 Streifenlocher oder Fernschreib-
maschine.
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Steuerungen als speziellen Entwickler- und auch Anwenderinteressen fol-
gend "handgestrickt" bezeichnet (Pirker u.a. 1970, S. 118). Faktisch ging es
in dieser Phase darum, einen eigenstindigen, den spezifischen deutschen
Verhiltnissen angepaBten Pfad der NC-Entwicklung zu finden, ohne dabei
den Bezug auf die amerikanische Entwicklung aufzugeben. Da ein an der
neuen Technik massiv interessierter "Change Agent" vergleichbar der Air
Force fehlte, entwickelte sich in der Bundesrepublik ein nennenswerter
Absatzmarkt fiir die neue Technik nur sehr langsam; die Produktions- und
Verbreitungszahlen von NC-gesteuerten Werkzeugmaschinen stiegen in
dieser Phase sehr zogernd und erreichten lediglich geringe Anteile der
US-Produktion dieser Maschinen in dieser Zeit (Tab. 1). Anwendung
fanden diese neuen Maschinen offensichtlich in sehr unterschiedlichen in-
dustriellen Bereichen, wobei ein Schwerpunkt metallbearbeitende Klein-
bis Mittelserienfertigung war (Mitthof 1965, S. 479).

Wie die sehr wenigen, erstmals in den Jahren 1959 und 1961 auf den euro-
pdischen Werkzeugmaschinenmessen vorgestellten deutschen NC-Ma-
schinen zeigen, wies die neue Technik jedoch schon zu diesem Zeitpunkt
einige spezifische Merkmale auf. Es handelte sich bei diesen Maschinen
zumeist um Bohrmaschinen mit einfachen Punkt- und Streckensteuerun-
gen fir nur ein oder zwei Maschinenachsen, z.B. von AEG und Schar-
mann. Auch bestand schon damals - neben der tiblichen Dateneingabe
iber Lochstreifen- oder Lochkarten - in einigen Fillen die Moglichkeit ei-
ner direkten Eingabe von Koordinatenwerten iiber Wihlscheiben oder
Dekadenschalter (WB 2/1961, S. 874 ff.; Simon 1962, S. 12 ff.).

Aus diesen Prototypen und wenigen Pilotanwendungen kristallisierte sich
in der ersten Hilfte der 60er Jahre der Hauptpfad der bundesdeutschen
NC-Entwicklung heraus, der von nahezu allen an der Entwicklung betei-
ligten Herstellern verfolgt wurde. Es handelte sich dabei um Entwickler
und Hersteller aus dem Werkzeugmaschinenbau, wie Scharmann, Index
und Boehringer, wie auch aus der Elektrotechnischen Industrie, wie SEL,
BBC, AEG und SSW (Siemens-Schuckert-Werke), deren Zahl sehr
schnell anstieg. Wihrend Anfang der 60er Jahre lediglich vier inlindische
Steuerungshersteller gezidhlt wurden, stieg die Zahl bis 1965 auf 17 an
(Mickler u.a. 1977, S. 265). Offensichtlich fehlte aber iiber lange Jahre
hinweg ein dominanter Hersteller, der den Verlauf der Technikentwick-
lung stirker beeinfluite. Gleichwohl waren gemeinsame Merkmale der
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westdeutschen NC-Entwicklung erkennbar, die sich teilweise deutlich von
der in den USA unterscheiden:

(1) Die frithen Entwickler konzentrierten sich auf einfache und vergleichs-
weise leicht nutzbare Punkt- und Streckensteuerungen, und es fand eine
nur sehr zogernde Zunahme der Komplexitit der Steuerungen durch eine
Steigerung des Speicher-, Rechen- und Programmieraufwandes statt (Pir-
ker u.a. 1970, S. 164). Insbesondere die Entwicklung einfacher Punkt- bzw.
Positioniersteuerungen fir die Bohr- und Frisbearbeitung einfacher Teile
in kleinen bis mittleren Serien, die hdufig nur Weginformationen und kei-
ne Schaltinformationen verarbeiteten, gilt fiir viele Experten bis heute als
der Einstieg in die westdeutsche NC-Entwicklung (Pirker u.a. 1970, S. 126;
Heller 1991). Dies zeigt sich quantitativ daran, daB8 bis 1965 95 % aller
NC-Steuerungen aus der Bundesrepublik Punkt- oder Streckensteuerun-
gen waren (Tab. 3); folgt man den Ergebnisssen einer Umfrage unter den
Ausstellern anldBlich der Europiischen Werkzeugmaschinenmesse 1965,
so waren mehr als 25 % der angebotenen Werkzeugmaschinen mit Punkt-
steuerungen, fast 60 % mit Streckensteuerungen und lediglich 15 % mit
Bahnsteuerungen ausgeriistet.3 Diese Entwicklung beschriinkte sich nicht
nur auf die Fris- und Bohrbearbeitung, sondern umfafte auch die von der
US-Entwicklung zunéchst kaum beriicksichtigte Drehbearbeitung. So wird
als erste NC-gesteuerte Drehmaschine eine Schwerdrehmaschine des
Werkzeugmaschinenherstellers Waldrich Siegen, ausgestattet mit einer
AEG-Steuerung, angesehen (Frick 1991, S. 346).

Ohne Frage ist eine Ursache fiir diesen Einstieg in die NC-Entwicklung
das damals in der Bundesrepublik nur wenig vorhandene technischen
Know-how fiir komplexe Steuerungen, wie es fiir Bahnsteuerungen erfor-
derlich gewesen wire. Verfiigbar waren zudem nur die Rohren- und Re-
laistechnik, und erst schrittweise konnten die Entwickler auf die Transi-
stor- und Halbleitertechnik Ubergehen, um damit die Leistungsfihigkeit
der Steuerungen steigern zu konnen (Stromberger 1966, S. 598). Doch
stand hinter diesem Entwicklungsweg unzweifelhaft auch das Interesse,
leicht einsetzbare Steuerungen fiir moglichst breite und unterschiedliche
Anwendungsfelder der Metallbearbeitung zu konzipieren. Im Unterschied
zu den USA richtete sich die NC-Entwicklung von Anbeginn an auf zivile
Anwendungsfelder im Inland und aufgrund der seit jeher hohen Export-

3 Eigene Berechnungen nach Mitthof (1965).
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orientierung des Werkzeugmaschinenbaus auch auf Anwendungsfelder im
Ausland. Es gab in der Bundesrepublik im Unterschied zu den USA in
dieser Zeit - wie auch in allen spéteren Entwicklungsphasen - keine For-
derinstitution und keine nennenswerten Anwender, die bereit gewesen
wiren, die Kosten hoch komplexer Steuerungslosungen zu tragen. Diese
Anwendungsinteressen erkliren auch die Orientierung der Steuerungsent-
wicklung weniger an geometrischen als vielmehr an technologischen Pro-
blemem der Bearbeitung wie die Festlegung von Werkzeugen oder die
Spezifizierung von Materialeigenschaften und daraus resultierende Bear-
beitungsdaten fiir Maschinenvorschiibe oder Maschinendrehzahlen.

(2) Mit dieser vergleichsweise geringen Komplexitit der ersten Steuerun-
gen verbindet sich ein weiteres Charakteristikum der bundesdeutschen
NC-Entwicklung. Die aufgrund der begrenzten Komplexitit der Steuerun-
gen technisch prinzipiell gegebenen Moglichkeiten fiir die Handeingabe
von Daten (Kap. III, 3.; Simon 1963, S. 32) wurden offensichtlich genutzt,
und es zeichneten sich in der Bundesrepublik relativ frithzeitig Steue-
rungsentwicklungen ab, die eine direkte Dateneingabe vorsahen. Damit
konnte eine unter den damaligen Bedingungen relativ groBe Einsatzflexi-
bilitét von NC-Maschinen erreicht und ihre AnpaBbarkeit an Bedingungen
sehr verschiedener Produktionsprozesse gewihrleistet werden (Bild 11).

Obgleich die Standardsteuerungen der 60er Jahre grundsitzlich auf eine
zentrale Programmierung und eine Dateneingabe tiber Lochstreifen aus-
gelegt waren, und der automatische Programmablauf vor allem bei den er-
sten Bahnsteuerungen faktisch auch nicht zu beeinflussen war* wurde
sehr bald an einer Reihe von Steuerungstypen die Moglichkeit des "Op-
eratings” - wie sich ein Experte ausdriickte - geschaffen. Soweit eine Ein-
schatzung moglich ist, wurden derartige Konzeptionen frither realisiert als
in den USA, und sie gingen auch weiter: Wihrend in den USA derartige
Moglichkeiten, wie dargestellt (Kap. IV), vielfach nur als Zusatzkompo-
nente angeboten wurden, waren sie bei den bundesdeutschen Steuerungen
in der Regel fester Bestandteil der Steuerungskonzepte. So wurde bei

4 Dem Konzept einer ausschlieBlich zentralen Programmierung folgend, ging
daher beispielsweise Simon in seinem ersten NC-Lehrbuch von einer massi-
ven Aufwertung der betrieblichen Planungsbereiche und einer "Zusammen-
ballung aller im bisherigen FertigungsprozeB getrennt arbeitender Fachleute -
Konstrukteure, Arbeitsvorbereiter, Maschineneinrichter usw. - in den Ar-
beitsvorbereitungsbiiros” aus (Simon 1963, S. 156).

110

Hirsch-Kreinsen (1993): NC-Entwicklung als gesellschaftlicher Prozef3.

\. .
http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-67937 ISFMU NCHEN



Punktsteuerungen verschiedener grofer NC-Entwickler, beispielsweise
AEG, Philips oder dem Werkzeugmaschinenhersteller Scharmann, schon
Anfang der 60er Jahre alternativ zum Lochstreifenbetrieb eine Daten-
handeingabe {iber Schalter und Tasten offeriert (WB 94/1961, S. 847 ff.).
Handelte es sich dabei um Steuerungen fiir einfache Bearbeitungsprozes-
se, so fanden sich spiter auch bei Streckensteuerungen und schlieBlich bei
komplexen Bahnsteuerungen Moglichkeiten flir eine Eingabe einzelner
Daten und Korrekturwerte sowie die Modifikation von Schnittwerten di-
rekt an der Steuerung. Restimiert man die Berichte tiber den Stand der
NC-Entwicklung, so kann festgestellt werden, daB Mitte der 60er Jahre al-
le groBeren NC-Hersteller Steuerungen mit solchen Handeingabemoglich-
keiten anboten (z.B. Schulz 1964; Schulz, Eibeck 1964; Mitthof 1965; Koh-
ring 1966).

Bild 11: Bedienungstafel einer NC-Steuerung fiir Lochstreifenbetrieb
19625
(Quelle: Simon 1963)

So waren Siemens-Steuerungen Mitte der 60er Jahre mit einer expliziten Be-
triebsart Handeingabe fiir Koordinatenwerte, Werkzeugkorrekturen und Null-
punktverschiebungen sowie einer Ziffernanzeige fiir Werkzeuge und NC-Sitze
ausgestattet. Auch bot Siemens eine "Korrektureinrichtung" an, iiber die MaB-
korrekturen eingegeben werden konnten, nachdem durch in den Lochstreifen

5 a Lochstreifenspule; b Lochstreifenabtaster; numerischer Werkzeuglidngen-
ausgleich; d numerische Werkzeugdurchmesser-Einstellung; e Vorschubwahl-
schalter; f Wahlschalter fiir Betriebsarten.
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einprogrammierte Stopsignale der automatische Bearbeitungsproze gestoppt
worden war (WB 4/1967, S. 309 ). Dabei handelt es sich um Standardmerkmale
vieler Steuerungen bundesdeutscher Hersteller wie z.B. Masing, Grundig, AEG
oder Philips, die durch Zusatzeinrichtungen wie die Anzeige von Soll- und Ist-
Werten oder die Eingabemoglichkeit einzelner NC-Sitze erginzbar waren; Ein-
griffsmoglichkeiten in Vorschub- und Drehzahlwerte waren offensichtlich obliga-
torisch (Stromberger 1966; WB 12/1964, S. 833 {f.); (Bild 12).

Bild 12: Zwei- bis Vier-Achsen-Streckensteuerung fiir die Friisbearbei-
tung von Masing (spiiter Bosch), die zwischen 1964 und 1970
verkauft wurde®

(Werkfoto Masing)

(3) Mit diesen fiir ein breites Anwendungsfeld entwickelten Steuerungen
verband sich als drittes Merkmal der Entwicklung eine relativ fertigungs-

6 Die Eingriffsmoglichkeiten umfaBten unter anderem: Lingenkorrekturen,
Nullpunktverschiebungen und Achsenverschiebungen.
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nahe und gleichfalls auf eine breite Nutzbarkeit abgestellte Konzipierung
von Programmiersprachen und Programmiersystemen; ihre Entwicklung
setzte in der ersten Hélfte der 60er Jahre ein. Im Unterschied zu den USA
wurden in der Bundesrepublik sehr verschiedene verfahrens- und techno-
logieorientierte Programmiersprachen entwickelt. Die Ubernahme des
US-Systems APT fand in groBerem Stil lediglich in der sich in den 60er
Jahre allmihlich in der Bundesrepublik etablierenden Luftfahrtindustrie
statt, so gut wie nicht jedoch in der allgemeinen Metallverarbeitung. So
wurden auf Initiative einzelner Werkzeugmaschinenhersteller in Koopera-
tion mit Elektrotechnischen Unternehmen spezielle verfahrensgebundene
Programmiersprachen entwickelt, die bei weitem nicht die Komplexitat
und Schwerfilligkeit des APT-Systems aufwiesen und die vor allem nicht
unbedingt an den Einsatz von Grofirechnern gebunden waren.

Typisch hierfiir war das System Autopit, das in der ersten Hilfte der 60er Jahre
von dem Drehmaschinenhersteller Pittler zusammen mit IBM entwickelt wurde
und das gleichsam als Gesamtsystem zusammen mit einer neu entwickelten NC-
gest?u)erten Futterdrehmaschine auf den Markt gebracht wurde (WB 12/1964, S.
833 ff.).

In diesem Rahmen fand auch die Entwicklung des derzeit noch verhilt-
nismiBig weit verbreiteten Programmiersystems EXAPT (Extended Sub-
set of APT) statt (Grupe 1974; Grupe, Hamacher 1988): Unter Nutzung
der formalen und syntaktischen Grundlagen des US-Systems APT und auf
der Basis der 1965 erfolgten Normung der NC-Prgrammiersprache (DIN
66025) und des 8-Kanal-Lochstreifens als wichtigsten Datentrdger wurde
mit EXAPT 1965/66 die Entwicklung eines technologieorientierten Pro-
grammiersystem begonnen, das nach einer ganzen Reihe von Entwick-
lungs- und Anlaufschwierigkeiten schlie8lich in drei verschiedene verfah-
rensorientierte Systemvarianten miindete.

EXAPT fand in der Bundesrepublik allerdings nur sehr zégernde Verwendung,
und es bedurfte nach der Entwicklung der ersten Systemvariante offenbar grofle-
rer Anstrengungen, das System den verschiedensten Einsatzbedingungen anzu-
passen. Einer der Griinde liegt wohl darin, da} das System, dhnlich wie in den
USA, zunichst ausschlieBlich unter informationstechnischen und datenlogischen
Aspekten im wesentlichen von verschiedenen wissenschaftlichen Instituten in
groBBer Distanz zu potentiellen Anwendungsbereichen entwickelt wurde. Die
EXAPT-Entwicklung stellt dabei, so interviewte Experten, einen der wenigen
konzeptionellen Beitrige des Wissenschaftsbereichs der Bundesrepublik zur NC-
Entwicklung dar.
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Aufgrund der Uiber lange Zeit vergleichsweise geringen Komplexitit der
meisten deutschen Steuerungen wurden flir kompliziertere Anwendungs-
erfordernisse, wie etwa bei Drehmaschinen oder den damals ersten Bear-
beitungszentren, wo Bahnsteuerungen erforderlich waren, hiufig ameri-
kanische Steuerungen eingesetzt. Ihr Import stand im Rahmen des in den
S0er und 60er Jahren insgesamt gesehen relativ hohen amerikanischen
Anteils an den gesamten Werkzeugmaschinenimporten in die Bundesre-
publik, der sich damals teilweise auf tiber 30 % belief (Tab. 5). Vor allem
fanden sich in der Bundesrepublik Steuerungen von General Electric, die
zwischen 1960 und 1974 einen Marktanteil von rd. 18 % in der Bundesre-
publik aufwiesen, als auch in geringerem MaBe Steuerungen von Bendix
und Cincinnati Milacron. Bei Drehmaschinen verfiigte in dieser Zeit Ge-
neral Electric liber einen durchschnittlichen Marktanteil von iiber 40 %
(Clausnitzer 1974, S. 18) und galt {iber lange Jahre hinweg in diesem An-
wendungssegment als die "Nr. 1" vor Siemens; alle groBen Drehmaschi-
nenhersteller wie Index oder Boehringer statteten die iberwiegende Zahl
ihrer Maschinen mit Steuerungen dieses Herstellers aus. Wichtig ist aller-
dings, daB es sich bei diesen amerikanischen Steuerungen nicht um jene
besonders komplexen Typen handelte, die fiir die US-Entwicklung be-
stimmend waren, sondern um relativ preiswerte, in ihrer Komplexitét be-

Jahr aus den USA aus Japan
1959 34,0 -
1965 23,5 0,3
1970 12,3 -
1975 8,0 3,2
1980 6,3 12,0
1985 6,8 16,7
1987 4,6 12,8
1990 5,0 15,0
1991 6,0 12,0
1992 5,0 11,0

Quellen: VDMA, versch. Jahrginge; VDW; eigene Berechnungen

Tabeile 5 Import von Werkzeugmaschinen aus den USA und
Japan in die BRD; Anteil am Gesamtimport von
Werkzeugmaschinen in %
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grenzte Steuerungen fiir zwei bis drei Maschinenachsen. Expertenangaben
zufolge wurden amerikanische Steuerungen vor allem in Hinblick auf
leichte direkte Eingriffsmoglichkeiten teilweise speziell fiir den deutschen
Markt modifiziert.

Die Steuerungen von General Electric lieBen sich in der Bundesrepublik und
Westeuropa aufgrund ihres relativ giinstigen Preises und ihres Leistungsvermo-
gens sehr gut verkaufen. Es handelte sich dabei um die Bahnsteuerung Mark
Century 100 S. An dieser Steuerung waren iiber Dekadenschalter die Handein-
gabe von Korrekturwerten fiir vier Werkzeuge sowie eine Regelung der Schnitt-
werte moglich. Zusitzlich gab es eine Datenanzeige fiir Soll- und Ist-Werte (WB
12/1969, S. 728). Frasmaschinensteuerungen von Cincinnati waren als Low-Cost-
Systeme speziell fiir europdische Anforderungen ausgelegt und zeichneten sich
durch Handeingabemdglichkeiten und Zyklenprogrammierung aus (WB 12/1971,
S. 880 ff.).

b) Diffusion und Weiterentwicklung

Im Verlauf der zweiten Hilfte der 60er Jahre miindete die Innovations-
phase in die Phase einer immer breiteren Diffusion der neuen Technik.
Obgleich nach wie vor teuer und mit vielen Einsatzproblemen behaftet,
hatte die NC-Technik in Hinblick auf ihre technische Zuverlissigkeit wie
auch ihre rationelle Anwendbarkeit in der Mittelserienfertigung groferer
Betriebe offensichtlich viele ihrer Anlaufschwierigkeiten tiberwunden.
Die Entwicklungsanstrengungen richteten sich jetzt auf die Verbesserung
des erreichten Standes der fest verdrahteten "konventionellen" NC-Tech-
nik (Pirker u.a. 1970, S. 124 ff.). Von befragten Experten wird der Beginn
dieser zweiten Entwicklungsphase auf die Jahre 1967/68 datiert. Etwa ab
1968/69 kann von einem sich beschleunigenden Wachstum der NC-Ver-
breitung gesprochen werden; Indiz sind die Produktionszahlen von NC-
Maschinen, die allein von 1968 auf 1969 von rd. 1.500 auf mehr als 2.000
stiegen (Tab. 1); die Exportquote lag dabei mit rd. 45 % sehr deutlich tiber
der in den USA produzierten NC-Maschinen, die 1968 knapp 5 % betrug.’

7 VDW nach Pirker u.a. 1970, S. 124; eigene Berechnungen nach United States
Department of Commerce 1969, S. 17. Die Exportquoten von Steuerungen
aliein hingegen diirften aufgrund der damaligen Dominanz der US-Steuerun-
gen nicht so groe Differenzen aufweisen. So wurden in sehr vielen Fillen fiir
den Export bestimmte westdeutsche NC-Maschinen mit US-Steuerungen aus-
gestattet (Pirker u.a. 1970, S. 116).
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Es reduzierte sich allerdings die Zahl der Steuerungshersteller deutlich.
1968 lieferten fiinf deutsche Steuerungshersteller fiir rd. 42 % der Inlands-
produktion an NC-Maschinen die Steuerungen (Pirker u.a. 1970, S. 118).
Fir die NC-Entwicklung einzelner Hersteller spielten vermutlich auch in
diesem Zeitraum erstmals spezifische Anforderungen aus der expandie-
renden zivilen und militdrischen Luftfahrtindustrie eine gewisse Rolle und
filhrten zu der intensivierten Entwicklung von Bahnsteuerungen.8 Insge-
samt gesehen blieb allerdings der Anteil der in dieser Branche abgesetzten
NC-Maschinen im Vergleich zu den USA #uBerst gering. Im Unterschied
zu den weit hoheren Anteilen in den USA, die - wie schon angefiihrt - sich
auf durchschnittlich bis zu 30 % beliefen, erreichte der entsprechende An-
teil in der Bundesrepublik seit Ende der 50er Jahre lediglich 1,7 % (Tab.
4).

MabBgebliche inldndische Steuerungshersteller waren damals unter ande-
rem AEG, Olivetti, Masing bzw. spiiter Bosch, Philips, Grundig sowie vor
allem Siemens. Siemens verkaufte NC-Steuerungen allerdings erst ab
1964. In den Jahren zuvor experimentierte dieses Elektrotechnische Un-
ternehmen lediglich mit der neuen Technik und setzte NC-gesteuerte Ma-
schinen in eigenen Fertigungsbereichen ein. Bei der ersten kommerziellen
Siemens-Steuerung handelte es sich um eine Streckensteuerung. 1965 wur-
de die erste dreiachsige Bahnsteuerung auf den Markt gebracht. Voraus-
setzung war eine 1963 begonnene Kooperation mit dem japanischen
Steuerungshersteller Fanuc, dessen Steuerungskonzepte von Siemens teil-
weise ibernommen und modifiziert wurden (Siemens 1973, 8. 30 £.).

Neben den Herstellern aus der Elektrotechnischen Industrie gab es aber
auch nach wie vor noch einige Werkzeugmaschinenhersteller wie z.B.
Heller, Scharmann oder Fritz Werner, die spezialisierte NC-Steuerungen
fiir die eigenen Werkzeugmaschinenkonzepte entwickelten und anboten.

Die Steuerungshersteller aus dem Werkzeugmaschinenbau hatten freilich nur
einen vergleichsweise geringen Anteil am NC-Markt in der Bundesrepublik. So
betrug in den Jahren 1960 bis 1974 der durchschnittliche Anteil von Scharmann
rd. 6 % und von Fritz Werner ca. 2 %. Den grof3ten Marktanteil hatte in diesem
Zeitraum Siemens mit ca. 25 %, AEG und Bosch wiesen einen Anteil von ca.
13 % und 6 % auf. Wie schon angefiihrt, waren amerikanische Hersteller damals

8 Verwiesen wird auf das MRCA- bzw. Tornado-Projekt, den Alpha-Jet und die
anlaufende Airbus-Produktion, durch die die Herstellung grofier und komple-
xer NC-Maschinen beschleunigt wurde (Kief 1991).
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stark auf dem deutschen Markt vertreten: General Electric verfiigte iiber einen
Anteil von ca. 18 % und Cincinnati von etwa 5 % (Clausnitzer 1974, S. 17 {f.).

Diese Entwicklungsphase der NC-Technik war von einer wachsenden Be-
deutung komplexerer Steuerungen, das heiBit Bahnsteuerungen und
Mehrachsensteuerungen gekennzeichnet. Erkennbar ist dies am wachsen-
den Anteil von Bahnsteuerungen an der Gesamtzahl der in der BRD her-
gestellten NC-Steuerungen, der von rd. 19 % 1966 auf ca. 30 % 1969 an-
stieg (Tab. 3). Damit erreichte die bundesdeutsche NC-Entwicklung all-
méhlich das Entwicklungsniveau der bis dahin den westdeutschen und eu-
ropdischen Markt dominierenden Bahnsteuerungen der USA. Vermutlich
nicht zuletzt aus diesem Grund gingen in der ersten Hiilfte der 70er Jahre
die amerikanischen Steuerungsimporte deutlich zurtick.

Dies gilt vor allem fiir die Bahnsteuerungen der Baureihe Mark Century von GE,
die in der ersten Hilfte der 70er Jahre innerhalb kurzer Zeit ihren bis dahin rela-
tiv hohen Marktanteil bei Drehmaschinen verloren. Expertenangaben zufolge
wurden diese Steuerungen von dem seit 1969 neuen Siemens-System 500 ver-
dréingt, das dhnlich leistungsfihig, jedoch billiger und aufgrund eines besseren
Services fiir deutsche und westeuropdische Anwender zuverlissiger war.

In Hinblick auf die Programmierbarkeit der Steuerungen war die bundes-
deutsche Entwicklung dieser Zeit, dhnlich wie in den USA, davon gekenn-
zeichnet, die Effektivitiit einer Zentralprogrammierung zu verbessern. Zu
nennen sind zum einen die Weiterentwicklung des Programmiersystems
EXAPT und die Entwicklung einer Vielzahl weiterer universell wie auch
nur fiir spezielle Anwendungsfelder nutzbarer Programmiersysteme. Zum
anderen wurden Ende der 60er Jahre die ersten Steuerungen mit Arbeits-
zyklen angeboten, die als Unterprogramme in den Steuerungen gespei-
chert waren und in Programme integriert werden konnten, wodurch die
Lénge zentral erstellter Programme nicht unerheblich gekiirzt werden
konnte (Pirker u.a. 1970, S. 85 f.). Nach Ansicht der befragten Experten
erleichterte die spezifische Technologicorientierung der westdeutschen
NC-Technik die vergleichsweise frithe Entwicklung von Arbeitszyklen, die
wiederkehrende Bearbeitungsoperationen wie Gewindeschneiden oder
das Frisen von Nuten umfaBten. SchlieBlich waren die Verwendung ver-
besserter Lochstreifenleser, erste Versuche zur stindigen Optimierung des
Maschinenlaufs iiber Adaptive-Control-Systeme sowie die zentrale Rech-
nerdirektfithrung mehrerer NC-Maschinen durch ProzeBrechner in diesem
Zusammenhang von Bedeutung. So wurden etwa zur gleichen Zeit wie in
den USA 1970 von AEG und von Siemens auf einer europiischen Werk-
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zeugmaschinenausstellung erstmals Systeme der Rechnerdirektfithrung
(DNC) vorgefiihrt (Herold u.a. 1971, S. 391 ff.).

Zugleich wurden aber stindig auch die Moglichkeiten fiir die Datenhand-
eingabe erweitert, um auch auf diesem Wege einen optimalen Maschi-
nenlauf zu gewihrleisten. Handeingabe einzelner Programmelemente, die
Repgulierbarkeit der verschiedensten Bearbeitungsparameter und Positi-
onsanzeigen der Maschinenbewegungen waren inzwischen Standardausril-
stung nahezu simtlicher gingiger Steuerungstypen (WB 10/1969, S. 728).
Dariiber hinaus wurden der Umfang der direkt eingebbaren Daten, die
Zugriffsbreite auf das Lochstreifenprogramm, um falsche Daten korrigie-
ren zu konnen, sowie die Anzeige der in Zwischenspeichern gespeicherten
NC-Sitze erweitert. Sieht man einmal von den auf dem europiischen
Markt verkauften US-Steuerungen ab, so gingen nach den Einschitzungen
befragter NC-Experten diese Handeingabemoglichkeiten weiter als die an
vergleichbaren US-Steuerungen. Dies galt fraglos fiir die von Werkzeug-
maschinenherstellern angebotenen Steuerungen. Offensichtlich galt dies
aber auch fiir Siemens-Steuerungen, obgleich sie von Experten héufig als
"amerikanische" Steuerungen angesehen wurden.

Als typisches Beispiel kann die Steuerungsbaureibe 500 angesehen werden, die
bis weit in die 70er Jahre hinein stindig weiterentwickelt wurde (Gurtner, Miiller
1973). Es handelte sich dabei um eine Universalsteuerung, die urspriinglich als
Punkt- und Streckensteuerung ausgelegt war, aber auch zu einer Bahnsteuerung
erweitert werden konnte. Obgleich fiir einen Lochstreifenbetrieb vorgesehen,
konnten im Prinzip an dieser Steuerung simtliche Programminformationen von
Hand iiber Dekadenschalter eingegeben werden. Dabei konnte allerdings immer
nur ein Programmsatz gespeichert werden. Dartiber hinaus verfiigte die Steue-
rung {iber eine Satzanzeige sowie liber eine gréflere Zahl von Schaltern zur Null-
punktverschiebung und fiir Werkzeugkorrekturen (Baisch v.a. 1970).

Auf die besonders bedienerfreundlichen Steuerungen der Werkzeugmaschinen-
hersteller weist ein Messebericht von 1970 hin und fithrt als Beispiel fiir eine sol-
che Steuerung die NC 7000 von Fritz Werner/Berlin an (WB 12/1970, S. 981).

2. Werkstattorientierte Steuerungen als mogliche Alterna-
tive

Die Versuche mit werkstattprogrammierbaren Werkzeugmaschinensteue-
rungen begannen schon einige Jahre, bevor die ersten zentral program-
mierbaren Steuerungen entwickelt wurden und lassen sich in der Bundes-
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republik bis zum Beginn der 50er Jahre zuriickverfolgen. Experimentiert
wurde zun#chst mit Konzeptionen, die sich mit groBer Wahrscheinlichkeit
an den amerikanischen Playback-Versuchen der damaligen Zeit orientier-
ten.? Bekannt geworden ist der Entwurf von Schmid, damals Ingenieur bei .
AEG, der auf der Weiterentwicklung von elektrischen Nachformsteue-
rungen an Drehmaschinen und der elektromagnetischen Speicherung von
Bearbeitungsinformationen zu einer "Einprégsteuerung" basierte. Techni-
sche Basis dieser Steuerung war die analoge Aufzeichnung von Steuerbe-
fehlen in Form elektromagnetischer Schwingungen auf einem Magnetband
(Schmid 1952; Hiuser 1984). Mit ihr verband sich explizit das Konzept, die
Maschinensteuerung nur begrenzt zu automatisieren, um damit Universa-
litit und Flexibilitdt gegebener Werkzeugmaschinenkonzepte und die
Qualifikation von Maschinenfacharbeitern zu erhalten (Schmid 1952, S.
236 ff.). Wie auch in spiteren Jahren noch betont wurde, kdnne bei diesem
System ein guter Facharbeiter gleichzeitig Einrichter, Programmierer und
Maschinenbediener sein und mehrere Maschinen gleichzeitig in Betrieb
halten und iiberwachen (Simon 1963, S. 292). Dieser Steuerungsentwurf,
der als Drehmaschinensteuerung 1951 auf der Européischen Werkzeug-
maschinenausstellung vorgestellt wurde, fand offenbar keine Weiterent-
wicklung, er wurde jedoch im Verlauf der S0er Jahre an der Technischen
Hochschule Aachen aufgegriffen und mehr oder weniger systematisch er-
probt (Opitz u.a. 1958; Uhrmeister 1956; Simon 1962, S. 26 f.). Aus der
gleichen Zeit datiert eine der ersten Handeingabesteuerung: Nach Exper-
tenangaben wurde 1952 von einer Berliner Werkzeugmaschinenfabrik
(Schwartzkopff) ein tiber Dekadenschalter programmierbares und lber
ein mechanisches Walzen-Nocken-System gesteuertes Koordinatenbohr-
werk vorgestellt.

a) Allmihliche Diffusion werkstattorientierter Steuerungen

Das vorliegende Material 148t den SchluB zu, da die werkstattorientier-
ten Versuche mit der NC-Technik seit den 50er Jahren, im Vergleich zu
dhnlichen Konzepten in den USA, in der Bundesrepublik kontinuierlicher
und systematischer verfolgt wurden. Im Rahmen einer kurzen Innovati-
onsphase wurden anwendungsreife Systeme entwickelt, die sich offenkun-

9 Diese spezifischen Verbindungen zwischen der amerikanischen und deut-
schen NC-Entwicklung konnen nur vermutet werden und sind noch wenig auf-
geklirt,

119

Hirsch-Kreinsen (1993): NC-Entwicklung als gesellschaftlicher Prozef3. \! SFMUNCHEN

http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-67937



dig relativ schnell verbreiteten. Dies betraf zunichst das Playback-Ver-
fahren, das in den 60er Jahren wieder aufgegriffen und in Form sogenann-
ter Repetiersteuerungen weiterentwickelt wurde. Obgleich diese Steue-
rungsart bestenfalls als Zwischenschritt zur digitalen NC-Technik angese-
hen wurde (Simon 1963, S. 292), galt sie in den 60er Jahren als vergleichs-
weise billige Alternative zu zentral programmierten NC-Maschinen, da
die teuren und storanfilligen Steuerungskomponenten zum Einlesen der
Lochstreifen und Umsetzen der Lochstreifendaten wegfielen und lediglich
Elemente filr den steuerungsinternen Soll-Ist-Vergleich sowie eine Auf-
zeichnungsmdglichkeit der Maschinenbewegungen, etwa ein Magnetband,
notwendig waren. Allen vorliegenden Befunden zufolge fand dieses Steue-
rungsverfahren sowohl in der Fertigung mittlerer Serien als auch in der
Kleinserienfertigung Verwendung.

Im einzelnen sind beispielsweise Drehmaschinensteuerungen der Werkzeugma-
schinenherstelier Heyligenstaedt und Wohlenberg sowie Frismaschinensteue-
rungen des Werkzeugmaschinenunternehmens Fritz Werner zu nennen (WB
94/1961, S. 896 ff., WB 97/1964, S. 833 {f., WB 98/1965, S. 898 {f.). Daneben ist das
"automatische Positionierverfahren einer Koordinatenbohrmaschine" Anfang
der 60er Jahre bekannt geworden, bei dem jeweils 20 Tisch- und Bohrschlitten-
stellungen auf zwei Magnetwalzen gespeichert werden konnten. Die Walzen
konnten beliebig ausgetauscht werden, so dafl die Bearbeitungsprogramme fiir
Wiederholteile oder einzelner Arbeitszyklen stindig verfiigbar waren (Kohring
1962).

Daneben gewann zunehmend die Handeingabe von Daten an den Steue-
rungen an Bedeutung. Damit wurde an eine damals ganze Reihe existie-
render Bauformen mechanischer Steuerungen von Werkzeugmaschinen
angeknipft, bei denen das Ein- und Ausschalten von Maschinenfunktio-
nen im Verlauf einer Bearbeitungsoperation durch Bauelemente wie Nok-
ken, Endschalter oder feste Anschlége erreicht wurde. Durch die Ergéin-
zung solcher Steuerungen mit Elementen der NC-Technologie und ihrer
Weiterentwicklung zu "Programmsteuerungen” oder "teilnumerischen
Steuerungen" (Stromberger 1966) wurden sie nicht nur in Hinblick auf
ihre Kapazitit fir die Informationsverarbeitung weiterentwickelt, sondern
auch in Hinblick auf ihre Programmierbarkeit flexibilisiert und verein-
facht, da dadurch das bei rein mechanisch gesteuerten Maschinen iiberaus
zeitaufwendige Umriisten erheblich vereinfacht wurde.

Als Speichermedium solcher Werkstattsteuerungen dienten, dhnlich wie
bei den Plugboard-Steuerungen in den USA, zumeist mechanische Kom-
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ponenten wie Dekadenschalter, Kreuzschienenverteiler oder Programm-
walzen, auf denen Schaltinformationen gespeichert und mit den damals
verfiigbaren elektrischen Hilfsmitteln in Steuerungssignale umgesetzt wur-
den; die Maschinenwege wurden wie zuvor durch Anschlige oder Nocken
festgelegt (Weck 1982, S. 100 ff.). Ein Lochstreifenbetrieb wurde verschie-
dentlich als ergiinzende Funktion an den Steuerungen angeboten. Ob-
gleich im praktischen Einsatz auch diese Steuerungen vielfach im Biiro
programmiert wurden, indem dort die Programmtriger, etwa Folien fiir
Steckerfelder, erstellt wurden, blieben diese Vorgaben aufgrund der spezi-
fischen Datencingabeelemente unmittelbar dem Werkstattpersonal zu-
géanglich. Mit diesen Steuerungen verband sich daher, so ein befragter Ex-
perte, "naturwiichsig” ihre Werkstattprogrammierbarkeit, ohne daf} diese
unbedingt intentionales Moment eines Entwicklungskonzeptes und in je-
dem Anwendungsfall praktikabel gewesen wire (Bild 13).

Bild 13: Numerisch gesteuerte Revolverdrchmaschine mit drei Achsen!?
(Quelle: Simon 1971)

10 Handeingabe iiber einen Kreuzschienenverteiler, der fiir einen ganzen Ar-
beitszyklus programmierbar war; zweite Halfte der 60er Jahre.
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Diese Steuerungsentwicklungen wurden von fast allen "namhaften" Werk-
zeugmaschinenherstellern verfolgt (wt 3/1966, S. 122), Elektrotechnische
Unternehmen waren offenkundig seltener vertreten.

So wurden Bohr- und Friaswerke mit solchen Handeingabesteuerungen neben
anderen von den Werkzeugmaschinenherstellern Heller, Fritz Werner, Wande-
rer, Scharmann und SchieB oder Drehmaschinen von den Herstellern Max Miil-
ler, Heyligenst4dt und Pittler entwickelt und angeboten (WB 12/1964, S. 833 ff ;
WB 8/1966, S. 555 ff.; Dormehl 1965; Stromberger 1966, S. 605 f.)). Nach Exper-
tenangaben boten aber auch die Elektrotechnischen Unternehmen BBC 1964/65
eine Programmwalzensteuerung und Olivetti 1965 eine Programmsteuerung fiir
Anwendungen im Werkzeug- und Formenbau an.

Da die Informationsverarbeitungskapazitdt von Steckerfeldsteuerungen durch
die SteckfeldgroBe begrenzt war, zielte die Entwicklung von kartengesteuerten
Maschinen, bei denen gelochte Programmkarten eine grofie Anzahl von Schalt-
und Weginformationen trugen, auf die Uberwindung dieser Anwendungsrestrik-
tionen. Diese Programmkarten konnten sowohl in der Werkstatt als auch im Pla-
nungsbliro erstelit werden. Ein Beispiel war die Revolverdrehmaschine Pinumat
mit einer Streckensteuerung der Pittler Maschinenfabrik (Simon 1971, S. 305,
455).

Als weiterer Typ werkstattorientierter Steuerungen lassen sich sogenann-
te Positioniersteuerungen mit Handeingabe ansehen, die in ihren verschie-
denen Ausfiihrungen allerdings nur schwer von der groen Gruppe der
Programmsteuerungen zu unterscheiden sind. Solche Steuerungen fanden
sich hauptsichlich an Koordinaten-Bohrmaschinen und erdffneten die
Moglichkeit, Koordinatenwerte direkt ohne Zwischenspeicherung einzu-
geben sowie einem Zihler mit einem digitalen Anzeigegerit (wt 3/1966, S.
122; Simon 1971, S. 31).

Fraglos stieB die direkte Dateneingabe in ihren verschiedenen Formen
damals sehr schnell an die technischen Grenzen der Datenspeicher in den
Steuerungen. Die Steuerungen erwiesen sich nur bei einer begrenzten
Zahl einzugebender Daten als praktikabel und handhabbar, weshalb sie in
der Regel nur als Punkt-, teilweise als Streckensteuerungen flir zwei, ma-
ximal drei Achsen und die Bearbeitung nicht sehr komplizierter Teile aus-
gelegt waren.

Charakteristisch dafiir ist das Beispiel einer Steckerfeldsteuerung an einer Bohr-
und Friasmaschine Anfang der 60er Jahre, bei der bis zu 28 Arbeitsschritte ge-
speichert werden konnten. In einem anderen Fall konnten an einer Handeingabe-
steuerung fiir Drehmaschinen, Eltropilot von Max Miiller, bis zu 40 Arbeits-
schritte eingegeben werden. Wenn mehr Arbeitsschritte fiir die Bearbeitung ei-
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nes Teils erforderlich waren, muflte das Programm tiber Lochstreifen eingegeben
werden (Simon 1963, S. 208 £.; WB 12/1964, S. 833 ff.).

Nach tibereinstimmenden Angaben der interviewten Experten setzten sich
daher solche werkstattorientierten Steuerungen nur begrenzt durch, und
sie standen in der Bundesrepublik weithin im Schatten des auf eine Zen-
tralisierung der Programmierung hinauslaufenden Hauptpfades der NC-
Entwicklung, mit dem sich insgesamt eine groBere Leistungsfihigkeit der
Steuerungen verband. Gleichwohl kénnen die werkstattorientierten Steue-
rungen als wichtiger Seitenpfad angesehen werden. Denn sie boten vielen
Werkzeugmaschinenherstellern die Moglichkeit, ohne groBeren zusitzli-
chen Aufwand die NC-Technologie fiir die anwendungsorientierte Weiter-
entwicklung und Automatisierung ihrer Produkte zu nutzen. Zugleich fan-
den diese Steuerungen aufgrund ihrer Flexibilitit und ihres niedrigen Prei-
ses in Einsatzfeldern wie der Einzel- und Kleinserienfertigung Verwen-
dung, fiir die die damaligen zentral programmierbaren NC-Steuerungen
unflexibel und zu teuer waren; denn der Aufwand fiir die Einrichtung ei-
nes Programmierblros entfiel (Dyke 1970, S. 908; Simon 1971, S. 301 ff.).
Aus der Perspektive des damaligen Hauptpfades der NC-Entwicklung in
der Bundesrepublik wurden daher solche werkstattorientierten Steuerun-
gen vielfach auch als Zwischenschritt zur Einfiihrung "normaler NC-Ma-
schinen" angesehen, und derartige Steuerungen wurden als Teil stufenwei-
se automatisierbarer Maschinen konzipiert (Schulz 1966, S. 555 ff.).

Einen Hinweis auf die im Vergleich zu den USA relativ groie Bedeutung
solcher Steuerungen geben quantitative Daten aus einer teilreprisenta-
tiven Untersuchung im Maschinenbau, nach denen in den 60er Jahren im-
merhin ein knappes Sechstel aller automatisierten Werkzeugmaschinen
mit Programmsteuerungen ausgeriistet waren.11 Einen weiteren Hinweis
auf die Bedeutung dieser Steuerungstypen gibt ein amerikanischer Messe-
bericht iiber eine westdeutsche Werkzeugmaschinenmesse 1964, wo als
Besonderheit hervorgehoben wird, daB die dort ausgestellten NC-Maschi-
nen von "tapeless NC - dial or plugboard control systems" dominiert wur-
den (AM, Oktober 1964, S. 93 £.).

Nicht iiberraschend ist daher, da3 werkstattorientierte Steuerungen, folgt man
den einschlidgigen Messeberichten, von so gut wie von keinem der in den 60er
Jahren auf dem européischen NC-Markt teilweise stark vertretenen US-Herstel-

11 Eigene Berechnung nach Brodner, Hamke 1969, Tafel 5.
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lern von NC-Steuerungen angeboten wurden. Lediglich die Positioniersteuerung
Tape-O-Matic von Pratt & Whitney ist zu nennen, die ca. Mitte der 60er Jahre
zeitweise in der Bundesrepublik abgesetzt wurde. Dieses Low-Cost-System wies
zwar, wie schon angefiihrt (Kap. IV), viele Merkmale einer werkstattorientierten
Steuerung auf, war jedoch primér flir Lochstreifenbetrieb ausgelegt. Eine Wei-
terentwicklung dieses Systems, eine Wahl- und Digitalschaltersteuerung, wurde
Ende der 60er Jahre in Europa angeboten (WB 10/1969, S. 655 ff.). Cincinnati
Milacron bot Ende der 60er Jahre eine speziell fir "europdische Belange" aus-
gelegte Low-Cost-Steuerung mit Handeingabe an (WB 12/1971, S. 880 {f.).

b) Stetige Weiterentwicklung

Diese Situationsbeschreibung gilt weitgehend auch noch flir die beginnen-
den 70er Jahre. Zwar war nach Aussagen vieler Experten Werkstattpro-
grammierung zu diesem Zeitpunkt im Vergleich zum Ende der 70er Jahre
"noch kein Thema" in der einschlédgigen Diskussion iber die weitere Ent-
wicklung der NC-Technik. Doch 148t das vorliegende Material den Schlu83
zu, daB werkstattorientierte NC-Steuerungen im Unterschied zu den USA
standig weiterentwickelt wurden. Einen Hinweis darauf gibt ein Bericht
tiber die 11. Europdische Werkzeugmaschinenmesse, in dem von einem
breiten Angebot programmgesteuerter Maschinen die Rede ist. Hervor-
gehoben wird, daB sich die Programme dieser Steuerungen der Schreib-
weise zentral erstellter Programme anpaBten und ihre Datenverarbei-
tungskapazititen weiter ausgeweitet wiirden, ohne daf jedoch die Flexibi-
litdt der Steuerungen verloren gehe. Dartiber hinaus wurden offensichtlich
in groBerem Umfang erstmals auch die Vorteile von in die Steuerungen
fest implementierter, wiederkehrender Arbeitszyklen fiir die Handeingabe
genutzt (z.B. WB 10/1969, S. 655 ff.).

Wie in den 60er Jahren zielten solche Steuerungen primér auf ihre tech-
nisch problemlose sowie 0konomisch und flexible Anwendbarkeit unter
sehr verschiedenen, insgesamt nur schwer ex ante kalkulierbaren Ferti-
gungsbedingungen.

Ein typisches Beispiel fiir die Weiterentwicklung und Ausweitung dieses NC-
Pfades ist die programmgesteuerte Drehmaschine TF des Drehmaschinenher-
stellers Traub, die 1973 auf den Markt gebracht wurde. Traub beschrinkte sich
bis dahin auf die Produktion einfacher kurvengesteuerter Drehautomaten vor
allem fiir kleine Metallbearbeitungsbetriebe in der Region Baden-Wiirttemberg.
Wihrend die mechanischen Drehautomaten aufgrund ihrer hohen Umriistzeiten
hauptséchlich in der GroBserienfertigung Anwendung fanden, zielte die Neuent-
wicklung aufgrund ihrer wesentlich leichteren Umriistbarkeit auf die Fertigung
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kleinerer LosgroBen. Die Programmsteuerung basierte auf Lochkarten als Da-
tentriger, die in Kombination mit verstellbaren Festanschligen einen automati-
schen Bearbeitungsproze3 ermoglichen sollten. Wesentlich ist, daf3 die Program-
me auf den Lochkarten mit Hilfe von Lochzangen in der Werkstatt erstellt wie
auch durch Uberkleben stidndig veridndert werden konnten. Erleichtert wurde
diese Form der Programmierung dabei durch vormarkierte Datenkombinationen,
die wiederkehrende Arbeitszyklen markierten (Firmenunterlage).

Getragen wurde dieser Entwicklungspfad allerdings nicht mehr nur von
Werkzeugmaschinenherstellern, sondern zunehmend beteiligten sich an
der Entwicklung solcher Steuerungen auch groBere Elektrotechnische Un-
ternehmen wie Olivetti, BBC oder Siemens. Héufig in Form sogenannter
"Low-Cost-NCs" wurde {iber eine Erweiterung der Speicherméglichkei-
ten der Umfang der direkt eingebbaren Daten erhtht und damit das po-
tentielle Einsatzfeld dieser Steuerungen noch ein Stiick erweitert. Kon-
sequenter als bisher wurden jetzt die sich bietenden Moglichkeiten der
Halbleitertechnik genutzt.

Hervorzuheben sind beispielsweise die Siemens-Steuerungen Sinumerik 220 und
Sinumerik 52, beide fiir Drehmaschinen, die flir Werkstattprogrammierung aus-
gelegt waren. Die Sinumerik 220, eine Streckensteuerung fiir zwei Achsen, die
seit 1969 in groBeren Stiickzahlen hergestellt wurde, basierte auf einer Kombina-
tion von Kreuzschienenverteiler fiir die Schaltinformationen und Dekadenschal-
tern fiir die Weginformationen. Wie in einer Herstellerbeschreibung hervorgeho-
ben wird, war die Programmierung dieser Steuerung einfach gewesen und be-
durfte keiner besonderen Hilfsmittel (Bornhorst, Rossel 1970). Die Sinumerik 52
stellite 1973 das Nachfolgemodell dar, mit dem erstmals Halbleiterspeicher an-
stelle der fritheren elektromechanischen Speicher fiir Handeingabe genutzt wur-
den. Folgt man den Produktbeschreibungen des Herstellers, so erforderte diese
Steuerung bei relativ komplexen Bearbeitungsanforderungen nur einen geringen
Programmieraufwand in der Werkstatt (Rossel 1973).

Daneben gab es vielfiltige Sonderentwicklungen von Werkzeugmaschi-
nenbetrieben oder kleinen Elektronikfirmen flir ausgesprochene Marktni-
schen mit speziellen Bearbeitungsverfahren, die sehr konsequent fiir einen
moglichst einfachen Handbetrieb ausgelegt waren. Als typisch gelten bei-
spielsweise die Handsteuerungen des kleinen Steuerungsherstellers R & D
(Rohde & Delesen), die vor allem fiir Schwerdrehmaschinen und Schieif-
maschinen ausgelegt waren. Diese Steuerungen werden seit dem Ende der
60er Jahre angeboten, und es gibt weder aus dem Inland noch aus dem
Ausland nennenswerte Konkurrenzprodukte. Fiir solche Spezialsteuerun-
gen existiert bis heute ein relativ stabiler Markt (Dunkhorst 1989); (Bild
14).
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Bild 14: AusschlieBlich fiir Handeingabe ausgelegte Hardware-NC-
Steuerung, erstmals 1971 vorgestelit
(Werkfoto R & D)

Dies galt freilich nicht filr das weite Feld der werkstattorientiert ausgeleg-
ten Pogrammsteuerungen. Sie konnten bestenfalls bis in die zweite Hilfte
der 70er Jahre als Alternative zu den sonst hauptséchlich gebriuchlichen
Standardsteuerungen gelten (VDI-Z 1/1976). Denn die dann einsetzende
systematische Nutzung der CNC-Technologie fiir solche werkstattorien-
tierten Steuerungskonzepte erdffnete aufgrund ihrer betrichtlich hoheren
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Leistungsfihigkeit weit bessere Moglichkeiten fir Werkstattprogrammie-
rung und Handeingabe. Die, wie skizziert, nur begrenzt leistungsfdhigen
Programmsteuerungen erfuhren daher einen schnellen und nachhaltigen
Bedeutungsverlust.

3. Innovationssprung und zunehmende Bedeutung werk-
stattorientierter Steuerungen

Die Entwicklung und die Nutzung frei programmierbarer CNC-Steuerun-
gen verlief in der Bundesrepublik wie generell in Europa zunéchst dhnlich
zdgernd wie in den USA. Zwar lassen sich erste Experimente und Proto-
typen schon auf Anfang der 70er Jahre datieren, doch setzte eine breitere
praktische Nutzung dieser Technik erst einige Jahre spéter ein. Dann al-
lerdings, etwa ab Mitte der 70er Jahre, kann im Unterschied zu den USA
von einem Entwicklungssprung dieser Technik in der Bundesrepublik ge-
sprochen werden, wobei der werkstattorientierte Entwicklungspfad,
gleichfalls in deutlichem Unterschied zur US-Entwicklung, zunechmendes
Gewicht erlangte.

Die ersten in Europa entwickelten CNC-Steuerungen wurden 1970 von
Philips, AEG und dem schwedischen Elektronik- und Ristungsunterneh-
men Kongsberg auf einer Messe vorgestellt (WB 12/1970, S. 979 ff.; WB
12/1971, S. 880 ff.), weitere groe Steuerungshersteller aus der Bundesre-
publik, wie beispielsweise Siemens, zogen jedoch erst einige Jahre spéiter
nach und betrachteten CNC-Steuerungen zunéchst lediglich als spezielle
Erginzung zur herkommlichen NC-Technik (Gehrels, Waibel 1973). Vor-
liegenden Zahlen zufolge waren 1974 in der Bundesrepublik erst maximal
ein Prozent aller NC-gesteuerten Werkzeugmaschinen mit frei program-
mierbaren Steuerungen ausgestattet. Dabei handelte es sich ausschlieBlich
um Bohr- und Frismaschinen (Clausnitzer 1974, S. 15).

Von Siemens wurde erst 1973 eine CNC-Steuerung - allerdings nur fiir spezielle
Anwendungsfille - auf den Markt gebracht. Es fanden sich in dieser Zeit auf dem
deutschen Steuerungsmarkt in Lizenz gebaute CNC-Steuerungen aus den USA
wie eine von Masing/Bosch iibernommene Bendix-Steuerung oder einige wenige
mit Minicomputern ausgeriistete CNC-Steuerungen der allerersten Generation
(Duelen 1973, S.12).
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a) Handeingabesteuerungen dominieren

Obgleich noch Anfang der 80er Jahre unter dem Eindruck erster japani-
scher Exporterfolge mit CNC-Werkzeugmaschinen und des damaligen
Konjunktureinbruchs in der Investitionsgiiterindustrie vielfach die Innova-
tionsschwiéiche des bundesdeutschen Werkzeugmaschinenbaus beklagt
wurde, zeigt sich jedoch im nachhinein, da8 grundlegende Innovations-
schritte eingeleitet waren (z.B. Schulz 1981; Rossnagel 1983). Denn spite-
stens ab der zweiten Hilfte der 70er Jahre setzte in der Bundesrepublik
ausschlieBlich auf der Basis frei programmierbarer CNC-Steuerungen ein
Entwicklungsschub in Richtung einer deutlich erhohten Einsatzflexibilitit
der NC-Technik ein. Diese Entwicklung umfaite zum einen die technische
Leistungs- und Anwendungsbreite - zumeist wurden die Steuerungen als
Bahnsteuerungen konzipiert - sowie ein deutlich verbessertes Preis-Lei-
stungs-Verhéltnis. Zum zweiten wurde generell die organisatorische Flexi-
bilitdt der Steuerungen gesteigert, indem auf breiter Front die Moglichkei-
ten der Datenhandeingabe ausgeweitet wurden. Spétestens in dieser Phase
werden die Differenzen zur US-Entwicklung uniibersehbar; Handeingabe
wurde mit diesem Entwicklungssprung - so formulierten es tibereinstim-
mend viele Experten - eine deutsche "Erfindung”.

Diese Entwicklung korrelierte mit einer Verschiebung der bisherigen
Haupteinsatzbereiche und Einsatzanforderungen der neuen Technik sowie
veridnderten Entwicklerstrategien: Im bisherigen Haupteinsatzfeld von
NC-Maschinen, ndmlich groBe und groBere Betriebe der Metallindustrie
mit einer in Grenzen standardisierten Fertigung (Pirker u.a. 1970, S. 167
ff.), waren Séttigungstendenzen unilbersehbar, und die erste Hilfte der
70er Jahre war, dihnlich wie in den USA, in der Bundesrepublik von einem
deutlichen Produktionsriickgang von Werkzeugmaschinen gekennzeich-
net; insbesondere in den Jahren 1972/73 kam es zu einem massiven Pro-
duktionseinbruch (Tab. 1). Eine weitere Ausweitung des NC-Einsatzes
war offensichtlich aus der Sicht vieler Werkzeugmaschinenhersteller nur
moglich, wenn die Steuerungen noch weiter als bisher verbilligt und fiir die
Einsatzbedingungen vor allem in mittleren und kleineren Betrieben wei-
terentwickelt wiirden. Indes ist, als komplementire Bedingung dazu, da-
von auszugehen, dafl das Interesse am NC-Einsatz in der Einzel- bis
Kleinserienfertigung allmdhlich wuchs, da diese Industriebereiche welt-
marktbedingt unter einen zunchmenden Rationalisierungsdruck gerieten
und flexible Formen der Automatisierung erforderlich wurden.
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In jedem Fall aber wurde eine Steigerung der organisatorischen Flexibili-
tit der Steuerungen und ein Abbau des zum Einsatz von NC-Maschinen
notwendigen organisatorischen Aufwandes in Form der Programmierbt-
ros zu einer der zentralen Voraussetzungen ihrer weiteren Verbreitung.
Den Ergebnissen einer damals durchgeftihrten Studie zufolge, hatte noch
Mitte der 70er Jahre trotz hoher Rationalisierungszwiinge eine grofie Zahl
potentieller NC-Anwender aufgrund des fiir diese Technik erforderlichen
organisatorischen Aufwandes von der Beschaffung von NC-Maschinen
Abstand genommen (Kunerth u.a. 1976).

Als Reaktion auf diese Situation suchten vor allem Werkzeugmaschinen-
betriebe, durch eine Weiterentwicklung der Maschinen ihre angestamm-
ten Absatzfelder zu sichern und sich neue zu erschlieBen. Sie dringten aus
diesem Grund die Steuerungshersteller aus der Elektrotechnischen Indu-
strie zur Entwicklung flexiblerer Steuerungen. Oder aber sie versuchten
vermehrt, Steuerungen selbst zu entwickeln. Dies erwies sich in vielen
Fillen als innovativer und aussichtsreicher, weil die Elektrotechnischen
Unternehmen aufgrund ihrer entwicklungsstrategisch engen Bindung an
den bisherigen Hauptpfad der Entwicklung und ihrer relativ groen Di-
stanz zu den Anwendern von NC-Maschinen nur eine begrenzte Innovati-
onsbereitschaft zeigten (z.B. Weck, Verhaag 1976). Freilich kam ihnen die
damals rasante Entwicklung der Mikroelektronik und damit der Steue-
rungshardware entgegen. Noch wichtiger war aber, daBl es den Werk-
zeugmaschinenherstellern gelang, das erforderliche Know-how und die
notwendigen Entwicklungsressourcen entweder intern oder Uber externe
Kooperationsbeziige aufzubauen. Von besonderer Bedeutung dafiir war
eine Intensivierung der vertikalen Herstellerkooperation zwischen den
Werkzeugmaschinenbauern und Elektrotechnischen Unternehmen, die
vermehrt Steuerungen ausschlieBlich nach Spezifikationen und unter Na-
men des Werkzeugmaschinenbaus bauten und lieferten. Wie noch genauer
auszuftihren ist (Kap. VI, VII), liegt darin eine der entscheidenden institu-
tionellen Ursachen fiir die Differenzen zwischen der amerikanischen und
bundesdeutschen Entwicklung von Fertigungstechnik.

Ab Mitte der 70er Jahre folgte die NC-Entwicklung in der Bundesrepublik
daher immer mehr dem werkstattorientierten Entwicklungspfad. Initiiert
vor allem von Werkzeugmaschinenherstellern wurden die Moglichkeiten
der Werkstattprogrammierung systematisch weiterentwickelt oder aber im
Rahmen neuer Werkzeugmaschinenentwiirfe vollig neu und unter Um-
stdnden auch erstmals mit dem expliziten Ziel von Werkstattprogrammie-
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rung verfolgt. Die Auslegung dieser Steuerungen ging, um ihre mdoglichst
breite und problemlose Einsetzbarkeit zu sichern, vom Prinzip der Hand-
eingabe der Programmdaten aus. Als Merkmale der neuen Steuerungsty-
pen kristallisierten sich sehr schnell die auch heute noch gebriuchlichen,
inzwischen freilich weiterentwickelten Programmierhilfsmittel wie Pro-
grammiersprachen im Dialog, Verfahren der Bedien- und Programmier-
fithrung, umfangreiche Unterprogrammtechniken und Zyklenprogram-
mierung sowie verschiedenen Formen von Simulationsmoglichkeiten der
Bearbeitungsprozesse auf Bildschirmen an den Steuerungen heraus.

Wegweisend fiir diesen Entwicklungssprung waren die NEF-Steuerung
und Drehmaschinenkonzeption des Werkzeugmaschinenunternehmens
Gildemeister 1975/76. Mit dem NEF-Konzept wurde Werkstattprogram-
mierung nach Ansicht vieler Experten im Vergleich zu ihrer fritheren,
letztlich doch nur nachgeordneten Existenz "hoffdhig" (Bild 15).

Bild 15: NEF-Handeingabesteuerung 1975/76
(Werkfoto Gildemeister)
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Obgleich die direkte Programmierung an dieser Steuerung im Vergleich
zu spiteren Handeingabesteuerungen nicht sehr einfach war - notwendig
war beispielsweise ein zusitzlicher Taschenrechner zur Berechnung be-
stimmter Funktionen -, erwies sich dieses Drehmaschinenkonzept als
iberaus erfolgreich, und im Verlauf von etwa acht Jahren wurden nahezu
3.000 Drehmaschinen dieses Typs verkauft (NC-Fertigung 2/1984, S. 82).

Es handelte sich dabei nicht nur um eine bloSe Steuerungsentwicklung, sondern
die Steuerung war Hauptelement eines einfachen und nicht sehr teuren, jedoch
viele Anwendungsfille abdeckenden Gesamtkonzepts einer universellen und bil-
ligen Leit- und Zugspindeldrehbank.12 Damit wurde der Einsatz von NC-Maschi-
nen auch in Kleinstbetrieben ohne jeden Vorbereitungs- und Programmierauf-
wand moglich. Auf Initiative von Gildemeister wurde diese Steuerung vom japa-
nischen Elektronik- und NC-Hersteller Fanuc entwickelt. Dieses System war fiir
die Bearbeitung einfacher Werkstiicke ausgelegt. Die Programmierung an der
Maschine konnte entweder ein komplettes Teileprogramm umfassen oder aber
sie erfolgte satzweise bei der Bearbeitung des ersten Werkstiicks eines Loses. Die
Steuerung war gekennzeichnet durch eine einzeilige alphanumerische Anzeige
fiir einzelne Sitze des NC-Programms, durch ein Tastenfeld zur Eingabe der NC-
Séitze und eine begrenzte Anzahl von Unterprogrammen mit wiederkehrenden
Arbeitszyklen wie Gewindeschneiden.

Noch in den 70er Jahren zogen andere Werkzeugmaschinenhersteller,
aber auch einige Steuerungsentwickler, mit dhnlichen werkstattprogram-
mierbaren Steuerungstypen nach, so daf spitestens Ende der 70er Jahre
fir die Hauptverfahren der spanenden Bearbeitung, Drehen und Frisen,
leistungsfihige werkstattprogrammierbare CNC-Steuerungen zur Verfii-
gung standen. Fiir die Frisbearbeitung mit kleineren und relativ billigen
Universalfrasmaschinen brachte 1976/77 der MeBgeritehersteller Haiden-
hain in enger Kooperation mit dem Friismaschinenhersteller Maho eine
ausschlieBlich fir Werkstattprogrammierung nutzbare Steuerung auf den
Markt. Es handelte sich dabei um eine sogenannte Tip-NC-Steuerung
(TNC) fiir drei Maschinenachsen, die anfangs keinerlei Moglichkeit fiir
die Verwendung eines steuerungsexternen Datentrigers wie Lochband
oder Magnetband bot. Kurze Zeit darauf folgte mit hnlichen Steuerungs-
konzepten der Maschinenbauer Deckel in Zusammenarbeit mit dem Elek-
trotechnischen Unternehmen Grundig (z.B. Geiger u.a. 1978); (Bild 16).

12 Nach Ansicht eines mafigeblich an der Entwicklung dieses Maschinentyps be-
teiligten Experten wurde ein solches einfaches Gesamtkonzept einer CNC-
Drehmaschine seither nicht mehr aufgegriffen. Wihrend die NEF-Steuerung
nur 5.000 DM und die gesamte Maschine weniger als 100.000 DM gekostet
haben, seien die spéteren werkstattprogrammierbaren CNC-Maschinen insge-
samt sehr viel aufwendiger und komplexer gewesen.
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Bild 16: Universalfrismaschine mit Handeingabesteuerung; erste Hiilfte
der 80er Jahre
(Werkfoto Deckel)

Fir die Drehbearbeitung sind neben der Weiterentwicklung des NEF-
Konzeptes die Steuerungen des Drehmaschinenherstellers Boehringer,
der mit Philips zusammenarbeitete, und werkstattorientierte Steuerungen
vor allem von Traub zu nennen.

Ankniipfend an seine Programmsteuerungen von Anfang der 70er Jahre nutzte
der Drehmaschinenhersteller Traub die Moglichkeiten der Mikroelektronik sehr
weitreichend fiir die Entwicklung werkstattprogrammierbarer Steuerungen, die
in Kooperation mit japanischen Elektronikherstellern, zunichst OKi, spiter Mit-
subishi, und einem ingenieurwissenschaftlichen Institut 1977 begann. Entwickelt
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wurde eine 2-Achsen-Bahnsteuerung, TX-7 und spiter TX-8, welche sich durch
die Simulierbarkeit der an der Maschine programmierten Bearbeitungsoperatio-
nen auf einem Steuerungsbildschirm auszeichnete. Im Vergleich zur NEF-Steue-
rung von Gildemeister wurde durch diese Simulationsmdoglichkeit, einer umfang-
reichen Unterprogrammtechnik und einen sog. Geometrieprozessor zur Berech-
nung komplizierter Konturen Werkstattprogrammierung erheblich vereinfacht
(Hammer 1979). Wie von Experten hervorgehoben wurde, wurden mit den
Traub-Steuerungen Forderungen "der Praxis" nach einer vereinfachten Werk-
stz;ttpr%rammierbarkeit relativ komplexer Drehprozesse in besonderer Weise
erfiillt.

Diese hauptsidchlich von den Werkzeugmaschinenherstellern forcierte
Entwicklung war AnlaB}, daB Ende der 70er/Anfang der 80er Jahre in der
Bundesrepublik eine relativ intensive Debatte um die Vor- und Nachteile
von Werkstattprogrammierung und die Maoglichkeiten der Riicknahme
eingefahrener arbeitsteiliger Strukturen in Metallbetrieben begann. Betei-
ligt daran sind bis heute alle direkt oder indirekt mit NC-Entwicklung und
NC-Einsatz befaBten Akteure von Ingenieurwissenschaftlern iiber An-
wender bis hin zu Gewerkschaften 4 Diese Debatte wirkte fraglos be-
schleunigend auf die Weiterentwicklung werkstattorientierter Steuerun-
gen zuriick. Dabei traten vermutlich erstmals in der westdeutschen NC-
Geschichte einfluBreiche "Change Agents" auf, die an der Weiterentwick-
lung werkstattorientierter Steuerungen massives Interesse hatten: Ende
der 70er Jahre wurde die Gildemeister-Entwicklung werkstattorientierter
Steuerungen nachhaltig durch einen GroBauftrag des Maschinenbaukon-
zerns MAN iiber 60 werkstattprogrammierbare Drehmaschinen des Typs
MDS5S gestiitzt. Durch den Einsatz solcher Maschinen sollte in diesem
Konzern auf breiter Front die zentrale Programmierung zugunsten von
Werkstattprogrammierung riickgéngig gemacht und "Fertigungsinsein”
mit nur geringer Arbeitsteilung zwischen Planung und Ausfithrung einge-
fiihrt werden.13 Nicht zufillig wurde dariiber hinaus in den 80er Jahren die

13 Aufgrund der engen Kooperation von zwei wichtigen Werkzeugmaschinen-
herstellern (Gildemeister und Traub) mit japanischen Steuerungsherstellern
meinten einige der interviewten Experten, daf} die tiberaus erfolgreiche japa-
nische Entwicklung von Handeingabesteuerungen letztlich auf deutsche An-
stoBe und Konzepte zuriickfiihren sei.

14 Sofern eine solche Debatte in den USA iiberhaupt gefiihrt wird, so begann sie
friihestens in der zweiten Hilfte der 80er Jahre (Richardson et al. 1990).

15 Diese Entscheidung von MAN wurde hauptsiichlich vom damaligen Vor-
standsvorsitzenden H.H. Moll initiiert, einem langjihrigen Verfechter der
Werkstattprogrammierung (Moll 1979; 1984).
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Weiterentwicklung werkstattorientierter Steuerungen Gegenstand eines
groBeren staatlich geforderten Entwicklungsprojektes mit einer groBeren
Zahl von Entwicklern, Herstellern und Anwendern. Der EinfluB dieses
Projektes auf die Weiterentwicklung werkstattorientierter Steuerungen
kann trotz der verschiedentlich als sehr begrenzt angesehenen staatlichen
Fordermittel aufgrund der von diesem Projekt ausgehenden Informations-
und Diskussionsanstofie als relativ hoch eingeschétzt werden.

Es handelt sich dabei um das {iber die einschligige Fachoffentlichkeit hinaus be-
kannt gewordene WOP-Projekt des Projekittriigers Fertigungstechnik und des
Bundesministeriums fiir Forschung und Technologie (WOP: Werkstattorientierte
Programmierverfahren), an dem ingenieurwissenschaftliche Institute, Elektro-
technische Unternehmen, Software-Hiuser, Hersteller aus dem Werkzeugma-
schinenbau und Anwender aus dem Maschinenbau - insgesamt 25 Partner - teil-
nahmen. Ziel des Projektes war, fiir moglichst alle Bearbeitungsverfahren eine
einheitliche und im Werkstattbetrieb problemlos nutzbare Programmiersprache
zu entwickeln (Brodner 1989; Liese 1989).

Diese Gesamtentwicklung fithrte zu einer schnell steigenden Produktion
von NC-Maschinen in der Bundesrepublik insgesamt; allein im Zeitraum
von 1980 bis 1983 fand mehr als eine Verdopplung der Produktionszahlen
statt, und im Verlauf der dann folgenden Jahre zeigte sich ein weiterer
kontinuierlicher Anstieg der Produktion von NC-Maschinen. Im gleichen
Zeitraum stagnierte hingegen in den USA die NC-Produktion (Tab. 1).
Dartiber hinaus ist von einem stindig steigenden Marktanteil der Herstel-
ler werkstattorientierter Steuerungssysteme auszugehen, der, ohne daf§
hierzu genauere Zahlen vorliegen, zu Lasten der Hersteller des bisherigen
Hauptpfades der NC-Technik ging. So wiesen diese Hersteller in der zwei-
ten Hilfte der 80er Jahre schitzungsweise einen Marktanteil von mehr als
30 % mit steigender Tendenz auf (Mulkens 1987; NC-Fertigung, Septem-
ber 1989).16

b) Anpassung der Standardsteuerungen

Diesem Entwicklungstrend konnten sich letztlich auch die Hersteller von
Steuerungen des bisherigen Hauptpfades, ndmlich hauptséchlich Elektro-

16 Nicht zufillig ist daher auch in der Bundesrepublik in den letzten Jahren eine
stindig wachsende Verbreitung von tatsichlich praktizierter Werkstattpro-
grammierung bei NC-Anwendern zu beobachten (Nuber, Schultz-Wild 1990).
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technische Unternehmen, kaum entziehen. Von dieser Herstellergruppe
wurden - gleichfalls ankntipfend an frithere Entwicklungsphasen - etwas
zeitversetzt ebenfalls ausgesprochen werkstattorientierte Systeme entwic-
kelt, die nach Ansicht zumindest einiger Experten jedoch nicht allen An-
forderungen an werkstattprogrammierbare Steuerungen entsprachen.

Zu nennen ist beispielsweise die 1977 von Siemens vorgestellte, besonders fiir
Handeingabe ausgelegte Steuerung "Sinumerik-Sprint", die den vorliegenden In-
formationen zufolge in enger Zusammenarbeit mit dem Werkzeugmaschinen-
bauer Index entwickelt wurde (VDI-Z 119/1977, S. 1013 ff.; Walker 1978), oder
die Drehmaschinensteuerung Alpha und das Programmiergeridt PEG von Bosch,
die explizit fiir die Programmierung "im Meisterbiiro" ausgelegt wurden.

Weiterhin wurden zwar eher schrittweise und allméihlich, doch letztlich
sehr nachhaltig auch die Standardsteuerungen des bisherigen Hauptpfads
der NC-Entwicklung den gewandelten Erfordernissen angepaBt. Typisch
ist die Weiterentwicklung der Standardsteuerungen grofler Steuerungsher-
steller wie Siemens. Zunichst richteten sich die Entwicklungsanstrengun-
gen, etwa mit den Systemen 5, 7 und 8, auf die systematische Nutzung der
Mikroelektronik zur Steigerung der Leistungsfihigkeit und Komplexitit
der Steuerungen; so war das System 8 eine Bahnsteuerung fiir bis zu zehn
Maschinenachsen (Schiffelmann 1981). Darauf aufbauend wurden solche
Steuerungen, etwa in der ersten Hilfte der 80er Jahre beispielsweise die
Systeme 6 und 3 von Siemens, mit umfangreichen Programmierhilfen zur
Datenhandeingabe ausgestattet.

Diese Entwicklungstendenzen setzen sich bis in die Gegenwart hinein fort.
Ohne nach wie vor vorhandene und fiir den praktischen Betrieb unter
Umstédnden gravierende Differenzen in der Werkstattprogrammierbarkeit
zwischen verschiedenen Steuerungstypen zu itbersehen,7 kann von einer
fortschreitenden Anngherung der bundesrepublikanischen Entwicklungs-
pfade der NC-Technik gesprochen werden. Typisch fiir diesen Annihe-
rungsproze§ sind die Steuerungen der Siemens-Baureihe 800 oder die Sy-

17 Abgestellt wird damit auf die Diskussion iiber "facharbeitergerechte" NC-
Steuerungen (z.B. Blum 1987; Weber 1988; Rose 1990), derzufolge die kon-
krete Auslegung von Steuerungen erhebliche Konsequenzen fiir die Sicherung
von Facharbeiterqualifikationen habe. Ohne diesen Ansatz im Grundsatz zu
bezweifeln, ist bei einer solchen Bewertung freilich zu sehen, daf} gerade eine
ganze Reihe besonders einfacher werkstattprogrammierbarer Steuerungen
entwickelt wurde, um fehlende Facharbeiterqualifikationen, etwa in Kleinst-
betricben, zu kompensieren. Zur Kritik der Diskussion um facharbeiterge-
rechte NC-Steuerungen vgl. z.B. Nullmeier (1987).
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steme der Steuerungsbaureihe CC von Bosch (Kief 1988). Generelles
Merkmal nahezu aller dieser neueren, teilweise {iberaus komplexen CNC-
Steuerungen ist, wie vergleichende Ubersichten zeigen (z.B. Hoffmann,
Martin 1990), ihre stéindige verbesserte Werkstattprogrammierbarkeit.

Soweit zu beurteilen, spielen in dieser Entwicklung ausldndische Steue-
rungen auf dem westdeutschen Technikmarkt eine vergleichsweise nach-
geordnete Rolle. Dies gilt sowohl fiir Produkte aus den USA als auch fiir
Steuerungen aus dem westeuropéischen Ausland, die in den 80er Jahren in
der Bundesrepublik kaum nennenswerte Marktanteile aufwiesen.!® Ein
Indiz fiir die geringe Bedeutung amerikanischer Steuerungs- und Werk-
zeugmaschinenhersteller auf dem westeuropdischen Markt ist beispiels-
weise, daBl auf der Europédischen Werkzeugmaschinenmesse 1989, von ei-
ner Ausnahme abgesehen, keiner dieser Hersteller vertreten war. Erst
neuerdings versucht General Electric, jetzt in enger Kooperation mit dem
japanischen Steuerungshersteller Fanuc die skizzierte Entwicklung in
Richtung werkstattprogrammierbarer Steuerungen nachzuholen und sol-
che Steuerungen auf dem européischen Markt anzubieten.

Restimiert man die Gesamtentwicklung der NC-Technik in den USA und
der Bundesrepublik im Zeitraum von den 40er bis zu den 80er Jahren, so
fallt besonders fiir die letzten Phasen des betrachteten Zeitraums eine zu-
nehmende Konvergenz der verschiedenen Entwicklungspfade auf. Ge-
meinsamer Fluchtpunkt aller Entwicklungspfade ist eine stindig verbes-
serte Werkstattprogrammierbarkeit der Steuerungen. Damit gewinnen die
Entwicklungsziele und -kriterien des werkstattorientierten Seitenpfades
fiir die NC-Entwicklung insgesamt an Gewicht. Aus bundesrepublikani-
scher Perspektive konvergieren der frithere Hauptpfad und der bisherige
Seitenpfad. Dariiber hinaus ist uniibersehbar, daB sich der amerikanische
Hauptpfad schrittweise der bundesdeutschen Entwicklung anpaft.1?

18 Dieses gilt auch fiir japanische Steuerungen, die auf dem Weltmarkt insge-
samt eine sehr dominante Rolle spielen (vgl. Mulkens 1987).

19 Ohne Frage kann damit bei der NC-Entwicklung von einer Angleichung nati-
onalspezifischer Besonderheiten gesprochen werden. Zu bezweifeln ist je-
doch, ob sich damit eine generelle Konvergenz fertigungstechnischer Ent-
wicklung, wie verschiedentlich vermutet (Rauner, Ruth 1988), durchsetzt.
Vielmehr ist anzunehmen, daf sich entlang neuer technischer Besonderhei-
ten, gelnderter Anwendungsfelder und institutionalisierter Entwicklungsbe-
dingungen neue Grenzzichungen erdffnen (Kap. VIII, 5.).
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Unibersehbar und kldrungsbedurftig bleiben jedoch die grofen Entwick-
lungsdivergenzen der NC-Technik zwischen beiden Lindern und der da-
mit zusammenhingende Tatbestand, daB die amerikanische NC-Technik
zunchmend an Bedeutung verlor. Wie dargestellt, zielte der Hauptpfad
der US-Entwicklung zuniichst auf eine weitreichende Automatisierung
von Bearbeitungsprozessen, wihrend die bundesdeutsche Entwicklung
iiber lange Jahre hinweg einem Pfad nur begrenzter Automatisierung
folgte. Ein wichtiger Unterschied besteht vor allem darin, daB8 der werk-
stattorientierte Pfad in den USA so gut wie nicht verfolgt wurde, in der
Bundesrepublik hingegen von Beginn der Entwicklung an eine relativ
groBe Bedeutung hatte, bis er schlieBlich Basis des nachhaltigen Innovati-
onsschubs in den 70er Jahren und zu Beginn der 80er Jahre wurde.

Diese Divergenzen der NC-Entwicklung zwischen den USA und der Bun-
desrepublik Deutschland lassen sich zunichst auf einen je nationalspezifi-
schen AbstimmungsprozeB zwischen der Verwissenschaftlichung ferti-
gungstechnischer Entwicklung einerseits und den verschiedenartigen und
kontingenten Anforderungen der industriellen Anwendung andererseits
zuriickfiihren: Die Entwicklungsanstrengungen in den USA richteten sich
vor allem in der Phase der Basisinnovation, aber auch in den spiteren
Phasen der Innovation und Diffusion auf eine moglichst maximale Nut-
zung der Potentiale von Informatik und Computertechnologie mit dem
Ziel, einen hohen Automatisierungsgrad und eine umfassende Beherrsch-
barkeit von Bearbeitungsprozessen zu realisieren. Die Phase der Basisin-
novation war einerseits durch eine generell hohe Distanz zur industriellen
Praxis von Technikanwendung gekennzeichnet. Andererseits setzte sich
ein sehr spezialisierter Bezug zur industriellen Realitét durch, der das
Entwicklungsprojekt einer weitreichend automatisierten Werkzeugma-
schine als aussichtsreich erscheinen lie, ndmlich die ex ante relativ genau
kalkulierbaren und fixierten industriellen ProzeBbedingungen der militéri-
schen Luft- und Raumfahrtindustrie. Unter diesen Bedingungen lieB sich
tatsdchlich ein hoher Automatisierungsgrad realisieren, freilich mit dem
Folgeeffekt, dal sich die amerikanische NC-Technik fiir weite Bereiche
ziviler Anwendungsfelder als zu komplex, zu spezialisiert und zu teuer er-
wies. Der "down-market"-Proze8§ der 60er und 70er Jahre konnte diese
Restriktionen fiir eine breite zivile Nutzung dieser Technik offensichtlich
nicht grundlegend iiberwinden, so daff die amerikanische NC-Technik un-
ter zunehmenden Konkurrenzdruck von deutschen wie vor allem japani-
schen NC-Herstellern geriet.
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Die NC-Entwicklung in der Bundesrepublik hingegen verlief von Anbe-
ginn an sehr viel anwendungsniher und setzte hierfiir die verfiigbaren wis-
senschaftlichen und technologischen Potentiale gezielt ein. Stoffliche Un-
wigbarkeiten der Bearbeitung, marktokonomisch bedingte zeitliche und
sachliche Varianzen von Produktionsprozessen und strukturelle Unter-
schiede von Anwenderbetrieben waren die Schranken der NC-Entwick-
lung. Sie stand daher von Anbeginn an unter dem Erfordernis einer An-
passungsfihigkeit an diese kontingenten Bedingungen, was durch eine
spezifische und selektive Nutzung der jeweils vorhandenen wissenschaftli-
chen und technologischen Potentiale der Informatik und Computertech-
nologie und einer im Vergleich sehr viel anwendungsbezogeneren Verwis-
senschaftlichung der neuen Steuerungstechnik erreicht wurde.
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V1. Amerikanische Innovationsmuster

Die in den beiden Lindern verschiedenen Entwicklungspfade der NC-
Technik lassen sich auf eine ganze Reihe sozioSkonomischer Bestim-
mungsfaktoren zuriickfithren. Threm EinfluB auf die gesamte fertigungs-
technische Entwicklung der Nachkriegszeit, deren wichtigster Teil eben
die NC-Entwicklung war, soll im folgenden genauer nachgegangen wer-
den. Aufgegriffen wird dazu die eingangs (Kap. IT, 5.) entwickelte Begriff-
lichkeit, nach der das Zusammenspiel dieser in den USA und der Bundes-
republik jeweils verschiedenen gesellschaftlichen Faktoren als national-
spezifische Innovationsmuster fertigungstechnischer Entwicklung gefaBt
werden kann.

In den Vereinigten Staaten wurden fertigungstechnische Innovationen in
der Nachkriegszeit besonders von wissenschaftlichen und militdrischen In-
teressen und den damit verschrinkten besonderen Anwendungsproble-
men der Luft- und Raumfahrtindustrie gepriigt. Diese EinfluBfaktoren
waren nicht nur konstitutiv filr den durch hohe Komplexitéit und Automa-
tisierung gekennzeichneten Entwicklungspfad der NC-Technik, sondern
sic beeinfluBten den Verlauf fertigungstechnischer Innovationen insge-
samt betrichtlich. Demgegentiber gingen - anders als in Deutschiand - in
der Nachkriegszeit vom Werkzeugmaschinenbau und den groBen ferti-
gungstechnischen Anwenderbetrieben aus den Industrien der Massenfer-
tigung nur sehr wenige oder keine Impulse fiir fertigungstechnische Inno-
vationen aus. Vorherrschend waren in diesen Bereichen inkrementelle
Verbesserungen der im Prinzip seit langem existierenden Maschinen und
Anlagen, ‘

Mithin lassen sich in den USA zwei Innovationsmuster fertigungstechni-
scher Entwicklung unterscheiden, deren Momente sich iiberschneiden und
wechselseitig bedingen: Es handelt sich einmal um ein als wissenschaftlich-
militirisch zu begreifendes Innovationsmuster, das sich in der Zeit nach
dem Zweiten Weltkriegs etablierte und in dessen Rahmen die NC-Tech-
nik und spiter weitere rechnergestiitzte Fertigungstechniken entwickelt
wurden. Davon 148t sich zum anderen ein als zivil zu charakterisierendes
Innovationsmuster unterscheiden, das mit seinen Grundstrukturen unmit-
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telbar mit dem amerikanischen Modell der Massenproduktion verwoben
ist und das vornehmlich auf die Entwicklung und Weiterentwicklung kon-
ventioneller Maschinen und Anlagen zugeschnitten ist.

1. Ziviles Innovationsmuster

1.1  Das amerikanische Modell der Massenproduktion

Das zivile Innovationsmuster ist Element der bis in die 70er Jahre hinein
stabilen historischen Phase industriell-kapitalistischer Entwicklung, die in
der neueren sozialwissenschaftlichen Diskussion als "Fordismus" bezeich-
net wird. Die generellen, freilich nationalspezifisch ungleichzeitig und auf
verschiedene Weise sich durchsetzenden Merkmale des Fordismus sind:
die Dominanz groBbetrieblich organisierter Massenproduktion, wach-
sende, stabile und fiir die Betriebe kalkulierbare Absatzmirkte sowie eine
kontinuierliche Versorgung mit arbeitsbereiten und motivierten Arbeits-
kriften. Abgesichert wird die Funktionsfihigkeit dieser okonomischen
Zusammenhénge durch ein System der Makroregulation, dessen zentrales
Element ein zunehmender Staatsinterventionismus zur Kompensation der
Krisenanfilligkeit des Wirtschaftssystems ist (z.B. Lutz 1984; Piore, Sabel
1985; Scherrer 1992).

In den USA begann sich das Modell der Massenproduktion schon in der
zweiten Hilfte des letzten Jahrhunderts durchzusetzen, und es erwies sich
bis zum Anfang der 70er Jahre als besonders ausgepréigt und stabil. Zwar
hatten amerikanische Unternehmen schon zu Beginn des Jahrhunderts
weltweit starke Positionen in einer ganzen Reihe von Branchen erreicht,
doch erweiterte sich dieses Spektrum weltweit fithrender Industrien stin-
dig, bis die USA in den Jahrzehnten nach dem Zweiten Weltkrieg zur
stiarksten Wirtschaftsmacht der kapitalistischen Linder anvancierte. Die
Durchschnittsproduktivitit in Amerika war in den S0er und frithen 60er
Jahren die hochste aller industrialisierten Linder, und die Rentabilitit
vieler Wirtschaftszweige tiberstieg die potentieller ausldndischer Konkur-
renten betrichtlich (Porter 1991, S. 307 £.).

140

Hirsch-Kreinsen (1993): NC-Entwicklung als gesellschaftlicher Proze3.

) .
http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-67937 ISFMUNCHEN



Basis dieser Entwicklung sind die klassischen Branchen der Massen- und
GroBserienfertigung wie beispiclsweise im letzten Jahrhundert die Waf-
fenherstellung, der Nihmaschinenbau, die Fahrradproduktion und der
Landmaschinenbau (Hounshell 1991), spiiter die Automobilindustrie und
die Elektrotechnische Industrie. Demgegeniiber kommt Betrieben der
komplexeren Fertigung kleinerer bis mittlerer Serien, wie sie sich vor al-
lem im Maschinenbau oder dem Werkzeugmaschinenbau finden, eine ver-
gleichsweise nachgeordnete Stellung zu. Einen Hinweis darauf geben,
trotz aller methodischer Bedenken, die Beschiftigtenanteile des Maschi-
nenbaus an der Beschiiftigtenzahl der gesamten Industrie der USA: Wiih-
rend der aligemeine Maschinenbau 1970 einen Anteil an der gesamten Be-
schéftigtenzahl der Industrie von knapp 10 % aufwies, umfafite der Wer-
zeugmaschinenbau einen Anteil von nur 0,5 %. Das im Vergleich groBSere

1950 1970 1980 1990
Motor vehicles abs. 756,9 716,2 714,3 704
and equipment % 5,1 3,7 3,5 3,7
Electric, Elec- abs. - 1.831,6 1963,2 1.497
tronic equipment % 9,5 9,5 8,0
Machinery abs. 1.367,8 1.890,6 - 1.877
% 9,3 9,8 - 10,0
Machine tools™ abs. - 100,2 99,7 66,0
% - 0;5 0’5 O>4
Aircraft and parts abs. 289.,5 648,2 580,5 616
% 2,0 3,4 2,8
All industries abs. 14.769,9 19.217,2 20.644,9 18.840
* Metal-cutting plus metal-forming
Quellen: United States Bureau of the Census: Annual Survey, versch. Jahrginge; United
States Bureau of the Census 1972; Statistical Abstract of the United States 1992;
eigene Berechnungen
Tabelle 6 Entwicklung der Industriestruktur der USA nach
Beschiiftigten (in Tausend und % der gesamten
Industrie)
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Gewicht dieser Branchen in der deutschen Industriestruktur zeigt sich
daran, daB in der Bundesrepublik im gleichen Zeitraum der gesamte Ma-
schinenbau einen Beschiéftigtenanteil von rd. 14 % und der Werkzeugma-
schinenbau von ca. 1,5 % an den Beschiftigten im Verarbeitenden Ge-
werbe aufwiesen (Tab. 6, 7; Kap. VII).

1950 1960 1970 1980 1990

StraBenfahr- abs. 206,6 409,8 | 609,3 | 781,1 861,3
zeugbau % 4,2 5,2 7,1 10,7 12,1
Elektrotechni- abs. 319,8 103,0 | 1.072,1 943,7 1.004,7
sche Industrie % 6,5 1,3 12,4 12,9 14,1
Maschinen- abs. 479,2 945,2 { 1.202,4 | 1.090,3 1.157,8
bau % 9,8 12,0 14,0 14,9 16,3
Werkzeugma- abs. 40,1 103,0 125,0 99,0 103,0
schinenbau % 0,8 1,3 1,5 1,4 1,4
Luft- und Raum-| abs. - 15,0 48,8 61,1 78,0
fahrtindustrie % - 0,2 0,6 0,8 1,1
Verarbeiten- abs. 4.914,7 7.892,1 | 8.618,4 | 7.321,6 7.105,0
des Gewerbe

Quellen: VDMA, versch. Jahrginge; DIW, versch. Jahrginge; Statistisches Bundesamt
1993; eigene Berechnungen

Tabelle 7 Entwicklung der Industriestruktur der BRD nach
Beschiiftigten (in Tausend und % des Verarbeitenden
Gewerbes)

Teil dieser Branchenstrukturen sind einmal Konzerne und Gro8unterneh-
men mit ihren taylorisierten Produktionsstrukturen, deren Anteil am ge-
samten ProduktionsausstoB der amerikanischen Industrie seit den 20er
Jahren rapide stieg (Piore, Sabel 1985, S. 60 ff.). Zugleich jedoch kommt
auch kleineren und kleinsten Betrieben - den job shops - vor allem in der
Metallindustrie seit jeher ein gewisses Gewicht - etwa als regional konzen-
trierte Zulieferer der Konzerne - zu (Noble 1984, S. 213; Piore, Sabel 1985,
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S. 268 ff.); so machten 1972 Betriebe mit weniger als zehn Beschiiftigten
mehr als 50 % aller von der Industriestatistik erfaBten Betriebe aus. Das
fiir die Industriestruktur der Bundesrepublik typische Feld mittlerer Be-
triebe mit weniger als 500 Beschiftigten ist in den USA hingegen im Ver-
gleich unterreprisentiert; 1972 wies es einen Anteil von rd. 47 % auf (Tab.

8).
USA* BRD**
‘Betriebe Besch Betriebe Besch.
(Tsd.) (Tsd)
Kleinstbetriebe abs. 158.985 508,8 41.047 156,1
1- 9 Besch. % 50,8 2,8 42,5 1,9
Kleinbetriebe abs. 119.255 3.961,0 41.256 1.469,0
10-99 Besch. % 38,1 22,0 42,7 17,8
Mittlere Betriebe abs. 28.832 6.017,2 11.593 2.447,0
100-499 Besch. % 9,2 33,4 12,0 29,6
GroBere Betriebe abs. 3.481 2.370,0 1.631 1.126,4
500-999 Besch. % 1,1 13,1 1,7 13,6
Grofibetriebe abs. 2.109 5.175,4 1.127 3.064,8
1000 -... Besch. % 0,7 28,7 1,2 37,1
Betriebe gesamt 312.662 18.032,4 96.654 8.263,3
* All industries; ** Verarbeitendes Gewerbe
Quellen: United States Bureau of the Census 1972; Statistisches Bundesamt 1974; eigene
Berechnungen
Tabelle 8 Betriebe und Beschiiftigte in der gesamten Industrie der
USA und der Bundesrepublik nach Groflenklassen 1972
(in %)
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Eine wesentliche Voraussetzung fiir das Aufkommen dieser Betriebs- und
Branchenstrukturen waren die besonderen Absatzmarktstrukturen in
Nordamerika, die von einem groflen und aufnahmefihigen Inlandsmarkt
geprigt waren, der liber Jahrzehnte hinweg expandierte - unterbrochen
freilich von der Weltwirtschaftskrise. Neben der GroBe erwies sich vor al-
lem die Zusammensetzung des US-Marktes als wichtig fir die Entwick-
lung der Massenproduktion. Es entstand ein Markt fiir Massenkonsumgii-
ter, lange bevor etwa in Westeuropa oder Japan dhnliche Marktstrukturen
erkennbar waren. Er ermdoglichte den Absatz billiger und standardisierter,
zugleich aber auch vollig neuvartiger Konsumgtiter. Damit in Zusammen-
hang entwickelte sich der Markt fiir Industrie- und Investitionsgiiter, der
sich gleichfalls durch ein stindig steigendes Volumen wie aber auch durch
eine wachsende Breite und Differenziertheit der Nachfrage nach Investiti-
onsgiitern aus sehr verschiedenen Branchen auszeichnete. Durch den In-
landsverkauf an Konzerne, die zugleich weltweit fithrend waren, erlangten
amerikanische Betriebe daher bei den verschiedensten Investitionsgiitern,
nicht nur bei Werkzeugmaschinen, in technischer Hinsicht eine fiihrende
Stellung auf den internationalen Mirkten (Porter 1991, S. 321 {f.).

Die unbestreitbaren Konkurrenzvorteile der amerikanischen Industrie in
den ersten Jahrzehnten nach dem Zweiten Weltkrieg fiihrten allerdings
nicht zu einer systematischen Ausweitung des Exports. Die meisten Mas-
senproduzenten der USA konzentrierten sich iiber Jahrzehnte hinweg auf
den Binnenmarkt. Der Exportmarkt spielte nur fiir jene Branchen eine
wichtigere Rolle, wo der Nachfrage amerikanischer Auslandsunterneh-
men nachgekommen wurde oder - wie nach 1945 - wo auf ausléindischen
Mirkten Anbieter fehlten und daher eine groBe Nachfrage bestand (Piore,
Sabel 1985, S. 72 ff.; Porter 1991, S. 325 £{.); mithin finden sich im Vergleich
zu westeuropdischen Lindern geringe Exportquoten der USA, die bis
Ende der 70er Jahre teilweise weit unter 10 % des Bruttosozialproduktes
lagen (Tab. 9). Lediglich der Maschinenbau und hier wiederum besonders
der Werkzeugmaschinenbau wiesen seit vielen Jahrzehnten aufgrund ihrer
technischen Spitzenposition durchschnittlich weit hohere Exportquoten
auf (VDMA 1992); so zeichnete sich der Werkzeugmaschinenbau der
USA noch Mitte der 70er Jahre durch eine Exportquote von deutlich mehr
als 20 % aus (Tab. 14).

Diese stabilen Absatzmarktbedingungen waren eine der Voraussetzungen
dafiir, daB die Strategien der meisten amerikanischen Unternehmen sich

144

Hirsch-Kreinsen (1993): NC-Entwicklung als gesellschaftlicher Proze3.

) .
http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-67937 ]SFMUNCHEN



USA BRD
Jahr Export Import Export Import
1950 4,9 4,2 11,0 13,0
1955 5.0 4.5 20,0 17,5
1960 5.5 4.6 20,0 17,0
1965 5,7 4,7 19,0 19,0
1970 6,4 6,0 22,0 20,0
1975 9,6 8,3 26,0 23,5
1980 12,9 12,0 28,5 29,0
1985 - - 29,1 25,1
1990 6,9 9,6 36,4 29,5
1991 - - 38,6 31,4

Quellen: Piore, Sabel 1985; Statistisches Bundesamt, versch. Jahrginge;
Statistisches Bundesamt: Statistisches Jahrbuch 1992 fiir das Ausland;
eigene Berechnungen

Tabelle 9 Giiter- und Dienstleistungsexporte und -importe
in % des Bruttosozialprodukts

auf eine moglichst kurzfristige Maximierung des Profits richten konnten
und konnen. Langfristig angelegte und unter Umstéinden kostentriichtige
Mafnahmen, die sich etwa auf die Sicherung der betrieblichen Innovati-
onsfihigkeit und die Steigerung der Produktivitéit durch fertigungstechni-
sche Innovationen richteten, waren vor allem bei den Groibetrieben der
Massenproduktion bislang eher die Ausnahme denn die Regel. Im Zen-
trum des betrieblichen Interesses stand und steht bis heute der Ausweis
eines moglichst hohen "quarterly profits", der - in den letzten Jahren of-
fenbar noch verstérkt - als nahezu einziger Gradmesser unternehmeri-
schen Erfolgs gilt.

Die Bedeutung des "quarterly profits" hingt, folgt man der einschlégigen Litera-
tur, insbesondere mit den spezifischen Finanzierungsbedingungen amerikani-
scher Unternehmen zusammen: Verwiesen wird zum einen auf die in den USA
im Vergleich zu anderen Léindern in den letzten beiden Jahrzehnten hohen Ka-
pitalkosten, die auf eine schnelle Amortisation von Investitionen drangen. Zum
zweiten wird die hohe Eigenkapitalquote der amerikanischen Unternehmen an-
gefiihrt. Bei den Kapitaleignern handelt es sich hdufig um Investment- und
Rentenfonds, die ausschlieBlich an hohen Kursen ihrer Anlagen interessiert sind,
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die wiederum durch moglichst hohe Dividenden und glinstige Bilanzzahlen der
jeweiligen Unternehmen gesichert werden kdnnen. Dariiber hinaus ist auch das
jeweilige Management in der Regel an kurzfristigen Gewinnen interessiert, da
die erfolgsabhingigen Managementgehilter zumeist auf der Basis kurzer Zeit-
rdume errechnet werden. Insbesondere dieses Managementinteresse wird als eine
wichtige Ursache dafiir angesehen, daB langfristig angelegte sich auf Produkt-
und ProzeBinnovationen richtende Unternehmensstrategien vermieden werden,
weil sie Risiken bergen und den kurzfristigen Umsatz und Profit gefihrden
konnen (Hayes, Abernathy 1980; Thurow 1987; Dertouzos et al. 1989, S. 61 ff.).

Neben den Absatzmarktbedingungen waren die spezifischen Arbeits-
marktbedingungen eine weitere strukturelle Voraussetzung der amerika-
nischen Massenproduktion. Der vorherrschende Typus von tayloristischen
Arbeitssystemen - arbeitsmarkttheoretisch als betriebsinterner Arbeits-
markt gefafit (Sengenberger 1987, S. 150 ff.) - basiert auf ausgeprigten
Formen betriebsinterner Anlernung und Qualifizierung. Dies gilt nicht nur
fiir die GroBbetriebe der standardisierten Massenproduktion, sondern
auch fiir die Mehrzahl der vielen Klein- und Kleinstbetriebe (ebd.). Durch
eine ausgeprégte hierarchische und fachliche Arbeitsteilung ermoglicht
die Arbeitsorganisation, da kontinuierlich oder bei Bedarf zusitzliche
Arbeitskrifte ohne besondere Ausbildung und Erfahrung eingestellt und
nach kurzem Anlernen produktiv eingesetzt werden koénnen. Uber langfri-
stig angelegte Prozesse der betriebsinternen, zumeist informellen -
"learning by doing" - Qualifizierung entlang festgefiigter, nach Senioritiits-
regeln festgeschriebener Mobilititsketten, deren Inhalt ausschlieBlich von
speziellen betrieblichen Gegebenheiten und Erfordernisse definiert wird,
werden die erforderlichen Qualifikationen bereitgestelit.!

Die jahrzehntelange Stabilitit derartiger Arbeitssysteme in den USA, de-
ren Ursprung bis ins letzte Jahrhundert zuriickreicht (z.B. Hounshell 1991,
S. 67 ff.), erkldrt sich zunéchst aus spezifischen personalwirtschaftlichen
Interessen der Betriebe. Thr Hauptinteresse war, angesichts des groBen
Arbeitsmarktreservoirs zumeist nur ungelernter Arbeitskrifte, die not-
wendigen Qualifizierungs- und Rekrutierungskosten dauerhaft gering zu
halten. Als Folge der fortschreitenden Verbreitung dieser Arbeitssysteme
ist seit Jahrzehnten eine Erosion der in der ersten Hilfte dieses Jahrhun-
derts noch weit verbreiteten Formen institutionalisierter betriebszentrier-
ter Aus- und Weiterbildung, dem zumeist gewerkschaftlich kontrollierten

1 Zu den Entwicklungsbedingungen interner Arbeitsmirkte in der amerikani-
schen Automobil- und Metallindustrie vgl. vor allem auch Kohler 1981.
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" Apprenticeship System", zu beobachten. Folgt man der vorliegenden Li-
teratur (Wagoner 1968; Noble 1984; Herrigel 1988), so steht diese Ent-
wicklung unmittelbar in Zusammenhang mit der fortschreitenden Durch-
setzung des Modells der Massenproduktion: einer zunehmenden Entwer-
tung qualifizierter Arbeit und einem wachsenden Desinteresse der Be-
triebe an Aus- und Weiterbildung sowie der generell abnehmenden Zahl
mittlerer Betriebe, die frither vielfach Triger betrieblicher Ausbildung
waren. Beschleunigt wurde diese Erosion im Verlauf des Zweiten Welt-
kriegs, wo betriebliche Personalpolitik in den USA nahezu ausschlieBlich
nach MaBgabe kurzfristiger Einsetzbarkeit verlief und die Spezialisierung
der Produktionsprozesse dramatisch vorangetrieben wurde.

In den 50er und 60er Jahren gerieten die noch verbliebenen Reste be-
trieblicher Aus- und Weiterbildung zunehmend unter den Druck der nur
mehr an kurzfristigen monetéren Erfolgen ausgerichteten Betriebspoliti-
ken. Mit dem Ziel, den "quarterly profit" zu maximieren, wurde auf sy-
stematische Aus- und Weiterbildung, sicht man von einigen Ausnahmen
ab, endgtiltig verzichtet (Thurow 1987; Dertouzos et al. 1989, S. 90 ff.). In
den 80er Jahren war der Anteil der Arbeitskriifte, die eine formale Lehr-
lingsausbildung durchlaufen haben, an der Gesamtzahl von Arbeitskrif-
ten, die eine Industriearbeit erstmals aufnahmen, verschwindend gering;
vorliegenden Schétzungen zufolge waren dies regelmiBig weniger als
150.000 im Vergleich zu einer Gesamtzahl von jdhrlich ca. zwei Millionen
neuen Arbeitskriften (Kazis et al. 1989, S. 11). Diese Situation betrifft
insbesondere auch den Werkzeugmaschinenbau, der nach wie vor auf ver-
gleichsweise qualifizierte Arbeitskrifte angewiesen wiire. Beispielsweise
haben drei der im Verlauf der Erhebungsarbeiten besuchten NC- und
Werkzeugmaschinenhersteller ihr betriebliches Ausbildungswesen mit der
Absicht, Kosten zu minimieren, in den 60er Jahren abgeschafft.

Zugleich basiert das vorherrschende Arbeitssystem des internen Marktes
auf Formen industrieller Beziehungen, deren Hauptkonfliktfeld Ausein-
andersetzungen um die Arbeitskontrolle sind. Es bestehen in den Indu-
strien der Massenproduktion kollektivvertraglich festgeschriebene Ar-
beitsregelungen mit einer genauen Definition von Titigkeiten und darauf
bezogene Seniorititsnormen. Arbeitszuweisung, Stellenbesetzung, inner-
betrieblicher Aufstieg und Rekrutierungsprinzipien der tayloristischen
Form der Arbeitsorganisation und des Personaleinsatzes werden durch
diese Regelungen gesteuert (Kohler 1981; Piore, Sabel 1985, S. 126 ff.).
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Vermittelt durch die festgeschriebene Struktur des Arbeitssystems werden
auch Technikeinsatz und Technikinnovationen beeinfluBit. Technische In-
novationen lassen sich unter diesen Bedingungen, wenn {iberhaupt, nur
schwer realisieren, weil die dann erforderlichen arbeitsorganisatorischen
AnpassungsmaBnahmen abgestimmt werden miissen mit dem rigiden Sy-
stem der "work rules", wodurch Konflikte hervorgerufen und Verhand-
lungen mit den Gewerkschaften notwendig werden. Gewerkschaften wie
aber auch das Management haben ein hohes Interesse an der Aufrechter-
haltung des einmal etablierten Systems der Arbeitsplatzregelungen, da
sich in ihm die eingespielten innerbetrieblichen Machtpositionen nieder-
schlagen. Um den Status quo der betrieblichen Herrschaftsstruktur zu er-
halten, wurde vor allem in der Vergangenheit vielfach auf Modernisie-
rungsmaBnahmen ganz verzichtet oder es werden nur solche technische
Innovationen vorgenommen, die sich in die gewachsenen Strukturen ein-
fiigen lassen und sie nicht in Frage stellen (Piore, Sabel 1985, S. 128; Erd
1989, S. 140 ff.).

1.2  Konservative Entwickler-Anwender-Beziechungen
a) Geringer Innovationsdruck der Massenproduzenten

Aus diesen industriestrukturellen Bedingungen resultiert ein nur geringer
Innovationsdruck auf die fertigungstechnische Entwicklung, die tiber Jahr-
zehnte hinweg von den inldndischen GroBanwendern dominiert wurde.
Spitestens seit den 20er Jahren wurden die Entwicklung und der Absatz
von Werkzeugmaschinen von den Betrieben der Automobilindustrie, dem
Landmaschinenbau oder der Elektrotechnischen Industrie bestimmt
(Brown 1957). Insbesondere zwischen dem Werkzeugmaschinenbau und
der Automobilindustrie bestanden iiber lange Jahrzehnte hinweg enge,
hierarchisch strukturierte Beziehungen bei der Entwicklung von Werk-
zeugmaschinen. So wurden verschiedentlich Prototypen von Werkzeugma-
schinen zunichst von den Automobilherstellern entwickelt und diese dann
von Werkzeugmaschinenbetrieben tbernommen und in Serie produziert
(Hounshell 1991, S. 231 ff.). Die hohe Bedeutung der Automobilindustrie
fiir die fertigungstechnische Entwicklung in den USA belegen Zahlen, de-
nen zufolge diese Branche in den 70er Jahren mit einem Anteil von 28 %
bis 30 % am gesamten Inlandsmarkt der grofite Anwender von Werkzeug-
maschinen war (CMT 1983, S. 53).
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Dies verweist auf die spezifischen betrieblichen Einsatzbedingungen von
Fertigungstechnik, die eben durch die taylorisierten Produktionsprozesse
geprégt sind. Diesen Strukturen entspricht die hohe und langjdhrige Be-
deutung konventionell automatisierter, spezialisierter Maschinenkonzepte
- vielfach als "Detroit-Automatisierung” bezeichnet - und das bis in die
70er Jahre hinein kaum vorhandene Interesse der Massenhersteller an fle-
xibler, computergestiitzter Automatisierung der Fertigungstechnik. Auf-
grund der stabilen ProzeBbedingungen und der damit verbundenen be-
trieblichen Interessen- und Machtkonstellationen war in den Betrieben
der GroBserien- und Massenfertigung eine Investitionspolitik vorherr-
schend, die sich lediglich auf das Ersetzen -vorhandener Techniken, nicht
aber auf ihr "upgrading” richtete (ebd., S. 74). Es war nicht nur so, da
diese Anwender kein Interesse an Innovationen hatten, sondern vielfach
verhinderten sie Innovationsversuche des Werkzeugmaschinenbaus, weil
sie vermeintliche Risiken und Zusatzkosten vermeiden wollten (March et
al. 1989, S.15 ff.).

Lediglich in einigen wenigen Branchen wie im Werkzeug-, Formen- und
Vorrichtungsbau entstand schon in den 60er Jahren ein Interesse am Ein-
satz von flexibel automatisierten NC-Maschinen. Dort erwies sich die
amerikanische NC-Technik vor allem aufgrund der damit moglichen Au-
tomatisierung der Bearbeitungsprozesse komplexer Teile schon relativ
frithzeitig als Mittel, um den hohen Aufwand dieser fertigungsvorberei-
tenden Prozesse zu reduzieren. So filhrte einer der besuchten Werkzeug-
maschinenhersteller schon in der ersten Hilfte der 60er Jahre NC-Ma-
schinen im Werkzeug- und Formenbau ein, um die dort erforderlichen
langen Fertigungszeiten zu reduzieren. Daneben ging es um die Kompen-
sation zunehmender Qualifikationsengpisse infolge der fortschreitenden
Erosion der Systeme betriebszentrierter Ausbildung, die in dieser qualifi-
kationsintensiven Branche zum Problem wurden.

Gegentiber den konservativen Strategien der groSen Anwender aus dem
Inland spielten die Interessen kleiner und mittlerer Anwenderbetriebe
eine nur nachgeordnete Rolle. Ebenso hatten Anforderungen, die aus dem
Export von Maschinen und Anlagen resultierten, kaum EinfluB auf den
Verlauf der Technikentwicklung. Obgleich der amerikanische Werkzeug-
maschinenbau seit den 50er Jahren mit durchschnittlich 20 % einen im
Vergleich zur gesamten Industrie der USA hohen Exportanteil aufwies,
wurden die davon ausgehenden Innovationsanforderungen zu keiner Zeit
fur die Entwicklung insgesamt bestimmend. Vielmehr basierten die zeit-
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weiligen Exporterfolge des amerikanischen Werkzeugmaschinenbaus ge-
rade auf den besonderen, unter US-Bedingungen entwickelten und be-
wihrten Technikkonzepten (CMT 1983, S. 24 {f.; Tab. 14).

b) Fragmentierte Entwicklerkonstellation

Fertigungstechnische Innovationen fanden unter diesen Anwendungsbe-
dingungen nahezu ausschlieBlich in Betrieben des Werkzeugmaschinen-
und Anlagenbaus statt. Obgleich in den letzten Jahrzehnten vor allem der
Werkzeugmaschinenbau von einem zunehmenden Konzentrationsgrad
geprégt war, ist er bis heute fragmentiert und von einem filir die US-Indu-
strie untypisch hohen Anteil von kleineren Betrieben gekennzeichnet
(DiFilippo 1986, S. 39 ff.; Collis 1988, S. 82). Jedoch wurde die technische
Entwicklung primidr von einer geringen Zahl groBer und mittelgroBer
Werkzeugmaschinenhersteller, wie z.B. Cincinnati Milacron, Ingersoll,
Bridgeport oder Brown & Sharpe, getragen, die teilweise durch eine Viel-
zahl kleiner, teilweise sehr spezialisierter Hersteller ergfinzt wurde.

Besonderes Merkmal dieser Entwicklerkonstellation ist, daB "horizontal"
zwischen den beteiligten Unternehmen so gut wie keine Kooperationsbe-
ziehungen bei der Technikentwicklung bestehen. Kooperative Entwick-
lungsprozesse oder zumindest ein Austausch von Know-how und Erfah-
rungen waren und sind im amerikanischen Werkzeugmaschinenbau kaum
iblich. Auch finden sich in "vertikaler" Hinsicht, etwa zu den Entwicklern
von Komponenten und einzelnen Maschinenelementen oder auch zu den
sehr wenigen in den USA vorhandenen, an industriellen Anforderungen
ausgerichteten ingenieurwissenschaftlichen Instituten (Kap. VI, 2.), kaum
kontinuierliche Kooperationsbeziehungen; vorherrschend sind bis heute
rein marktméBige Beziehungen. Es gab Versuche, Kooperationsbeziehun-
gen zu Computer- und Steuerungsherstellern aufzunehmen. Doch hatten
sie fur die Mehrheit der kleineren und mittleren Werkzeugmaschinenher-
steller lediglich punktuellen Charakter, da sich die Steuerungshersteller,
wie gezeigt, mit ihren Entwicklungsanstrengungen an den Interessen der
groBen Werkzeugmaschinenhersteller und den Erfordernissen komplexer
High-Tech-Losungen - vor allem fiir die Luft- und Raumfahrtindustrie -
orientierten.

Aufs Ganze gesehen wurde daher die Entwicklung der zumeist konventio-
nellen Fertigungstechniken von einzelnen, isoliert voneinander agierenden
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Herstellern vorangetrieben. Erkennbar ist damit im Maschinenbau ein
Muster von Forschung und Entwicklung, das sich seit langem bei der
Mehrheit der zivilen amerikanischen Industrie findet: Industrielle For-
schung und Entwicklung wurden in den USA seit Beginn des 20. Jahrhun-
derts zunehmend zu einer betriebsinternen, "vertikal integrierten" Ange-
legenheit.

Ein typisches Beispiel hierfiir ist der mittelgroBe Werkzeugmaschinenhersteller
Brown & Sharpe, der in den 60er und frithen 70er Jahren immer wieder versuch-
te, eigene NC-Steuerungen zu entwickeln. Den Angaben der in diesem Betrieb
interviewten Managementvertreter zufolge, lag der Hauptgrund fiir diese Politik
darin, daB man damals versuchte, die Wertschopfung der Produkte moglichst
volistindig im eigenen Hause zu behalten. Auerdem orientierte man sich an den
Vorbildern groer Werkzeugmaschinenhersteller, die damals relativ erfolgreich
eigene Steuerungen entwickelten. Das war auch das Motiv dafiir, daf} dieser Her-
steller Anfang der 70er Jahre eine kleine Computerfirma aufkaufte.

Griinde fiir diese vorherrschende Politik der vertikalen Integration liegen
unter anderem im weitgehenden Verbot jeglicher Form von Interessenab-
sprachen zwischen Betrieben durch die Anti-Trust-Gesetzgebung der
USA, die auch schon "lockere Verbindungen" zwischen Betrieben bis in
die jungste Zeit nahezu unméglich machte und wodurch ohnehin existie-
rende Tendenzen konkurrenzbedingter Abschottung verstirkt wurden
(Hollingsworth 1991, S. 23 ff.).2

Aus diesen Griinden spielen im ProzeB fertigungstechnischer Entwicklung Ver-
biinde, etwa fiir die Vermittlung von Kontakten und Know-how zwischen ver-
schiedenen Entwickliern, im Unterschied zur Bundesrepublik bis heute in den
USA so gut wie keine Rolle. Obgleich es im Bereich des Maschinenbaus, wie ge-
nerell in der US-Industrie, eine ganze Reihe von Ingenieurvereinigungen und In-
dustrieverbdnden gibt, beschrinkt sich deren Funktion hauptsiichlich auf Stan-
despolitik und Interessenvertretung gegeniiber der Bundesregierung. Typisches
Beispiel ist der NMTBA (National Machine Tool Builders Association), der sich
nicht mit technischen Fragen befaft, sondern sich als reine Lobbyorganisation fiir
die okonomischen Interessen des Werkzeugmaschinenbaus versteht (Herrigel
1988, S. 9; Hollingsworth 1991).3

2 Erst 1984 wurden diese Regelungen nicht zuletzt infolge der Anforderungen
des SDI-Forschungsprogramms an kooperative Entwicklungsprozesse durch
den "National Cooperative Research Act" gelockert (Porter 1991, S. 550).

3 DaB Verbinde gleichfalls unter dem Vorbehalt der Anti-Trust-Gesetzgebung
standen, belegen die vorsichtigen Versuche des MIT, Anfang der 60er Jahre
eine NC-Society zu griinden. Zu den dafiir veranstalteten Treffen von Wissen-
schaftlern und Industrievertretern wurde - "wisely" - immer auch ein Rechts-
anwalt geladen (Reintjes 1991, S. 163 f.).
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Die Entwicklung konventioneller Fertigungstechniken basierte unter die-
sen Bedingungen auf begrenzten einzelbetrieblichen Ressourcen in Hin-
blick auf investiertes Kapital, Zeit und Know-how. Die Verteilung der
Ressourcen war zudem sehr ungleich, sie konzentrierten sich auf die weni-
gen GroBbetriebe der Branche. Insbesondere erwiesen sich die personel-
len Ressourcen als sehr begrenzt. In der tiberwiegenden Zahl der kleine-
ren bis mittleren Werkzeugmaschinenbetriebe wurden die Entwicklungs-
aktivitiiten nur von einer geringen Zahl qualifizierter und systematisch
ausgebildeter Techniker und Ingenieure getragen. Vorherrschend ist in
sehr vielen Werkzeugmaschinenbetrieben bis heute ein innerbetrieblicher
Aufstieg in die Konstruktion, verbunden mit der Akkumulation empiri-
schen Wissens. Nur verschiedentlich findet sich im Werkzeugmaschinen-
bau der USA der Direktzugang schulisch ausgebildeten Personals in die
Bereiche von Konstruktion und Entwicklung (Konig u.a. 1990; Herrigel
1988). Der knappe Bestand an qualifiziertem technischen Personal wird
zudem durch die auch diese Beschiftigtengruppe betreffende Unstetigkeit
der betrieblichen Personalpolitik verschirft.

Ein - iberaus grober - Indikator fiir diese Situation ist, dal Anfang der 60er Jahre
mehr als 70 % der in der gesamten Industrie beschiftigten Ingenieure der USA
in Grofibetrieben mit mehr als 1.000 Beschaftigten arbeiteten (Perucci 1971, S.
500). Demgegeniiber waren im gleichen Zeitraum im deutschen Maschinen- und
Anlagenbau in solchen Grofibetrieben nur rund 45 % aller Ingenieure beschif-
tigt, wihrend immerhin 13 % dieser Berufsgruppe in Kleinbetrieben mit bis zu 99
Beschiftigten angestellt waren (VDMA 1988).

Daher sind bis heute in vielen Werkzeugmaschinenbetrieben die Kon-
struktionsabteilungen unterentwickelt; nicht selten handelt es sich hierbei
lediglich um Betriebsbereiche fiir Detailkonstruktion und das Erstellen
technischer Zeichnungen (Dertouzos et al. 1989, S. 69 ff.; Konig u.a. 1990).

Nicht tiberraschend ist schlieBlich, daf} die FuE-Aufwendungen des ameri-
kanischen Werkzeugmaschinenbaus bislang begrenzt waren und im inter-
nationalen Vergleich als unterdurchschnittlich eingeschitzt werden. Dabei
liegen die vorliegenden Angaben relativ weit auseinander; sie schwanken
zwischen einem Anteil von 1,5 % und 4,1 % am Umsatz fiir den Anfang
der 70er Jahre (CMT 1983, S. 13 £.). Als deutlich hoher hingegen gilt die
FuE-Intensitit des bundesdeutschen Werkzeugmaschinenbaus, die fiir
Ende der 70er Jahre mit durchschnittlich § % des Umsatzes beziffert wird
(Geer u.a. 1980, S. 153).
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) Konventionelle Maschinenkonzepte und Entwicklungsziele

Uberwiegend entstanden daher im Rahmen dieses Innovationsmusters
konventionelle Werkzeugmaschinen, die je nach industrieller Anforde-
rung weiterentwickelt und modifiziert wurden. Entsprechend den domi-
nanten Anwendungsbedingungen der Massenproduktion handelt es sich
dabei um standardisierte Maschinen begrenzter Einsatz- und Anwen-
dungsflexibilitiat. Sie sind abzugrenzen einerseits gegeniiber den Konzep-
ten kundenspezifischer, u.U. hochkomplexer Einzweckmaschinen, ande-
rerseits gegeniiber der Entwicklung von Universalwerkzeugmaschinen, die
die ganze Breite eines oder mehrerer Verfahren der Metallbearbeitung
abdecken - beides vornehmlich auch in Deutschland verfolgte Entwicklun-
gen. Diese als Spezialmaschinen zu charakterisierenden Werkzeugmaschi-
nen wurden in den USA in mittleren bis groferen Serien hergestellt, wo-
bei auf eine grolere Typenvielfalt verzichtet wurde. Nach einer stiirmi-
schen Innovationsphase in der zweiten Hilfte des letzten Jahrhunderts
(Rosenberg 1975; Mommertz 1981), in der der amerikanische Werkzeug-
maschinenbau Weltgeltung erlangte, waren weitreichende Innovationen
iber viele Jahrzehnte hinweg eher die Ausnahme, denn die Regel.

Typisches Beispiel fiir die geringe Innovationsdynamik im amerikanischen
Werkzeugmaschinenbau ist die Entwicklung und Herstellung der bekannten
"Bridgeport", eine Standardfrismaschine. Dieser Maschinentyp wurde ohne gro-
Bere Varianten und Verdnderungen seit 1938 iiber ein Periode von fast 50 Jahren
von dem gleichnamigen Hersteller produziert und verkauft (March et al. 1989, S.
13£).

Die in den USA vorherrschenden standardisierten Spezialmaschinen sind
durch Robustheit und hohe Leistungsfihigkeit gekennzeichnet, und sie er-
fordern in der Regel nur geringe Qualifikationen bei der Bedienung. Als
Leitbild dieser Maschinenkonzeption konnen die Drehautomaten und die
Revolverdrehbank angesehen werden, die im wesentlichen in der zweiten
Hilfte des letzten Jahrhunderts in den USA entwickelt wurden (Ruby
1991); sie erfordern einfache Bedienung und sind flir eine begrenzte Zahl
von Arbeitsgidngen, kurzen Bearbeitungszeiten und Serienproduktion
konzipiert.4 Eine Kombination derartiger Spezialmaschinen bildete dann

4 Dieses Maschinenkonzept ist im Unterschied zu dem der universellen Spit-
zendrehbank zu sehen, das paradigmatisch fiir die deutsche Werkzeugmaschi-
nenentwicklung stehen kann. Zur Differenz zwischen Revolverdrehbank und
Universaldrehbank vgl. auch Freyberg 1989, S. 100 ff.
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der Schritt zu TransferstraBen, die eine Fortfithrung der angefiihrten tibli-
chen Werkzeugmaschinenkonzepte fiir den amerikanischen Werkzeugma-
schinenbau vor allem in den 50er und 60er Jahren darstellten (DiFilippo
1986; Herrigel 1988).

Die NC-Technik und die spiteren mikroelektronisch basierten Fertigungs-
techniken wurden im skizzierten institutionellen Rahmen nicht entwickelt;
sie wurden partiell von einigen Werkzeugmaschinenbauern tibernommen
und an bestehende Maschinen und Anlagen angepa8t. Dies galt insbeson-
dere fiir die 60er Jahre, in denen relativ viele Werkzeugmaschinenher-
steller die NC-Technik iibernahmen und fiir ihre angestammten zivilen
Absatzfelder weiterzuentwickeln suchten (Kap. IV, 1.).

Typisch hierfilr sind die Entwicklungsstrategien des schon erwihnten Werk-
zeugmaschinenherstellers Brown & Sharpe. Seit Beginn der 60er Jahre versuchte
dieser Hersteller immer wieder, nicht nur NC-Steuerungen zu iibernehmen und
an seine konventionellen Maschinen, hauptsichlich Frasmaschinen, zu adaptie-
ren, sondern auch eigene NC-Steuerungen zu entwickeln. Der letzte Versuch die-
ser Art wurde Anfang der 70er Jahre unternommen. Ein Minicomputer des
Computerherstellers Sundstrand sollte an NC-Erfordernisse angepafit werden.
Das hierfiir erforderliche Know-how hatte sich Brown & Sharpe durch den Auf-
kauf einer kleineren Computerfirma zu beschaffen versucht. Die Entwicklung
kam jedoch tiber Blaupausen und einen Prototyp nicht hinaus und wurde relativ
schnell wieder abgebrochen. Dieser Versuch war, nach Einschitzung der Inter-
viewpartner in diesem Betrieb, "no proper business decision”.

SchlieBlich lassen sich auch die verschiedenen, in der Regel immer wieder
aufgegebenen Versuche, Alternatividsungen zum vorherrschenden Haupt-
pfad der NC-Entwicklung im Kontext des zivilen Innovationsmusters ver-
orten. Dies gilt insbesondere fiir das unmittelbar unter den Anforderun-
gen industrieller Praxis entwickelte Playback-Verfahren, aber auch fiir die
verschiedenen Formen von Programmsteuerungen, die spiter immer wie-
der auf den Markt gebracht wurden.

2. Wissenschaftlich-militdrisches Innovationsmuster

Grundmerkmal des wissenschaftlich-militdrischen Innovationsmusters ist
der hohe EinfluB relativ anwendungsferner, zumeist wissenschaftlicher
und militarischer Institutionen und Akteure bei der fertigungstechnischen
Entwicklung und ihr Zusammenspiel mit spezialisierten, marktfernen
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Anwenderindustrien. Die mit diesem Muster bezeichneten institutionellen
Zusammenhinge und sozialen Akteure konnen, wie interviewte Experten
immer wieder bestitigten, als die "driving force" der Entwicklung rech-
nergestitzter Fertigungstechniken in der Nachkriegszeit angesehen und in
Anlehnung an Radkaus Thesen iiber die Technikentwicklung in den USA
kann dieses Innovationsmuster als Element der in den USA héufig anzu-
treffenden, von der Zivilproduktion isolierten "High-Tech-Inseln" ge-
kennzeichnet werden (1989, S. 33).

2.1  Riistungsorientierter Staatsinterventionismus

Die institutionellen Momente dieses Innovationsmusters verweisen auf
Funktionsbedingungen der amerikanischen Okonomie, die sich in der
Nachkriegszeit nachhaltig veriéinderten. Ausgangspunkt ist der fiir die
Funktionsfihigkeit des fordistischen Modells der Massenproduktion seit
den 30er Jahren unverzichtbare Staatsinterventionismus, der im Verlauf
und nach dem Zweiten Weltkrieg nicht nur auf Dauer gestellt, sondern
auch massiv ausgeweitet wurde. Es entstand eine - von Mattick (1971) als
"mixed economy" bezeichnete - spezifische konomische Struktur, deren
Hauptmerkmal ein betrichtlicher Anteil des staatlichen Sektors am Brut-
tosozialprodukt ist. Merkmal dieser dkonomischen Entwicklung war die
erhebliche Steigerung der staatlichen Nachfrage insbesondere nach Mili-
tiargltern sowie wissenschaftlichen und technischen Dienstleistungen, um
auf diese Weise Stagnations- und Rezessionstendenzen beim privaten Ab-
satz und den privaten Investitionen zu kompensieren.5 Es entstand ein
durch Vertragsbeziechungen geregelter staatlich finanzierter Sektor -
"contractual public sector" (Rodel) -, in dem Marktbeziehungen durch
politische Entscheidungen ersetzt und ein System staatlich garantierter
Profite geschaffen wurde. Die Preise, Qualitédtsstandards und Produkti-
onsprogramme der an diesem Sektor beteiligten Unternehmem werden
nicht durch Marktbeziehungen erzeugt, sondern durch politische Bargain-
ning-Prozesse, auf die einzelne private Unternehmen erheblichen Einflu§

5 Vgl zum folgenden die Arbeiten von Melman iiber den "Pentagon Capital-
ism" (1970) und "The Permanent War Economy" (1974); Baran, Sweezy
(1973, S. 175 ££.) sowie tiber die Technologiepolitik in den USA insbesondere
Raodel (1972, S. 26 ff.). Die Frage nach der Bedeutung des Staatsinterventio-
nismus fiir die 6konomische Dynamik der Nachkriegszeit wird nochmals im
SchluBlkapitel (Kap. IX) aufgegriffen.
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zu nehmen vermogen. Obwohl der rechtlichen Organisationsform nach
der Umfang staatlicher Wirtschaftstétigkeit in den Vereinigten Staaten ge-
ring ist, steuert dieser quasi-6ffentliche Sektor einen betriichtlichen Teil
der Produktion. So machten Kiufe von Gitern und Dienstleistungen
durch offentliche Stellen 1969, allerdings auf der Hohe des Vietnam-
krieges, einen Anteil von ca. 25 % des Bruttosozialprodukts aus.5

Neben der zivilen Anwendung der Kernenergie, dem Weltraumprogramm
und der Entwicklung ziviler Transport- und Informationstechniken richte-
ten sich diese staatlichen Aktivitéten, politisch legitimiert durch den Kal-
ten Krieg, zum groBSten Teil auf den Ristungssektor. Die relativ krisen-
freie Nachkriegsentwicklung des Kapitalismus der Vereinigten Staaten
verband sich mit der dauernden Stiitzung durch einen in den 50er und 60er
Jahren stiindig 40 bis 70 Milliarden $ umfassenden Riistungshaushalt
(Vilmar 1969, S. 74). Der Anteil der Milit4rausgaben am Bruttosozialpro-
dukt betrug in den USA im langfristigen Durchschnitt zwischen dem Be-
ginn der 50er und Mitte der 70er Jahre ungefihr 8 % (Gerybadze, Little
International 1988, S. 34). Demgegentiber lagen bislang die Militidrausga-
ben der Bundesrepublik wie auch Japans deutlich darunter: So wiesen
diese im Jahr 1971 einen Anteil von rd. 3,3 % bzw. 0,9 % am Bruttosozial-
produkt auf (DiFilippo 1986, S. 123).

Da8 der staatlich finanzierte Sektor hauptsichlich die Riistungsproduktion
umfafBt, hat vielfiltige Griinde: Einmal wird damit vermieden, daB dieser
Sektor in direkte Konkurrenz zu den marktorientiert agierenden Indu-
striezweigen tritt und deren Profitmoglichkeiten schmilert. Weiterhin
werden damit die Voraussetzungen fiir die weltweite militirische Prisenz
der USA und die Sicherung des Rohstoffzugangs geschaffen (Mattick
1971, S. 128 ff.; Baran, Sweezy 1973, S. 175 ff.). Endlich liegt im Fall der
USA ein wichtiger Grund im historisch spezifischen Verhiltnis zwischen
Staat und Privatindustrie. In den USA fand die industrielle Entwicklung
weitgehend unabhingig von staatlichen Eingriffen und staatlicher Forde-
rung statt, und zwischen privater Industrie und staatlichen Instanzen exi-
stieren bis heute - ausgenommen die Riistungsindustrie - keine engen, auf
Kooperation angelegten Beziehungen zwischen industriellen und staatli-
chen Akteuren (Hollingsworth 1991). Ausgepriigte Konkurrenzbeziehun-
gen zwischen Industriebetrieben und die bekannten Anti-Trust-Gesetze

6 Vgl. Rodel 1972, S. 28, und die dort angegebenen Quellen.
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verhinderten lange Zeit, daf} staatliche Politik sich auf die Unterstiitzung
ziviler Industriezweige konzentrierte. Es gab bislang in den USA keine
explizite Industriepolitik, die sich auf die Forderung und Subventionierung
ziviler Industriebranchen richtete (Junne 1985, S. 28 £.).7

a) Wachstum der Riistungsindustrie

Es entstand damit ein von Kritikern als "permanent war economy" (Mills)
bezeichneter industrieller Sektor, in dem das Department of Defense
(DOD) als groBter Auftraggeber der Industrie auftrat und bestimmte In-
dustriezweige durch die mehr oder weniger dauerhafte Sicherung ihres
Absatzes priorisiert wurden. War die 6konomische Entwicklung bis zum
Zweiten Weltkrieg immer nur durch eine kurzfristige militdrische Mobili-
sierung der Industrie in Kriegs- und Krisenzeiten gekennzeichnet, so ist
seitdem ein anhaltender Trend des Aufbaus einer stabilen Militdrindustrie
beobachtbar. Das wachsende industriestrukturelle Gewicht dieses "milité-
risch-industriellen Komplexes"8 ist zentrales Element des amerikanischen
Staatsinterventionismus. So wurde Mitte der 60er Jahre die Zahl der Ar-
beitsplitze fiir den gesamten Rilstungssektor auf 12 bis 14 Mio. geschitzt,
was einem Anteil von rund 11 % aller Arbeitskriifte in den USA ent-
sprach (Melman 1964).

NutznieBer dieser Situation war seit den 40er Jahren insbesondere die
Luft- und Raumfahrtindustrie und die mit ihr verbundenen Zulieferunter-
nehmen. Die Verschrinkung dieses Industriesektors mit dem staatlich fi-
nanzierten Sektor zeigt sich daran, daB der Anteil von Regierungsauftri-
gen bei den 30 bedeutendsten Unternehmen der Luft- und Raumfahrtin-
dustrie, den Hauptvertragsnehmern des Department of Defense, in den
60er Jahren bestindig zwischen 30 und 100 % betrug (Rodel 1972, S. 28).
So wies der Militédranteil am gesamten Inlandsabsatz dieses Industriesek-
tors 1968 wihrend des Vietnamkrieges mit rd. 68 % einen Spitzenwert auf,
war 1979 auf ca. 37 % gefallen, um in den 80er Jahren wieder betriichtlich

7 Erst seit Beginn der 90er Jahre werden in den USA, offensichtlich ernsthafter
als friiher, die Moglichkeiten einer zivil ausgerichteten Industriepolitik disku-
tiert (z.B. Branscomb 1992).

8 Dieser Begriff wurde Anfang der 60er Jahre vom damals scheidenden Prisi-
denten Eisenhower in die politische Diskussion gebracht, um auf den zuneh-
menden politischen und dkonomischen Einflufl der Riistungsindustrie hinzu-
weisen (Cook 1962).
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anzusteigen (Bluestone et al. 1981, S. 49 f.). Dominierte zunéchst die Her-
stellung von Flugzeugen, so gewann spitestens ab Mitte der SOer Jahre die
Produktion von Raketen zunehmende Bedeutung, die schon Anfang der
60er Jahre fast ein Drittel des Umsatzes dieser Industrie ausmachte (ebd.,
S. 39). Uber diese Absatzbeziehungen hinaus wurde und wird die Investi-
tionspolitik der Luft- und Raumfahrtindustrie von der amerikanischen
Bundesregierung massiv unterstiitzt. Dies geschieht nicht nur im Rahmen
einer ganzen Reihe von Investitions- und Modernisierungsprogrammen
(s.u.), sondern es war auch bis Ende der 50er Jahre iiblich, daB das De-
partment of Defense fiir seine Hauptvertragsnehmer aus der Luft- und
Raumfahrtindustrie ganze Werke aufbaute und ihnen dauerhaft zur Ver-
fugung stellte, so dal private Investitionen - etwa fiir die Fertigung neuer
Militarflugzeuge - ginzlich unnotig waren (ebd., S. 111 £)

Seit den frithen 50er Jahren gewann die Luft- und Raumfahrtindustrie ge-
geniiber den zivilen Branchen der Massengliterherstellung ganz erheblich
an Gewicht und entwickelte sich zu einer der groBSten Industriezweige der
USA. Vorliegenden Zahlen zufolge hatte die Branche "Aircraft and
Parts" 1946 ca. 237.000, 1950 ca. 290.000, 1954 mehr als 800.000 und 1970
rd. 650.000 Beschiftigte. In den 70er Jahren reduzierte sich allerdings der
Beschiftigtenstand nicht unerheblich, bis er 1980 wieder ca. 580.000 und
1990 mehr als 600.000 erreicht hatte (Tab. 6; ebd., S. 33 £.).? Dieser Indu-
striezweig konzentrierte sich auf wenige GroBunternehmen, Teilbranchen
und Regionen. Er wuchs gemessen an Umsatz und Beschiiftigung {iber-
proportional, und er wurde nach der Automobilindustrie zum zweitgroB-
ten Arbeitgeber und zur wichtigsten Exportindustrie der USA (Gerybad-
ze, Little International 1988, S. 15, 206); so betrug der Exportanteil am
Umsatz der groien Flugzeughersteller Ende der 70er Jahre bis zu 50 %
(Bluestone et al. 1981, S.7).

b) Forderung militirischer Grofiforschung

Innovationspolitische Konsequenz der staatsinterventionistischen Politik
in den USA war die Forderung von groBen Projekten mit spezifischen und

9 Nicht beriicksichtigt sind hierbei allerdings weitere direkt militéirische Indu-
striebereiche sowie insbesondere die vielen Zulieferbetriebe anderer Bran-
chen. Versucht man, diese Bereiche zu beriicksichtigen, so verdoppeln sich die
Beschiftigtenzahlen.
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weitreichenden High-Tech-Innovationen; es handelt sich um eine Form
staatlicher Politik, die politikwissenschaftlich als "missionsorientierte” In-
dustriepolitik mit einer Konzentration auf wenige, als national wichtig er-
achtete Ziele bezeichnet wird (Ziegler 1989).10 Folgt man der vorliegen-
den Literatur und ihren bekannten Thesen (z.B. Rodel 1972; Halfmann
1984, S. 50 ff.; Kreibich 1986, S. 333 ff.), so 14ft sich die Struktur des Sy-
stems von Forschung und Entwicklung als eng verschréinkter staatlich-mi-
litdrischer und groBindustrieller Komplex kennzeichnen. Im Unterschied
zu den in zivilen Industriesektoren der USA vorherrschenden Innova-
tionsbedingungen, die durch eine groBe, zumeist marktvermittelte Distanz
der beteiligten Akteure charakterisiert sind, weist diese wissenschaftlich-
militdrische Innovationsstruktur einen ausgepriigten Netzwerkcharakter
mit dichten, politisch-administrativ vermittelten Kooperationsbeziehun-
gen der beteiligten Akteure auf (Hollingsworth 1991). Sie entstanden im
Verlauf des Zweiten Weltkriegs im Rahmen militidrischen GroBprojekte,
die sich auf die Entwicklung der Atombombe und des Radars richteten.

Insbesondere der Ausbau von "big science” war untrennbar mit dieser
Entwicklung verbunden. Neben den Forschungslaboratorien groer Indu-
strieunternehmen - besonders bekannt hier etwa die Bell Laboratorien -
handelt es sich dabei um Forschungsinstitute und Eliteuniversitidten wie
etwa das MIT, an dem neben Fertigungs- und Steuerungstechniken unter
anderem Systeme der Nachrichten-, Regelungs- und Steuerungstechniken
entwickelt werden, oder die Harvard University und die University of
Pennsylvania, die beide als Zentren der Computerentwicklung gelten. Au-
Berdem entstanden die staatlichen wissenschaftlichen Laboratorien wie
Lawrence Livermore National Laboratory oder das Laboratory of Los
Alamos, die sich hauptsichlich mit der Erforschung und Entwicklung von
Kernwaffen befassen, und eine Reihe formal privater Forschungsinstitu-
tionen wie das Stanford Research Institute (SRI) und die MITRE Corpo-
ration, die als Ausgriindungen von Universititsinstituten vor allem durch
offentliche Auftrige finanziert werden (Krauch u.a. 1966, S. 177 ff.; Krei-
bich 1986, S. 337 ff.). Diese und &hnliche Institute. erhielten schon im
Zweiten Weltkriegs einen grofien Anteil staatlicher Fordermittel fir

10 Diese Form staatsinterventionistischer Politik 148t sich als faktischer Ersatz
einer zivil ausgerichteten Industriepolitik begreifen. Eine Pridmisse dieser
"nicht unbedingt bewuBlten Politik" (Junne 1985, S. 29) war daher auch, daf
die Forderung militirischer Techniken in jedem Fall zivile "spin offs" nach
sich ziehe (Branscomb 1992).
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waffentechnische Entwicklungen und bauten anlagen- und geriteintensive
Forschungseinrichtungen auf (Noble 1984, S. 11; Halfmann 1984, S. 55).
Legitimiert durch den Kalten Krieg fithrte ab dem Ende der 40er Jahre
das Zusammenspiel der Interessen dieser Institutionen an einem Erhalt
und einer Weiterfilhrung der Forschungseinrichtungen mit weiteren
Interessen zu einem stindigen Ausbau dieser FUE-Strukturen. Neben den
genannten GroBforschungseinrichtungen handelte es sich dabei um Uni-
versitdten, die sich tber ihre privaten Finanzierungsquellen hinaus neue
Finanzierungsmoglichkeiten erschlieBen wollten, und um staatlich-mi-
litdrische Institutionen mit dem Interesse an einer Fortfithrung der mi-
litdrischen GroBforschung (Melman 1970, S. 261 ff.).

USA BRD
1960 64 1962 46
1965 65 1965 41
1970 57 1969 41
1975 51 1975 45
1981 49 1981 41
1985 50 1985 38
1987 46 1987 37
1989 46 1989 35
1990 44 1990 34

Quellen: United States Bureau of the Census: Statistical Abstract of the United States,
versch. Jahrginge; BMFT, versch. Jahrginge; BMFT: Faktenbericht 1990;
eigene Berechnungen

Tabelle 10 Staatsanteil an FuE insgesamt (in %)

ZahlenmiBig zeigt sich dies an einem tberaus hohen Anteil von staatli-
cher FUuE-Forderung an den Gesamtausgaben fir FuE in den USA seit
den S0er Jahren. Danach liegt dieser Anteil bis 1975 teilweise deutlich
iber 50 % (vgl. Tab. 10). Der im weitesten Sinn militirische Anteil an die-
sen FuE-Mitteln lag in den 60er und 70er Jahren zeitweise bei mehr als
drei Viertel aller staatlichen FuE-Ausgaben, wihrend er fiir die gleiche

160

Hirsch-Kreinsen (1993): NC-Entwicklung als gesellschaftlicher Proze3.

) .
http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-67937 ISFMUNCHEN



Zeit in der Bundesrepublik bei etwas Uber 20 % liegt (vgl. Tab. 11). Im
einzelnen handelt es sich dabei um die Forschungsausgaben des Depart-
ment of Defense, der Atomenergiekommission (AEC) und der NASA.
Durchschnittlich entfielen in den 60er Jahren etwa 20 % dieser Ausgaben
auf staatliche Laboratorien, Universititsinstitute und Forschungszentren.
Hauptempfinger dieser Fordermittel ist jedoch die Privatindustrie, auf die
durchschnittlich zwei Drittel der staatlichen Fordergelder entfallen. Da-
von wiederum erhielten die Luft- und Raumfahrtindustrie und die Elek-
tronische Industrie in der Regel einen Anteil von mehr als 80 % (Rodel
1972, S. 135 ff.). In den Maschinenbau hingegen flieBt nur ein sehr gerin-
ger Anteil dieser staatlichen Fordermittel.

USA* BRD
1963/64 83,3 1963 22,7
1970/71 72,6 1971 20,9
1975 63,6 1975 11,1
1981 51,0 1980 10,2
1985 59,0 1985 12,0
1987 70** 1987 21,9

bis 1975 jeweils fiir "Defense and Related"; ab 1975 "Defense only";
geplanter Wert

Quellen: Brzoska 1982; OECD nach DiFilippo 1986; OECD 1989; eigene Berechnungen
nach BMFT 1990

Tabelle 11 l(\'ﬁlzyﬁi)ranteil an staatlichen FuE-Ausgaben 1963 bis 1981
in %

Aufgeschliisselt nach Branchen wurden, den vorliegenden Zahlen zufolge, die
FuE-Aufwendungen im Maschinenbau nur zu einem vergleichsweise geringen
und im Zeitablauf deutlich sinkenden Teil zwischen rd. 42 % (1957) und 14 %
(1973) durch den Staat finanziert, wohingegen in der Elektro- und Kommunikati-
onstechnischen Industrie - zwischen rd. 67 % (1957) und 49 % (1973) - wie insbe-
sondere in der Luft- und Raumfahrtindustrie - zwischen rd. 88 % (1957) und
78 % (1973) - der weitaus grofere Anteil der FuE-Aufwendungen staatlich finan-
ziert wurde (eigene Berechnungen nach NSF 1975, zit. in: Halfmann 1984, S. 143).
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Nicht zufillig iiberwiegen daher insgesamt gesehen die staatlichen FuE-
Ausgaben gegentiber industrieeigenen FuE-Aufwendungen. In den USA
wird ein groBerer Anteil der Industrieforschung durch die Bundesregie-
rung finanziert als in allen anderen groBen Industrieldndern (Junne 1985,
S. 31). Der von der Industrie erbrachte Aufwand fiir Forschung und Ent-
wicklung ist demgegeniiber niedrig; so bleibt er im langjdhrigen Durch-
schnitt deutlich hinter dem der Bundesrepublik (wie auch Japans) zuriick
(Dertouzos et al. 1989, S. 58). Zugleich konzentriert sich der grofte Teil
der von der Industrie privat aufgebrachten FuE-Mittel in jenen Industrie-
zweigen, die die Hauptempfinger der staatlichen Forschungsmittel sind.
Gemessen an den gesamten Eigenmitteln der Industrie bestritt in den 60er
Jahren allein die Luft- und Raumfahrtindustrie {iber ein Drittel, zusam-
men mit der Elektronikindustrie fast drei Fiinftel aller Forschungsausga-
ben. Der Anteil des Maschinenbaus hingegen war mit durchschnittlich
13 % gering, worin sich unter anderem der oben angefiihrte unterdurch-
schnittliche FuE-Aufwand des Werkzeugmaschinenbaus niederschligt
(Rodel 1972, S. 135; Kap. VI, 1.).

2.2 Spezialisierte Entwickler-Anwender-Beziehungen
a) Dominanz der Luft- und Raumfahrtindustrie

Das wachsende industriestrukturelle Gewicht der Luft- und Raumfahrtin-
dustrie hatte zur Folge, daB die Entwicklung rechnergestiitzter Fertigungs-
techniken in den USA bis heute dem starken Einflu3 der Luft- und Raum-
fahrtindustrie unterliegt. Etwa ab 1950 stieg die Luft- und Raumfahrtindu-
strie nach der Automobilindustrie zum zweitgroBten Anwender von
Werkzeugmaschinen in der amerikanischen Metallindustrie auf (Noble
1984, S. 9), wobei sich insbesondere der Einsatz komplexer NC-Maschinen
- beispielsweise die grofen und aufwendigen "skin mills" - von Anbeginn
an in diesem Industriezweig konzentrierte.

Uber die hohen Einsatzzahlen von NC-gesteuerten Werkzeugmaschinen hinaus
(Tab. 4) wies allein die zivile Luft- und Raumfahrtindustrie ohne ihre Zulieferer
in der zweiten Hilfte der 70er Jahre einen Anteil am inldndischen Werkzeugma-
schinenabsatz von ca. 12 % auf. Hinzuzurechnen sind die militdrischen Auftrige
dieser Branche fiir Werkzeugmaschinen, deren Anteil fiir den gleichen Zeitraum
sich auf 6 bis 7 % belaufen diirfte. Der Marktanteil der Automobilindustrie wird
hingegen auf 28 bis 30 % geschatzt (CMT 1983, S. 53).
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Mehr als es diese globalen Zahlen zeigen, ist diese Branche, sowohl die
Flugzeug- und Raketenhersteller als auch ihre groBen direkten Zulieferer,
ein quantitativ gewichtiger Absatzmarkt fiir die Werkzeugmaschinen. Ein
Experte eines groBen NC-Herstellers aus der Elektrotechnischen Indu-
strie umschrieb dieses Absatzfeld mit dem Begriff des "Kernmarktes" fiir
Fertigungstechnik in den USA. Daher konnten die Anwender aus der
Luft- und Raumfahrtindustrie vor allem im Zusammenspiel mit einer gan-
zen Reihe noch genauer zu charakterisierender (s.u.) staatlich-militéri-
scher Forderinstitutionen iber ihre Spezifikationen und Anforderungen
einen erheblichen EinfluB auf den Verlauf der Technikentwicklung und
Technikdiffusion austiben (Gebhardt, Hatzold 1978, S. 67). Die Spezifika-
tionen liefen, wie am Beispiel der NC-Entwicklung gezeigt, vor allem auf
die technische Beherrschung besonders komplexer Fertigungserforder-
nisse durch den Einsatz weitreichend automatisierter Maschinen und An-
lagen hinaus.

Beispielsweise fanden die ab Ende der 60er Jahre entwickelten DNC-Systeme
zur Rechnerfiihrung mehrerer NC-Maschinen hauptsichlich in dieser Indu-
striebranche Einsatz. So wird berichtet, dal der Flugzeughersteller McDonnell
Douglas beim Einsatz dieser Systeme fiihrend war und sie seit Beginn der 70er
Jahre stlindig ausbaute. Gegen Ende der 70er Jahre wurden solche Systeme als
"Herzstiicke" in der Fertigung angesehen (Bluestone et al. 1981, S. 117 £.).

Die Anwender aus der Luft- und Raumfahrtindustrie bauten {iberaus enge
und tiber Marktmacht und Know-how-Vorsprung dominierte Beziehungen
zu einzelnen, zumeist groBeren Herstellern aus dem Werkzeugmaschinen-
bau auf, um dadurch die Nutzung neuer wissenschaftlicher Erkenntnisse
und Technologien fiir die Entwicklung spezifischer Fertigungstechniken
sicherzustellen; diese anwenderdominierten Beziehungen hatten sich ent-
weder schon im Verlauf der Entwicklung konventionell gesteuerter kom-
plexer Maschinensysteme in den spéten 40er Jahren etabliert oder sie ent-
standen im Verlauf der NC-Entwicklung und weiterer darauf basierender
Fertigungstechniken wie etwa flexible Fertigungssysteme (CMT 1983, S.
69 ff.; Reintjes 1991, S. 155 £.). Der Einflul dieser Branche schlug daher
unmittelbar auf die Produktstrategien der groBlen Werkzeugmaschinen-
hersteller, teilweise Ober diese vermittelt auch auf die Hersteller von
Steuerungskomponenten aus der Elektrotechnischen Industrie durch.
Dariiber hinaus wurden auch, fiir die Industrie der USA weitgehend unty-
pisch, enge Kooperationsbeziehungen zwischen vielen Anwenderbetrie-
ben des Militdrsektors und FuE-Institutionen aufgebaut (CMT 1983, S.
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71); besonders deutlich zeigte sich dies, wie beschrieben (Kap. IV, 1.), bei
der ersten Phase der Entwicklung der Programmiersprache APT, an der
neun Flugzeughersteller, IBM und das MIT teilnahmen (Reintjes 1991, S.
85). Vermittelnde Instanz war dabei hiufig, wie schon erwihnt, die Air-
craft Industries Association (AIA), die - gestiitzt durch staatlich-militéri-
sche Forderprogramme - die Interessen der GroBbetriebe aus dieser
Branche biindelte und damit ihren Einfluf} auf die Entwicklungs- und Pro-
duktionsentscheidungen der Hersteller vergroerte (March et al. 1989, S.
21£)1

Die Anwenderinteressen der Luft- und Raumfahrtindustrie an hoher
technischer Komplexitit und weitreichender Automatisierung der ferti-
gungstechnischen Systeme lassen sich in erster Linie auf ihre schon ange-
fiihrten besonderen technischen Fertigungsprobleme zurtickfithren (Kap.
IV, 1.), die nur mit Hilfe aufwendiger und weitgehend automatisierter
Computer- und Steuerungssysteme zu 16sen waren: Die in der Flugzeugin-
dustrie hdufige Frisbearbeitung sphirisch gekriimmter Flichen erforderte
den Einsatz komplizierter und frither sehr teurer Bahnsteuerungen; die
Kosten fiir Vorrichtungen und sonstige Betriebsmittel und die Umriistzei-
ten drohten enorm zu steigen; die Anfertigung von Schablonen fiir die bis
dahin verwendeten konventionellen Werkzeugmaschinen wurde zuneh-
mend schwieriger und dberforderte insbesondere den Werkzeug- und
Formenbau mit seinem in den USA nur begrenzten Qualifikationspoten-
tial. Ahnliche Probleme traten spiiter in Konstruktionsbereichen auf, wo
aufwendige, auf die Beherrschung komplexer geometrischer Teilekontu-
ren gerichtete CAD-Systeme erforderlich wurden, um den wachsenden
Konstruktionsaufwand in Grenzen zu halten (Konig v.a. 1990). AuBlerdem
begriindete sich dieses Anwenderinteresse besonders in den spezifischen
Konkurrenzverhiltnissen der Ristungsindustrie, die weniger tiber nied-
rige Preise und eine kostenminimale Produktion als vielmehr iiber den
Nachweis hoher technischer Kompetenz gegeniiber den staatlichen Auf-
traggebern ausgetragen wird; die Beherrschung komplex automatisierter

11 Die Aircraft Industries Association, spiter Aerospace Industries Association,
hat eine ca. 70jihrige Geschichte. 1917 wurde die Vorlduferorganisation Air-
craft Manufacturers Association gegriindet, deren Politik sich bis zu Beginn
des Zweiten Weltkriegs allerdings nur auf eine generelle Interessenvertretung
gegentiber staatlichen Stellen richtete. Erst ab Mitte der 40er Jahre, mit dem
Wandel der Fertigungsbedingungen der Luftfahrtindustrie, griff sie gezielt
auch Fragen der technischen Entwicklung auf (Reintjes 1991, S. 83).
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Fertigungstechniken war schon immer hierfiir ein geeigneter Beleg (Mel-
man 1974, S. 35).12

SchlieBlich ist das Interesse an der Entwicklung von Maschinen- und An-
lagenkonzepten weitreichender Automatisierung in Zusammenhang mit
den spezifischen organisatorischen und personellen Fertigungsproblemen
der Luft- und Raumfahrtindustrie zu sehen. Geschaffen werden sollte eine
Form der Informationsverarbeitung und Datenspeicherung, die unabhin-
gig von menschlichen Eingriffen die Transferierbarkeit wichtiger Daten
zwischen geografisch weit auseinanderliegenden Fertigungsbetrieben er-
moglichte; die Lochstreifen der NC-Steuerungen waren hierfilr die Vor-
aussetzung (Noble 1984, S. 203 ff.). Darliber hinaus stellte die ungenii-
gende Qualifikation der Fertigungsbelegschaften ein Dauerproblem dieses
Industriezweiges dar, obgleich die Arbeitskrifte in der Luft- und Raum-
fahrtindustrie im Vergleich zur {ibrigen Metallindustrie der Vereinigten
Staaten als "skilled" gelten (Bluestone et al. 1981, S. 3). Dies zeigte sich
schon zu Beginn der 50er Jahre, als die Entwicklung neuer Flugzeugtypen
die Betriebe mit neuartigen, nur schwer beherrschbaren Bearbeitungsan-
forderungen konfrontierte und sich fertigungstechnische Konzepte, die auf
steigende Eigenfihigkeit der technischen Anlagen hinausliefen, geradezu
aufdriingten (Hough 1975, S. 351). Dabei spielten besonders auch die spe-
ziellen Probleme des Werkzeug- und Formbaus, einer wichtige Zuliefer-
branche der Luftfahrtindustrie, eine dringende Rolle, die aufgrund eines
nur begrenzten und erodierenden Reservoirs an qualifizierten Arbeits-
kriften immer weniger in der Lage war, fiir die konventionelle Bearbei-
tung der neuen Teile qualitativ und quantitativ ausreichend Schablonen
kostengiinstig herzustellen.}3

Diese Personal- und Qualifikationsprobleme verschérften sich im Verlauf
der 60er und 70er Jahre, als der bis dahin noch verftigbare, vor allem auf
staatlich finanzierte QualifizierungsmaBnahmen des Zweiten Weltkriegs
zuriickgehende Bestand an "skilled aircraft workers" aus Altersgritnden

12 Aufgrund dieser Zusammenhinge finden sich auch in dieser Branche, ganz im
Unterschied zu wesentlichen Teilen der iibrigen US-Industrie, eher langfristig
und technisch ausgerichtete Investitionsstrategien (Dertouzos et al. 1989, S.
66).

13 Diesen Aspekt betonte Parsons mehrmals ausdriicklich im Interview. Danach
war dies ein {iberaus wichtiger Anla8 fiir die von der Air Force forcierte Ent-
wicklung der NC-Technik.
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sich allmihlich verringerte und die Betriebe bis dahin kaum Ausbildungs-
anstrengungen zur Kompensation dieser sich verschirfenden Qualifikati-
onsliicke unternommen hatten. Dramatisch spitzte sich diese Situation of-
fensichtlich Mitte der 70er Jahre zu, als in der Phase eines Konjunkturauf-
schwungs und einem schnell wachsenden Bedarf an qualifizierten Produk-
tionsarbeitern der bis dahin noch vorhandene Bestand soicher Arbeits-
krifte "almost overnight" verschwand (Bluestone et al. 1981, S. 129 £.).14
Die Unternehmen reagierten auf diese Situation mit der Ausweitung vor-
bereitender und planender Funktionen, die sich in der bestéindigen Zu-
nahme von Ingenieuren und Technikern an der Gesamtbelegschaft von
Betrieben dieser Industrie ausdriickt. Eine weitere Reaktion war der ver-
stirkte Einsatz komplexer, rechnergestiitzter Fertigungssysteme, die den
Bedarf an qualifizierten Produktionsarbeitern reduzierten (ebd., S. 135
ff.).

Eine wichtige Voraussetzung dafiir, daB sich die Anwenderinteressen an
ambitionierten und komplexen technischen Systemltsungen, wie der Fall
der NC-Entwicklung zeigt, weitgehend ungebremst durchsetzen konnten,
ist ohne Frage der Umstand, daB okonomische Kriterien und Kosten-
tiberlegungen bei den GroBanwendern aus der Luft- und Raumfahrtindu-
strie, wie generell in der Militérindustrie, so gut wie keine Rolle spielten;
der politische und militirische Interessen garantierte Absatz und vor al-
lem die bei militdrischen Beschaffungsauftriigen {iblichen "cost-plus”-Ver-
trige erlaubten weite Spielriume fir steigende Kosten.

Durch diese Vertragsformen sollen die ex ante nicht genau kalkulierbaren Ko-
sten der Industrie aufgefangen werden. In verschiedenen Vetragsvarianten wer-
den darilber hinaus die Profite garantiert. In der Variante des “cost-plus-percent-
age-profit" garantieren sie in Abhingigkeit von der Hohe der Kosten einen be-
stimmten Gewinnanteil, wodurch die Ristungsunternehmen zu stindigen Ko-
stensteigerungen veranlafit wurden. Demgegeniiber wird in der Variante des
"cost-plus-fixed-fee" ein in seiner Hohe festliegender Profit durch das Depart-
ment of Defense garantiert. Obgleich diese Vertragsformen seit Jahrzehnten po-
litisch umstritten sind und von verschiedenen Regierungen abgeschafft werden
sollten, bestimmen sie nach wie vor die "contracting procedures" zwischen dem
Department of Defense und der Luft- und Raumfahrtindustrie (Bluestone et al.
1981,8.163 ).

14 Die Ende der 80er Jahre bekannt gewordenen massiven Qualitétsprobleme in
der zivilen Flugzeugfertigung von Boeing gehen vermutlich ebenfalls auf
Qualifikationsdefizite zuriick.
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Anwenderbetriebe aus den marktorientierten Industriebereichen der
Massenproduktion entwickelten hingegen nur allméhlich ein Interesse an
EDV-gestiitzten Fertigungstechniken. Wie die Produktions- und Verbrei-
tungszahlen zeigen (Tab. 1, 2), fand die NC-Technik erst ab den spiten
60er, in groBerem Umfang aber erst ab Ende der 70er Jahre breitere Ver-
wendung in der Automobilindustrie, Elektrotechnischen Industrie, der
Landmaschinenindustrie oder dem allgemeinen Maschinenbau. Zumeist
handelte es sich dabei um GroBbetriebe, wihrend mittlere und vor allem
kleinere Betriecbe der Metallverarbeitenden Industrie, so iibereinstim-
mend die interviewten NC-Experten in den USA, erst in den 80er Jahren
ein wachsendes Interesse am Einsatz rechnergestiitzter Fertigungstechni-
ken zeigten (Kap. VIII). Allenfalls fanden sich, wie angefiihrt, einige we-
nige NC-gesteuerte Werkzeugmaschinen schon relativ friith im zivilen
Werkzeug- und Formenbau, wobei es sich dabei wohl eher um Zweig-
werke von Konzernen als um die vielen unabhéngigen Kleinbetriebe die-
ser Branche handelte.

Zwar erweisen sich fiir die GroBbetriebe der Massenproduktion die mili-
tdrisch ausgerichteten Systeme unter den Bedingungen einer Zivilproduk-
tion als kostspielig und kompliziert (Herrigel 1988, S. 17 ff.; Thurow 1987),
jedoch traf das damit verbundene Konzept einer weitreichenden Automa-
tisierung durchaus auf ihr Anwendungsinteresse und auf ihre dréingenden
Anwendungsprobleme. Denn damit wurde eine Technik bereitgestellt, die
aufgrund der damit verbundenen konsequenten Trennung von Disposition
und Ausfiihrung und einer Entwertung ausfithrender Arbeit den vorherr-
schenden arbeitsorganisatorisch rigiden Strukturen weitgehend entsprach
und daher relativ problemlos eingesetzt werden konnte. Ungeplanter Ef-
fekt dieser Entwicklung war die Steigerung der Kontrollierbarkeit von
Arbeitsprozessen, die mit den skizzierten Kontrollinteressen mafigeblicher
Entwicklergruppen und denen des Managements in Anwenderbetrieben
konvergierte.15

15 Insofern greift, wie einleitend schon diskutiert (Kap. I), Nobles herrschaftsso-
ziologische Interpretation der NC-Entwicklung zu kurz. Die Kontrollinteres-
sen des Managements und der Ingenieure waren keine priméren und sich in-
tentional durchsetzenden Antriebskrifte der NC-Entwicklung, sondern erst
im nachhinein erwies sich diese Technik unter den spezifischen betriebs- und
industriestrukturellen Bedingungen der USA als giinstig.
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b) Entwicklerkonstellation: Verbund aus Big Sclence, Militir
und GroBbetrieben

Die Entwicklerkonstellation des wissenschaftlich-militdrischen Innovati-
onsmusters kann als ein enger Verbund relativ marktferner, méchtiger
Akteure mit einigen wenigen industriellen GroBherstellern charakterisiert
werden. Es spiegelt sich in ihm jene, staatlich-militdrisch initiierte und auf
Dauer gestellte Struktur von "big science" des amerikanischen FuE-Sy-
stems wider, die sich im Zuge der anwachsenden staatsinterventionisti-
schen Politik herausbildet (Kap. VIII, 1.). Wie nicht nur die Entwicklungs-
geschichte der NC-Technik, sondern die Entwicklung weiterer EDV-ge-
stiitzter Fertigungstechniken zeigen, ist fiir die fertigungstechnische Ent-
wicklung das Zusammenspiel staatlich-militdrischer Auftraggeber mit ei-
nigen universitdren und wissenschaftlichen Instituten und Forschungslabo-
ratorien der Natur- und Computerwissenschaften und wenigen GroBbe-
trieben aus der Elektrotechnischen Industrie und dem Werkzeugmaschi-
nenbau konstitutiv. Im Rahmen dieser Konstellation wurden die fiir die
Entwicklung rechnerbasierter Fertigungstechniken erforderlichen Res-
sourcen bereitgestellt, tiber die die Industrie allein, insbesondere der
Werkzeugmaschinenbau, nicht verfiigten.

So spiegelt die Zusammensetzung einer Ende der 70er Jahre gegriindeten "Ma-
chine Tool Task Force", die die Situation der amerikanischen Werkzeugmaschi-
nenentwicklung evaluieren und Entwicklungsempfehlungen geben sollte, prazise
diese Entwicklerkonstellation wider: Ins Leben gerufen wurde die Arbeitsgruppe
von der Manufacturing Technology Advisory Group des Department of Defense
und Vertretern des Lawrence Livermore National Laboratory, die bis dahin mehr
mit Kernenergie als mit Fertigungstechnik befaft waren. Finanziert wurde die
Arbeit vom Materials Laboratory der US-Air Force, die Mitglieder der Arbeits-
gruppe stammten zum iberwiegenden Teil von grofien wissenschaftlichen Institu-
ten, Grofibetricben des Werkzeugmaschinenbaus, der Elektrotechnischen Indu-
strie sowie der Luft- und Raumfahrtindustrie und von militdrischen Institutionen
(AM, Oktober 1980, S. 105 ff.). Mithin waren in der Arbeitsgruppe alle jene Insti-
tutionen und Akteure vertreten, die iiber 30 Jahre die Entwicklung der Ferti-
gungstechnik wesentlich bestimmten und nun diese evaluieren sollten.

Der militdrisch-staatliche EinfluB setzte sich vor allem iiber verschiedene
vom Verteidigungsministerium finanzierte Investitions- und Entwick-
lungsprogramme durch. Sie richteten sich primir auf die Herstellung der
fertigungstechnischen Basis der direkten Auftragnehmer (prime contrac-
tors) des Department of Defense. Faktisch iibte das Department of De-
fense damit einen direkten und weitreichenden Einflu auf die gesamte
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fertigungstechnische Entwicklung aus. Mit den Entwicklungsprogrammen
des Verteidigungsministeriums wurden nicht nur die NC-Technik, sondern
in den 60er Jahren auch CAD- und CAD/CAM-Techniken direkt gefor-
dert (Konig u.a. 1990). Ab Mitte der 70er Jahre umfaBten verschiedene,
breit angelegte Forderprogramme die weitergehende Entwicklung ma-
thematischer und computertechnologischer Grundlagen zur Modellierung
und Strukturierung von Produktionsprozessen vornehmlich in der Luft-
und Raumfahrtindustrie sowie die Entwicklung rechnerintegrierter Ferti-
gungssysteme.

Seit Beginn der 50er Jahre existieren die "Man-Tech"-Programme (Manufactur-
ing Technology) des Department of Defense, die sich auf die Entwicklung und
Anwendung neuer Fertigungstechniken im weitesten Sinn richten. So wurden
?%sg;i%sweise 1984 fiir dieses Programm rd. 200 Mio. $ bereitgestellt (Junne

Innerhalb dieses Gesamtprogramms gibt es eine ganze Reihe von Einzelpro-
grammen, die sehr unterschiedliche Entwicklungs- und Anwendungsfelder von
chemischen Prozessen bis zur Automatisierung des Schiffbaus umfassen (CMT
1983, S. 52 ff.). Bei metallverarbeitenden Techniken war ein Resultat dieser Pro-
gramme die NC-Technik. Spiter wurden beispielsweise auch die Entwicklung des
SchweiBlens durch Laser und die Entwicklung flexibler Fertigungssysteme gefor-
dert. In diesem Rahmen wurde in den 60er Jahren das AFCAM-Programm (Air
Force Computer Aided Manufacturing) zur CAD-Entwicklung aufgelegt.

Davon zu unterscheiden ist das ICAM-Programm der Air Force (Integrated
Computer Aided Manufacturing Program), das 1975 aufgelegt und seit 1977 vom
Air Force Systems Command, Wright-Patterson Base (Dayton/OH) administriert
wird. Ausgestattet mit Fordergeldern in Hohe von rd. 100 Mio. $, solite vor allem
in den 70er Jahren der Versuch unternommen werden, NC-Maschinen in der
Werkstatt mit den Computersystemen in den Konstruktions- und Planungsberei-
chen zu vernetzen. Beteiligt waren an diesem Programm iiber 70 wissenschaftli-
che und industrielle Auftragnehmer, so etwa Unternehmen aus der Luft- und
Raumfahrtindustrie, aber auch Software-Hersteller. Ziel der Entwicklungsan-
strengungen war unter anderem, die stark gestiegenen Kosten der Konstruktions-
und Planungsbereiche in Betricben der Luft- und Raumfahrtindustrie durch die
Entwicklung von CAD/CAM-Systemen (Computer Aided Design und Manufac-
turing) zu begrenzen. Die Entwicklung der ersten Konzepte des Computer Inte-
grated Manufacturing (CIM) geht auf dieses Programm zuriick. Daneben ging es
in dem Programm um die Entwicklung von systemiibergreifenden Programm-
sprachen und von Handhabungsgeriten (Harrington 1984; Noble 1984, S. 330 ff.).
Vorliegenden Informationen zufolge wurde dieses Programm in den 80er Jahren
fortgefiihrt und auf die Computervernetzung auch bei den kleineren Zulieferbe-

16 Genauere Angaben iber den finanziellen Umfang des genannten Programms
waren nicht zu ermitteln.
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trieben der "prime contractors" des Department of Defense ausgedehnt (VDI
1986, S. 125 1.).

In den 80er Jahren wurde schlieBlich das "Man-science"-Programm der Air For-
ce aufgelegt, das sich auf die Realisierung einer vollautomatischen Metallbe-
arbeitung richtete. So wurde Ende der 80er Jahre in einem Forschungsverbund
des Robotics Institutes der Carnegie Mellon University in Pittsburgh, des Trieb-
werkherstellers Pratt and Whitney und des Werkzeugmaschinenherstellers Cin-
cinnati Milacron die vollautomatische Bearbeitung einer Triebwerkhalterung er-
probt (Manufacturing Engineering, Juli 1989, S. 32).

Die Investitionsforderprogramme richteten sich seit Anfang der 50er Jah-
re auf die Beeinflussung der Investitionspolitik der direkten Auftragneh-
mer des Department of Defense, um auf diese Weise die Anschaffung von
Fertigungstechniken zu fordern, die im militdrischen Interesse liegende
Spezifikationen und Leistungsmerkmale aufweisen. Typische Beispicle
hierfiir sind die schon angefiihrte Finanzierung von 105 NC-gesteuerten
Friasmaschinen fiir die Luftfahrtindustrie Mitte der S0er Jahre durch die
Air Force, womit ein Absatzmarkt fiir diese neue Technik {iberhaupt erst
geschaffen wurde (Noble 1984, S. 201), oder ab Beginn der 70er Jahre die
Forderung des Einsatzes flexibler Fertigungssysteme.

Dic Investitionspolitik der unmittelbaren Lieferanten des Department of De-
fense wird bis heute durch die Tech-Mod-Programme (Technology Moderniza-
tion) gefordert. Ein Ziel dieses Programms ist die Verbesserung der Zusam-
menarbeit zwischen den Hauptvertragsnehmern des Department of Defense und
ihren Zulieferbetrieben, um die Produktivitit der Waffenherstellung zu verbes-
sern. Ein Unterprogramm ist beispielsweise das IPI-Programm (Industrial Pro-
ductivity Improvement), das im Zusammenhang mit der Entwicklung und Pro-
duktion eines neuen Militirflugzeuges in der zweiten Hiilfte der 70er Jahre auf-
gelegt wurde (CMT 1983, S. 56 {f.).

Uber das Zustandekommen dieser Programme kann nur wenig gesagt
werden: Dem vorliegenden Material zufolge (ebd., S. 56 ff.; Reintjes 1991,
S. 134 ff.) ging der priméire Anstof} insbesondere fiir die Forderprogram-
me der Investitionen vom Department of Defense genauer: von fiir die mi-
litdrische Beschaffung zustindigen Instanzen der einzelnen Teilgliede-
rungen des Militdrs aus; bei der Air Force spielten dabei beispielsweise
das Air Material Command (AMC) und seine Manufacturing Technology
Division, die teilweise mit Militirs, teilweise mit zivilen Ingenieuren be-
setzt war, eine entscheidende Rolle. Die konkrete Auslegung der Pro-
gramme wurde dann - so steht zu vermuten - in engen Abstimmungspro-
zessen zwischen GroBherstellern aus dem Werkzeugmaschinenbau und

170

Hirsch-Kreinsen (1993): NC-Entwicklung als gesellschaftlicher Prozef3.

\. .
http://nbn-resolving.de/urn:nbn:de:0168-ssoar-67937 ISFMU NCHEN



den prime contractors, d.h. Unternehmen der Luft- und Raumfahrtin-
dustrie, sowie Vertretern von Industrieverbidnden vorgenommen.

Obgleich sich die Programme formell an die gesamte Metallverarbeitende
Industrie richten, ging bislang der tiberwiegende Teil der Fordergelder an
die Hauptvertragsnehmer des Department of Defense. Allen vorliegenden
Informationen zufolge partizipierten insbesondere Werkzeugmaschinen-
hersteller nur selten direkt, zumeist nur indirekt an den Programmen.
Hiufig gingen Subkontrakte an jene groBeren Werkzeugmaschinenher-
steller, die iiber enge Beziehungen zu den Betrieben der Riistungsindu-
strie verfiigten. Die Masse der hiufig kleineren Werkzeugmaschinenher-
steller ging in der Regel jedoch leer aus (CMT 1983, S. 58 £.).

Unmittelbar in den ProzeB der fertigungstechnischen Entwicklung ist eine
Reihe wissenschaftlicher Institute eingebunden, deren Forschungsschwer-
punkte grundlegende Arbeiten zur Entwicklung von Informatik, Com-
puter- und Steuerungstechnologien sind. Neben Einrichtungen wie dem
Illinois Institute of Technology, Instituten der Perdue University oder ver-
schiedenen Institutionen in Kalifornien spielt insbesondere das MIT mit
seinen verschiedenen Laboratorien eine hervorragende Rolle (Melman
1970, S. 261 ff.). Diese und weitere wissenschaftliche Institutionen waren
direkte Auftragnehmer der militérisch finanzierten Entwicklungsprogram-
me, und es entstanden im Verlauf verschiedener technischer Entwick-
lungsprojekte zunehmend auch Kooperationsbeziehungen mit industriel-
len Entwicklern, insbesondere zur Computerbranche. Ein Beispiel hierfiir
ist die Zusammenarbeit zwischen dem MIT und den Rechnerherstellern
IBM und Digital Equipment, die im Zuge der militdrisch geforderten
CAD-Entwicklung, die hauptséchlich in den 60er Jahren am MIT durchge-
fiihrt wurde, zustandekamen (Reintjes 1991, S. 100 ff.).

Seitens der Industrie sind zumeist nur einzelne und vor allem grofe Indu-
striebetriebe im Rahmen dieses Innovationsmusters an der Technikent-
wicklung maBgeblich beteiligt. Vielfach handelte es sich dabei um grofie
Werkzeugmaschinenbetriebe wie Giddings & Lewis, Ingersoll und Cincin-
nati Milacron und Hersteller von Steuerungs- und Elektronikgeriten wie
General Electric, Bunker Ramo oder auch IBM (Ong 1983; Noble 1984).
Die groBen Werkzeugmaschinenhersteller waren einerseits in der Lage,
eigene FuE-Ressourcen im Bereich der Elektronik- und Computeranwen-
dung aufzubauen, andererseits waren sie nicht zuletzt aus diesem Grund in
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der Lage, sich in den Prozefl der militirisch orientierten und geforderten
Technikentwicklung einzuklinken. Um sich das notwendige Know-how zu
verschaffen, kniipften die Werkzeugmaschinenhersteller auch zeitweise
enge FuE-Verbindungen direkt zu den Steuerungs- und Elektronikher-
stellern. Wie erwihnt (Kap. IV, 1.), wurden die ersten NC-Steuerungen
fiir die Luftfahrtindustrie in der zweiten Hélfte der 50er Jahren in der Re-
gel von solchen Konsortien entwickelt. Typisches Beispiel ist die Zusam-
menarbeit des Werkzeugmaschinenherstellers Kearney and Trecker mit
dem Elektronikunternehmen Bendix (Reintjes 1991, S. 157 ff.).17

2.3  Wissenschaftliche Strukturierung des technischen Personals
a) Anwendungsfernes Entwicklungspersonal

Das die Entwicklung rechnergestiitzter Fertigungstechniken tragende
technische Personal ist in seiner iberwiegenden Mehrheit primir wissen-
schaftlich und nicht industriell-anwendungspraktisch orientiert. Nach allen
vorliegenden Informationen spielten insbesondere Computerfachleute,
Elektroingenieure und Ingenieure mit einem theoretisch ausgerichteten
Maschinenbaustudium (Mechanical Engineers) mit einer zumeist sechs-
jahrigen Ausbildung bei der Entwicklung moderner Fertigungstechniken
in den USA eine dominierende Rolle. Diese Gruppen des héheren techni-
schen Personals finden sich in den wissenschaftlichen Instituten, den Elek-
trotechnischen Unternehmen wie auch in GroBbetrieben des Werkzeug-
maschinenbaus, nicht aber in den vielen kleineren und mittleren Betrieben
dieser Branche (Perucci 1971, S. 500). Eine eher nachgeordnete Rolle
spielten demgegeniiber praktisch orientierte Fertigungsingenieure (Manu-
facturing Engineers), die spitestens seit der Nachkriegszeit nach Status
und Berufsverldufen deutlich von der weit groleren Gruppe der wissen-
schaftlich orientierten "Engineers" zu unterscheiden sind.

17 Verbiinde spielten in diesem Zusammenhang keine nennenswerte Rolle.
Zwar existierten seit den 60er Jahren z.B. die Numerical Control Society und
die Computer Automated Systems Association (CASA) der Society of Manu-
facturing Engineering (SME), doch beschrinkten sich deren Aktivitdten in
der R)egel auf Schulungs- und Informationsveranstaltungen (Reintjes 1991, S.
163 f.).
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Die Mehrzahl dieser Entwicklungsingenieure arbeitet relativ abgeschottet
von Fertigungsproblemen und betrieblichen Fertigungsbereichen. Dies gilt
nicht nur fiir die ohnehin fertigungsfernen FuE-Institute, sondern ebenso
fiir die beteiligten industriellen Entwickler. Ubereinstimmender Auskunft
von interviewten Experten und vorliegender Literatur zufolge besteht in
den GroBbetrieben des Werkzeugmaschinenbaus in der Regel eine tiefge-
hende Trennung zwischen Konstruktion und Entwicklung einerseits und
Fertigung und Vertrieb andererseits. Danach kennt der typische Ent-
wicklungs- und Entwurfsingenieur seine Kollegen aus den Fertigungsbe-
reichen so gut wie nicht, und es existieren so gut wie keine kooperativen
Beziige zwischen beiden Gruppen des technischen Personals. Besonders
eingidngig wird dieses Verhiltnis durch die Formulierung beschrieben, dafl
konstruktive Entwiirfe nicht selten aus dem Konstruktionsbliro "over the
wall" in die Fertigung geworfen wiirden und praktische Fertigungserfor-
dernisse in den Entwicklungs- und Konstruktionsprozesses kaum Bertick-
sichtigung finden (Dean, Susman 1989, S. 28).

Diese deutliche Separierung grofbetrieblicher und wissenschaftlicher
FuE-Bereiche wird gestiitzt und verstiirkt durch anwendungsferne Berufs-
verldufe dieser Ingenieurgruppe. Vorherrschend sind insbesondere bei
den GroBbetrieben "Seiteneinstieg" und groBe Distanz zur Fertigung. Bei
den wissenschaftlichen Instituten ist der interne Aufstieg die Regel. Per-
soneller Austausch mit dem Maschinenbau, wie in Deutschland {iblich,
findet sich so gut wie nicht, sondern vornehmlich mit der Computer- und
Elektronikindustrie und mit der sich in den 70er und 80er Jahren entwik-
kelnden Software-Industrie; typisches Beispiel hierfiir sind die Berufsver-
ldufe wichtiger, an der NC-Entwicklung beteiligter Wissenschaftler des
MIT, die in den 60er und 70er Jahren zusammen mit weiteren Wissen-
schaftlern Software-Hiuser grilndeten (Reintjes 1991, S. 152 £.).

Kennzeichnend ist, daB die Mehrheit dieser Ingenieure und Wissen-
schaftler von vorneherein versucht, fertigungsnahe Jobs zu vermeiden.
Nicht selten wird das Desinteresse und die elitire Haltung von Ingenieu-
ren gegeniiber Problemen der Werkstatt beklagt (March et al. 1989, S. 27
f.; OTA 1990, S. 25). Der Aufstieg ins Management oder in separate FuE-
Bereiche und wissenschaftliche Institutionen ist vorherrschende Karrie-
reorientierung, wobei ein ldngeres Verweilen in fertigungsnahen Berei-
chen als eher hinderlich fiir eine solche Karriere gilt (Hayes, Abernathy
1980; Fischer 1983). Diese Karriereverldufe finden sich auch bei solchen
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Ingenieurgruppen, wie etwa den Manufacturing Engineers, die von ihrer
Ausbildung her Fertigungsproblemen relativ nahe stehen. Der Status von
Fertigungsingenieuren und Technikern ist gering, in wissenschaftlichen
wie auch industriellen Bereichen tragen sie das "Stigma", nur wenig gebil-
det zu sein (Dean, Susman 1989, S. 28). Wie ein Experte meinte, kénnten
Fertigungsingenieure bestenfalls im mittleren Management "Chief Tech-
nical Officer" werden, wihrend ihnen anspruchsvollere Konstruktions-
oder Entwicklungstétigkeiten oder gar Positionen im oberen Management
in der Regel verschlossen blieben.

b) Auf "Spitzenleistungen" gerichtete Entwicklungsziele

DaB technische Neuentwicklungen zunichst primér auf wissenschaftliche
Qualifikationen und Forschungs-Know-how angewiesen sind, unterschei-
det die amerikanische NC-Entwicklung nicht von der in der Bundesrepu-
blik wie von anderen innovativen Entwicklungsprozessen. Entscheidend
fir die amerikanische Situation war die finanzielle Unterstlitzung der
Entwicklungsvorhaben durch das Militér. Sie erst erdffnete den Spielraum
fiir die professionellen Interessen der Entwicklungsingenieure und Infor-
matiker, die nie etwas mit den praktischen der Fertigung im Werkzeugma-
schinenbau zu tun gehabt hatten und an einer weitgehenden Umsetzung
wissenschaftiicher Erkenntnisse in Technik interessiert waren; es muBte
kein Kompromifl mit dkonomischen Restriktionen erfolgen, sondern ge-
fragt waren "Frontforschung" und "Spitzenleistungen”. Aus seiner Sicht
als Betriebspraktiker bezeichnete deshalb John T. Parsons das ICAM-
Technologieprogramm der Air Force, das sich ohne Riicksicht auf Krite-
rien der Wirtschaftlichkeit einzig an Anforderungen technischer Zuverlis-
sigkeit und Leistungsfihigkeit orientierte, als "a monstrous technological
boondoggle".

Die Interessen der theoretisch ausgebildeten Ingenieure und Wissen-
schaftler korrespondierten zudem mit den Bestandsinteressen der groien
Forschungsinstitute. Sie zielten, wie die erfolgreiche Fortfithrung des MIT-
Computerprojekts "Whirlwind" im Rahmen der NC-Entwicklung zeigte,
auf eine kontinuierliche Nutzung und Ausweitung der Laboranlagen und
des akkumulierten Know-hows, worliber Forschungspriorititen und neue
Forschungsfelder erzeugt wurden; "Forschungsziele lassen sich mit be-
stimmten Dimensionierungen der bendétigten Apparate gleichsetzen"
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(Rodel 1972, S. 125). Die Interessen der Forschungsinstitute konvergier-
ten Uberdies mit denen der GroBunternehmen aus der Luft- und Raum-
fahrtindustrie. Sie basierten auf dhnlichen Bedingungen ihrer internen
Strukturen und zielten in eine vergleichbare Richtung des FuE-Prozesses.
Sie orientierten sich an ihrem vorhandenen wissenschaftlichen und techni-
schen Personal und ihren spezialisierten Produktionskapazititen und hat-
ten ein Interesse an der Fortentwicklung einer hoch spezialisierten Tech-
nik; der Erhalt dieser internen Strukturen hatte in der Regel Prioritét vor
einer Politik technischer Innovationen, die etwa aufgrund industriell- oder
marktbezogener Entwicklungskriterien strukturverindernde Umstellungs-
und AnpassungsmaBnehmen erforderlich gemacht hétten.

Die gleichgerichteten, aber von der Fertigungspraxis abgehobenen Inter-
essen machen es plausibel, daB allgemeine Theorien der Informationsver-
arbeitung und mathematisch abgeleitete Modelle von Produktionsprozes-
sen und im militdrischen Zusammenhang entwickelte Regelungs- und
Steuerungstechnologien als Losungspotentiale fiir Fertigungsprobleme
herangezogen wurden. Zielsetzung wurden ihre konsequente "Elektroni-
sicrung”, die Substituierung personell auszufilhrender Steuerungs- und
Uberwachungsarbeit durch mathematisierte ProzeBmodelle, die Simula-
tion produktionstechnischer Zusammenhinge und die Automation der
realen Abldufe (Halfmann 1984). Folgt man Noble (1979, S. 28 ff.), so
spielten dabei eine "Ideologie der Technik" und die damit verschrinkte
"Ideologie der Kontrolle" eine maBgebliche Rolle, deren Ziele sich auf
"mathematische Eleganz" einer technischen Losung, Kalkulierbarkeit,
FlieBproduktion, Fernsteuerung und automatische Fabrik richteten.18
Nicht zufillig sind in den USA spezielle, etwa auf den Entwurf und die
Auslegung von Werkzeugmaschinen gerichtete Regeln und Methoden,
wie sie in der Bundesrepublik in dem ingenieurwissenschaftlichen Fachge-
biet Konstruktionslehre zusammengefaBt sind, wenig entwickelt (Konig
u.a. 1990); Konstruktionslehre befafit sich in den USA eher mit Fragen der
Anwendung von Hardware und Software als mit Problemen der Maschi-
nenkonstruktion (Moritz 1993).

18 Mit dieser spezifisch amerikanischen Form der Verwissenschaftlichung ferti-
gungstechnischer Entwicklung verbindet sich daher, wie der amerikanische
Entwicklungspfad der NC-Technik zeigt, unmittelbar die Entwertung und
Dequalifizierung von Produktionsarbeit (Kap. 11, 4.).
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Diese Entwicklungsziele bestimmen bis heute den Hauptpfad fertigungs-
technischer Entwicklung in den USA. Wie die NC-Entwicklung zeigte,
richteten sich in einer ersten Phase die Entwicklungsanstrengungen auf die
Automatisierung der direkten Steuerungsfunktionen von Werkzeugma-
schinen. Es ging dabei um die weitere Vereinfachung von Produktionsar-
beit und ihre fortschreitende Reduktion auf nur mehr rein ausfiihrende
Funktionen. Die dabei verfolgten Ziele hoher Komplexitit und Automati-
sierung hatten, wie beschrieben, fiir die gesamte fertigungstechnische
Entwicklung in den USA eine bestimmende Leitbildfunktion (Reintjes
1991, S. 177). In einer weiteren Phase wurde dann versucht, auch die tech-
nisch-geistige Arbeit in den der Werkstatt vorgelagerten Bereichen der
Planung, Vorbereitung und Konstruktion einem forcierten Technikeinsatz
und einer Automatisierung zugéinglich zu machen. Diese Entwicklung be-
gann in der ersten Hilfte der 60er Jahre. Der erste Schritt in diese Rich-
tung war der Entwurf von Systemen rechnergestiitzter Konstruktion
(CAD: Computer Aided Design), die aus der NC-Programmiersprache
APT abgeleitet wurden (Reintjes 1991, S. 93 ff.). Folgende Entwicklungs-
schritte waren die schon erwihnten DNC-Systeme zur Rechnerdirektfih-
rung mehrerer NC-Werkzeugmaschinen und ihre Vernetzung mit CAD zu
CAD/CAM-Systemen (Kap. IV, 1.). SchlieBlich wurde die computertech-
nische Verkniipfung moglichst aller betrieblichen Funktionen Entwick-
lungsziel, um diber einen dadurch fehlerfreien Informations- und Daten-
transfer die Kontinuitdt und Storungsfreiheit der automatisierten Teil-
funktionen weiter zu steigern. Diese Versuche miindeten in den schon An-
fang der 70er Jahre in den USA begriindeten Konzepten des Computer In-
tegrated Manufacturing (Harrington 1973).

c) Schulische Reproduktion des technischen Personals!®

Der Einflu von Informatikern und wissenschaftlich orientierten Inge-
nieuren auf die Prozesse von Technikentwicklung und der nachgeordnete
Status produktions- und fertigungserfahrenen Personals, insbesondere von

19 Im Unterschied zu einem als "beruflich-praktisch" zu kennzeichnenden Re-
produktionsmuster des technischen Personals sind Lutz und Veltz zufolge die
Merkmale des Typs "schulischer" Reproduktion (a) der Kompetenzerwerb in
vom Produktionsprozef3 “gesonderten” Lernprozessen und (b) die Kompati-
bilitét von schulischen Abschliissen und der Zugehorigkeit zum technischen
Personal (1989, S. 239 1.).
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fertigungstechnisch ausgebildeten Ingenieuren, verweist auf hohe Diver-
genzen im Verhiltnis von theoretisch und praktisch ausgebildetem techni-
schen Personal in den USA .20 Diese Differenzierung reicht in den USA
historisch weit zuriick und setzt sich in den Jahrzehnten nach dem Zweiten
Weltkrieg verstirkt fort.

Spitestens seit Beginn dieses Jahrhunderts setzte in der Ausbildung von
Mechanical Enginecers ein ProzeB der Abgrenzung gegeniiber der "shop
culture” ein, der von den universitdren Ausbildungsinstitutionen vorange-
trieben wurde (Noble 1977). So tbertrifft die Zahl der Absolventen pro-
duktionsferner Ingenieurstudiengéinge seit dem Ende der 20er Jahre deut-
lich die der Absolventen von anwendungsnahen Maschinenbaustudiengin-
gen (Hughes 1991, S. 248 f£.). Nach 1945 beschleunigte sich dieser Trend. In
einschligigen Studien wird von geradezu dramatischen Veridnderungen in
der Ingenieurausbildung in den S50er Jahren gesprochen, die zu einer im-
mer stirkeren Betonung von Mathematik, Physik und Computerwissen-
schaften zu Lasten der Curricula des "nuts and bolts engineers"” mit seiner
Orientierung an industrieller Praxis und Problemen der Fertigung fiihrte
(Perucci 1971, S. 503). Diese Verinderungen betrafen die Lehrinhalte
nahezu aller Ingenieurstudiengiinge, aber es stiegen auch die Studentenan-
teile an stirker theoretisch orientierten Studiengéingen, wie z.B. Electrical
Engineering oder Engineering Sciences, betrichtlich (Zusman 1985, S. 60
ff.). Folgt man der Vermutung eines interviewten Hochschullehrers von ei-
nem Technical College, so betrégt das Verhiltnis von Studenten der
Engineering Sciences zu Studenten eher praktisch orientierter Studiengfin-
ge wie Manufacturing Engineering oder Engineering Technology seit eini-
ger Zeitetwa 8:1bis10:1.

Ergebnis dieser Entwicklungstendenzen ist eine deutliche Polarisierung
entlang einer Grenzlinie zwischen industriepraktischer und wissenschafts-
orientierter Ausbildung des technischen Personals; zu unterscheiden sind
folgende Typen:

(1) Absolventen eines praktisch orientierten Studiums an einem Community
Technical College oder einer Proprietary Training School. Mdglich ist ein Ab-
schluB nach einer einjihrigen Studiendauer mit einem "Occupational Degree"

20 Vgl. Lutz und Veltz (1989) sowie Maurice und Sorge (1990), denen zufolge
eine solche Diskontinuitit, d.h. vor allem ein kaum moglicher beruflicher
Aufstieg zwischen den verschiedenen hierarchischen Positionen des techni-
schen Personals, vor allem in Frankreich, zu finden ist.
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oder nach einem zweijihrigen Studium mit einem "Associate Degree”. Die Ab-
solventen dieses Studiengangs haben nach einem High-School-Abschluf} in der
Regel schon berufliche Erfahrung gesammelt, studieren hiufig als Teilzeitstuden-
ten und schlagen nach dem Studium Karrieren innerhalb des unteren und mittle-
ren technischen Managements ein. Die Qualitét dieser Ausbildungsgénge variiert
offensichtlich betrichtlich, und neben der Vermittlung technischer Ausbildungs-
inhalte liegt ihr Schwerpunkt hiufig auf der Verbesserung zivilisatorischer
Grundqualifikationen wie Lesen, Schreiben, Rechnen, da es sich bei den Studen-
ten hiufig um die schlechteren High-School-Absolventen handelt (Griiner 1985;
Kazis et al. 1989, S. 21).

(2) Absolventen eines vierjihrigen Studienganges an einem Technical College
oder einer Universitit bzw. Engineering School, die mit einem "Bachelor De-
gree" abschliefen und die in der Regel iiber keine Berufserfahrung verfiigen.
Dieser Studiengang weist zwei verschiedene Ausrichtungen auf: Einerseits gibt es
gewisse praktisch-fertigungsorientierte Anteile, etwa im Studiengang "Manufac-
turing Engineering" oder "Engineering Technology", andererseits dominieren of-
fensichtlich Studiengiinge wie "Mechanical Engineering" oder "Electrical Engi-
neering” mit ausgesprochener Entwicklungs- und Wissenschaftsorientierung.
AusschlieBlich in formaler Hinsicht 146t sich dieser vierjahrige Abschluf3 mit der
AbschluBpriifung an einer deutschen Fachhochschule vergleichen.

(3) Ingenieure mit einem mindestens sechsjihrigen Studiengang und dem Ab-
schluf eines "Master Degree" bzw. nach weiterer Studienzeit mit einem Ph.D. an
einer Universitit, einem der groBen und renommierten wissenschaftlichen Insti-
tute oder einer der bekannten Engineering Schools. Nach allen vorliegenden In-
formationen sind diese Studiengiinge weitgehend unabhingig von der je konkre-
ten Fachrichtung sehr theoretisch orientiert. Beinhaltete beispielsweise der Stu-
diengang des Mechanical Engineering in der Vergangenheit noch eine Ausbil-
dung in Entwurf und Konstruktion, so verlieren derartige Elemente seit den 50er
Jahren zugunsten von Disziplinen wie Analysis oder Informatik an Bedeutung
(March et al. 1989, S. 28 {f.).

Ein Grund fiir diese Entwicklung liegt in dem - in allen industriellen Ge-
sellschaften - bestidndig wachsenden Trend zu hohen, wissenschaftlichen
Ausbildungsabschliissen, da nur sie als Voraussetzung fiir eine erfolgrei-
che Berufskarriere angesehen werden. Diese Tendenz verschréinkt sich in
den USA mit der zunehmenden Ausrichtung eines erheblichen Anteils der
Natur- und Ingenieurwissenschaften auf militidrische FuE-Interessen und
den durch Riistungsforschung seit den 50er Jahren deutlich steigenden Be-
schiftigungs- und Karrieremoglichkeiten fiir Naturwissenschaftler und In-
genieure in FuE-Bereichen (LeBold et al. 1966, S. 244; Melman 1974, S. 70
ff.).21

21 Verschiedentlich wird betont, daf3 der Militdrsektor in den USA jene Bedeu-
tung fiir die Karriere begabter Individuen habe, die friither in Europa der Staat
und das Kolonialwesen boten.
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Die schon bestehenden Barrieren zwischen industriell-praktischen Tétig-
keitsbereichen und FuE-Bereichen werden dadurch verfestigt. Diese Bar-
rieren basieren in den Vereinigten Staaten auf der seit Jahrzehnten fort-
schreitenden Erosion der fritheren betriebszentrierten Ausbildung und
Karriereverldufe des technischen Personals, von qualifizierten Produkti-
onsarbeitern - als Journeymen, Craftsmen oder als Machinist bezeichnet -
bis hin zu Ingenieuren in der Metallverarbeitenden Industrie der USA.
Denn im Unterschied zu Deutschland existierte ein auf Facharbeiteraus-
bildung basierendes, institutionell ausgebautes und gefestigtes System wei-
terfihrender Bildungseinrichtungen nie. Es dominierten vielmehr im ge-
samten Bereich der Ausbildung des technischen Personals Formen be-
triebszentrierter Aus- und Weiterbildung; fiir Produktionsarbeit die ver-
schiedenen Formen von drei- bis vierjihrigen gewerkschaftlich kontrol-
lierten "Apprenticeship Systems”, fiir Techniker und hohere technische
Angestellte interner Aufstieg und betriebsspezifische Qualifizierung. Cha-
rakteristisch filr dieses, lange Jahrzehnte existierende System betriebszen-
trierter Ausbildung und Aufstiegs war, da der gesellschaftliche Status
von Produktionsingenieuren in den USA traditionell viel stirker an seinen
betriebsinternen Aufstieg gekoppelt war als in Deutschland, wo der Ab-
schluB an einer Universitit oder Ingenieurschule schon fast allein eine
hinreichende Bedingung fiir Ansehen und Reputation war und ist (Konig
u.a. 1990).

Die verschiedenen Formen betriebszentrierter Ausbildung und innerbe-
trieblichen Aufstiegs wurden seit den 30er Jahren zunehmend ersetzt
durch die Verkopplung von Position und Status mit schulischen Abschliis-
sen (Herrigel 1988). Das technische Personal differenziert sich entspre-
chend den verschiedene Graden schulischer und universitirer Ausbil-
dungsabschlisse mit ihren jeweiligen Einstiegspositionen zu den verschie-
denen technischen Titigkeiten. Produktionsarbeiter wechseln in der Regel
unmittelbar von der allgemeinbildenden High School in den Produktions-
prozeB und durchlaufen Prozesse kurzfristigen Anlernens.22 Techniker
kommen in der Regel von den Community Colleges oder den Proprietary

22 Bedeutungslos sind im amerikanischen Bildungssystem demgegentiber die be-
rufsbildenden High Schools (Vocational High School) (Griiner 1985). Ihre
Absolventen haben kaum ernsthafte Chancen auf dem Arbeitsmarkt, weil sie
nicht nur als schlecht qualifiziert, sondern aufgrund ihrer sozialen Herkunft
auch als lernunfihig angesehen werden (Kazis et al. 1989, S. 20).
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Training Schools und Manager haben vier bis sechs Jahre in einem Tech-
nical College oder einer Universitit studiert. Dabei spielen zunehmend
auch Formen des Direktzugangs zu technischen Positionen durch tech-
nisch qualifiziertes Personal aus auBlerindustriellen Bereichen - wie etwa
von staatlichen Einrichtungen - eine nicht unwichtige Rolle (Kazis et al.
1989, S. 15). So verwies einer der Gesprichspartner aus einem groem
Werkzeugmaschinenbetrieb auf die hohe Bedeutung einer nahen, grofien
Luftwaffenbasis als Rekrutierungsbasis von Technikern und Ingenieuren.

Wie interviewte Experten betonten, verstirkt sich die Aufwertung schuli-
scher Ausbildung noch seit Ende der S0er Jahre nach dem sog. "Sputnik-
Schock”, der in den USA zu einer weiteren Intensivierung der Aufwen-
dungen fur Ristungs- und Weltraumforschung fithrte. Damit fand freilich
kein Bruch in dem grundlegenden Verhiltnis von schulischer und berufli-
cher Ausbildung in den USA statt, sondern schon bestehende strukturelle
Differenzen wurden betrichtlich vertieft. Denn die skizzierte Entwicklung
basiert auf der von jeher deutlichen Unterordnung beruflicher gegentiber
schulischer Ausbildung und sie verstirkte die schon immer hohe Bedeu-
tung des "formal schooling” in den USA (vgl. Piore, Sabel 1985, S. 101;
Dertouzos et al. 1989, S. 84 ff.).23 Damit brechen in den USA die Zu-
gangswege zu den Positionen des technischen Personals tiber berufliche
Praxis und betrieblichen Aufstieg nahezu endgiiltig weg.

d) Genereller Bedeutungsverlust der Ingenieurwissenschaften

Die Polarisierung des technischen Personals und die Differenzierung zwi-
schen einer Minoritét fertigungsorientierter und einer Majoritéit FuE-ori-
entierter Ingenieure ist Moment eines zunehmenden Bedeutungsverlusts
der Ingenieurwissenschaften im Wissenschaftssystem der USA. Deutlich
wird dies an dem vergleichsweise geringen Anteil von Ingenieuren an der

23 Die weithin bekannten Defizite des allgemeinbildenden Schulsystems der
USA seien hier nicht weiter ausgeftihrt (z.B. Kazis et al. 1989). Das hiufig
mangelhafte Bildungsniveau seiner Absolventen dirfte vor allem in Zukunft
erhebliche Konsequenzen fiir die Funktionsfihigkeit der vorherrschenden be-
triebsspezifischen Anlernprozesse aufgrund der dadurch erschwerten Rekru-
tierbarkeit motivierter und lernbereiter Arbeitskrifte haben (Bluestone et al.
1981, S. 130 ff.; Kap. VIII, 4.).
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gesamten Gruppe von Naturwissenschaftlern und Ingenieuren in den USA
in der Nachkriegszeit. So waren Anfang der 80er Jahre lediglich ca. 6 %
aller Absolventen der hier in Frage stehenden Studiengiinge Ingenieure,
withrend der vergleichbare Anteil in Westdeutschland rd. 37 % betrug
(Kazis et al. 1989, S. 22). Daher werden die USA im internationalen Ver-
gleich verschiedentlich auch als "underengineered society" bezeichnet
(Vernon 1986; Thurow 1987).

Die Ursache hierfiir liegt darin, da im Wissenschaftssystem der USA in
der Nachkriegszeit grundlagenorientierte und theoretische Wissenschaf-
ten, vor allem Informatik und auf "High Tech" ausgerichtete Forschung,
betrichtlich an Gewicht gewannen. Gegenwirtig ist im Wissenschaftssy-
stem der USA eine tiefgehende Segmentierung zwischen Institutionen, die
sich mit Fragen praktischer Technikanwendung und solchen, die sich mit
wissenschaftlich-theoretisch ausgerichteter Entwicklung von Technik be-
fassen, anzutreffen. Bei den ersteren handelt es sich um die schon erwéhn-
ten Community und Technical Colleges und vereinzelt polytechnischen
Colleges, die nur {iber begrenzte Ressourcen verfiigen, deren Ansehen in
der Regel gering ist und deren Qualitéit betrdchtlich variiert. Die zweite
Gruppe umfait die Universitdten und Engineering Schools, die oft sehr
gut ausgestattet sind, ein hohes Renommee aufweisen und deren Ausbil-
dungsgiinge als "the most effective in the world" und "superior” angese-
hen werden (Kazis et al. 1989, S. 21 {.). Vor allem die Universititen und
die renommierten Engineering Schools wandten sich in der Nachkriegszeit
verstirkt der Grundlagenforschung und militérisch orientierten, ange-
wandten Forschung zu. Damit einher gingen zunehmend engere Bezie-
hungen zu den Forschungsinstitutionen aus den "science based industries",
wihrend die wenigen Projekte industriell und zivil orientierter Technik-
entwicklung immer eine nachrangige Bedeutung hatten (z.B. Nelson 1988;
Emspak 1990; Richardson et al. 1990).

Nicht zufillig finden sich daher ausgesprochen industrieorientierte For-
schungseinrichtungen - wie etwa die Institute der Fraunhofer-Gesellschaft
in der Bundesrepublik - in den USA nicht, ebenso gab es in der Vergan-
genheit selten die staatliche Forderung produktionsbezogener FUE-MaB-
nahmen. So verfiigte die National Science Foundation bis in die 80er Jahre
hinein tiber kein eigenstindiges produktionswissenschaftliches Forderpro-
gramm (Wobbe 1988). Nicht zuletzt auch aufgrund dieser mangelnden
Verknlipfung des Wissenschaftssystems mit industriellen Anwendungspro-
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blemen und Fragen produktionsorientierter Technikentwicklung konnte
das Pentagon mit seinen verschiedenen Technikforderprogrammen und
den dariiber bereitgestellten Ressourcen den beschriebenen starken Ein-
fluB auf die fertigungstechnische Entwicklung der USA gewinnen.
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VI. Deutsches Innovationsmuster

Im Unterschied zu den USA verlaufen sowohl die NC-Entwicklung als
auch die gesamte fertigungstechnische Entwicklung bis heute in der Bun-
desrepublik noch im strukturellen Rahmen eines Innovationsmusters, des-
sen institutionelle Grundstrukturen eine lange Tradition aufweisen und
die sich in der Nachkriegszeit nicht grundlegend verédnderten. Dieses na-
tionalspezifische Muster ist von einer engen Verschrinkung von ferti-
gungsorientierter Grundlagenforschung, anwendungsbezogener For-
schung und Entwicklung und praktischer, im Produktionsproze gewonne-
ner Erfahrung und Empirie gekennzeichnet. Die Nutzung von Wissen-
schaft und Forschung erfolgt unter dem bestimmenden Einflu von An-
wendungserfordernissen und darauf beruhender Erfahrung, die ein sehr
breites und heterogenes industrielles Anwendungsfeld abdecken und ins-
besondere von der hohen Exportorientierung der deutschen Industrie ge-
prigt werden. Technikentwicklung zeichnet sich unter diesen Bedingun-
gen zwar auch durch eine generelle Tendenz zur fortschreitenden Verwis-
senschaftlichung aus, die zugleich jedoch von einem hohen Maf an markt-
und anwendungsorientierter Elastizitdt bestimmt wird; insofern kann in
der Bundesrepublik von einem flexiblen und marktbezogenen Innovati-
onsmuster fertigungstechnischer Entwicklung gesprochen werden.

Dieses fertigungstechnische Innovationsmuster 148t sich als Moment einer
spezifisch deutschen Tradition von Technikentwicklung verstehen, die -
folgt man dem Technikhistoriker Radkau (1989) - weit ausgeprigter als in
anderen Léndern sowohl von einer sehr flexiblen und marktvermittelten
Einstellung auf den Bedarf als auch vom Streben nach Systematik und
Theoretisierung geprégt ist. Aufgrund der fritheren Entwicklung der Mas-
senproduktion in den Fertigungsindustrien hatten die Vereinigten Staaten
spitestens um 1900 einen Vorsprung im Maschinenbau gegeniiber allen
anderen Lindern. Daher verlief die fertigungstechnische Entwicklung in
Deutschland spiitestens seit dem Ende des letzten Jahrhunderts in mehr
oder weniger stidndiger Auseinandersetzung mit der amerikanischen Ent-
wicklung. Die amerikanische Technik hatte zwar Vorbildcharakter, jedoch
wurde sie in den wenigsten Fillen direkt iibernommen. Die Vorbilder
wurden, wie nicht zuletzt auch die NC-Entwicklung zeigte, in der Regel
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durch Anpassung und Modifikation fiir die spezifischen deutschen und eu-
ropiischen Verhéltnisse nutzbar gemacht.

1. Investitionsgiiter- und exportbestimmtes Produktions-
modell

Zwar folgte die Skonomische Entwicklung Deutschlands in den Jahrzehn-
ten der Nachkriegszeit dem fordistischen Vorbild der USA, doch finden
sich zugleich die bekannten Abweichungen und nationalspezifischen Be-
sonderheiten: Die Industriestruktur der Bundesrepublik zeichnet sich
durch ein im internationalen Vergleich ungewohnlich breites Branchen-
spektrum mit einer {iberdurchschnittlichen Vielfalt von Produkten aus
(Porter 1991, S. 380 ff.). Hervorstechendes Merkmal ist das bis heute gro-
Be Gewicht der Investitionsgtiterindustrie mit einer groen Breite herge-
stellter Produkte und einer vorherrschenden Einzel- bis Kleinserienferti-
gung, deren Bedeutung allerdings schon bis in das letzte Jahrhundert zu-
riickreicht und eine Strukturbesonderheit der deutschen Industrieentwick-
lung darstelit. Wichtigster Sektor der Investitionsgiiterindustrie ist der
Maschinenbau, der - gemessen an Indikatoren wie Umsatz und vor allem
Beschiftigung seit Kriegsende - die grofte Industriebranche in der Bun-
desrepublik ist (Tab. 7). Die Massenproduktion in den Fertigungsindu-
strien hingegen entwickelte sich in der Nachkriegszeit sehr zogernd und
gewann erst ab Mitte der 50er Jahre eine zunehmende Entwicklungsdyna-
mik. Wie die vorliegenden Zahlen zeigen (Tab. 7), stiegen die Beschiiftig-
tenzahlen in typischen Branchen wie der Automobilindustrie und der
Elektrotechnischen Industrie erst ab dem Ende der 50er Jahre deutlich an.
Sie waren in den dann folgenden Jahren allerdings der Triger des okono-
mischen Wachstums, wohingegen die Beschiftigtenanteile des Maschinen-
baus und Werkzeugmaschinenbaus nur noch langsam stiegen bzw. sta-
gnierten (Bechtle, Lutz 1989, S. 36 ff.).

SchliieBlich ist die branchenstrukturelle Entwicklung der Nachkriegszeit in
der Bundesrepublik nicht wie die der USA vom EinfluB eines militérisch
ausgerichteten Industriesektors gepriigt. Erst 1955 begann in zunéchst sehr
begrenztem Umfang der Aufbau einer Luft- und Raumfahrtindustrie.
Mitte der 60er Jahre waren in der gesamten Riistungsindustrie der Bun-
desrepublik nur ca. 1,2 % aller Erwerbstitigen beschiftigt, wihrend ver-
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gleichbare Zahlen fir die USA im gleichen Zeitraum bei deutlich {iber
10 % lagen (Kap. VI, 2.1).1 Fraglos wuchsen seit Ende der 60er Jahre der
Ristungssektor und insbesondere die Luft- und Raumfahrtindustrie staat-
lich protegiert, doch gewannen sie im Vergleich keineswegs jene struktur-
pridgende Bedeutung wie die entsprechenden Industriezweige in den USA.

ZahlenmiBig zeigt sich dies daran, dal 1980 in der Bundesrepublik in der Luft-
und Raumfahrtindustrie mit rd. 61.000 nur 0,8 % aller Arbeitskrifte des Verar-
beitenden Gewerbes titig waren, wihrend in den USA zum gleichen Zeitpunkt
allein in der Teilbranche " Aircraft and Parts" schon 2,8 % aller Arbeitskrifte der
Industrie beschiftigt waren. Auch in dem darauffolgenden Jahrzehnt dnderte sich
diese Relation sowohl zwischen den Léindern als auch innerhalb der jeweiligen
Industriestruktur kaum: 1990 fanden sich im Sektor "Aircraft and Parts” in den
USA rd. 3,3 % aller Arbeitskriifte und in der Luft- und Raumfahrtindustrie der
Bundesrepublik etwa 1 % (Tab. 6, 7).

Fraglos verschoben sich mit der Durchsetzung von Prinzipien der Massen-
produktion auch die BetriebsgroBen hin zu groBeren Einheiten (Bechtle,
Lutz 1989, S. 39), doch behielten im Unterschied zu den USA kleinere und
mittlere Betriebe mit wenig standardisierten und qualifikationsintensiven
Produktionsprozessen ein zahlenmiBig hoheres Gewicht als in den USA;
so betrug 1972 der Anteil der Betriebe mit zehn bis 499 Beschiftigten an
der Gesamtzahl der Betriebe der Verarbeitenden Industrie knapp 55 %
im Gegensatz zu den USA mit rd. 47 % (Tab. 8). BekanntermaBen finden
sich diese Mittelbetriebe besonders im Maschinenbau, der mit seinen spe-
zifischen Fertigungsbedingungen in besonderer Weise die Entwicklung
von Fertigungstechnik prégte.

Die Industrialisierung in Deutschland war untrennbar mit einer stindig
hohen und in vielen Branchen seit Jahrzehnten steigenden Weltmarktver-
flechtung verbunden. So wiesen die deutsche Investitionsgiiterindustrie,
aber beispielsweise auch die Chemieindustrie, schon seit Ende des letzten
Jahrhunderts hohe und international iiberdurchschnittliche Exportquoten
auf.2 Der Anteil des deutschen Maschinenbaus am Weltexport von Ma-
schinen lag in diesem Jahrhundert, mit Ausnahme der unmittelbaren
Nachkriegszeiten, durchschnittlich bei deutlich iiber 20 %; er belief sich

1 Vgl Melman 1983; eigene Berechnungen nach Vilmar 1969, S. 101.

2 Beispielsweise belief sich 1928 der deutsche Anteil an den Gesamtexporten
von Chemikalien der acht weitestentwickelten europiischen Linder und der
USA auf 43 % (Piore, Sabel 1985, S. 348, FN 33).
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beispielsweise 1908 auf rd. 25 %, 1931 auf mehr als 34 %, 1970 auf ca.
24 %, um 1990 auf 21,5 % zu sinken (VDMA 1992). Seit den 60er Jahren
wiesen aber auch die Industrien der Massenproduktion vergleichsweise
hohe Exportquoten auf (Piore, Sabel 1985, S. 150 ff.). Die Exportquote des
Bruttosozialprodukts der Bundesrepublik stieg schon Mitte der 50er Jahre
auf ca. 20 %, um dann ab dem Ende der 60er Jahre weiter kontinuierlich
zu wachsen, wihrend die durchschnittlichen Exportquoten der USA deut-
lich darunter lagen (Tab. 9).

Die weitere wichtige Voraussetzung der industriellen Entwicklung in der
Bundesrepublik sind die Arbeitsmarktbedingungen, die sich im Unter-
schied zu den USA durch eine hohe Bedeutung, arbeitsmarkttheoretisch
gefaBt, berufsfachlicher Arbeitsmarktstrukturen auszeichnen (Sengenber-
ger 1987, S. 126 ff.). Arbeitsorganisation und Arbeitskrifteeinsatz beruhen
auf Formen nur begrenzter Arbeitsteilung und relativ weit gefafiten und
qualifikatorisch anspruchsvollen Tétigkeitszuschnitten. Die quantitative
und qualitative Mobilitit der Arbeitskrifte erfolgt kurzfristig iber zwi-
schenbetrieblichen Arbeitsplatzwechsel und langfristig ttber Verinderun-
gen der berufsbezogenen Ausbildungskapazitéiten und -mechanismen. Ar-
beitskrifte sind im Unterschied zu den USA weder durch spezifische Ar-
beitsplatzanforderungen, den Erwerb betriebsspezifischer Qualifikationen
noch durch betriebsspezifische Gratifikationen bzw. solche, die von der
Beschiftigungsdauer abhiingig sind, an den Einzelbetrieb gebunden. Diese
Arbeitsmarktstrukturen umfassen den Maschinenbau und die weitere In-
vestitionsgiiterindustrie, wobei sich aber auch in Teilen der Massenferti-
gung berufsfachliche Arbeitsmarktstrukturen, z.B. in der groBbetriebli-
chen Instandhaltung mit hauptsichlichem Facharbeitereinsatz, finden.

Das relativ groe Gewicht derartiger Arbeitssysteme in der Bundesrepu-
blik erklirt sich aus einem hohen Angebot von Arbeitskriften mit einer
abgeschlossenen Berufsausbildung, das seinerseits auf dem fest institutio-
nalisierten "Dualen System" der Berufsausbildung basiert. Historisch wur-
zelt diese Form der Berufsausbildung in der im Unterschied zu den USA
weit zuriickreichenden Handwerkstradition Deutschlands. Obgleich in der
Nachkriegszeit auch in Westdeutschland mit der partiellen Durchsetzung
der Massenproduktion von einer gewissen Erosion beruflich zentrierter
Arbeitssysteme auszugehen ist, kann von einer bis heute vorherrschenden
hohen Bedeutung berufsfachlicher Teilarbeitsmérkte ausgegangen werden
(ebd., S. 181). Im Gegensatz zum endgiiltigen Verschwinden des in der
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Nachkriegszeit ohnehin nur noch rudimentir vorhandenen betriebszen-
trierten Ausbildungswesens war die Leistungsfihigkeit des Berufsbil-
dungssystems in der Bundesrepublik bis in die jlingste Vergangenheit
ungebrochen.3

Eine Voraussetzung dafiir war die im internationalen Vergleich betrichtli-
che staatliche Forderung und weite politische Unterstiitzung des Systems
der beruflichen Bildung in der Bundesrepublik (Kazis et al. 1989). Dar-
tiber hinaus sind aber auch die Auswirkungen des bundesdeutschen Sy-
stems der industriellen Beziehungen in Rechnung zu stellen, das nicht zum
Aufkommen #hnlich rigider Arbeitsstrukturen wie in angelsichsischen
Léndern beitrug. Einmal verfolgten aufgrund normativer Kundigungs-
und Bestandsschutzregelungen die Gewerkschaften keine Politik der Be-
schiftigungsabsicherung durch Senioritéitsregeln und Tétigkeitsabgrenzun-
gen, die Arbeitsstrukturen vertraglich fixieren. AuBerdem gibt es seit der
Neuordnung der westdeutschen Gewerkschaften nach dem Zweiten Welt-
krieg auf der Basis des Industrieverbandsprinzips so gut wie keine berufs-
stindischen Arbeitnehmerorganisationen mehr, die - miteinander konkur-
rierend - in ihrer Vertretungsmacht vom Monopol ihrer Mitglieder bei der
Besetzung bestimmter Arbeitsplitze oder Arbeitsplatzbereiche im Betrieb
abhingig wiren (Sengenberger 1987, S. 149).

Die Auswirkungen dieses Systems der industriellen Beziehungen auf
Technikeinsatz und Technikentwicklung liegen auf der Hand: Innovatio-
nen kollidieren nicht in dem MaBe wie in den USA mit rigiden Tatigkeits-
strukturen und festgefilgten, langjihrig eingespielten Arbeitsplatzinteres-
sen, sondern innerbetriebliche Anpassungs- und ModernisierungsmaB-
nahmen lassen sich unter diesen Bedingungen vergleichsweise problemlos
durchftthren und Konflikte elastisch bewiltigen. Insofern erweisen sich
schon aus diesen Grilnden deutsche Betriebe als innovationsfahiger als
amerikanische Industriebetriebe (Erd 1989, S. 14 £).

3 Erst in den letzten Jahren verliert dieses System insbesondere aufgrund der
wachsenden Bedeutung qualifizierter schulischer Abschliisse im Zuge der
Bildungsexpansion seine, bis heute vor allem im internationalen Vergleich
immer wieder betonte Effektivitit fir die Versorgung der Industrie mit quali-
fizierten Produktionsarbeitern (Kazis et al. 1989; Kohler, Griiner 1989).
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2. Flexible Entwickler-Anwender-Beziehungen

Element der industriestrukturellen Bedingungen sind Entwickler-Anwen-
der-Beziehungen, die sich im Vergleich zu den USA als iiberaus flexibel
erweisen. Sie orientieren sich an einem breiten Spektrum sehr verschiede-
ner Fertigungsprobleme. Bestimmend sind letztlich Marktanforderungen
des Inlandsmarktes und insbesondere der Exportmirkte; eine Dominanz
der Riistungsproduktion findet sich nicht.

a) Anhaltender Innovationsdruck der Anwender

Der Einflu industricller Anwendungserfordernisse auf die fertigungs-
technische Entwicklung in der Bundesrepublik zeigt sich an einem breiten
Anwendungsbezug, der in deutlichem Kontrast zu den Anwendungsbedin-
gungen steht, die die Technikentwicklung in den USA dominieren; er-
kennbar ist ein vielfiltiges Anwendungsspektrum der deutschen Ferti-
gungstechnik, das sich durch sehr verschiedene Bedingungen und Erfor-
dernisse charakterisieren 148t.

Die eine Seite dieses Spektrums wird, dhnlich wie beim zivilen Innovati-
onsmuster der USA, vom Einflul groBbetrieblicher Technikanwender be-
stimmt. Es handelt sich dabei um Betriebe der Serien- und Massenproduk-
tion. So wurden Ende der 70er Jahre etwa 30 % der Werkzeugmaschinen-
produktion an Betriebe aus der Automobilindustrie verkauft; weitere
Hauptkunden aus den Bereichen der Massenfertigung waren die Elektro-
technische Industrie und die Eisen-, Blech und Metallwarenindustrie
(VDMA 1980, S. 15). Ahnlich wie die entsprechenden Grofbetriebe der
USA richteten sich die Interessen dieser Anwender insbesondere unter
den Bedingungen einer expandierenden Massenproduktion in den 60er
und ersten 70er Jahren naturgeméif auf spezialisierte Technikkonzepte.
Typisch sind hierfiir Transferstrassen, konventionell automatisierte Werk-
zeugmaschinen wie Drehautomaten und insbesondere auch die frithen,
sich an amerikanischen Vorbildern orientierenden NC-Konzepte mit nur
begrenzter Flexibilitit, aber hohen Automatisierungsgraden.

Die andere Seite des Anwendungsspektrums wird von kleinbetrieblichen
Anwendern bestimmt. Im Unterschied zu den USA, wo kleinere Metallbe-
triebe keinen nennenswerten Einfluf auf die fertigungstechnische Ent-
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wicklung genommen haben, spielen sie ftir wichtige Sektoren des deut-
schen Werkzeugmaschinenbaus eine bestimmende Rolle. So bilden - teil-
weise regional konzentriert - Kleinbetriebe, die zumeist Zulieferer grofer
Massenhersteller sind, fiir einige groBere Werkzeugmaschinenhersteller,
z.B. Traub bei Drehmaschinen oder Deckel bei Frismaschinen, das tradi-
tionelle Absatzfeld, auf das sich bis heute die Entwicklungsstrategien die-
ser Hersteller beziehen. Die Anwendungsbedingungen von Fertigungs-
technik sind bei diesen Kleinbetrieben sehr unterschiedlich: So finden sich
sowohl, etwa im wichtigen Werkzeug- und Formenbau, komplexe und
qualifikationsintensive Prozesse, wo relativ aufwendige Maschinen Einsatz
finden, als auch wenig anspruchsvolle und standardisierte Arbeitsvorginge
mit der Herstellung von Massenteilen, fur die einfache, universell einsetz-
bare und leicht zu bedienende Werkzeugmaschinen bendtigt werden.

Den Kern dieses breiten Anwendungsbezugs bildet jedoch die zumeist
mittelbetrieblich strukturierte, komplexe Einzel- bis Kleinserienfertigung,
von der vergleichsweise dynamische Anforderungen an die Entwicklung
von Fertigungstechnik ausgehen. In diesem Feld hat aufgrund seiner indu-
striestrukturellen Bedeutung der Maschinenbau eine Schliisselrolle; vor-
liegenden Zahlen zufolge wurden Ende der 70er Jahre etwa 30 % der
Werkzeugmaschinenproduktion in dieser Branche abgesetzt (VDMA
1980, S. 15).

Der Maschinenbau stellt ein {iberaus heterogenes Anwendungsfeld fiir
Fertigungstechniken dar, und von ihm geht vor allem auch aufgrund der
hohen Weltmarktverflechtung ein starker Innovationsdruck auf die ver-
filgbare Fertigungstechnik aus. Als besonderes Merkmal dieser Branche
galt daher auch seit jeher ihr "Rationalisierungsdilemma", nimlich der
nur schwer zu bewiltigende Gegensatz zwischen den Anforderungen nach
Okonomisierung und Flexibilisierung der Produktion. Damit in Zusam-
menhang steht, da die zumeist mittelbetrieblichen Strukturen des Ma-
schinenbaus durch eine gering ausgeprigte Arbeitsteilung, flache Hierar-
chien, durchldssige Abteilungsgrenzen und einen Einsatz zumeist qualifi-
zierter Facharbeiter gekennzeichnet sind. Existierende Biiros der Arbeits-
vorbereitung verftigen vielfach nur tiber begrenzte Planungskompetenzen
fiir die Fertigung. Obgleich an einem tayloristischen Leitbild orientiert,
fithrte die Rationalisierung im Maschinenbau nicht zu einer durchgreifen-
den Spezialisierung und Marginalisierung von Produktionsarbeit, sondern
es erhielten sich vielféltige und qualifikationsintensive Arbeitsanforde-
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rungen (z.B. Hirsch-Kreinsen u.a. 1990). Daher muBite Fertigungstechnik
fiir die hiufig nur unzulinglich kalkulierbaren Fertigungsbedingungen in
Form einer hohen technisch-organisatorischen Flexibilitét - bei NC-Ma-
schinen eben durch direkte Programmiermdglichkeiten - ausgelegt wer-
den. Neben dem Preis spielen daher beim Einsatz von Fertigungstechnik
Kriterien wie Anpassungsfihigkeit und Zuverlissigkeit eine iberaus wich-
tige Rolle.

Dartliber hinaus wird im internationalen Vergleich auf die vergleichsweise
hohe technische Kompetenz der fertigungstechnischen Anwenderbetriebe
aus dem deutschen Maschinenbau und den auch daraus resultierenden ho-
hen Einflu}, den sie auf fertigungstechnische Entwicklung nehmen, ver-
wiesen. Wie in amerikanischen Untersuchungen betont wird, seien die
deutschen Anwender im Unterschied zu amerikanischen Anwenderbetrie-
ben weit eher bereit und in der Lage, detaillierte Spezifikationen und An-
forderungen an fiir sie bestimmte Maschinenkonzepte zu formulieren und
diese gegeniiber den Herstellern, hiufig in eingespielten engen Entwick-
ler-Anwender-Beziehungen, durchzusetzen (March et al. 1989, S. 44 f.).

Ahnliche Anforderungen wie der Inlandsmarkt stellen auch die Export-
miérkte. Im Unterschied zu den USA stieg seit den 50er Jahren der Anteil
des Werkzeugmaschinenexports an der Gesamtproduktion kontinuierlich
und betrug in den letzten Dekaden teilweise mehr als 70 %; dartiber hin-
aus war die westdeutsche Werkzeugmaschinenindustrie bis in die 80er
Jahre hinein der groBte Exporteur auf dem Weltmarkt (Tab. 14). Daher
schlagen die sehr vielfiltigen Anforderungen des Weltmarktes und dabei
insbesondere des westeuropdischen Absatzmarktes - der grofite Absatz-
markt des westdeutschen Werkzeugmaschinenbaus - unmittelbar auf die
fertigungstechnische Entwicklung in der Bundesrepublik durch. Selbst im
Bereich relativ standardisierter Werkzeugmaschinen und Fertigungssy-
steme konnten daher in Westdeutschland immer nur kleinere Serien mit
vielen verschiedenen Typen und Varianten hergestellt werden. Die hohe
technische Kompetenz und verfiigbaren Innovationsressourcen erlaubten
dem Werkzeugmaschinenbau zudem problemlos, fiir dieses weite Absatz-
feld teure und spezialisierte Problemldsungen anzubieten. Die in den 50er
Jahren von einigen Werkzeugmaschinenherstellern angestrebte "Ameri-
kanisierung" der fertigungstechnischen Entwicklung erwies sich daher als
nicht erfolgreich (Pirker u.a. 1970, S. 69 £.).
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Dagegen spielen in der Bundesrepublik Deutschland die Betriebe der
Luftfahrt- und Ruistungsindustrie mit ihren spezifischen, besonders vom
allgemeinen Maschinenbau abweichenden Fertigungsbedingungen erst in
jlingerer Zeit eine gewisse Rolle. Soweit bekannt, wurden in der Vergan-
genheit lediglich wenige aufwendige maschinen- und steuerungstechnische
Speziallosungen fiir diese Branche konzipiert (Kief 1991), die geringe
Ruckwirkungen auf die fertigungstechnische Entwicklung hatten. Deutlich
wird dies an der, schon angefiihrten (Kap. V, 1.), vergleichsweise geringen
Bedeutung dieser Branche fiir den Absatz von NC-Maschinen, der in den
60er Jahren einen durchschnittlichen Anteil von 1,7 % an der Gesamtzahl
produzierter und im Inland abgesetzter NC-Maschinen aufwies. Auch bis
zum Anfang der 90er Jahre verharrte dieser Anteil in der gleichen Gro-
Benordnung und lag jdhrlich teilweise deutlich unter 2 % (Tab. 4; VDW
1992). Nicht zufillig finden sich in Betrieben der Luftfahrt- und Ri-
stungsindustrie der Bundesrepublik hdufig nach amerikanischem Vorbild
konzipierte oder aus den USA iibernommene fertigungstechnische Sy-
steme und Anlagen.4

b) Vom Werkzeugmaschinenbau bestimmte Entwicklerkon-
stellation

Charakteristisch filr das Arrangement der Technikentwickler ist ein rela-
tiv enges Netzwerk verschiedener industrieller und nicht-industrieller Ent-
wickler und Hersteller, das sich insbesondere durch eine enge Koopera-
tion zwischen industriellen Entwicklern aus dem Werkzeugmaschinenbau
und ingenieurwissenschaftlichen Institutionen auszeichnet.5 Dominieren-
der Akteur in diesem Geflecht ist der Werkzeugmaschinenbau, der nicht

4 FEin Beispiel daftir ist ein Anfang der 80er Jahre bei dem Flugzeughersteller
MBB installiertes grofes flexibles Fertigungssystem "CIAM" (Computer In-
tegrated and Automated Manufacturing), mit dem eine weitreichende Auto-
matisierung und Zentralsteuerung der Fertigung komplexer Flugzeugteile re-
alisiert wurde. Allen vorliegenden Informationen zufolge, galt dieses System
aufgrund seiner Kosten und Komplexitit jedoch nie als nachahmenswertes
Vorbild fiir zivile Anwender. Die Vermutung liegt nahe, daf} sich die Ent-
wicklung dieses Systems an amerikanischen Konzepten, die im Rahmen des
ICAM-Programms der Air Force Ende der 70er Jahre entstanden, orientierte.

5 Zu den im Maschinenbau vorherrschenden Innovationsprozessen und Ent-
wicklerstrukturen vgl. auch die Befunde einer gerade abgeschlossenen Studie
von Kalkowski und Manske (1993).
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nur die vielfdltigen Anforderungen der Technikanwender aufgreift, son-
dern von dem selbst auch Initiativen zu fertigungstechnischen Innovatio-
nen ausgehen. So war, wie gezeigt, die breite Entwicklung von Handeinga-
besteuerungen ab Mitte der 70er Jahre nicht nur Resultat eines wachsen-
den Anwenderinteresses an billigen und flexibel einsetzbaren NC-Maschi-
nen, sondern auch das Ergebnis von Innovationsanstrengungen einzelner
Werkzeugmaschinenbaubetriebe (Kap. V, 3.). Dabei dominieren aller-
dings keineswegs einzelne, etwa grofere, Betriebe den Entwicklungspro-
zef in besonderer Weise. Vielmehr waren daran auf ihren spezifischen
technischen Feldern Betriebe sehr unterschiedlicher Grofle beteiligt; es
handelt sich dabei sowohl um die bekannten groBeren Hersteller von Stan-
dardmaschinen wie beispielsweise Deckel und Heller bei Friasmaschinen
oder Pittler, Traub und Gildemeister bei Drehmaschinen als auch um klei-
nere kundenspezifische Nischenproduzenten wie Scharmann und Hiiller.
Ein Indikator fiir die Innovationsfihigkeit des Werkzeugmaschinenbaus
sind die im Vergleich zu den USA hohen betrieblichen FuE-Aufwendun-
gen im westdeutschen Werkzeugmaschinenbau.

So betrug vorliegenden Zahlen zufolge der Anteil ftir FuE-Aufwendungen am
Umsatz im bundesdeutschen Werkzeugmaschinenbau 1978 branchendurch-
schnittlich 8 % (Geer u.a. 1980, S. 153) und lag damit deutlich iiber dem entspre-
chenden Aufwand im Werkzeugmaschinenbau der USA. Im gesamten deutschen
Maschinenbau belief sich der entsprechende Aufwand auf durchschnittlich rd.
3% (3,2 % 1987) im Unterschied zu einem deutlich niedrigeren Wert in den
USA (1,7 % 1987) (Hiusler 1990, S. 33 £.).

Forschung und Entwicklung werden freilich nicht primir innerbetrieblich
in den Betrieben des Werkzeugmaschinenbaus erbracht, da die meisten
Betriebe dieser Branche tiber keine ausgeprigten FuE-Bereiche ver-
figen.® Diese Funktion wird bis heute im Werkzeugmaschinenbau viel-
mehr hauptsichlich in einem engen Verbund zwischen Unternehmen,
Hochschulinstituten und auBeruniversitiren Instituten betrieben.

In diesem Verbund wird der besondere Charakter des deutschen Innova-
tionsmusters deutlich, ndmlich die von fertigungspraktischen Erfordernis-
sen bestimmte Nutzung von Wissenschaft und Technologie: Es existieren
stabile und enge Formen der Zusammenarbeit zwischen dem Werkzeug-

6 Erstseit ein paar Jahren ist die Einrichtung solcher Bereiche in einigen grofie-
ren Betrieben, etwa im Zuge der NC-Entwicklung, zu beobachten (Kief 1991;
Wolf u.a. 1992, S. 107 f£f.).
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maschinenbau und den wissenschaftlichen Instituten, an denen sowohl fer-
tigungsorientierte Grundlagenforschung als auch angewandte Forschung
betrieben werden (z.B. Maurice, Sorge 1990, S. 27 £.). Es handelt sich da-
bei in der Bundesrepublik um eine ganze Reihe von Universitétsinstituten,
Instituten der Fraunhofer-Gesellschaft wie auch Instituten von Fachhoch-
schulen, die sich mit Maschinenbau bzw. der ingenieurwissenschaftlichen
Disziplin Fertigung und Werkzeugmaschinen sowie der Entwicklung von
Fertigungstechniken der verschiedensten Art befassen. Diese Institute
sind sowohl! {iber wissenschaftlich-akademische Institutionen - eine ein-
fluBreiche Rolle spielt dabei die 1937 gegriindete und bis heute existie-
rende Hochschulgruppe Fertigungstechnik’ - untereinander eng verbun-
den als auch tiber Forschungsauftrige, Verflechtungen {iber Verbinde und
personell eng mit dem Maschinenbau und Werkzeugmaschinenbau ver-
schrinkt. Wihrend sich in den USA fertigungstechnische Entwicklung auf
wenige Institute mit expliziter Orientierung an Grundlagenforschung kon-
zentriert, hat sich in der Nachkriegszeit in der Bundesrepublik eine gro-
Bere Zahl arbeitsteilig und spezialisiert arbeitender Wissenschaftseinrich-
tungen etabliert.

Wie sich nicht zuletzt im Verlauf der NC-Entwicklung zeigte, spielen diese
Institutionen im ProzeB der Technikentwicklung eine doppelte Rolle: Er-
stens fungieren sie als wichtige Informationsbeschaffer und Informations-
vermittler iiber neue Technologien und ihre Potentiale; auch entwickeln
sie gelegentlich erste Entwiirfe oder Prototypen neuer fertigungstechni-
scher Losungen. Zweitens betreiben die Institute zu groBeren Anteilen
praktisch orientierte Auftragsforschung, wobei ein betrdchtlicher Teil der
Auftrige direkt aus Unternehmen kommt (Spur 1979, S. 407 ff.). Hier
diirfte die eigentliche Bedeutung dieser wissenschaftlichen Einrichtungen
im ProzeB der fertigungstechnischen Entwicklung liegen: die gezielte Be-
reitstellung wissenschaftlich-technologischen Know-hows flir innovative
Ldsungen, die von der Industrie angeregt und gefordert werden.

Die Finanzierung der Forschung durch Auftrige der Industrie und die oftmals
daraus resultierende enge Zusammenarbeit zwischen Hochschul- und Industrie-
forschern hat in Deutschland eine lange Tradition (Hirsch 1970, S. 151). Vorlie-
genden Durchschnittszahlen zufolge erhalten die Hochschulinstitute zu etwa
20 % eine staatliche Grundfinanzierung, und sie werden zu ca. 80 % iiber Auf-

7 Seit einigen Jahren Wissenschaftliche Gesellschaft fiir Produktionstechnik
(WGP).
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tragsforschung finanziert, die sich wiederum in Industrieauftrige (ca. 35 %) und
im weitesten Sinn staatlich geforderte Projekte (ca. 45 %) aufteilt (March et al.
1989, S. 47). Die Fraunhofer Institute wurden Mitte der 80er Jahre zu rd. 35 %
von Bund und Lindern finanziert und muflten die restlichen 65 % tiber industri-
elle und dffentliche Auftragsforschung erbringen (BMFT 1988, S. 289).

Neben diesen tiber lange Jahrzehnte hinweg existierenden und eingespiel-
ten Beziehungen zwischen dem Werkzeugmaschinenbau und den Inge-
nieurwissenschaften spielen horizontale FuE-Beziehungen zwischen ver-
schiedenen Werkzeugmaschinenbetrieben (Hiusler 1990, S. 81 ff.) eine
nur nachgeordnete Rolle. Zwar wird im Vergleich zu den USA das Fehlen
einer durch Gesetzgebung verstirkten konkurrentiellen Abschottung be-
tont und das Verhiltnis der Betriebe als Mischung von Konkurrenz einer-
seits, Kooperation und Abstimmung andererseits charakterisiert (Herrigel
1988), doch bleiben die Kontakte hiufig punktuell und informell; sie wer-
den beispielsweise von Ingenieuren getragen, die gemeinsam studiert ha-
ben. Im Zuge der fortschreitenden "Elektronisierung” und Komplexitiits-
steigerung von Werkzeugmaschinen sind allerdings in den 80er Jahren in-
tensivierte Entwicklungsbeziehungen zwischen einzelnen Werkzeugma-
schinenbetrieben uniibersehbar. Fiir den einzelnen Betrieb wird dadurch
komplementéres Spezialwissen verfiigbar, iber das er in der Regel aus
Kosten- oder Kapazititsgriinden nicht verfiigt (Kreher 1992).

Ahnliches 148t sich tiber die vertikalen Austauschbeziehungen des Werk-
zeugmaschinenbaus zu Zulieferbetrieben sagen. Uber lange Jahre hinweg
beschrinkten sich diese, zumeist rein marktméifigen, Beziehungen auf
eine sehr begrenzte Zahl von Betrieben; der westdeutsche Maschinenbau
insgesamt zeichnete sich durch eine hohe Fertigungstiefe aus (IG Metall
1991). Doch zeigen sich auch hier im Zuge der fortschreitenden Nutzung
von Computertechnologien deutliche Wandlungsprozesse. So wurden im
Verlauf der NC-Entwicklung Beziehungen zwischen dem Werkzeugma-
schinenbau und Steuerungsherstellern aus der Elektrotechnischen Indu-
strie ausgebaut und intensiviert. Dariiber hinaus entstand im Verlauf 80er
Jahre eine ganze Reihe von Kooperationsbeziehungen zu Software-Hiu-
sern, um die zunehmenden Entwicklungsanforderungen bewiiltigen zu
konnen (Kap. VIII, 3.). Ahnlich wie bei den wissenschaftlichen Instituten
ging dabei die Initiative vielfach von Werkzeugmaschinenherstellern aus
(Engelskirchen 1971; Kief 1991). Wie ein Experte eines Steuerungsher-
stellers betonte, entwickelten sich "enge Vertrauensverhiltnisse" zwi-
schen den verschiedenen Beteiligten, wobei die EntwicklungsanstoBe hiu-
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fig von den "GroBkunden" des Werkzeugmaschinenbaus kamen. Direkt
von den Elektrotechnischen Herstellern ausgehende Innovationsanstte
in Hinblick auf die Nutzung von Informationstechnologien waren bislang,
ExpertenduBerungen zufolge, offensichtlich selten (z.B. auch Maurice,
Sorge 1990, S. 22).

Dieses Netzwerk zwischen den verschiedenen industriellen und wissen-
schaftlichen Entwicklern wird gestiitzt und stabilisiert durch die vermit-
telnde Rolle von Verbinden und professionellen Zusammenschliissen. Zu
nennen sind hier der VDMA (Verband Deutscher Maschinen- und Anla-
genbau e.V.), der VDW (Verein Deutscher Werkzeugmaschinenfabriken
e.V.) und auch der VDI (Verein Deutscher Ingenieure), die von Indu-
strievertretern und Ingenieurwissenschaftlern getragen werden.8 Im Un-
terschied zu den USA bieten sie im Rahmen fest etablierter Treffen und
Gremien, an denen gleichermaflen Betriebspraktiker wie auch Wissen-
schaftler teilnehmen, die Mdoglichkeit eines kontinuierlichen Austauschs
von Erfahrungen und Know-how sowie die Herstellung von Kontakten,
aus denen dauerhafte Kooperationsbeziehungen hervorgehen,

Von Bedeutung sind beispielsweise die mehr oder weniger kontinuierlich tagen-
den Erfahrungsaustauschgruppen beim VDMA bzw. VDW oder die Fachgliede-
rungen des VDI, von denen die seit 1920 existierende VDI-Gesellschaft fiir Pro-
duktionstechnik, vormals Arbeitsgemeinschaft Deutscher Betriebsingenieure
(ADB), eine wichtige Rolle in diesem kooparativen Proze8 spielt.

Daneben spielen nicht nur fiir die Bereitstellung von Know-how und In-
formationen, sondern insbesondere auch fiir die Finanzierung kooperati-
ver FuE-MaBnahmen verschiedene Forderinstitutionen eine maBgebliche
Rolle. Wesentlich ist dabei aufgrund ihrer unbestreitbaren Multiplikator-
wirkung besonders die zum Teil staatlich finanzierte Arbeitsgemeinschaft
Industrieller Forschungsvereinigungen (AIF), die sich seit ihrer Griindung
1954 vor allem auf die FuE-Forderung im Maschinenbau richtet (AIF
1982).

8 1891 wurde der VDW als "Vereinigung Deutscher Werkzeugmaschinenfabri-
kanten" auf Initiative des Diisseldorfer Werkzeugmaschinenunternehmers E.
Schiess gegriindet. Zunichst zielte seine Griindung auf die verbesserte Durch-
setzung wirtschaftlicher Interessen dieser Branche. Relativ bald jedoch ent-
wickelte er sich auch zu einem Diskussionsforum iiber Fragen der Technik-
entwicklung, an dem neben Betriebspraktikern auch Ingenieurwissenschaftler
eine immer wichtigere Rolle spielten (Spur 1991, S. 335 ff.).
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Die AIF reprisentiert eine grofere Zahl von Forschungsvereinigungen, in denen
iberwiegend kleine und mittlere Unternehmen mit gleichen und 4dhnlichen FuE-
Interessen zusammengeschlossen sind. In Fachausschiissen werden neue For-
schungsvorhaben beraten, laufende Projekte betreut und die Verbreitung von
Ergebnissen organisiert. Geférdert werden in diesem Rahmen sowohl spezifische
Grundlagenforschungen als auch brancheniibergreifende Projekte, die in enger
Kooperation von Betrieben und Hochschulinstituten bearbeitet werden. Die For-
schungsfinanzierung tiber die AIF ist insbesondere fiir Klein- und Mittelbetriebe
ohne eigene FuE-Abteilungen interessant (vgl. Asdonk u.a. 1988, S. 67 f.). Seit
der Griindung stiegen die jihrlich verfiigbaren Fordermittel der AIF von rd.
einer Million DM 1954 auf rd. 82 Mio. DM 1982. Eine koordinierende Funktion
im Rahmen dieser Forschungsaktivitidten fiihrt seit 1968 das Forschungsku-
ratorium Maschinenbau (FKMB) aus, das von der AIF und dem Bundesmini-
sterium fiir Forschung und Technologie gefordert wird (AIF 1982).

SchlieBlich ist auf den vermittelnden Einflu8} staatlicher Technologiepoli-
tik zu verweisen, die in der Kontinuitit einer lange zurtickreichenden in-
dustrieorientierten staatlichen Politik in Deutschland steht (Kap. VII, 4.).
Zwar werden fertigungstechnische Entwicklungsprojekte erst seit den 70er
Jahren gefordert, jedoch gewinnt die staatliche Technologiepolitik eine
zunchmende Bedeutung. Unbeschadet aller Kritik im einzelnen, kann ihr
eine nicht unwichtige Verstirkerfunktion im Prozefl der Einfiihrung von
fertigungstechnischen Innovationen zugeschrieben werden.

Zu nennen sind staatliche Aktivititen wie die verschiedenen Maflnahmen zur
Forderung des FuE-Personals durch das Bundeswirtschaftsministerium, das Pro-
gramm zur Humanisierung der Arbeit seit der ersten Halfte der 70er Jahre, des-
sen Forderung sich auf die Entwicklung von Fertigungstechnik richtete, sowie die
verschiedenen unmittelbar auf Fertigungstechnik gerichteten Forderprogramme
seit Ende der 60er Jahre: die Programme zur Férderung der Datenverarbeitung,
Prozefidatenverarbeitung und CAD in den 70er Jahren und die sich daran seit
Beginn der 80er Jahre anschlieBenden - bislang - drei Programme zur Forderung
der Fertigungstechnik des Bundesministeriums fiir Forschung und Technologie
(PFT 1991).

Folgt man den Einschétzungen von Betriebsexperten, so wurden im Rah-
men staatlicher Projekte zumeist Innovationen industrieller Entwickler
aufgegriffen und ihre Entwicklung zur Anwendungsreife gefordert. Zwar
lieBe sich daher vermuten, da diese Innovationen ohnehin weitergetrie-
ben worden wiren, doch wurden nicht selten iiber staatliche Projekte zu-
sitzliche Ressourcen mobilisiert, Barrieren zwischen verschiedenen Ent-
wicklern abgebaut, Kooperationsprozesse initiiert und die Promotoren der
geforderten Innovation mit zusétzlichem EinfluB ausgestattet.
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Als Beispiel fiir diese Rolle staatlicher Technologiepolitik kann das schon er-
wihnte WOP-Projekt (Werkstattorientierte Programmierverfahren; Kap. V, 3.)
angesehen werden. Mit diesem Projekt wurde das schon vorhandene besonders
“werkstattfreundliche" Konzept einer Drehmaschinensteuerung weiterentwickelt
und an die Erfordernisse der Fris- und Bohrbearbeitung sowie der Schleif- und
Blechbearbeitung angepafit (Liese 1989).

Ungeachtet der unter wechselnden politischen Bedingungen jeweils ver-
schiedenen Ziele und Formen der Innovationsforderung laufen diese
staatlichen Maflnahmen auf eine Stiitzung und Intensivierung der beste-
henden Entwicklerstrukturen sowohl in horizontaler Hinsicht zwischen in-
dustriellen Herstellern als auch in vertikaler Hinsicht zwischen Betrieben
verschiedener Teilbranchen und wissenschaftlichen Institutionen hinaus
(Ziegler 1989, S. 206 ff.).

3. Theoretische und praktische Strukturierung des techni-
schen Personals

a) Industrieorientiertes Entwicklungspersonal

Die engen Kooperationsbeziehungen innerhalb der skizzierten Entwick-
lerkonstellation werden anders als in den Vereinigten Staaten maBigeblich
von einem Typus technischen Personals getragen, dessen qualifikatorische
Basis eine enge Verschriinkung von praktischen Kenntnissen und Erfah-
rungen mit wissenschaftlichem Know-how und theoretischem Wissen ist.
Folgt man vorliegenden Daten, so finden sich im westdeutschen Werk-
zeugmaschinenbau im internationalen Vergleich - nicht nur im Verhiltnis
zu den USA, sondern auch zu Frankreich - iberdurchschnittlich viele Inge-
nieure (vgl. Maurice, Sorge 1990, S. 32 f).

So betrug der Anteil von Ingenieuren an der Gesamtbeschiftigtenzahl im Ma-
schinenbau 1955 5,2 %, 1961 4,4 %, 1968 5,0 % und 1982 7,0 % (VDMA 1988).
Im Werkzeugmaschinenbau betrugen die entsprechenden Anteile 1961 4,1 %,
1968 5,2 % und 1982 5.3 % (VDMA 1983).

Uberproportional ist dabei bis heute der Anteil von Maschinenbauinge-
nieuren, deren Ausbildung sich im Vergleich zu den amerikanischen Me-
chanical Engineers durch einen hohen Praxisbezug auszeichnet. Zwar re-
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duzierte sich seit den 50er Jahren nicht zuletzt aufgrund des wachsenden
Stellenwerts der Informatik der Anteil von Maschinenbauingenieuren an
den Ingenieuren insgesamt, doch kommt dieser Gruppe eine unvermindert
hohe Bedeutung zu.

Die im Vergleich zu den USA weit hohere Bedeutung von Maschinenbauinge-
nieuren zeigt sich zahlenmiBig daran, daf3 diese Fachrichtung vor allem in den
60er Jahren den zweithochsten Anteil an der Gesamtzahl der Diplomingenieure
ausmachte. Dieser Anteil betrug 1961 rd. 34 % und 1970 rd. 31 % (Batelle, zit. in:
Busch u.a. 1979, S. 310).

Der Praxisbezug der Ingenieure zeigt sich dariiber hinaus besonders an
dem bis heute hohen Anteil von Fachschul- bzw. Fachhochschulabsolven-
ten, der seit den 60er Jahren im Maschinenbau relativ konstant bei etwa
zwei Dritteln aller Ingenieure liegt. Freilich ist zugleich eine Verschiebung
der Ingenieurstruktur in Richtung theoretisch ausgebildeter Ingenieure
infolge der wachsenden Bedeutung von Mikroelektronik und Computerin-
tegration in den Produkten des Werkzeugmaschinenbaus uniibersehbar.
So nimmt der Anteil der Maschinenbauingenieure vor allem zugunsten
von Elektroingenieuren in den letzten Jahren ab, wihrend Informatiker
einen zwar steigenden, aber immer noch kleinen Anteil ausmachen. Au-
Berdem verschob sich deutlich das Verhiltnis der Fachhochschulabsolven-
ten zu den TU-/TH-Absolventen; kamen in den 60er Jahren auf einen
Hochschulabsolventen ungefihr vier Absolventen der damaligen "Inge-
nieur-Schulen”, so sind es in den 80er Jahren nur noch zwei bis drei
(VDMA 1988, S. 3).

1968 waren fast 81 % aller Ingenieure im Maschinenbau Maschinenbauinge-
nieure, 1982 rd. 68 % und 1987 noch ca. 60 %. Demgegeniiber stieg der Anteil
von Ingenieuren der Elektrotechnik von 9,4 % 1968 auf 15,5 % 1987 und der der
Informatiker von 1,1 % 1982 auf 3,3 % 1987.

Die Ingenieure arbeiten, fraglos wiederum im Unterschied zu den USA, in
relativ engem Bezug zu betrieblichen Anwendungs- und Fertigungspro-
blemen. Die Entwicklungs- und Konstruktionsarbeiten zeichnen sich
durch enge Beziehungen zu Fertigungs- und Werkstattbereichen aus. Im
einzelnen finden sich zwar unterschiedliche, insgesamt gesehen doch ge-
ringe interne Differenzierungen zwischen verschiedenen Werkstattberei-
chen und Konstruktions- und Entwicklungsabteilungen im bundesdeut-
schen Werkzeugmaschinenbau; zwar lassen sich in Abhiingigkeit von der
BetriebsgroBe unterschiedliche Grade der Arbeitsteiligkeit beobachten,
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jedoch finden sich weitgehend 4hnliche Ablaufstrukturen zwischen kon-
struktiven und fertigenden Bereichen (Wolf u.a. 1992, S. 100 ff.). Einen
Hinweis auf die offenbar wenig ausgeprigte Grenzziehung zwischen Kon-
struktions- und Fertigungsbereichen geben beispielsweise auch die im
deutschen Maschinenbau schon bis in die 20er Jahre zuriickreichenden
Versuche der Durchsetzung von Prinzipien fertigungsgerechter Konstruk-
tion; nach Expertenangaben existieren vergleichbare Versuche in den
USA erst in jilngerer Zeit.

Zudem korreliert diese Situation mit einem weit verbreiteten innerbe-
trieblichen Aufstieg in die Konstruktionsabteilungen. Fiir den westdeut-
schen Werkzeugmaschinenbau ist es typisch, daf} selbst die anspruchsvol-
leren Positionen diber langjihrige betriebliche Aufstiegsprozesse erreicht
werden, die von einer Facharbeitertitigkeit Ausgang nehmen. Mit dem
steigenden Anteil von Elektroingenieuren und Informatikern im Werk-
zeugmaschinenbau verbindet sich allerdings eine wachsende Bedeutung
des "Seiteneinstiegs" in die gehobenen Positionen des technischen Perso-
nals (vgl. Wolf u.a. 1992, S. 107 ff.). Es ist jedoch davon auszugehen, da}
der berufliche Aufstieg von Ingenieuren und Technikern durch ein ldn-
geres Verweilen in fertigungsnahen Bereichen keineswegs behindert, in
vielen Fillen vermutlich sogar gefordert wird. Der hohe EinfluB und die
Bedeutung von produktions- und praxiserfahrenen Maschinenbauinge-
nieuren wird nicht zuletzt auch dadurch belegt, da Positionen im hoheren
Management in Maschinenbaubetrieben relativ hdufig mit Personen aus
dieser Ingenieurgruppe besetzt werden.

Soweit die vorliegenden empirischen Befunde hierzu Aussagen zulassen, gilt
diese Dominanz von Maschinenbauingenieuren in abgeschwichter Form auch fiir
jene Bereiche in Elektrotechnischen Unternehmen, bei Computerherstellern und
Software-Hausern, die sich mit fertigungstechnischer Entwicklung befassen. So
waren die meisten Interviewpartner aus solchen Unternehmen Maschinenbauin-
genieure, die sich das erforderliche Informatikwissen entweder im Rahmen einer
Spezialisierung ihres Studiums oder aber erst im Verlauf ihrer beruflichen Titig-
keit angeeignet hatten. In den USA hingegen waren die Interviewpartner
sowohl in den Maschinenbaubetrieben als auch bei den Steuerungsherstellern
ausnahmslos theoretisch ausgebildete Electrical Engineers.

9 Diese Befunde beruhen nicht nur auf der begrenzten Zahl von Expertenge-
sprichen iiber die NC-Entwicklung, sondern basieren vor allem auf Erfahrun-
gen aus weiteren technik- und industriesoziologischen Projekten des ISF
Miinchen (z.B. Deif}, Hirsch-Kreinsen 1992).
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In abgewandelter Form gelten diese Zusammenhinge auch fiir die inge-
nieurwissenschaftlichen Forschungs- und Entwicklungsinstitute. Sie sind
zum einen tiber ihren hohen Anteil industrieller Auftragsforschung eng
mit den Anforderungen industrieller Praxis und Hersteller- und Anwen-
dererfordernissen verflochten. Die Kooperationsbeziehungen zwischen
FuE-Instituten und Herstellern, vor allem aus dem Werkzeugmaschinen-
bau, beruhen zum anderen auf engen personellen Beziehungen und Kon-
takten innerhalb der ingenieurwissenschaftlichen Communities (s.u.).
SchlieBlich spielt bekanntermaflen der berufliche Werdegang von Maschi-
nenbau-Professoren, der in der Regel erfolgreiche Karriereabschnitte in
der Industrie voraussetzt, eine wichtige verbindende Rolle. Schon auf der
Assistentenebene existieren zwischen FuE-Instituten und der Industrie
enge personelle Kontakte, die {iber einen laufenden Personalwechsel von
den Instituten in die Betriebe stabilisiert werden.

Entwicklungsarbeiten beziehen daher in hohem MaBe Erfahrungswissen
und industrielle Praxis ein, die allerdings durch wissenschaftliche Systema-
tik strukturiert und theoretisch ergiinzt werden. Obgleich seit langer Zeit
spezielle Theorien und Regelwerke, die empirisches Wissen systematisie-
ren, existieren und sténdig weiterentwickelt werden - zu nennen sind bei-
spielsweise Zerspanungstheorien, Theorien iber dynamisches und thermi-
sches Maschinenverhalten, Werkstofforschung oder Konstruktionslehre
(Kap. 11, 4.) -, bleibt deren EinfluB bis heute bei betrieblichen FuE-Prozes-
sen, folgt man dazu vorliegenden Befunden, relativ gering (z.B. Hubka
1991).

Gestiltzt und stabilisiert werden diese Bedingungen durch eine relativ aus-
geprigte Ingenieur-Community, der sowohl Wissenschaftler als auch be-
triebliche Praktiker angehoren. Institutionelle Kristallisationspunkte fiir
diese einflufreiche Community sind zum einen die schon erwihnten Indu-
strieverbinde und professionellen Organisationen, zum anderen aber auch
informelle Zusammenhénge und Kontakte, die beispielsweise auf gemein-
same Studienorte oder Hochschullehrer zuriickgehen.10 Auf Dauer ge-
stellt spielen diese Communities durch Verbédnde, Vereinigungen und
formelle und informelle Arbeitskreise, die zur Entwicklung und Verbrei-

10 Durchaus selbstironisch sprechen manche Absolventen des Maschinenbaustu-
diums an der RWTH Aachen von der "Opitz-Mafia", der sie angehoren und
die ihnen vielfaltige berufliche Kontakte ermdglichte.
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tung einer bestimmten Technik gegriindet wurden und denen gleichfalls
Wissenschaftler und Praktiker angehdren, eine nicht unwesentliche Rolle.

In Zusammenhang mit der NC-Entwicklung konstituierte sich beispielsweise be-
reits 1963 ein "Verbraucherkreis" aus Fachleuten von Anwender- und Hersteller-
betrieben, der sich spiter als Unterausschu3 "Einsatz numerisch gesteuerter
Werkzeugmaschinen" dem VDI anschloS. Der Einflufl3 dieses Kreises auf die
Entwicklung von NC-Maschinen iiber die Festlegung von technischen Richtlinien
und Normen "kann nicht hoch genug eingeschitzt werden" (Pirker u.a. 1970, S.
291). Ein weiteres Beispiel ist der EXAPT-Verein, der 1967 gegriindet wurde und
bis heute existiert. Seine Ziele richteten sich urspriinglich auf die wissenschaftli-
che Forschung, Entwicklung und Verbreitung von Programmiersprachen fiir NC-
Maschinen, Zu den Mitgliedern dieses Vereins zdhlten damals NC-Anwender,
NC-Hersteller, groie Computerfirmen sowie vier Hochschulinstitute (ebd., S.
293).

Zwar richteten sich ihre Leitbilder vor allem in den 60er und 70er Jahren -
dhnlich wie die vieler Ingenieure in den USA - auf die Realisierung mog-
lichst weitreichend automatisierter technischer Systeme, die Diskussion
um die "mannlose Fabrik" ist hierfiir ein beredtes Beispiel (z.B. Spur
1984), jedoch waren diese Leitbilder immer riickgebunden an die Erfor-
dernisse praktischer Anwendbarkeit neuer Techniken, vor allem im kom-
plexen Maschinenbau, an denen sich die Vorstellungen einer weitreichen-
den Automatisierung sehr schnell brachen und relativiert werden muften.

Vorherrschend sind bei dieser praxisorientierten Ingenieur-Community
bis heute Leitbilder fertigungstechnischer Entwicklung, in deren Zentrum
die Werkzeugmaschinenentwicklung steht. Sie umfassen eine grofle
Spannbreite unterschiedlicher Konzepte, die von der iiberaus breit ein-
setzbaren und standardisierten Universalwerkzeugmaschine bis hin zu -
haufig auf Universalmaschinen basierenden - kundenspezifisch ausgeleg-
ten Spezialkonzepten reichen.ll Als paradigmatisch fiir die deutsche
Werkzeugmaschinenentwicklung konnen einerseits die konventionelle
Spitzendrehbank als Universalwerkzeugmaschine, andererseits kunden-
spezifische Systeme wie Mehrspindeldrehavtomaten angesehen werden
(Mommertz 1981, S. 146 ff.). Im Vergleich zu den konventionellen Ma-
schinenkonzepten aus den USA gelten die in der Bundesrepublik herge-

11 Insofern bezeichnen kundenspezifische Systemldsungen, die besonders in der
letzten Zeit als Konkurrenzvorteil des bundesdeutschen Werkzeugmaschi-
nenbaus hervorgehoben werden, einen zwar wichtigen, aber eben nur einen
Pol der gesamten Entwicklungspalette (z.B. Frick 1991; Heller 1991).
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steliten Werkzeugmaschinen als anspruchsvoll, innovativ und relativ teuer
(March et al. 1989, S. 42 £); anders als die amerikanischen Werkzeugma-
schinen fir die Flugzeug- und Ristungsproduktion konnen sie hingegen
als technisch und 8konomisch iberaus flexibel angesehen werden.

b) Vorherrschende berufliche Reproduktion des technischen
Personals!?

Die Merkmale und Besonderheiten der Struktur des technischen Perso-
nals in Deutschland sind bekannt und vielfach beschrieben:13 Ausgegan-
gen wird von einer betrichtlichen Homogenitit eines im Prinzip vom
Facharbeiter bis zum Diplomingenieur reichenden "qualifikatorischen
Raums" (Maurice), der sich durch eine hohe vertikale Kontinuitit und
Durchléissigkeit im doppelten Sinn von beruflicher Mobilitédt und Zirkula-
tion von Wissen und Erfahrung auszeichnet (Lutz, Veltz 1989, S. 273). Im
Unterschied zu den USA umfaft dieser Raum die verschiedenen, tiber
Mobilitdtsketten miteinander verschrinkten Gruppen der Facharbeiter,
Techniker, Fachschul- bzw. Fachhochschulabsolventen und Diplominge-
nieure. Der Erwerb ihrer technischen Kompetenzen basiert in hohem Ma-
Be auf industrieller und beruflicher Praxis.

Diese Grundstruktur hat sich bis heute erhalten, obgleich historisch eine
fortschreitende Differenzierung insbesondere zwischen den verschiedenen
Gruppen des mittleren und hoheren technischen Personals - zwischen
Technikern, Fachhochschulingenieuren und Hochschulingenieuren - statt-
- fand. Vor allem differenzieren sich die Einsatzbereiche des technischen
Personals in den Betrieben aus und beobachtbar sind, wie schon angefiihrt,
die wachsende Bedeutung von Seiteneinstieg und schulischen Abschliis-
sen. Die Mobilitit zwischen den verschiedenen Gruppierungen des techni-
schen Personals ist jedoch nach wie vor sowohl innerbetrieblich als auch
im Bildungssystem vorhanden und ist konstitutiv fiir die Ingenieurausbil-
dung in Deutschland (Konig 1985). In den betrieblichen Einsatzbereichen

12 Im Unterschied zur schulischen Reproduktion des technischen Personals be-
zeichnet das berufliche Reproduktionsmuster Prozesse des Erwerbs techni-
scher Kompetenzen, deren Schwerpunkt auf praktischer Titigkeit und ar-
beitsalltdglichem Lernen liegt (Lutz, Veltz 1989, S. 240).

13 Vgl. hierzu z.B. zuletzt Lutz, Veltz 1989 sowie Maurice, Sorge 1990 und die
dort angegebene Literatur.
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des technischen Personals ist eine Hierarchie von sich tiberlappenden
Fachkompetenzen und damit verbundenen Aufstiegswegen, die vom Fach-
arbeiter in der Werkstatt {iber den Planer der Arbeitsvorbereitung, dem
technischen Zeichner und Detailkonstrukteur bis hin zum Entwurfsinge-
nieur reicht, relativ hidufig anzutreffen; verschiedentlich sind sogar die
Konstruktionschefs in Maschinenbaubetriecben ehemalige Facharbeiter,
die allenfalls einige formale Zusatzqualifikationen erworben haben (Wolf
u.a. 1992, 8. 107 ff.).

In diesem Rahmen zeichnet sich die Ingenieurausbildung - je nach Ausbil-
dungsgang verschieden - durch ein spezifisches Mischungsverhiéltnis von
Theorie und Praxis aus. Dies gilt insbesondere fiir die Ausbildung von
Maschinenbauingenieuren der verschiedenen Studienrichtungen. Ihre
Ausbildung basiert einerseits auf der Vermittlung naturwissenschaftlicher
und mathematischer Grundlagen, andererseits zeichnet sie sich aber durch
praktisch-empirisch ausgerichtete Inhalte einschlieBlich praktischer Prin-
zipien von Maschinenkonstruktionen aus; theoretisches Wissen figuriert
als Voraussetzung fir die Losung technischer Anwendungsprobleme. Die
Grundstruktur der Ausbildungsgiinge zeichnet sich dadurch aus, daB theo-
riebezogene Ficher und Inhalte sich in einem ersten Studienabschnitt
konzentrieren und einen vergleichsweise groen Raum einnehmen, wih-
rend die eher anwendungsbezogenen Ficher und Themen Hauptgegen-
stand der zweiten Studienphase sind. Diese Mischung von Theorie und
Praxis gilt flir universitiir ausgebildete Ingenieure, aber auch fir Fach-
hochschulingenieure, die als besonders typisch fiir die deutsche, praxisori-
entierte Ingenieurausbildung angesehen werden und die eine nach wie vor
hohe Bedeutung fiir die technische Praxis haben.14 Zwischen den FH- und
TH-Ingenieuren besteht daher in Hinblick auf Tétigkeiten und faktisch
verfligbare Qualifikationen fiir weite Bereiche fachliche Gleichwertigkeit
und daher auch Substituierbarkeit, von der die Betriebe regen Gebrauch
machen (Lutz, Kammerer 1975).

Sozialstrukturelle Basis dieser engen Verschrinkung von Wissenschaft
und Praxis in der Struktur des technischen Personals ist eine quantitativ

14 Nicht zufillig bezieht sich daher die aktuelle ausbildungspolitische Diskussion
iiber eine Aufwertung und einen Ausbau praktisch orientierter Ingenieurstu-
dienginge in den USA auf das System der deutschen Fachhochschulen (z.B.
Kazis et al. 1989).
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und qualitativ ausreichende Verfiigbarkeit von qualifizierten Facharbei-
tern. Ohne Facharbeiter ist die Reproduktion des hoheren technischen
Personals durch Aufstieg aus der Praxis, wie das Beispiel der USA zeigt,
im groflen MaBstab kaum moglich. Im Gegensatz dazu sind in Deutsch-
land bislang Facharbeiter ausreichend vorhanden, deren Kompetenzen
und Erfahrungswissen Bezugsgrofie aller anderen Gruppen des techni-
schen Personals sind. Allein dadurch konnte sich eine Ingenieurausbildung
an den deutschen Universititen und insbesondere den Fachhochschulen
mit klaren Bezligen auf die industrielle Praxis und den dort sich manife-
stierenden Problemen auf Dauer etablieren. Die Kompetenz der Inge-
nieure und ihre Fachrichtungsraster definieren sich weniger gemif der
Logik schulischen Wissenserwerbs, sondern weit stirker gemif der beson-
deren und komplementiren Rolle, die sie spiter in der beruflichen Praxis
im Verhiltnis zu anderen Gruppen des technischen Personals, insbesonde-
re zu Facharbeitern, spielen. Die Qualifikation und berufliche "Kultur"
von industrieller Facharbeit sind bis heute das unverzichtbare Fundament
jener spezifischen Form technischer Kompetenz, die sich historisch in
Deutschland herausgebildet hat (Lutz, Veltz 1989, S. 272 £.) und auf dem
die spezifische Netzwerkstruktur des deutschen Innovationsmusters be-
ruht.

4. Industrielle Ausrichtung des FuE-Systems

a) "Diffusionsorientierte” FuE-Politik

Politisch-institutionelle Voraussetzung fiir die enge Verschrinkung indu-
strieller und wissenschaftlicher Akteure bei der Technikentwicklung ist ei-
ne Form staatlicher FuE-Politik, die politikwissenschaftlich als "diffusions-
orientiert" gefaBt wird (Gerybadze, Little International 1988; Ziegler
1989). Sie richtet sich auf eine Forderung gegebener industrieller Struktu-
ren und eine Verbesserung der Innovationsfihigkeit der gesamten Indu-
strie, ohne eigenstindig Ziele zu setzen, Innovationen in eine bestimmte
Richtung lenken zu wollen und die Innovationsressourcen auf ausgewihlte
Spitzentechniken zu konzentrieren. Charakteristisch sind Manahmen, die
auf inkrementale Anderungen, die Abstimmung und Optimierung vorge-
gebener Strukturen und vor allem die Effizienz gegebener FuE-Einrich-
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tungen zielen. Konkret bedeutet dies, daf staatliche FuE-Politik in
Deutschland hauptsichlich auf die Komplementaritit zur industriellen
Forschung setzte. Dies wird vor allem am vergleichsweise geringen staatli-
chen Anteil an den gesamten FuE-Aufwendungen deutlich, der in den
60er und 70er Jahren im Unterschied zu den USA weit unter 50 % lag
(Tab. 10). Demgegeniiber weisen die industriellen FuE-Aufwendungen
durchschnittlich weit hhere Werte auf als die in den USA.

Aufgrund der industrietlen Orientierung der staatlichen FuE-Politik ha-
ben bis heute militéirisch ausgerichtete FuE-MaBinahmen nicht jene struk-
turprigende Kraft wie die entsprechende Politik in den USA. So setzte die
staatliche Forderung der Luft- und Raumfahrttechnik und der Kerntech-
nik erst relativ spét - Anfang der 60er Jahre - ein, und sie hatte zumindest
im Verlauf der 60er Jahre ein begrenztes Volumen (Hirsch 1970, S. 173).
Trotz der dann einsetzenden schnellen Steigerung dieser Ausgaben im
Rahmen verschiedener Forderprogramme (OECD 1986) spielten sie bis-
lang in quantitativer Hinsicht, wie die Zahlen in Tabelle 11 zeigen, eine
nicht so gewichtige Rolle wie in den USA. Vielmehr flieit ein relativ
grofler Anteil der staatlichen FuE-Ausgaben zivilen Industriebereichen
zu. Dabei ist aufgrund seiner industriestrukturellen Bedeutung der Ma-
schinenbau ein wichtiger Adressat. Dies wird nicht zuletzt daran deutlich,
daf} der Maschinenbau insbesondere seit Beginn der 70er Jahre einen zwar
schwankenden, doch stéindig steigenden Anteil staatlicher FuE-Mittel er-
hielt, die zeitweise die Mittel, die der auch in der Bundesrepublik politisch
protegierten Luft- und Raumfahrtindustrie zuflossen, tiberstiegen (Tab.
12).

Diese bis heute, weitgehend unabhingig von wechselnden politischen
Konstellationen und konkreten Zielen vorherrschende staatliche FuE-Po-
litik 148t sich bis in die zweite Hilfte des 19. Jahrhunderts zuriickver-
folgen, als die ersten Ansitze einer staatlichen Forderung von Forschung
und Entwicklung erkennbar wurden. Sie steht in Zusammenhang mit einer
staatlichen Politik, die seit mehr als 100 Jahren mit der industriellen Ent-
wicklung eng verschrinkt war. '

Im Unterschied zu den USA fand die industrielle Entwicklung in Deutschland
vor allem im 19. Jahrhundert mit massiver staatlicher Unterstiitzung statt, und es
etablierte sich ein zeitweise enges Biindnis zwischen der aufkommenden Indu-
strie und der staatlichen Biirokratie, das allerdings historisch von wechselnden
Konstellationen geprigt war. Wesentlich ist jedoch, daf selbst in "liberalen" Pha-
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sen, die durch eine staatliche Zuriickhaltung bei direkten Eingriffen in den ¢ko-
nomischen Proze gekennzeichnet waren, der Staat niemals vollends auf for-
dernde MaBnahmen verzichtete und von einem "Kontinuum biirokratischer
Wirtschaftsforderung” im sich entfaltenden deutschen Kapitalismus gesprochen
werden kann (Hirsch 1970, S. 11 ff.).

Jahr Maschinenbau Elektrotechnik Luft- und Raum-
fahrt
1970 6,5 14,9 37,1
1975 8,5 27,2 28,6
1980 18,8 17,0 23,4
1982 26,7 11,5 24,0
1985 23,3 17,9 26,5
1986 18,3 20,9 27,4
1988 12,9 14,6 29,9

Quellen: BMFT, versch. Jahrginge; BMFT: Faktenbericht 1990

Tabelle 12 | Anteile von Wirtschaftszweigen in der Bundesrepublik
an den Ausgaben des Bundes fiir Wissenschaft,
Forschung und Entwicklung (in %)

Ein weiteres wichtiges Moment dieser Politik ist der staatlich geforderte Ausbau
wissenschaftlich-technischer Einrichtungen; so wurde schon 1887 auf Betreiben
der sich formierenden Elektrotechnischen Industrie die physikalisch-technische
Reichsanstalt gegriindet; 1911 folgte die Errichtung der Kaiser-Wilhelm-Gesell-
schaft, die heutige Max-Planck-Gesellschaft, und 1912 wurde die Deutsche Ge-
sellschaft fiir Luftfahrt ins Leben gerufen (ebd., S. 31). Mit diesen Institutsgriin-
dungen wurden wichtige Voraussetzungen dafiir geschaffen, Innovationsprozesse
in der Industrie nicht nur dauerhaft zu unterstiitzen, sondern auch gesellschaftlich
als wichtig erachtete FuE-Funktionen zu iibernehmen, die aus Kostengriinden
von Privatunternehmen nicht wahrgenommen werden.

In der Zeit nach dem Zweiten Weltkrieg fand diese Politik ihren Aus-
druck in der Griindung oder Wiedergriindung einer ganzen Reihe von Or-
ganisationen, die fiir die Unterstiitzung und Koordinierung der wissen-
schaftlichen und technischen Entwicklung in der Bundesrepublik von be-
tricitlicher Bedeutung waren. Neben vielen anderen Institutionen gelten
hier beispielsweise die, schon angefiihrte, Griindung der Arbeitsgemein-
schaft Industrieller Forschungsvereinigungen (AIF) wie auch die des Ra-
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tionalisierungs-Kuratoriums der Deutschen Wirtschaft (RKW), das schon
1921 entstanden war, als typisch (Hack 1988, S. 11 ff.). Weiterhin kann die
Einrichtung eines Bundesministeriums fiir Wissenschaftliche Forschung
1961 als wichtiger Schritt auf dem Wege der Institutionalisierung der spe-
zifisch deutschen Form staatlicher FuE-Politik angesehen werden.

b) GroBie Bedeutung der Ingenieurwissenschaften

Eingebettet in diese Zusammenhénge war vor allem das Aufkommen der
Ingenieurwissenschaften. Uber ihren staatlich vorangetriebenen Ausbau
spitestens seit der zweiten Hilfte des letzten Jahrhunderts sollte vor allem
der schnell wachsende Bedarf der Industrie an wissenschaftlich ausgebil-
deteten technischen Fachkriften befriedigt werden.

Die Ingenieurwissenschaften sind damit Teil eines Wissenschaftssystems,
das nicht wie in den USA iberwolbt wird von "big science", deren Interes-
sen auf bestimmte, hoch spezialisierte FuE-Schwerpunkte ausgerichtet
sind. Das Wissenschaftssystem zeichnet sich trotz zweifellos vorhandener
"Spitzeninstitute" durch ein relativ homogenes und breit gefichertes Ni-
veau aus. Es existiert eine institutionalisierte, sich im Prinzip ergéinzende,
faktisch jedoch héufig tiberlappende Arbeitsteilung mit einer hohen Indu-
strieorientierung: Wihrend Grundlagenforschung in der Regel an Hoch-
schulinstituten wie auch - hauptsichlich im Bereich der Naturwissenschaf-
ten - an Instituten der Max-Planck-Gesellschaft betrieben wird, richteten
sich - Ende der 80er Jahre knapp 30 - Institute der Fraunhofer-Gesell-
schaft mehrheitlich auf angewandte und unmittelbar industriebezogene
Forschung.15 Die Institute dieser 1949 gegriindeten Gesellschaft wurden
seit 1968 relativ schnell aus- und aufgebaut, um "die notwendige Briicke"
zwischen der Grundlagenforschung und der industriellen Produktion zu
schlieBen und damit einem wachsenden Interessen der Industrie an exter-
nen Forschungsressourcen, die bis dahin eher zufillig und wenig systema-
tisch gewachsen waren, nachzukommen (BMFT 1969, S. 62).

15 Von den 1988 33 Forschungsinstituten der Fraunhofer-Gesellschaft wurden
nur sechs Institute zu 100 % durch das Verteidigungsministerium gefordert
(BMFT 1988, S. 289).
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Eine wichtige Rolle fiir das Gewicht der Ingenieurwissenschaften im Wis-
senschaftssystem spielen schlieBlich auch die FordermaBnahmen der
Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG), die - im Unterschied zur ver-
gleichbaren NSF in den USA - seit den 60er Jahren in steigendem Umfang
Forderungsmittel fiir die Ingenieurwissenschaften und darunter wiederum
Mittel fiir fertigungstechnische Grundlagenforschung bereitstellt (Hirsch
1970, S. 154 ff.). Neben einzelnen geforderten Projektvorhaben sind hier-
bei insbesondere umfangreichere Schwerpunktprogramme und Sonder-
forschungsbereiche von Bedeutung; so wurde ein erster fertigungstechni-
scher Sonderforschungsbereich 1969 an der Technischen Universitét Ber-
lin mit dem Titel "Produktionstechnik und Automatisierung" gegriindet,
in dessen Rahmen systematisch die damaligen Anwendungsmdglichkeiten
der Computertechnologie fir betriebliche Produktionsprozesse erforscht
werden sollten. Diese Forschungsergebnisse flossen in spitere Entwick-
lungsmaBnahmen ein, die in der Regel industriefinanziert, unmittelbar
anwendungsbezogenen Charakter hatten (Spur 1979, S. 425 ff.).

Daher kommt auch dem Maschinenbau im deutschen Wissenschaftssystem
bis heute ein weit htheres Gewicht zu als der vergleichbaren Disziplin in
den USA. Im Unterschied zu den USA gibt es in Deutschland eine ausge-
prigte "Maschinenbaukultur" - so ein interviewter Experte.1¢ Die Eigen-
standigkeit des Maschinenbaus als wissenschaftliche Disziplin geht zuriick
auf die zweite Hilfte des letzten Jahrhunderts, spitestens seit den 20er
Jahren kann von Fertigungstechnik und Werkzeugmaschinen als inge-
nieurwissenschaftliche Disziplin gesprochen werden. Unmittelbar damit
verschrinkt sind die Griindung und der Aufbau der spiter groBen und re-
nommierten fertigungstechnischen Institute, die sich heute in den USA
kaum finden lassen.l” Ihre Einrichtung reicht in einigen Fillen bis zum
Anfang dieses Jahrhunderts zurlick, wobei die Institute von Anbeginn an
eng - vor allem mit der Maschinenbauindustrie - zusammenarbeiteten
(Konig 1985; Kap. 11, 4.). Die ingenieurwissenschaftliche Fachrichtung des

16 Der berufliche Werdegang dieses Gesprichspartners ist typisch fiir die indu-
strielle Orientierung der Ingenieurwissenschaften in der Bundesrepublik. Er
war iiber lange Jahrzehnte hinweg nicht nur Konstruktionschef eines grofien
Werkzeugmaschinenherstellers, sondern zugleich auch Honorarprofessor an
einem renommierten fertigungstechnischen Hochschulinstitut.

17 Der vorliegenden Literatur zufolge orientierte sich offenbar die Griindung
der deutschen Institute an den Ende des letzten Jahrhunderts in den USA exi-
stierenden Maschinenbaulaboratorien vieler Universititen (Konig 1985).
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Maschinenbaus bildet neben der Fachrichtung Elektrotechnik den histori-
schen "Kern" der Technischen Hochschulen. Diese Situation findet sich in
Deutschland nicht zuletzt deshalb, weil im Unterschied zu anderen Lin-
dern hier eine ausgeprigte Trennung und Statuskonkurrenz zwischen
Universititen und Technischen Hochschulen bestand und im Grunde bis
heute besteht.

So wurden das Institut fir Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik an der
Technischen Universitit Berlin 1904 und das Laboratorium flir Werkzeugma-
schinen und Betriebslehre an der Technischen Hochschule Aachen 1906 gegriin-
det. Mit der Griilndung des Berliner Instituts verband sich die in Deutschland er-
ste Einrichtung eines Lehrstuhls fir Werkzeugmaschinen und Fabrikbetriebe im
Rahmen der Abteilung fiir Maschinen-Ingenieurwesen der damaligen Koniglich
Technischen Hochschule Berlin. Erster Lehrstuhlinhaber wurde Georg Schlesin-
ger, der zuvor Konstruktionschef bei der Maschinenbaufirma Ludwig Loewe war.
Wichtigstes Arbeitsfeld Schlesingers war die wissenschaftliche Untersuchung des
Zerspanvorgangs und die Weiterentwicklung von Werkzeugmaschinenkonzepten
(Spur 1979, S. 279 ff.). Ahnliche Arbeitsfelder wurden von Anbeginn an am
Aachener Werkzeugmaschinenlaboratorium (WZL) verfolgt (Konig u.a. 1988, S.
C-65 ff.).

Neben diese beiden, sehr bald internationale Bedeutung gewinnenden In-
stitute trat spitestens seit den S0er Jahren eine ganze Reihe weiterer uni-
versitirer Institute, zwischen denen ein iiberaus enger Kontakt besteht
und die tber ihre Fachgemeinschaft im engeren Sinn hinaus im Wissen-
schaftssystem tber einen hohen Einflufl verfiigen. Derzeit befassen sich
ungefihr 20 Hochschulinstitute in der Bundesrepublik mit Fragen ferti-
gungstechnischer Entwicklung, Forschungs- und Entwicklungsgegenstand
aller dieser Institute sind fertigungsorientierte Grundlagenforschung so-
wie das weite Feld anwendungsbezogener Forschung. Besonderes Merk-
mal ist dabei ihre enge Verschrinkung mit Instituten der Fraunhofer-Ge-
sellschaft, deren Gegenstand anwendungsorientierte und industriebezo-
gene Forschung und Entwicklung auf Gebieten wie Produktionsautomati-
sierung, Fertigungstechnologien und Verfahrenstechnik ist (BMFT 1988,
S. 290 £.). In der Regel tiberlappen sich die Arbeitsfelder der Hochschul-
und Fraunhofer-Institute, die Institutsleiter sind die Lehrstuhlinhaber an
den Hochschulinstituten, und die verschiedenen Institute sind am gleichen
Ort und "unter dem gleichen Dach" angesiedelt.

Ein weiteres Merkmal der fertigungstechnischen Institute sind ihre bun-
desweiten vielfiltigen offiziellen und inoffiziellen Verbindungen, in deren
Rahmen nicht zuletzt Forschungs- und Entwicklungsthemen ausgewihlt,
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abgestimmt und gegentliber Forschungsforderinstanzen durchgesetzt wer-
den; zudem sind diese ingenieurwissenschaftlichen Einrichtungen eine
wichtige institutionelle Stiitze fiir die in der Bundesrepublik im Vergleich
tberaus einflulreichen Ingenieur-Communities. Aus amerikanischer Per-
spektive begriindet sich in der engen Zusammenarbeit der verschiedenen
Institute ein intensiver spezifisch deutscher "proposal development-re-
view-consensus building process”, den es in den USA {iberhaupt nicht
gebe. Uber diesen ProzeB wiirden Forschungsinteressen vereinheitlicht,
und der in der Bundesrepublik hohe Einfluf} der Ingenieurwissenschaften
auf die FuE-Politik auf Dauer konsolidiert (March et al. 1989, S. 47).
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VIII. Soziookonomischer Umbruch und neue Anforde-
rungen an die Fertigungstechnik

Die institutionellen Arrangements und die soziodkonomischen Bedingun-
gen der fertigungstechnischen Entwicklung wandeln sich. Diese Wand-
lungsprozesse miissen in die Analyse miteinbezogen werden, sollen die
Entwicklung und vor allem Weiterentwicklung von Fertigungstechnik hin-
reichend rekonstruiert und erkidrt werden. Relevant wird diese Frage be-
sonders in Zusammenhang mit dem seit den 70er Jahren in allen industri-
ell-kapitalistischen Lindern beobachtbaren soziodkonomischen Umbruch,
mit dem sich die vergleichsweise stabile "fordistische" Prosperitfitskon-
stellation der Jahrzehnte davor ihrem Ende zuzuneigen begann.

1. Zaur Elastizitiit von Innovationsmustern

Als wesentlich fiir den Fortgang fertigungstechnischer Entwicklung unter
den Bedingungen gesellschaftlichen Wandels erweist sich die "F#higkeit"
eines Innovationsmusters, neue, durch soziotkonomischen Wandel indu-
zierte Erfordernisse aufzunehmen und in adéquate Innovationen umzuset-
zen sowie ggf. Basisinnovationen "zuzulassen". Es ist jedoch davon auszu-
gehen, daB die tiber dem Aufkommen einer bestimmten Technik sich eta-
blierenden institutionellen Arrangements zu ihrer Verfestigung und
SchlieBung neigen; ein Tatbestand, der sich hinter der Formel vom "aner-
kannten Stand der Technik" verbirgt (Knie 1991; Kap. II). Inwieweit unter
diesen Bedingungen die Weiterentwicklung bestehender Techniken oder
auch grundlegende technische Innovationen moglich sind, hingt im Lichte
der voranstehenden Befunde von einer Reihe struktureller Eigenschaften
eines Innovationsmusters ab:!

1 Die in diesem Zusammenhang relevanten theoretischen Ergebnisse der sozio-
okonomischen Netzwerkforschung werden im Schlukapitel (Kap. IX) auf-
gegriffen.
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(1) Wichtig ist erstens, welche Ressourcen fiir eine Innovation mobilisiert
werden kdnnen. Zu fragen ist, ob hierzu auf schon bestehende Ressourcen
zuriickgegriffen werden kann, und ob diese etwa in personeller, qualifika-
torischer und zeitlich-finanzieller Hinsicht ausreichend sind, und ob die
Strukturen des jeweiligen Innovationsmusters eine Mobilisierung neuer
Ressourcen, von neuem Wissen, technischem Personal oder neuen Orga-
nisationen ohne allzugroBe Friktionen erlauben.

(2) Dies verweist zweitens auf die Breite verfiigbarer Losungspotentiale,
auf die zur Innovation bislang verfolgter Systeme zuriickgegriffen werden
kann. Es handelt sich dabei um in der Vergangenheit prinzipiell gene-
rierte, jedoch nicht weiterverfolgte Optionen oder auch Basisinnovationen
technischer Entwicklung, die problemlos und schnell in technische Innova-
tionen umgesetzt werden kdnnen.

(3) Wesentlich ist zum dritten die Flexibilitit der institutionellen Arran-
gements eines Innovationsmusters, Innovationen zu generieren bzw. sol-
che, etwa von "AuBenseitern” entwickelte, mit dem gegebenen Stand der
Technik abzustimmen und in den fortlaufenden Entwicklungsproze8 auf-
zunehmen. Bestimmend dafiir sind unter anderem: der Grad der Ge-
schlossenheit existierender Communities und die damit einhergehende
Bereitschaft, neue Wissensbestiinde aufzunehmen und professionell abzu-
sichern; die technische und 6konomische Abhéngigkeit relevanter Ent-
wicklergruppen von bisher hauptsiichlich verfolgten Technikpfaden sowie
die mogliche Dominanz méchtiger partikularer Anwenderinteressen. Es
handelt sich dabei um EinfluBfaktoren, die sich z.B. in Normenwerken,
technischen Standards u.4. oder auch in iiber lange Jahre hinweg festge-
schriebenen Curricula der Ingenieurausbildung niederschlagen.

(4) Einen wesentlichen Einflu} haben schlieSlich die Form des Anwen-
dungsbezugs fertigungstechnischer Entwicklung und die je eingespielten
Entwickler-Anwender-Beziehungen, die die Abstimmung mit neuen An-
wendungsproblemen und Anwenderinteressen ermdoglichen miissen. Diese
Abstimmungsleistung diirfte um so friktionsloser verlaufen, je breiter und
heterogener der bis dahin dominante Anwendungsbezug und die damit
verfolgten ebenso breiten oder flexiblen Technikkonzepte sind. Demge-
geniiber wird, so ist zu vermuten, eine tiber lange Zeit eingespielte Spezia-
lisierung eines Innovationsmusters infolge der Dominanz méchtiger parti-
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kularer Anwenderinteressen neuen technischen Losungen eher entgegen-
stehen.2

Je nach Auspréigung dieser Zusammenhinge kann sich ein Innovations-
muster im Zeitablauf als mehr oder weniger innovations- und anpassungs-
fahig erweisen. Wohl nur in Ausnahmefillen und in besonderen histori-
schen Phasen diirfte dabei die Situation eintreten, daB im Rahmen eines
vorherrschenden Innovationsmusters tiberhaupt keine problemadiquaten
Weiterentwicklungen oder Innovationen moglich sind. Von Bedeutung fiir
den Verlauf von Technikentwicklung und damit auch fiir die Funktionsfi-
higkeit eines gegebenen Musters ist vielmehr, welcher zeitliche Entwick-
lungsvorlauf erforderlich ist, um bendotigte fertigungstechnische Losungen
bereitzustellen und zu welchen Kosten die neuen Losungen den potenti-
ellen Anwendern verfligbar gemacht werden. Insbesondere bei sich
schnell wandelnden soziokonomischen Bedingungen und daraus resultie-
renden neuen Anforderungen an Fertigungstechnik konnen festgefiigte
und mit hohem Beharrungsvermégen versehene Entwickler-Anwender-
Beziehungen zu inaddquaten technischen Ldsungen filhren. Denkbar ist
die Situation, daB sich die fertigungstechnische Entwicklung fiir eine ge-
wisse Zeit weit stirker an den internen Strukturen, Handlungsbedingun-
gen und Interessen einer eingespielten und vorherrschenden Entwickler-
konstellation sowie den Strategien einiger weniger méchtiger Anwender
orientiert als an neuartigen Anwendungsproblemen der industriellen Pro-
duktion insgesamt. Der in bestimmten historischen Phasen kompatible
Zusammenhang zwischen den einzelnen Momenten eines Innovationsmu-
sters féllt auseinander mit der Folge, dal die Bereitstellung erforderlicher
fertigungstechnischer Losungen zunehmend schwieriger wird und neue
Entwicklerarrangements notwendig werden.

2. Wandel der industriellen Anwendungsbedingungen

Spiitestens seit dem Ende der 70er Jahre begannen sich die Anwendungs-
bedingungen fertigungstechnischer Entwicklung nachhaltig zu wandeln,

2 Zu den Anpassungs- und Innovationsproblemen von Fertigungstechnik im
Rahmen von GroBlunternehmen dominierten Entwickler-Anwender-Bezie-
hungen vgl. zuletzt z.B. Dohl 1989.
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und es kamen neue Anforderungen an die Entwicklung und den Einsatz
von Fertigungstechnik auf. Grundsiitzlich sollten durch weiterentwickelte
und neue Fertigungstechniken zugleich eine hthere Produktivitit und er-
weiterte Flexibilitit der Produktionsprozesse erreicht werden. Begleitet
war dieser Wandel der Anwendungserfordernisse von einer bekannter-
maBen geradezu rasanten Entwicklung der Mikroelektronik und ftir Ferti-
gungstechnik nutzbaren Computertechnologie, wodurch sich in vielerlei
Hinsicht neue fertigungstechnische Anwendungsmdoglichkeiten erdffneten
und die bis dahin vorhandenen Grenzen der industriellen Nutzbarkeit von
EDYV begannen sich immer weiter hinauszuschieben.

Die sich wandelnden Anwendungserfordernisse sind Resultat der gene-
rellen Umbruch- und Krisensituation der industriell-kapitalistischen Léin-
der. Ohne auf die grundlegenden Ursachen der Krise an dieser Stelle ein-
gehen zu konnen, sei auf maBgebliche, bekannte und vielfach diskutierte
EinfluBfaktoren dieser Situation verwiesen (z.B. Piore, Sabel 1985, S. 185
ff.; Bechtle, Lutz 1989, S. 12 ff.; Herrigel 1990, S. 655 ff.): zum einen die
zunehmende Verknappung natiirlicher Ressourcen, die auf ihre im indu-
striellen MafBstab schonendere und sparsamere Verwendung dringt; zum
anderen Strukturverschiebungen auf den Arbeitsmirkten mit teilweise er-
heblichen Ver#inderungen bisheriger arbeitspolitischer Konstellationen
und drittens, als zentraler EinfluBfaktor, nachhaltige Umbriiche auf den
Absatzmirkten, die als Globalisierung, Fragmentierung und zunehmende
Séttigung und Instabilitéit begriffen werden (Lutz 1984).

Alle diese Faktoren lassen sich mit den herkdmmlichen Formen der Mas-
senproduktion zunehmend schwerer vereinbaren. Fiir die Entwicklung
und den Einsatz von Fertigungstechnik hatte dies nachhaltige Konsequen-
zen. Auf der einen Seite verschoben sich die bisherigen, hauptséchlich am
Erfordernis moglichst hoher Produktivitéit orientierten Anwendungspro-
bleme und -interessen vieler Industriebetriebe der Massenfertigung in
Richtung der Bewiltigung steigender Anforderungen an Innovativitit,
Flexibilitit und Qualitéit. Auf der anderen Seite traten mittlere und klei-
nere Betriebe aufgrund ihrer wachsenden dkonomischen Bedeutung und
dringenderen Rationalisierungsanforderungen mit neuartigen Anwen-
dungsproblemen und -interessen den Herstellern von Fertigungstechnik
gegeniiber. Es wurde erforderlich, die fertigungstechnische Entwicklung
auf neuartige Anwendungsprobleme abzustellen und die bislang verfolg-
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ten fertigungstechnischen Konzepte weiterzuentwickeln und den neuen
Erfordernissen anzupassen.

Die erforderlichen fertigungstechnischen Innovationen werden seit dem
Ende der 70er Jahre mit dem Schlagwort "flexible Automatisierung” um-
schrieben. Ein Schwerpunkt war die Entwicklung komplexerer, aber mog-
lichst leicht und kostengiinstig einsetzbarer Systeme, die eine Flexibilisie-
rung der bisherigen konventionell und starr automatisierten Fertigungs-
techniken wie Transferstrassen ermdglichen sollten; typisch hierfilr sind
die in den 80er Jahren auf den Markt gebrachten kleinen multifunktiona-
len Fertigungssysteme und Fertigungszellen (Schulz 1986) oder aber die
Weiterentwicklung von Bearbeitungszentren in Richtung einer kostengiin-
stigen und technisch-organisatorisch problemlosen Einsetzbarkeit. Ein
weiterer Schwerpunkt war die forcierte Entwicklung moglichst einfacher,
weniger komplexer und leicht einsetzbarer, hiufig einfunktionaler CNC-
Maschinen. Insofern ging es zunichst um die Erweiterung von im Prinzip
bislang schon verfolgter Entwicklungskonzepte, deren Basis die umfas-
sende Nutzung der CNC-Technik war. Spitestens in der zweiten Hilfte
der 80er Jahre gewinnen jedoch iiber den engeren Bereich von Fertigungs-
technik hinausgehende Software-Systeme wachsende Bedeutung fir die
Rationalisierung metallbearbeitender Produktionsprozesse (s. unter S.).

Die Reaktionen auf diesen Wandel waren in den USA und der Bundesre-
publik sehr verschieden. Wihrend sich fiir das marktbezogene Innovati-
onsmuster der Bundesrepublik keine gravierenden Anpassungsprobleme
ergaben, entstanden fiir die eingespielten amerikanischen FuE-Muster er-
hebliche Probleme.

3. Angepafite Weiterentwicklung von Fertigungstechnik in
der Bundesrepublik

Fraglos stand der westdeutsche Werkzeugmaschinenbau seit spétestens
Ende der 70er Jahre unter einem verschirften Innovationsdruck, und er
war gezwungen, Konzepte flexibler Automatisierung zu entwickeln und
entsprechende Maschinen wie auch Maschinensysteme anzubieten. Einen
Hinweis auf das wachsende Anwenderinteresse an solchen Systemen ge-
ben die Befunde einer ingenieurwissenschaftlichen Untersuchung in der
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Bundesrepublik (Kunerth u.a. 1976), wonach schon Mitte der 70er Jahre
gerade auch bei vielen kleineren und mittleren Betrieben ein hohes Inter-
esse am Einsatz von NC-Maschinen bestand. Ein GroBteil dieser potenti-
ellen Anwender hatte bis dahin jedoch aufgrund des hohen technischen,
organisatorischen und damit verbundenen tkonomischen Aufwandes der
damals hauptsichlich verfiigbaren Systeme von einer Investition in diese
Technik Abstand genommen.

Diese sich wandelnden Anwendungsprobleme und Anwendungsinteressen
wurden zwar nicht ohne Probleme (z.B. Rossnagel 1983), doch - wie vor
allem amerikanische Experten immer wieder hervorheben (z.B. Ashburn
1988, S. 80) - im Vergleich zu den USA relativ schnell in das vorherr-
schende Innovationsmuster aufgenommen und vom Werkzeugmaschinen-
bau in entsprechende technische Losungen umgesetzt. Vor allem zeigte
dies die westdeutsche NC-Technik mit ihrem Entwicklungssprung in Rich-
tung einer deutlich erhohten Einsatzflexibilitiit seit der zweiten Hilfte der
70er Jahre. Auf der Basis der NC-Technik wurde dariiber hinaus in dieser
Phase aber eine Reihe weiterer fertigungstechnischer Innovationen, die
von neuen Maschinenkonzepten wie weiterentwickelten Bearbeitungszen-
tren, flexiblen Fertigungszellen bis hin zu Systemldsungen der verschie-
densten Art reichen, vorangetrieben (z.B. Schulz 1981; VDI-Nachrichten
32/1984, S. 10). Okonomisch verband sich damit bis zum Ende der 80er
Jahre eine sehr stabile Position des deutschen Werkzeugmaschinenbaus:>
So erlitt diese Branche in der Krise zwischen 1979 und 1985 zwar einen
Beschiéftigungsriickgang von ca. 100.000 auf ca. 88.000 Beschiftigte, doch
stieg danach die Beschiftigung um fast den gleichen Anteil wieder an, bis
sie 1990 mehr als 100.000 erreichte, um in der dann beginnenden Krise al-
lerdings wieder deutlich abzufallen (Tab. 13). Die Zahl der in der Bundes-
republik produzierten NC-Maschinen nahm deutlich zu; allein in der er-
sten Hiilfte der 80er Jahre verzeichnete sie einen deutlichen Sprung von

3 Nicht weiter betrachtet wird die wirtschaftliche Krise seit 1990/91, von der der
Werkzeugmaschinenbau massiv betroffen wurde. Seitdem wird sehr intensiv
die Frage diskutiert, ob durch diese Konjunkturkrise strukturelle Konkurrenz-
schwiichen der Branche offenbar werden (z.B. Brddner, Schultetus 1992; Cle-
ver 1992), Fraglos trifft dies fiir die 6konomische Seite der Branchensituation
zu - verwiesen sei etwa auf die im internationalen Vergleich geringe Produkti-
vitdt und Kapitalrentabilitdt. Doch legen nicht zuletzt die Befunde der vorlie-
genden Untersuchung die Annahmen nahe, daB bislang jedenfalls kaum von
gravierenden technischen Innovationsproblemen des deutschen Werkzeugma-
schinenbaus ausgegangen werden kann (s. unter 5.).
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Jahr USA BRD
1958 75,4 85,5
1960 81,2 103,0
1965 96,3 115,0
1970 100,2 125,0
1971 - 120,0
1972 80,7 113,0
1973 92,1 112,0
1974 96,8 111,5
1975 88,0 102,0
1976 85,4 97,0
1977 88,5 99,0
1978 95,9 98,5
1979 104,3 100,0
1980 108,0 100,0
1981 104,4 99,0
1982 85,9 94,6
1983 69,1 84,0
1984 73,9 83,0
1985 73,0 88,0
1986 68,6 93,0
1987 63,4 93,5
1988 66,1 94,0
1989 73,0 97,5
1990 65,7 103,0
1991 59,5 98,0
1992 - 89,5
Quellen: NMTBA, versch. Jahrginge; AMT 1992; VDMA, versch. Jahrginge
Tabelle 13 | Beschiftigung im Werkzeugmaschinenbau in den USA
und in der BRD (in Tausend)

ca. 3.000 Stiick 1980 auf mehr als 10.000 Stiick 1984 (Tab. 1). SchlieBlich
lag der Anteil des westdeutschen Werkzeugmaschinenbaus an der Welt-
produktion von Werkzeugmaschinen Ende der 80er bis in die 90er Jahre
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hinein nach dem Japans an zweiter Stelle, und er hatte die weitaus hochste
Exportquote (Tab. 14).

Restimiert man die Grundstrukturen des deutschen Innovationsmusters,
s0 148t sich seine Anpassungsfihigkeit vor allem auf den seit jeher breiten
Absatzmarkt und Anwendungsbezug zurlickfilhren. Die vorherrschenden
Anwendungsbedingungen von Fertigungstechnik dnderten sich durch das
Aufkommen neuer Probleme und Anwenderinteressen nicht dramatisch;
vor allem aufgrund der ausgeprigten Weltmarktorientierung zeichnete
sich das Innovationsmuster seit jeher durch eine hohe marktbezogene Ela-
stizitit aus. Dies betraf sowohl die Weiterentwicklung der aufwendigen
kundenspezifischen Systemldsungen als auch die Entwicklung einfacherer,
flexibel anwendbarer Werkzeugmaschinen. Wie skizziert, konnte der
Werkzeugmaschinenbau - ankniipfend an eingespielte Beziehungen eini-
ger groBerer Werkzeugmaschinenhersteller zu kleinbetrieblichen Anwen-
dern - dem wachsenden Bedarf an einfacheren, CNC-gesteuerten Univer-
salwerkzeugmaschinen nachkommen, so da8 dieses Feld nicht wie in den
USA ausschlie8lich durch wachsende Importe abgedeckt werden mufte.
Voraussetzung fiir diese Entwicklungsschritte waren zweifelsohne die re-
lativ schnell mobilisierbaren Innovationsressourcen des westdeutschen
Werkzeugmaschinenbaus:4

(1) Die Hersteller konnten auf eine breite Palette technischer Konzepte
sowie bis dahin nicht vollstidndig ausgeschopfter Entwicklungsoptionen zu-
riickgreifen. Im Fall der NC-Technik umfaBiten diese vor allem die bis un-
gefidhr Mitte der 70er Jahre nur als Seitenpfad der Entwicklung anzuse-
henden werkstattorientierten Steuerungssysteme. Obgleich von nur nach-
geordneter Bedeutung, waren solche Systemkonzepte bis dahin mehr oder
weniger kontinuierlich verfolgt worden, so daf3 viele Entwickler iiber aus-

4 In Zusammenhang mit der Krise des Werkzeugmaschinenbaus seit 1990/91
werden die Absatzprobleme dieser Branche verschiedentlich auf die Uber-
technisierung seiner Produkte zuriickgefiihrt (z.B. Brodner, Schultetus 1992).
Im Vergleich zu den vor allem aus Japan importierten Standardmaschinen ist
dies vermutlich in vielen Fillen nicht von der Hand zu weisen. Doch darf
diese Kritik nicht iiberzogen werden: Denn einmal betrifft dies hauptsichlich
nur ein bestimmtes Spektrum von Maschinenkonzepten. Zum anderen ist zu
sehen, daf sich mit der in dieser Perspektive teilweise zu hohen Technisierung
zugleich jenes ingenieurwissenschaftliche Know-how verbindet, das in der
Vergangenheit, wie gezeigt, zentrale Voraussetzung der Innovationsfihigkeit
der Branche war und das auch in Zukunft unverzichtbar sein wird.
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1968 | 1972 | 1976 | 1980 | 1985 | 1989 | 1990 | 1991 | 1992
USA
Anteil an der
Weltproduktion, % 26,3 14,2 16,3 18,2 12,4 7,8 7,7 7,6 9,2
Exportanteil an der
Inlandsproduktion, % 12,6 18,8 23,6 153 19,8 23,9 30,6 27,5 31,5
Importanteil am
Inlandsverbrauch, % 9,8 10,0 16,4 23,3 43,4 46,5 48,9 45,4 43,7
Produktion (§ Mio.) 1.722,8] 1.269,3] 2.178,2| 4.812,4] 2.717,8| 3.393,8] 3.471,8] 3.266,0| 3.187,0
Anteil am Welt-
export, % 10,0 1.6 8,5 13 4,7 5,0 5.0 4,8 59
BRD
Anteil an der
Weltproduktion, % 12,0% | 15,0* 18,3 17,9 14,5 16,3 19,3 20,6 22,7
Exportanteil an der
Inlandsproduktion, % 68,3 55,7 70,2 62,6 62,2 61,6 57,4 57,7 59,8
Importanteil am
Inlandsverbrauch, % 21,4 22,1 21,7 32,8 23,3 37,7 331 38,2 374
Produktion ($ Mio.) 2.450,0| 4.750,01 3.168,6| 7.929,8| 8.734,3| 8.841,9] 7.852,0
Anteil am Welt-
export, % 28,9 274 28,5 24,8 20,3 22,9 23,6 27,2 27,8
JAPAN
Anteil an der
Weltproduktion, % 135 15 19 14,5 24,3 233 242 26,5 25,1
Exportanteil an der
Inlandsproduktion, % 10,6 13,4 34,9 37,9 41,1 37,6 36,4 34,2 41,0
Importanteil am
Inlandsverbrauch, % 18,6 12,2 9,3 8,5 6,6 6,6 8,6 8,0 99 .
Produktion ($ Mio.) 4889 | 675,6 | 1.058,9| 3.830,3| 5.316,7| 8.257,5| 10.945,3| 11.638,7] 8.671,3
Anteil am Welt-
export, % 3,6 1,6 12 13,2 22,6 19,9 18,7 21,2 21,0
*  geschitzte Werte nach NMTBA 1982, §. 162
Quelien: NMTBA, versch. Jahrginge; AM, Februar 1992; Mirz 1993; eigene Berechnungen
Tabelle 14 | Entwicklung des Werkzeugmaschinenbaus in den USA, der BRD

und Japan
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reichendes Know-how und technische Konzepte verfligten, um werkstatt-
orientierte Systeme innerhalb relativ kurzer Zeit zur Marktreife entwik-
keln zu konnen. Beglinstigt wurden diese Entwicklungsanstrengungen
durch das in Deutschland verfolgte breite Spektrum sehr unterschiedlicher
und aufgrund ihrer Universalitit an die verschiedensten Bedingungen an-
passungsfihiger Werkzeugmaschinenkonzepte.

(2) Der Werkzeugmaschinenbau begann relativ frithzeitig in den 80er Jah-
ren spezialisierte Informatik- und Elektronikbereiche aufzubauen und
qualifiziertes elektrotechnisches Personal einzustellen (VDMA 1988; Wolf
u.a. 1992, S. 107 ff.). Auch wurden verschiedentlich kleinere Software-Un-
ternehmen von Werkzeugmaschinenherstellern aufgekauft. Dieser Trend
hilt bis heute an, so daBl der Werkzeugmaschinenbau tiber stindig wach-
sende interne Ressourcen fiir mikroelektronisch basierte Innovationen
verfligt.

(3) Zugleich wurde das seit jeher existierende Netzwerk zwischen den ver-
schiedenen industriellen und nicht-industriellen Entwicklern ausgebaut
und so die Ressourcen - vor allem an technologischem Know-how - ver-
mehrt. Neben den Kontakten zu wissenschaftlichen Instituten spielen da-
bei kooperative Beziehungen zu Steuerungs- und Elektroniklieferanten
wie auch neuerdings Software- und System-Hiusern eine zunehmend
wichtigere Rolle (Maurice, Sorge 1990, S. 22 f.). Im Vergleich zu den USA
wird in diesen Kooperationsbeziehungen eine wesentliche Ursache fiir die
Innovations- und Konkurrenzfihigkeit des westdeutschen Werkzeugma-
schinenbaus gesehen (z.B. Herrigel 1988, S. 43 ff.; March et al. 1989, S. 41
ff.).

Diese Innovationsbedingungen basieren nicht nur auf den spezifischen
Bedingungen des Ausbildungs- und des Wissenschaftssystems, sondern es
erwiesen sich das nach wie vor geringe Gewicht des militirischen Sektors
und verwandter High-Tech-Bereiche als innovationsbegiinstigend. Von
ihnen gingen bislang kaum Anforderungen aus, die die fertigungstechni-
sche Entwicklung, wie in den USA, in eine Richtung zunehmender Kom-
plexitdt und Spezifitit dringten. Von besonderer Wichtigkeit ist zudem
die "diffusionsorientierte” Ausrichtung der staatlichen FuE-Politik, durch
die offensichtlich bislang nicht in nennenswertem Umfang Ressourcen aus
zivilen Bereichen - wie etwa aus dem Maschinenbau - abgezogen und fiir
Spitzeninnovationen gebiindelt wurden. Damit waren im Gegensatz zu
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den amerikanischen Entwicklern die strukturellen Voraussetzungen gege-
ben, die Potentiale der Mikroelektronik systematisch und gezielt fiir ihre
breite fertigungstechnische Anwendbarkeit nutzen zu konnen. Wohl tref-
fend ist daher auch die Bemerkung eines interviewten ehemaligen Kon-
struktionsleiters eines Werkzeugmaschinenbetriebs, wonach in der Ent-
wicklungsphase der spiten 70er und frithen 80er Jahre der bis dahin als
tiblich angesehene und allgemein akzeptierte Entwicklungsstand im Werk-
zeugmaschinenbau lberschritten wurde und relativ schnell und ungehin-
dert neue Konzepte gefunden werden konnten.

4. Innovationsschwiche in den USA

a) Niedergang des amerikanischen Werkzeugmaschinenbaus

Im Zuge des soziodkonomischen Umbruchs begannen sich auch in den
USA die Anforderungen an die NC-Technik wie die Fertigungstechnik
generell zu wandeln und erforderlich wurden zunehmend flexibel nutz-
bare, kostengiinstig automatisierte und zuverlissig einsetzbare Anlagen
und Systeme. Vor allem hing dies mit dem offenbar schnellen Bedeutungs-
zuwachs kleinerer Betriebe und Kleinstbetriebe zusammen, die moderne
Techniken nachzufragen begannen (z.B. Noble 1984, S. 213; Piore, Sabel
1985, S. 268 ff.). Wie interviewte Experten ausfiihrten, offnete sich ab
Ende der 70er Jahre in den USA ein als "job shop market" bezeichnetes
Anwendungsfeld von Klein- und Kleinstbetrieben fiir NC-Maschinen, das
bis dahin fiir die Entwicklung und den Einsatz moderner Fertigungstech-
niken so gut wie keine Rolle spielte. Konzentrierte sich bis dahin der Ein-
satz von NC-Maschinen nahezu ausschlieBlich in GroBbetrieben, so ver-
breitete sich in den 80er Jahren diese Technik zunehmend auch in kleine-
ren Betrieben (March et al. 1989, S. 16).

Wie schon bei der Beschreibung der NC-Entwicklung angedeutet, paBte
sich die fertigungstechnische Entwicklung in den USA diesen sich wan-
delnden Anforderungen kaum oder nur sehr zogernd an; vor allem flexibel
einsetzbare, wenig komplexe und nicht sehr teure NC-Maschinen wurden
von den amerikanischen Herstellern nicht in dem erforderlichen Umfang
auf den Markt gebracht. Es entstand ein Angebotsdefizit, das auslindi-
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sche, vor allem japanische Werkzeugmaschinenhersteller nutzten. Der
Importanteil am gesamten inléindischen Verbrauch von Werkzeugmaschi-
nen erhohte sich in den 80er Jahren stéindig, und der amerikanische Werk-
zeugmaschinenbau geriet in eine Abwirtsspirale.

Die amerikanische Werkzeugmaschinenindustrie war bis zum Anfang der
70er Jahre weltweit fihrend: In den 60er Jahren war sie mit einem Anteil
an der Weltproduktion von Werkzeugmaschinen von teilweise deutlich
mehr als 20 % der groBte Werkzeugmaschinenproduzent; 1968 belief sich
ihr Anteil auf rd. 26 % gegentiber ca. 12 % der entsprechenden Branche
der Bundesrepublik und ca. 7,5 % der japanischen Werkzeugmaschinen-
industrie. In den 50er und 60er Jahren war die amerikanische Werkzeug-
maschinenindustrie neben der Schweiz mit Abstand der groSte Werk-
zeugmaschinenimporteur in die Bundesrepublik, zeitweilig lag der Import-
anteil bei tiber 30 %. Hingegen sank der Anteil des amerikanischen
Werkzeugmaschinenbaus an der Weltproduktion von Werkzeugmaschi-
nen in den 80er Jahren unter 10 % (Tab. 14), und der Anteil an den Werk-
zeugmaschinenimporten in die Bundesrepublik verringerte sich bis 1992
auf 5 % (Tab. 5). Die sich allein in diesen Zahlen ausdriickende Krise
wurde Anfang der 80er Jahre offenkundig, als sich die Branche von einem
weltweiten Konjunktureinbruch nicht mehr erholte. Freilich waren schon
in den Jahren davor Anzeichen, die auf einen Wandel hindeuteten, er-
kennbar. Beispielsweise verband sich mit der fortschreitenden Globalisie-
rung des Marktes fiir Fertigungstechniken - 1968 wurden ca. 29 %, 1981
mehr als 40 % der weltweiten Werkzeugmaschinenproduktion exportiert
(CMT 1983, S. 24) - ein kontinuierlicher Riickgang des amerikanischen
Anteils am Weltexport von Werkzeugmaschinen; wihrend dieser Anteil
am Weltexport 1975 noch bei mehr als 8 % lag, sank er bis zum Beginn
der 90er Jahre aufrd. 5 %.

Der Importanteil am gesamten inlédndischen Verbrauch von Werkzeugma-
schinen und Anlagen hingegen stieg betrichtlich: von rd. 16 % 1976 auf
mehr als 45 % zu Beginn der 90er Jahre (Tab. 14). Seit 1977 weist der Ex-
port-Import-Saldo fiir Werkzeugmaschinen zunehmend grofere Nega-
tivwerte auf. Dabei nahm insbesondere der Anteil der Importe aus Japan
am Gesamtimport weit tiberdurchschnittlich - von ca. 11 % 1970 auf rd.
50 % Ende der 80er/Anfang der 90er Jahre - zu. Demgegeniiber redu-
zierte sich der Anteil der Werkzeugmaschinenimporte aus Westdeutsch-
land von rd. 35 % 1970 auf 17 - 20 % Anfang der 90er Jahre (Tab. 15).
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Dabei verzeichneten die westdeutschen Importe wertmiBig jedoch eine
leichte Steigerung (NMTBA 1990, S. C-1).

aus der BRD aus Japan
1961 38,3 0,9
1965 34,5 8,2
1970 35,4 11,2
1976 29,3 21,4
1980 18,2 37,9
1985 14,3 49,1
1987 16,6 53,2
1990 17,1 46,4
1991 20,4 46,4

Quellen: NMTBA, versch. Jahrginge; AMT 1992, eigene Berechnungen

Tabelle 15 | Import von Werkzeugmaschinen aus der BRD und
Japan in die USA; Anteil am Gesamtimport von
Werkzeugmaschinen in %

Die Importe umfafiten vor allem CNC-gesteuerte Drehmaschinen und Bearbei-
tungszentren aus Japan und neuerdings weiteren asiatischen Lindern wie Taiwan
und Korea. Es handelte sich dabei um wenig komplexe und sehr kostengiinstige
computergestenerte Universalmaschinen. Die Importe aus Westeuropa, insbe-
sondere der Bundesrepublik wie auch der Schweiz, umfaBten hauptsichlich kun-
denspezifisch hergestellte Prizisionsmaschinen und kleinere Maschinensysteme,
die schon in den 70er Jahren in groBerem Umfang importiert wurden (March et
al. 1989, S. 4, S. 86).

Diese Marktverdnderungen waren von einem deutlichen ProzeB der
Schrumpfung des US-Werkzeugmaschinenbaus seit Anfang der 80er Jahre
begleitet. Zwischen 1980 und 1985 halbierte sich die Produktion von
Werkzeugmaschinen nahezu, und die Beschiftigtenzahlen der Branche
sanken von rd. 108.000 1980 auf knapp 60.000 Beschiiftigte 1991. Dabei
weisen die Beschiftigungszahlen im amerikanischen Werkzeugmaschi-
nenbau weit hohere Schwankungen auf als die vergleichbaren Zahlen die-
ser Branche in Westdeutschland (Tab. 13). Ein konjunktureller Auf-
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schwung in der zweiten Hélfte der 80er Jahre konnte diese Entwicklung
nicht umkehren, sie wurde bestenfalls abgemildert (March et al. 1989).

Dieser Niedergang betraf allerdings hauptsichlich die Masse jener Werk-
zeugmaschinenhersteller, die - eingebettet in die Strukturen des zivilen In-
novationsmusters - Produkte fiir die GroBanwender der Massenproduk-
tion herstellten. Begleitet war diese Entwicklung von einem sich beschleu-
nigenden Konzentrationsproze. Weniger betroffen waren die GroBher-
steller, die fiir die Riistungsindustrie Maschinen entwickelten und produ-
zierten. Dies zeigt sich deutlich an den Ende der 80er Jahre noch existie-
renden Konzernen des Werkzeugmaschinenbaus, von denen die Unter-
nehmen Cross & Trecker, Cincinnati Milacron, Giddings & Lewis und In-
gersoll Milling Machine die groBten sind (March et al. 1989, S. 90; VDI-
Nachrichten 43/1990, S. 8).5 Einen groBeren Teil ihres Umsatzes bestrei-
ten diese Hersteller, wie interviewte Experten immer wieder ausflihrten,
mit Anwendern aus den "High-Tech"-Bereichen.

Typisch ist das Produktionsprogramm eines dieser groBen Werkzeugmaschinen-
hersteller. Den Angaben interviewter Managementvertreter zufolge umfaBte es
Ende der 80er Jahre zu etwa 45 % Transferlinien fiir die Fertigung von Motoren,
Landwirtschaftsmaschinen und verwandten Produkten, 25 % Grof3werkzeugma-
schinen, die zu groBeren Teilen in die Ristungsindustrie gingen, und 30 % Son-
dermaschinen, z.B. fiir die Bearbeitung von Flugzeugtragflichen.

Diese Gesamtsituation des amerikanischen Werkzeugmaschinenbaus wird
von March u.a. als "Kollaps" bezeichnet (1989, S. 8). Neben der mangein-
den Innovationsfahigkeit wird als wichtiger Grund fiir die Krise die kurz-
fristige "Business-Orientierung” angefiihrt. Verwiesen wird dabei auf die
geringe Investitionsneigung infolge der kurzfristigen Profitorientierung,
die Vernachléssigung von Lieferfahigkeit und Qualitiit der Produkte und
die hohe Rate von ausschlieBlich profitmotivierten Firmeniibernahmen
und Aufkiufen, weitgehend ohne Ricksicht auf die Sicherung des tech-
nologischen Know-hows und der Innovationsfihigkeit der Betriebe (z.B.
Ashburn 1988; Herrigel 1988; March et al. 1989).

Ausschlieflich an kurzfristigen Profiterwartungen orientierte Firmenaufkiufe
durch branchenferne Investoren und ihr anschlieBendes "Ausschlachten” trieb
offensichtlich in den 70er und 80er Jahren eine ganze Reihe zuvor renommierter

5 Im Jahr 1991 fusionierten die beiden GroBhersteller Cross & Trecker und
Giddings & Lewis (New York Times, June 11/1991, S. C1).
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Werkzeugmaschinenfirmen in den schnellen Ruin; besonders gravierende und
daher bekannt gewordene Fille dieser Art sind beispielsweise der Niedergang
der Werkzeugmaschinenhersteller Burgmaster und Lodge & Shipley (Holland
1989; Moritz 1992).

Zusammenfassend werden die Griinde fiir den Niedergang des US-Werk-
zeugmaschinenbaus in drei miteinander zusammenhéingenden Faktoren-
biindeln gesehen: "cyclicality, fragmentation and parochialism, and low
rates of product and process innovation” und "the roots of the problem are
deep within the infrastructure of post-war American manufacturing, edu-
cation, and culture" (March et al. 1989, S. 9). Bezeichnet werden damit die
strukturellen Anpassungsprobleme der amerikanischen Innovationsmu-
ster an die verdnderten industriellen Erfordernisse.

b) Defizite des zivilen Innovationsmusters

Das zivile Innovationsmuster entstand aus den Funktionserfordernissen
der amerikanischen Massenproduktion, und die erforderlichen Fertigungs-
techniken wurden zuverléssig bereitgestellt. Die Eigentiimlichkeiten die-
ses Musters erschwerten es offensichtlich jedoch, sich wandelnde Anforde-
rungen an fertigungstechnische Entwicklung zu integrieren und die bisher
verfolgten Systemkonzepte und Losungen entsprechend weiterzuentwik-
keln und anzupassen. Dabei ging es nicht nur um die Weiterentwicklung
und Innovation der NC-Technik, sondern um die Innovation von Werk-
zeugmaschinen generell. Die bisherigen Vorteile dieses Musters wurden
unter den neuen Erfordernissen an Fertigungstechnik zu Nachteilen. Sie
lassen sich auf das Zusammenspiel von mehreren Faktoren zuriickfiihren:

Ein wichtiges Moment war fraglos der geringe Innovationsdruck der domi-
nanten Groanwender aus den Industrien der zivilen Massenproduktion;
die sich wandelnden Interessen kleiner und mittlerer Anwender, insbeson-
dere die der "job shops”, hatten - wie seit jeher - einen nur nachgeordne-
ten Einfluf auf die fertigungstechnische Entwicklung. So bezeichnen
March uv.a. in der MIT-Studie insbesondere den "weak user pull" der Au-
tomobilindustrie als wichtige Ursache fiir die wenigen fertigungstechni-
schen Innovationen der Mehrheit der Betriebe des amerikanischen Werk-
zeugmaschinenbaus (1989, S. 15). Wie skizziert, richtete sich uber lange
Jahrzehnte hinweg das Hauptinteresse dieser Anwender lediglich auf den
regelméBigen Ersatz vorhandener konventioneller Techniksysteme, kaum
jedoch auf ihre Weiterentwicklung und schon gar nicht auf ihre grundle-
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gende Innovation. Fiir die Produktions- und Absatzbedingungen des Mo-
dells der Massenproduktion waren diese Investitionsstrategien angemes-
sen. Die daneben benstigten Prizisions- und Spezialldsungen technischer
Anlagen wurden aus Westeuropa, der Schweiz oder der Bundesrepublik
importiert.

Diese geringe Innovationsneigung der groBen amerikanischen Metallbe-
triebe dnderte sich aber offensichtlich selbst unter verschirften Konkur-
renzbedingungen nur sehr zogernd. Dem Druck auf Anpassung und Ver-
dnderung kam, wie einschligige Analysen ausweisen (z.B. Piore, Sabel
1985, S. 217 ff.; Dertouzos et al. 1989, S. 171 ff.), die amerikanische Indu-
strie seit dem Ende der 70er Jahre nur sehr langsam und unvollkommen
nach. So wird, bezogen auf die gesamte Industrie, im internationalen
Vergleich die Diffusion von CNC-Maschinen als unterdurchschnittlich
eingestuft (VDI-Nachrichten 41/1992, S. 6); vorliegenden Zahlen zufolge
machte der CNC-Anteil am Gesamtbestand von Werkzeugmaschinen in
den USA 1991 reichlich 5 % gegeniiber knapp 12 % in der Bundesrepu-
blik aus. Erst in jlingerer Zeit wird von einem schnell wachsenden Inter-
esse der gesamten amerikanischen Industrie an flexibler Automatisierung
berichtet.

So wurde die Werkzeugmaschinenmesse 1988 in Chicago als "CNC-Messe" be-
zeichnet, da dort erstmalig auf breiter Front CNC-Maschinen ausgestellt wurden,
auf die sich das Hauptinteresse der Besucher richtete. Einschligigen Messebe-
richten zufolge fanden vergleichbare Messen in der Bundesrepublik mehr als
zehn Jahre frither statt (VDI-Nachrichten 39/1988, S. 26 f.). Auf friitheren US-
Messen dieser Art dominierten demgegeniiber komplexe und hoch automatisier-
te Anlagen wie flexible Fertigungssysteme (vgl. Mertins 1981), wihrend auf brei-
te Anwendbarkeit ausgerichtete Technik eine nur nachgeordnete Rolle spielte.

Ein Grund fir die geringe Innovationsneigung lag fraglos in den Bedin-
gungen des bis dahin vergleichsweise stabilen und groBen Inlandsmarktes
und den darauf gerichteten und eingefahrenen Absatzstrategien. Als be-
sonderer Beharrungsfaktor erweisen sich dariiber hinaus aber die festge-
fiigten betriebsinternen Strukturen von Arbeitsteilung und Hierarchie.
Wie eine neuere Untersuchung liber die technisch-organisatorische Inno-
vationsfihigkeit amerikanischer Metallbetriebe ausweist, sperren sich da-
bei bis heute insbesondere die diese Strukturen massiv stiitzenden, kollek-
tivvertraglich sanktionierten "work rules" gegen Verdnderungen (Harvey
1992).
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Aufgrund der Dominanz der GroBbetriebe der Massenproduktion waren
die Produkt- und Innovationsstrategien des amerikanischen Werkzeugma-
schinenbaus auf die Produktion und inkrementelle Weiterentwicklung
konventioneller Automatisierungstechniken beschrénkt; Innovationen je-
doch, die dem wachsenden Interesse der "job shops" an flexibler Automa-
tisierung hitten entgegenkommen konnen, konnten seit Ende der 70er
Jahre in der erforderlichen Reichweite und Schnelligkeit kaum eingeleitet
werden. Denn die Mehrheit der Werkzeugmaschinenbaubetriebe war vor
allem auch aufgrund der mangelnden betriebsinternen Ressourcen an Per-
sonal, Qualifikation und Know-how fiir Innovationen nur unzureichend
geriistet, Die langjidhrige Vernachldssigung bestehender Qualifikations-
ressourcen im Zusammenspiel mit einer fortschreitenden Spezialisierung
von Personaleinsatz- und Titigkeitsstrukturen hatte das Innovationspoten-
tial sehr erheblich eingeschrinkt. Als besonders gravierender Engpal er-
wiesen sich die Konstruktionsbereiche. Entweder fehlte technisches Per-
sonal, das in der Lage gewesen wiire, die neuen computertechnologischen
Maoglichkeiten mit den gewandelten praktischen Erfordernissen in neue
Maschinenkonzepte umzusetzen, oder aber das Personal konnte aufgrund
kurzfristiger Personalpolitiken nicht auf Dauer in den Betrieben gehalten
werden. Daneben ist aber auch der Mangel an beruflich ausgebildeten
Produktionsarbeitern als wichtige Innovationsbarriere anzusehen. Auf-
grund der vorherrschenden Spezialisierung und nur betriebsspezifischen
Qualifikationsstruktur wiren die Werkstattbelegschaften in der Regel
kaum in Lage gewesen, Neukonstruktionen von Werkzeugmaschinen ohne
groBere Probleme schnell und zuverldssig zu fertigen und die damit ver-
bundenen Prozeflinnovationen zu bewiltigen. Aus diesem Grund bezeich-
nete ein in einem amerikanischen Werkzeugmaschinenbetrieb inter-
viewter "Plant Manager" es als Fehler, daB§ der Betrieb in den 60er Jahren
sein betriebliches Lehrlingssystem aus Kostengriinden abgeschafft habe.
Versuche seiner Wiedereinfiihrung seien jedoch bislang am Widerstand
des oberen Managements gescheitert, das nach wie vor die Kosten eines
solchen Systems scheue.

Dieses Kostenargument verweist freilich auf mehrere, miteinander ver-
schrinkte Problemlagen der Personalpolitik amerikanischer Betriebe, die
einer Wiedereinflihrung von Lehrlingssystemen und damit einer Verbes-
serung des Qualifikationspotentials entgegenstehen: Zum einen kollidiert
die Einfuhrung von Lehrlingssystemen mit der bislang vorherrschenden
personalpolitischen und generellen Kurzfristorientierung amerikanischer
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Betriebe. Denn die damit verbundene Investition in "Humankapital" wiir-
de die Betriebe zu einer lingerfristig ausgerichteten Politik der Personal-
stabilisierung dringen, um eine Amortisation dieser Investitionen sicher-
zustellen. Zum zweiten wire nicht sichergestellt, daB die qualifizierten Ar-
beitskriifte ihrerseits linger im Betrieb verweilen wiirden. Denn sie verfii-
gen im Unterschied zu den sonst vorherrschenden betriebsspezifisch quali-
fizierten Arbeitskriften angesichts der generell zunehmenden Knappheit
von "skilled workers" in der amerikanischen Industrie iiber Qualifikatio-
nen hoher Arbeitsmarktgiingigkeit. Die Furcht des Managements ist daher
begriindet, daB diese qualifizierten Arbeitskréfte schnell in andere Betrie-
be abwandern wiirden. Drittens mufl von wachsenden Schwierigkeiten der
Betriebe ausgegangen werden, an einer lingeren Ausbildung interessierte
und daflir hinreichend motivierte Arbeitskrifte finden zu konnen. Auch
aus der Sicht der Arbeitskriifte lohnt sich ndmlich vielfach eine mehrj#hri-
ge Lehrlingsausbildung nicht, da es aufgrund der vorherrschenden kurzfri-
stigen Personalpolitik der Betriebe keinesfalls gesichert ist, daB} die Ver-
diensteinbuflen, die eine Lehre mit sich bringt, spiiter durch eine kontiny-
ierliche Beschiftigung kompensiert werden. SchlieBlich benétigte eine be-
rufliche Ausbildung einen erheblichen Aufwand an Kosten und Zeit, da
durch das absinkende Niveau der allgemeinbildenden Schulen nicht die
fiir den Eintritt in ein betriebliches Lehrlingssystem erforderlichen Min-
destqualifikationen bereitgestellt wurden (Bluestone et al. 1981, S. 133 {;
Kazis et al. 1989, S. 15 ff.).6

Diese betrieblichen Defizite konnten auch durch den Rickgriff auf be-
triebsexterne Potentiale, insbesondere durch Kooperation mit ingenieur-
wissenschaftlichen Institutionen, nicht kompensiert werden. Neben den
fehlenden "intermedifiren Organisationen" wie etwa Verbénden ist diese
Situation Folge der skizzierten Ausrichtung des FuE-Systems auf militéri-
sche Grofforschung. Institutionelle, personelle und finanzielle Ressourcen
fertigungstechnischer Innovationen standen den vornehmlich zivil orien-
tierten Innovationen kaum noch zur Verftigung. Die Entwicklung speziali-
sierter und komplexer Systeme absorbierte einen GroBteil der bei den
groBen Werkzeugmaschinenherstellern und Steuerungsherstellern vor-

6 In den 80er Jahren spielten im Rahmen der beruflichen Bildung staatliche
MaBnahmen eine sehr nachgeordnete Rolle. Einige staatlich finanzierte Pro-
gramme richteten sich bislang darauf, durch zusétzliche Ausbildungsginge die
Arbeitsmarktchancen nur unzureichend gebildeter Bevolkerungsschichten zu
verbessern (Kazis et al. 1989, S. 12).
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handenen Entwicklungskapazititen, und diese GroBhersteller entwickel-
ten sich faktisch zu einem separaten Teil der Poduktionsmittelindustrie.

Eingebettet in diese strukturellen Zusammenhinge hatten schlieBlich die
Entwicklungskonzepte des wissenschaftlich-militdrischen Innovationsmu-
sters eine nachhaltige Leitbildfunktion fiir die gesamte fertigungstechni-
sche Entwicklung. Einfache und flexibel anpaflbare Techniken wurden
nicht als lohnenswertes Entwicklungsziel angesehen, sondern komplexe
"High-End"-Systeme und ein moglichst weitreichender Computereinsatz;
"the early emphasis on big NC machines by large companies created a
mindset within the industry that discouraged others from applying the
technology to small, simple machines", so Reintjes (1991, S. 177), der frii-
here Direktor des Servo Lab am MIT.

Dabher erweist sich das zivile Innovationsmuster als " Auslaufmodell". Sei-
ne Bedingungen und Strukturen erlaubten fertigungstechnische Innovatio-
nen offensichtlich nur in sehr begrenztem Umfang und begrenzter Reich-
weite, die den gewandelten Anforderungen kaum gerecht werden.

c) Stabilitiit des wissenschaftlich-militirischen Arrangements

Damit stellt sich die Frage, warum die wissenschaftlich-militérisch entwik-
kelten Fertigungstechniken nicht fiir die sich #ndernden zivilen Anforde-
rungen nutzbar gemacht worden sind und ob die zivilen Innovationen er-
forderlich gewesen wiiren. Die NC-Entwicklung zeigt jedoch, daB dies we-
der technisch noch institutionell im erforderlichen Umfang moglich gewe-
sen ist. Die verfiigbaren Techniken waren aufgrund ihres hohen Automa-
tisierungsgrads, ihrer Komplexitét und organisatorischen Inflexibilitit so-
wie aufgrund der damit verbundenen Kosten ihrer Anwendung speziell fir
Anwendungsbereiche aus der Riistungsindustrie ausgelegt. Sie konnten
daher fiir die meisten zivilen Anwendungsfelder nicht direkt {ibernommen
werden. Erforderlich wurde, wie der "down-market"-ProzeB der amerika-
nischen NC-Technik in den 60er Jahren zeigte, ein zusitzlicher Entwick-
lungsprozeB, der technisch schwierig und zeit- und kostenintensiv war.
Dabei kamen Innovationen, die eine grundlegende Abkehr von diesem
technischen Entwicklungspfad bedeutet hitten, kaum zustande.
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Die Griinde fir die mangelnde Flexibilitit des wissenschaftlich-militiri-
schen Innovationsmusters liegen vor allem in der Uiberaus hohen Stabilitét
der militdrischen Anwenderindustrien, fiir die die komplexen Techniken
entwickelt wurden. Diese Industrien waren kaum einem Anpassungs- und
Verédnderungsdruck ausgesetzt. Sie waren entweder, wie im Fall der Rii-
stungsindustrie, politisch von der Entwicklung der Absatzmirkte entkop-
pelt” oder sie wiesen, wie im Fall der zivilen Luftfahrtindustrie, eine teil-
weise monopolidhnliche Stellung auf dem Weltmarkt auf und waren von
den iiblichen Weltmarkterfordernissen abgelost (Dertouzos et al. 1989, S.
11 1£).

Dabher blieben die einfluBreichen Entwickler dieses Innovationsmusters
seit den 50er Jahren auf einen Entwicklungspfad von Fertigungstechnik
ausgerichtet, der von einer dominanten Wissenschaftsorientierung gepaart
mit einem hoch spezialisierten Anwendungsbezug gekennzeichnet ist. Das
maBgebliche Entwicklungspersonal bei den grolen Werkzeugmaschinen-
herstellern, bei den Steuerungsherstellern wie insbesondere den beteilig-
ten Instituten war zwar fithrend in der Umsetzung von Informatikwissen
und Computertechnologien in elaborierte Fertigungstechniken, hatte je-
doch weder Erfahrung bei der selektiven Nutzung dieses Wissens fiir die
Entwicklung flexibel nutzbarer Techniken, noch war es mit entsprechen-
den Anforderungen konfontiert. Vielmehr waren die Interessen und Vor-
stellungen der Ingenieure und Wissenschaftler an Frontforschung und der
Realiserung technischer Spitzenleistungen nahezu deckungsgleich mit den
von Okonomischen Restriktionen wenig beeinfluBten Interessen der maB-
geblichen Auftraggeber an komplexen und hochautomatisierten Ferti-
gungstechniken.

Dies verweist auf eine weitere wichtige Ursache fiir die mangelnde Flexi-
bilitit des wissenschaftlich-militdrischen Musters, ndmlich auf die {iberaus
hohe Stabilitidt und Geschlossenheit der Arrangements der an der Tech-
nikentwicklung beteiligten kollektiven Akteure; dominant ist bis heute ei-
ne relativ stabile Achse von staatlichen bzw. militéirischen Institutionen,
wissenschaftlichen Einrichtungen, einigen GroBherstellern des Werkzeug-
maschinenbaus, der Elektrotechnischen Industrie und Computerindustrie
sowie den einfluBreichen Anwendern aus den "High-Tech"-Industrien.

7 Dies gilt insbesondere fir die erste Hilfte der 80er Jahre infolge der Rii-
stungsprogramme der Reagan-Administration.
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Damit einher geht die Btindelung von Ressourcen und Know-how auf aus-
gewlhlte Technikkonzepte sowie ein nur begrenztes Spektrum alternati-
ver und verfiigbarer Entwicklungsoptionen, auf die fiir die erforderlichen
Innovationen zuriickgegriffen werden konnte.

Der hier verfolgte technische Entwickliungspfad hoher Komplexitdt und
weitreichender Automatisierung wurde gestiitzt von stindig neu aufgeleg-
ten militdrischen Forderprogrammen (Wobbe 1988), die das Spektrum der
zu entwickelnden Techniken in Richtung einer immer umfassenderen
Nutzung der Computertechnologien ausweiteten. Wie angefiihrt, ging es
dabei immer weniger um Maschinen- und Anlagentechniken allein als
vielmehr um ihre Verkniipfung mit computergestiitzt ausgefiihrten Vorbe-
reitungs- und Planungsfunktionen bis hin zu betriebsumfassenden Konzep-
ten des Computer Integrated Manufacturing. Ahnlich wie die mangelnden
Ressourcen der zivilen Entwickler verhindern daher die festgefiigten
Strukturen des wissenschaftlich-militirischen Innovationsmusters, daB in
den USA bis heute in groerem Umfang einfachere und fiir eine breite
Anwendbarkeit ausgelegte Fertigungstechniken entwickelt werden (Collis
1988, S. 108 f.; March et al. 1989, S. 26 1.).

Damit zeigt sich auch im Fall von fertigungstechnischer Entwicklung, da83
militdrische Innovationen nur sehr begrenzt fiir eine zivile Nutzung taugen
bzw. nur mit mehr oder weniger grolem Zusatzaufwand fiir zivile Zwecke
nutzbar gemacht werden konnen. Folgt man der einschldgigen Literatur
(z.B. Rodel 1972, S. 151 ff.), so war eine positive Korrelation zwischen In-
novationen im Ristungssektor und damit induzierten zivilen "spin offs"
allenfalls bis zum Anfang der S0er Jahre signifikant, fiir die Zeit danach
kaum noch. Offenkundig zeichnet sich die Uberwiegende Mehrheit insbe-
sondere militdrischer High-Tech-Innovationen durch einen sehr speziali-
sierten Charakter aus, so daf die Umsetzung in zivil nutzbare Techniken
immer schwerer und bestenfalls auf zeit- und kostenaufwendigen Umwe-
gen moglich wird. Es ist, wie der Fall des amerikanischen Werkzeugma-
schinenbaus eindringlich zeigt, wohl weithin davon auszugehen, da Inve-
stitionen in militirische Spitzenleistungen zum Verlust ziviler Mirkte fiih-
ren (Branscomb 1992). Damit ist zugleich eine der zentralen Primissen
der staatlichen FuE-Politik der USA hinfillig, die tiber Jahrzehnte hinweg
ihre militdrische Ausrichtung mit den sich zugleich eroffnenden zivilen
Nutzungsmoglichkeiten der geforderten Innovationen begriindete (Junne
1985).
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S. Zukiinftige Probleme

Fraglos erwiesen sich im letzten Jahrzehnt die bundesrepublikanischen
Konzepte von Fertigungstechnik den sich wandelnden Anwendungsbedin-
gungen als angemessener und damit okonomisch als erfolgreicher. Sieht
man einmal von der wachsenden Bedeutung Japans auf dem Markt fiir
Fertigungstechniken ab.8 so sind der in den 80er Jahren weithin anhal-
tende Erfolg des westdeutschen und die Krise des amerikanischen Werk-
zeugmaschinenbaus beredtes Beispiel fiir diese Situation. Fragt man frei-
lich nach zukiinftigen Entwicklungstendenzen und Entwicklungserforder-
nissen von Fertigungstechnik, so sind einmal die sich weiterhin schnell
veridndernden industriellen Anwendungsanforderungen an Fertigungs-
technik und zum zweiten die in den letzten Jahren ebenso schnell wach-
senden Potentiale der Informatik und Computertechnologie, die fiir ferti-
gungstechnische Entwicklung genutzt werden konnen, in Rechnung zu
stellen.

a) Neue Anforderungen an fertigungstechnische Entwicklung

Erkennbar ist ein sich verstirkender Entwicklungstrend in Richtung inte-
grierter und betriebsumfassender Produktionssysteme. Ausgehend von
den CNC-Steuerungstechniken zur flexiblen Automatisierung von Werk-
zeugmaschinen und Fertigungssystemen, werden Computertechnologien
zunehmend als Organisationstechniken zur Simulation, Abstimmung und
Synchronisation von Teilprozessen der Produktion und der Verkniipfung
unmittelbar bearbeitender ProzeBfunktionen mit organisatorischen Funk-
tionen der Planung, Steuerung und Kontrolle genutzt (Kap. II, 4.). Kon-
kret bedeutet dies die Weiterentwicklung der schon in den 70er Jahren
entworfenen Konzepte des Computer Integrated Manufacturing (Kap. VI,
1.) hin zu ihrer praktischen Nutzbarkeit; im einzelnen geht es dabei um
rechnerintegrierte Organisations- und Planungstechniken wie PPS (Pro-
duktionsplanung und -steuerung), CAD/CAM (Computer Aided Design,
Computer Aided Manufacturing), DNC (Direct Numerical Control) oder
CAQ (Computer Aided Quality).

8 Einen Hinweis auf die dominante Position Japans auf dem Weltmarkt fiir
Werkzeugmaschinen geben die Zahlen in Tabelle 14.
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Dieser sich verstirkende Entwicklungstrend von Fertigungstechnik steht
in Zusammenhang mit neuen Anwendererfordernissen, die in der Indu-
striesoziologie als "systemische" Rationalisierungsstrategien begriffen
werden (Altmann u.a. 1986). Unter dem Druck des fortschreitenden Um-
bruchs auf den Absatzmirkten richten sie sich auf die Ausschopfung bis-
lang brachliegender Rationalisierungspotentiale - vor allem durch die Op-
timierung der betriebsiibergreifenden Koordination betrieblicher Teilpro-
zesse und die Systematisierung der gesamtbetrieblichen Abldufe. Auf die-
sem Wege soll eine kostenminimale und zugleich moglichst flexible Pro-
duktion realisiert werden. Rationalisierung zentriert sich damit nicht mehr
nur auf die Leistungsfihigkeit einzelner Bearbeitungsprozesse und die
Nutzung einzelner Maschinen und Anlagen, sondern auf die Effizienz ge-
samtbetrieblicher Ablidufe, wobei zunehmend auch die zwischenbetriebli-
che Arbeitsteilung einbezogen wird. Insofern finden sich diese neuen Ra-
tionalisierungsstrategien nicht nur, wie zu vermuten wére, hauptsichlich in
GroBbetrieben, sondern zunehmend sind davon auch mittlere und kleinere
Betriebe, etwa als Zulieferer fiir GroBbetriebe, betroffen (Altmann, Sauer
1989).

Zentrales Instrument systemischer Rationalisierungsstrategien sind CIM-
Systeme. Sie ermoglichen eine betriebsweite und iiberbetriebliche Zu-
sammenhinge umfassende Informationsverarbeitung zentraler ProzeBpa-
rameter und erlauben ihre stindige und umfassende Abstimmung und Op-
timierung. Richtig eingesetzt, verbinden sich mit CIM-Systemen betricht-
liche Potentiale an Kosteneinsparung und Verringerung von Produktions-
zeiten (Hirsch-Kreinsen u.a. 1990). Daher ist in den letzten Jahren eine
deutlich zunehmende Verbreitung rechnerintegrierter Systeme zu beob-
achten. Neueren Befunden zufolge steht die westdeutsche Metallindustrie
"an der Schwelle" zur umfassenden Rechnerintegration betriebsinterner
und betriebsexterner Produktionszusammenhénge (Schultz-Wild u.a.
1989). Ahnliche, allerdings noch nicht so ausgeprigte, Trends zeigen sich
in der amerikanischen Metallindustrie (Kelley, Brooks 1988). Die wach-
sende Bedeutung rechnerintegrierter Organisations- und Planungstechni-
ken fir den ProzeB industrieller Rationalisierung zeigt sich dariiber hinaus
daran, daB der weltweite Markt fiir NC-Steuerungen in den letzten Jahren
zu stagnieren beginnt, wihrend der Markt fiir integrierte Rechnersysteme
der verschiedensten Art hohe Zuwachsraten aufweist (z.B. Mulkens 1987).
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Technologische Voraussetzung dieser Entwicklung sind die Potentiale der
Informatik und Computertechnologie; hochintegrierte Speicher und Mi-
kroprozessoren, damit ermdglichte aufwendigere und komplexere Pro-
gramme, aber auch vereinfachte und effizientere Programmierverfahren;
die Grenzen der Computeranwendung werden immer weiter hinausge-
schoben. Dies betrifft, wie gezeigt, auch die fertigungstechnische Ent-
wicklung, deren fortschreitende Durchdringung mit Informatik und Com-
putertechnologien von Experten verschiedentlich als "technologischer
Quantensprung” des Werkzeugmaschinenbaus bezeichnet wird (Clever
1992). Auf diese Weise verindert sich der Charakter von Fertigungstech-
nik nachhaltig. Sie kann nicht mehr linger nur als allein spanende oder
stofformende Technik verstanden werden, sondern sie umfat zunehmend
die Funktionen der Koordination, Planung und Kontrolle von Produkti-
onsprozessen. Unter Fertigungstechnik kdnnen daher nicht mehr allein
Werkzeugmaschinen und die unmittelbar mit ihnen verbundenen Einrich-
tungen der Steuerung und Beschickung verstanden werden. Vielmehr
wird, wie gezeigt, der gesamte Komplex der betrieblichen Organisations-
und Vorbereitungsfunktionen Gegenstand von Entwicklungsanstrengun-
gen. Fertigungstechnik wird zu Organisationstechnik und umfat zuneh-
mend Software der verschiedensten Art, spezifisch ausgelegte Schnittstel-
len zwischen verschiedenen Hard- und Software-Systemen und Kommuni-
kationsnetzwerken (Kap. II, 4). Damit erreicht die fertigungstechnische
Entwicklung ein neues Niveau von Verwissenschaftlichung,’ das die Ent-
wickler mit neuen Anforderungen und Problemen konfrontiert:

Die Modellbildung und Simulation der Prozesse beschrdnken sich nicht
mehr nur auf die unmittelbaren Bearbeitungsprozesse und die darauf wir-
kenden Parameter, sondern sie richten sich auf die Abbildung umfassen-
der technisch-organisatorischer ProzeBzusammenhinge. Die Modellbil-
dung wird immer komplexer und aufwendiger und beriicksichtigt werden
miissen zahlreichere, sehr verschiedene EinfluBgroBen. Konkret spiegelt
sich dies in der Entwicklung von Datenbanken und Unternehmensdaten-
modellen wider, die die Funktionsvoraussetzung fortgeschrittener CIM-
Konzeptionen darstellen; so war der Entwurf eines abstrakten funktions-

9 Im Sinne der oben erwihnten institutionell orientierten 6konomischen Inno-
vationsforschung (Kap. II, 4.) kann dies als das Aufkommen eines neuen
"technologischen Paradigmas" begriffen werden, von dem ebenso neue
"technological trajectories” ausgehen.
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und datenfluBorientierten "Model of Manufacturing”, das einen einheitli-
chen Bezugsrahmen fiir die Systementwicklung und -implementierung
schaffen solite, eines der zentralen Probleme bei der ersten Auslegung ei-
nes CIM-Systems (Harrington 1984, S. 189 ff.).

Dadurch kommen neuartige Entwicklungsprobleme hinzu: Zum einen
miissen Uber die Entwicklung von Kommunikationstechniken und Compu-
ternetzwerken die Voraussetzungen flr einen jederzeit moglichen Infor-
mationsfluB in einem rechnerintegrierten System geschaffen werden; dies
betrifft die Aufnahme von Informationen liber den realen Proze8, ihre un-
gehinderte und verliBliche Weiterleitung und die verschiedensten perso-
nellen Zugriffsmoglichkeiten auf die Informationsbestinde. Damit zu-
sammen hingt zum anderen als zentrales Problem die Auslegung von
Schnittstellen zwischen einzelnen Computersystemen verschiedenster Art
und Funktion, tiber die erst ein reibungsloser und funktionsgerechter In-
formationsfluB zustande kommt. Dieses Problem ist bis heute Gegenstand
erheblicher Entwicklungsanstrengungen und wird von Experten als kei-
neswegs geldst angesehen (z.B. Voelzkow 1989).

Diese Verschiebung der Entwicklungsprobleme und Anforderungen hat
zur Konsequenz, daB bisherige Arrangements zwischen Entwicklern und
Anwendern wie die zwischen Entwicklern sich verschieben. Auf der einen
Seite erfordert die wachsende Komplexitit und der betriebstibergreifende
Charakter von integrierten Fertigungssystemen intensivere Beziehungen
zwischen Entwicklern und Anwendern; notwendig wird die Anpassung
und Modifikation der CIM-Systeme an die je spezifischen organisatori-
schen Gegebenheiten der Anwender. Der ProzeB der Technikentwicklung
148t sich damit immer weniger von dem der spéteren Technikanwendung
trennen (vgl. Asdonk uv.a. 1991; DeiB3, Hirsch-Kreinsen 1992).

Auf der anderen Seite werden disziplindre und institutionelle Grenzen der
beteiligten Entwickler iberschritten, und die Distanz maB8geblicher Ent-
wickler zu den Erfordernissen praktischer Technikanwendung nimmt zu.
Die Entwicklung solcher Systeme und die Bewiiltigung der damit verbun-
denen Probleme lassen sich immer weniger auf der Basis maschinenbau-
technischen Ingenieurwissens, das partiell durch Informatik- und Compu-
terwissen erginzt wird, bewerkstelligen. Vielmehr scheint eine grundle-
gende Schwerpunktverschiebung fertigungstechnischen Ingenieurwissens
hin zur Informatik und damit verbundener Grundlagenwissenschaften wie
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Mathematik unvermeidbar zu sein. Personell-qualifikatorisch bedeutet
dies den wachsenden Einflufl von wissenschaftsorientierten technischem
Personals, institutionell geht es um eine zunehmende Bedeutung grundla-
genorientierter Wissenschaftseinrichtungen und Organisationen.

b) Probleme des deutschen Innovationsmusters?

Damit unterliegt fertigungstechnische Entwicklung einem Wandlungspro-
zeB, der mit den institutionellen Grundstrukturen und Entwicklungsstrate-
gien des bundesdeutschen Innovationsmusters zu kollidieren droht. Es
liegt die Frage nahe, ob im Rahmen dieses Musters die in Zukunft erfor-
derlichen Innovationen von Fertigungstechnik wie bisher in der erforderli-
chen Reichweite und Schnelligkeit bewiltigt werden kénnen.10 Ohne daB
an dieser Stelle eine erschOpfende Antwort gegeben werden kann, kann
auf absehbare Problemfelder verwiesen werden:

(1) Offen ist, ob auch weiterhin wie bisher die fortschreitende "Informati-
sierung” von Fertigungstechnik von den nach wie vor dominanten Ent-
wicklern - Werkzeugmaschinenbau und ingenieurwissenschaftlichen Insti-
tuten des Maschinenbaus - friktionslos bewiltigt werden kann. Fraglos ist
dieser ProzeB durch die Integration entsprechender Institutionen in den
Entwicklerverbund relativ reibungslos und effektiv - wie etwa durch den
schon erwihnten Aufkauf von Software-Firmen durch Werkzeugmaschi-
nenhersteller - gelungen. Doch ist es zumindest fraglich, ob der unterstell-
te fertigungstechnische Paradigmenwechsel auf Dauer hauptsichlich nur
durch die Integration von Informatik und Computertechnologie in das
vorhandene Arrangement bewiltigt werden kann. Erforderlich scheint
vielmehr sowohl auf wissenschaftlicher als auch auf anwendungsorien-
tierter Ebene eine deutliche Ausweitung des Entwicklerzusammenhangs
in Richtung informatikorientierter Institutionen und Grundlagenwissen-
schaften. Das Problem ist jedoch, da3 bislang aus der Sicht der bisherigen
Entwicklerkonstellation in dieser Richtung noch teilweise tiefe disziplini-

10 Hintergrund dieser Frage ist die neuere 6konomische und industriepolitische
Diskussion fiber die in Zusammenhang mit neuen Technologien hiufig als
mangelhaft angesehene Innovationsfahigkeit der deutschen Industrie. Dabei
werden auch dem Maschinenbau wie insbesondere dem Werkzeugmaschinen-
bau zunehmende Anpassungs- und Innovationsschwierigkeiten prognostiziert
(z.B. Hiusler 1990; Seitz 1990, S. 109 ff.)
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re und institutionelle Griben existieren. Zudem ist in der Bundesrepublik
im Unterschied zu den USA die Computer- und insbesondere Software-
Industrie geringer entwickelt, so daB ihre Beteiligungsmoglichkeiten an
der Entwicklung rechnerintegrierter Fertigungstechniken begrenzt sind.
Diese Situation wird nicht selten als generelles Problem der zuklnftigen
Innovationsfihigkeit der deutschen Industrie angesehen.

(2) Zum zweiten kann es bei den Entwicklungsprozessen immer weniger -
wie im Fall der NC- und CNC-Technik - um die Integration von Compu-
tertechnologien in im Prinzip vorhandene und bewihrte Maschinen- und
Anlagentechniken gehen als vielmehr umgekehrt um die systematische
Entwicklung prinzipiell neuer Organisations- und Planungstechniken und
die daran orientierte Anpassung und Modifikation der bisherigen Maschi-
nen- und Anlagentechniken; zunehmend wichtigerer Bezugspunkt der
Technikentwicklung wird damit die Organisation des Produktionsprozes-
ses in seiner Gesamtheit und die Integration verschiedener, frither vonein-
ander separierter Teilprozesse gegeniiber der bisherigen Konzentrierung
auf einzelne Verfahren und Teilprozesse. Offen erscheint dabei, ob diese
Anforderungen mit den bisherigen praxisorientierten Methoden und Rou-
tinen der Entwicklung und des Entwurfs, insbesondere des nur gezielten
und partiellen Rilckgriffs auf neue Technologien, im Rahmen der nach wie
vor maschinenbauorientierten FUE-Strukturen zu bew#ltigen sind.

(3) Offen erscheint zum dritten, ob die in den Entwicklungsprozessen vor-
herrschende Struktur des technischen Personals, die hohe Bedeutung von
Werkstattbezug und Erfahrungswissen und die diese Bezlige stiltzenden
Karrieremuster und die existierenden Ingenieurs-Communities den jetzt
erforderlichen Entwicklungssprung bewdltigen konnen. Fraglos steht der
in den letzten Jahren im Maschinenbau abnehmende Anteil von Maschi-
nenbauingenieuren in Zusammenhang mit den gewandelten Anforderun-
gen, doch werden diese, wie gezeigt (Kap. VII, 3.), hauptsichlich von
Elektroingenieuren und weniger von Informatikern ersetzt, so daf die Ge-
fahr wachsender Kompetenz- und Know-how-Defizite nicht von der Hand
zu weisen ist. Offen erscheint in diesem Zusammenhang auch, welches
Beharrungsvermogen die bisherigen, vornehmlich auf Werkzeugmaschi-
nenentwicklung ausgerichteten Ingenieur-Communities mit ihren Leitbil-
dern und Entwicklungszielen entfalten und damit die erforderliche Um-
orientierung der fertigungstechnischen Entwicklung hemmen. Zur Bewil-
tigung der zunehmenden Breite technologischer Potentiale und techni-
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scher Gestaltungsalternativen scheint die Schaffung von neuen Leitbildern
und Orientierungswissen zunehmend unverzichtbar zu werden.

(4) Problematisch erscheint schlieBlich, wie dabei der erforderliche Pra-
xisbezug gewahrt bleiben kann. Denn die skizzierten Tendenzen der fort-
schreitenden Verwissenschaftlichung beinhalten die Gefahr einer zuneh-
menden Distanz wichtiger Entwickler von Praxisanforderungen mit der
Folge von kosten- und zeittrichtigen Fehl- und Umwegentwicklungen. Um
dies zu vermeiden, ist ein hoher Abstimmungs- und Koordinationsauf-
wand in einem ohnehin erweiterten Arrangement von Akteuren erforder-
lich; die Zahl von Riickkopplungsschleifen zwischen unterschiedlich spe-
zialisierten Entwicklern steigt, und die Notwendigkeit einer intensivierten
Kooperation zwischen den verschiedenen Akteuren wird notwendig. Nicht
zuletzt wichst damit die Bedeutung "intermediérer", zwischen den ver-
schiedenen Akteuren vermittelnder Institutionen wie die von Verbinden
oder auch der staatlichen Technologiepolitik betrichtlich, doch ist zu fra-
gen, ob diese neuen Anforderungen die bisherigen Kapazitiiten dieser In-
stitutionen nicht tibersteigen.

Trotz seiner bisher erwiesenen Flexibilitit in Hinblick auf die Weiterent-
wicklung existierender Systemlosungen und die Integration neuer tech-
nologischer Moglichkeiten zeichnen sich damit strukturelle Grenzen des
deutschen Innovationsmusters ab. Sie konnen in Zukunft zum Problem
werden und es schwerer machen, die technologischen Entwicklungen und
sich wandelnde Anwendererfordernisse in neue technische Konzepte um-
zusetzen. Es erscheint als schwierig, einerseits die immer breiteren tech-
nologischen Potentiale zu erfassen und andererseits praxisorientiert und
gezielt nutzen zu konnen. Nicht auszuschlieBen sind damit Zeitverzoge-
rungen bei der Bereitstellung neuer Konzepte, die angesichts der auf dem
Weltmarkt konkurrenzbedingten stindigen Verkiirzung von Produktle-
benszyklen auch bei Fertigungstechniken lidngerfristig Riickwirkungen auf
die bisherige Struktur des deutschen Werkzeugmaschinenbaus haben kon-
nen.

Ein Indiz fiir diese Situation ist, daB der Markt fiir neue Systeme des
Computer Integrated Manufacturing zunéichst hauptséchlich von auslindi-
schen, insbesondere von amerikanischen Konzepten und Systemen ge-
préigt wurde. Dies betrifft beispielsweise, aber nicht nur, den Markt fiir
rechnerunterstiitzte und -integrierte Konstruktions- und Planungssysteme
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(CAD/CAM), der 1989 zu mehr als 60 % von amerikanischen Herstellern
dominiert wurde (Handelsblatt, 31.5.1990). Offenbar héingen die Zu-
kunftschancen des bisherigen deutschen Innovationsmusters erheblich von
seiner Fihigkeit ab, nicht nur im Prinzip bekannte Techniken an sich wan- -
delnde Bedingungen anzupassen und dabei - wie im Fall der breiten Ent-
wicklung von werkstattprogrammierbaren CNC-Steuerungen ab Mitte der
70er Jahre - auf bislang kaum genutzte Entwicklungspotentiale aus der
Vergangenheit zuriickzugreifen, sondern auch neue Entwicklungspfade
verfolgen zu kdnnen.

©) Chancen fiir amerikanische Entwickler?

Anders als der amerikanische Werkzeugmaschinenbau erweisen sich die
FuE-Bedingungen des wissenschaftlich-militidrischen Innovationsmusters
in Hinblick auf die Entwicklung rechnerintegrierter Systeme als leistungs-
fiahig. Dies zeigen die friihen Versuche mit DNC-Systemen und CAD/
CAM-Systemen spitestens ab Ende der 60er Jahre sowie die friihen Kon-
zepte des Computer Integrated Manufacturing, die bis zum Anfang der
70er Jahre zuriickreichen (Harrington 1973). Allen vorliegenden Informa-
tionen zufolge beschriinkt sich der Einsatz dieser Systeme dabei nicht nur
auf die Luft- und Raumfahrtindustrie, sondern sie finden, wie etwa CAD/
CAM-Systeme, auch bei vielen zivilen sowohl amerikanischen als auch
westeuropiischen Anwendern Verwendung.11

Es kann daher gefragt werden, ob einige der grundlegenden Momente des
bisherigen wissenschaftlich-militirischen Innovationsmusters eine wich-
tige Voraussetzung fiir die innovative Entwicklung rechnerintegrierter Sy-
steme und die Bewiltigung der Anforderungen der damit verbundenen
stidrkeren Verwissenschaftlichung sind und sich die fertigungstechnische
Entwicklung der USA bei solchen Systemen auch in Zukunft als innovativ
und bestimmend erweisen wird?

11 Soweit einschiitzbar, spielen japanische Entwickler von fertigungsbezogenen
Software-Systemen, sieht man einmal vom CNC-Markt ab, international eine
our nachgeordnete Rolle. Als Hinweis mag an dieser Stelle geniigen, daf} sich
unter den 25 umsatzstirksten Anbietern von Standard-Software in Europa
1989 zwar zwolf amerikanische Unternehmen und vier bundesdeutsche, je-
doch kein japanisches Unternehmen befinden (Schneider, Welsch 1992).
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Ohne diese Frage ausfihrlicher diskutieren zu kdnnen, liegt es zunsichst
nahe, auf die schon bisher hohe Informatikorientierung der Akteure des
wissenschaftlich-militdrischen Innovationsmusters zu verweisen, der in
Zukunft eine stindig wachsende Bedeutung zukommen wird. Wichtig
hierfiir sind ihre seit jeher auf umfassende Nutzung der Computertechno-
logie gerichteten Entwicklungsstrategien, die aufgrund der engen Bezie-
hungen zwischen industriellen Entwicklern und Informatikinstituten vor-
handenen Innovationsressourcen und schliellich die hohe Verfiigbarkeit
theoretisch ausgebildeten Entwicklungspersonals.

In diesem Zusammenhang spielt vor allem auch die Computer- und Soft-
ware-Industrie fur die fertigungstechnische Entwicklung eine immer wich-
tigere Rolle. Dieser Industriesektor weist in den USA ein hohes Gewicht
auf und entwickelt sich, ganz im Gegensatz zur generell schwierigen ko-
nomischen Situation der USA, bis heute iberaus dynamisch; vor allem im
Software-Bereich sind amerikanische Unternehmen weltweit fiihrend
(Dertouzos et al. 1989, S. 260 ff.). Zwar waren Computerhersteller schon
in den 60er Jahren, etwa bei der CAD-Entwicklung, mit fertigungstechni-
scher Entwicklung eng verbunden, doch nimmt zweifellos ihre Bedeutung
mit der Entwicklung von Konzepten der rechnerintegrierten Produktion
betrichtlich zu, da zumeist sie iiber das erforderliche generelle computer-
technologische Know-how, ilber Hardware-Auslegung, Programmierung,
Schnittstellengestaltung etc. verfiigen (Seitz 1990, S. 108 ff.).

Dabei weist dieser Industriesektor eine vorherrschende Orientierung an
zivilen Absatzfeldern auf, die auch fiir die weitere Verbreitung der ferti-
gungstechnischen Systeme von Relevanz sein diirfte. Zwar basierte auch
das Aufkommen der Computer- und Software-Industrie in den USA auf
militdrischer Férderung und Beeinflussung, doch waren wesentliche Vor-
arbeiten der heutigen Computerentwicklung ziviler Natur und wurden von
GroBlunternehmen der Rechenautomation, typisch IBM, geprégt (z.B.
Brodner u.a. 1981).

Endlich sind die in diesem Zusammenhang in den USA {iberaus giinstigen
gesellschaftsstrukturellen Voraussetzungen zu sehen, die schon in den letz-
ten Jahren das Aufkommen innovativer Computer- und Software-Kon-
zepte begiinstigten: die skizzierten wissenschaftlichen Reproduktionsmu-
ster des technischen Personals sowie insbesondere die Ausrichtung des
Wissenschaftssystems auf Grundlagenforschung und Informatik, die auch
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fir die Weiterentwicklung rechnerbasierter Fertigungstechniken eine
wichtige Voraussetzung bilden. Insofern kann vermutet werden, daB diese
Entwicklung auch in Zukunft von Unternehmen aus den USA maBgeblich
mit vorangetrieben werden wird. Offen bleibt jedoch die Frage, in welcher
Weise sich die erforderlichen Abstimmungsprozesse mit Praxiserforder-
nissen einspielen, die sich schon bei der NC-Entwicklung als ein gravie-
rendes Problem vieler amerikanischer Hersteller erwiesen haben.

d) Auflésung nationalspezifischer Grenzen

Mit der fortschreitenden Verwissenschaftlichung fertigungstechnischer
Entwicklung verbinden sich schlieBlich Tendenzen, die auf eine Auflosung
der bisherigen nationalspezifischen Grenzen fertigungstechnischer Inno-
vationsmuster hinauslaufen. Unverkennbar ist der zunehmend grenziiber-
schreitende Charakter fertigungstechnischer Entwicklung, insofern als die
Software-Entwickler hdufig, allein oder in sog. "strategischen Allianzen"
weltweit agierende Hersteller sind, deren Innovations- und Absatzstrate-
gien vor allem am Kriterium moglichst breiter Einsetzbarkeit der von ih-
nen entwickelten Systeme in den verschiedensten Branchen und unter sehr
divergierenden betrieblichen Bedingungen und nicht an einem speziellen
Anwendungsbezug ausgerichtet sind. Gestiitzt wird diese Tendenz zur In-
ternationalisierung fertigungstechnischer Entwicklung von der fortschrei-
tenden Globalisierung der industriellen Arbeitsteilung und von damit ein-
hergehenden Anwenderinteressen und -problemen, die sich verstirkt auf
die systemische Organisierung lénderiibergreifender Produktionszusam-
menhéinge durch den Einsatz umfassender Techniklosungen richten. Ein
zentrales Problem solcher Rationalisierungsstrategien ist, die Kompatibili-
tét bislang nationalspezifisch entwickelter Teilsysteme durch ihre Anglei-
chung und Weiterentwicklung nach international giiltigen Standards und
Normen herzustellen. Zunehmend gefordert und beschleunigt werden sol-
che Prozesse internationalisierter Technikentwicklung schlieBlich durch
supranationale Technologieforderinstitutionen, die in Westeuropa im
Rahmen der EG-Institutionen in den letzten Jahren massiv auf- und aus-
gebaut wurden und die Moglichkeiten einer nationalspezifischen staatli-
chen FuE-Politik zunehmend tiberformen (z.B. Hack 1988, S. 119 ff.). Da-
mit werden vor allem die bislang nationalstaatlich organisierten und, wie
gezeigt, durch spezifische Besonderheiten geprigten einzelstaatlichen
FuE-Systeme nicht nur ergénzt, sondern teilweise auBer Kraft gesetzt.
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Gleichsam als Kehrseite dieser Internationalisierung und ihrer zwangsliu-
fig hohen Distanz zu praktischen Anwendungsproblemen kann eine fort-
schreitende Spezialisierung der Technikentwicklung auf branchen- oder
auch regionalspezifische Erfordernisse und Bedingungen vermutet wer-
den. Denn erforderlich wird ein Technikangebot fiir Anwendungsfelder,
die von den international agierenden Herstellern nicht abgedeckt werden
bzw. aufgrund ihres begrenzten Absatzvolumens fiir diese uninteressant
sind. Gegeniiber nationalspezifischen oder international sich herausbil-
denden Innovationsmustern kommen in diesem Kontext moglicherweise
bislang nur nachgeordnete, je besondere Anwendungserfordernisse zum
Tragen, die aufgrund der generell wachsenden Bedeutung kleinerer und
mittlerer Anwenderbetriebe an Bedeutung gewinnen. Nicht iiberraschend
wire daher auch, wenn in diesem Zusammenhang vermehrt Entwickler
mit einer genauen Kenntnis nur bestimmter Betriebs- und Produktionsty-
pen auf dem Technikmarkt auftreten und damit den Kern neuartiger, re-
gionaler Innovationsmuster bilden.

Insgesamt ist ein Wandel fertigungstechnischer Innovationsmuster auf-
grund verdnderter soziobkonomischer Bedingungen und fortschreitender
Verwissenschaftlichung untibersehbar. Offen ist freilich, ob die bisherigen
nationalspezifischen Muster tatsdchlich nachhaltig an Bedeutung zu verlie-
ren beginnen und ob mit den Schlagworten Internationalisierung einer-
seits, Regionalisierung andererseits schon zureichend neue Innovations-
strukturen bezeichnet werden konnen. Offen muB3 weiterhin bleiben, wel-
che fertigungstechnischen Konzepte unter derart sich wandelnden Bedin-
gungen entwickelt werden. Unbeantwortet bleiben muB schlieBlich auch
die Frage, inwieweit sich der bislang nationalspezifisch bestimmte wech-
selseitige Zusammenhang zwischen Gesellschaftsstrukturen und der insti-
tutionellen Seite von Innovationsmustern aufzulésen beginnt und in wel-
cher Weise nationalspezifische Gesellschafts- und Industriestrukturen in
Zukunft fertigungstechnische Entwicklung bestimmen und ihrerseits von
Technikentwicklung beeinflut werden.
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IX. Technischer Wandel und soziookonomische
Dynamik

Die Entwicklung der NC-Technik in den USA und der Bundesrepublik
folgte seit den 50er Jahren Pfaden, die sich deutlich voneinander unter-
scheiden: In der USA erfolgte sie auf dem Niveau einer hohen technischen
Komplexitit, auf der Basis einer moglichst umfassenden Ausschopfung
der Potentiale der Informatik und Computertechnologie und mit dem Ziel
einer hohen Automatisierung von Produktionsprozessen. Steuerungssy-
steme, die sich auf eine an differierende Anwendungsbedingungen anpa8-
bare und mit "Liicken" versehene Automatisierung richteten, hatten dem-
gegeniiber in den USA den Charakter von Nischenkonzepten, die zu kei-
ner Zeit in groBerem Umfang und kontinuierlich verfolgt wurden. Dies
gilt, wie gezeigt, nicht nur fiir die NC-Entwicklung, sondern auch fiir die
spitere, auf der NC-Technik fuende Entwicklung rechnergestiitzter und
rechnerintegrierter Produktionssysteme.

In der Bundesrepublik hingegen folgte die NC-Technik Entwicklungspfa-
den, die sich durch eine begrenzte Komplexitéit und eine eingeschréinkte
Automatisierung auszeichneten und die auf den Einsatz der neuen Tech-
nik unter den unterschiedlichsten industriellen Anwendungsbedingungen
zielten. Ausgesprochen werkstattorientierten Losungen, die sich durch
eine hohe Einsatzflexibilitit sowie Automatisierungsliicken auszeichneten,
kam demzufolge eine groBe Bedeutung zu. Diese Steuerungslosungen wa-
ren daher auch die Basis fiir den Innovationssprung in der zweiten Hilfte
der 70er Jahre und die dann folgende schnelle Weiterentwicklung dieser
Technik in der Bundesrepublik. Im gleichen Zeitraum verharrte hingegen
die amerikanische NC-Entwicklung weitgehend in ihren seit den 50er Jah-
ren vorgezeichneten Bahnen und erwies sich als insgesamt nur wenig in-
novativ.

Diese Entwicklungspfade der NC-Technik verliefen in beiden Liandern in
verschiedenen Arrangements von Entwicklern, Herstellern und Anwen-
dern, die ihrerseits eingebettet waren in ebenso verschiedene soziodko-
nomische Strukturbedingungen. Analytisch gefaBt als fertigungstechnische
Innovationsmuster lassen sich die relevanten sozialen BestimmungsgroBen
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der fertigungstechnischen Entwicklung in den beiden Léndern wie folgt
zusammenfassen:

(1) Fertigungstechnische Innovationen in den USA der Nachkriegszeit
kamen nahezu ausschlieBlich unter dem EinfluB wissenschaftlicher und
militdrischer Akteure zustande. Die Entwicklerkonstellation umfaBte ei-
nerseits michtige, spezialisierte und marktferne Anwenderbetriebe aus
der Luft- und Raumfahrtindustrie, andererseits schlieBt sie Akteure ein,
die aus einem Verbund groBer wissenschaftlicher Institute der Informatik,
Computer- und Steuerungstechnologie, einigen wenigen GroBbetrieben
des Werkzeugmaschinenbaus und der Elektro- und Elektronikindustrie
bestanden. Hinzu kamen vor allem aber die militdrisch-staatlichen Auf-
traggeber im Rahmen der vom Department of Defense finanzierten Inve-
stitions- und Entwicklungsprogramme. Dieses institutionelle Arrangement
basierte auf soziodkonomischen Strukturbedingungen, deren besondere
Auspriigung in der Nachkriegszeit nicht zuletzt Resultat des infolge des
Kalten Krieges massiv ausgeweiteten, hauptséchlich auf Riistungsproduk-
tion ausgerichteten Staatsinterventionismus war. Weitere wichtige gesell-
schaftliche Strukturbedingungen fiir den spezifischen Entwicklungsverlauf
von Fertigungstechnik waren: die ausgebaute Riistungsindustrie und die
Ausrichtung des gesellschaftlichen FuE-Aufwandes auf militédrische GroB-
forschung, ein wissenschaftlich und praxisfern orientiertes technisches
Personal und ein Bildungssystems, das durch die Dominanz schulischer
Ausbildungsgiinge und die Erosion berufspraktischer Ausbildung gekenn-
zeichnet ist.

(2) Als Komplement dazu, daB sich nahezu sémtliche fertigungstechni-
schen Innovationsressourcen in den militérisch-wissenschaftlichen Institu-
tionen biindelten, ist die nur sehr geringe Innovationsfihigkeit des ziviles
Innovationsmusters zu begreifen. Institutionell war es von festgefiigten
Hersteller-Anwender-Beziehungen zwischen der Masse kleinerer und mit-
telgroBer Werkzeugmaschinenbetriebe und den dominanten GroBanwen-
dern der metallverarbeitenden Massengiiterherstellung mit ihren taylori-
sierten Produktionsprozessen geprigt. Soziookonomisch entsprach dieses
Innovationsmuster dem fordistischen Modell der Massenproduktion, das
sich marktokonomisch durch den groBien und stabilen Absatzmarkt im In-
land sowie betriebsinterne Arbeitsmarktstrukturen mit nur gering qualifi-
zierten Arbeitskriften auszeichnet.
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(3) In der Bundesrepublik hingegen verlief die fertigungstechnische Ent-
wicklung der Nachkriegszeit in institutionellen Strukturen, die von einer
engen Verschrinkung von fertigungsorientierter Grundlagenforschung,
anwendungsbezogener Forschung und Entwicklung und praktischer, im
Produktionsprozel gewonnener Erfahrung gekennzeichnet sind. Technik-
entwicklung erfolgte unter dem bestimmenden Einflu von Anwenderer-
fordernissen, die nicht von der ausschlieBlichen Dominanz einzelner Bran-
chen oder gar einzelner GroBunternehmen, sondern von einem breiten
Feld industrieller Anwender und insbesondere von der hohen Exportori-
entierung der deutschen Industrie gepréigt wurde. Tragender Akteur war
dabei der Werkzeugmaschinenbau, der riickgebunden an die Anwenderer-
fordernisse auf der Basis vergleichsweise hoher Innovationsressourcen,
die aus dem Wissenschaftssystem bereitgestellt wurden, relativ autonome
Innovationsansto8e zu geben vermochte. Soziotkonomische Vorausset-
zungen dieses institutionellen Zusammenhangs sind bis heute eine auf die
Investitionsgiiterindustrie ausgerichtete Industriestruktur mit heterogenen
und wenig strukturierten Arbeitsprozessen, berufsfachliche Arbeitsmirkte
und eine hohe Verfiigbarkeit tiber qualifizierte Produktionsarbeiter. Diese
spezifischen Arbeitsmarktstrukturen wiederum bilden die Basis fiir die
zugleich wissenschaftliche und industriepraktische Ausrichtung des techni-
schen Personals und seine tiberwiegend beruflichen Reproduktionsver-
fdufe.

Die Dynamik der Innovationsmuster unterschied sich daher betréchtlich.
In den USA fiihrte sie in eine Sackgasse: Im Fall des wissenschaftlich-mili-
tirischen Innovationsmusters verhinderten die Abschottung von zivilen
Anwenderinteressen und Marktmechanismen sowie die ausgeprigte Sta-
bilitdt der Entwicklerkonstellation ein Verlassen der einmal eingeschlage-
nen technischen Entwicklungspfade; angesichts der sich seit den 70er Jah-
ren tiefgreifend wandelnden Anwenderinteressen erwiesen sich die ent-
wickelten Techniken unter zivilen Bedingungen als kaum nutzbar. Dem
zivilen Innovationsmuster hingegen mangelte es in seiner Ausrichtung auf
die wenig innovativen Massengliterhersteller an Ansté8en und Ressour-
cen, um InnovationsmaBnahmen einzuleiten und sie systematisch verfol-
gen zu kdnnen. Demgegentiber erwies sich das deutsche Innovationsmu-
ster mit seiner weit geficherten Anwender- und Marktausrichtung und
den auf Kundenanforderungen ausgerichteten technischen Losungen zu-
mindest bis zum Ende der 80er Jahre als sehr anpassungsfihig an die sich
wandelnden industriellen Anwendungsbedingungen. Eine offene Frage ist
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allerdings, inwieweit das deutsche Innovationsmuster auch in Zukunft in
der Lage sein wird, die sich weiterhin wandelnden Anforderungen der
Anwender einerseits und die zunehmende Breite technologisch-wissen-
schaftlicher Potentiale und technischer Gestaltungsalternativen anderer-
seits zu bewiltigen.

In den nationalspezifischen Innovationsmustern ist die fertigungstechni-
sche Entwicklung eng mit institutionell-politischen und gesellschaftsstruk-
turellen Momenten verknilpft. Dieser Zusammenhang bestimmt die Ent-
wicklungspfade der Fertigungstechnik. Weitgehend offen blieb bislang al-
lerdings, welche Faktoren die soziotkonomische Dynamik in ihrer Ge-
samtheit bestimmen und in welcher Weise die fertigungstechnischen Inno-
vationsmuster mit dieser verknlipft sind. AbschlieBend soll daher die
Frage nach der sozidkonomischen Dynamik der Nachkriegszeit und ihre
Bestimmungsfaktoren aufgegriffen werden. Davon ausgehend, soll gefragt
werden, iiber welche Mechanismen der fertigungstechnische Wandel auf
die 6konomische Dynamik zuriickwirkt und unter welchen Bedingungen
er Wachstumspotentiale und Wachstumspfade beeinflussen und erdffnen
kann. Beide Aspekte konnen an dieser Stelle allerdings kaum umfassend
behandelt werden. Es sollen im gegebenen Rahmen lediglich begriindete
Fragen formuliert und als zentral erachtete Zusammenhinge angerissen
werden, ohne den Anspruch einer erschopfenden Erkldrung zu verfolgen.

1. Zur ékonomischen Dynamik der Nachkriegszeit

Rahmenbedingung fertigungstechnischer Innovationsmuster ist die gene-
relle Dynamik kapitalistischer Entwicklung, die vom Verwertungs- und
AkkumulationsprozeB des Kapitals geprigt ist. Bezeichnet werden hiermit
die organisierenden Prinzipien und die bestimmenden Krifte der gesell-
schaftlichen Dynamik (Kern 1989), ohne freilich historische Diskontinui-
titen und ldnderspezifische Ungleichzeitigkeiten der industriell-kapitali-
stischen Entwicklung zu beriicksichtigen. Auf Diskontinuititen in histori-
scher Perspektive stellen die verschiedenen Spielarten der 6konomischen
Theorie der "langen Wellen" kapitalistischer Entwicklung von Kontra-
dieff iber Schumpeter, Trotzki bis hin zu Mandel ab, die angesichts der
Krisensituation der letzten Jahre verstirkt in der gesellschaftstheoreti-
schen Diskussion Beachtung finden (z.B. Kleinknecht 1984). Die dort auf-
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geworfene Frage nach der Krisen- und Wachstumsdynamik historisch un-
terscheidbarer Phasen wirtschaftlicher Entwicklung 148t sich allerdings
allein durch den Ruckgriff auf die GesetzméBigkeiten dkonomischer Ent-
wicklung kaum beantworten. Vielmehr ist die Analyse des gesamten ge-
sellschaftlichen Strukturzusammenhangs erforderlich, in die die 6konomi-
schen Prozesse eingebettet sind.

Diesen Zusammenhang greifen instruktiv die neueren Arbeiten aus dem
Umfeld der "Regulationsschule" auf (zusammenfassend z.B.: Mahnkopf
1988; Hiibner 1989). In ihrer Terminologie wird bekanntermaBen von hi-
storisch unterscheidbaren "Akkumulationsregimes"” gesprochen, in deren
Rahmen in je spezifischer Weise der Zusammenhang zwischen Produktion
und Konsumtion und damit der Akkumulationsproze des Kapitals durch
bestimmte politisch-institutionelle Regulationsformen hergestellt und
liber ldngere Zeit gesichert wird.

Obgleich nicht immer eindeutig gefaBt, wird mit dem Begriff des Akku-
mulationsregimes danach auf bestimmte Wachstumsperioden abgestellt,
die einem typischen Verlaufsmuster gehorchen und deren Anfang und
Ende jeweils durch eine "grofle Krise" markiert werden. Wihrend dazwi-
schenliegende konjunkturelle Tiefpunkte, sogenannte "kleine Krisen",
durch die einem bestimmten Akkumulationsregime inhdrenten Anpas-
sungsmechanismen bewiltigt werden konnen, kennzeichnet sich eine
grofe Krise dadurch, dal die vorhandenen Regulationsformen nicht mehr
ausreichen, die Krise zu {iberwinden. Erforderlich wird daher die Bildung
von verdnderten Regulationsformen, die eine neue Wachstumsperiode
einleiten und die den Kern eines neuen Akkumulationsregimes ausma-
chen. Mit Regulationsformen wird dabei die jeweils geltende institutio-
nelle Ausprigung grundlegender Gesellschaftsbeziehungen wie Lohnver-
héltnis, Konkurrenz- und Kapitalbeziehung, Geld und Wihrungssysteme
und die jeweils vorherrschende Form des Staatsinterventionismus be-
zeichnet (Lutz 1984, S. 50 f.). Diese Zusammenhinge werden insbeson-
dere fiir das als "Fordismus" begriffene Akkumulationsregime der Nach-
kriegszeit entwickelt, das bis weit in die 70er Jahre hinéin in allen westlich-
industrialisierten Lindern eine historisch beispiellose wirtschaftliche Pro-
speritit schuf.

Seine besondere Dynamik bezog dieses Akkumulationsregime aus dem
Zusammenwirken von zwei Momenten: Zum einen ist das hervorste-
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chende Merkmal seiner Regulationsformen ein politisch-institutionelles
System der kontinuierlichen Lohnsicherung und Lohnsteigerung, das die
lohnsenkende Funktion der industriellen Reservearmee und das darauf
basierende "Lohngesetz" aufler Kraft setzte. Zum zweiten wurden da-
durch Nachfragestrukturen und Marktbedingungen geschaffen, die einen
kalkulierbaren und kontinuierlich sich erweiternden Absatz industriell ge-
fertigter Waren erlaubten. Damit unterscheidet sich der Fordismus von hi-
storisch vorangehenden Akkumulationsregimes vor allem durch die Aus-
weitung von Warenbeziehungen und das Aufkommen des Massenkon-
sums.! Die dem Fordismus mithin eigentitmliche Dynamik liegt in den
Marktbeziehungen und den Warenstromen zwischen sich verindernden
Mirkten. Erst die politisch-institutionell stabilisierten Marktstrukturen
ermoglichten nachhaltige Veridnderungen im Verwertungs- und Akku-
mulationsproze8 des Kapitals, insbesondere das Aufkommen von Indu-
strien der Massenproduktion mit ihren taylorisierten Produktionsprozes-
sen und der damit verbundenen Bildung von GroBbetrieben und interna-
tional agierenden Konzernen.

Fraglos werden damit zentrale Momente der Dynamik der kapitalistischen
Nachkriegsprosperitit benannt, doch bleiben nationalspezifische Un-
gleichzeitigkeiten des fordistischen Akkumulationsregimes weitgehend
ausgeblendet. Folgt man der vorliegenden Literatur, so lassen die der Re-
gulationsschule zuzurechnenden Studien - obgleich in der Logik des Kon-
zepts angelegt - die besonderen Erscheinungsformen der kapitalistischen
Entwicklung in verschiedenen Lindern weitgehend auBer acht (Scherrer
1992, S. 56). Bei der Analyse der soziookonomischen Dynamik der Nach-
kriegszeit bleiben damit nicht nur die spezifischen Divergenzen in ver-
schiedenen Lindern ausgeblendet, sondern auch theoretisch so wichtige
Fragen wie die nach dem wechselseitigen Zusammenhang landerspezifi-
scher Divergenzen und ihrem EinfluB auf die jeweilige 6konomische Dy-
namik werden kaum aufgegriffen.

1 Historisch wird dieses sogenannte "vorwiegend intensive Regime der Akku-
mulation" von einem, auf die ersten Jahrzehnte dieses Jahrhunderts datierten
"vorwiegend extensiven Regime der Akkumulation" unterschieden, dessen
Reproduktion auf der stindigen Rationalisierung der Produktion bei weitge-
hender Beibehaltung der traditionellen Lebens- und Konsumweise grofler
Bevolkerungsteile basierte. Der Widerspruch zwischen dem damals schnellen
Anstieg von Produktivitit und der Stagnation des Massenkonsums war eine
zentrale Krisenursache des extensiven Akkumulationsregimes (Hiibner 1989).
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Dieser Aspekt ist insbesondere flir die international vergleichende Ana-
lyse der Okonomischen Nachkriegsentwicklung von einigem Gewicht.
Denn in den Jahrzehnten nach dem Zweiten Weltkrieg stand die industri-
elle Entwicklung der meisten westlichen Lander, insbesondere jedoch die
Westdeutschlands, unter dem bestimmenden ©konomischen und - bis
heute - politischen und kulturellen Einflu8 der Hegemonialmacht USA.
Versucht man, diesen Zusammenhang zu erkliren, so miissen vor allem
folgende Momente Berticksichtigung finden:

Die tkonomische Basis der Hegemonialposition der USA war das System
der Massenproduktion, das in den USA bis ins 19. Jahrhundert zuriick-
reicht (Hounshell 1991). Seine Entstehungsbedingung war der grole und
sich kontinuierlich ausweitende Binnenmarkt, der auf dem schon im letz-
ten Jahrhundert in die Warenproduktion einbezogenen landwirtschaftli-
chen Sektor und auf den filr den Markt produzierenden Bauern sowie auf
der frihen Herausbildung einer stddtischen Angestelltenschicht beruhte.
Insbesondere ein vergleichsweise hoher Kommerzialisierungsgrad der
kleinb4uerlichen Landwirtschaft, der kontinentale Charakter des schon
friihzeitig sich arbeitsteilig entwickelnden Binnenmarktes und hohe Prife-
renzen der Nachfrage fiir standardisierte Giiter sind wichtige Antriebs-
momente fiir das Aufkommen der ersten Massengiiterindustrien - bei-
spielsweise fiir Nahrungsmittel und Textilien - schon wihrend und nach
dem amerikanischen Birgerkrieg und dem damit zusammenhingenden
Ausbau der Investitionsgtiterindustrie (Hurtienne 1988, S. 206 ff.). Ein so-
genannter Strukturdualismus zwischen einem industriell-marktwirtschaft-
lichen und einem landwirtschaftlich-traditionellen Sektor, wie er in Eu-
ropa bis weit in die 50er Jahre dieses Jahrhunderts hinein existierte, gab es
in den USA - sieht man einmal von regionalen Differenzen ab - von An-
beginn der Industrialisierung an offensichtlich nicht (Lutz 1984, S. 138).

Gestiltzt und stabilisiert wurde die wachsende Massennachfrage innerhalb
der USA spitestens seit den 30er Jahren durch ein System der Lohnfest-
setzung, das aus dem Aufstieg der Gewerkschaften in den Industriezwei-
gen der Massenproduktion und der damit zusammenhéingenden Ausbrei-
tung von Kollektivvertrigen hervorging. Bestimmt von Lohnvereinbarun-
gen in der Automobilindustrie setzten sich iiber eine Vielzahl institutio-
neller - nur teilweise staatlich gestiitzter - Mechanismen gesamtwirtschaft-
lich kontinuierliche Lohnsteigerungen durch, die an Produktivitiitssteige-
rung und Inflationsrate gebunden waren und damit zu einer ebenso steti-
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gen KaufkrafterhShung fithrten. Piore und Sabel sprechen daher bezogen
auf die zivilen Massenmérkte in den USA von "keynesianischer Einkom-
menspolitik ohne keynesianischen Staat" (1985, S. 95).

Dabei stimulierte allerdings die staatliche Politik in Form der beschriebe-
nen Ristungswirtschaft massiv die Dynamik der amerikanischen Wirt-
schaft. Die Riistung garantierte nicht nur sichere und kalkulierbare Ge-
winne, sondern sie mobilisierte vor allem brachliegende Kapitalien und
Kapazititen und wirkte damit der systemimmanten, konkurrenzbedingten
Tendenz, iiberschiissige Kapitalien und Kapazititen zu schaffen, entgegen.
Es entstanden zusitzliche Mirkte: Zum einen fiir den Absatz der Rii-
stungsgiiter, zum anderen aber auch fiir Konsumgiiter durch die Einkom-
men der in der Rustungsproduktion beschiftigten Arbeitskrifte (Baran,
Sweezy 1973). Gleichzeitig gingen von der Ristungswirtschaft Impulse fir
technische Innovationen aus, die zumindest in den ersten Jahren nach dem
Zweiten Weltkrieg auch fir die zivile Produktion und fiir die Absatz-
mirkte nutzbringend waren. Sieht man einmal von der Informatik und
Computertechnologie ab, so waren sie spiter freilich - wie nicht zuletzt die
NC-Technik zeigt - immer schwieriger in zivil nutzbare Techniken umzu-
sctzen (Rodel 1972).

Beide Momente - die zivilen Industrien der Massenproduktion und die
high-tech-orientierten Riistungsbranchen - verfestigten sich auf Dauer zu
jenem oben beschriebenen (Kap. V, 2.) industriestrukturellen Dualismus,
der das Charakteristikum des amerikanischen Produktionsmodells der
Nachkriegszeit ist. Mit seiner vorherrschenden Binnenzentrierung erklért
sich auch die weitgehende "Vernachlissigung" der Exportmirkte, die sich
in der durchschnittlich niedrigen Exportquote der amerikanischen Indu-
strie nicht nur in der Nachkriegszeit, sondern auch in den Jahrzehnten da-
vor niederschlug; schon in der Zwischenkriegszeit machte zu keinem Zeit-
punkt der Wert der Einfuhr oder der Ausfuhr mehr als 8 % des Volksein-
kommens der USA aus (Faulkner 1957, S. 717). Aufgrund des im Ver-
gleich zu anderen Lindern fortgeschrittenen Standes-des amerikanischen
Modells der Massenproduktion erwies sich jedoch die ErschlieBung aus-
landischer Mirkte fir eine ganze Reihe amerikanischer Industriezweige
gleichsam als "Selbstldufer" und erforderte keine tiber ihre Binnenstrate-
gien besonders hinausgehenden Anstrengungen (Piore, Sabel 1985, S. 84
f.); dies trifft sicherlich fiir den Werkzeugmaschinenbau mit seinen tiber-
durchschnittlichen Exportquoten und fiir weitere Maschinenbaubranchen
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mit Standardprodukten - wie beispielsweise Landmaschinen und Bauma-
schinen - in den 50er und 6Q0er Jahren zu. Insgesamt aber konzentrierten
sich die Exporte wertméBig auf wenige Branchen, wozu vor allem auch die
Ristungsbranchen gehorten, und nur bei einer kleinen Anzahl von Unter-
nehmen trug das Exportgeschift maBgeblich zum Gesamtumsatz bei. In
der Nachkriegszeit zihlten neben den Standarderzeugnissen des Maschi-
nenbaus Agrarprodukte, Chemieprodukte, elektronische Gerite und Flug-
zeuge zu den Hauptexportgiitern der USA (Porter 1991, S. 308 ff.). Gefor-
dert wurde diese Exportstirke der amerikanischen Industrie durch die in-
stitutionellen Regelungen des Welthandels der Nachkriegszeit, vor allem
das dollar-zentrierte Weltwihrungssystem von Bretton Woods und das
Welthandelsabkommen GATT, die weitgehend an amerikanischen Inter-
essen ausgerichtet waren (Thurow 1992, S. 14 ff.).

Im Kontext dieser hegemonialen Position der Vereinigten Staaten von
Amerika stand die soziodkonomische Entwicklung Westdeutschlands.
Vermittelt Uber die Konkurrenz des Weltmarktes war dabei zweifellos
einmal die Uiberragende dkonomische Leistungsfihigkeit der USA pri-
gend; so war das Produktivitiitsniveau Amerikas in den ersten Jahrzehnten
nach dem Krieg mehr als doppelt so hoch wie dasjenige der Bundesrepu-
blik (Altvater u.a. 1982, S. 32). Die Durchsetzung fordistischer Prinzipien
in der industriellen Produktion der Bundesrepublik und die damit einher-
gehende schnelle Steigerung des Massenwohlstandes in den 50er und 60er
Jahren standen aber zugleich in engem Zusammenhang mit politischen
Entscheidungen und Einfliissen, die vor allem von der seit 1946/47 von den
USA forciert betriebenen Politik der Westintegration Westdeutschlands
bestimmt waren;2 wichtige erste Schritte zur politisch-dkonomischen Inte-
gration wie Wihrungsreform und Marshallplan sind bekannt. Insgesamt
dringten diese MaBnahmen auf eine starke Ausrichtung des westdeut-
schen Industrialisierungsprozesses auf das amerikanische Vorbild, und es
entstand ein in der Bundesrepublik méchtiges politisches Interesse, den
amerikanischen Prinzipien und Verfahren der Massenproduktion zum
Durchbruch zu verhelfen. Sie galten als effiziente Produktionsform, und
die Vorbilder der amerikanischen Industrie waren allen Fachleuten ge-
wirtig und nicht zuféllig galten gerade in den 50er und 60er Jahren ameri-

2 Grosso modo werden die politischen Einfliisse auf die Nachkriegsentwicklung
Westdeutschlands in der einschldgigen sozialwissenschaftlichen Diskussion
hiufig unterschitzt (z.B.: Mandel 1972; Schmiede 1976; Altvater u.a. 1982).
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kanische Managementprinzipien als beispielhaft. Dariiber hinaus verband
sich damit das Interesse, iiber einen sich schnell durchsetzenden Massen-
wohlstand die Attraktivitit des Westens gegeniiber dem Osten zu steigern
und durch wohlfahrts- und sozialpolitische Mainahmen die Arbeiterschaft
in das westliche System zu integrieren.

Diese starken politischen Impulse konvergierten mit einer relativ glinsti-
gen industriestrukturellen Ausgangssituation, die von der Investitionsgi-
terindustrie geprigt war. Aufgrund ihrer wihrend der NS-Zeit ausgebau-
ten und von Kriegsschiden relativ verschonten Struktur konnte sie pro-
blemlos NutznieBer der nach dem Zweiten Weltkrieg weltweit rasch
wachsenden Nachfrage nach Produktionsmitteln werden. Gefordert wurde
diese schnell aufkommende Exportkonjunktur dabei durch weitere Mo-
mente wie die fortlaufende Unterbewertung der DM in den 50er und 60er
Jahren und die damals vergleichsweise niedrigen Produktionskosten
(Altvater u.a. 1982, S. 156 ff.).

Aus dem Zusammenspiel der politischen Impulse mit den strukturellen
Ausgangsbedingungen und den schnellen Exporterfolgen der Investitions-
giiterindustrie resultierten nachhaltige industrielle WachstumsanstoBe, die
zudem nicht von Ristungsausgaben und hohen Ausgaben fiir Riistungs-
forschung behindert wurden. Es enstand eine wachsende Nachfrage nach
Arbeitskriften, die wiederum zu einer steigenden Nachfrage nach indu-
striell gefertigten Massengiitern fithrte. Angestoen wurde damit der Um-
bau und Ausbau von relevanten Teilen der Industrie zu einem "fordisti-
schen Sektor" der Massenproduktion. Folgt man neueren Analysen (z.B.
Bechtle, Lutz 1989, S. 36 ff.), so war dieser Umbau in seiner Gesamtheit
gekennzeichnet von einer Abnahme der Beschiftigung in der Grundstoff-
erzeugung, einem schnellen Wachstum von Industriezweigen, in denen
schon Ansitze zur GroBiserien- und Massenfertigung vorhanden waren,
und erheblichen Strukturverénderungen in den Sektoren der Konsumgii-
terfertigung in Richtung ihrer Taylorisierung. Diese Strukturverschiebun-
gen wiederum ftthrten zu einer verstirkten Ausrichtung der Produzenten
von Investitions- und Anlagegtitern auf die neu entstehenden Industrien
der Massenproduktion und erlaubten ihnen Produktionsstrukturen zu rea-
lisieren, die zumindest in Teilbranchen eine taylorisierte Serienfertigung
moglich werden lieen.

Dieser industrielle Entwicklungsverlauf wurde gestiitzt von den in den
50er und 60er Jahren hohen Kapitalexporten und Direktinvestitionen aus
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den Vereinigten Staaten.3 Mit dem amerikanischen Kapitalexport und den
Direktinvestitionen war nicht nur ein hoher EinfluB amerikanischer Tech-
nik und amerikanischen Know-how, vor allem von Managementwissen
iiber die Strukturierung tayloristischer Produktionsprozesse und von Mar-
ketingmethoden {iber den Absatz industriell gefertigter Massengiiter, ver-
bunden, sondern die amerikanischen Investitionen konzentrierten sich
auch auf die wachsenden Industriezweige der Massenproduktion (Mandel
1972, S. 10 ff.). Zugleich wurde dadurch die Importnachfrage nach moder-
nen, fiir die Massenproduktion geeigneten Fertigungstechniken aus den
USA angeregt. Ein Indiz hierfiir ist der hohe Importanteil amerikanischer
Werkzeugmaschinen an Gesamtimporten von Werkzeugmaschinen in den
S0er und 60er Jahren in die Bundesrepublik; er tiberstieg teilweise einen
Anteil von 30 % und umfaite vor allem auch die Importe NC-gesteuerter
Werkzeugmaschinen, die hauptsdchlich fur den Einsatz in tayloristisch
strukturierten Produktionsprozessen ausgelegt waren.

Das Wachstum der Massengiiterindustrien in der Bundesrepublik war je-
doch unmittelbar gebunden an die Entwicklung eines aufnahmefdhigen
Binnenmarktes. Neben dem generell enormen Nachholbedarf an Kon-
sumgiitern basierte diese Marktentwicklung hauptsichlich auf der Auflo-
sung und Integration eines in Deutschland bis dahin stabilen traditionellen
Sektors in industriell-marktwirtschaftlich bestimmte Reproduktionszu-
sammenhénge - von Lutz (1984) in AnschluB an Luxemburg als "innere
Landnahme" gefaBt. Dieser im wesentlichen landwirtschaftliche Famili-
enbetrieb, Handwerk, Einzelhandel und Hauswirtschaft umfassende Sek-
tor diente in den vorangehenden Jahrzehnten - wie etwa in der Zwischen-
kriegszeit - immer wieder als Arbeitskriftereservoir fiir die Industrie,
doch zeigte er sich gegeniiber einer Ausweitung der kapitalistischen Pro-
duktionsweise als bemerkenswert stabil und erwies sich als Schranke fiir
ein dauerhaftes 0konomisches Wachstum.# Dieser Strukturdualismus wur-
de in der Nachkriegszeit jedoch iiberwunden: zum einen durch die stéindig

3 Aus der Sicht der USA erwies sich dieser Kapitalexport als Ausweg fiir den
damals im amerikanischen Inland hohen und offenbar trotz Wachstums des
Riistungssektors dort kaum mehr profitabel anlegbaren Kapitaltiberschuf3, die
tiberseeischen Gewinne amerikanischer Unternehmen stiegen schnell, und die
Verzinsung des im Ausland angelegten Kapitals aus den USA war hiufig viel
hoher als die im Inland (Mandel 1972, S. 10 {f.).

4 Dieser Zusammenhang bezeichnet die Krisenanfilligkeit des oben so genann-
ten extensiven Regimes der Akkumulation.
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wachsende Nachfrage nach Arbeitskriften aus diesem Sektor, wodurch
Kaufkraft und Nachfragepotential stéindig erhoht wurden, zum anderen
durch die intensivierte Wohlfahrts- und sozialstaatliche Politik. In dieser
Politik schlug sich die Absicht nieder, die Loyalitit der Arbeiterschaft ge-
genllber den Demokratien des Westens zu sichern und einer - vermeintli-
chen oder auch tatsichlichen - Attraktivitit des Ostlichen Systems und der
kommunistischen Parteien Westeuropas entgegenzuwirken.

Die staatliche Politik verhinderte, da8 sich tiber die Wirkung des "Lohn-
gesetzes" in Phasen konjunktureller Riickschlige die Strukturen des tradi-
tionellen Sektors wieder verfestigten; vermieden wurde, dafl die in Rezes-
sionsphasen vom industriellen Sektor freigesetzten Beschiéftigten gezwun-
gen wurden, in die Subsistenz wirtschaftlicher Reproduktionszusammen-
hinge dieses Sektors zuriickzukehren und diesen damit einer weiteren in-
dustriellen Wachstumsdynamik zunichst einmal zu entziehen (Lutz 1984,
S. 142 ff)). Indem dieser Depressionsmechanismus auBer Kraft gesetzt
wurde, wurde die Voraussetzung fiir eine kontinuierliche Modernisierung
und industriell-kapitalistische ErschlieBung dieses Sektors geschaffen. Er-
ginzt wurde diese Verstetigung von Nachfrage, Wachstum und Wohl-
standsentwicklung durch eine produktivititsorientierte Lohnpolitik mit
sektoralem Zuschnitt, die tiber das spezifische duale System der industriel-
len Beziehungen elastisch an variierende betriebliche Bedingungen ange-
pafit wurde.

Aufs Ganze gesehen blieb jedoch der Export, insbesondere in Zusam-
menhang mit der Entstehung der EG und des westeuropiischen Marktes,
der bestimmende Motor der Skonomischen Dynamik in Westdeutschland.
Neben der Ausweitung der Produktionsmittelexporte richteten sich sehr
bald auch die zunichst nur binnenwirtschaftlich orientierten Massenindu-
strien auf den Export aus. Bis Mitte der 70er Jahre kann von einer geteil-
ten Exportkonjunktur gesprochen werden: Massenindustrien wie der Stra-
Benfahrzeugbau, die Herstellung elektrotechnischer Massengiiter oder
auch die Textil- und Bekleidungsindustrie steigerten ihre Exportquoten
von einem niedrigen Ausgangsniveau aus betréichtlich; so betrug die Ex-
portquote im StraBenfahrzeugbau Anfang der 50er Jahre durchschnittlich
20 % und in der ersten Hélfte der 70er Jahre deutlich tiber 40 %. Der Ma-
schinenbau hingegen steigerte seine seit jeher hohen Exportquoten im
gleichen Zeitraum von ca. 30 auf knapp 40 % (Glasstitter 1977, S. 205).
Dabei erwies sich der Export bis weit in die 70er Jahre hinein als krisen-
kompensatorisch. Neben anderen Rezessionsphasen zeigt sich dies insbe-
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sondere in der Krise von 1966/67, als ein asynchroner Verlauf verschiede-
ner Linderkonjunkturen eine schnelle wirtschaftliche Erholung in der
Bundesrepublik ermdglichte (Altvater u.a. 1982, S. 163 ff.).

Das Zusammenwirken dieser 6konomischen und politischen Einflufakto-
ren war ohne Frage eine zentrale Ursache fiir das schnelle Wachstum und
die Angleichung der okonomischen Leistungsfihigkeit der Bundesrepu-
blik an die der Vereinigten Staaten, die sich an den hohen Produktivitéts-
steigerungen bis zu den 70er Jahren festmachen 148t. So betrug das Pro-
duktivitdtswachstum der industriellen Fertigung in den zehn Jahren zwi-
schen 1964 und 1973 in der Bundesrepublik jahresdurchschnittlich mehr
als 4 %, wohingegen dieser Wert fiir die USA bei deutlich unter 3 % lag.
Eingebettet war diese Entwicklung in den ProzeB einer generellen Anglei-
chung des Produktivitdtsniveaus zwischen den westlich-industrialisierten
Léndern. Dies betraf die EG-Linder insgesamt - wie vor allem auch Ja-
pan, dessen Produktivititswachstum in dem genannten Zeitraum bei
durchschnittlich mehr als 7 % lag (Dertouzos u.a. 1989, S. 41 ff.).

In dieser Wachstumsdynamik lagen zugleich aber auch die Ursachen der
kommenden Krise und der damit verbundenen Erosion des fordistischen
Akkumulationsregimes. Uniibersehbar sind vor allem die Tendenzen der
Marktséttigung: Auf dem Binnenmarkt der Bundesrepublik war in den
70er Jahren die Absorption des traditionellen Sektors weitgehend abge-
schlossen, auf dem Weltmarkt verschiirfte sich die Konkurrenz durch das
Aufkommen weiterer, neu industrialisierter Linder betrichtlich. Gleich-
zeitig begann sich die Struktur der Welthandelsbeziehungen zu verschie-
ben, indem sich die zuvor komplementir, auf die USA ausgerichteten Wa-
renbeziehungen, bei denen es Wachstumschancen fiir alle beteiligten Lén-
der gab, immer mehr anglichen (Thurow 1992, S. 28 ff.). Folge war, da}
die Vereinigten Staaten ihre dkonomische Hegemonialstellung zu verlie-
ren begannen; nicht nur bei Investitionsglitern wie Werkzeugmaschinen,
sondern auch bei Massenkonsumgiitern verschlechterte sich die Konkur-
renzfihigkeit der USA auf dem Welt- wie auch auf dem Binnenmarkt be-
trichtlich, und die Produktion und der Export von High-Tech-Giitern auf
der einen Seite und von Agrargiitern auf der anderen Seite boten hierfiir
nur begrenzte Kompensationsmoglichkeiten. Dieser ProzeB einer relati-
ven Angleichung der Position der USA an die anderer Linder ist bis heute
nicht abgeschlossen und zieht unter anderem erhebliche politisch-institu-
tionelle Friktionen im Welthandelssystem nach sich.
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2. Der EinfluB des fertigungstechnischen Wandels auf die
okonomische Dynamik

Die skizzierte soziodkonomische Dynamik der Nachkriegszeit bezeichnet
strukturelle Rahmenbedingungen der fertigungstechnischen Entwicklung,
Im folgenden soll die Frage aufgegriffen werden, tiber welche Wechselbe-
ziehungen und vermittelnde Mechanismen der technische Wandel mit der
soziobkonomischen Dynamik verschriinkt ist. Denn es kann nicht allein
davon ausgegangen werden, daB Technikentwicklung einem von 6konomi-
schen AnstdBen induzierten Pfad und insofern 6konomisch vorgezeichne-
ten Entwicklungschancen folgt, sondern wichtig ist auch der umgekehrte
Mechanismus: ndmlich die stimulierende Rolle des technischen Wandels
fiir die okonomische Dynamik. Denn wie gezeigt, ist Technikentwicklung
nicht allein erkldrbar tiber Rationalisierungsinteressen und Marktbezie-
hungen, sie ist vielmehr ein komplexer Such- und AuswahlprozeB, der in
seinen einzelnen Phasen mit den verschiedensten politischen und gesell-
schaftlichen Momenten in Wechselwirkung steht.

Restimiert man die neuere dkonomische Diskussion zum Verhiltnis von
technischem Wandel und dkonomischer Theorie (z.B. Rosenberg 1982;
Coombs u.a. 1987; Dosi u.a. 1988), so zeigt sich, daB in den verschiedenen
Spielarten der Theorie 6konomischem Wachstums zwar die enge Wechsel-
beziechung zwischen dkonomischen Wachstum und dem technischen Wan-
del betont wird, dabei jedoch hochaggregierte quantitative Zusammen-
hinge im Vordergrund stehen. Gefragt wird etwa, welche Effekte der
technische Wandel fiir Produktivitétssteigerung, Kostensenkung, Kapital-
ersparnis und neue Chancen fiir Kapitalanlage hat. Nicht niher gefragt
wird aber nach qualitativen Zusammenhéingen: Die eigentlichen Ursachen
des technischen Wandels werden vielfach als auflerhalb der 6konomischen
Sphire liegend angesehen bzw. werden in sehr vereinfachten Modellen
wie die des "Technology push” und "Demand pull" verortet. Zusammen-
hinge und Mechanismen, die @iber die Richtung, Diffusion und die Effekte
neuer Techniken entscheiden, bleiben ausgeblendet; technischer Wandel
wird - so vermerkt Rosenberg kritisch - als "Black box" in dkonomischen
Austauschprozessen behandelt (Rosenberg 1982).

Dies gilt nicht zuletzt fiir jene Varianten der 6konomischen Theorie der
langen Wellen, die - Schumpeter folgend - dem technischen Wandel einen
zentralen Einflu auf die 6konomische Dynamik zuschreiben. Bekanntlich
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sicht Schumpeter in radikalen technischen Neuerungen die Hauptquelle
okonomischen Wachstums und eines Wiederaufschwungs nach einer de-
pressiven Phase. Das Entstehen von Innovationen schreibt er jedoch letzt-
lich kontingenten Faktoren wie dem individuellen Unternehmer oder - in
spiteren Fassungen - routinisierten Innovationsprozessen groBer Unter-
nehmen zu (Freeman 1988). Sein besonderes Augenmerk richtet er zudem
lediglich auf diskontinuierlich verlaufende "Sprunginnovationen" und
blendet die Masse kontinuierlich und inkrementell verlaufender Innovati-
onsprozesse aus (Rosenberg 1982, S. 5 ff.). Ahnlich kritisch sind auch
neuere Varianten der Theorien der langen Wellen zu sehen (z.B. Mensch
1975; Freeman u.a. 1982; Mandel 1983). Sie unterscheiden sich zwar in
Hinblick auf die Frage, in welcher Phase - Abschwung oder Aufschwung -
technische Neuerungen einsetzen und die 6konomische Entwicklung sti-
mulieren, doch bleibt auch hier die Frage nach dem Zustandekommen von
Innovationen ausgeblendet (zusammenfassend: Coombs 1984): So nimmt
Mandel an, da8 der Wandel von Wissenschaft und Technologie in enger
Wechselbeziehung mit den rhythmischen Bewegungen der Kapitalakku-
mulation steht und daB insbesondere die intensive Nutzung verfiigbaren
Wissens neuer Technologien - eine "technische Revolution” - am Beginn
einer neuen expansiven langen Welle steht. Die Frage nach der Entste-
hung von technischen Innovationen und ihren Wirkungsmechanismen
sieht er jedoch offensichtlich mit dem Verweis auf die Zwinge der Kapi-
talakkumulation beantwortet. Auch die Regulationstheoretiker vermogen
nur unzureichende Antworten zu geben. Zwar spielt ihren Uberlegungen
zufolge der technische Wandel eine wichtige Rolle im ProzeB des Auf-
stiegs und des Niederganges eines Akkumulationsregimes, jedoch umge-
hen sie die Frage nach den Voraussetzungen technischer Innovationen und
ihrer jeweiligen Verschrinkung mit der dkonomischen Dynamik. Viel-
mehr interessiert sie dieser EinfluBfaktor nur im Zusammenspiel mit den
verschiedenen institutionellen Regulationsformen und seinen davon aus-
gehenden Beitrégen fiir die jeweilige historisch-spezifische Stabilitiit des
Gesamtsystems (Boyer 1988; Bieber, Moll 1993, S. 26 ff.).

Einzig die auf dem von Williamson und anderen (z.B. Williamson 1985)
entwickelten Transaktionskostenansatz basierenden Uberlegungen aus
dem Feld der "Neuen Institutionellen Okonomie" versuchen, ausgehend
vor allem von einer Kritik an neoklassischen Annahmen, situative und in-
stitutionelle Vermittlungsmechanismen fiir den Verlauf und die Effekte
technischen Wandels in die theoretischen Argumente einzubeziehen.
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Nicht zuletzt sind in diesem Feld auch die Kategorien der "technological
paradigms” und "technological trajectories” zu verorten, mit denen der
selektive Einflu 6konomischer in Verbindung mit institutionellen und so-
zialen EinfluBfaktoren auf den technischen Wandel der Analyse zuging- -
lich gemacht werden soll (Dosi 1982; 1984) und die oben zur Begriindung
der Kategorie der "fertigungstechnischen Entwicklungspfade" herangezo-
gen wurden (Kap. II, 5.). Aus soziologischer Perspektive ist hier jedoch
kritisch anzumerken, da§ dkonomischen EinfluBfaktoren nach wie vor ein
hoher, wenn nicht dominanter EinfluB8 zugeschrieben wird und die Aus-
tauschmechanismen zwischen den an Technikentwicklung beteiligten In-
stitutionen und kollektiven Akteuren auf funktionalistisch vereinfachte
Annahmen reduziert werden. Vernachlissigt werden so zentrale Fragen
wie die nach den Enstehungsgriinden von institutionellen Arrangements
und vor allem den damit verbundenen Macht- und Interessenbeziehungen,
die - wie nicht zuletzt auch die vorliegenden Befunde iiber die fertigungs-
technische Entwicklung zeigen - unabhiingig von dkonomischen Funkti-
onsweisen wirksam sind, aber ihrerseits okonomische Strukturen prigen.>

Auf diese offenen Fragen bezieht sich die abschlieBende Argumentation.6
Will man den wechselseitigen Zusammenhang zwischen fertigungstechni-
scher Entwicklung und dkonomischer Dynamik genauer beleuchten, so
geben Rosenbergs (1975) Uberlegungen Giber die Entstehung der ameri-
kanischen Werkzeugmaschinenindustrie und die Entwickiung und Ver-
breitung von Werkzeugmaschinentechniken wihrend des Industrialisie-
rungsprozesses im 19. Jahrhundert wichtige Hinweise. Rosenberg zufolge
ist der Zusammenhang zwischen fertigungstechnischer Entwicklung und
industriellem Wachstum als zweistufiger anzusehen: Einerseits gehen
EntwicklungsanstoBe von einzelnen Betrieben aus, die ein spezielles An-
wendungsinteresse an bestimmten, im Prinzip verfiigbaren Technologien
entwickeln. Andererseits werden die daraus resultierenden, zunéchst im-
mer nur spezifischen Werkzeugmaschinentechniken verallgemeinert, inso-
fern als sie im Zuge des industriellen Wachstumsprozesses in den ver-

S5 Vergleiche hierzu die tiberzeugende Kritik Mahnkopfs an dem 6konomisch
verkiirzten Verstindnis von Austausch und Kooperationsbezichungen der
Neuen Institutionellen Okonomie (Mahnkopf 1993).

6 Dabei geht es allerdings nach wie vor um fertigungstechnische Entwicklung,
Denn in der Unschirfe dessen, was mit Technik jeweils gemeint ist, liegt ein
weiteres Defizit der ckonomischen Diskussion und, wie schon ausgefiihrt,
hiufig auch der sozialwissenschaftlichen Technikgeneseforschung.
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schiedensten Industrien zur Rationalisierung und Produktivititssteigerung
nutzbar gemacht werden. Diesen Vorgang fait Rosenberg als "technologi-
sche Konvergenz"; gemeint ist damit, daB die gleichen oder #hnlichen
technologischen Prinzipien und Verfahren in den verschiedensten, im Zu-
ge der Industrialisierung sich fortlaufend ausdifferenzierenden Industrie-
sektoren Verwendung finden. Rosenberg beschreibt diesen Proze8 am
Beispiel der Diffusion und stdndigen Verbesserung der Revolverdrehbank
und der Universalfriismaschine. Die Entwicklung dieser Techniken nahm
im 19. Jahrhundert ihren Ausgangspunkt bei der Waffenherstellung, um
dann mit stindiger Anpassung und Weiterentwicklung in die Industrien
der Nahmaschinenproduktion, Fahrradherstellung und schlie8lich der Au-
tomobilproduktion zu diffundieren. Diese Werkzeugmaschinen bildeten
als verallgemeinerte Techniken eine wichtige fertigungstechnische Vor-
aussetzung dafiir, da tiberhaupt erst Massenproduktion méglich wurde
(Rosenberg 1975, S. 224 ff.; Hounshell 1991).

Kern des Vorgangs technologischer Konvergenz verschiedener Industrie-
zweige und Produktionsprozesse ist mithin der Transfer gleicher oder
dhnlicher technologischer Prinzipien und Verfahren wie Frisen, Drehen
oder Schleifen von einzelnen, fiir spezialisierte Anwendungsfille ausgeleg-
ten Maschinen und Anlagen hin zu generellen, in verschiedenen Industrie-
zweigen und ProzeBtypen nutzbaren Fertigungstechniken. Dieser Proze
des Transfers von Fertigungstechnik ist damit Voraussetzung wie auch
Folge des industriellen Wachstumsprozesses, da er tkonomische Ent-
wicklungsmoglichkeiten eroffnet und zugleich Resultat einer wachsenden
Nachfrage nach neuen Fertigungstechniken ist. Wesentlicher Akteur war -
so Rosenberg - die im 19. Jahrhundert aufkommende Werkzeugmaschi-
nenindustrie, von deren Entwicklungs- und Innovationsfihigkeit es ent-
scheidend abhing, daB die kostensenkenden und kapitalsparenden ferti-
gungstechnischen Innovationen in der Industrie rasch diffundierten und
Okonomisches Wachstum stimulierten.

Eine tkonomisch wirksame Durchsetzung neuer Fertigungstechniken er-
weist sich freilich als voraussetzungsvoller Vorgang: Zum einen muB eine
hinreichende Kompatibilitéit zwischen den Losungspotentialen einzelner
in spezifischen technischen Anlagen materialisierter technologischer Prin-
zipien und Verfahren einerseits und generell in moglichst vielen Betrieben
und Industriezweigen anzutreffender Anwendungs- und Rationalisie-
rungsinteressen andererseits gegeben sein. Zum zweiten muf} eine hinrei-
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chende Transferfihigkeit der institutionellen Arrangements von Entwick-
lern und Herstellern vorherrschen, um singulére und spezifische Innova-
tionsanstdBe in generell nutzbare technische Losungen zu tibersetzen.

(1) Kompatibilitit bezeichnet zunichst das primér technische Problem, ob
Uberhaupt spezielle technische Losungen vorhanden sind, die in zeitlich
angemessener und dkonomisch vertretbarer Weise in allgemein nutzbare
Anlagen tibersetzt werden konnen. Dariiber hinaus aber miissen die hier-
bei wirksamen betrieblichen Rationalisierungserfordernisse und -interes-
sen generellen Charakter haben, sollen nachhaltige dkonomische Effekte
infolge des Einsatzes neuer Techniken entstehen. Generellen Charakter
weisen grundsitzlich jene Rationalisierungserfordernisse auf, die in Zu-
sammenhang mit der Verfinderung soziodkonomischer Bedingungen ste-
hen und die in einer groferen Zahl von Betrieben einzelner oder ver-
schiedener Branchen als Probleme angesehen werden, die durch den Ein-
satz neuer technischer Mittel als 18sbar erscheinen. Der klassische Fall ge-
nereller Rationalisierungserfordernisse ist ohne Frage der infolge des Ein-
satzes neuester Techniken entstehende Konkurrenzdruck besonders pro-
duktiver einzelner Betriebe, der damit Ansto8 zur Genralisierung und
Diffusion der bisher nur von ihnen verwendeten Techniken gibt. Typisch
ist weiterhin der Wandel von Nachfragestrukturen, wie er etwa in den
letzten Jahren in den Industrien der Massenproduktion die bisherigen
Formen der starren Automatisierung obsolet werden lie§ und auf flexible
Formen der Automatisierung dréingte. Eine #hnliche Wirkung kdnnen
verdnderte Arbeitsmarktbedingungen haben, indem etwa die Verknap-
pung von qualifizierten Arbeitskriften neuartige Automatisierungsldsun-
gen nahelegt. SchlieBlich konnen generelle Problemlagen vom Typ des
Flaschenhalseffektes auftreten, die Resultat eines bestimmten, in vielen
Betrieben vorfindbaren Niveaus technischer Entwicklung sind, das im
einzelnen durch einen ungleichzeitigen Entwicklungsstand einzelner Kom-
ponenten und dadurch induzierten Engpéssen und Stdrungen in Produk-
tionsprozessen charakterisiert ist.

Bei der Bewiltigung von Rationalisierungserfordernissen durch die Ein-
filhrung neuer Techniken kann es sich freilich immer nur um temporire
Ldsungen handeln, sei es infolge eines raschen Wandels struktureller Be-
dingungen, sei es in Zusammenhang mit dem Aufkommen neuer Engpisse
in Produktionsabldufen nach der Implementation neuer Systeme. Insbe-
sondere die sténdige EngpaBbeseitigung ist ein besonderes Merkmal der
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Prozesse "schleichender Rationalisierung" und fithrt zu der immer nur in-
krementellen Weiterentwicklung vorhandener Maschinen und Anlagen.

Auf die Eigentiimlichkeiten von Kompatibilitit zwischen verfiigbaren
Technologien und generellen Anwenderproblemen und damit dem Trans-
fer neuer technischer Losungen verweisen nicht zuletzt die Befunde iiber
die NC-Entwicklung in den USA und der Bundesrepublik. So 148t sich
insbesondere die deutsche NC-Entwicklung seit Mitte der 70er bis zum
Ende der 80er Jahre als Beispiel fiir eine hohe Kompatibilitit zwischen
vorhandenen Losungspotentialen und neu aufgekommenen Anwenderer-
fordernissen interpretieren: Die in den 60er und frithen 70er Jahren nur
fiir wenige Anwendungsfille entwickelten werkstattorientierten Steuerun-
gen erwiesen sich ab der zweiten Hilfte der 70er Jahre mit den aufkom-
menden und sich immer weiter verbreitenden Anwenderinteressen an fle-
xibler Automatisierung als hoch kompatibel und diffundierten in nahezu
simtliche Bereiche der Metaliverarbeitenden Industrie. Sie bildeten eine
vermutlich nicht unwichtige technische Voraussetzung fiir Produktivitits-
steigerung und weiteres Wachstum bei sich dndernden marktdkonomi-
schen Bedingungen. Das Gegenbeispiel einer mangelnden Kompatibilitét
ist das gescheiterte Playback-Verfahren der amerikanischen NC-Technik
in den S0er Jahren. Aufgrund seines nur begrenzten Automatisierungs-
grads hatten weder die Luft- und Raumfahrtindustrie noch die zivilen
Massenproduzenten ein Interesse am Einsatz dieser Technik.

(2) Die zweite wichtige Voraussetzung fiir den Transfer spezieller Einzel-
techniken hin zu allgemein nutzbaren Maschinen und Anlagen ist die Fi-
higkeit der Entwickler und Hersteller von Fertigungstechnik, diesen Uber-
tragungsprozeB hinreichend flexibel und innovativ zu bewiltigen. In Ro-
senbergs Analyse des Industrialisierungsprozesses des 19. Jahrhunderts
war es vor allem der Werkzeugmaschinenbau, von dessen "Lernprozes-
sen" und seinem "Reservoir fiir Fertigkeiten und technischem Wissen" es
abhingig war, inwieweit dieser ProzeB in Gang gehalten werden konnte
(Rosenberg 1975, S. 224). Wie indes die Befunde tiber die NC-Ent-
wicklung zeigen, kommt zwar nach wie vor dem Werkzeugmaschinenbau
fiir die Entwicklung, Herstellung und Verbreitung von Fertigungstechni-
ken eine liberaus wichtige Funktion zu. Aufgrund der fortschreitenden
Verwissenschaftlichung von Technikentwicklung in Zusammenhang mit
gewandelten Anforderungen der Technikanwender ist heute jedoch ein
ausdifferenziertes institutionelles Arrangement von Entwicklern und Her-
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stellern aus dem Wissenschaftsbereich, dem Maschinenbau und der Elek-
trotechnischen Industrie anzutreffen, das in seiner Gesamtheit fertigungs-
technische Entwicklung vorantreibt. Damit ist der Transfer von Ferti-
gungstechniken nicht mehr allein von der Leistungsfahigkeit eines einzel-
nen kollektiven Akteurs, eben des Werkzeugmaschinenbaus, abhingig,
sondern von der des Arrangements sehr verschiedener Institutionen und
Akteure.

Welche Faktoren die Transfer- und damit Innovationsfihigkeit solcher
Arrangements bestimmen, zeigt die Analyse der verschiedenen Innovati-
onsmuster. Die jeweilige Innovationsfihigkeit hing besonders davon ab,
ob tiber die Beziehungen zwischen den beteiligten Akteuren jederzeit
neues Wissen und Informationen generiert und verbreitet werden konn-
ten, ob die Entwicklerkonstellationen es erlaubten, neue Akteure zu inte-
grieren und ob die Innovationsmuster {iber hinreichend flexibel nutzbare
und vor allem ausreichende kognitive, personelle und finanzielle Ent-
wicklungsressourcen verfligten. Die Effizienz dieser Konstellation hing ih-
rerseits von der Art der Austausch- und Koordinationsmechanismen ab,
die die Zusammenarbeit zwischen den beteiligten Akteuren regelten. So
erwies sich das deutsche Innovationsmuster mit seinen vergleichsweise
kooperativen Strukturen als wesentlich flexibler und innovativer als die
amerikanischen Innovationsmuster, bei denen relativ starre, von Grofan-
wendern aus der militirischen Luft- und Raumfahrtindustrie sowie den zi-
vilen Massenproduzenten dominierte Beziehungen zwischen Entwicklern
und Anwendern vorherrschten.

Dieser Befund 148t sich mit den Ergebnissen der industriedkonomischen
Netzwerkforschung verkniipfen, die sich in kritischer Weiterentwicklung
der Neuen Institutionellen Okonomie mit Fragen marktdkonomischer und
industrieller Ordnungsstrukturen befaBt.” Danach erweist sich das Modell
der Kooperation in Netzwerken als funktionsfihige Form von Austausch-
beziehungen flir die Bewdltigung kontinuierlicher, zugleich aber von In-
terdependenz und Unbestimmtheit gekennzeichneten Innovationsanforde-
rungen. Kooperation in Netzwerken ist dabei einerseits zu unterscheiden

7 Vergleiche zum folgenden vor allem Semlinger (1993) und Mahnkopf (1993),
die wesentliche Aspekte dieser sozialwissenschaftlichen Forschungsrichtung
in industriesoziologischer bzw. gesellschaftstheoretischer Perspektive zusam-
menfassen.
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von punktuellen und preislich bestimmten Marktbeziehungen, anderer-
seits von hierarchischen, vermachteten Austauschbeziechungen. Mit Ko-
operation werden lockere und zugleich aber auch langfristig stabile Bezie-
hungen zwischen einer begrenzten Zahl kollektiver Akteure bezeichnet,
die auf der Basis unterschiedlicher, jedoch aufeinander bezogener Interes-
sen sowie spezialisierter und sich zugleich ergéinzender Kompetenzen und
Ressourcen zu einer gemeinsamen Leistung fihig sind. Die Leistungsf4-
higkeit von kooperativen Arrangements begriindet sich darin, da8 sie ver-
schiedenartige technische Kompetenzen biindeln, Uiber ein breites Feld
von Ressourcen verfligen, einen relativ ungehinderten und raschen Zu-
gang zu bendtigten Informationen gewihrleisten und insbesondere eine
Abstimmung divergierender Interessen erméglichen. Es geht dabei mithin
um Interaktionsprozesse zwischen den in Netzwerken integrierten Akteu-
ren, die politikwissenschaftlich als "Verhandlung" begriffen werden und in
denen ein Korridor sich iberschneidender Interessen zwischen den betei-
ligten Akteuren fiir ein gemeinsam angestrebtes Ergebnis der Zusam-
menarbeit ausgelotet wird (z.B. Scharpf 1988; Mayntz 1992).

Mit kooperativen Austauschbeziehungen ist freilich immer auch die Mog-
lichkeit des Konflikts verwoben. Denn die Eigenttimlichkeiten eben nicht
nur stabiler, sondern auch lockerer Beziehungen implizieren Autonomie,
divergierende Interessen und unabgestimmte Strategien eines Akteurs,
die in Widerspruch zu den Interessen anderer Akteure des kooperativen
Netzwerks treten konnen. Abgesehen von dem Verlassen des kooperati-
ven Gefiiges, beinhaltet dies die Moglichkeit des Versuchs einzelner Ak-
teure, Bedingungen des Austauschs zu ihren Gunsten zu verdndern und
die eigenen Autonomiespielriume innerhalb des existierenden institutio-
nellen Arrangements zu vergroBern. Kooperation umfaB8t daher nicht not-
wendigerweise allein symmetrische Austauschbeziehungen zwischen den
Beteiligten, sondern auch - wie etwa in der industriesoziologischen Debat-
te um Zulieferbeziehungen in der Automobilindustrie betont wird (zuletzt:
Deif3, Dohl 1992) - die Moglichkeit eines ungleichen Tauschs zwischen un-
terschiedlich autonomen Akteuren. Die tatsdchliche Funktionsfihigkeit
von Innovationsmustern fiir den Transfer fertigungstechnischer Losungen
ist daher immer gebunden an eine prekire und stindig erforderliche Ba-
lance zwischen Konkurrenz und Kooperation.

Dies verweist auf die Frage nach den Stabilit4tsbedingungen kooperativer
Austauschbeziehungen. Wie die vorliegenden Befunde {iber das deutsche
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Innovationsmuster zeigen, spielt hierfilr zunéchst einmal die vermittelnde
Rolle "intermedidirer” Institutionen zwischen den beteiligten Akteuren ei-
ne wichtige Rolle. Dabei handelt es sich um Techniker-Communities, Ver-
binde der verschiedensten Art und neuerdings auch um staatliche Stellen,
die die Kooperation zwischen den Entwicklern der verschiedensten Prove-
nienz und Anwenderbetrieben fordern und Konkurrenz begrenzen. Thre
Rolle ist dabei weniger die eines steuernden Akteurs oder "Transmis-
sionszentrums" fiir den Transfer neuen technischen Wissens und neuer
Techniken, wie es im 19. Jahrhundert des Werkzeugmaschinenbaus war
(Rosenberg 1975), sondern vielmehr haben diese Instanzen eine Modera-
torenrolle: Sie stoBen den Verhandlungsproze an, suchen Blockaden zu
iiberwinden, setzen Schwerpunkte und beeinflussen seine Richtung,

Die Konsolidierung kooperativer Austauschbeziehungen beruht dariiber
hinaus jedoch auf Mechanismen, die in der Literatur als "Reziprozitit"
und "Vertrauen" gefalt werden (Mahnkopf 1993). Deutlich umfassender
als dkonomisch motivierte einmalige Tauschbeziehungen stellt Reziprozi-
tdt danach auf eine langfristige Austauschperspektive ab, bei der sich die
Leistungen der beteiligten Akteure nicht in jedem einzelnen Austausch-
vorgang ausgleichen miissen, sondern auf einer in die Vergangenheit zu-
riickreichenden gemeinsamen Beziehungsgeschichte wie auch auf der Er-
wartung kiinftig gemeinsamer Vorhaben basieren. Die sozialen Vorausset-
zungen solchermaBen funktionierender Beziehungen verweisen auf soziale
Zusammenhénge, die oft mit Kategorien wie "Gemeinschaft" oder "Clan"
umschrieben werden. Damit wird auf Sozialisisationsprozesse abgestellt,
in denen den Akteuren Traditionen und implizite Regeln vermittelt wer-
den, nach denen sie ihre Tauschbeziehungen ausrichten (z.B. Ouchi 1980;
Deutschmann 1987). Die wichtige Rolle stabiler Ingenieur-Communities
mit gemeinsamen Ausbildungsgéingen und Studienorten fiir den Prozefl
der Technikentwicklung verweist auf die Bedeutung solcher Sozialisa-
tionsprozesse und sozialer Zusammenhénge fiir die Funktion von Koope-
ration. Im iibertragenen Sinn gilt dies auch fiir die Bezichungen zwischen
Maschinenbaubetrieben und ingenieurwissenschaftlichen Instituten im
deutschen Innovationsmuster, wo nicht selten spezifische Forschungs- und
Entwicklungsauftrige von Unternehmen iiber Jahre hinweg an die glei-
chen Institute gegeben werden.

Dem Modell kooperativer Austauschbeziechungen in Netzwerken kommt
grosso modo das deutsche Innovationsmuster relativ nahe. Es erwies seine
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Leistungsfahigkeit unter den soziodkonomischen Bedingungen der 70er
und 80er Jahre, vor allem auf den expandierenden Werkzeugmaschinen-
markt in Westeuropa. Mehr oder weniger friktionslos wurde die NC-
Technik in die existierenden fertigungstechnischen Entwicklungspfade in-
tegriert und damit einer wachsenden Anwendernachfrage nach Losungen
flexibler Automatisierung nachgekommen. Obgleich vermutlich der Zu-
sammenhang nur schwer zu quantifizieren wire, war dies fraglos eine der
wichtigen Voraussetzungen fiir den Okonomische Erfolg des westdeut-
schen Werkzeugmaschinenbaus in den 80er Jahren.

Unter den verschirften Krisenbedingungen seit Beginn der 90er Jahre,
dem damit verbundenen beschleunigten industriellen Strukturwandel und
der fortschreitenden Globalisierung der Werkzeugmaschinenmiéirkte be-
steht nun allerdings die Gefahr, daB sich die bisherigen Stirken des deut-
schen Innovationsmusters als nicht mehr ausreichend erweisen; es sind in
Zukunft Innovationsprobleme nicht mehr auszuschlieBen (Kap. VII, 5.).
Ein Gutteil dieser Probleme resultiert zunichst einmal aus den kooperati-
ven Grundstrukturen dieses Musters. Der Vorteil der in diese Strukturen
eingebetteten Verhandiungsprozesse, eine kontinuierliche Zusammenar-
beit trotz widersprlichlicher Interessen der Beteiligten zu gewéhrleisten,
kann sich sehr schnell als Nachteil erweisen, wenn es darum geht, einen
ProzeB erforderlicher institutioneller Verdnderung in Gang zu setzen.
Denn der institutionelle Grundkonsens, auf dem Verhandlungsprozesse
basieren, droht gegeniiber Verénderungen eine hohe Trigheit zu entfalten
und moglicherweise Blockaden zu entwickeln (Mayntz 1992). In diesem
Sinn konnen sich im deutschen Innovationsmuster die relative Geschlos-
senheit der kooperativen Strukturen, der Konsens der sie tragenden
Communities und die enge Verschrinkung von Wissenschaft und Praxis in
der spezifisch deutschen "Maschinenbaukultur” als Barriere gegentiiber
zukiinftig notwendigen Entwicklungsschiiben erweisen. So erscheint es
fraglich, ob es gelingen wird, die institutionalisierten Barrieren zwischen
Maschinenbau einerseits und neuen Wissenschaftsdisziplinen und Tech-
nologiebereichen wie Informatik, Elektronik oder Optik andererseits in
der erforderlichen Schnelligkeit zu iberwinden, den damit verbundenen
Wandel von Personalstrukturen, ihren Leitbildern und Entwicklungszielen
friktionslos zu bewdltigen und dabei zugleich den unabdingbaren Praxis-
bezug zu erhalten oder gar zu intensivieren.
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Dem kooperativen Geflecht des deutschen Innovationsmusters mit seiner
hohen Marktorientierung, dem Zusammenspiel mehr oder weniger gleich-
berechtigter, zumeist mittelgroBer Werkzeugmaschinenbetriebe und rela-
tiv autonomer wissenschaftlicher Institute diirfte es zudem schwerfallen,
die zunehmend erforderlichen langfristigen und vor allem global ausge-
richteten Entwicklungs- und Absatzstrategien iber die angestammten Ab-
satzmérkte in Europa hinaus zu verfolgen. Dies erweist sich insbesondere
als Problem im Vergleich zu fertigungstechnischen Innovationsbedingun-
gen in Japan. Soweit an dieser Stelle einschitzbar, finden sich in Japan
gleichfalls kooperative Strukturmuster, jedoch mit dem Unterschied, daB
sie einer ausgeprigten Dominanz durch staatliche und halbstaatliche In-
stanzen wie dem MITI (Ministery for International Trade and Industry)
und nationalen Forschungslaboratorien unterliegen und daher Entwick-
lungsziele vermutlich schneller gesetzt und dauerhaft verfolgt werden kon-
nen. Zum anderen wird die Werkzeugmaschinenbranche von Unterneh-
men mit einer betrichtlichen Kapitalkraft geprégt, die in der Lage sind,
ldngerfristige und globale Absatzstrategien zu verfolgen (z.B. Schulz 1985;
1t0 1993).

Demgegeniiber fehlt in der Bundesrepublik ein dominanter, die Entwick-
lungsprozesse bestimmender Akteur. Die Moderatorenfunktion der in-
termedidren Institutionen, nicht zuletzt die der staatlichen Technologie-
politik, ist zwar eine wichtige Bedingung fiir die Funktionsfahigkeit des
existierenden Netzwerks, sie ist jedoch nicht unbedingt zureichend dafiir,
daf die neuen Entwicklungsanforderungen bewiltigt werden. Hinzu
kommt, daBl den zumeist mittelgroBen Werkzeugmaschinenbetrieben in
der Bundesrepublik die notwendige Kapitalkraft fehlt, um globale Ent-
wicklungs- und Absatzstrategien zu verfolgen und die dabei unvermeidli-
chen "Durststrecken” zu tiberwinden. Offen ist deshalb, inwieweit das
deutsche Innovationsmuster ohne Verinderung seiner Strukturen in Zu-
kunft noch in der Lage sein wird, zunehmend turbulentere Innovationsan-
forderungen zu bewiltigen, komplexer werdende Koordinations- und
Steuerungsleistungen zu erbringen und neue Entwicklungsziele zu setzen
und dauerhaft durchzuhalten.

Unabdingbar erscheint daher eine Weiterentwicklung der bisherigen insti-
tutionellen Arrangements in Richtung einer intensiveren Kooperation vor
allem zwischen den Werkzeugmaschinenbetrieben, um Ressourcen zu
biindeln, der Uberwindung bislang existierender institutioneller und diszi-
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plindrer Grenzen und der Integration neuer Entwickler aus fachfremden
Feldern sowie der Versuch einer gezielteren Steuerung der Innovations-
prozesse als bisher. Gefragt sind hierfir vor allem die intermediéren Insti-
tutionen wie Verbinde und staatliche Technologiepolitik, die ihre bisheri-
gen Funktionen ausbauen und stirker als bisher Interessen der beteiligten
Akteure vereinheitlichen, Entwicklungskonzepte definieren und Entwick-
lungsrichtungen bestimmen miissen. Sollten diese institutionellen Verin-
derungen nicht gelingen, so wird die bisherige Leistungsfahigkeit des deut-
schen Innovationsmusters erodieren und sein Beitrag zu dkonomischem
Wachstum an Bedeutung verlieren.
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