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Innovation im Maschinenbau

Ein Beitrag zur Technikgeneseforschung

Peter Kalkowski,

Einflihrung

Technikgenese ist erst seit etwa zwei Jahrzehnten Ge-

genstand der Soziologie (vgl. Lutz 1990, S. 618ach
Lutz begann die "Technikforschung" sich erst seit den

frithen 70er Jahren "aus dem bisher dominierenden Pa-

radigma und aus der vohm begriindeten doppelten
Axiomatik eigengesetzlicher technischer Entwicklung
und deterministischer gesellschaftlicher Folgen zu 16-
sen" (ebendd).

DaR Technik nicht schon "von sich aus" die "Arbeitsfol-
gen" determiniert, dal’ es vielmehr eine Bandbreite von
organisatorischen Nutzungsformen von Technik mit zum
Teil erheblich unterschiedlichen "Folgen" fir die Arbeit
gibt, ist heute in der Industriesoziologie unbestritten.

Fred Manske

Technikgenese als "gesellschaftlicher ProzeRR" (Lutz)
oder als "sozialer Prozel3" (Weingart 1989) ist also als
"neues” Thema der Soziologie anerkannt. Allerdings
wird man wohl dem Befund zustimmen mussen, dal3
"Technik weiterhin ein Fremdkoérper in der soziologi-

schen Theoriebildung" ist (Weingart 1989, S. 11). Und:
"Die Kluft zwischen solchen Theorien, die vornehmlich

auf die sozialen Folgen der Technik abstellen, einerseits,
und solchen, die die sozialen Einflisse auf die

Technikentwicklung thematisieren, andererseits, besteht
weiterhin. (...) Letztere haben in der Soziologie bislang

Uberhaupt keinen systematischen Platz, sie finden sich
vielmehr in der an den neueren Anséatzen der Wissen-
schaftssoziologie orientierten Technikgeschichte bzw.
unter dem theoretisch noch nicht préazisierten, lediglich
programmatischen Schlagwort der ‘Technikgenesefor-

Unbestritten ist auch, dal3 die Genese von Technik selbst schung™ (ebenda).

als ein komplexer "gesellschaftlicher Prozel3" anzusehen
ist. So gibt es beispielsweise keine "eigengesetzliche
technisch-wissenschaftliche Logik" gleichsam "abseits"
der sonstigen Gesellschaft, die allein die Technikent-
wicklung determinieren wirde.

Sieht man einmal ab von einigen friihen Arbeiten "genuiner”
Soziologen, etwa von Gilfilla935. Freilich muf3 bedachter-

den, daB die Spezialisierung in d8azial- und Gesellschafts-
wissenschaften friiher nicht so ausgepséigt wie heute. Ein
Wissenschaftler wie Schumpeter war beispielsweisét nur
"reiner" Okonom, seine Theorie der Innovation ist eine Mi-
schung aus 6konomischen usalziologischen Argumentations-
linien, vgl. u.a. Schumpeter 1950.

Man wird wohl konzedieren missedal’ diese doppeltéxio-
matik fur andere Wissenschaften nigiggoltenhat. So ist der
Zusammenhang zwischen Gesellschaft, Wissenschaft, Wirt-
schaftswachstum und Technikentwicklung schon keigem
Gegenstand von Debatten, an denen verschiedene Wissen-
schaftsdisziplinen beteiligt sind, vgl. etwa Mussk8v7, Pau-
linyi 1989, Moscovici 1977. Nwerweisen kdnnen wir hier auf
die Auseinandersetzung mit "Technik" in der Philosophie, die
fur soziologische Technikgeneseforschung erst noch fruchtbar
zu machen ware.

Der hiermit nur angedeutete "ungesicherte" theoretische
Status der soziologischen Technikgeneseforschung (vgl.
zum Stand dieser "Disziplin® neben Weingdr®89
Rammertl988 und 1991) sollte aus unserer Sicht Anlaf3
sein, bei der Weiterentwicklung dieser Disziplin auf
zwei Momente besonderen Wert zu leg&om einen
sollte Techniksoziologie "interdisziplinar" ausgerichtet
sein, sich nicht abgrenzen von Theorieangeboten (und
empirischer Forschung) anderer wissenschattlicher Dis-
ziplinen. Zum zweiten scheint es uns sehr wichtggh-
niksoziologie als eine "Mischung" aus theoretischer und
(theoretisch angeleiteter, gleichwohl "offener") empiri-
scher Forschung anzulegen.
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Aus unserer Sicht ist letzteres besonders wichtig. Der 1.
nicht sonderlich beeindruckende Stand soziologischer
Technikgeneseforschung ist nicht zuletzt auf eine recht
bescheidene empirische Fundierung zurtickzufihren.
Wir verstehen unsere Arbeit angesichts dieser Situation

Der traditionelle Typus der
Produktinnovation im Maschinenbau:
Technikentwicklung in vorgezeichneten
Bahnen und das besondere Verhéaltnis von
"Theorie und Praxis" im Maschinenbau

als einen mehr empirisch ausgerichteten Beitrag, der

sich darum bemduht, die Kluft zwischen Technikgenese- Stellung des Maschinenbaus im Industriesystem

und Technikfolgenforschung zu schlie3en. "Arbeitsfol-

gen" fur die Technischen Biros des Maschinenbaus, die Der Maschinenbau ist "in allen Industrielandern in eine
der thematische Schwerpunkt unseres Projekts sind, fiihrende Rolle hineingewachsen. (...) Die Aufgabe des
werden als Produkt einer veranderten Innovationsstrate- Maschinenbaus besteht in der Bereitstellung von Inve-
stitionsgutern fur alle Bereiche der Volkswirtschaft"
reagiert (Kundenanforderungen, (Flrstenau 1973, S. 4Aus diesen Worten eines Ver-
technologische Entwicklungen, Konkurrenzsituation)
und die von den Betrieben in neue Personal- und Orga- genbau (VDMA) spricht das Selbstbewultsein dieser
nisationsstrukturen umgesetzt werden mukater Zu- Branche. Maschinenbauer sehen sich schon lange als
hilfenahme von einigen theoretischen Ansatzen, die wir diejenigen, die die technische Entwicklung in der Wirt-
mehr probeweise verwenden, wollen wir zeiggdal} es schaft mafR3geblich vorantreiben. Im Maschinenbau wer-
sich bei Technikgenese im (deutschen) Maschinenbau den Produkte "erzeugt"”, die die "technischen Kerne" der
um einen besonderen soziologisch-6konomischen Typus Produktionsprozesse nahezu jeder Industrie bilden. Und

gie beschrieben, miter die Branche auf veranderte
Umweltbedingungen
treters des Verbands Deutscher Maschinen- und Anla-

von Technikgenese handelt, der sich von anderen die Effizienzsteigerung dieser Produktionsprozesse ist
Industriezweigen (und auch in anderen Landern) unter- genuine Aufgabe des Maschinenbaus, erfordert sie doch
im allgemeinen die Verbesserung von deren technischen
dalR dieser Typus durch die Veréanderung wichtiger Kernen. In der arbeitsteilig organisierten Volkswirt-
"Rahmenbedingungen” seit Neuestem unter Verdnde- schaft ist mithin Produktinnovation bei den Produk-
rungsdruck geraten ist (Kapitel 2). Schlie3lich versu- tionsmitteln der Part des Maschinenbaus als besonderer
chen wir, wesentliche Veranderungen des maschinen- Industrie.

scheidet (Kapitel 1). Des weiteren wollevir zeigen,

bauspezifischen Typus der Technikgenese zu bestim-

men. Daraus ergeben sich Fragen des ZusammenhangsSeit seiner Entstehung, etwa in der ersten Halfte des 19.
von Technikgenese- und Technikfolgenforschung, die Jahrhunderts (vgl. Wolf/Mickler/Manske 1992), ist im
wir nur kurz anreiBen kénnen (Kapitel 3). Maschinenbau selbst ein standiger Spezialisierungspro-
zel3 vonstatten gegangen. Heute besteht der Maschinen-
bau aus vielen und sehr unterschiedlichen Fachzweigen.
Diese kénnen nach dem Kriterium der Verflechtung mit
der gesamten Industrie (inklusive des Maschinenbaus)
bzw. ihrer Stellung im Industriegefiige systematisch wie

Wir konzentriereruns im folgenden auf diesen Argumtations-
strang und klammern atieser Stelle Formen des Technikein-
satzes im Technischen Biro (CAD, CIM) bewuf3t aus.

Die vorliegende Arbeit beruht vor allem auf einer empirischen
Untersuchung in verschiedenen Fachzweigen des deutschen
Maschinenbaus. Auftrageber der Studie ist der Bundesminister
fur Forschung undechnologie, fachlich betreut wird sie durch
den Projekttrager Fertigungstechniknd Qualitatssicherung
beim Kernforschungszentrum Karlsruhe. Insgesamt wurden 23
Unternehmen untersucht. Im Mittelpunkt standen dabei

folgt unterschieden werden.

- Fachzweige, in denen "vollstdndige" Maschinen im

Betriebe der Fachzweige Werkzeugmaschinen-, Druckmaschi-
nen-, Papiermaschinen- und Verpackungsmaschinenbau.
AuRBerdem enthélt das Sample vigersteller von Elektrokom-
ponenten sowie jeweils einen Hersteller von Werkzeugen und
Feinwerktechnik. Durchgefiihrt wurden acht Intepsidbun-

gen (Dauer zwischen drei bis funf Tagen; Gesprache auf

Prinzip fir die gesamte Industrie (oder zumindest
fur grofl3e Teile derselben) hergestellt werden. Zu
diesen "Universalmaschinenherstellern” zahlen z.B.
die Hersteller von Prif- oder Kraftmaschinen. Der

Unternehmensleitungsebene, in den Bereichen Konstruktion
und Entwicklung -Leitung und einzelne Konstrukteure - Pro-
duktion undVertrieb - nur Leitunglund flinfzehnKurzrecher-
chen (Expertengesprache auf Leitungsebene). Hinzu kommen
Expertengesprache in technischen Instituten, mit dem VDMA,

der IG Metall und in einemwirtschaftswissenschaftlichem
Institut.

Der deutsche Maschinenbast beispielsweise in 33 Fach-
zweige gegliedert (VDMA [Hg.] 1992).
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prominenteste Fachzweig, der hierzu gehért, ist
aber der Werkzeugmaschinenbau. Allerdings zeigt
sich bei genauerer Betrachtung, daf3 nur ein Teilbe-
reich des Werkzeugmaschinenbaus wirklich univer-

sell nutzbare Werkzeugmaschinen herstellt. Ein
anderer Teil hat sich auf die Herstellung von Ma-

schinen fur bestimmte Industriezweige spezialisiert
(etwa auf die Produktion von Transferanlagen fur

die Automobilindustrie).

- Fachzweige, in denen "vollstandige" Maschinen fir
ganz bestimmte Industriezweige hergestellt werden.
Dies sind "Spezialmaschinenhersteller", beispiels-
weise von Textil- oder GieRereimaschinen usw.

- Fachzweige, in denen "Komponenten" hergestellt
werden, die Bestandteile von unterschiedlichen
Maschinen oder Anlagen bilden. Dies sind Her-
steller "universell nutzbarer Komponenten”, z.B.
Hersteller von Antrieben, von Armaturen usw.

- SchlieB3lich als besonderer "universeller Zulieferer"
der Werkzeugbau. Hier werden weder Maschinen
noch Komponenten hergestellt, deren gemeinsames
Merkmal ihre "Dauerhaftigkeit” ist. Im Gegensatz
dazu produziert der Werkzeugbau Produkte, die
durch ihren Gebrauch relativ schnell verschlei3en.

Nicht gemeint ist hier also die Herstellung von
Sonderwerkzeugen, beispielsweise zur Produktion
von Karosserieteilen fir die Automobilindustrie;
solche hochkomplexen Werkzeuge sind mehr eine
dauerhaft genutzte Komponente von Maschinen.

Insgesamt wird man den Maschinenbau als "interme-
diare" Industrie bezeichnen kdnnen. Sie ist "zwischen"
den Rohstoffe gewinnenden Industrien und denjenigen,
die "Endprodukte” vor allem fur den Konsum herstellen,
positioniert. Diese Zwischenposition pragt den Cha-
rakter der Produktinnovation im Maschinenbau in einer
ganz bestimmten Weise.

Aufgrund der besonderen Stellung des Maschinenbaus
im Industriesystem ist Produktinnovation in dieser Bran-
che weitgehend "angeleitete" Produktinnovation. Inno-
viert beispielsweise der Produzent von Personenkraft-
wagen gleichsam selbsténdig und flr einen anonymen
(Endverbraucher-)Markt, so derjenige Maschinenher-
steller, der Produktionsanlagen fur den PKW-Produzen-
ten herstellen soll, gleichsam "im Auftrag" des PKW-
Produzenten, angeleitet von einem ihndér Regel be-
kannten Maschinenanwender. Aus den Innovationsstra-
tegien der "Endproduktehersteller" werden Vorgaben fur
die Maschinenhersteller, die deren Innovationsstrategie

die Richtung weisen. Beispielsweise lautet die Innova-
tionsanweisung an diejenigen Spezialmaschinenherstel-
ler, die Maschinen fir die Automobilindustrie und/oder
deren Zulieferer herstellen, seit einigen Jahren, flexi-
blere, d.h. schneller umristbare Maschinen zu bauen,
die auBerdem zur Fertigung eines gréReren Teilespek-
trums geeignet sein sollen.

Des weiteren scheint uns fir Produktinnovation im Ma-
schinenbau charakteristisch, daR die Maschinenbauer
sich wegen ihrer besonderen intermedidren Stellung je-
denfalls tendenziell "Selbstbeschrankungen" unterwer-
fen missen. Gemeint ist damit eine Selbstbeschrankung
in bezug auf das "Innovationstempos". Die Innovations-
strategie ist alsdkleinschrittig" oderevolutionar Ver-
antwortlich dafur sind aus unserer Sicht vor allem 6ko-
nomische Griinde und Probleme der Beherrschbarkeit
von Technik. Die Investition in Maschinen erfordert im
allgemeinen einen erheblichen Kapitaleinsatz. Die Inve-
storen erwarten deshalb, dal3 die Maschinen Uber einen
langeren Zeitraum anwendbar sind und daf3 sie wéhrend
solcher Zeitraume technologisch nicht allzusehr veral-
ten. GroRere "technologische Spriinge" kdnnten aufler-
dem die Maschinenanwender Uberfordern, neue Ma-
schinen kdnnten deshalb eventuell von den Kunden des
Maschinenbaus gar nicht effizient genutzt werden. Auch
eine potentielle Uberforderung der Maschinenbaukun-
den stellt also ein das Innovationstempo retardierendes
Moment dar.

Fir diese Zusammenhange kann die bereits angespro-
chene, von der Automobilindustrie geforderte flexiblere
und womdglich auch hoéher automatisierte Technik
ebenfalls als Beispiel herangezogen werden. Die auf
diese Fahrte gesetzten Maschinenbauer haben flexible
High-Tech-Anlagen produziert und missen nun fest-
stellen, daR zumindest einige ihrer Kunden gar nicht
dazu in der Lage sind, die Potentiale dieser Anlagen
auszuschdpfen. In vielen Fallen ist das darauf zurtickzu-
fuhren, dal} die Bedienungsmannschaften Alewen-
ders ungeniigend auf die Nutzung neuer Maschinen und
Anlagen mit einem héheren Automationsniveau vorbe-
reitet sind. Um diesem Defizit entgegenzuwirken, sind
die Hersteller in zunehmendem MafR3e gefordert, ent-
sprechende QualifizierungsmafRnahmen fur Aawen-
derpersonal anzubieten.

Auf einer anderen Ebene liegt das Problgal} viele
Anwender aufgrund rasch wechselnder Nachfrage-
strukturen eine steigende Varianten- und Teilevielfalt zu
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bewaltigen haben und sich angesichts der Unsicherhei-

ten Uber die zukinftige Absatzmarktentwicklung mit der
Nutzung flexibler High-Tech-Anlagen einen grof3eren
Optionsraum offenhalten wollen, dann aber oft fest-

stellung des Produktionsmittels géhBar nicht so sel-
ten erhalten potentielle Hersteller des Produktionsmit-
tels, mit dem das Produkt hergestellt werden soll, beim
Produktproduzenten in der "Progpenfertigung” herge-

stellen miussen, dal} sie die Potentiale solcher Anlagen stellte Muster des Produkts und sollen dann die dafur

gar nicht bendétigen und in eine ihren Absatzmarktbe-
dingungen nicht adaquate Technik investiert h&ben.

Nach den bisherigen Ausfihrungen wird Produktinno-
vation im Maschinenbau im starken Mal3e dufcimk-

tion und Stellung dieser Industrie im Industriesystem
gepragt: Produktinnovation im Maschinenbau erfolgt
wegen dieser besonderen Stellung im Industriesystem in
dosierten kleinen Schritten und wird durch die Anforde-
rungen der Maschinenabnehmer angeleitet. Die Ma-

schinenabnehmer bestimmen gleichsam den Rahmen, in

dem die Maschinenbauer dann ihre "innovative Kreati-

vitat" entfalten kénnen - aber auch missen! Das bedeu-

tet auch, dalR Produktinnovation im Maschinenbau ein

geeignete Maschine entwickeln.

Es handelt sich gleichsam um Produktinnovation "auf
Bestellung". In der Phase der Produktionsmitteléri-

lung interagieren also Maschinen- und Produktprodu-
zent - und zwar in der Regel ein Produzmittmehreren
Produktionsmittelproduzenten, die um den Maschinen-
auftrag ringen. Thema der Interaktion ist also das Pro-
duktionsmittel bei in der Regel nicht in Frage gestellten
Eigenschaften des zu produzierenden Produkts (zu
diesen Eigenschaften gehort die Menge der Produkte,
die hergestellt werden soll). Das schlief3t nicht aus, daf3
Maschinenhersteller nicht auch Vorschlage zur Ande-
rung des Produkts machen kénnen. Das ist traditionell
aber aulRerst selten und scheint sich erst heute zu &ndern.

In Grenzen anders ist die Interaktion und Rollenvertei-
lung, wenn es um "Ersatzinvestitionen" geht, also bei
gegebenen Produkteigenschaften das Produktionsmittel

Prozel} ist, an dem sowohl Maschinenhersteller als auch durch ein neues ersetzt werden soll. In diesem Fall

Maschinenanwender als Akteure mit allerdings unter-
schiedlichen Rollenverteilungen beteiligt sind. Charak-
teristisch fur Technikgenese im Maschinenbau ist eine
ausgepragte Kooperation zwischen Herstellern und An-
wendern.

In gewisser Weise wird damit der Begriff "Technikgene-
se im Maschinenbau” fragwirdig, angemessener ware
der Begriff Technikgenese von Produktionsmitteln.
Oder noch genauer: Technikgenese von Produktions-
mitteln fur bestimmte Produkte. Vielleicht 1&Rt sich an
dieser Definition die Rollenverteilung zwischen Ma-

kénnten Produktionsmittelhersteller eine aktivere Rolle
spielen: Sie kdnnen den Maschinenabnehmer dadurch
fur sich gewinnen wollerdal sie eine effizientere Ma-
schine entwickeln. Die Eigeninitiative der Maschinen-
hersteller ist in der Praxis dann noch um Grade grof3er,
wenn sie - was durchaus hau€igr Fall ist - ihrerkun-

den von sich aus anbieten, eine verbesserte Maschine
(insgesamt verbessert oder in einer wesentlidkem-
ponente) gleichsam probeweise zu nutzen. Hier Uber-
nimmt dann inder Tendenz bereits der Maschinenher-
steller die fihrende Rolle, macht nicht mehr Innovatio-
nen auf Bestellung, sondern als Angebot.

Bei Einzelfertigerfi wie etwa dem zitierten fertigungs-

schinenhersteller und -anwender exakter bestimmen. Der technischen Ausriister der Automobilindustrie findet die

Part des Anwenders ist zundchst einmal die Fasiig

des Produkts, das mit dem Produktionsmittel gefertigt
werden soll. Die Entscheidung Uber Produktdesign und
-eigenschaften fallt in erster Linie nach Marketingge-
sichtspunkten: Was kann in welchen Mengenwal-
chem Preis (voraussichtlich) verkauft werden? (Denken
wir uns hier wieder den Produzenten JRIKW als Bei-
spiel.) Der (potentielle) Maschinenhersteller bleibt in
dieser Entscheidungsphase im Prinzip auf3en vor. Er
kommt erst ins Spiel, wenn es um Auswahl bzw. Her-

Funf der sieben von uns untersuchten Werkzeugmaschinenher-
steller schatzen sowolls Problem der mangelhaften Beherr-
schung von High-Tech-Anlagen durdieile ihrer Kunden als
gravierend ein als auch d&oblem von "Fehlrationalisien-

gen" durch Kunden, die zu flexiblend zu hoch automatisierte
Maschinen verlangt (und auch bekommen) héattenwéisie

Uber einen Auftrag (im Werte von mehreren Millionen) berich-
tet, Anlagen bei einem Automobilproduzenten im Automations-
und Flexibilitatsniveau wieder "abzuriisten".

Produktentwicklung fast ausschlief3lich im Rahmen kon-
kreter Kundenauftrage statt. Sie mussen direkt auf die
Anforderungen und Vorgaben ihrer Kundesagieren
und verfolgen deshalb traditionell eher eine passiv
abwartende Innovationsstrategie.

Anders als bei Einzelfertigern ist das Verhdltnis von
Kunden bzw. Absatzmarkt und Hersteller bei Pro-
grammfertigern. Sie stellen Neuheiten in der Regel auf
Fachmessen vor. Die Kunden wahlen die fur ihre Pro-
duktionszwecke passende Maschine - gegebenenfalls per
Katalog - aus einem bereits bestehenden Angebot ver-
schiedener Hersteller aus. Der Programmfertiger produ-
ziert also fur einen vergleichsweise anonymen Markt
und mufR3 nicht wieler Einzelfertiger auf die je spezifi-
schen Anforderungen einzelner Kunden eingehen. Beim

! Jeder Produkthersteller kennt im Regelfall einen Kreis von Uni-

versal- oder Spezialmaschinenherstellern, die Produktionsmittel
herstellen, die er verwenden kénnte.

Zu den unterschiedlichen Fertigungs- bzw. Verwertungstypen
im Maschinenbau vgl. Wolf/Mickler/Manske 1992.
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Programmfertiger findet die Produktentwicklung dann mittelstdndisch strukturierten Werkzeugmaschinenbau,
auch nicht innerhalb von konkreten Kundenauftrdgen bei dem viele Gberwiegend kleine und mittlere Maschi-
statt. Sie ist von diesen vielmehr weithin entkoppelt und nenhersteller vielfach GroRBunternehmen als Kunden
wird von organisatorisch eigenstandigen Abteilungen haben, konkurrieren im Druckmaschinenbau in erster
bewadltigt. Deshalb kénnen und missen Programmferti- Linie einige wenige weltweit agierende Unternehmen
ger per se eine starker angebotsorientierte bzw. aktive um eine Vielzahl oft recht kleiner Kunden.
Produktinnovationsstrategie verfolgen, um nicht gegen-

Uber der Konkurrenz an Boden zu verlieren. Allerdings . ) ] ) )
miissen die Programmfertiger heute immer haufiger eine Diese Skizze sollte verdeutlichen, daf3 die Maschinen-
kundenspezifische Anpassung ihrer Maschinen vorneh- abnehmer zwar den Rahmen setzen, in dem Innovatio-
men, um einen Auftrag zu bekommen. Dartber hinaus
bemiihen sie sich auch von sich aus verstarkt darum, die
Anonymitét ihres Absatzmarktes ein Stiick weit aufzuhe- daB damit aber die Frage nach der Initiative im Innova-
ben, indem sie die Kundenanforderungen systematischer tionsprozeR noch nicht entschieden ist: Grundsétzlich
und detaillierter zu erfassen versuchen oder indem sie
die Kunden selbst starker in Innovationsprojekte einbe-
ziehen (z.B. als Pilotanwender). gien im Maschinenbau in einer ersten Bestimmemwg

schen den Polen passiv-abwartend und aktiv-suchend

nen durch Maschinenbauer mdglich (und nétig) sind,

lant sich die Bandbreite der Produktinnovationsstrate-

Die Produktinnovationsstrategien variieren nicht nur o ) _ )
nach Fertigungs- bzw. Verwertungstypen (Einzel-/Pro- Verorten. Offenkundig sind die Produktinnovationsstra-
grammfertger), sondern auch nach Fachzweigen. In tegien des Maschinenbaus von der intermediaren Stel-
dem ebenfalls von uns untersuchten Druckmaschinenbau luna dieser Branche im Industriesvstem und von der
Uberwiegt traditionell eine eher aktiv-suchende Strate- 9 Y
gie. Das kann u.a. darauf zuriickgefiihrt werden, daf? die Stellung einzelner Maschinenbauunternehmen zu ihren
Verfahrenstechnik (Druckverfahren) seit den Anfangen kynden (Fertigungs- bzw. Verwertungstypologie) ge-
des Druckmaschinenbaus starker im Flul3 war als etwa | . .
im Werkzeugmaschinenbau und die Druckereien aus Prégt- insgesamt also von der Absatzmarkiposition
Wettbewerbsgrinden immer wieder zu einschneidenden "des" Maschinenbaus.

Rationalisierungsinvestitionen veranlaf3t wurden. So

profitierten grof3e Bereiche des Druckmaschinenbaus

beispielsweise bis weit in die 80er Jahre von der Substi-

tution des Buchdruckverfahrens durch den Offset- zuym technologischen Paradigma des Maschinenbaus
Druck. Der Erfolg des deutschen Druckmaschinenbaus,

der seit seinen Anfangen zu Beginn @8sJahrhunderts

unangefochten die Spitzenposition auf den Weltmarkten Zur Beschreibung des traditionellen Typus der Produkt-
einnimmt, verdankt sich dann auch dem Umstand, daB er jynqyation im Maschinenbau in weiteren Dimensionen
der Strategie der Qualitats- und Technologieflihrerschaft ) o ]

stets eine hohere Prioritit eingerdumt hat als der Preis- 9reifen wir die von Dosi982 entfaltete Unterscheidung
flhrerschaft. (Bis heute ist der Druckmaschinenbau von "technological paradigms" und "technological tra-
einer der ertragsreichsten Fachzweige - wenn nicht sogar . — ; L "
der ertragsreichste Fachzweig des Maschinenbaus.) DaBJectone_S auf. S|e_soll uns_ aur-Serdem n einem s_pate_ren
er diese Position einnehmen konnte, hat jedoch noch Abschnitt dazu dienen, in einem ersten Zugriff die

andere Griinde. Tragweite bzw. Qualitat der neuen Anforderungen an

Produktinnovation im Druckmaschinenbau war und ist di€ Produktinnovation und ihre Bewaltigung einzu-

stets mehr oder weniger auch das (synergetische) Er- schatzen. Es geht dabei um die Frage: Zeichnet sich fiir
gebnis der engen und institutionalisierten Kooperation den Maschinenbau ein technologischer Paradigmen-
des Ensembles drucktechnischer Ausrister, die ihre Pro- ! v e 9 'g
duktinnovationen zunTeil sehr friih und erfolgreich -  Wechsel ab?
im Gegensatz zum Maschinenbau - auf genuin wissen-
schaftlicher (insbesondere physikalisch-chemischer) Ba- .
sis realisieren konnteh. Nachdem wir den Zusammenhang von Absatzmarkt und

Produktinnovationsstrategie erértert haben, wollen wir
Ein anderer Aspekt, der die aktiv-suchende Innovations- gher zunachst in einem weiteren Analyseschritt und im
strategie im Druckmaschinenbau begulnstigt, ist die Be- ) ) ] )
triebsgroRenstruktur dieses Fachzweigs. Anders als beim Rekurs auf die genannten Kategorien die Arbeitstypen

skizzieren, die traditionell den Prozel3 der Produktinno-
Dieses Ensemble besteht unter anderem aus Anbietern von Ma- . . . . .
schinen flr die Papierherstellung, Papierfabriken, Druckfarben- vation im Maschinenbau tragen. Wir konzentrieren uns

und Druckplattenherstellern, die auf unterschiedldreise mit dabei auf das fur die Technikgenese im Maschinenbau
der Chemieindustrie verwandt sindnd dem Bereich der . o . . .
Druckvorstufen, der von der Erstellung des Rohmanuskripts bis charakteristische Verhaltnis von "Theorie und Praxis".

zur Bebilderung der Druckplatten reicht.

9
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Dosi verwendet die Begriffe "technologisches Para- wicklung,die in der reinen Wissenschaft inrAnsgang
digma" und "technologische Entwicklungspfade" zur nimmt undiber mehrere Etappen irgendwie zu in der
Interpretation der Determinanten und der Richtung des Produktion (oder anderswo) angewandten technischen
Artefakten gerinnt® Nach Dosi kann man anhand dieses
simplen Modells verdeutlichen, dafl3 die

Phaseniibergédnge von der "reinen Wissenschaft" zur

technischen Wandels. Seine Definitionen lauten:

"frihen”
"We shall define atechnological paradigm’ broadly in

accordance with the epistemological definition as an ., _ _ R :
‘outlook’, a set of procedures, a definition of the 'rele- "angéwandten” und weiter zur Technik durch 6konomi-

vant' problems and of the specific knowledge related to sche GesetzmaRigkeiten (oder Marktmechanismen) nicht

their SO"_J“OE,‘-W‘? sha_II argue also that e:‘lCh teCh,nOIOQ" erklart werden konnen: Weshalb also beispielsweise
cal pradigm" defines its own concept of 'progress' based
bestimmte wissenschaftliche Resultate in Technik

on its specific technological and economic trade-offs.

Then we will call a ‘technological trajectory’ the di- ymgesetzt werden und andere nicht. Es bedirfe soge-

rection of advance within a technological pradigm" e

(Dosi 1982, S. 148). nannter "bridging institutions" fir diese Umsetzungen,
etwa staatliche Programme, die hinsichtlich ihrer Er-
folgswahrscheinlichkeit riskante und kostenintensive

Grundlagenoprojekte der Industrie (z.B. im Bereich der

Dosi hat den Begriff des Paradigmas aus wissen-
schaftlichen in die Welt der Technik tbertragen. Ein

technologisches Paradigma hat eine komplexe, gleich- Chipentwicklung) flankieren und "die gesamte F+E-
Kommune hinter erkléarte Ziele stellen” (Danielmeyer.

Leiter der F+E von Siemens 1990, S. 36).

wohl konsistente Struktur, wesentliches Charakteristi-
kum ist eine bestimmtéEinstellung”, eine bestimmte

"Sicht der Dinge". Zu einem technologischen Eapaa

gehort dann, daR gewisse Probleme und Pro- Bei diesen Ausfihrungen hat Dosi offenbar eher soge-

blemldsungsstrategien gleichsam “zugelassen” werden, nannt science-based-industries im Blick, bei denen die
Grundlagenforschung eine zentrale Rolle fir die Ent-

wicklung neuer Produkte und Verfahren sptélwie
"Technological paradigms have a powerful exclusion wir sehen werden, unterscheidet sitdr Maschinenbau

effect: the effort and the technological imagination of eqach grundsatzlich von diesen Industriebereichen, die
engineers and of the organizations they are in are focus-" ]

sed in rather precise directions while they are, so to bislang der bevorzugte Gegenstand der Technikgenese-
speak, 'blind" with respect to other technological possi- forschung sind.

bilities" (ebenda, S. 153).

wahrend andere "tabuisiert" sind:

Dosis Ansatz aufgreifend kénnen wir die traditionelle

Technikgenese fir die meisten Fachzweige des Maschi-
nenbaus als "technological trajectories" innerhalb eines
historisch gewachsenen technologischen Paradigmas
begreifen, das sich durch eine relativ hohe Stabilitat

Zu einem technologischen Paradigma gehdrt "some idea

of 'progress™ (ebenda). Dieser technische Fortschritt er-

folgt auf technischen Entwicklungspfaden (technological
die vom

trajectories), technologischen Paradigma

gleichsam zugelassen werden.

"Thus, a technological trajectory is a cluster of possible
technological directions whose outer boundaries are de-
fined by the nature of the paradigm itself" (ebenda,

S. 154).

Dosi verwendet in seinem Aufsatz ein stilisiertes "Ent-
wicklungsmalell", um anzudeuten, wie durch komplexe
Selektionsprozesse technologische Paradigmen entste-

hen kénnen. Dieses Modell besteht aus den Sequenzen

"reine Wissenschaft" - "angewandte Wissenschaft" -

"Technologie" -"Produktion”, suggeriert also eine Ent-

auszeichnete. Technische Innovationen des Maschinen-
baus fanden im Rahmen dieses Paradigmas statt.

Ein zentraler Bestandteil des technologischen Paradig-
mas im Maschinenbau sind die traditionellen Bearbei-

10 Dosi ist bewuf3t, daB dieses krude Modell nicht der Wirklichkeit

entspricht: Entwicklungen verlaufen im allgemeinen nicht se-
quentiell von oben nach unten, sie schlief@imehr Rick-
kopplungen ein. AuBerdem kann es selwhl sein,dal erst
technische Artefakte gebaut werden, dién ex post aufgrund
ihrer genaueren Analyse den Kenntnisstand der Wissenschaft
erhdhen, vgl. dazu weiter unten.

Vgl. Hack, L. (1988): Vor Vollendung der Tatsachen. Bigle

von Wissenschaft un@lechnologie in der dritten Phase der In-
dustriellen Revolution. Frankfurt/M.

11
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tungsverfahren: Bohren, Drehen, Frasen usw. Sie bilden bau. Verwenden wir hier das einfache Phasenschema
die "technischen Kernprozesse" im Werkzeugmaschi- von Dosi, so kdnnen wir feststelledal? dienaturwis-
nenbau und darlUber hinaus in den anderen Fachzweigen,senschaftliche Grundlagenforschung fir das Innova-
sofern es um die Maschinenherstellung geht. Die nach tionsgeschehen traditionellerweise und auch heute noch
Fachzweigen variierenden technischen Kernprozesse im Maschinenbau kaum eine Rolle spielt. Selbst die in
waren traditionell kaum gro3eren Veranderungen unter- die Produktinnovation einflieBenden Ergebnisse ange-
wandter Technikforschung - etwa an universitaren In-
maschinenbau noch die traditionellen Bearbeitungsver- stituten - hatten bislang flr Maschinenbaubetriebe nicht

worfen. Auch heute dominieren etwa im Werkzeug-

fahren - weshalb man geneigt sein konnte, von einer die Bedeutung, dal3 die fur ihre Wettbewerbsfahigkeit

Kontinuitat des traditionellen Paradigmas auszugehen.

Mittlerweile sind aber auch im Werkzeugmaschinenbau
neue Verfahrenstechniken wie beispielsweise die Laser-
oder Erodiertechnik zur Anwendungsreife gebraobr-

den. Im Druckmaschinenbau haben die Entwicklung der
Computertechnologie und physikalisch-chemischer Ver-
fahren die Technologie der Direktbebilderung \off-
set-Platten aus digitalen Datenbestédnden ermdglicht
("computer-to-plate™) und damit den Weg fir einei-

tere Integration von Druck- und Druckvorstufe gebahnt:
Die Druckplatten kénnen bebildert werden, wéhrend sie
in der Druckmaschine auf dem Zylinder aufgespannt
sind ("computer-to-press").

Wir lassen hier offen, ob es sich bei diesen Entwicklun-
gen um Pfade innerhalb eines gegebenen technologi-
schen Paradigmas handelt oder sich damit bereits die
Konturen eines neuen Paradigmas abzeichnen. Zumal
angesichts der zunehmenden Verwendung von Mikro-
elektronik in den MaschinenbauproduKteerscheint es
uns aber unangemessen, den Begriff "KerneR3 auf

die mechanische Stoffbearbeitung im engeren Sinn zu
reduzieren und aus der fortbestehenden Dominanz tradi-
tioneller Verfahrenstechnik auf die Stabilitat des techno-
logischen Paradigmas im Maschinenbau zu schliel3en.

Betrachten wir jetzt aber das Verhaltnis von (Grundla-
gen-)Wissenschaft und Technikgenese im Maschinen-

12 Im Durchschnitt wurde der Anteil der Elektniknd Elektronik

am Wert der Maschine in den vans besuchten Betrieben mit

ca. 30 % beziffert. Dabei ist zu beachten, daf3 die Maschinen-
bauunternehmen nur in seltenen Ausnahmeféllen, den gesamten
Umfang der von ihnen in den Produkten verwendeten Hardware
und Software selbst herstellen. Bei der Integration der Mikro-
elektronik in die Produkte des Maschinenbaus kommt daher der
Kooperation mit entsprechenden Zulieferern eine gestiegene
Bedeutung zu. Mit anderéWorten: Ein Teil der Produktinno-
vation wird externalisiert.

wichtigen Innovationsbemiihungen auf eine grundsatz-
lich neue (wissenschaftliche) Basis gestellt werden
mufRten. Auch heute ist es haufig noch ehedaB,viele

Innovationen, die in den Betrieben entstehen, erst im
nachhinein von Instituten "wissenschaftlich salviert"

werden.

Dafur fanden wir in den von uns untersuchten Unter-
nehmen viele Beispiele. So werden relativ haufig Ma-
schinen oder Maschinenkomponenten neu entwickelt
und deren Eigenschaften erst danach an Technikinstitu-
ten genau analysiert. Die Technikentwickler in den Un-
ternehmen kannten diese Eigenschaften im Detail gar
nicht. Aufgrund ihrer Erfahrung und weil sie die be-
kannten Pfade nur in kleinen Schritten verlassen, haben
sie dennoch eine im grof3en und ganzen funktionsfahige
Entwicklung realisiert. Interessant ist hieran - in den
Worten von Dosi -, dal ihr "technologicdahowledge' is
much less well articulated than is scientifitowledge"
(Dosi 1982, S. 153

Neue Maschinen oder Maschinenkomponenten werden
auch nicht nur in technikwissenschaftlichen Instituten
analysiert, sondern durchaus auch in Maschinenbau-
unternehmen selbst. In unserem Untersuchungssample
sind es zehn Unternehmen, von denen wir wissen, daf3
sie akribische Analysen von Neuentwicklungen im
eigenen Hause durchfiihren. Die "ArbeitsteilurzgVi-
schen angewandter Technikwissenschaft und Unter-
nehmen bei Produktinnovationen ist im Maschinenbau
nicht exakt festgelegt, die Ubergange sind flieRend.
Kennzeichnend sind des weiteren zwar durchaus relativ
stabile Kooperationen, d.h. Maschinenbauunternehmen
betrachten die Dienstleistungen der technischen Institute

Das Verhéltnis von Technikentwicklungnd Entwicklung der
Wissenschaften (vor allem der Naturwissenschaften) ist ein
zentrales Thema der Techniknd Wirtschaftsgeschichte. Ge-
fragt wird vor allemnach der Bedeutung von Praxis einerseits
und von Naturwissenschaft andererseitden industriellen Re-
volution. Vgl. dazu unter anderem Paulii@89 und dieBei-
trage in Musson 1977.
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als wichtigen Beistand bei ihrer Innovationstétigkeit, die
Dienstleistungen werden aber eher fallweise und in sehr
unterschiedlicher Intensitat in Anspruch genomrfen.
Es existiert beispielsweise in den von uns untersuchten

beigetragen, dal3 die im Maschinenbau demittel-
baren Produktionsprozel3 wesentlich tragenden Fach-
arbeiter Uber ein theoretisches Basiswissen verfiigen,
das z.B. Kenntnisse Uber technische Kernprozdssde,

Unternehmen kein eigenes Budget, aus dem Auftrdge an bau und Funktionsweise von Maschinen einschlief3t.

technische Institute bezahlt werden wirden, und

aulBerdem wird der Kontakt zu den Instituten in der

Dies sowie der notwendig theoretisch-experimentelle
und evolutionare Charakter der Technikeinklung (als

Regel von sehr wenigen oder sogar nur einer Person Konsequenz der Anforderung, Neuerungen lediglich

aufrechterhalten.

Mit der Analyse technischer Artefakte habesr ein
weiteres Charakteristikum der Technikgenese im Ma-

schinenbau bereits genannt. Das Experiment ist unver
zichtbarer Bestandteil der Entwicklung von Maschinen.
Das (mehr oder minder wissenschaftliche) Experiment
gehort zur Maschinenentwicklung hinzu. Jede Maschine,
die entwickelt und gebaut worden ist, stellt gleichsam
eine "Vesuchsanordnung" dar, die in der Praxis auf ihre
Funktionsfahigkeit untersucht werden muf3. Das ist der
Fall, obwohl sich die technische Entwicklung im Ma-
schinenbau, vor allem der Mechanilie gesagt, tradi-
tionell kleinschrittig bzw. evolutionar vorwartsbewegt.

Arbeitstypen, die traditionell den
ProduktinnovationsprozeR im Maschinen trager®

Dem experimentellen Charakter der Maschineneht

lung korrespondieren - unter den Bedingungen des dua-
len Berufsbildungssystems - ganz spezifische Inter-
aktionsformen und Karrieremuster (die sich heute deut-
lich von denjenigen etwa in den USA und in England,
weniger stark allerdings von denjenigen in Frankreich

unterscheiden Die duale Berufsausbildung hat dazu

14" Das schlieldt eben nicht aus, da es Sonderentwicklungen gibt,

an denen Institute dann einen massiven Anteil haBemeint
sind hiermitvor allem sogenannte Verbundvorhaben, bei denen
mehrere Firmen mit in der Regauch mehreren Instituten
kooperieren; solche Vorhaben werden zumeigth von staat-
licher Seite und/oder dem VDMA oder von Fachzweigen des
VDMA finanziell geférdert. Prominentesnd sehraktuelles
Beispiel ist die Entwicklung des Hochgeschwindigkeitsfrasens.
Es geht uns an dies8telle nicht um eine detailliert®arstel-
lung einzelner arbeitsteilig an der Produktinnovation beteiligter
Arbeitstypen oder die vollstandige Aufzahlung der maRgeb-
lichen Akteure, sondern um grundsatzlichere berufsstrukturelle
Bedingungen der Produktinnovation.

Wir kénnen hier auf die Unterschiede zu den genannten Lé&n-
dern nicht genauer eingehen. Zu Vergleichen zwischen
Frankreich und Deutschland siehe unter anddbeexel 1992,

15

16

dosiert an die Kunden weiterzugeben) sind Vorausset-
zungen dafir, daf® die Differenzen zwischen den "eigent-
lichen" Maschinenentwicklern, traditionell sind das die
Mechanikkonstrukteure, und den Arbeitern im Maschi-
nenbau nicht sehr grof3 sind. Bei beiden mischen sich
mehr theoretische und mehr empirisch-praktische Wis-
senselemente, wobei das Gewicht der theoretischen bei
den Mechanikkonstrukteuren sicher groRRer ist als bei
den Arbeitern.

Die strukturellen Ahnlichkeiten zwischen den Tétig-
keitstypen Mechanikkonstrukteur und Arbeiter im Ma-
schinenbau sind die Voraussetzung fir eine intensive
Interaktion zwischen ihnen. Diese ist dadurch gekenn-
zeichnet, dal3 sich wechselseitig als Experten anerken-
nende Fachleute miteinander kompetent Gber den glei-
chen Gegenstand reden: Der Konstrukteimmt den
Facharbeiter als Mit-Innovatoren ernst, der Anteil des
Facharbeiters an der Produktinnovation ist erheblich.

Naturlich gibt es hier Differenzen, die von verschie-
denen Faktoren abhdngen. So sind die Beitrdge der
Montagefacharbeiter zur Produktinnovation im allge-
meinen hdher zu veranschlagen als diejenigen der Fach-
arbeiter in der Teilefertigung. (Das kann freilich im
Universalwerkzeugmaschinenbau anders sein, weil dort
Neuentwicklungen gleichsam auch in der eigenen Teile-
fertigung getestet werden koénnen - selbst wendogs
einen Prototypenbau gibt.) Und noch héher ist der Bei-
trag der sogenannte Inbetriebnehmer einzuschétzen, die
durch die Inbetriebnahme die Funktionsfahigkeit der
Gesamtmaschine testen: Sie haben die Maschine zum
ersten Mal zum Laufen zu bringen.

Maurice und Sorge 1990. Zu Vergleichen zwischen
Deutschland und England sieh8orge 1985, besonders

S. 175 ff. Zu derUSA siehe Dertouzos, M.L./Lester, R.K./So-
low, R.M. 1990 und die sehr interessante friAmbdeit von
Mead 1908/09.

Asdonk, Bredewegind Kowol 1991 verfehlen schon deshalb
eine exakte Bestimmung der Technikgenese im Maschinenbau,
weil sie die in dieser Industrie tatigen Ingenieumsd Kon-
strukteuren dem Typus einer theoretisch-wissenschaftlichen Ra-
tionalitat subsumieren und digbeiter dem Typus einer empi-
risch-praktischen Rationalitét.

17



Innovation im Maschinenbau 69

Zu erwahnen sind schlieSlich diejenigen Monteure, die 5, in die Arbeitsvorbereitung, was uns kiber nicht

die Maschinen beim Kunden aufbauen und dadurch dort ) ) ] )
Erfahrungen sammeln, die in démozeR der Produkt- interessiert). Sie durchlaufen als Zwischenetappe eine
innovation einflieBen. Dies ist vor allem bei solchen Zusatzausbildung (friiher zumeist zum Techniker, heute
Spezialmaschinenherstellern sehr wichtig, die keine

spanenden Werkzeugmaschinen herstellen, sondern Ma- _ _ _ _
schinen, deren Kernprozesse andere Verfahren sind: Er-satzliches theoretisches Wissen erwerben und beginnen

fahrungen konnen neben den Versuchen mit Prototypen dann in der Konstruktion. Dort kénnen sie verschiedene
im eigenen Haus in diesen Féllen vor allem bei den
Kunden gesammelt werden.

ist das in der Regel eine FH-Ausbildung), in der sie zu-

Karrierestufen vom Detailkonstrukteur bis hin zum so-
genannten selbstandigen Konstrukteur erreichen. Selbst

Der Innovationstypus im Maschinenbau ist also tradi- di® Leitungspositionen (Abteilungsleiter, Konstruk-

tionell rekursiv, d.h.einesseiner Kennzeichen ist die tionsleiter bis hin zum technischen Vorstand) werden

intensive Interaktion zwischen Entwicklern bzw. Kon- traditionell sehr haufig von solchen aufgestiegenen

strukteuren der Mechanikkonstruktion, die traditionell €hemaligen Facharbeitern eingenommen (in unserem

den gréRten Teil der Konstruktion ausmachte und den Sample fanden wir dafir viele Beispiele).

InnovationsprozelR wesentlich trug, und Arbeitern. Und

diese Rekursivitat schlieBt sowohl Interaktionen mit Alles in allem bilden die Trager der Produktinnovation

technik-wissenschatftlichen Instituten als auch solche mit IMm deutschen Maschinenbau also traditionell einen rela-

anderen Maschinenherstellern und vor allem: mit tv homogenen "technisch-wissenschaftlichen Block",

Maschinenanwendern - und dort ausdriicklich mit denen. dessen Zentrum die Mechanikkonstruktion ist. Kennzei-

die die Maschinen tatsachlich tagtaglich fahren - ein. chen sind die ausgepragte direkte Interaktion zwischen

Produktmodellierung, Produktrealisierung und Pro- Experten Uber verschiedene Hierarchiestufen hinweg

duktanwendung sind also aufeinander zu beziehende und die Durchlassigkeit fir Karrieren. Die Akteure ver-

Teilprozesse der Produktinnovation im Maschinenbau. ~ fgen tber allen gemeinsame Kerne von Wissens- und
Erfahrungstatbestdnden. Es handelt sich um eine

Basis der ausgepragten Rekursivitdt sinde ausge- "eigene, abgeschlossene Welt", in der in einer besonde-

fuhrt, die Tatsache, daR Produktinnovation im Maschi- €N Weise kommuniziert wird, die Neulingen zunachst
nenbau weithin auf vertrauten “technological trajecto- K&um zuganglich ist.

ries" verlauft, der experimentelle Gehalt der Innovation ] ] ] ) )
. . . Das zeigt sich heute schlaglichtartig angesichts der
und nicht zuletzt das besondere Ausbildungssystem in Kommunikationsprobleme zwischen den neuentstan-

Deutschland. Grundlage der engen Interaktion ist damit denen Elektro(nik)konstruktions- und den etablierten
insgesamt die traditionell doch recht enge Verwandt- Mechanikkpnstr_uktiongab_t_eilu_ngen. .Die Resultate der
) o _ letzteren sind die Basis fur die Arbeit der ersteren. Und
schaft zwischen den Tatigkeiten der Entwickler und an der Schnittstelle zwischen beiden wird nun deutlich,
Konstrukteure einerseits und (groRen Bereichen) der dafl die Mechanikkonstruktion von den Elektrokon-
strukteuren nicht zur Génze verstanden wird. Ein Pro-
blem ist dabei, daR die Mechanikkonstrukteure unter-
einander und auch in der Kommunikatioit Arbeitern
Indiz dieser Nahe ist ein etabliertes Karrieremuster im 9/€ichsam "skizzenhaft" sein konnten: Wegen der ge-
) ] ) i ) meinsamen Basis konnte man sich so verstandigen. Das
Maschinenbau: Sehr viele, in der Uberwiegenden Zahl st aper im Verkehr mitler Elektrokonstruktion nicht
der von uns untersuchten Unternehmen sogamdie mdoglich. Dadurch, dal3 umgekehrt auch die Arbeit der
Elektro(nik)konstruktion fur die Mechanikkonstrukteure
in der Regel eine "black box" bleitkpmmt es in vielen
struktion sind traditionell aufgestiegene Facharbeiter. Betrieben zumindest zeitweise zu erheblichen Koopera-

Das heift die typische Karriere zum Konstrukteur be- tionsproblemen zwischen diesen von unterschiedlichen
Fachkulturen gepragten Funktionsbereichen.

ginnt im Maschinenbauunternehmen traditionell mit der
Facharbeiterlehre. In einem langjahrigen Ausleseprozel3
werden von diesen diejenigen herausgefiltert, die in die

Entwicklung und Konstruktion aufsteigen kénnten (oder

Arbeiter andererseits.

sten, Konstrukteure bzw. Entwickler der Mechanikkon-
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Dominanz der technischen Rationalitét Auch die Bedeutung darganisatorischen Rationalitat

ist in den meisten Maschinenbauunternehmen - wie
Ein weiteres wesentliches Merkmal des traditionellen schon angedeutet - deshalb gering, weil der "technisch-
Typus der Produktinnovation im deutschen Maschinen- wissenschaftliche Block" gleichsam "organisch" von
bau ist die Dominanz der "technischen Rationalitat" und selbst funktioniert. Organisation von Produktinnovation
ihnrer Trager in diesem Proze3. In Anlehnung an ist im Maschinenbau traditionell zumeist informelle
Galbraith's Begriff "Technostruktur" kénnen in Indu- bzw. wenig burokratisierte Organisation des direkten
strieunternehmen Tréger verschiedener Rationalitditen Kontakts zwischen den einzelnen Wissenstragern. Es
unterschieden werden: Diejenigen von technisch-wis- kommt hinzu,dal3 die meisten Unternehmen des Ma-
senschaftlicher, 6konomischer und diejenigen von orga- schinenbaus von kleiner oder mittlerer Gré3e sind. Ab-
nisatorischer Rationalitat (Galbraith 1988)DaR die gesehen von den wenigen sehr grof3en Unternehmen
okonomische Rationalitsim Maschinenbau bei Pro- kann man wenig Uberspitzt sagelaf3 die Organisation
duktinnovationsprojekten traditionell keine sehr groRe bislang "mit leichter Hand nebenher" gemacht wurde".
Rolle spielt, zeigt sich in den von uns untersuchten Un-
ternehmen unter anderem an den immer wieder aufs Der Dominanz des "technisch-wissenschaftlichen
Neue scheiternden Versuchen, Wertanalyse-Abteilungen Blocks" dirfte es nicht zuletzt geschuldet sein, daf? der
entweder dauerhaft zu etablieren oder aber bestehendedeutsche Maschinenbau sich nicht nur sehr auf "Markt-
so zu starken, dal sie sich gegenuber der Konstruktion nischen” spezialisiert hat, sondern dal3 er im internatio-
durchsetzen konnten. lhre Aufgabe ware es, den nalen Vergleich in sehr vielen Fachzweigen technolo-
Konstrukteuren die 6konomischen Konsequenzen ihrer gisch an der Spitze steht. Die Kehrseite dieser Ent-
Konstrukte aufzuzeigen und sie dazu zu bewegen, wicklung ist freilich, dal3 der deutsche Maschinenbau
o6konomische Kriterien in ihrer Arbeit besser als bisher auf den sogenannten "Volumenmarkten" gegentber der
tiblich zu beriicksichtigeff. japanischen Konkurrenz immer mehr ins Hintertreffen

geraten ist. Denn auf solchen Markten spielen die Preise

In unserer Untersuchung fanden wir hierfir zahlreiche 4|5 wettbewerbsfaktoren die entscheidende Rolle (vgl.
Belege. Bezeichnend ist die Aussage eines Konstruk- : . . . .
tionsleiters, der meinte, die Entscheidungen von Kon- dazu die aktuelle Misere von einstmals Spitzenpositio-

strukteuren seien nicht kontrollierbar: "Es kann sich da- nen im internationalen Wettbewerb einnehmenden deut-
bei um Entscheidungen handeln, die ein Produkt bis zu

500.000 DM teurer oder billiger machen kénnen." schen Maschinenbauunternehmen).

Nach unseren Recherchen (und nach denen etwa von _ o _
Ehrlenspiel, vgl. FuRBnote 19) fristen Wertanalysegrup- 2. ProFIuktlnnovatlon im Maschinenbau unter
pen in den meisten Maschinenbauunternehmen bisher Veranderungsdruck

eher ein Schattendasein, ihre Durchsetzungsféhigkeit ist

sehr beschrankt. (Das hangt auch damit zusammen, daBDer Maschinenbau sieht sich einigen, vim nicht

der "tecmisch-wissenschaftliche Block" in den meisten oder nurwenig beeinflubaren, Entwicklungen gegen-

Unternehmen auch die Unternehmensleitungen stellt.) iber, die den traditionellen Typus der Produktinnova-
tion und die dort bislang verfolgten Produktinnovations-
strategien in Frage stellen. Es handelt sich erstens um

veranderte Kundenanforderungen, die zdmil auf

Veranderungen auf den Absatzmarkten der Maschinen-
18 Intensiven Gebrauch von dieser Begrifflichkeit machen Ziindorf
und Grunt in ihre(sehr lesenswerten) Studie iber Produktinno-
vation (Zundorf/Grunt 1982). nologische Veranderungen, unter denen die Mikroelek-

Nach Ehrlenspiel kdnnten 33 % der Herstellkosten von Maschi- . . s . ..
nen durch verschiedene MalRnahmen eingespart werden. Von tronik die spektakularste ist. Von Bedeutung fir den

diesen 33 % konnte der allergroBte Teil, namlich 65 %, durch  Maschinenbau sind drittens sich wandelnde berufliche
die Konstruktion vermieden werden, die ebgoht kostenbe-

wullt genug konstruiere (vgl. Ehrlenspiel 1980).

anwender zuriickzuftihren sind. Zweitens sind es tech-

19
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Orientierungen von Jugendlichen und last but not least letzten Jahren auch fur ihn die schnelle Umriistbarkeit
der Pressemit in den Vordergrund getreten. Der Pres-

ist es der verstarkte Konkurrenzdruck vor allem aus ggnnersteller filhrt das auf Just-in-Time-Konzepte der
Japan, der in Teilbereichen des deutschen Maschinen-Kunden, das damit einhergehende Senken der Losgro-
Ren und auf die steigende Bedeutung der Termintreue
zurlick. Im von uns untersuchten Fall wurden friher an

den Pressen ca. 20 Tage hintereinander gleiche Teile
hergestellt, heute liegt diese Zeit bei zwei bis drei

Tagen.

baus zu Reaktionen auch bei der Produktinnovation
fahrt.

Veranderte Kundenanforderungen Ein Hersteller von Transferanlagen fuhrt die Tendenz

zur Flexibilisierung dieser Anlagen (was in der Regel
] o o durch die Verwendung von mehr oder minder vielen
In der Diskussion ist seit langerem der Wandel auf Mas- flexiblen Bearbeitungseinheiten bei der Konfiguration

senproduktionsmarkten hin zu einer "variantenreicheren der Anlagen realisiert wird) auch darauf zuriick, daf? die

. o e Automobilindustrie die Teilefertigung auf immer mehr
oder flexiblen Massenproduktion” (ahnlishe wir cha- kleinere Zulieferer breiter streuen wirde. Es entstehe
Moldaschl vgl.

"eine regelrechte Kleinindustrie". Diese Zuliefevdir-
Moldaschl 1991)mit zum Teil schnelleren Produkt-  den andere Anforderungen an die Flexibilitat der Ma-
. i . . schinen stellen als groRe Zulieferer.

wechseln. (Eine allzu Ubertriebene Variante der Inter-

pretation dieses Wandels ist die These vom Ende der

Massenproduktion von Piore und Sabel 1985: zur Kritik

daran vgl. u.a. Brandt [1986].) In den von uns besuchten

Betrieben der verschiedenen Fachzweige wurde denn

rakterisiert diese Veranderungen,

Die Realisierung von mehr Flexibilitdét und besserer
(schnellerer) Umrlistbarkeit bedeutet fur die beiden zi-
tierten Maschinenbauunternehmen nicht dasselbe: Fir

] o ) den Hersteller der Transferanlagen ist vor allem die
auch berichtet, dalR sie sich angesichts des Wandels der

. ) . grolRere Flexibilitdt die Herausforderung. Er kann ihr
Absatzmarkte ihrer Kunden und aus eigenen Wettbe-

] o ) ) _ _gerecht werden, indem er vom Prinzip der starren Ein-
werbsinteressen seit einiger Zeit verstarkt um die Erh6-

o ) zweckbearbeitungsstationen abriickt und diese substi-
hung der Flexibilitat der von ihnen hergestellten Ma- i ) )
) . ) _ tuiert durch sogenannte flexible Bearbeitungsmodule.
schinen bzw. Anlagen bemihen missen dafl tradi-
tionelle Leistungsziele wie die Beschleuniguey Be-
arbeitungsgeschwindigkeit demgegeniber gegenwartig

einen geringeren Stellenwert haben.

Die Realisierung solcher flexiblen Module ist gleichbe-
deutend mit der Realisierung schnellerer UmrUstbarkeit.

Was gemeint ist, wollen wir hier wengistens andeuten,
ohne allzu sehr auf technische Details einzugehen. Ent-
wickelt wurden CNC-Module, die

In den Betrieben der Fachzweige Druck-/Papier- und
Verpackungsmaschinenbau werden etwa, um die "voll-
automatische Umstellung" der Anlage auf ein anderes

mehrachsige
schwenkbar und rundum mit mehreren Aufnahmen fir
Spindelkdpfe bzw. Werkzeuge versehen sind; im Prinzip

Format ("per Knopfdruck" am zentralen Bedienpult) re- sind sowohl die Spindelkdpfe als auch die Werkzeuge
aliseren zu kénnen, in zunehmendem MafRe mechanischeleicht auswechselbar. Je nach Werkstiick, das gerade zu
Elemente durch elektrische und elektronische Lésungen einer solchen modularen Bearbeitungsstation kommt,
ersetzt. Mit dem Ersatz mechanischer Elemente (bei- knnen dann verschiedene Spindeln bzw. Werkzeuge
spielsweise von Getrieben) durch zentrale per Mi- zum Einsatz gebracht werdeBei solchen flexiblen
kroprozessortechnik  gesteuerte drehzahlregulierbare Modulen konnen - Zitat aus dem Firmenprospekt, das
Antriebe, von denen in groRen Druckmaschinen (iber sich auf einem bestimmten Einsatzfall bezieht - bei "Fer-
200 Stiick enthalten sein kdnnen, konnte die Umriistzeit tigung unterschiedlicher Gehause (...) bei chaotischer
in diesen Fachzweigen erheblich reduziert werden - Fertigung jeweils in wenigen Sekunden die entsprechen-
nicht zuletzt, weil die traditionell dazu erforderlichen den Spindelkdpfe zur Bearbeitung bereitstehen”. Der
Eingriffe per Schraubenschliissel weitgehend oder ganz Nachteil flexibel ausgeristeter Transferanlagen gegen-
entfallen. Uber den herkdmmlich starren besteht darin, dafledie
xiblen erheblich langsamer sind.

Anhand eines Herstellers von Pressenstralen soll die
Bedeutung der “flexiblen Massenproduktion" fiir die . i L .
Maschinenhersteller hier etwas detaillierter illustriert D€' Pressenhersteller kann die groRere Flexibilitat sei-
werden. Nach den Recherchen war die Steigerung der ner Anlagen nicht auf die gleiche Weise erreichen. Seine

Hubzeit (PreRvorgange je Zeiteinheit) lange dami- Aufgabe besteht darin, die Zeit zu reduzieren, die das
nierende Herausforderung fir die Produktinnovation.
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dauert (er kann also nichts den flexiblen Modulen ver-

gleichbares herstellen). Was dies bedeutet, kann man
sich daran verdeutlichen, dal das Wechseln von Werk-
zeugen friher ein bis zwei Schichten (acht bis sechzehn
Stunden) dauerte: Das ist heute fast die Halfte der Zeit,
die die Presse uUberhaupt mit einem Werkzeug arbeitet.
Die Aufgabe der Pressenhersteller bestand folglich

darin, die Werkzeugwechselzeit drastisch zu verklrzen.
Dies konnte nur durch eine Automatisierung des Werk-

zeugwechsels erreicht werden.

Beim Pressenhersteller kommt als weitere Anforderung
hinzu, dal3 die Menge der Ausschul3teile, die beim Neu-

anlauf einer Pressenstrafl3e nach einem Werkzeugwech-~

sel anfallt, reduziert werden muf3. Diese Anforderung
folgt aus der Just-in-time-Konzeption.

Thema ist hier also die Bearbeitungsqualitat. Und unter
anderem auch im Zusammenhang mit Just-in-time-Kon-
zepten, aber auch mder héheren Flexibilitdt und damit

hoheren Kosten der Maschinen steht eine weitere Forde-

rungen, die fur den gesamten Maschinenbau heute sehr

wichtig ist: diejenige nach hoherer (technischer) Nut-
zungszeit der Maschinen. Beide Anforderungen fiihren
in der Tendenzum verstarkten Einsatz von Diagnose-,

Steuerungs- und Regelungssystemen. Anders ausge-

drickt: Zur Substitution des Menschen bei solchen
Funktionen durch Technik. Die dazu anwendbare Tech-
nik beinhaltet immer auch die Verwendung von Mikro-

elektronik und verlangt von den Betrieben den Auf- und

Ausbau des dafir erforderlichen Know-hows.

Zu nennen ist schlieRlich noch der Trend, daf3 die Ma-
schinenanwender eine immer komfortablere Bedienbar-
keit der Maschinen einfordern. Diese Forderung kann

durchaus in Zusammenhang mit den bereits genannten

gebracht werden. Die Anforderungen laufen namlich in
der Tendenz alle auf eine zunehmende Substitution bis-
her von Menschen zu leistender Tatigkeitsfunktion
durch Technik hinaus. Der Trend zur Ausschaltung

. . . . 20
menschlicher Arbeit aus dem Produktionsprozel3, ist

also ungebrochen, die Rationalisierungsterrains sind nur
(jedenfalls zumTeil) andere als friiher: Es geht nicht

mehr so eindeutig um die Beschleunigung, um hohere
Stlickzahlen je Zeiteinheit wie friiher.

Technologische Entwicklungen

Fir nahezu alle Fachzweige des Maschinenbaus ist die
Mikroelektronik als extern entstandene neue Technolo-
gie zu einer groRen Herausforderung geworden. lhre
Bedeutung fiir die Produktentwicklung zeigt sich viel-
leicht am besten, wenn zwischerei Dimensionen einer
Maschine unterschieden wird:

Kernprozesse: Gemeint sind damit die stoffum-
wandelnden bzw. stoffverformenden Prozesse, zu
deren Zweck eine Maschine dienen soll.

- Steuerung und Regelung der Kernprozesse einer
Maschine: Gemeint ist die Art und Weise, wie die
Kernprozesse gesteuert, Uberwacht (Vergleich von
Soll- und Ist-Werten) und geregelt werden (Reak-
tionen auf Abweichungen zwischen Soll- und Ist-
Werten mit dem Ziel, die Soll-Werte zu erreichen).
Dies kann unmittelbare Aufgabe des Menschen
sein, der diese Funktionen also aufgrund seines
Wissens und Konnens ausfihrt. Die Steuerung und
Regelung kann aber auch in unterschiedlichem
Malie technisiert sein.

Ubergeordnete Steuerung und Regelung von
grol3en Abschnitten des Produktionsprozesses bis
hin zur "Fabriksteuerung und -regelung™: Zu den-
ken ist hier an solche Systeme, bei denen nicht nur
der Kernprozel gesteuert wird, sondenmit-einem
Ubergeordneten Systendie Zu- und Abflihrung
von Werkstliicken sowie der Kernprozel3 selbst.
Beispiele sind etwa Flexible Fertigungssysteme
(aber auch traditionelle Transferstral3en) oder - als
hochkomplexe Falle - Walzwerke odeetwa
Anlagen zur Papierherstellung (vom chemisch-
mechanischen Prozel3 der Herstellung selbst bis hin
zum Zuschneidenoder Aufrollen des fertigen
Papiersy?

Die Kernprozesse einer Maschine, so kénnte man aus
dieser Unterscheidung schlul3folgern, werden durch die
Mikroelektronik zumindest nicht direkt tangiert. Es zeigt

In unserem Sample befinden sizWwei Unternehmen, die Ma-
schinen fir den letzten ProzeRabschnitt der Papierherstellung
fertigen, sogenannte Papierschneidemaschinen, undreénr-
nehmen, das sogenannte Kalander fur davorliegende Abschnitte
der Papierveredelung produziert. Diese Maschinenhersteller
missen heute Software fur die von ihnen produziéReozel3-
abschnitte" herstellen, die mit der "Mill-Sofire" kompatibel

ist (Mill = Maschine zur Papierherstellung).
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sich allerdings, dalR die Mikroelektronik gawichtige
neue Entwicklungen auch bei den Kernprozessen im
Maschinenbau ermdglicht hat. Der Ansatzpunkt des
Mikroelektronikeinsatzes "im" Produkt sind dabei die
Funktionen der Steuerung, Regelung und Uberwachung.
Vermittelt durch einen erheblichen technischen Fort-
schritt in diesen Dimensionen - durch die Substitution
konventioneller Steuerungs- und Regelungstechnik und
vor allem auch durch die Substitution von Arbeit - sind
zum einen im gesamten Maschinenbau Entwicklungen
der Kernprozesse vorangetrieben worden. Und zum
anderen war es die Mikroelektronik, die im Werkzeug-

Mit den Begriffen Substitution und Aggregation haben
wir zwei technologische Entwicklungsrichtungen be-
nannt. Aggregation meint das Zusammenfiigen ver-
schiedener Kernprozesse in einer Maschine, die vorher
in je verschiedenen Maschinen "verkdrpert" waren. Die
Substitution meint vor allem das Ersetzen intellektueller,
sensorischer und manueller menschlicher Leistungen
durch Technik' Die Effekte der Substitution und
Aggregation bestehen darin, dal die Maschinen pro-
duktiver und flexibler werden und dafd gleichzeitig die
Bearbeitungsqualitat zunimmt.

maschinenbau ein Zusammenfligen verschiedener Kern- Wie ausgefihrt, spielt die Mikroelektronik eine bedeu-
prozesse in einer Maschine ermdglicht hat. Wir kdnnen tende Rolle fiir die Neuentwicklungen und die dadurch
hier von einer Aggregation unterschiedlicher Kernpro-
zesse sprechen (am bekanntesten dirften Bearbeitungs-iberraschendes Ergebnis unserer Untersuchung, dafd in

erzielten Effekte. Gleichwohl lautet ein vielleicht etwas

zentren sein, mit denen aufgruddr Aggregation ver-

fast allen Unternehmen die fiir sie wesentlichen Pro-

schiedener Verfahren vermittels des Einsatzes einer nun duktinnovationen von der Mechanik ihreflusgang

wirklich universellen Maschine die sogenannte "Kom-
plettbearbeitung” méglich wird).

nehmen und mafgeblich von der Mechanikkonstruktion
definiert werden.

Was die Mikroelektronik an Entwickungen ausgeldst

hat, wird vom technischen Vorstand eines grofl3eren ) o
Werkzeugmaschinenherstellers  folgendermaRen resg- Berufliche Orientierungen
miert: "Fraher hatten unsere Maschinen einen Schilitten,
heute drei; friher erfolgte die Bearbeitung einspindlig,
heute mehrspindlig und aul3erdem ist eine dreidimen-
sionale Bearbeitung moglich. Ebenso kann heute die innovation im Maschinenbau haben wir hervorgehoben,
Handhabung von Werkstiicken, Werkzeugen und daR sehr viele Konstrukteure ihre Karriert einer
Spannmitteln integriert werden." Im Ergebnis kénnen
mit den Drehmaschinen dieses Unternehmens heute ku-
bische Teile komplett bearbeitet werden; der Begriff traditionellen Typus der Produktinnovation im Maschi-
Drehmaschine ist also gar nicht mehr angemessen, honha pasiert offenkundig nicht zuletzt darauf, daf

driickt das Potential dieser Maschinen nicht addquat aus. _ ) ]
durch diese Karrieren der Transfer von Erfahrungswis-

Wie bereits angedeutet, ermoglicht die Mikroelektronik ~Sen in Konstruktion und Entwicklung nicht abreif3t. Die-
im Druckmaschinenbau unter anderem die Integration ser Typus einer evolutiondren Produktinnovation inner-
von Druck- und Druckvorstufentechnik, was auch zur
Folge hat, da3 die Existenz einiger Berufsgruppen in
Frage gestellt wird.

Als ein Merkmal des traditionellen Typs der Produkt-

Facharbeiterausbildung begonnen haben. Der Erfolg des

halb des gegebenen maschinenbauspezifischen techno-
logischen Paradigmas ist auf diese Transfers angewie-

Dariiber hinaus erlaubt die integrierte ProzefRelektronik sen

mit mehreren hierarchischen Ebenen (Fertigungsleit-

rechner, Zellenrechner, Prozefileitkontrolle, SPS- und Seit einigen Jahren ist das "Na@thsenvon" Kon-
CNC-Steuerungen) z.B. die zentrale Steuerung bislang
separater Prozel3abschnitte, die in-line miteinander ge-
koppe|t sind. Auf diese Weise konnen etwa flr Papier- ohne weiteres gewéhrleistet. Der Grund dafiir sind die
fabriken aus eingegebenen Produktionsdaten optimalere (hekannten) Veranderungen in den beruflichen Orientie-
Systemlésungen fur die Papierproduktion, -veredelung
und -verarbeitung hervorgehen.

strukteuren aus der unmittelbaren Produktion modlor

rungen von Jugendlichen: Mehr und mehr Jugendliche

2L Der Vergleich konventioneller mit CNC-gesteuertévierk-

zeugmaschinen oder einer konventionellen mit einer volldigita-
lisierten Druckmaschine verdeutlicht die Substitutionseffekte.
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streben einen Schulabschlu® an, der ihnenzZigang mit dem einige Betriebe versuchen, dieses Problem zu
zur Hochschule eréffnet, zumal fur die Industrie wird es |6sen.)
schwieriger, junge Leute fir eine Facharbeiterausbil-
dung zu gewinnen (und einen Teil davon auch dauerhaft
in Facharbeiterpositionen zu beschaftigen) (vgl. unter Internationale Konkurrenz
anderen Lutz 1990).

Der Maschinenbau befindet sich weltweit in einer Krise,
In den von uns untersuchten Maschinenbauunternehmendie jedenfalls zunileil insofern eine "normale" Krise
hat das im wesentlichen zwei Konsequenzen: Die Un- ist, als jede allgemeine 6konomische Krise auch im Ma-
ternehmen sehen sich zum einen zunehmend gezwungenschinenbau zu einer Krise fihren muf3. Auf diesen
fur die Konstruktion und Entwicklung sogenannte Sei- Aspekt der Krise des Maschinenbaus wollgin hier
teneinsteiger zu rekrutieren, die mehr oder minder direkt nicht eingehen. Wir fragen nach der Mdéglichkeit einer
von der Fachhochschule kommen, vor und wahrend der eher strukturellen Krise im deutschen Maschinenbau, die
FH-Ausbildung nur wenig mitler industriellen Praxis in eng im Zusammenhang mier Weltmarktkonkurrenz -
Berlihrung gekommen sind (TU-, TH- oder Universitats- vor allem der japanischen - zu sehen wére.
absolventen werden von Maschinenbauunternehmen
immer noch eher selten nachgefragt, vgl. dazu weiter Der deutsche Maschinenbau hat sich in hohem Maf3e auf
unten). Dieser Nachwuchs verfligt nicht mehr Gber das Nischenmarkte spezialisiert. Solche Méarkte sind zum

Mal an beruflicher Erfahrung watiejenigen Konstruk- Teil aul3erordentlich klein; so betragt etwa das Markt-
teure, die den mihsamen Weg des traditionefaf volumen fur Buchdruckmaschinen weltweit je Jahr etwa
stiegs absolvieren muf3ten. 500 Mill. DM (wenn wir von den Schwankungen einmal

absehen). Auf diesem Markt ist man als Maschinenher-
Die zweite Veranderung besteht darin, dal3 die besserensteller gewissermal3en unter sich, die wenigen Hersteller
unter denjenigen, die auch heute noch eine Facharbei- kennen ihre wechselseitigen Schwachen und Stéarken,
terausbildung im Maschinenbau antreten, diese Ausbil- und die Marktanteile sind im allgemeine relativ kon-
dung immer haufiger ganz bewul3t als Startetappe einer stant. Man kann bei solchen Markten z(mil sogar
Karriere einplanen, die sie mdglichst schnell in Positio- von einer gewissen Marktaufteilung sprechen etwa der-
nen auBlerhalb der unmittelbaren Produktion bringen art, dal3 diewenigen Hersteller sich auf je bestimmte
soll. Als Folge davon ist bei diesen Personen &hnlich technische Niveaus der Maschinen spezialisieren. Und
wie bei den vermehrt rekrutierten Seiteneinsteigern die es ist vor allem der Part der deutschen Maschinenher-
Kenntnis der unmittelbaren Produktion (und das heif3t steller, die technisch anspruchsvolleren Maschinen her-
auch: der Fahigkeiten, Mentalitdt und Verhaltensweisen zustellen. "Es ist eine Binsenwahrheit, daf3 sich unsere
der dort arbeitenden) nicht so intensiv ausgebildet wie Industrie auf den Weltméarkten nur mit Spitzentechnolo-
beim traditionellen Typus des Konstrukteurs. gie behaupten kann und nicht Uber den Preis der

Produkte" (VDMA-Président B. Leibinger, VDI-Nach-
Die Starke des deutschen Maschinenbaus beruhte bis-richten 26.09.1990).
lang nicht zuletzt auf der engen Verbindung von Ent-
wicklung und Konstruktion einerseits und Produktion Die japanischen Maschinenhersteller haben bis heute die
andererseits. Angesichts der beschriebenen Entwicklung kleinen Nischenméarkte eher links liegen lassen und sich
scheint, wie wir bei unseren Recherchen feststellen auf die groRen, auf die Volumenmarkte konzentriert.
konnten, jedoch zwischen diesen Bereichen eine Kluft Das sind Markte, auf denen weltweit relativ gleichartige
zu entstehen, die fur die Betriebe zu einem personalpo- Maschinen in grollen Mengen nachgefragt werden,
litischen Problem werden kénnte. (Wir werden im letz- typisches Beispiel sind universell nutzbare Werkzeug-
ten Abschnitt dieses Papiers auf einen Ansatz eingehen, maschinen. Dort ist die Wahrscheinlichkeit am grof3ten,
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dal’ identische Maschinen von einer groRen Zahl von lern universell nutzbare Werkzeugmaschinen - zu einer
Kunden "nach Katalog" gekauft werden. Mithin kénnen tiefen strukturellen Krise geftihrt, von der tendenziell
dort die "Gesetze der Massenproduktion" jedenfalls auch andere Fachzweige ergriffen werden kdnnten.
ansatzweise "ausgenutzt" werden: Durch die Produktion Auch in dem erfolgsgewohnten und auf Technologie-
gleicher Maschinen in gréRerer Anzahl (die moglichst flihrerschaft setzenden deutschen Druckmaschinenbau
auch noch weitestgehend aus Teilen oder Baugruppenwurde berichtet, dal3 die japanische Konkurrenz insbe-
konfiguiert sind, die bei allen Maschinen des "Pro- sondere im Segment standardisierter Kleinoffset-Ma-
gramms" des betreffenden Herstellers verwendet werden schinen, die in grof3eren Serien produziert werden, mitt-
kénnen) wird es moglich, Konkurrenten im Preis zu lerweile technologisch nahezu gleichwertige Maschinen
unterbieten, weil man economies of scale realisieren zu niedrigeren Preisen anbietétFragen wir also,
kann. welche Strategien den deutschen Unternehmen einen

Ausweg der Krise weisen kdnnten.
Diese Strategie der "Preisfuhrerschaft" ist von japani-
schen Werkzeugmaschinenherstellern konsequent ver-
folgt worden. Sie beinhaltet eine ganz bestimmte Pro- 3. Wandel von Strategien und Strukturen:
duktinnovationsstrategie: Die Neuentwicklung oder Vom Umgang des Maschinenbaus mit den
Weiterentwicklung von Maschinen erfolgt auf Grund- neuen Herausforderungen
lage einer aulierst intensiven Beobachtung des Absatz-
marktes und der Innovationstatigkeit der Konkurrenz. Im Maschinenbau werden, wie oben ausgefuhrt, tradi-
Hinzu kommt eine Intensitdder Wertanalysewie sie tionell recht unterschiedliche Produktinnovationsstrate-
bei deutschen Werkzeugmaschinenherstellern, die mit gien verfolgt. Hinsichtlich der Frage, ob es eher die Ma-
japanischen auf den Volumenmarkten konkurrieren, schinenanwender oder die Maschinenhersteller sind, die
bislang geradezu undenkbar war. (Die grof3e Bedeutung Produktinnovationen auslésen, spielt der Verwertungs-
der Wertanalyse bei der Produktinnovation in japani- typ eine wichtige Rolle. Unternehmen, die als Einzel-
schen Maschinenbaufabriken zeigt sich daran, dafl3 eine fertiger auf Bestellung je nach Kundenwunsch malRge-
groRe Zahl von Betriebswirten schon ab der ersten schneiderte Problemldsungen herstellen, reagieren eher
Phase an der Innovation beteiligt ©t.pas Ergebnis auf Kundenanforderungen als dal3 sie von sich aus In-
dieses Prozesses ist - und das ist eine entscheidende Difhovationen aktiv initiieren wirden. lhre Strategie ist
ferenz zu den deutschen Konkurrenten - keineswegs ein eher passiv-abwartend. Allerdings haben wir oben auch
neues Produkt, das technologisch an der Spitze stehendarauf hingewiesen, dafld Einzelfertiger durchaus eine
mufRte, vielmehr handelt es sich im allgemeinen um aktivere Rolle bei der Produktinnovation spielen kon-
einen KompromiR zwischen Okonomie und Technik, bei nen. Insbesondere beim Verwertungstyp der Programm-
dem der "6konomischen Rationalitat" manche "High- fertigung ist die Produktinnovationsstrategie eher aktiv-
Tech-ldee" zum Opfer gefallen ist. suchend: Unternehmen, die Maschinen nach Katalog

anbieten, sind mehr als Einzelfertiger in der Rolle des
Die entscheidende Differenzen zwischen den deutschen eigeninitiativ handelnden Innovators. Des weiteren
und den japanischen Konkurrenten liegt also darin, dal3 haben wir zur Bestimmung von Produktinnovations-
in den deutschen Unternehmen die "technische Ratio- strategien im Maschinenbau das Verhaltnis der Maschi-
nalitat" dominiert, wahrend in den japanischen die "6ko- nenhersteller zu ihren Konkurrenten herangezogen.
nomische" und die "technische Rationalitat" eher gleich-
berechtigt sind. Diese Differenz hat in Teilen des 3

Nach Darstellung der befragten Experten aus dem Top-Mana-

deutschen Maschinenbaus - vor allem bei den Herstel- gement agiert die japanische Konkurrenz auch mit Dumping-
preisen. Da die japanische (Druck-)Maschinenbauer in der Re-
gel zu groReren Konzernen gehdren, verfugten sie Uber groRere
Dies ist ein Resultat einer vergleichenden Studie des deutschen, finanzielle Ressourcen, die es ihnen ermdglichten, derart lang-
des japanischen und des US-Werkzeugmaschinenbaus, die fristige Markteroberungsstrategien zu verfolgen, bei denen den
unser Kollege Moritz zur Zeit durchfihrt. deutschen Herstellern die Luft ausgehen wirde.

22
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Auch hier spielt der Verwertungstyp eine Rolle; &hnlich
wie bei der Hersteller-Anwender-Beziehung ist die
Konkurrenz bei der Programmfertigung Anlald zu einer
aktiveren Strategie, wahrend sie bei der Einzelfertigung
dazu traditionell eher wenig Anlafl3 bietet.

Einige auf den Volumenmarkten agierende Programm-
fertiger haben sich unter dem Druck der japanischen
Konkurrenz entschlossen, technologisch abgespeckte
Maschinen zu entwickeln. Wie es z.B. bei einem Unter-
nehmen heif3t, sollen verstérkt auch Maschinen im "un-
teren Leistungssegment” angeboten werden. Bei der
Entwicklung dieser "Low-Cost-Maschinen" werden be-
reits ab der allerersten Phase in einer bislang nicht ge-
kannten Konsequenz Wertanalysen durchgefuhrt. Damit
wird auch das Ziel verfolgt, die immer mehr ausufernde
Vielfalt von Teilen bzw. Baugruppen in den Griff zu
bekommen - dies lauft unter dem Begriff: Reduktion von
Komplexitat. Zweierlei soll also erreicht werden: Man
will erstens wieder in Teilbereicheter Volumenmarkte
konkurrenzfahig werden, die stark vernachlassigt wor-
den sind. Drastischer formuliert: Diese §m@mmmferti-

ger haben nicht erkannt, da® vor allem in "Low-Tech-
Segmenten" Geld zu verdienen ist; sie waren allzusehr
auf "High-Tech" orientiert. AuRerdem bemihen sie sich
(wieder einmal, denn das ist ein Dauerthema im
Maschinenbau), das Teilespektrum zu straffen. Dies ist
eine Herausforderung fur den "technologisch-wissen-
schaftlichen Block", der traditionell die Technikent-
wicklung vorantreibt und 6konomische Kriterien eher
vernachlassigt. Unternehmen, die die "japanische Va-
riante" verfolgen, fahren eine Doppelstrategie: Sie set-
zen einerseits nach wie vor auch auf High-Tech, also auf
Technologiefuhrerschaft, andererseits kommt die Teil-
strategie der Entwicklung von Low-Tech-Maschinen
hinzu.

Ansatze zu Optimierung der strategischen
Produktplanung

Wenn der Strategie der Technologiefiihrerschaft jetzt
generell eine hdhere Prioritéat eingerdumt wird, heil3t das
selbstverstandlich nicht, daR die Mechanismen der
Preiskonkurrenz und Kostenkriterien vernachlassigt
werden kdnnten. Ihnen wird, wie bereits angedeutet, ge-
rade angesichts der konjunkturellen Flaute, die seit Be-
ginn der 90er Jahre auch den Maschinenbau belastet,
wieder mehr Aufmerksamkeit gewidmet, zumal im Zuge
dieser Flaute nachdriicklich zu BewufRtsein gekommen
ist, dal3 es um die Ertragssituation der deutschen Vor-
zeigebranche selbst in Zeiten der Booms und Exportre-
korde nicht allzu gut stand. Mit Hilfe wirtschaftlicher
Bewertungsverfahren bemiiht man sich in einigen
Betrieben, die Konstrukteure zum kostenguinstigen Kon-
struieren zu veranlassen - allerdings mit recht unter-
schiedlichem Erfolg. In den meisten Betrieben wurde
berichtet, da die Wertanalyseprojekte aufgrund des
Zeitdrucks, unter dem die Entwicklung und Konstruk-
tion in der Regel arbeitet, bald wieder in Vergessenheit
geraten sind.

Die forcierten Bemiihungen, Wettbewerbsvorteile durch
neue Produkte zu realisieren und die Anforderung,
Neuerungen lediglich dosiert an die Kunden weiterzu-
geben, kommen unter anderem darin zum Ausdruck, daf3
viele Betriebe jetzt eine systematischere Produktplanung
auf der Basis von Analysen des Produktumfeldes, des
Absatzmarkts, von Potentialen und der Unternehmens-
struktur vornehmen.

Ein Beispiel ist der Hersteller von Flexiblen Fertigungs-
systemen. In diesem Unternehmen erfolgt die Entwick-
lung von Neuerungen verglichen mit den meisten ande-
ren untersuchten Unternehmen sehr systematisch. Basis
ist ein zehnjahriger Entwicklungsplan, der jahrlich
Uberarbeitet wird. Wesentliche Bestandteile dieses Ent-
wicklungsplans sind eine Absatzmarktanalyse, eine Ana-
lyse der technischen Trends (die Laser-Entwicklung ist
ein wichtiges Thema der Technikanalyse, das Unter-
nehmen hat beschlossen, diese Neuentwicklung nicht zu
nutzen) und der Konkurrenz. Zur Zeit steht die Ent-
wicklung einer neuen Generation von Flexiblen Ferti-

Grundsétzlich haben unsere Erhebungen ergeben, dalg,ngssystemen an. Ausdriicklich betont wird in diesem

die Maschinenbauunternehmen wegen intermediéren
Stellung des Maschinenbaus Im Industriesystem Neue-
rungen zwar nach wie vor lediglich dosiert an ihre Kun-
den weitergeben, gleichzeitig aber ihre Bemuhungen um
Technologieflhrerschaft in den letzten Jahren erheblich
intensiviert haben. Das gilt sowohl fiir die Unternehmen,

Zusammenhang, sie dirften bei einer Entwicklung nicht
"zu weit nach vorne preschen”. Durch ein zu starkes
Entwicklungstempo wuirden sie ihre Kunden uberfor-
dern, letztlich wirden sie sich damit selbst schaden.

Mit der Durchfihrung solcher Analysen werden haufiger
externe Unternehmensberater beauftragt. Bei einem von

die noch vor wenigen Jahren eine eher passive Strategieuns besuchten Verpackungsmaschinenhersteller hat eine

fur sinnvoll hielten, als auch fir diejenigen, die schon in
der Vergangenheit eine aktivere Strategie verfolgt
haben.

solche Markt-Produkt-Analyse dazu geflhrt, da® ca. ein
Viertel des Konstruktionspersonals in den Vertrieb
versetzt wurde, um auf diese Weise eine grol3ere Kun-
dennéhe zu erreichen. Um den Kundenanspriichen bes-
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ser entsprechen zu kénnen und das Risiko der Produkt-

entwicklung gegeniber Marktverdnderungen zu redu-
zZieren, hat eine Reihe von Betrieben die Produktionspla-
nung in jungster Zeit intensiviert und starker kunden-
bzw. absatzmarktorientiert ausgerichtet. Dabei spielen
auch die Riuckmeldungen des Vertriebs, Service, der
Pilotanwender usw. eine zentrale Rolle.

In allen untersuchten Unternehmen war neben den An-
satzen zur Optimierung der Produktplanung eine Viel-
zahl von Entwicklungen zu beobachten, die der Orien-
tierung auf eine offensivere Innovationsstrategie Rech-
nung tragen. Diese Ansatze, die vorwiegend auf die
Steigerung der Leistungsfahigkeit des Technischen
Buros zielen, kénnen hier nicht im einzelnen dargestellt
werden?* Wesentlich fur die Technikgenese im Ma-

schinenbau erscheint uns vor allem, dafd die neuen An-

forderungen an die Produktinnovation mit den traditio-
nellen Personal- und Organisationsstukturen des Ma-
schinenbaus offenbar nicht bewaltigt werden kénnen.

Neue Personal- und Organisationsstrukturen

Viele Unternehmen haben in den letzten Jahren eigen-
standige F+E-Abteilungen auf- oder ausgebaut, deren
Funktion die vom Alltagsgeschaft weitgehende getrennte
Beschaftigung mit Produktinnovation ist.

In diesen Abteilungen, die zufeil Serviceleistungen
fur die mitder Auftragsabwicklung beschaftigten Kon-

ver mit externen Stellen wie technikwissenschaftlichen
Instituten oder Ingenieurblros kooperieren und auch
dadurch eine wichtige Funktion in den Betriebe haben.

Insbesondere bei einem der Papiermaschinen- und
einem der Druckmaschinenhersteller werden fur die For-
schungs- und Entwicklungsabteilungen vornehmlich Ab-

solventen von Universitaten, Technischen Hochschulen
oder Technischen Universitdten eingestellt: Diplom-

Ingenieure, Mathematiker und Physiker (der Druck-

maschinenhersteller neuerdings auch Chemiker), von
denen einige promoviert sind.

Am Beispiel des Druckmaschinenherstellers soll gezeigt
werden, welch (immer noch geringes) quantitatives
Gewicht Forschungs- und Entwicklungsabteilungen im
Maschinenbau selbst bei einem Grol3unternehmen mit
einer ausgepragten Strategie der Technologiefiihrer-
schaft auch heute noch haben. Bei insgesamt 9.450 Be-
schaftigten (Ende 1991) arbeiten in der sogenannten
Forschung gerade einmal 50 Personen (vor vier Jahren
waren es allerdings erst 25 Personen). Im Vorstandsbe-
reich Forschung und Entwicklung (bzw. Konstruktion)
arbeiten 1991nsgesamt etw&40 Personen, darunter 22
promovierte Ingenieure, 83 Diplom-Ingenieure, 140
Diplom-Ingenieure (FH), 194 Techniker und 107 Tech-
nische Zeichner/-innen. Die ubrigen sind Sekretérinnen
und der sogenannte Servicebereich.

In diesem Unternehmen gibt es auch eine ca. 60 Perso-
nen (darunter 36 gewerblich Beschéftigte) starke
"produktionstechnische Forschung und Entwicklung",
deren Aufgabe es ist, "Ausschau nach neuen Produk-
tionsmitteln zu halten". Beispielsweise werden hier vor
Investitionsentscheidungen Maschinen von verschie-
denen Werkzeugmaschinenherstellern getestet.

Bei dem erwadhnten Papiermaschinenhersteller wurde

struktionsbereiche erbringen aber auch selbstgestellte Petont, dal in dem Betrieb heute grundsatzlich nicht

grundlagenorientiertere Projekte verfolgen, arbeitet eine
wachsende Anzahl von wissenschaftlich-theoretisch ge-

mehr die Mdglichkeit besteht, aus der Produktion in die
Entwicklung und Konstruktion aufzusteigen.

schulten Hochschulabsolventen, deren Wissen abstrakter |, den Unternehmen des Werkzeugmaschinenbaus wer-

und spezialisierter als das eines in der Auftragskon-
struktion arbeitenden Konstrukteurs ist, und die intensi-

24 . - . .
Nur erwahnen wollen wir die Anséatze zur Systematisierung der

Produkte sowie der Entwicklungsnd Konstruktionsarbeit und
die Investitionen in deren Rechnerunterstitzung. Den E+K-Be-
reichen wird seit geraumer Zeit auch deshalb verstuft
merksamkeit gewidmet, weil die in diesen Bereichen generier-
ten Daten der Ausgangspunkt fir den Regelkreis der
integrierten Datenverarbeitung sind. Eine auf Représentativitat
angelegte Breitenerhebung stellt fa3 das Technische Biro
mit seinen Verbindungen und Arbeitsbeziehungen in den
Vertriebs- und Fertigungsbereich im Zentrum der CIM-
Anstrengungen stelftay, G., CIM-Projekte in der BRD: Ziele,
Schwerpunkte, Vorgehen, VDI-E34 [1992], Nr. 3/Mérz).

den die Forschungs- und Entwicklungsabteilungen da-
gegen Uberwiegend aus FH-Absolventen und zusatzlich
einigen erfahrenen Konstrukteuren gebildet. Deshalb ist
hier eine "Entfernung" von der Forschung und Ent-
wicklung zur Konstruktion und zur Produktion also
nicht so groR wie in den vorgenannten Féllen.

In manchen Unternehmen stellt man nach schlechten
Erfahrungen mit Universitétsader TU- bzw. TH-Ab-
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solventen wieder bevorzugt FH-Ingenieure ein. Wie be-
richtet wurde, fihlten sich Universitatsabsolventen oft

nach einiger Zeit im Betrieb eher unterfordert wviat-

den unzufrieden, weil sie ihre Aufstiegsabsichten nicht

realisieren kénnen. FH-Ingenieure seien im Gegensatz
dazu weniger anspruchsvoll und wirden eher "auf ihrem
Platz bleiben".

Werfen wir an dieser Stelle einen Blick auf die Ent-
wicklung der Gesamtzahlen von im Maschinenbau be-
schaftigten Ingenieuren.

Man erkennt, dal3 der Anteil der Ingenieure an den im
Maschinenbau insgesamt Beschéftigten gerade in den
letzten Jahren relativ stark gestiegen ist (leider sind nur
Zahlen bis 1987 verfugbar, der VDMA wird erst zu Be-
ginn des nachsten Jahres eine neue Ingenieurerhebun
durchfiihren). Aus Bild# geht allerdings auch hervor,
dal3 der Anteil der Universitats-, TU- bzw. TH-Absol-
venten an den im Maschinenbau Beschéftigten im Jahre
1987 mit 2,4 % immer noch recht gering ist. Erwahnt
werden mul} des weiteren, dal’ von diesen nur ein Teil in
der Forschung, Entwicklung oder Konstruktion tatig ist
(von den 1987 im Maschinenbamsgesamt tatigen
83.270 Ingenieuren haben 44.300 in den Bereichen For-
schung, Entwicklung, Konstruktion, Versuchs- und
Pruffeld gearbeitet [Quelle: VDMA-Ingenieurerhebung].

Wichtig ist, daf3 die traditionellefufstiegswege aus der
Produktion und eine theoretische Weiterbildung in die
Konstruktion und Entwicklung offenbar nicht mehr
ausreichen, um die neuen Anforderungen an die Pro-
duktinnovation bewaéltigen zu kdnnen, obwohl in vielen
Betrieben betont wurde, daf3 sie durchaus auch weiterhin
Konstrukteure mit einer Lehre benétigen.

Im Maschinenbau etabliert sich gegenwaértig verstarkt
eine mehr "theoretisch-wissenschaftliche" Rationalitat,

die sich sehr deutlich von der mehr "empirisch-prakti-

schen" der Facharbeiter unterscheidet. In den Betrieben
werden vermehrt "Seiteneinsteiger" rekrutiert, also

Hochschulabsolventen, die nur Uber geringe Praxiser-
fahrungen verfugen. Durch die vermehrte Rekrutierung
von Seiteneinsteigern und die Einschrédnkung oder gar
den Wegfall des klassischen Aufstiegswegs vom Fach-
arbeiter zum selbstédndigen Konstrukteder den Pra-

xisbezug und das Erfahrungswissen sicherte, das tradi-

25 Bild 1 ist nicht darstellbar, bei Interesse bitte beim SOFI anfor-

dern.

tionell notwendig war, um den Anforderungen #em-

den entsprechen und fertigungs- und montagegerecht
konstruieren zu kénnen, droht allerdings eine Kiwfi-
schen Theorie und Praxis zu entsteffeBevor wir uns

den organisatorischen Mal3hahmen zuwenden, mit denen
die Betriebe dieser Gefahr entgegenzuwirken versuchen,
wollen wir kurz auf die Veranderunder personellen
Zusammensetzung des Technischen Biros infolge der
Etablierung groRRerer und in sich sehr heterogener Elek-
trokonstruktionsbereiche eingehen.

In vielen untersuchten Unternehmen haben die Elektro-
konstruktionsabteilungen gemessen an der Kopfzahl mit
der mechanischen Konstruktion gleichgezogen. Das
groBe Wachstum der Elektrokonstruktionsabteilungen

Yst unter anderem darauf zurUckzufihren, dalR die Ma-

schinen gerade hinsichtlich ihrer Steuerungen Unikate
sind und die 6konomische Lebensdauer von Steuerun-
gen in den untersuchten Unternehmen maximal zwei
Jahre betragt, wahrend sie bei der Mechanik zwischen
funf bis finfzehn Jahren schwankt. Auf3erdem steckt die
Software-Erstellung immer noch in ihren Anféngen.
Durchschlagende Erfolge bei Versuchen, sie zu rationa-
lisieren, konnten bislang
nicht erzielt werden.

in  Maschinenbaubetrieben

Nach Funktionskomplexen und hauptsachlichen Téatig-
keitstypen kdnnen unterschieden werden:

Elektrotechnik-KonstruktianEs handelt sich um eine
"klassische" Elektrokonstruktion. lhr Resultat ist der
Schaltplan, der alle elektrischen und elektronischen
Elemente der Maschinmit ihren Verknipfungen ent-
halt. In diesem Bereich gibt es im allgemeinen die Ta-
tigkeitstypen Elektrokonstrukteur und (angelernte)
Elektrozeichnerin Der zumeist mannliche Elektrokon-
strukteur ist haufig ein ehemaliger Facharbeiter aus der

Wir mussen in diesem Aufsatz auf die ausfuhrliche Diskussion
von Technikentwicklungen verzichten, die jedenfalls Zlei
helfen, die Kluft zu Uberbricken. Gemeint ist unter anderem
CAD (computerunterstitzte Techniken zur Konstruktion bzw.
zur Zeichnungserstellung, vgl. dazu Wolf/Mickler/Manske
1992),CAD kann mehmund mehr zur sogenannten Simulation
verwendet werden. Beispielsweigann auf dieséNeise am
Produktmodell (also anhand des Datenmodells des Produkts,
das rechnerintern zur Verfiigung steht) Uberprift werden, ob
beim Bearbeitungsvorgang Kollisionen auftreten kénnen. Ohne
CAD-Einsatz waren dazu aufwendige praktische Erprobungen
notwendig geweserkin anderes Beispiel sind die heute durch
den Computereinsatz ermdglichten Untersuchungen wichtiger
Eigenschaften, etwa des Schwingungsverhaltens, von Maschi-
nen. Dies ist heute (jedenfalls@renzen) ebenfallanhand von
Untersuchungen des Produktmodells méglich - die Maschine
muf also, etwa als Prototyp, hoch gar nicht gebaut sein.
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Elektromontage, der sickum Technikeroder FH-Inge-
nieur weitergebildet hat.

Software-Konstruktion fiir SteuerungRegelungsund
Uberwachungsfunktionetinterscheiden kann man hier
sogenannteSPS-ProgrammiereSPS sind am Markt
erhéltliche speicherprogrammierbare Steuerungen, die in
den Maschinenbauunternehmen programmiert werden),
haufig aufgestiegene Facharbeiter aus der Inbetrieb-
nahme, zunehmend aber auch SeiteneinsteigeiViahd
Programmierer(MC sind Mikroprozessorsteuerungen).
Diese Tatigkeit verlangt eine hoéhere Qualifikation als
das SPS-ProgrammiereAum Teil arbeiten hier auch
Ingenieure mit Hochschulabschlul3.

CNC-Programmierung:Es handelt sich um die Pro-
grammerstellung flr die Bearbeitung rdér Maschine.
Diese Programme werden den Kunden mit geliefert.
Hier arbeiten in der Regel besonders qualifizierte Pro-
grammierer, zumeist ehemalige Facharbeiter.

Entwicklung der Bedienoberflachemlier arbeiten im
allgemeinenhochqualifizierte "Soft-Werker". Sie kénnen
maschinenbaufremd sein, missen aber (ber Ergo-
nomiekenntnisse verfugen.

LeiterplattenkonstruktionHier gibt es haufig eine Ar-
beitsteilung zwischerKonstrukteuren(zumeist aufge-

Nimmt man noch die Tatsache hinzda3 die Kon-
struktionslandschaft wesentlich uniibersichtlicher gewor-
den ist, dann wird das Ausmalf3 der personal- und organi-
sationspolitischen Probleme deutlich, dem sich die Ma-
schinenbauunternehmen heute gegenubersehen. Es liegt
auf der Hand, dalR die Organisation heute niokhr

"mit leichter Hand nebenher" (mit-)gemacht werden
kann. Die Organisation des Konstruktionsprozesses
bzw. der Produktinnovation ist zu einer wichtigkuf-
gabe geworden. Wir wollen im folgenden anhand von
zwei Beispielen zeigen, auf welche Weise in den von
uns untersuchten Unternehmen versucht wird, die neue
Aufgabe zu l6sen.

Organisatorische Anséatze zur Bewaéltigung der
entstehenden Kluft zwischen Theorie und Praxis und
zur Uberwindung von Bereichsdenken

Ein Organisationsmodell, das in unserem Sample von

stiegene ehemalige Facharbeiter) und sogenannteneinem Papiermaschinenhersteller praktiziert wird, be-

Layoutern.

Anwendungsentwicklungsemeint ist hiermit die Ent-
wicklung von speziellen Neuerungen, etwa von CNC-
Steuerungen oder optischer Bilderkennwmsyv. Hier
arbeiten hochqualifizierte Spezialisten.

Der Konstruktions- und Entwicklungsprozel ist durch
das Hinzukommen der Elektro- zur Mechanikkonstruk-
tion komplexer und unubersichtlicher geworden. Aulier-
dem ist vor allem die Softwarekonstruktion im Maschi-
nenbau immer noch eine Art Fremdkdrper - oben er-
wahnten wir bereits die Verstandigungsproblems-
schen Mechanikkonstruktion und Elektrokonstruktion,
die sich, wie in mehreren Betrieben berichtet wurde, zu
einer schwerwiegenden Kommunikationsbarriere ent-
wickeln kénnen. Ein Konstruktionsleiter konstatierte:
"Zwischen Mechanikkonstruktion und Elektrokonstruk-
tion existiert eine Rivalitat, die sich bis zur Montage
durchs Unternehmen zieht."

Neben der gréRer werdenden Kluft zwiscti&heorie"
und "Praxis" besteht also im Technischen Biiro ein Gra-
ben zwischen Mechanik- und Elektrokonstruktion.

steht darin, dal3 die weitgehend unabhé&ngig Kan-
denauftragen arbeitende Forschung und Entwicklung bei
Neuentwicklungen, die jetzt haufiger von dieser Abtei-
lung angestol3en werden, die Federfiihrung rifvent

und um sie herum Entwicklungsteams mit Vertretern aus
den anderen auftragsbezogen arbeitenden Konstruk-
tionsbereichen gebildet werden. Dadurch soll verhindert
werden, dald sich die Forschungs- undwigklungsbe-
reiche verselbstéandigen und im Betrieb ein "Elfenbein-
turm” entsteht. Andererseits soll diese Organisations-
form dazu beitragen, dal} die auftragsbezogen arbeiten-
den Konstruktionsgruppen vom eher technikwissen-
schaftlichen Wissen der Forschungs- undaicklungs-
abteilung profitieren. Vertriebspersonal und Experten
aus der Arbeitsvorbereitung sind ebenfalls in solchen
"interdisziplindr zusammengesetzten" Teams vertreten.
Letztere sollen vor allem auf die Einhaltung der Anfor-
derungen an fertigungs- und montagegerechtes Kon-
struieren achten. Grundsétzlich wird von den Entwick-
lern und Konstrukteuren erwartet, daf3 sie intensiver mit
der Fertigung, Montage und dem Vertrieb kooperieren.
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Es ist offen, ob die Kluft zwischen Theorie und Praxis

durch die Einbindung von Experten aus der Arbeitsvor-

bereitung in die Teams Uberwunden werden kann. Ein
wesentliches Manko dieses Organisationsmodells be-
steht jedoch darin, dal3 die Elektrokonstruktion in den
Teams bislang nicht vertreten ist.

Bei einer anderen Variante der Projektorganisation, die
(Pro-
grammfertger) ausprobiert wird, wurde die Projektlei-
tung fir die Neuentwicklung einer Maschine einem jun-
gen Ingenieuer Ubertragen, der zuvor in der For-
schungsabteilung beschaftigt war, aber nicht zur Lei-
tungshierarchie gehort.

derzeit von einem Druckmaschinenhersteller

Der Projektleiter hat zunéachst fur die Planung und Kon-
zZipierung des Produkts nach den vom Vorstand definier-
ten Rahmendaten (Maschinenleistung, Herstellungs-
kosten, maximale Projektdauer) in Kooperation mit ver-
schiedenen Konstruktionsbereichen einen Zeit- und Pro-
jektstrukturplan angefertigt und dann ein Team von
Konstrukteuren und Technischen Zeichnerinnen aus den

ist, das Wissen und die Kenntnisse unterschiedlicher
Fachbereiche und Spezialisten zu integrieren. An sol-
chen interdisziplindren Problemlésungsprozessen koén-
nen z.B. Fachleute fur die Sicherheitstechnik, komple-
xere Berechnungen, physikalische und chemische Ana-
lysen beteiligt sein oder auch Vertreter aus der Arbeits-
vorbereitung (“ferjungstechnische Beratung"), dem
Vertrieb und der Materialwirtschaf\uf diese Weise
kann die gesamte Funktionsstruktur auf Produktinnova-
tion ausgerichtet werden.

Weil die Projektorganisation aber stark auf horizontale
Kooperationbeziehungen angewiesen ist und die Pro-
jektleiter quer zu den tGberkommenen, linienférmig or-
ganisierten Zustandigkeiten agieren, greifen sie auch in
angestammte Kompetenzbereiche ein. Dabei sind sie
haufig mit dem Widerstander "alten Hierarchen" kon-
frontiert. Aus mehreren Unternehmen wurde berichtet,
dal3 sich die zumeist jliingeren Projektleiteit ihrem
Anliegen nur schwer gegenuber den Leitern der eta-
blierten Abteilungen durchsetzen kénnen.

verschiedenen Konstruktionsbereichen zusammenge- Bei unseren Untersuchungen konnten wir jedoch fest-
stellt. Dieses Team wird im Verlauf der zunehmenden stellen, daR gegenwartig die meisten Betriebe angesichts
Konkretisierung des Produktmodells nach und nach um der neuen Anforderungen an die Produktinnovation mit
weitere Personen erweitert. Der Projektleiter ist zudem neuen, flexibleren Organisationskonzepten "experimen-
befugt, liber sogenannte Projektkoordinatoren einzelner tieren" und dabei zu der Erkenntnis gelangen, dal} es
Funktionsbreiche von allen anderen Forschungs-, Ent- meistens die traditionellen Hierarchiestrukturen sind, die
wicklungs- und Konstruktionsbereichen Dienstleitungen den Erfolg der Projekte gefahrden.
fur das Projekt einzufordern.

Resumierend koénnen wir festhalten: die Unternehmen
Problematisch an der in dem Unternehmen praktizierten befinden sich noch in einer Phase des Ausprobierens
Form der Projektorganisation ist einerseits, daf3 auch in von unterschiedlichen Organisationskonzepten, die zur
Steigerung der Innovationsféhigkeit beitragen sollen.
Der Ausgang dieser Experimente ist noch offen. Grund-

diesem Fall die Elektrokonstruktion nicht an der Konzi-
pierung beteiligt wird. Darliber hinaus kann der Pro-
jektleiter zwar Dienstleistungen anderer Bereiche ein- satzlich ist es aber fiir den Maschinenbau ein unabweis-
fordern, er hat aber keine Weisungsbefugnissse gegen-bares Erfordernis, vermehrt Theoretiker und Speziali-
Uber diesen linienférmig organisierten Abteilungen. Mit
anderen Worten, sein Zugriff auf die projektrelevanten sammenzubringen (Heterogenisierung der Konstruktion,
Ressourcen ist begrenzt.

sten fUr die Bewadltigung ihrer Innovationsvorhaben zu-

Diversifizierung der Innovationsaktivitaten). Gleichzei-
tig mussen sie mit Hilfe organisatorischer MaRhahmen
Mit den verschiedenen Formen der Projektorganisation verhindern, da3 Theorie und Praxis weit auseinan-
wird dem Umstand Rechnung getragen, dal’ es fir die derdriften.

Produktinnovation in zunehmendem Male erforderlich
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Zu diesem Zweck gibt es in einigen Betriebe auch g kiion, um nur einige Stichworte zu nennen, kénnten
eigene Einarbeitungsprogramme fiir neueingestellte

Konstrukteure, bei denen diese sich fiir mehrere Wochen @ls Indiz fir einen Paradigmenwechsel genommen wer-
oder Monate in der Fertigung und Montage aufhalten, den. Auch die zunehmende Elektronisierung der Ma-
um die dort auftretenden konstruktionsrelevanten Pro- ...\ 4 Anlagen, die nach Einschatzung der be-
bleme kennenzulernen. Im Druckmaschinenbau ist auch _ _ )
ein Druckerlehrgang Bestandteil des Einarbeitungspro- fragten Experten noch nicht abgeschlossen ist, konnte

gramms. den SchluB® auf einen Paradigmenwechsel nahelegen.

Der Umstand, dal3 Produktinnovationen im Maschinen-
Ein neues technologisches Paradigma? bau bis heute nach wie vor im wesentlichen von der

Mechanikkonstruktion angestof3en wird und die Elek-
Zweifellos wird heute im Maschinenbau mehr theoreti-  {,okonstruktion gegeniber dieser Leitdisziplin in den
sches Wissen benétigt. Wie wir oben ausgefihrt haben, getrieben eher den Status einer nachgeordneten Dienst-
basiert Technikgenese im Maschinenbau im Unterschied leitungsfunktion hat, spricht dagegen fir eine Kontinui-
zu derjenigen in den science-based-industries traditio- 4t des traditionellen Paradigmas.
nell auf einer sehr engen Verbindung von Theorie und

Praxis. Garant dieser engen Verbindung von Theorie grinnern wir uns jedoch daradaR ein technologisches
und Praxis waren im Maschinenbau die Aufstiegswege pradigma, gemaR Dosis Definition dadurch definiert ist,
von Facharbeitern aus der Produktion in die Konstruk- yapr jeweils nur bestimmte Problemlésungen zugelassen,
tion. Maschinen "flr die Praxis" wurden von Leuten ent-  gndere dagegen ausgeschlossen werden, so ist zumindet
wickelt, die "aus der Praxis” kamen. nicht auszuschlieRen, daR die starke Dominanz der Me-
chanikkonstruktion im Maschinenbau fur diesen auch zu
Angesichts der beschrieben Veranderungen des Innova- giner Gefahr werden kann, wenn sie dazu fihrt, daR
tionstyps steht der Maschinenbau heute vor Alef zentrale fir die Wettbewerbsposition der Betriebe und

gabe, den veranderten Anforderungen an die Produkt- ger Branche entscheidende Entwicklungen nicht recht-
innovation einerseits durch eine vermehrte Rekrutierung zeitig wahrgenommen werdéh.

von Seiteneinsteigern gerecht zu werden, andererseits

aber die enge Verbindung von Theorie und Praxis
rechtzuerhalten, die bislang die Starke dieser flr das In- | jteratur
dustriesystem zentralen Branche ausmachte. Auch heute

noch sind Konstrukteure, die erst eine Lehre absolviert Asdonk, J.; Bredeweg, U.; Kowol, U. (1991): Innova-
tion als rekursiver Prozel3 - Zur Theorie UEwhpi-

_ _ ) rie der Technikgenese am Beispiel der Produk-
haben, im Maschinenbau sehr begehrt, in der Regel tionstechnik, in: Zeitschrift fur Soziologie, Jg. 20,

aber - nicht zuletzt infolge der verénderten beruflichen Heft 4.

N . . Danielmeyer, H.G. (1990): Marktrelevanz setzt Mafl3-
Orientierung von Jugendlichen - auf dem Arbeitsmarkt stabe, in: Siemens-Zeitschrift, Heft 5.

schwer zu bekommen. Dertouzos, M.L.; Lester, R.K.; Solow, R.M. (1990): Die
Krise der USA. Potential fur neue Produktivitat
) ) L ) "Made in USA". Frankfurt.
Die Frage, ob der Produktinnovation im Maschinenbau Dosi, G. (1982): Technological Paradigms and Tech-
heute ein grundsétzich anderes Paradigma zugrunde- nological Trajectories, in: Research Policy.
Drexel, J. (1992): Das Ende des Facharbeiteraufstiegs?

haben und im Anschlu3 daran eine Fachschule besucht

liegt, kdnnen wir hier nicht abschlie3end beantworten. . . X ;

Neue mittlere Bildungs- und Karrierewege in
Die wachsende Wertschopfungsrelevanz der Techni- Deutschland und Frankreich - ein Vergleich.
schen Biiros, steigende Investitionen in die technische Frankfurt/New York.

Ausstattung und die personellen Ressourcen der E+K-

Bereiche, durch die diese in vielen Betrieben ins Zen- »; ] ) . )
) o ) Mehrfach wiesen unsere Gesprachspartner darauf hin, daf3 die

trum der Rationalisierungsinteressen riicken, der Trend Starke ihrer japanischen Konkurrenten in der "Mechatronik”,

. . . der Synthese von Mechaniknd Elekronik liegt und sie
zur Verwissenschaftlichung von Entwicklung und Kon- dadurch Wettbewerbsvorteile erzielen konnten.
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