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Wenn auch die Entwicklung der Wirtschaft in unserem Jahr=
hundert durch viele Umstinde beeinflult worden ist, von der
schopferischen Erfindung und der Konstruktion bis zur wirt=
schafts= und marktpolitischen Einordnung der neuen Produkte,
so fdllt doch der Fertigungstechnik im Hinblick auf die Nutz=
barmachung aller Moglichkeiten fiir den Markt und damit fiir
den Lebensstandard des einzelnen eine Schliisselstellung zu.

Die Erfahrung hat gezeigt, daf8 es vielfach in erster Linie eine
Frage der Fertigungstechnik ist, ob eine neue Erfindung nutzbar
gemacht und praktisch verwendet werden kann, d. h. ob es
moglich ist, ein neues Erzeugnis zu Bedingungen herzustellen,
die es einer breiten Kiuferschicht zuginglich machen. Ein Bei-
spiel soll diesen Weg von der schopferischen Idee bis zur
Marktreife aufzeigen.

Bereits vor der Jahrhundertwende hatten Daimler und Benz
die grundlegende Losung fiir die Konstruktion eines mechanisch
angetriebenen Kraftwagens entwickelt, es fanden sich hierfiir
jedoch wegen des hohen Preises nicht in nennenswertem Ums=
fang Kdufer. Erst Henry Ford erkannte, daf dieser Erfindung
nur bei geringem Stiickpreis ein Erfolg auf dem Markt beschie=
den sein wiirde. Wihrend das Ford=Modell T im Jahre 1909 mit
950 $ nur fiir Wohlhabende erschwinglich war, konnte Ford
allein durch Verbesserung seiner Fertigungsmethoden bis zum
Jahre 1924 10 Millionen Kraftwagen bauen und den Preis auf
295 $ senken, ohne an der Konstruktion wesentliche Verinde=
rungen oder Weiterentwicklungen vorzunehmen. Bessere ferti=
gungstechnische Verfahren und organisatorische Mafinahmen
ermoglichten die niedrigen Kosten, die grofSen Stiickzahlen und
damit den vollen Absatz auf dem Markt.



Im folgenden mochte ich zuerst auf die Entwicklung der Fer=
tigungstechnik eingehen, dann darlegen, welche Bedeutung die
Verfahren zur industriellen Herstellung von Erzeugnissen im
Rahmen des wirtschaftlichen Geschehens haben, und schlief8= -
lich zeigen, welche Folgerungen, Aussichten und Gefahren sich
aus der Entwicklung in den letzten 50 Jahren ergeben.

Zweckmifliger Ausgangspunkt einer solchen Betrachtung
sind die Arbeiten von Frederic Winslow Taylor, der vor fast
100 Jahren in den Vereinigten Staaten von Amerika geboren
wurde. Die von ihm entwickelten analytischen Methoden der
Betriebsbeobachtung haben dazu gefiihrt, daff er heute der
»Vater der wissenschaftlichen Betriebsfithrung” genannt wird.
Insbesondere mochte ich ihn als einen Vorkdmpfer fiir die
Rationalisierung der technisch=organisatorischen Seite der Pro=
duktion bezeichnen. Sein Streben, den fiir eine bestimmte Aus=
bringung erforderlichen Aufwand zu vermindern, fithrte ihn zu
seinen ersten Arbeitsstudien, zu methodischen Untersuchungen
iiber den jeweils notwendigen Aufwand an Arbeitszeit, zur
Anwendung neuer Lohnsysteme und betrieblicher Organisati=
onsprinzipien sowie zur Untersuchung technischer Bearbeitungs=
vorgange. ‘

Die seinerzeit von Taylor entwickelten Gedankengidnge und
Methoden waren in Europa bis dahin noch weitgehend unbe=
kannt. Geheimrat Professor Wallichs gebiihrt das Verdienst,
wihrend seiner Titigkeit als Leiter des Aachener Werkzeug=
maschinen=Laboratoriums als erster die Schriften Taylors in
ihrer Bedeutung erkannt und durch Ubersetzungen zugénglich
gemacht zu haben. Nicht zuletzt ist es seiner personlichen
Initiative zu verdanken, daf diese neuen Methoden in der
deutschen Industrie eingefithrt wurden.

Fiir den Bereich der mechanischen Bearbeitungstechnik zeich=
nen sich drei Entwicklungssiulen ab, in die sich die vielen Einzel=
faktoren einordnen lassen, die in letzter Konsequenz zur Voll=
automatisierung bei der Herstellung von Massengiitern fiithrten.
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Es sind dies erstens

die technologischen Verfahren und die das
tiir erforderlichen Werkzeuge, zweitens

die Maschinen zur Fithrung vor Werkstiick und Werk=
zeug, und drittens

die organisatorischen Mafnahmen, die den
Einsatz der ersten beiden Faktoren bestimmen.

Auf Grund der Untersuchungen technischer Bearbeitungs=
vorgdnge gelang Taylor die Entwicklung des Schnellarbeits=
stahles, eines neuen Werkzeugbaustoffes, der um die Jahr=
hundertwende eine technische ,Revolution” einleitete, wenn
man die Terminologie unserer Tage verwenden will. Als lei=
tender Ingenieur der mechanischen Bearbeitungswerkstitten
der Bethlehem=Steel-Corporation untersuchte Taylor als erster,
welchen Beanspruchungen ein Zerspanungswerkzeug, z. B. ein
DrehmeiBel, ausgesetzt ist, wenn es zur Bearbeitung eines
bestimmten Materials unter bestimmten Bedingungen einge=
setzt wird.

Die fiir die Untersuchungen zur Verfiigung stehenden Mef3=
methoden waren natiirlich noch recht primitiv, und es gelang
beispielsweise nur unvollkommen, die am Werkzeug auftreten=
den und fiir seine Schneidfahigkeit duerst wichtigen Schneiden=
temperaturen zu bestimmen. Schon eine ungefihre Bestimmung
der an der Werkzeugschneide herrschenden Temperaturen jes=
doch fiihrte Taylor zu der Erkenntnis, daf die Wirmebestindig-
keit des Werkzeugmaterials fiir die anwendbare Arbeitsge=
schwindigkeit ausschlaggebend ist. Die damaligen Stihle, meist
niedrig legierte Kohlenstoffstihle, hatten nur eine geringe
Warmhirte; sie erweichten bereits bei Temperaturen von maxi=
mal 300° C und verloren dabei die Fihigkeit, als Schneidkeil in
einen anderen Werkstoff einzudringen.

Taylor stellte daher seinen Metallurgen die Aufgabe, durch
Zulegieren von Wolfram, Chrom, Vanadium und anderen Ele=
menten temperaturbestdndige Schneidstihle zu entwickeln. Im
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Gegensatz zu allen bis dahin bekannten Erfahrungen der Hir=
tereitechnik wendete Taylor Hirtetemperaturen an, die dicht
unterhalb des Schmelzpunktes lagen, und erreichte so einen
Schnelldrehstahl, der bis zu Arbeitstemperaturen von 600° C,
also noch in rotwarmem Zustand, einsatzfihig blieb. Mit dem
Schnellstahl gelang es, die Arbeitsgeschwindigkeit bei der
spanenden Bearbeitung von 6 auf 30 m/min, also um das
5fache, zu steigern.

Es waren dann mehr als 25 Jahre Entwicklungsarbeit erforder=
lich, um mit Hilfe der Sintertechnik aus Wolframkarbiden und
einem Bindemetall, meistens Kobalt, einen noch hirteren und
dabei hinreichend zihen Schneidstoff zu schaffen, der unter
dem Namen Hartmetall bekannt wurde. Dieser Schneidstoff
behilt bis zu Temperaturen von etwa 800...1000° C seine
Festigkeit und lief3 damit eine weitere Steigerung der anwend=
baren Arbeitsgeschwindigkeiten auf das 3= bis 4fache gegen-=
iiber Schnellarbeitsstahl zu.

Erst in der allerjiingsten Zeit ist mit der Entwicklung der
oxydkeramischen Schneidstoffe ein weiterer Fortschritt gelun=
gen, der zu Schneidwerkzeugen auf der Basis des Aluminium=
oxyds gefiihrt hat. Sie zeichnen sich durch eine noch hohere
Warmfestigkeit und grofere chemische Bestdndigkeit aus und
ermdglichten damit abermals einen sprunghaften Anstieg der
zuldssigen Arbeitsgeschwindigkeiten. Wenn diese Schneid=
stoffe wegen ihrer Sprodigkeit auch heute in die Produktion
noch nicht allgemein Eingang gefunden haben, ist es doch nur
eine Frage der Zeit, bis sich ihre gegeniiber dem Hartmetall
2= bis 3mal hoheren Schnittgeschwindigkeiten betriebssicher
ausnutzen lassen.

Diese Entwidklung der Schneidstoffe bis zum heutigen Stande
wire ohne eine systematische Forschung kaum moglich ge=
wesen. Die Versuchsmethodik muflte dabei im Laufe der Zeit
stindig verfeinert werden. Wahrend Taylor dafiir nur wenige
Hilfsmittel zur Verfiigung standen, benutzt man heute mo=
dernste Einrichtungen, um die Vorginge bei der Zerspanung
zu kléren.



Zwecks Erforschung der Zerspanvorginge ging man zus=
ndchst rein empirisch vor, d. h. man bearbeitete die Werkstoffe
unter den verschiedensten Schnittbedingungen und bestimmte
die Standzeiten der Werkzeuge durch die Messung des Werks=
zeugverschleifies. Diese Untersuchungen haben zwar Kennt
nisse iiber die auftretenden Verschleiferscheinungen an den
spanenden Werkzeugen und iiber die Anderung des Ver=
schleifes mit den Arbeitsbedingungen gebracht, sie erlaubten
jedoch keinerlei Aussagen iiber seine Ursachen, und es fehlte
somit die Mdglichkeit, den Verschleif durch die Kenntnis dieser
elementaren Vorginge giinstig zu beeinflussen.

Die Bestimmung der Temperaturverteilung im Werkzeug
bedeutete deshalb einen weiteren Schritt, den Vorgédngen an der
Werkzeugschneide selbst niher zu kommen. Mit Hilfe von
Mikrothermoelementen, die bis dicht an die Schneide in das
Werkzeug eingebaut wurden, gelang es, die Temperaturen in
unmittelbarer Schneidennihe zu bestimmen. Es zeigte sich da-=
bei, daff an der Spanfliche Temperaturen von 1200 . .. 1300° C
auftreten. Durch spannungsoptische Untersuchungen konnte
nachgewiesen werden, da die Zone der hchsten Temperatur=
belastungen des Werkzeuges gleichzeitig auch die hichsten
mechanischen Spannungen aufweist.

Unter dem EinfluB dieser Druck= und Temperaturverhilt=
nisse in den Beriithrungszonen zwischen Werkzeug, Span und
Werkstiick ergibt sich eine Vielzahl von Verschleifursachen,
die je nach Schnittbedingungen, VerschluRzustand und der
Paarung von Werkzeugbaustoff und Material des Werk=
stiickes mehr oder weniger stark in Erscheinung treten. Letzt=
lich spielen sich diese VerschleiBvorginge im Mikrobereich ab,
der in der Grofenordnung der KorngroBe liegt, so daR das
Aufldsungsverméogen eines Lichtmikroskopes nicht mehr aus=
reicht, um die eintretenden Verinderungen zu untersuchen. Erst
der Einsatz des Elektronenmikroskopes erméglichte es, derartige
submikroskopische Gefiigeverinderungen sowohl im Werkstoff
als auch im Schneidstoff sichtbar zu machen.

Aus diesen mikroskopischen Untersuchungen ergeben sich
wertvolle Hinweise fiir eine zur Werkstiickbearbeitung zweck=
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mafBige Warmebehandlung. Dariiber hinaus erkliren sie die
in der Praxis hdufig gemachte Beobachtung der stark unter=
schiedlichen Bearbeitbarkeit von Stihlen gleicher Normbezeich=
nung, jedoch aus verschiedenen Chargen.

Andere Untersuchungen beschifticen sich mit dem Einfluf8
der Thermostrome auf den Verschleiff hartmetall=bestiickter
Drehwerkzeuge. Es konnte nachgewiesen werden, daf8 durch
die hohen Temperaturen in der Kontaktzone zwischen dem
Werkzeug einerseits und dem Werkstiick bzw. Span anderer=
seits Thermospannungen entstehen, die wegen des geringen
Widerstandes in dem von der Maschine gebildeten Stromkreis
beachtliche Strome flieflen lassen. Der durch diese Stréme ver=
ursachte elektrochemische Verschleif$ kann durch deren Kompen=
sation bzw. Uberkompensation vermindert werden.

Derartige Erkenntnisse trugen mit dazu bei, dafl man sich
auf der Suche nach verschleifSfesteren Schneidstoffen stirker
als bisher keramischen Werkstoffen zuwandte und in den
heute erhiltlichen oxydkeramischen Schneidstoffen einen Werk=
zeugbaustoff entwickelte, der gegeniiber chemischen und elek=
trochemischen Verschleifangriffen um ein Vielfaches wider=
standsfahiger ist als die Hartmetalle.

Neben den spanenden Verfahren sind auch die Verfahren
der spanlosen Umformung stindig weiterentwickelt worden.
Sie eignen sich besonders fiir die Fertigung in groflen Stiick=
zahlen, da sie weniger Werkstoff benotigen und bei hohem
Werkzeugaufwand geringe Stiickzeiten ermoglichen. Vor allem
die Verfahren der Kaltverformung und die Metallsintertechnik
haben in letzter Zeit Verbreitung gefunden.

Als vollig neues Bearbeitungsverfahren wurde in der letzten
Zeit die Funkenerosion entwickelt. Hierbei wird die elektrische
Energie ohne mechanisch wirkende Werkzeuge in Form von
Funkeniiberschligen zur Materialabtragung verwendet. Die
Funkenerosion ist daher nur zur Bearbeitung elektrisch leiten=
der Werkstoffe geeignet. Sie ermdglichte es erstmalig, koms=
plizierte Raumformen in sehr harte Werkstoffe, z. B. Hart=
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metall, einzubringen. Fiir leitende und nichtleitende Werkstoffe
ist dasselbe mit dem ebenfalls erst seit einigen Jahren bekann=
ten Ultraschallverfahren moglich.

Das neuartigste Bearbeitungsverfahren arbeitet mit Elektro=
nenstrahlen. Es gestattet, feinste Bohrungen und Formen mit
Abmessungen bis zu wenigen tausendstel Millimetern in be=
liebige Werkstoffe einzuarbeiten. Dies mufl allerdings unter
Hochvakuum geschehen. Daraus ergeben sich daher beziiglich
der GroBe der Werkstiicke Einschrankungen. Es wiirde jedoch
zu weit fiithren, hier auf Einzelheiten einzugehen.

Diese auflerordentlich erfolgreiche Weiterentwicklung der
Werkzeugbaustoffe beeinflulte zusammen mit den Auswirkun=
gen des Prinzips der Arbeitsteilung, auf das ich anschlieSend
eingehen werde, und mit den stindig steigenden Anforderuns=
gen an die Qualitit der Erzeugnisse ganz entscheidend auch
die Entwicklung der Werkzeugmaschinen.

Die hoheren Schnittgeschwindigkeiten der Werkzeuge bes=
dingten eine stindige Erhohung der Drehzahlen und damit
der Antriebsleistung. Wihrend noch um die Jahrhundertwende
die hochste Drehzahl einer Drehbank bei 300 U/min lag, mufSte
die Geschwindigkeit beim Drehen mit Hartmetall auf 2000 U/
min gesteigert werden; heute haben Drehbdnke zum Arbeiten
mit keramischen Werkzeugen Spitzendrehzahlen von 6000. ..
8000 U/min. Entsprechend wuchsen die Leistungen von etwa
3 auf 15 und 40 kW an.

Mit einer derartigen Steigerung der Antriebsleistung war
zwangsliufig eine entsprechende Umgestaltung aller Baus=
elemente der Werkzeugmaschinen verbunden. Die Gestelle
muBten steifer, die Fithrungen, Arbeitsspindeln und Getriebe
kraftiger werden, wobei besonders das Schwingungsverhalten
zu beriicksichtigen war. Es hatte sich ndmlich gezeigt, dafs
Schwingungen der Maschine sowohl die Genauigkeit der auf
ihr gefertigten Werkstiicke als auch die Standzeit der Werk=
zeuge beeintridchtigen.
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Die Untersuchungen der statischen und dynamischen Ver=
formungen von Werkzeugmaschinen haben sich aus diesem
Grunde zu einem ausgedehnten Forschungsgebiete entwidkelt,
das wegen der Kleinheit der zu messenden Grofen aufwendige
elektronische Mefimittel erfordert.

Den hoheren Genauigkeitsanspriichen an die Werkzeug=
maschinen konnte nicht nur durch eine entsprechend gestei=
gerte Eigengenauigkeit der Maschine entsprochen werden. Man
bediente sich deshalb bereits friihzeitig optischer und neuer=
dings auch elektrischer MefSmittel, die heute direkt zur auto=
matischen Steuerung der Maschinen herangezogen werden. Erst
die Einfithrung dieser sogenannten Meflautomatik gestattete es,
auch in groflen Stiickzahlen mit angelernten Arbeitern die heute
notwendigen hochsten Genauigkeiten zu erreichen. Als Anhalts=
wert sei nur darauf hingewiesen, daf die durch die Anforde=
rungen des Austauschbaues bedingten Genauigkeiten in den
letzten 50 Jahren um zwei Zehnerpotenzen erhoht werden muf=
ten. '

Die stiarkste Wandlung hat die Werkzeugmaschine in ihrer
konstruktiven Gestaltung durch die Einfithrung der Arbeits=
teilung erfahren, die man als Grundvoraussetzung der Auto=
matisierung ansehen kann. Aus den wenigen Maschinenarten,
die zur Fertigung in den nach handwerklichen Methoden arbei=
tenden Betrieben standen, entwickelte sich eine fast uniiber=
sehbare Vielfalt von Werkzeugmaschinen fiir alle moglichen
Verwendungszwecke, von der Universalmaschine bis zum Ein=
zweckautomaten und zur Transferstrafle. Diese Differenzierung
der Werkzeugmaschinen ermoglichte die Losung eines weiteren
Problems.

Die Steigerung der Schnittgeschwindigkeiten fithrte ndmlich
dazu, da8 die Hauptzeiten bei der Bearbeitung, d. h. die Zeiten,
wihrend deren das Werkzeug arbeitet, immer kiirzer wurden
im Verhiltnis zu den Nebenzeiten, die zum Einstellen und Be=
dienen der Maschine notwendig sind. Die Spezialisierung der
Werkzeugmaschinen gestattete zur Senkung dieser Nebenzeiten
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Mafnahmen, die in letzter Konsequenz zur automatischen
Werkzeugmaschine fiihrten, an der keine Bedienungsfunktionen
mehr notwendig sind, sondern nur noch der Arbeitsablauf
tiberwacht und die Qualitit der Werkstiicke kontrolliert wers=
den miissen. Ein Aneinanderreihen derartiger vollautomatischer
Maschinen durch automatisierte Transport= und Ladeeinrich=
tungen in Verbindung mit der bereits erwidhnten MeBauto=
matik ermdglicht es bereits heute, vollautomatische Fabriken
zu bauen, in denen Menschen nur noch zur Uberwachung not=
wendig sind. Eine solche Fabrik wurde zum Beispiel in Moskau
fiir die Herstellung von Kugellagern errichtet. Vom Schmiede=
rohling bis zum fertig ausgemessenen und verpackten Kugel=
lager wird dort keine Menschenhand im Produktionsablauf
benotigt.

Bei Anlagen dieser Art werden heute natiirlich weitgehend
die Mitte] der modernen Steuer= und Regeltechnik herangezo=
gen. Die hydraulischen, pneumatischen und elektrischen Eins=
richtungen sind fiir die einwandfreie Funktion der Maschinen
ausschlaggebend und machen wertmifig oft einen erheblichen
Anteil der gesamten Maschinenanlage aus.

Die jiingste Entwicklung geht dahin, diese Einrichtungen,
die vorwiegend in der Fertigung mit grofen Stiickzahlen An=
wendung finden, fiir die Einzelfertigung zu iibernehmen. Um
die hier erforderliche leichte Umstellbarkeit zu ermoglichen,
miissen die Arbeitsprogramme in leicht auswechselbaren Spei=
chern aufgenommen werden. Dies fiihrte zur Konstruktion von
Steuer= und Regeleinrichtungen, die auf Lochkarten, Lochstrei=
fen oder Magnetbdndern gespeicherte Sollwerte in Funktions=
befehle fiir die Maschine umwandeln und die Ausfithrung die=
ser Befehle selbsttitig iiberwachen. Maschinen mit derartigen
Steuereinrichtungen, sogar ganze Maschinenstraen, werden
heute bereits eingesetzt und haben sich als zuverlissig sowie
wirtschaftlich erwiesen.

Um nun die dritte der vorerwihnten Entwicklungssiulen,
die organisatorischen Mafinahmen innerhalb der Produktion,
ndher zu beleuchten, mdchte ich von dem Gedanken ausgehen,
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der die Entwicklung der Produktionstechnik bis zur Massens=
fertigung durchzieht und dariiber hinaus den Begriff der Ratio=
nalisierung gepragt hat: Es ist dies der Gedanke der Arbeits=
teilung.

Jedes Organisieren besteht im wesentlichen in der Aufglie=
derung einer Gesamtaufgabe in Einzelfunktionen und anschlie=
Bendem Zusammenfiihren der Einzelresultate zu einem Ges=
samtergebnis, in unserem Fall in der Arbeitsteilung und Diffe=
renzierung eines Arbeitsprozesses sowie einer nachfolgenden
Zusammenfithrung und Vereinigung der Einzelleistungen.

Bereits Taylor war zu der Uberzeugung gekommen, daf es
jeweils nur einen optimalen Weg fiir die Lésung einer Bearbei=
tungsaufgabe und die Herstellung eines bestimmten Gegen=
standes geben kann; demgegeniiber stellte er jedoch fest, daf3
in der Praxis eine grofe Anzahl von Variationen bei der Durch=
fithrung einer solchen Aufgabe {iiblich war, die der individu=
ellen Arbeitsweise der beteiligten Personen entsprachen und
sich in ihrer wirtschaftlichen Auswirkung auflerordentlich
unterschieden. Taylor bezeichnete es als die wichtigste Aufgabe
des Vorgesetzten im Betrieb, zu wissen, was man die Beschif=
tigten tun lassen soll, und sie anzuleiten, es in der besten
Weise zu verrichten. Die heute als selbstverstandlich erscheinen=
de Feststellung, dafd zur Schaffung eines technischen Gegenstans=
des nicht nur die konstruktive Gestaltung und die Wahl des rich=
tigen Werkstoffes gehdren, sondern dafl auch die Herstellungs=
methode sorgfiltig iiberlegt und der Fertigung in allen Einzel=
heiten vorgeschrieben werden solle, war damals ein Novum.
Die groBe Schwierigkeit, die sich einem solchen Vorhaben, die
Werkstattarbeiten vorzubereiten und zu planen, entgegenstellte,
war das Fehlen jeglicher Kennwerte, z. B. iber Arbeitsgeschwins=
digkeiten und Leistungsvermogen. Solange sich dies in Betrie=
ben abspielte, in denen erfahrene Handwerker die Aufsicht iiber
die Fertigung jedes einzelnen Teiles iibernehmen konnten und
handwerklich geschulte Fachkrifte die Arbeit ausfiihrten, war
eine detaillierte Arbeitsvorbereitung nicht unbedingt erforder=
lich. Im Zuge der VergroBerung der Betriebe wurde es jedoch
unumginglich, diese Unterlagen zu schaffen, um auch unge=
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lernte Arbeitskrifte mit Erfolg einsetzen zu konnen. Hier bes=
ginnt der Trend zur Spezialisierung aus der Notwendigkeit
heraus, ein Bestverfahren fiir die Erfiillung der Einzelfunktion
zu entwickeln.

Es erscheint uns heute als selbstverstindlich, daf Kraftfahr-=
zeuge, Radiogerite, Kithlschrinke oder Schuhe in einem funktio=
nal gegliederten Prozef§ hergestellt werden. Fiir jede der Teil=
funktionen werden hierbei Spezialwerkzeuge und =maschinen
sowie Materialien und Einrichtungen eingesetzt, die ganz auf
den jeweiligen Prozefy abgestimmt sind.

Ubertrigt man diese Gedanken von der Fertigung auf den
Bereich der betrieblichen Organisation, wie dies beispielsweise
im Taylorschen Funktionalprinzip versucht wurde, so ergibt sich
daraus die Notwendigkeit, einen Stab von Spezialisten heran=
zubilden, die — allerdings unter Beschrinkung auf bestimmte
Aufgaben — hoher Leistungen fihig werden.

Das Arbeitsteilungsprinzip wirkte sich jedoch nicht nur auf
den Einsatz der Arbeitskrifte aus, sondern es fand seinen
Niederschlag auch in Spezialmaschinen, Fertigungsanlagen und
Spezialfabriken, denen, wie noch gezeigt wird, als Zuliefer=
betriebe eine steigende Bedeutung zukommt. Die Entwicklung
zum komplexen Groflbetrieb, dem die Ubersichtlichkeit des
Kleinbetriebes fehlt, erforderte neue organisatorische Mittel,
um Informationen, Befehle und Kontrollmeldungen der ein=
zelnen Betriebsstellen schnell erfassen und planvoll verarbeiten
zu konnen. Umdruckverfahren, Lochkarten, Fernschreiber,
Rohrpost, elektrische Signaleinrichtungen usw. wurden in
Dienst gestellt, um einen sinnvollen Einsatz aller betrieblichen
Faktoren zu erreichen.

Wie hat sich nun diese Entwicklung der Werkzeuge, Maschi=

nen und Organisationsformen innerhalb der Fertigungsver=
fahren und =methoden auf die Gesamtwirtschaft ausgewirkt?

Die groBen Stiickzahlen, die eine Voraussetzung fiir niedrige
Stiickpreise sind, erfordern einen Markt, der diese Mengen
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aufnehmen kann. Henry Ford formulierte dies folgendermaRen:
»Bei kriftig iiberhohten Lohnen grofle Stiickzahlen zu geringen
Kosten produzieren!” Hier entstand der Grundgedanke der
Rationalisierung, ndmlich das Verhéltnis von Ausbringung
zu Einsatz moglichst glinstig zu gestalten, d. h. eine moglichst
grofle Produktivitdt zu erreichen. Es gilt dabei, die Kosten fiir
eine bestehende Produktion zu senken oder bei gleichen Kosten
die Ausbringung zu steigern. Einige Zahlen aus einer deutschen
Motorenfabrik sollen diese Entwicklung kennzeichnen:

Wihrend von 1900 bis 1955 die Anzahl der Beschiftigten in
diesem Werk um meéhr als das Dreifache zunahm, stieg auf
Grund der verkiirzten Arbeitszeit die Anzahl der geleisteten
Stunden nur um das 21/2fache. Die Gesamtarbeitszeit je Woche
fiel von iiber 60 auf 45 Stunden.

Im gleichen Zeitraum erhdhte sich jedoch, und zwar auf Grund
der zuvor beschriebenen Entwicklung, die gefertigte Stiickzahl
um das 30fache und die mit diesen Motoren auf den Markt
gebrachte Nutzleistung um mehr als das 60fache.

Anders ausgedriickt heifst dies, daf8 im Jahre 1900 fiir die
Erzeugung einer Leistungskapazitdt von 1 PS rund 22 Arbeits=
stunden und rund 85 Maschinenstunden aufgewandt wurden,
wihrend heute die gleiche Leistung mit 8,7 Arbeitsstunden und
rund 2,8 Maschinenstunden erstellt wird. Der Gesamtaufwand
betrdgt im Schnitt also nur noch /25 des Aufwandes vor 50
Jahren. Nicht beriicksichtigt ist dabei, daf der Stundenlohn
im gleichen Zeitraum auf das 6fache anstieg. Zudem wurden
die Motoren wesentlich komplizierter, genauer und wirtschaft=
licher — Einfluf3faktoren, die sich quantitativ in einfacher Form
nicht erfassen lassen.

Betrachtet man die Kostenseite der Fertigung in den 30er
Jahren fiir ein bestimmtes Erzeugnis dieses Werkes in einem
Zeitraum von 7 Jahren, so wird die Entwicklung durch die fol=
genden Kennzahlen charakterisiert: Der Umsatz je Arbeiter
und Monat stieg um 64%, der Stundenverdienst um 24%,
wihrend der Preis je PS auf ungefdhr 59%0 gesenkt werden
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konnte. Dabei verringerte sich der Lohnanteil auf 46°0 des
urspriinglichen Betrages.

Ein Beispiel fiir den gezielten Einsatz technischer und orga=
nisatorischer Mittel fiir die Rationalisierung seiner Traktoren=
fertigung gab dasselbe Werk vor zwei Jahren, indem in Zu=
sammenarbeit aller zustdndigen Stellen — der Arbeitsvorberei=
tung, der Konstruktion, der Planung und der Betriebsleitung —
jedes Einzelteil auf seine ZweckmafBigkeit, seine Kosten, sein
Material sowie auf Normung und Austauschbarkeit hin unter=
sucht und durchgeformt bzw. gedndert wurde. Die Herstellungs=
kosten der einzelnen Werkstiicke konnten hierdurch teilweise
bis zu 50%0 gesenkt werden. Derartige Rationalisierungsmafs=
nahmen bieten eine Moglichkeit, Kostensteigerungen auf ande=
ren Gebieten aufzufangen.

So sind z. B. die Lohne, die Kosten fiir die Grundstoffe, fiir
Stahl und Kohle, einschliefllich der Transportkosten hierfiir
bisher dauernd angestiegen. Es gibt nur zwei Moglichkeiten,
um diese Kostensteigerung zu kompensieren: eine grundsitz=
liche konstruktive Anderung eines Produktes oder eine Ver=
besserung und Rationalisierung des betreffenden Fertigungs=
verfahrens. Die Vereinfachung des Produktes durch grundsatz=
liche Umkonstruktion — um andere oder weniger Materialien
einsetzen und einen Teil der Bearbeitungskosten einsparen zu
konnen — ist durch die Anforderungen an seine Funktions=
tiichtigkeit, Qualitit und Verkaufschancen begrenzt. Ist diese
Grenze erreicht, 148t sich das Problem der Kompensation der
hoheren Material= und Lohnkosten (bei Gesamtstiickkosten,
die eine Mengenfertigung zulassen) nur ldsen iiber verbesserte
Fertigungsverfahren, hohe Arbeitsgeschwindigkeiten und Ma=
schinen oder Anlagen mit einem so grofen Ausstof, daff der
hohe Stundenlohn fiir den Arbeiter auf eine grofe Stiickzahl
verteilt werden kann und die Stiickkosten in wirtschaftlich ver=

tretbaren Grenzen bleiben.

Beispielsweise wurde vor 40 Jahren die Bearbeitung von
Zylinderkopfen bei Ford auf einer Maschinenstrafse durchge=
fithrt, die aus 162 Einzelmaschinen bestand. 1946 wurde die
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gleiche Produktion mit 6 Spezialmaschinen und verbesserten
Werkzeugen gefertigt. Heute ist fiir diese Bearbeitung eine
Transferstrafe eingesetzt, deren Investitionskosten gegentiber
den beiden ersten Anlagen sogar noch geringer waren. Die
Bearbeitungskosten sanken in diesem Zeitraum von 40 auf
20 cent und schlieBlich mit Einsatz der Transferstrafe auf
weniger als 4 cent. Durch den Ubergang vom Frds= zum Rdums=
verfahren, also eine rein fertigungstechnische Mafinahme,
konnte dieser Erfolg erzielt werden.

Diese Entwicklung erstreckte sich iiber einen Zeitraum von
40 Jahren. Wiahrend sich die Einfithrung mechanischer Ferti=
gungsanlagen und Methoden fiir Massenprodukte bis in die
30er Jahre nur langsam vollzog, werden diese Moglichkeiten
zur Herstellung neuer Produkte heute sofort angewandt.

Dariiber hinaus ist aber durch die Fortschritte der Fertigungs-=
verfahren die Herstellung vieler Erzeugnisse iiberhaupt erst
moglich geworden. Obschon James Watt das Problem der
Dampfmaschine grundsitzlich gelost hatte, war er erst in der
Lage, ein arbeitsfihiges Modell zu bauen, nachdem George
Wilkinson eine Bohrmaschine entwickelt hatte, die den Watt=
schen Zylinder so genau bohren konnte, daf zwischen Kolben
und Zylinder ,nirgendwo ein Shillingstiick zwischenzustecken
war”, wie es in einem zeitgendssischen Bericht heifit.

Unzihlige EinzelmaBnahmen in der gesamten Wirtschaft
haben so die Entwicklung eingeleitet, die fiir unser Jahrhundert
bestimmend geworden ist:

Wihrend die Bevolkerungszahl um rund 85%o stieg, wuchs
die Rohstofferzeugung in Deutschland um 260%. Die Gesamt=
produktion der Volkswirtschaft in den ersten 50 Jahren er=
hohte sich um 285%, die Produktion in der Metall verarbeiten=
den Industrie sogar um das 10fache. An dieser Entwicklung,
die nur von der der Energieerzeugung annihernd erreicht wird,
hat die Werkzeugmaschine entscheidenden Anteil. Die bereits
dargestellte Erhohung der Arbeitsgeschwindigkeiten, der Ge=
nauigkeiten und der Stabilitit der Maschinen, die Erweiterung
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der maschinell durchfiihrbaren Funktionen und ihre Speziali=
sierung und Automatisierung bestimmen als Investitionsgiiter

dynamischer Funktion das Wachstum der Produktivitdt unserer
Wirtschaft.

Hand in Hand damit geht eine Entwicklung, die fiir die
Volkswirtschaften der Industrielinder charakteristisch ist. In
den USA war im vergangenen Jahre erstmalig die Anzahl der
in der Giitererzeugung Beschiftigten geringer als die der in
den iibrigen Wirtschaftszweigen, wie Handel, Verkehr, Ver=
waltung, Regierung, Erziehung und anderen Dienstleistungs=
bereichen, Tatigen. Auf Grund verbesserter Methoden, An-=
lagen und Maschinen stieg die Gesamtproduktion von 1947 bis
1957 um 45%0. In der gleichen Zeit wuchs die Gesamtzahl der
in der Produktion Beschiftigten jedoch nur um etwa 3%b.

Die hier angedeutete technische Vervollkommnung der Werk=
zeuge und Werkzeugmaschinen, der Einsatz rationeller Ferti=
gungsprinzipien und neuer Organisationssysteme haben die
Fertigungstechnik zum Bindeglied zwischen der schopferisch
gestalteten Funktion der Konstruktion und Entwicklung sowie
der Nutzbarmachung aller technischen Neuerungen fiir den
einzelnen werden lassen.

Die oben genannten Zahlen machten deutlich, welche unge=
heure Verschiebung von einer vorwiegend manuellen Tatigkeit
zu einer planenden und iiberwachenden oder steuernden Funk=
tion des Menschen im Produktionsproze sich angebahnt hat.
Wihrend im handwerklichen Produktionsbetrieb oder auch in
den Anfingen der Industrialisierung die korperliche Arbeit und
die manuelle Titigkeit weitaus im Vordergrund standen, wers=
den nunmehr immer mehr Arbeitskrifte in der Arbeitsvor=
bereitung, in der Uberwachung, Kontrolle und Verwaltung
der industriellen Produktion benétigt. In einem Industriebetrieb
in Deutschland sind heute durchschnittlich 3 bis 5% aller Be=
schiftigten in der Arbeitsvorbereitung, d. h. in Funktionen
titig, in denen die Arbeit vorgedacht und vorgeplant wird;
in den USA liegt der durchschnittliche Prozentsatz bei etwa
10—12.
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In vielen Fillen haben sich die andersartigen Tatigkeiten, die
die Menschen auf Grund der konsequent durchgefiihrten
Arbeitsteilung in den Betrieben iibernehmen muften, vorteil=
haft ausgewirkt.

Fiir einen groflen Bereich der menschlichen Arbeit wurde erst
durch die Spezialisierung die Moglichkeit geschaffen, hohe
Dauerleistungen und damit einen betrachtlichen Produktivitéts=
stand zu erreichen. In der Entwicklung zum Spezialbetrieb
hin kennzeichnet sich das gleiche Prinzip.

Wahrend Henry Ford noch glaubte, mit einer zentral aufge=
bauten Fertigungsanlage, z. B. seiner River Rouge Plant in
Detroit, ein Optimum an Leistung erzielen zu konnen, hat sich
in den letzten jahren ein immer stirkerer Zug zur Dezentrali=
sierung und zum Zulieferungsbetrieb ergeben. Da dieser fiir
viele GroBbetriebe das gleiche Produkt herstellt, sind hier
Stiickzahlen moglich, die weit iiber denen liegen, die der Grofs=
betrieb auf den betreffenden Spezialgebieten jemals erreichen
konnte. Es ergibt sich daraus auch die Moglichkeit einer ratio=
nellen Fertigung beim Zulieferungsbetrieb.

Felgen, Bremstrommeln, Lenkgestinge oder auch Schmiedes=
teile, Sicherheitsglas und Zubehorteile werden beispielsweise
heute nur noch selten von den Automobilwerken selbst herge=
stellt, sondern von Zulieferern bezogen, die in langfristigen
Vertrigen die Fertigung vieler Einzelteile iibernehmen und da-
durch in der Lage sind, rationelle Sondereinrichtungen wirt=
schaftlich auszulasten. Das VW=Werk hat aus diesen und
dhnlichen Griinden auf die Einrichtung einer eigenen Gesenks=
schmiede verzichtet und alle Schmiedearbeiten an die Gesenks=
schmiedeindustrie vergeben. Dies bedeutet fiir den Enderzeus=
ger nicht nur eine wesentliche Vereinfachung der Planung und
Fertigung, sondern auch eine nicht unerhebliche Risikover=

minderung.

Ein deutlicher Nachteil und ein Problem ist allerdings der
mit der Entwicklung zur mechanisierten und automatisierten
Fertigung verbundene Ubergang von der lohnintensiven zur
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kapitalintensiven Produktion. Eine Anlage dieser Art ist nur
bei hoher Beschiftigung zu rechtfertigen. Das erfordert wie=
derum eine Vereinheitlichung, eine Normung oder Typisierung
der Produkte, um die notwendigen hohen Stiickzahlen zu er=
reichen und die kapitalintensiven Anlagen auszulasten.

Die notwendigerweise bisher mit den typischen Methoden
der Massenfertigung verbundene Vereinheitlichung und Uni=
formierung ist bekanntlich nicht auf allen Gebieten des mensch=
lichen Lebens erstrebenswert. Im Bereich der industriellen
Produktion oder der Konsumgiiterindustrie bildet sie jedoch
die unbedingte Voraussetzung fiir eine Verbilligung; denn nur
auf Grund eines groflen Angebotes zu geringem Preis kann
jeder in den Genuf3 der hier in Betracht kommenden Erzeug-
nisse gelangen.

Die Entwicklung zum kapitalintensiven Betrieb, zu hoch=
mechanisierten oder automatischen Anlagen war zwangsldufig
mit einer gewissen Erstarrung der Produktionsmdglichkeiten
verbunden. Hochmechanisierte Anlagen sind weniger elastisch
beziiglich der Hohe der Produktion, also des Ausstofies und der
Beschiftigung, sowie im Hinblidk auf die Zusammensetzung
des Programmes als weniger mechanisierte, und zwar in erster
Linie wegen der Hohe der fixen Kosten. Um aber bei Beschifti=
gungsschwankungen wirtschaftlich arbeiten zu konnen, ist ein
Kostenaufbau wiinschenswert, bei dem ein moglichst grofler
Teil der Kosten sich proportional mit der Beschiftigung dndert.
Bei einer hochmechanisierten Anlage ist dies umgekehrt. Die
Fixkosten sind hoch und steigen, auf das Stiick bezogen, mit
fallender Auslastung der Anlagen; d. h. bei einer Einzweck=
anlage ergibt sich eine fest definierte Grenzstiickzahl, die auf
dem Markt abgesetzt werden muf}, um die Betriebskosten der
Anlage zu decken. Jede Anlage dieser Art ist also im Hinblick
auf die Beschiftigung und die Auslastung sehr unelastisch.

Will man bei einem hohen Automatisierungsgrad eine ge=
wisse Elastizitdt hinsichtlich der Zusammensetzung der Pro=
gramme erreichen, so wird die zu investierende Summe noch
grofer, da zur Erhaltung der erforderlichen Flexibilitdt zusdtz=
liche Vorrichtungen und Zusatzeinrichtungen notwendig sind.
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Demgegeniiber verfiigt ein universell ausgerichteter Maschinens=
park, bei dem alle Funktionsmdglichkeiten gegeben sind, im
Vergleich zu der eben erwidhnten Anlagenart nur iiber ein
kleineres Produktionsvolumen.

Die Bemiithungen gehen heute dahin, die Vorteile der Massen=
fertigung mit einer groferen Elastizitdt zu verbinden. Magnet=
bandgesteuerte Anlagen, die einen vollautomatischen Arbeits=
prozef auch in der Einzelfertigung ermoglichen, sind in letzter
Zeit in den USA geschaffen worden und eroffnen in dieser
Richtung ganz neue Perspektiven.

Abschliefend sollen noch zwei Fragen gestreift werden, die
sich aus der geschilderten Entwicklung nicht nur der Fertigungs=
technik, sondern auch der Industrie ganz allgemein ergeben:
die Frage nach den finanziellen Mitteln, die in immer stdrkerem
MafRe fiir weitere Fortschritte auf den vorgenannten Gebieten
aufgewandt werden miissen, und die Frage nach den Menschen,
die dieser Entwicklung stindig neue Impulse zu geben ver=
mogen.

Im Laufe der Jahrzehnte sind die Wege, die zum Erfolg eines
Forschungs= und Entwicklungsvorhabens fiithren, schwieriger
geworden. Der Aufwand fiir jede weitere Verbesserung steigt
analog dem volkswirtschaftlichen Begriff des Grenznutzens
immer mehr, so daf selbst ein nur kleiner Schritt vorwirts im
Gegensatz zu frither heute nur bei einem sehr hohen finan=
ziellen Aufwand mdoglich ist.

Taylor konnte seine bahnbrechenden Erfolge bei der Ent=
wicklung des Schnellarbeitsstahles ohne groSe Kosten erzielen,
indem er die Produktionsanlagen der Werkstétten fiir seine
Versuche verwandte. Heute erfordern Forschungs= und Ent=
wicklungsarbeiten auf dem Gebiete der Fertigungstechnik neben
einem hochqualifizierten Mitarbeiterstab Einrichtungen und
Anlagen, deren Wert in die Millionen geht.

Die notwendigen Mittel — dies gilt fiir alle Gebiete — sind

so erheblich, daf die Privatindustrie nur einen kleinen Teil
davon aufzubringen vermag. Wenn in immer stirkerem Mafe
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Gelder der 6ffentlichen Hand fiir die Férderung der Forschung,
besonders der Grundlagenforschung, aufgebracht werden miis=
sen, so sollte man sich vor Augen halten, daf es — wenn auch
auf lange Sicht hin — volkswirtschaftlich gesehen keine ren=
tableren Investitionen geben kann. Wie an dieser Stelle noch
einmal betont sei, sind sich alle beteiligten Stellen darin einig,
daf die Forschungsmittel bisher nicht ausreichten, um den Vor=
sprung des Auslandes aufzuholen, und erst recht nicht, um die
Zukunft unseres Volkes zu sichern.

Wenn man nun die Anforderungen, die durch die aufge='
zeigte Entwicklung an die Menschen gestellt werden, betrachtet,
erkennt man eine Verlagerung von einer korperlich-handwerk=
lichen Téatigkeit zu solchen Funktionen, die weitgehend andere
Qualifikationen, und zwar in verstirktem Mafle Eigeninitia=
tive und Entscheidungskraft, verlangen. Dies sind aber gerade
jene Eigenschaften, die bei primitiver Fliearbeit nicht nur nicht
gefragt, sondern sogar hinderlich waren. Ganz allgemein wird
der Bedarf an qualifizierten Kriften fiir die Entwicklung und
den Einsatz automatisierter Anlagen und Verfahren also wach=
sen, wihrend ein grofler Teil der einfachen Téatigkeit entfallt.

Es ist eine Frage zielbewufter Ausbildung, ob durch die
geringere zeitliche Belastung die Krifte freiwerden, die fiir
eine verstirkte Betdtigung auf anderen Gebieten erforderlich
sind. Vielleicht werden durch die genannten Mdoglichkeiten eine
lingere Schulzeit, eine weitergehende Erziehung und damit eine
sinnvoller genutzte Freizeit erreicht, so dafs neben einer rational
sachlichen Betidtigung eine Hinwendung auf die iibrigen Be=
reiche menschlichen Lebens eintritt. Daf8 dariiber hinaus auch
in Zukunft einer Begabtenauslese und =forderung erhGhte Be=
deutung zukommt, ergibt sich von selbst, ganz abgesehen von
den hohen Kosten, die dem Staat durch jedes Studium, beson=
ders in den technischen Disziplinen, entstehen.

Diese Entwicklung, die durch eine analytische Rationalisie=
rung und eine Arbeitsteilung im Sinne des optimalen Einsatzes
aller Faktoren bestimmt wird, bietet die Chance, zu einem
menschenwiirdigeren Dasein in einer industriellen Gesellschaft
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zu gelangen, als dies jemals zuvor fiir die Allgemeinheit mogs=
lich war. Es steht aufer Zweifel, daf in der Zukunft, deren
Gesicht wir mitbestimmen, die Bildungsfrage das zentrale Pro=
blem sein mu8. Ich darf dies mit einem Wort unseres Wirt=
schaftsministers zusammenfassen, der mit dem ihm eigenen
Optimismus sagte: ,Uberall bricht sich die Erkenntnis Bahn,
dafl auch in der Zukunft nicht Automaten und Elektronenhirne,
sondern Kopfe das Schicksal der Menschen und Vélker bestims=
men werden. Diese kénnen aber nicht produziert, sondern
nur auf dem Wege einer weltweiten, umfassenden Bildung ge=
formt werden.”

Ich mdchte in diesem Sinne die Frage, ob die Vorteile der
ungeheuren technologischen Entwicklung und Industrialisierung,
der Massenproduktion und deren Auswirkungen auf unser
wirtschaftlich=soziales Gefiige iiberwiegen, mit einem grund-
sdtzlichen ,Ja” beantworten. Es liegt an uns, wie die Zukunft
aussehen wird und ob die Méglichkeiten, die uns gegeben sind,
zum Positiven genutzt werden.
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