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Hartmut Hirsch-Kreinsen

Produktionstechnische Innovationsmuster: Strukturelle Veranderun-
gen und Steuerungsprobleme
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1. Produktionstechnische Innovationsmuster

Die Besonderheiten von Produktionstechniken begriinden sich darin, dal? sie als Pro-
duktionsmittel zentrales Element im ProzeR industriell-kapitalistischer Rationalisierung
sind und sich unter seinen spezifischen Bedingungen ,,bewadhren* missen. Diese Tech-
niken® miissen so beschaffen sein, daB sie eine in kosten- wie zeitmaRiger Hinsicht kon-
kurrenzfahige Produktion von Waren hinreichender Qualitét erlauben. Ihre Anwendung
und ihre Innovation stehen unter dem Druck des Rentabilitatskalkils der Anwender, das
auf die Minimierung von Innovationskosten und die Amortisierung vorhandener Ma-
schinen und Anlagen dréangt. Vorherrschend sind in der industriellen Produktion Pro-
zesse ,,schleichender” Rationalisierung, die auf eine nur schrittweise und allmahliche
Weiterentwicklung und Modifizierung technischer Anlagen und Systeme setzen. Jeder
Betriebspraktiker kennt zwar eine Vielzahl von Innovationsdefiziten der Anlagen in
seinem Betrieb, weil3 aber zugleich, daB diese aufgrund laufender Produktionserforder-
nisse und Kostenuberlegungen friihestens erst mit der nachsten oder gar Ubernéchsten
groReren Umstellung beseitigt werden kdnnen. Entwicklungsspriinge oder ,,technologi-
sche Paradigmenwechsel” (Dosi 1982), die durch die Nutzung von neuem wissenschaft-
lichen und technologischen Wissen oder grundlegend neuen industriellen Rationalisie-

Unter Produktionstechnik werden Maschinen fur Produktionsprozesse mit diskreten Bearbeitungs-
schritten verstanden; zentral sind hierfir Prozesse der Metallbearbeitung, d.h. Werkzeugmaschinen
und damit zusammenhéngende Rechnersysteme fir die Planung, Steuerung und Organisation der
Produktionsprozesse.
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rungsstrategien angestoRen werden, sind daher eher die Ausnahme, und produktions-
technische Entwicklung weist einen ausgepragt inkrementellen Charakter auf.

Aufgrund dieses besonderen Charakters von Produktionstechniken sind ihre Entwick-
lungsprozesse auf den verschiedenen Stufen relativ direkt dem Einfluf} von Anwender-
interessen und -problemen ausgesetzt, und es finden sich enge Ruckkopplungsprozesse
zwischen Entwicklung und Anwendung. Sofern produktionstechnische Entwicklung
uberhaupt Gegenstand der bisherigen sozialwissenschaftlichen Technikforschung war,
wurde sie deshalb als organisationsinterner und organisationsexterner ,,rekursiver* Pro-
zeR (Asdonk u.a. 1991) oder als ,,Kreislaufprozel? zwischen Entwicklung, Herstellung,
Anwendung und Weiterentwicklung* (Hirsch-Kreinsen 1993) begriffen.

Auszugehen ist nun davon, dal dieser Kreislaufprozel3 innerhalb und zwischen Organi-
sationen verlduft. In intra-organisationaler Perspektive handelt es sich dabei beispiels-
weise um das Zusammenspiel von Unternehmensbereichen und Abteilungen wie For-
schung und Entwicklung, Konstruktion, Produktion und Vertrieb. Fraglos wird damit
ein wichtiger Ausschnitt produktionstechnischer Innovationsprozesse bezeichnet.? Die
Relevanz des Anwendungsfeldes und der 6konomischen Interessen und Strategien po-
tentieller Anwender von Produktionstechnik verweist jedoch auf den groRen Einflul
inter-organisationaler Kreislaufzusammenhédnge auf den Prozel? der Technikentwick-
lung. Wesentlich sind hierbei einmal die Austauschprozesse zwischen Herstellern und
Anwendern,3 sowie - wie spéater gezeigt werden soll - die Rolle einer ganzen Reihe wei-
terer, sehr verschiedener Organisationen, Unternehmen, Institute und Akteure. Diese
inter-organisationalen Arrangements kollektiver und korporativer Akteure wurden an
anderer Stelle als ,,produktionstechnische Innovationsmuster* gefaf3t (Hirsch-Kreinsen
1993, S. 48 ff.). Versucht man, diese Arrangements genauer zu fassen, so lassen sich
folgende Dimensionen herausarbeiten:

- Die Art des industriellen Anwendungsbezugs der Entwicklungsprozesse und die
dartiber sich konstituierende Hersteller-Anwender-Beziehung,

- die in diesem Zusammenhang vorfindbare Konstellation der Entwickler und Her-
steller von Produktionstechnik sowie

- die damit verwobene Struktur des technischen Personals, das die Technikentwick-
lung im einzelnen tragt und vorantreibt.

Innerbetriebliche Innovationsprozesse von Produktionstechniken standen in unterschiedlicher Per-
spektive bei einer Studie aus Bielefeld (Asdonk u.a. 1991) und vor alem bei zwei neueren
SOFI-Studien im Zentrum der Fragestellung (Wolf u.a. 1992; Kalkowski u.a. 1995).

Die Relevanz von Hersteller-Anwender-Beziehungen fir die Innovationsprozesse von Produktions-
techniken arbeiten beispielsweise Deif3 u.a. (1990) heraus.
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Mit dem Begriff des Innovationsmusters wird die Ebene der am InnovationsprozeR be-
teiligten Institutionen und Organisationen und ihrer Austauschbeziehungen ins Zentrum
der Analyse gerlckt. Dieses Konzept steht im Kontext der derzeitigen ,,Renaissance
institutionalistischen Denkens® in der sozialwissenschaftlichen Technikforschung
(Schneider, Mayntz 1995), das nicht zuletzt auch im Rahmen einer ganzen Reihe tech-
niksoziologischer Untersuchungen Uber die Entstehungsbedingungen und Folgewirkun-
gen grolstechnischer Systeme seine Fruchtbarkeit bewiesen hat.

Techniksoziologisch zielt dieses Konzept auf eine doppelte Abgrenzung: Einerseits geht
es um die (endgiiltige) Uberwindung subsumtionstheoretischer Interpretationsanstze,
die technische Entwicklung allein als Resultat 6konomischer oder auch technologisch-
wissenschaftlicher ,,Sachzwénge* begreifen (vgl. hierzu z.B. Krohn, Rammert 1985).
Andererseits wird eine Grenzlinie zum Sozialkonstruktivismus in seinen verschiedenen
Spielarten gezogen, in dessen Sichtweise Technik lediglich Resultat sozialer Aushand-
lungsprozesse auf der Mikroebene einzelner Organisationen ist, ohne dal} institutionelle
und gesellschaftsstrukturelle Einfliisse oder technologische Restriktionen Berticksichti-
gung finden (z.B. Pinch, Bijker 1984; Knorr-Cetina 1991).

Demgegenuber wird hier grundsatzlich Technikentwicklung als Prozel3 gefaft, der in
seinem Verlauf den wechselseitigen Einflissen verschiedener Ebenen ausgesetzt ist.
Mit dem Begriff Innovationsmuster wird danach eine ,,Mesoebene* der am Innovati-
onsprozeld beteiligten Institutionen und Organisationen bezeichnet. Sie ist einerseits
analytisch abzugrenzen gegentber der ,,Mikroebene* handelnder Individuen und Grup-
pen, denen sie einen Rahmen vorgibt. Gemeint sind hiermit beispielsweise die arbeits-
organisatorischen Formen der Entwicklungsprozesse und die jeweils verfolgten techni-
schen Leitbilder und Entwicklungsziele. Die Mesoebene ist andererseits zu unterschei-
den von der ,,Makroebene” soziotkonomischer Strukturen: der jeweiligen Industrie-
struktur, der Beschaffenheit des Wissenschaftssystems und den Reproduktionsmustern
des technischen Personals (vgl. dazu Konig 1993; Schneider, Mayntz 1995). Die institu-
tionellen und organisatorischen Arrangements von Innovationsmustern sind freilich von
den Momenten der beiden anderen Ebenen nicht unabhéngig, ohne daR jedoch Determi-
nationszusammenhénge gegeben sind (siehe nachstehende Abbildung).

Aufgrund der Relevanz 6konomischer und industriestruktureller Momente ist fur den
Verlauf der produktionstechnischen Entwicklung das Zusammenspiel der institutionel-
len Arrangements mit soziokonomischen Bedingungen mal3geblich. Der Anwendungs-
bezug eines Innovationsmusters steht in engem Zusammenhang mit den jeweiligen In-
dustriestrukturen und ihren charakteristischen markt- und produktionsékonomischen
Bedingungen, die Entwicklerkonstellation verweist auf das jeweilige Wissenschafts-
und Forschungssystem, und die Struktur des technischen Personals ist Resultat seiner
gesellschaftlichen Reproduktionsverlaufe. Uber die damit zusammenhingenden Interes-
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sen und Strategien der beteiligten Akteure werden die Pfade der Entwicklung bestimmt.
In deren Rahmen sind fraglos in Hinblick auf die konkrete Auslegung einzelner Anla-
gen und Systeme Wahlmaoglichkeiten gegeben, ihre Grenzen kdnnen indes nur schwer
uberschritten werden.

Innovationsbedingungen von Fertigungstechnik
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Freilich sind Innovationsmuster langfristig nicht statisch. Sie verdndern sich im Zu-
sammenhang mit der fortschreitenden technischen Entwicklung wie aber auch in Folge
der Dynamik soziobkonomischer Strukturen. Insofern ist der oben als Kreislaufprozef3
gefalBte Zusammenhang zwischen Entwicklung, Anwendung und Weiterentwicklung
kein technisch-6konomischer Automatismus, sondern er unterliegt historisch vielfalti-
gen Einflussen und veréndert sich bestandig. Im folgenden soll diesen Veranderungs-
prozessen und ihren Konsequenzen fiir Technikentwicklung und Technikanwendung
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genauer nachgegangen werden. Angeknlpft wird dabei an die These, dal im Verlauf
der Industrialisierung Innovationsmuster produktionstechnischer Entwicklung in einem
Prozel} fortlaufender Ausdifferenzierung begriffen sind (vgl. Bieber 1996). Folge ist die
bestandige Gefahr einer Autonomisierung der Institutionen der Technikentwicklung
gegenuber der industriellen Praxis und den Interessen der Technikanwender.* Es be-
steht ein Spannungsverhaltnis zwischen den Institutionen der Technikentwicklung und
den Erfordernissen der industriellen Praxis,5 das durch stets neue Formen von Rick-
kopplungsprozessen beherrschbar gemacht werden muR.

Die Ruckkopplungsprozesse zeigten vor allem in der jingeren Vergangenheit der letz-
ten beiden Jahrzehnte bei der produktionstechnischen Entwicklung in Deutschland eine
hohe Funktionsfahigkeit. Gegenwartig erodieren sie aufgrund neuer wissenschaftlicher
und technologischer Entwicklungspotentiale und besonders der krisenhaften 6konomi-
schen Entwicklung, durch die die eingespielten institutionellen und organisatorischen
Arrangements des Innovationsmusters unter nachhaltigen Veranderungsdruck geraten.

Diese These wird im folgenden in mehreren Schritten entfaltet: Erstens wird - ausge-
hend von generellen historischen Entwicklungstendenzen - das in Deutschland uber
Jahrzehnte hinweg eingespielte ,,praxisorientierte” Innovationsmuster skizziert. Zwei-
tens werden die Ursachen seiner beschleunigten Ausdifferenzierung untersucht und die
damit verbundenen Folgen und Probleme fir aktuelle und zukinftige Innovationspro-
zesse bezeichnet. SchlieBlich wird im Lichte dieser Befunde die aktuelle sozialwissen-
schaftliche Diskussion Uber die besondere Funktionsfahigkeit von Netzwerken fur In-
novationen aufgegriffen und kritisch beleuchtet.

2. Fortlaufende Ausdifferenzierung des Innovationsmusters ...

Historisch sind im Zuge der Industrialisierung schon friihzeitig Tendenzen einer Ausdif-
ferenzierung der an produktionstechnischer Entwicklung beteiligten Institutionen und
Organisationen erkennbar. Rosenbergs instruktive Analyse der Entstehung des ameri-
kanischen Werkzeugmaschinenbaus (Rosenberg 1975) belegt diese Tendenz der Aus-
differenzierung schon fiir das letzte Jahrhundert. Zu nennen sind auf der Entwicklerseite

Dies im Sinne der Verselbstdndigung von Teilsystemen als generelles Folgeprobleme von Prozes-
sen funktioneller Differenzierung. Verselbsténdigung meint hier die Fahigkeit von Teilsystemen zur
Abwehr von externen Interventionen, zur Neutralisierung von Umwelteinfllissen und zur Immuni-
sierung gegeniber den Interessen anderer Teilsysteme - sei es als Betroffene oder Abnehmer der
L eistungen des sich verselbsténdigenden Teilsystems (Mayntz 1988, S. 36).

Industrielle Praxis umfafdt ein weites Feld kontingenter Bedingungen, die von den stofflichen Un-
waégbarkeiten der Fertigung bis hin zu nicht antizipierbaren sozialen Einfllissen reichen. Sowohl bei
Anwendern as auch bei Entwicklern werden die daraus resultierenden Probleme haufig als aus-
schliefdlich technische und al's technisch-wissenschaftlich |6sbare angesehen.
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hier Momente wie die Ausgriindung eigenstandiger Konstruktionsabteilungen und spa-
ter selbstandiger Maschinenbaufabriken, das Aufkommen von Forschungsinstitutionen
und der Ingenieurwissenschaften und generell die die massive Zunahme technisch und
wissenschaftlich gebildeten Personals. Auf der Anwenderseite korreliert dies mit einem
ProzeRR gleichfalls fortschreitender Ausdifferenzierung der Einsatzbedingungen von
Technik durch die zunehmende Arbeitsteiligkeit von Produktionsprozessen und dem
Aufkommen neuer Anwenderbranchen.

Im Verlauf der fortschreitenden Industrialisierung wurden die mit der Ausdifferenzie-
rung verbindenden zentrifugalen Kréfte der an der Technikentwicklung beteiligten Ak-
teure durch funktionierende Ruckkopplungsmechanismen gebremst, und die Technik-
entwicklung blieb an die Bedingungen der industriellen Praxis gebunden. Es erhalt sich
uber viele Jahrzehnte hinweg ein prekéres, in einzelnen historischen Phasen immer wie-
der gestortes Gleichgewicht zwischen den aufgrund spezifischer Interessen und praxis-
ferner Zielsetzungen und Leitbilder tendenziell autonom gesetzten Zielen und Kriterien
der produktionstechnischen Entwicklung einerseits und den Erfordernissen industrieller
Praxis andererseits.

In historischer Perspektive mufRte der Frage genauer nachgegangen werden, in welchen
Entwicklungsphasen dieses Spannungsverhaltnis aufgrund auftretender institutioneller
Briiche besonders schwierig zu beherrschen war. Vermutet werden kann dies beispiels-
weise fur den Zeitraum um die letzte Jahrhundertwende, als sich in Deutschland die
ingenieurwissenschaftlichen Institutionen herausbildeten und als neue, zunéchst einmal
praxisferne Institutionen den Prozel} der Technikentwicklung in ihrem an wissenschaft-
lichem Status und akademischer Reputation orientierten Interesse zu beeinflussen such-
ten. Eine dhnliche Situation ist flr die 20er Jahre zu vermuten, als mit der Einflihrung
des Elektromotors fir die Maschinenantriebe statt der bis dahin verwendeten Transmis-
sionssysteme machtige, aber anwendungsferne Entwickler aus der Elektrotechnischen
Industrie die Entwicklungsprozesse zu beeinflussen begannen. Den von ihnen verfolg-
ten Entwicklungszielen ging es zunéchst vermutlich mehr um die elektrotechnische
Funktionsfahigkeit der entwickelten Komponenten denn um ihre praktische Anwend-
barkeit unter den verschiedensten industriellen Bedingungen. Folge war, daB viele An-
wender mit den neu konzipierten Maschinenantrieben zunéchst einmal nichts anzufan-
gen wuBten. SchlieBlich 1&Rt sich die nur zégerliche Einfuhrung der NC-Technik bis
Anfang der 70er Jahre und die damit verbundene Integration von Steuerungsherstellern
in den InnovationsprozeR als eine solche Situation auffassen.

Rosenberg falit das sich immer wieder einspielende Gleichgewicht als ,,technologische
Konvergenz*“. Gemeint ist damit, daR die gleichen oder ahnlichen technologischen Prin-
zipien und Verfahren in den verschiedensten, im Zuge der Industrialisierung sich fort-
laufend ausdifferenzierenden Industriesektoren Verwendung finden. Rosenberg be-
schreibt diesen Prozel am Beispiel der Diffusion und stdndigen Verbesserung der Re-
volverdrehbank und der Universalfrasmaschine in den USA. Die Entwicklung dieser
Techniken nahm im 19. Jahrhundert ihren Ausgangspunkt bei der Waffenherstellung,
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um dann mit standiger Anpassung und Weiterentwicklung in die Industrien der Ndhma-
schinenproduktion, Fahrradherstellung und schlieBlich der Automobilproduktion zu
diffundieren. Diese Werkzeugmaschinen bildeten als verallgemeinerte Techniken eine
wichtige fertigungstechnische Voraussetzung dafir, dal3 beispielsweise Massenproduk-
tion in den USA sich durchsetzen konnte (vgl. auch Hounshell 1991).

Kern des Vorgangs technologischer Konvergenz verschiedener Industriezweige und
Produktionsprozesse ist mithin der Transfer gleicher oder &hnlicher technologischer
Prinzipien und Verfahren wie Fréasen, Drehen oder Schleifen von einzelnen, fur spezia-
lisierte Anwendungsfalle ausgelegten Maschinen und Anlagen hin zu generellen, in
verschiedenen Industriezweigen und Prozeltypen nutzbaren Fertigungstechniken. Die-
ser Prozel} des Transfers von Fertigungstechnik ist damit VVoraussetzung wie auch Folge
des industriellen Wachstumsprozesses, da er 6konomische Entwicklungsmoglichkeiten
erdffnet und zugleich Resultat einer wachsenden Nachfrage nach neuen Fertigungstech-
niken ist. Wesentlicher Akteur war - so Rosenberg - die im 19. Jahrhundert aufkom-
mende Werkzeugmaschinenindustrie, von deren Entwicklungs- und Innovationsfahig-
keit es entscheidend abhing, daR die kostensenkenden und kapitalsparenden fertigungs-
technischen Innovationen in der Industrie rasch diffundierten und 6konomisches
Wachstum stimulierten.

3. ... aber bislang funktionierende Rickkopplungsmechanismen

Dieser ProzeR der ,,technologischen Konvergenz* spielte sich in den letzten Jahrzehnten
in Deutschland im Rahmen eines Innovationsmusters ein, das als ,,praxisorientiert” cha-
rakterisiert werden kann (vgl. Hirsch-Kreinsen 1993). Es bezeichnet eine nur begrenzte
Autonomisierung produktionstechnischer Entwicklung. Innovationen werden in diesem
Rahmen in hohem MaRe von anwendungspraktischer Erfahrung und Werkstattwissen
und von daraus abgeleiteten ingenieurwissenschaftlichen Regelwissen und Systemati-
ken bestimmt. Im einzelnen lassen sich folgende zentrale Rickkopplungsmechanismen
zwischen den Akteuren der Technikentwicklung ausmachen:

(1) Erstens findet ein enges Zusammenspiel zwischen Entwicklern bzw. Herstellern
einerseits und Anwendern andererseits im Rahmen relativ stabiler ,,Maschinenbaukultu-
ren statt. Es handelt sich dabei um Marktsegmente, die sich einmal nach Bearbeitungs-
verfahren wie Drehen, Frasen, Schleifen usw. unterscheiden. Zum anderen unterschei-
den sie sich nach Anwendungsfeld und Kundenbezug, wie es die grobe Unterscheidung
zwischen der Herstellung von Standardmaschinen fur einen vergleichsweise anonymen
Markt und der Entwicklung von Sondermaschinen fir spezielle Anwendungsfélle deut-
lich werden l&it (z.B. Deil’ u.a. 1990). Die Herstellung von Standardmaschinen orien-
tiert sich in der Regel an einem bestimmten, etwa branchenmé&Big abgrenzbaren An-
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wendungsfeld, dessen spezifische Erfordernisse bei der Entwicklung der Maschinen
unabhangig von den Bedingungen und Interessen einzelner Anwender Berlicksichtigung
finden; typisch ist hier der Fall eines Drehmaschinenherstellers, der seine Maschinen-
entwicklung vor allem auf die Anwendungsbedingungen einer groRen Zahl von geogra-
phisch auf eine bestimmte Gegend sich konzentrierenden Kleinunternehmen und ,,Ga-
ragenbetrieben® abstellt und dort auch seine Maschinen schwerpunktméRig absetzt. Im
Fall des Sondermaschinenbaus hingegen besteht in der Regel ein hoher und langjahrig
eingespielter Einflul3 einzelner, u.U. groRer Anwender auf die Entwicklung und Weiter-
entwicklung der technischen Systeme; derartige festgefugte Hersteller-Anwender-
Beziehungen finden sich beispielsweise zwischen einzelnen Werkzeugmaschinenbetrie-
ben und Automobilherstellern. Zwischen diesen verschiedenen Marktsegmenten beste-
hen horizontal nur wenig Kooperationsbezlige, wohl aber innerhalb dieser Segmente in
vertikaler Hinsicht zwischen den Herstellern und den Anwendern. Basis fur diese ver-
gleichsweise enge Verschrainkung6 ist ein hohes Mal an wechselseitiger Kenntnis der
Interessen und Bedingungen der einzelnen Partner - soziologisch kann von ,,Vertrauen*
gesprochen werden (vgl. z.B. Mahnkopf 1994).

Besonderes Merkmal dieser vertikalen Kooperationsbeziige sind relativ enge langjahri-
ge Beziehungen zwischen Betrieben des Werkzeugmaschinenbaus und ingenieurwis-
senschaftlichen Instituten, Uber die Innovationsressourcen bereitgestellt werden. So
existieren seit Jahrzehnten stabile und enge Formen der Zusammenarbeit zwischen dem
Werkzeugmaschinenbau und einer ganzen Reihe von ingenieurwissenschaftlichen Ma-
schinenbauinstituten verschiedener Technischer Universitdten und Hochschulen, an
denen im direkten Auftrag von Werkzeugmaschinenbetrieben sowohl fertigungsorien-
tierte Grundlagenforschung als auch angewandte Forschung und Entwicklung betrieben
werden. Experten des Werkzeugmaschinenbaus sehen daher in diesen Kooperationsbe-
ziehungen eine wichtige Grundlage fir die kontinuierlichen Innovationsprozesse im
Werkzeugmaschinenbau (vgl. auch Laske 1995; Ruth 1995).

(2) Zweitens basieren diese Kooperationsbeziehungen auf Personalstrukturen, die nicht
nur intra-, sondern auch inter-organisatorisch eine hohe Kompatibilitat und wechselsei-
tige Durchlassigkeit aufweisen. Gewahrleistet wird damit ein kontinuierlicher Fluf3 an
Wissen und Erfahrungen zwischen den verschiedenen Organisationen der Technikent-
wicklung. Wichtige personell-qualifikatorische Basis dieser kooperativen Ruckkopp-
lungsschleifen ist ein fertigungspraktisch erfahrenes, zugleich aber auch wissenschaft-
lich gebildetes Entwicklungspersonal. Dies zeigt sich einmal an dem hohen Anteil von
Fachschul- bzw. Fachhochschulabsolventen, der im Maschinenbau seit den 60er Jahren

Einer neueren, international vergleichenden Studie zufolge liegt hier ein grof3er Unterschied zum
- immer wieder a's beispielhaft diskutierten - japanischen Werkzeugmaschinenbau, wo der Bezug
zu bestimmten Anwendungsfeldern sehr viel distanzierter ist (Ruth 1995).
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bei durchschnittlich zwei Dritteln aller Ingenieure liegt (Tab. 1). Daruber hinaus stehen
bislang Tatigkeiten und Karriereverlaufe des technischen Personals in relativ engem
Bezug zu betrieblichen Anwendungs- und Fertigungsproblemen. Die Arbeitsprozesse in
den Entwicklungs- und Konstruktionsabteilungen zeichnen sich durch enge formelle
und informelle Beziehungen zu Fertigungs- und Werkstattbereichen aus (vgl. insbeson-
dere Wolf u.a. 1992; Kalkowski u.a. 1995). Innerhalb der Betriebe ist bis heute ein in-
nerbetrieblicher Aufstieg aus der Werkstatt in die Konstruktionsabteilungen weit ver-
breitet. Nicht untypisch ist es, dal selbst die anspruchsvolleren Positionen tiber langjah-
rige betriebliche Aufstiegsprozesse erreicht werden kdnnen, die in der Regel von einer
Facharbeitertétigkeit ihren Ausgang nehmen.

AbschlufRgrad 1961 1968 1982 1987
absolut| in% |[absolut| in% |absolut| in% |absolut| in%

TU-/TH-Abschluf3 7410 17,0 8.645| 15,9 19.615 | 26,4 24.435| 279

FH-Abschluf3 28.910| 66,3 37.865| 69,4 48.520| 65,3 58.835| 67,1

Sonstiger Abschluf3 7.280| 16,7 8.040| 14,7 6.165| 8,3 4.430 5,0

43.600 | 100,0 54.550 | 100,0 74.300 | 100,0 87.700 | 100,0
Quelle: VDMA 1988
Tab. 1 Ingenieurstruktur im Maschinenbau nach Abschluf3grad

Der kontinuierliche WissensfluB wird schliel3lich durch industrienahe Karrieremuster
von Ingenieurwissenschaftlern gesichert. So ist bekanntlich bisher der berufliche Wer-
degang von Maschinenbauprofessoren an erfolgreiche Karriereabschnitte in der Indust-
rie gebunden. Auch auf der Assistentenebene existieren enge personelle Kontakte zwi-
schen wissenschaftlichen Instituten und der Industrie, die tber einen laufenden Perso-
nalwechsel von den Instituten in die Betriebe auf Dauer gestellt werden. VVoraussetzung
hierfir ist die traditionell hohe Kompatibilitat zwischen der Branchenstruktur und den
Konstruktionserfordernissen des Werkzeugmaschinenbaus einerseits und der Fachrich-
tungsstruktur der ingenieurwissenschaftlichen Institute andererseits; zu denken ist hier
an Teildisziplinen des Maschinenbaus wie Zerspanungslehre, Konstruktionssystematik,
MeRtechnik oder Automatisierungstechnik.

(3) Drittens ist die vermittelnde Funktion von Verbanden und ingenieurwissenschaftli-
chen Communities der verschiedensten Art zu nennen, die eine bestdndige Kooperation
zwischen den Organisationen der Technikentwicklung sicherstellen. Zu nennen sind
hier vor allem die bekannten Verbande wie der VDMA (Verband Deutscher Maschinen-
und Anlagenbau e.V.), der vor mehr als 100 Jahren von der Industrie und Vertretern
von Hochschulen gegriindete VDW (Verein Deutscher Werkzeugmaschinenfabriken
e.V.), der VDI (Verein Deutscher Ingenieure) wie auch die AIF (Arbeitsgemeinschaft
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industrieller Forschungsgemeinschaften). Die Verbande bieten bis heute im Rahmen
fest etablierter Treffen und Gremien, an denen gleichermallen Betriebsvertreter wie
auch Wissenschaftler teilnehmen, die Moglichkeit zu kontinuierlichem Austausch von
Erfahrungen und Know-how sowie zur Herstellung von Kontakten, aus denen dauerhaf-
te FUE-Beziehungen hervorgingen und hervorgehen. Uber die zum Teil staatlich finan-
zierte AIF werden finanzielle Mittel fiir anwendungsorientierte FUE-Projekte bereitge-
stellt, die in enger Kooperation zwischen wissenschaftlichen Instituten und Werkzeug-
maschinenbetrieben bearbeitet werden.

Eine gewisse vermittelnde Rolle kommt dartber hinaus spéatestens seit den 70er Jahren
auch der staatlichen Technologiepolitik zu, insofern, als sie kooperative Prozesse zwi-
schen den verschiedenen Akteuren der Technikentwicklung fordert und stltzt. Zu nen-
nen sind hier beispielsweise eine Reihe groferer produktionstechnischer Verbundpro-
jekte wie die Entwicklung sog. Werkstattorientierter Programmierverfahren (WOP)
oder die Forderung neuer Bearbeitungsverfahren (Hochgeschwindigkeitsfrasen). In ih-
rem jeweils begrenzten Feld kam diesen Projekten eine nicht unwichtige Beschleuni-
gungsfunktion fur die Entwicklung dieser Techniken zu.

Dieses - hier in seinen Grundziigen skizzierte - praxisbestimmte Innovationsmuster
herrscht in der Bundesrepublik teilweise bis heute vor. Mit Sicherheit dominierte es die
produktionstechnische Entwicklung bis weit in die 80er Jahre hinein. In seinem Rahmen
wurden zuverl&ssig jene Produktionstechniken bereitgestellt, die sowohl fur die GroB-
unternehmen der Massen- und Serienfertigung als auch fir eine groRe Zahl mittlerer
und kleinerer Betriebe etwa aus dem Maschinenbau benétigt werden (vgl. z.B. auch
Manske 1994).

4. Beschleunigter Wandel seit den 80er Jahren

Seit den 80er Jahre beginnen sich die institutionellen Arrangements produktionstechni-
scher Entwicklung beschleunigt auszudifferenzieren. Im einzelnen veréndern sich die
Arrangements des Innovationsmusters allerdings widerspruchsvoll: Einerseits ist eine
wachsende Zahl vor allem von industriefernen Akteuren an den Innovationsprozessen
beteiligt, andererseits ist in Teilbereichen produktionstechnischer Innovationen eine
verstarkte Abschottung und Spezialisierung einzelner beteiligter Akteure beobachtbar.
Die Ruckkopplungsmechanismen, die bisher das prekdre Gleichgewicht zwischen den
auf Autonomie drangenden Entwicklungsprozessen und den Erfordernissen der indus-
triellen Praxis sichern, verlieren zunehmend an Wirksamkeit. Die Ursachen dieses Ver-
anderungsprozesses liegen in neuen Nutzungspotentialen von Wissenschaft und Tech-
nologie wie aber auch in den industriestrukturellen Folgen der 6konomischen Krise der
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letzten Jahre. Beide Ursachenbiindel sind miteinander verschrankt und verstarken sich
wechselseitig.

4.1  Neue Nutzungspotentiale von Wissenschaft und Technologie

Ein Bindel von Ursachen liegt in den wachsenden Nutzungspotentialen von Wissen-
schaft und Technologie, die sowohl den Charakter von Produktionstechnik als auch die
damit verbundenen Entwicklerkonstellationen betréchtlich zu verandern beginnen. Die
wissenschaftlichen und technologischen Potentiale werden nicht nur von der rasanten
Entwicklung der Informatik und Computertechnologie, sondern auch von neuen, zu den
bisherigen ingenieurwissenschaftlichen Fachrichtungen querliegenden Disziplinen wie
Mikrosystemtechnik, Optik, Sensorik und den neuen Materialwissenschaften bestimmt
(z.B. Meyer-Krahmer 1994). Diese EinfluRgréRen induzieren einen Innovationsschub
und eine erhebliche Komplexitétssteigerung von Produktionstechnik. Festmachen lait
sich diese Entwicklung am Einsatz neuer Werk- und Schneidstoffe, an modernen CNC-
Steuerungen, an der fortschreitenden Integration verschiedener Bearbeitungsverfahren
zu multifunktionalen Bearbeitungszellen, an der Weiterentwicklung flexibler Ferti-
gungssysteme und den vielféaltigen Formen von rechnerintegrierten Planungs- und Steu-
erungssystemen.

Die Entwicklung groRerer wissenschaftlicher Potentiale und neuer Techniken laRt sich
einmal - im Sinne eines ,,technology push* - auf die in den letzten Jahrzehnten verstér-
kende ,,Eigendynamik® der technischen Entwicklungsprozesse und vor allem der wis-
senschaftsimmanenten Generierung neuen Wissens zurtickfiihren. Diese Prozesse ste-
hen in Zusammenhang mit dem generellen ProzeR der ,,Industrialisierung der Wissen-
schafts- und Technikentwicklung“ und der Effektivierung ihrer Methoden und Verfah-
ren, die zur bestandigen Ausweitung und Komplexitatssteigerung der Wissensbestande
fihrt (z.B. Lutz 1990).

Dieser Prozel3 wird freilich verstarkt - ganz im Sinne eines ,,demand pull* - von neuen
Strategien der Rationalisierung und des Technikeinsatzes vieler Anwender, die sich in
den letzten Jahren durchzusetzen beginnen. Diese gewandelten, systemisch auf den Ge-
samtprozeR der Produktion und der Wertschdpfungskette insgesamt gerichteten Ratio-
nalisierungsstrategien erfordern neue Produktionstechniken, die Bearbeitungs- und Or-
ganisationsfunktionen miteinander verknupfen, Teilprozesse beschleunigen und sie zu-
gleich informationstechnisch zu einem betrieblichen Gesamtsystem verknipfen (Deil,
Hirsch-Kreinsen 1992). Voraussetzung hierfir ist die umfassende Ausschopfung der
Potentiale der Informatik und der Computertechnologie, vor allem die Ausnutzung der
immer billigeren und leistungsfahigeren Systemkomponenten und ihre Verkntpfung mit
den herkémmlichen konventionellen Produktionstechniken.
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Institutionell und organisatorisch verbindet sich damit ein Prozel? der Ausdifferenzie-
rung der bisherigen Akteure der Technikentwicklung. Vor allem Iost sich die bislang
vorherrschende hohe arbeitsprozessuale und institutionelle Identitat von Entwicklung,
Herstellung und Weiterentwicklung im Werkzeugmaschinenbau auf; die Werkzeugma-
schinenbranche verandert ihre Strukturen nachhaltig (z.B. Kodema 1993). Der Werk-
zeugmaschinenbau verliert seine friiher ausgepragt singulére Position als zugleich Ent-
wickler und Hersteller von Produktionstechnik. Er gibt einen Teil seiner friheren Ent-
wicklungsfunktionen an neu hinzutretende, teilweise in ausgepragter Distanz zu den
Erfordernissen industrieller Praxis stehende Akteure ab.

Zu nennen sind hier einmal die Entwickler von rechnergestiitzten Steuerungs- und Ver-
netzungskomponenten aus der Elektrotechnischen Industrie und der in den 80er Jahren
schnell wachsenden Computer- und Software-Industrie. Es handelt sich dabei teilweise
um Entwicklerunternehmen, die international agieren (z.B. Hausler 1990). Deren Ent-
wicklungsstrategien haben nur einen begrenzten Bezug zu konkreten Anwendungssitua-
tionen. Sie zielen vielmehr auf eine moglichst breite Einsetzbarkeit standardisierter
Techniken. Ferner gewinnt der Wissenschaftsbereich zunehmend stérkeren EinfluR auf
die produktionstechnische Entwicklung; allen vorliegenden Befunden zufolge werden
die Entwicklungsprozesse des Werkzeugmaschinenbaus FUE-intensiver, und es ist mehr
grundlagenorientierte Entwicklung erforderlich. Typische Beispiele hierfur sind die
haufig diskutierte Nutzung der Lasertechnologie fur die Blechbearbeitung, die forcierte
Entwicklung von CNC-Steuerungen mit integrierten Programmiersystemen zur Werk-
stattprogrammierung sowie die anwendungsreife Entwicklung neuer Bearbeitungsver-
fahren wie das Hochgeschwindigkeitsfrasen. Diese Entwicklungsschritte wurden in den
80er Jahren nicht mehr allein vom Werkzeugmaschinenbau, sondern in betrachtlichem
Umfang auch in ingenieurwissenschaftlichen Instituten der Grundlagenforschung ange-
gangen (z.B. Spur 1991). Nicht von der Hand zu weisen ist hierbei die Gefahr, dal die
Entwicklungsprozesse zunehmend von Zielen und Interessen wissenschaftlicher Natur
bestimmt werden, die sich zundchst ohne Berlicksichtigung der Erfordernisse der indus-
triellen Praxis auf die moglichst weitgehende Ausschdpfung der verfiigbaren technolo-
gischen und wissenschaftlichen Potentiale richten.

Diese Ausdifferenzierung der institutionellen Arrangements der Technikentwickler kor-
reliert mit einer Erosion der bislang relativ homogenen und praxisorientierten Struktu-
ren des technischen Personals. Unibersehbar ist eine Verschiebung der Ingenieurstruk-
tur in Richtung theoretisch ausgebildeter Ingenieure infolge der wachsenden Bedeutung
von Mikroelektronik und Computerintegration in den Produkten des Werkzeugmaschi-
nenbaus. Vorliegenden Daten zufolge nimmt schon in den 80er Jahren der Anteil der
Maschinenbauingenieure vor allem zugunsten von Elektroingenieuren deutlich ab, wéh-
rend Informatiker einen langsam steigenden Anteil ausmachen; es steht zu erwarten,
daf sich dieser Trend in den n&chsten Jahren fortsetzt. Aullerdem verschiebt sich deut-
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lich das Verhaltnis der Fachhochschulabsolventen zu den TU-/TH-Absolventen; kamen
in den 60er Jahren auf einen Hochschulabsolventen ungefahr vier Absolventen der da-
maligen ,,Ingenieur-Schulen*, so sind es Ende der 80er Jahren nur noch zwei bis drei

(Tab. 2).
1968 1982 1987 Veranderung
Fachrichtung 1982-87
absolut| in% |absolut| in% |absolut| in% |absolut| in%
Maschinenbau 44.130 80,9 | 50.550 68,0 | 52.000 60,0 [+ 2.050 |+ 41
Verfahrenstechnik 1.370 2,5 3.350 4,5 4,300 49 |+ 950 |+ 284
Elektrotechnik 5.150 9,4 8.900 12,0 | 13600 155 |+ 4.700 |+ 52,8
Wirtschaftsing. - - 1.550 2,1 4.750 54 |+ 3.200 | +206,5
Informatik -- - 800 1,1 2.900 3,3 |+ 2100 | +2625
andere Fachrichtung 3.900 7,2 9.150 12,3 9550 10,9 |+ 400 |+ 44
54550 | 100,0 | 74.300| 100,0 | 87.700| 100,0 |+ 13.400 |+ 17,9
Quelle: VDMA 1988
Tab. 2 Ingenieure im Maschinenbau nach Fachrichtungen

Damit beginnen die bisherigen, praxisorientierten Tatigkeiten, Karrieremuster und ver-
tikalen Wege des Wissenstransfers des technischen Personals zu erodieren. Dies betrifft
einmal die entwicklerinternen Personalstrukturen, denen an dieser Stelle nicht weiter
nachgegangen werden soll (vgl. Wolf u.a. 1992, S. 114 ff.; Kalkowski u.a. 1995, S. 153
ff.). Betroffen werden von dieser Erosion aber auch die bisherigen inter-
organisationalen Karrierewege von Ingenieurwissenschaftlern zwischen den industriel-
len und wissenschaftlichen Entwicklern, die zunehmend blockiert werden. Denn die
Ausdifferenzierung der Entwicklerkonstellation 143t es schwerer werden, institutionelle
und wissenschaftlich-disziplindre Grenzen sowie die groRer werdende Distanz zwischen
Wissenschaftsbereich und industrieller Anwendung im Laufe eines Berufswegs zu Uber-
schreiten. Nicht zufallig finden sich daher im Bereich der Ingenieurwissenschaften
vermehrt industrieferne und innerakademische Karriereverlaufe, die nicht mehr den
engen Praxisbezug wie friher aufweisen, sondern vielmehr auf besonderen wissen-
schaftlich-akademischen Leistungen basieren.

4.2 Okonomischen Krise und Veranderungen der Industriestruktur

Der Prozel} der Ausdifferenzierung des Innovationsmusters a3t sich freilich nicht allein
auf die neuen Nutzungspotentiale von Wissenschaft und Technologie zuriickfihren.
Beschleunigt wird er, spatestens seit Beginn der 90er Jahre, von 6konomischen Momen-
ten, die sich in den wachsenden Turbulenzen der industriellen Produktion und ihren sich
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schnell wandelnden Rationalisierungserfordernissen begriinden. Sie betreffen in unter-
schiedlicher Weise die Entwickler- und Anwenderseite.
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a) Weitere Ausdifferenzierung der Entwicklerkonstellation

Auf der Entwickler- und Herstellerseite drangen eine intensivierte Konkurrenz und ein
steigender Kostendruck zu einer Konzentrierung auf zentrale Entwicklungs- und Pro-
duktionsfunktionen und der Verlagerung einer ganzen Reihe weiterer solcher Funktio-
nen auf Zulieferer. So beschranken sich viele Werkzeugmaschinenhersteller zunehmend
auf die Entwicklung, Montage und den Verkauf ihrer Produkte, wéhrend die Fertigung
noch vor nicht allzu langer Zeit als ,,Herzstlicke* des jeweils eigenen Produktes charak-
terisierter Komponenten jetzt bei Zulieferunternehmen stattfindet.

Im einzelnen sind diese Veranderungen der Hersteller-Zulieferer-Beziehungen im
Werkzeugmaschinenbau ein freilich widerspruchsvoller ProzeR. Unibersehbar ist eine
zunehmende Tendenz der Zahl der Zulieferer, die sich vor allem durch ein immer brei-
teres Spektrum ihrer Spezialisierung auszeichnen. Begleitet ist diese Tendenz aber von
standigen Versuchen der Werkzeugmaschinenhersteller, die Zahl der Zulieferer zu be-
grenzen, um den Kooperationsaufwand kalkulierbar zu halten. Ahnlich wie in anderen
Industriezweigen werden jetzt einzelne Zulieferer von wichtigen Komponenten, die
friher von den Werkzeugmaschinenbauern selbst hergestellt wurden, enger an die
Werkzeugmaschinenhersteller gebunden. Wo friher reine Marktbeziehungen vor-
herrschten, finden sich jetzt vielfach enge Kooperationsbeziehungen (vgl. hierzu aus-
fuhrlicher den Beitrag von Schmierl in diesem Band).

Kostendruck und die konkurrenzbedingte Verkirzung der Innovationszyklen und -
zeiten drangen zudem auf eine generelle Reorganisation der bisherigen Entwicklungs-
und Konstruktionsprozesse und eine Abkehr von den vorherrschenden linear-
sequentiellen Prozessen der Technikentwicklung zugunsten simultaner und parallel ver-
laufender Teilprozesse der Innovation. Betrifft dies zum einen die herstellerinternen
Ablaufe, so sind zum anderen aber auch inter-organisatorische Beziehungen zwischen
den einzelnen Herstellern und Entwicklern davon betroffen: Notwendige Konsequenz
ist eine Erweiterung der bisher dominanten vertikalen Kooperationsformen durch hori-
zontale und zeitlich parallele Beziehungen zu anderen Maschinenherstellern, Lieferan-
ten und weiteren Unternehmen und Institutionen (Rose 1995, S. 198 f.). Absehbare Fol-
gen sind aufwendigere und komplexere Ruckkoppplungsschleifen zwischen den betei-
ligten Akteuren, insbesondere zwischen der steigenden Zahl von Entwicklern und Her-
stellern einerseits und den Anwendern andererseits.

b) Widerspruchsvolle Veranderungen der Hersteller-Anwender-Beziehungen

Begleitet wird dieser Prozel der Ausdifferenzierung der Hersteller und Entwickler von
der widerspruchsvollen Verédnderung gewachsener Hersteller-Anwender-Beziehungen.
Einerseits verlieren viele Hersteller ihren traditionellen und stabilen, oben als ,,Maschi-
nenbaukultur apostrophierten, Bezug zur Anwendungspraxis. Zentrale Ursache hierfir
ist die Tendenz zur Dezentralisierung von Unternehmen und der Verringerung der Fer-
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tigungstiefe vieler Produktionsprozesse. Friher stabile Hersteller-Anwender-Beziehun-
gen mit wenigen Partnern beginnen sich in Netzwerke mit einer tendenziell wachsenden
Zahl von Akteuren zu wandeln. Verstarkend spielt hierbei die beschleunigte Internatio-
nalisierung der Produktion, d.h. der Tendenz zur Verlagerung von Produktionsstétten in
die neuen Wachstumszonen der globalen Okonomie eine wichtige Rolle. Dadurch wei-
ten sich Absatzfelder des Werkzeugmaschinenbaus raumlich betréchtlich aus, die inter-
nationale Konkurrenz nimmt zu und die Anwendungsbedingungen variieren aufgrund
der wachsenden Bedeutung divergierender national- und regionalspezifscher Produkti-
onsmodelle zunehmend.

Andererseits findet durch die verstarkte Einbindung einzelner Werkzeugmaschinenher-
steller in Zuliefernetzwerke groRer Anwenderunternehmen eine Abschottung bestimm-
ter Hersteller-Anwender-Beziehungen statt, die kaum mehr zugénglich sind flr weitere
Akteure. Teilweise finden sich neuerdings sehr intensive Beziehungen zwischen Her-
stellern und Anwendern, die unter dem Einflu? dominanter GrofRanwender von Ferti-
gungstechniken geradezu exklusiven Charakter gewinnen. Dies betrifft nicht nur den
bisherigen Sondermaschinenbau, sondern auch jene Bereiche, wo friher Werkzeugma-
schinen standardmaRig hergestellt wurden. VVorliegenden Befunden zufolge werden bei-
spielsweise bestimmte Werkzeugmaschinenhersteller systematisch in die Zulieferstruk-
turen grolRer Anwender (z.B. aus der Automobilindustrie oder der Elektrotechnischen
Industrie) eingebunden (vgl. ausfihrlich Schmierl in diesem Band).

Damit in Zusammenhang steht schlieBlich der beschleunigte Wandel von Rationalisie-
rungsprinzipien und -zielen, der die friheren als allgemein verbindlich akzeptierten,
teilweise normativ sanktionierten Rationalisierungsmethoden und damit einhergehenden
Grundsatze des Technikeinsatzes abgeltst hat. Im Zuge der Durchsetzung von Prinzi-
pien ,,systemischer” Rationalisierung sind die Entwickler tendenziell mit zunehmend
komplexeren und vielféaltigen Anwendungserfordernissen von Produktionstechnik kon-
frontiert; die organisatorischen Strukturen vieler Anwender befinden sich derzeit gera-
dezu in einem rasanten Wandel und, um kostentrachtige Inkompatibilitdten zwischen
Organisation und der dazugehdrigen Technik zu vermeiden, muR3 die Entwicklung von
Produktionstechnik mit diesem Prozel3 schritthalten. Einen Hinweis hierauf gibt die
ingenieurwissenschaftliche Diskussion tber zukunftig sinnvolle Entwicklungsschwer-
punkte von Werkzeugmaschinen und Produktionstechnik. Danach misse in Zukunft ein
breites Spektrum von Produktionstechniken verfligbar sein, das von einfachen handbe-
dienbaren  Universalwerkzeugmaschinen bis hin zu komplexen High-tech-
Produktionssystemen reicht (z.B. Warnecke, Becker 1994). Auf der einen Seite miissen
schnell und problemlos einsetzbare Maschinen mdéglichst billig und auch auf Dauer kos-
tenglnstig verfugbar sein. Auf der anderen Seite wachsen Spezifitat und Komplexitat
der Anlagen und Systeme.
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Unubersehbar war diese Situation in einem der untersuchten Anwenderbetriebe mit ca.
3.500 Beschaftigten, in dem komplexe Investitionsguter hergestellt werden. Unter dem
Druck einer weltweit massiven Konkurrenz und einem Preisverfall der Produkte von
mehr als 30 % innerhalb eines Zeitraums von zwei Jahren war das Unternehmen ge-
zwungen, seinen Fertigungsprozel grundlegend zu rationalisieren. Basis hierfiir war ein
massiver Technisierungs- und Automatisierungsschub. Auf der einen Seite wurde eine
begrenzte Zahl hochmoderner ,,stand-alone*-Werkzeugmaschinen fur die Herstellung
eiliger Sonder- und Ersatzteile angeschafft. Dabei handelte es sich um in ihren Abmes-
sungen und Leistungsdaten relativ genau auf die Erfordernisse des Anwenderbetriebs
abgestimmte, zugleich aber um leicht bedienbare, werkstattprogrammierbare Maschi-
nen, die problemlos aufgestellt und in Betrieb genommen werden konnten.

Auf der anderen Seite wurden komplexe und tber Leitrechner integrierte Maschinen-
systeme eingefiihrt, mit denen jeweils die komplette Herstellung grofRer Teile und
Komponenten im Rahmen eines einzigen Arbeitsganges moglich wurde. Neben einer
Beschleunigung der bisherigen Bearbeitungsprozesse zielten diese Anlagen vor allem
auf die betrachtliche Reduktion von Zeiten fir die Vorbereitung, das Beschicken und
das Entladen der Maschinen. Neue Teile kénnen jetzt, wéhrend die Maschinen andere
Teile bearbeiten, aufgespannt werden, und sie kdnnen in einer Aufspannung ohne wei-
tere Unterbrechungen in der Regel komplett bearbeitet werden. Voraussetzung fur die
Funktionsfahigkeit dieser Anlagen waren freilich ihre spezifische Auslegung durch den
Hersteller und vor allem ein schrittweiser und im einzelnen problembehafteter Einfiih-
rungsprozell mit langwierigen Probeldufen beim Anwender, in deren Verlauf die fakti-
sche Leistungsfahigkeit ausgetestet und teilweise noch die Auslegung verandert wur-
den.

Insgesamt ist der Trend zu spezialisierten, an je besondere Bedingungen anpalibare Ma-
schinen und Anlagen untibersehbar (VDI-Nachrichten 41/1995, S. 23). Die Werkzeug-
maschinenentwicklung gewinnt damit Ahnlichkeiten mit der Entwicklung komplexer
Software-Systeme: Deren Entwicklung ist nicht nach dem Modell der Herstellung eines
fertigen Produkts zu begreifen, sondern als ein prinzipiell offener ProzeR, in dem sich
Entwicklung, Auslegung und Implementation untrennbar miteinander verschranken.

5. Probleme der Rickkopplung

Es ist daher davon auszugehen, dal? die in der Vergangenheit bewahrten und eingespiel-
ten Ruckkopplungsschleifen zwischen produktionstechnischer Entwicklung und An-
wendung erodieren. Es ist zu bezweifeln, dal’ in Zukunft so zuverlassig wie in der Ver-
gangenheit an betrieblichen Anwendungserfordernissen orientierte Produktionstechni-
ken bereitgestellt werden.

Beispiele hierflr finden sich viele. Verwiesen sei einmal auf die nicht mehr sehr neue,
aber immer wieder aufkeimende Diskussion um die Anwendungsprobleme flexibler
Fertigungssysteme und Fertigungszellen, deren Konzeptionen in der Vergangenheit
aufgrund technischer Anwendungsprobleme wie nicht beherrschbarer Komplexitat und
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damit einhergehenden Kosten stdndigen Verénderungen unterlagen (vgl. z.B. schon
Schulz 1986). Weiteres Beispiel ist die offensichtlich nach wie vor mangelnde Werk-
stattorientierung vieler CNC-Steuerungen von Werkzeugmaschinen. Dieses Problem
wird in einschl&gigen Fachkreisen schon seit langen Jahren intensiv diskutiert. Durch-
greifende Veranderungen konnten jedoch bis heute nur begrenzt erreicht werden konn-
ten (z.B. Martin 1995).

SchlieBlich sei auf die Anwendungsschwierigkeiten von PPS-Systemen (Computerge-
stitzte Systeme der Produktionsplanung und Steuerung) verwiesen: Einerseits werden
solche Planungs- und Steuerungssysteme - als ,,Organisationstechnologie® gewisserma-
Ren als funktionales Komplement zum Einsatz von Werkzeugmaschinen - seit langem
als unabdingbar fir die Effizienz von Produktionsprozessen angesehen, andererseits ist
ihr praktischer Nutzen bis heute umstritten. Im Grunde ist es den entsprechenden Her-
stellern seit den 70er Jahren immer nur phasenweise gelungen, allenfalls fur spezielle
Anwendungsbedingungen problemlos einsetzbare Systeme dieser Art zu liefern; nicht
uberraschend ist daher, dal} bis heute nicht wenige Betriebsleiter der Meinung sind, ihr
Betrieb konne vollig auf ein solches System verzichten.’

Auszugehen ist insgesamt von einem wachsenden Spannungsverhaltnis zwischen Ten-
denzen der Autonomisierung der Institutionen der Technikentwicklung einerseits und
den sich schnell verandernden Erfordernissen der industriellen Praxis andererseits. Eine
stabile ,,Allianz* zwischen Entwicklern und Herstellern und Anwenderbetrieben, wie
sie in der Vergangenheit im Bereich produktionstechnischer Entwicklung anzutreffen
war, kommt entweder gar nicht mehr zustande oder wird doch immer wieder empfind-
lich gestort. Die friher eingespielten Vertrauensbeziehungen zwischen den Akteuren im
Rahmen der relativ stabilen ,,Maschinenbaukulturen” werden aufgebrochen. Mal3geb-
lich industrieferne Entwickler verfolgen ganz offensichtlich Entwicklungsstrategien, die
nur bedingt mit konkreten Anwendungserfordernissen kompatibel sind und die sich in
hohem Male an einer mdglichst universellen Einsetzbarkeit standardisierter Technik-
komponenten orientieren.

Umgekehrt sind viele Anwender kaum mehr an intensiven Beziehungen zu bestimmten
Herstellern und an gemeinsamen Entwicklungsanstrengungen interessiert. Aufgrund des
wachsenden Kostendrucks sind sie nur mehr am Preis einer Anlage oder eines Systems
interessiert, und sie wollen sich die Mdglichkeit eines jederzeitigen Wechsels zwischen
verschiedenen Herstellern offenhalten (vgl. hierzu Schmierl in diesem Band). Wie aus-
geflihrt, kommen daher dauerhafte Hersteller-Anwender-Beziehungen allenfalls in neu-
er Form punktuell zustande. Der Rationalisierungsdruck drangt viele Anwender dazu,
moglichst speziell auf ihre Bedingungen ausgelegte und maligeschneiderte Anlagen
einzusetzen, deren Entwicklung sich allein in enger Zusammenarbeit mit ausgewahlten

! Die Anwendungsprobleme dieser Systeme werden instruktiv schon in verschiedenen arbeitssozio-

logischen Studien der 80er Jahre dokumentiert (Hirsch-Kreinsen 1984; Manske, Wobbe 1987; Hil-
debrandt, Seltz 1989; Manske 1991).
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Entwicklern und Herstellern realisieren 1alt. Andere Anwenderbetriebe sind daher in-
folge mangelnder Alternativen auf den Einsatz von Produktionsmitteln angewiesen, die
nicht mit ihren spezifischen Anwendungsbedingungen kompatibel sind, vielféltige An-
wendungsprobleme nach sich ziehen und daher nur einen suboptimalen Einsatz ermdg-
lichen. Dies gilt nicht zuletzt auch fur die Frage, welche Formen der Arbeitsorganisati-
on an diesen Anlagen realisierbar sind und inwieweit beispielsweise die Reproduzier-
barkeit von Qualifikationen und Erfahrungen der Arbeitskrafte gewahrleistet ist.®

Insgesamt verhindern diese Entwicklungsmomente, daR der eingangs angefiihrte Prozel}
der ,technologischen Konvergenz“, d.h. eben die praxisorientierte Entwicklung und
breite Diffusion von Produktionstechnik, auch in Zukunft wie bisher problemlos von-
statten gehen. Mit dem Erlahmen der (ber lange Jahrzehnte hinweg wirksamen Rick-
kopplungsmechanismen verbinden sich erhebliche Steuerungs- und Koordinationsprob-
leme produktionstechnischer Entwicklung. Falit man die hierfir genannten Ursachen
zusammen, so zeigen sich vordringlich folgende Probleme:

- Die fortschreitende institutionelle und organisatorische Differenzierung des Inno-
vationsmusters ist bislang nicht von einer entsprechenden Anpassung und Verande-
rung der Abstimmungs- und Riickkopplungsprozesse zwischen den beteiligten Ak-
teuren begleitet. Es fehlen bislang sowohl in vertikaler als auch horizontaler Rich-
tung komplexere Riickkopplungsmechanismen, die die bisherige zentrale, steuern-
de Rolle des Werkzeugmaschinenbaus im Rahmen der institutionellen Arrange-
ments ersetzen und die nicht zuletzt auch die immer kiirzeren Innovationszeiten
und Innovationszyklen fur die Entwickler und Hersteller beherrschbar werden las-
sen.

- Nicht erkennbar ist weiterhin, wie die neuen Segmentationslinien zwischen den
Arrangements einzelner Akteure dauerhaft Gberwunden werden kdnnen: Horizontal
geht es um die voneinander abgeschotteten neuen Marktsegmente, die unter der
Dominanz einiger weniger Grof3anwender stehen; in vertikaler Hinsicht handelt es
sich um die Distanz zwischen relevanten Entwicklern und Herstellern auf der einen
Seite und den Anwendern auf der anderen Seite.

- Angesichts der zunehmenden Breite technologischer Potentiale und technischer
Gestaltungsalternativen fehlen zudem Orientierungswissen und neue Leitbilder zu-
kiinftiger Technikentwicklung, Uber die divergierende Entwicklungsperspektiven

An diesem Zusammenhang zwischen Technikentwicklung und ihren nur unzureichenden Anwen-
dungsmdglichkeiten konvergieren die Fragestellungen der Technikfolgen- und Technikgenesefor-
schung. Eine Forschungsperspektive, die zwar immer wieder postuliert, praktisch aber bislang sel-
ten eingel6st wurde. Eine wichtige Ausnahme bilden hier die Arbeiten von Bohle und Rose zur
Entwicklung und qualifikationsorientierten Einsetzbarkeit von Produktionstechniken, besonders
von CNC-gesteuerten Werkzeugmaschinen (z.B. Bohle, Rose 1992; Rose 1995).
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gebundelt und eine neue Verstandigungsbasis der heterogenen Akteure der Tech-
nikentwicklung geschaffen werden konnen. Verstdrkend wirken hier die dis-
ziplindren Grenzen zwischen den verschiedenen jetzt an Technikentwicklung betei-
ligten Wissenschaftsdisziplinen, die einen problemlosen Personen- und Wissens-
transfer immer unwahrscheinlicher machen.

Entscheidend fir die zukinftige Funktionsfahigkeit produktionstechnischer Innovati-
onsprozesse sind mithin neue Formen von Austausch- und Ruckkopplungsprozessen,
die diese Probleme bewaltigen und dauerhaft funktionsfahige Beziehungen zwischen
Technikentwicklung und industrieller Praxis wiederherstellen. Als Ansatzpunkt bieten
sich hier die Verbande wie auch die staatliche Technologiepolitik an, deren bisherige
vermittelnde Funktion zwischen den Akteuren allerdings deutlich ausgeweitet werden
muRte. Derzeit erscheint es allerdings als fraglich, ob die Verbande in der Lage sind,
diese neuen Anforderungen zu bewaltigen. Denn, wie bekannt, sind vor allem die In-
dustrieverbénde derzeit ihrerseits massiv von den Prozessen der Ausdifferenzierung der
Industriestruktur und den heterogenen Interessen und Strategien der einzelnen Unter-
nehmen betroffen, was sie vor tiefgreifende Bestandsprobleme stellt und ihre Aktions-
fahigkeit zunehmend beschneidet (z.B. Mundorf 1995).

6. Zur Anpassungsfahigkeit von Netzwerken

Die Befunde uber die Veranderungen des produktionstechnischen Innovationsmusters
in Deutschland und die daraus resultierenden Probleme der Abstimmung und Koordina-
tion zwischen den beteiligten Akteuren lassen sich mit den Ergebnissen der Innovati-
onsforschung, insbesondere mit denen der sozialwissenschaftlichen Netzwerkforschung
verknlpfen. Obgleich nun keineswegs neu, werden die Ergebnisse dieser Forschungs-
richtung neuerdings verstarkt auch in der techniksoziologischen Forschung rezipiert
(vgl. z.B. Kowol, Krohn 1995). Danach steht auler Frage, daf} fir die Bewaltigung
komplexer Innovationsprobleme rein preislich bestimmte, marktférmige oder auch hie-
rarchische Austauschprozesse allein kaum ausreichend sind. Vielmehr wird das Modell
der Kooperation in Netzwerken als besonders funktionsfahige, zukunftsweisende und
vor allem sich intensivierende Form von Austauschbeziehungen fur die Bewaltigung
kontinuierlicher, zugleich aber von Interdependenz und Unbestimmtheit gekennzeichne-
ten Innovationsanforderungen angesehen. Die Innovationsfahigkeit kooperativer Netz-
werke wird damit begriindet, dal sie verschiedenartige Kompetenzen biindeln, tber ein
breites Feld verschiedenartiger wie auch redundanter Ressourcen verfiigen, einen relativ
ungehinderten und raschen Zugang zu dem notwendigen Innovationswissen gewahrleis-
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ten und nicht zuletzt die Abstimmung divergierender Interessen der beteiligten Akteure
erm('jglichen.9

Diesem Modell kooperativer Austauschbeziehungen in Netzwerken kam grosso modo
das praxisorientierte Innovationsmuster der Produktionstechnik in Deutschland sehr
nahe. Es erwies seine Leistungsfahigkeit unter den soziotkonomischen Bedingungen
der 70er und 80er Jahre vor allem auf dem expandierenden Werkzeugmaschinenmarkt
in Westeuropa. Mehr oder weniger friktionslos wurde beispielsweise die NC-Technik in
die existierenden produktionstechnischen Konzepte integriert und damit einer wachsen-
den Anwendernachfrage nach Losungen flexibler Automatisierung nachgekommen.
Dies war sicherlich eine der wesentlichen Voraussetzungen fur den ékonomischen Er-
folg des westdeutschen Werkzeugmaschinenbaus in den 80er Jahren. Die kooperativen
Grundstrukturen des praxisorientierten Innovationsmusters gelten daher auch im inter-
nationalen Vergleich bis heute als besonderer Innovationsvorteil des westdeutschen
Werkzeugmaschinenbaus. Beispielsweise wurden die Schwierigkeiten des franzosi-
schen Werkzeugmaschinenbaus seit dem Ende der 70er Jahre und der rasante
Schrumpfungsprozel? des amerikanischen Werkzeugmaschinenbaus in den 80er Jahren
u.a. darauf zuriickgefiihrt, da in diesen L&ndern kooperative Innovationsstrukturen
weitgehend fehlten. Strukturelle VVoraussetzung fur die Funktionsfahigkeit der koopera-
tiven Strukturen in Deutschland war - wie angedeutet - ein tberschaubares Geflecht an
Innovationsprozessen beteiligter Akteure vor dem Hintergrund damals noch relativ sta-
biler soziotkonomischer Bedingungen. Im Rahmen dieser stabilen Auf’enbedingungen
wurden die kooperativen Entwicklungsprozesse ,,vorgesteuert” von den potentiellen
oder tatsachlichen Anwendern und moderiert von den Verbanden sowie partiell von der
staatlichen Technologiepolitik; nur in den Ausnahmeféllen des reinen Sondermaschi-
nenbaus konnte von einer Dominanz einzelner Anwender gesprochen werden (March
u.a. 1989; Maurice, Sorge 1990; Hirsch-Kreinsen 1993).

Angesichts der wachsenden Turbulenzen der industriellen und 6konomischen Entwick-
lung l&uft dieses Modell jedoch in Gefahr, in Zukunft zu versagen. Wie gezeigt, geraten
die bestehenden Austausch- und Koordinationsprozesse infolge des Prozesses der insti-
tutionellen Ausdifferenzierung unter Anpassungs- und Veranderungsdruck. Dabei
zeichnet sich bislang kein eindeutiges Veranderungsmuster ab: Einerseits beginnen sich
fruher eingespielte Arrangements aufzul6sen, ohne dal? neue dauerhafte Austauschpro-
zesse erkennbar wéren, andererseits entstehen partiell festgefligte neue Interaktionsbe-
ziehungen zwischen einzelnen Herstellern und Anwendern.

Offensichtlich stoRt der Erfolgsweg der Vergangenheit, Innovationen arbeitsteilig und
zugleich kooperativ zu bewadltigen, an eine Grenze, die Resultat seiner vergangenen

’ Vgl. hierzu zusammenfassend auch Semlinger 1993; Fritsch 1996.
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Effizienz ist. Netzwerkstrukturen waren in der Vergangenheit die VVoraussetzung fur die
hohe Lernfahigkeit der beteiligten Akteure und die stdndige Verbesserung technischer
Innovationen durch die immer weiter gehende Ausschopfung wissenschaftlicher und
technologischer Potentiale. Sie bildeten damit eine wichtige Voraussetzung fir den Pro-
zeR der industriellen Entwicklung und des 6konomisches Wachstums vor allem in der
Zeit der Nachkriegsprosperitat. Forciert durch die 6konomischen Krisentendenzen er-
reichen nun aber Arbeitsteiligkeit, Komplexitat und Verwissenschaftlichung der techni-
schen Ldésungen ein Mal3, das die bisherigen Koordinationsmechanismen und Aus-
tauschprozesse Uberfordert und auf den Wandel der bestehenden Netzwerkstrukturen
dréngt.

Freilich scheint sich dieses Phanomen nicht allein auf den Bereich produktionstechni-
scher Entwicklung zu beschranken. Denn wie Kubicek und Seeger (1994) anhand von
neueren Forschungsergebnissen aus drei sehr unterschiedlichen Bereichen technischer
Entwicklung zeigen, 1aBt sich generell eine ,,Organisationsliicke” technischer Innovati-
onsprozesse diagnostizieren. Danach kann insgesamt davon gesprochen werden, dal die
Koordinations- und Steuerungsmechnismen technischer Innovationen derzeit massiven
Veranderungsprozessen unterliegen; eingespielte Akteurskonstellationen versagen, und
neue Formen und Arenen der Koordination zeichnen sich allenfalls rudimentér ab. Er-
kennbar sind derartige Problemlagen sowohl bei massenproduzierten technischen G-
tern wie der Schreibmaschine und dem Automobil, deren Entwicklungsprozesse derzeit
nachhaltigen Veranderungen unterliegen, als auch bei elektronischen Kommunikations-
und Informationssystemen sowie bei grof3technischen Infrastruktursystemen. Insbeson-
dere bei letzteren erzeugt der ProzeR der Komplexitatssteigerung, des Wachstums und
der Ausdifferenzierung, der in der Vergangenheit Bedingung ihrer fortschreitenden
Verbreitung war, neuen Koordinations- und Steuerungsbedarf.

Damit wird die Frage nach den ,,Lernprozessen und Lernfahigkeit von Netzwerken*
(Kubicek, Seeger 1994, S. 37), d.h. ihrer Anpassungs- und Wandlungsfahigkeit, aufge-
worfen.™® Restimiert man die hierzu vorliegenden Uberlegungen und Forschungsergeb-
nisse etwa aus der Politikwissenschaft wie aber auch der Innovationsokonomie, so steht
zu bezweifeln, dal} diese Prozesse problemlos zu bewerkstelligen sind. Vielmehr ist,
wie die vorliegenden Befunde aus dem Bereich produktionstechnischer Entwicklung
belegen, von nicht unbetrdachtlichen Anpassungs- und Wandlungsproblemen bestehen-
der und eingespielter Netzwerke auszugehen. Fir die sozialwissenschaftliche Technik-
und Innovationsforschung begrinden sich darin eine Reihe neuer Themenfelder und
Fragestellungen.

Eine Frage, die Uber den Mainstream der Netzwerkdiskussion insofern hinausweist, als diese bis-
lang hauptséchlich die Entstehungs- und Funktionsbedingungen von Netzwerken thematisiert.
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Als zentrales Problem der VVerédnderungen mussen die in die bisherigen institutionellen
Arrangements eingebetteten Verhandlungsprozesse angesehen werden; besonders aus-
gepragt finden sie sich zwischen gleichberechtigten Akteuren, aber auch eher hierar-
chisch verfalite Netzwerke basieren zu einem Gutteil auf Verhandlungsprozessen. Sie
waren in der Vergangenheit insofern vorteilhaft, als sie eine kontinuierliche und lang-
fristige angelegte Zusammenarbeit trotz widerspriichlicher Interessen der Beteiligten
gewahrleisteten. Moglich waren damit eben die schrittweisen, inkrementellen Innovati-
onsprozesse entlang eingespielter Pfade, mit denen, wie im Fall von Produktionstech-
nik, relativ stabile Anwendererfordernisse hinreichend bewaltigt werden konnten. Diese
Verhandlungsprozesse erweisen sich angesichts der jetzt turbulenten Anforderungen
zunehmend aber als Nachteil, da sie den notwendigen Prozel} institutioneller Verénde-
rung kaum in der erforderlichen Schnelligkeit in Gang zu setzen in der Lage sind. Als
ursachlich konnen hierfir folgende Momente angesehen werden:

- Einmal basieren die dem Netzwerkmodell inhdrenten Verhandlungsprozesse auf
einer Kompromiflogik, die institutionelle Verdnderungen im bestehenden Koope-
rationsgefuige sehr erschwert, ja moglicherweise Veranderungen blockiert. Denn
durch institutionelle Veranderungen drohen im Netzwerk eingespielte Macht- und
Ressourcenkonstellationen in Frage gestellt zu werden, was wohl kaum auf die not-
wendige Zustimmung aller beteiligter Akteure stofRen wird. Zu vermuten ist, dal
im Gegenteil SchlieBungsprozesse induziert werden (z.B. Mayntz 1992).

- Zweitens wird diese Gefahr der Blockade der kooperativen Selbststeuerungspro-
zesse verstérkt durch die wachsende Zahl der beteiligten Akteure. Es stellt sich das
»Problem der groRen Zahl*, das insbesondere angesichts der interdependenten Be-
ziehungen der Akteure Uberméliige Anforderungen an die Informationsverarbei-
tungs- und Konfliktregelungskapazitat von Netzwerken stellt. Diese Anforderun-
gen sind nicht ohne weiteres zu bewaltigen und kénnen daher die Funktionsfahig-
keit von Netzwerken deutlich einschranken (z.B. Messner 1994).

- Drittens ist offen, wie der Widerspruch zwischen dem langwierigen Charakter von
Verhandlungs- und Konsensfindungsprozessen einerseits und dem wachsenden
Zeitdruck, unter dem Innovationen stehen, andererseits geldst werden kann.

- SchlieBlich wird durch neu hinzutretende Akteure ein Wandel der Verhandlungs-
routinen, der Orientierungen und Leitbilder erforderlich, der kaum friktionslos be-
waéltigt werden dirfte. Nicht zuletzt geht es hierbei um die Nutzung von neuem
Wissen, das nicht ohne weiteres tbertragbar und in bestehende Entwicklungskon-
zepte integrierbar ist. So ist die Ubernahme neuen Wissens vielfach nur mit erheb-
lichem Aufwand und Zusatzkosten moglich, und es setzt vielfach eine qualitativ
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spezifische Verarbeitungskapazitat bei den aufnehmenden Akteuren voraus
(Fritsch 1996).

Es stellt sich mithin die Frage, wie dieser strukturelle Konservativismus iberwunden
werden kann und inwieweit sich hierfiir ein Steuerungszentrum herausbilden muf3, das

- im Fall produktionstechnischer Entwicklung - weit Uber die bisherige Moderations-
funktion der Verbande und der staatlichen Technologiepolitik hinausgeht.

Welche Formen von Netzwerken in Zukunft besondere Bedeutung fur technische Inno-
vationen erlangen werden, ist daher schwer zu sagen und mu3 Gegenstand weiterer For-
schungsarbeiten sein. Denkbar ist, dal sich ein weites Spektrum sehr verschiedener
Formen von Netzwerken herausbildet. Einerseits ist nicht auszuschliel3en, daf Innovati-
onsbeziehungen nur mehr sachlich und zeitlich punktuellen, jeweils verschiedene Ak-
teure umfassenden Charakter gewinnen. Die von Voskamp und Wittke (1994) beobach-
tete ,,virtuelle Kooperation“ im Bereich von Innovationsprozessen der Halbleiterent-
wicklung weist in diese Richtung, und es ist nicht auszuschliel3en, daR derartige Koope-
rationsformen auch im Bereich der Produktionstechnik Platz zu greifen beginnen. Ande-
rerseits sind vertiefte Prozesse der Segmentierung und Abschottung einzelner, speziali-
sierter Innovationsnetzwerke, die eine dauerhafte Kooperation weniger, u.U. sehr spezi-
alisierter Partner umfalit, nicht auszuschlieRen. Indes ist es in beiden Fallen offen, ob
die Innovationsprozesse mit der vielfach gewinschten Effizienz verlaufen und ihre
Entwicklungsergebnisse problemlos verallgemeinerbar sind, d.h. der Prozel3 technologi-
scher Konvergenz auch in Zukunft problemlos verlauft.
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