Von der Mechanischen Technologie zur Produktionswissenschaft

Ein Beitrag zur Entstehung und Entwicklung der Wissenschaft vom Fabrikbetrieb
im deutschen, amerikanischen und japanischen Kontext
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Einleitung

Die Wissenschaft des Fabrikbetriebes, die heutige Produktionswissenschaft,
konstituierte sich in der wechsalsaitigen Durchdringung zwischen industrieller
Praxis und wissenschaftlicher Forschung. Fir das Verstandnis dieses Prozesses
erweist sich vor alem die Dargdlung der wesentlichen Konstituierungs- und
Entwicklungdinien der Produktionswissenschaft, dieser jungen Wissenschafts-
disziplin, von den deutschen Anfangen in der Mechanischen Technologie Cber
die Anstdl}e aus der amerikanischen Rationalisierungsbewegung und Manage-
mentlehre bis hin zu den Erkenntnissen und industriellen Anwendungen japani-
scher Fabrikorganisation und Unternehmensfiihrung im 20. Jahrhundert als sinn-
voll. Zunéchst richteten sich wissenschaftliche Untersuchungen auf den Ferti-
gungsprozef? und einzelne diesen Prozef’ bestimmende Arbeitssysteme, spéter, zu
Beginn des 20. Jahrhunderts, auf die Fabrik as Arbeitssystem in ihrer Gesamt-
heit.

In dem von Georg Schlesinger (1874-1949) vor dem Ersten Weltkrieg gepragten
Begriff der Betriebswissenschaft, die methodologisch und inhaltlich fur die heuti-



ge Produktionswissenschaft konstituierend wirkte, vereinten sich zwel der einfluf3-
reichsten Stromungen theoretischer und praktischer Auseinandersetzungen mit
dem industriellen Fabrikbetrieb zu ener neuen Wissenschaftsrichtung, die heute
als Produktionswissenschaft bezeichnet wird.

Eine der beiden Stromungen nahm as Mechanische Technologie einen festen
Platz an den damaligen Technischen Hochschulen ein, die andere wurde zusam-
men mit den Erfolgen da amerikanischen Rationalisierungsbewegung unter dem
Namen wissenschaftliche Betriebsflihrung bekannt. Schlaglichtartig werden die in
der heutigen Managementlehre als ingenieurmag-okonomisch bezeichneten An-
sédtze in ihrer Wirkungsgeschichte fir die Konstituierung der heutigen Produkti-
onswissenschaft herausgestellt.

Nach dem Zweiten Weltkrieg entwickelte sich die Produktionswissenschaft im
wesentlichen aus drel Schwerpunkten: der deutschen fertigungstechnischen For-
schung-im Wirkungsgefiige der westeuropéischen Nachbarn -, die ihren instituti-
onellen Rahmen bis Mitte der 80er Jahre des 20. Jahrhunderts in der Hochschul-
gruppe Fertigungstechnik hatte, der amerikanischen Managementlehre sowie den
Japanischen Ansdtzen zur rationellen Fabrikorganisation und Unternehmensfiih-
rung. Deutsche, amerikanische und japanische Entwicklungsstrénge stehen im
Zuge der Globaliserung in eénem immer engeren wechsasaitig interdependenten
Entwicklungszusammenhang, deren Anayse welterfihrende Forschungen erfor-
dert. Grundsétzlich besteht bei der Untersuchung dieser Entwicklungszusammen-
hénge die Schwierigket, die komplexen Interdependenzen zwischen Mensch,
Technik und Arbeitsorganisation wissenschaftlich adaquat zu beschreiben, aso
eine einheitliche Sprache und Begrifflichket zu finden, die dem Gesamtkomplex
der Entwicklung und der gegenwértigen Erscheinung der Produktionswissen-
schaft gerecht wird. Meist dominieren die Sichtweisen und LGsungskonzepte e-
ner Wissenschaftsdiziplin.

Bel der Betrachtung der Produktionswissenschaft, insbesondere ihrer Entwick-
lungslinien, ist pdoch eine integrierende Interdisziplinaritét, die vor alem japani-
sche, US-amerikanische und westeuropa sche Entwicklungen beachtet, gefordert.
Dieser Beitrag soll ein erster Schritt zu einer solchen Interdisziplinaritdt sein. Es
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stellt sich fur die weitere Forschung die Herausforderung, den Gegenstand aus
Sicht ingenieurwissenschaftlicher, historisch-logischer, wirtschaftlich-sozialer und
psychologischer Sicht zu untersuchen und die weiterfihrenden Erkenntnisse und
abgeleiteten Ergebnisse Uber die Entstehung, Entwicklung und den gegenwértigen
Stand der Produktionswissenschaft bis hin zu den Perspektiven dieser jungen
Wissenschaftsdisziplin aus eben dieser multidisziplindren Perspektive in welteren
Verdffentlichungen zu présentieren.

Wissenschaftliche Betriebsfiihrung

Wenn auch die Betriebswissenschaft durch die amerikanische Rationalisierungs-
bewegung des spdten 19. und frihen 20. Jahrhunderts deutliche Impulse erhidlt,
vermittelt durch Amerikareisen européischer Betriebsingenieurel sowohl aus der
industriellen Praxis as auch aus der Wissenschaft jener Zeit, so mul3 doch betont
werden, dal3 die Idee einer rationellen Fabrikorganisation in fertigungstechnischer
und arbeitsorganisatorischer Hinsicht eine sehr vid langere Tradition aufweist.
Schon frih richteten Wirtschafts- und Produktionswissenschaftler ihr Interesse

1 Inde ergen Hédfte der zwanziger Jahre setzte eine neue Welle von Reisen fulhrender Vertreter
der deutschen Wirtschaft, von Ingenieuren und Wissenschaftlern in die USA zum Studium ame-
rikanischer Produktionsmethoden ein. Als Ergebnis dieser Reisen wurden zahlreiche Vorschlage
zur Verbesserung der deutschen Werkzeugmaschinenbetriebe unterbreitet. Zum Beispid flhrte
Georg Schlesinger, seit 1904 Ordinarius fir Werkzeugmaschinen und Fabrikbetriebe an der TH
Berlin, ausgedeinte Reisen in die Vereinigten Staaten, die Sowjetunion sowie nach Japan durch,
die der betriebswissenschaftlichen Forschung zugute kamen. Er fihrte, ausgehend von sainer
Tétigket bel Ludw. Loewe AG, zahlreiche betriebliche Umstrukturierungen durch, so z. B. bei
der Maschinenfabrik Orenstein& Koppd (Berlin) auf dem fur die Marktstellung des Unterneh-
mens bedeutsamen Gebiets des Normungswesens. Beratungs- und Forschungstétigkelt fand in
den Jahren 1911 bis 1933 bel folgenden Firmen tatt, die im folgenden aufgdistet snd: Konigli-
che Gewehrfabrik, Spandau und Oberspree, Telephon und Telegraphen-Werk C. Lorenz,
Berlin, Hirsch-Kupfer-Messng-Werke,  Donau-Tiegd-Werk,  NiUrnberg,  Eisent
Kongruktionsverkstétte von August Klonne, Wolltuchfabriken von Tannenbaum, Pariser &
Co., Luckenwade, Elsal3-Badische-Wolle-Fabriken, Forst, Horch-Automohbil-Werk, Zwi-
ckau.



auf die Gestaltung von Arbeitssystemen.2 Wissenschaftlich orientierte Ausainan-
dersetzungen mit Fragestellungen der Arbeitssystemgestaltung, insbesondere der
Arbeitsorganisation, finden sich verstérkt seit der Mitte des 19. Jahrhunderts.

Babbage

Mit Charles Babbage (1791-1871) sai an diesr Stelle stellvertretend fur vide
Praktiker und Wissenschaftler der friihen Rationalisierungsbewegung ein Name
hervorgehoben, welcher den amerikanischen ,Rationadlisierern® vorausging und
zugleich vidlen als Vater der modern Fabrikentwicklung gilt.

Esist das Verdienst Babbages, den Widerspruch zwischen fertigungstechnischen
Potentiden einersaits und Effektivitétsgrenzen traditionsgebundener Werkstattor-
ganisation andererseits erkannt zu haben. So konzentrierte sich Babbage auf die
Analyse und Anwendung des Prinzips funktionaler Arbeitstellung. Indem er das
Ziel aner wissenschaftlichen Betriebsorganisation formulierte, Gberschritt er die
Schwelle zu einer systematisch durchdachten Neuorganisation des Produktions-
prozesses. Von Babbage filhrt eine geistige Linie zu Frederick Winsow Taylor.3

Was Adam Smith# im beriihmten Beispiel der Nadelherstellung an betrieblichen
Produktionsprozessen gezeigt hat, wendet Taylor mit der Entwicklung von Me-

2 Okonomische Vorteile ergeben sich vor alem aus den mit der Spezidisierung verbundenen ge-
ringen Qudifikationserfordernissen (d. h. billige Arbeitskréfte), geringen Einarbetungs- und An-
lernzeiten, geringen Aufgabeninhaten und Handlungsspierdumen, hohen Lermn und Trainingsef-
fekten (d. h. Ubungsgewinne) und leichten Kontroll- und Uberwachungsaufgaben.

3 Frederick Window Taylor (1896-1915) studierte Jura in Harvard. Daran anschlief3end eine
Lehre ds Mechaniker. Entwickdte sich be Midvde Sted (Philadelphia) vom Arbeiter zum
Chefingenieur. Managementberatung vor dlem ba Bethlehem Sted Com.,, lehrte Scientific Ma-
nagement in Harvard von 1909 bis 1914.

4 Adam Smith (1723-1790), schottischer Philosoph und Nationaldkonom, Hauptwerk: ,An In-
quiry into the Nature and Causes of the Wedlth of Nations* 1776 erschienen. Das breit angdeg-
te Werk enthdlt das klassische Beispid der Nadelherstellung (1. Kapitel: Die Arbeitsteilung) und
grundlegende Gedanken der klassischen Wirtschaftstheorie, wie Se dann im 19. Jahrundert von
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thoden der Analyse von Arbeitsprozessen und deren Zerlegung in moglichst klei-
ne Aufgabenelemente, die von verschiedenen Arbeitern erledigt werden, konse-
guent an. Seine Gedanken legte er in den beiden Hauptwerken ,,Shop Manage-
ment“ und ,, The Principles of Scientific Management* 6 nieder.

Taylor

Wie schon Babbage, erkannte Taylor, daf? durch den Ubergang zu grofReren Be-
trieben und zur Massenproduktion die Entwicklung der innerbetrieblichen
Rationdiserung weit hinter dem technischen Entwicklungsstand der
Fertigungstechnik zurlickgefallen war. Seine Anwort hierauf bestand in der
Forderung, das innerbetriebliche Geschehen transparenter zu gestaten, den
Produktionsablauf stérker zu planen sowie dem Produktionsfaktor Arbeit grofiere
Beachtung zu schenken. Ene Forderung, die von den japanischen Rationdisiern
seit den 50er Jahren konsequent aufgenommen wurde. Der Siegeszug des
japanischen  Quditétismanagementsystem, wie e so endrucksvoll in der
Japanischen Automobilindustrie zum Ausdruck kommt, hat nicht zuletzt in
Taylors Anforderungen an die betriebliche Produktionsorganisation ihre wesentli-

chen Wurzeln. _ _ _
Die Bedeutung von exakten Abstimmungen der Produktionskapazitéten und Pro-

duktionszeiten ist schon friher erkannt worden. Selbst Handwerksbetriebe konn-
ten nie darauf verzichten, ihre Arbeit mindestens gedanklich vorzubereiten. Taylor
forderte aber as erster und unter dem Eindruck der unibersichtlich werdenden
Fabrikationsprozesse, die Ingtitutionaliserung ener nach wissenschaftlichen
Grundsdtzen gestalteten Betriebsfiihrung, die zum Gegenstand einer besonderen
wissenschaftlichen Disziplin, der Betriebswissenschaft, spater der Produktions-
wissenschaft, werden sollte.

Ricardo, Say und Mill weterentwickelt wurden. Es ist keineswegs Ubertrieben zu behaupten,
dal3 Smiths Werk zum Wegbereiter des Wirtschaftdiberalismus und zu einem theoretischen
Grundpfeiler des westlichen Wirtschaftssystems wurde.

5 Taylor, FW.: Shop Management. New Y ork 1903.

6 Taylor, FW.: The Principles of Scientific Management. New York 1911; deutsch: Die Grund-
Sdtze der wissenschaftlichen Betriebsfiihrung. Berlin, Minchen.



Principles of Scientific Management

Taylors , Principles of Scientific Management” lieferte die Bezeichnung fir ene
neue Denkweise des Managements, die gepragt war vom rationellen Einsatz von
Menschen und Maschinen im Produktionsprozel3, einer am effizientesten Arbeiter
orientierten Maximdleistung, entsprechenden Personenauswahl- und -
anreizsystemen und der konsegquenten Trennung von ausfthrender und planender
Téatigket. Dementsprechend bedeutete Scientific Management nicht nur systema
tisches Methoden- und Zeitstudium (Industrial Engineering), sondern dartber
hinaus den Ausdruck enes neuen Effizienzdenkens. Eine gedankliche Richtung,
die im amerikanischen Hiefdbandsystem und im japanischen Toyotismus, ihrer
konsequente Fortsetzung bis in die Gegenwart erfuhr.

Tayloristische Arbeitsteilung

Die tayloristische Arbeitsteilung fihrte zu einer relativen Reduzierung der in einer
bestimmten Produktionsstufe korperlich Arbeitenden, da die zeitraubenden geis-
tig-kreativen Aufgaben funktional konzentriert wurden. Die exakte Zuwesung de-
terminierender Aufgaben zusammen mit der Angabe von Vorschriften hinsichtlich
Mindestmengen und -zeiten sowie ener detallierten Arbetsordnung, flhrten zur
Kontrolle eines jeden Schrittes des Arbeitsprozesses und der Arbetsausfihrung.
Kontrolle im Sinne von Disziplinierung und Uberwachung wurde neben der Ar-
beitsplanung zur wichtigsten Managementaufgabe.

Babbage-Prinzip

Neben den mit dieser Art von Arbeitsteillung verbundenen Produktivitétszuwéach-
sen ergaben sich in jener Zeit weitere 6konomische Vorteile. Die fir einen derart
organiserten Produktionsprozeld erforderliche Qualifikation konnte bedeutend
billiger in Form gering quaifizierter Arbatskréfte vom Unternenmen eingekauft
werden, as in Form traditionell integrierter und damit hoch qudifizierter und be-
zahlter Facharbeiter. Es war vor alem Charles Babbage, der ganz deutlich auf



den 6konomischen Vortell der Arbeitstellung verwiesen hatte und dessen Name
untrennbar mit diesem Prinzip verbunden ist, dem Babbage-Prinzip:

»Dald namlich der industrielle Unternehmer durch Aufspaltung der auszufiih-
renden Arbeit in verschiedene Arbeitsgange, von denen jeder einen anderen
Grad an Geschicklichkeit oder Kraft erfordert, gerade genau jene Menge von
beiden kaufen kann, die fir jeden dieser Arbeitsgange notwendig ist; wogegen
aber, wenn die ganze Arbeit von einem einzigen Arbeiter verrichtet wird, dieser
gentigend Geschicklichkeit besitzen mul3, um die schwierigste Aufgabe, und
gentigend Kraft, um die anstrengendste dieser Einzeltatigkeiten, in welche die
Arbeit zerlegt worden ist, ausfiihren zu kénnen.* 7/

Shiler Taylors

Einer der prominentesten Schiller Taylors, Frank B. Gilbreth,8 ergénzte dessen
Zeitstudien konsequenterweise durch Bewegungsstudien der Arbetdaufe. Er
folgte hierbei der Uberzeugung, dal? jede nicht unmittelbar dem Produktionspro-
zel} dienende Bewegung, vergeudete oder vertane Arbeit bedeutete. Durch eine
spezifische Arbeitsorganisation sollte die menschliche Arbeit von alem Irrationa
len und Zufdligen sowie von unndtigen Fahigkeiten und Fertigkeiten befreit wer-
den. Zusammen mit Henry L. Gantt9 und Carl G. L. Barth10 gilt Gilbreth als Be-
grinder einer neuen Forschungsrichtung, die im angelsédchsischen Raum als h-
dustrid Engineering bezeichnet wird. Diese spezifische Forschungsrichtung war
unter anderem dadurch gekennzeichnet, dal3 die Bewegungs- und Zeitstudien ver-
stérkt technische Unterstiitzung erfuhren.11

7 Babbage 1832, zitiert nach: Braverman, H.: Die Arbeit im modern Produktionsprozel3. Frank-
furt/New York 1977, S. 70.

8  Frank B. Gilbreth (1868-1924) gdernter Maurer, Unternehmensberater.
9 Henry L. Gantt (1861-1919) amerikanischer Ingenieur, vgl. Spur, 1991, S. 404, und 427.

10 Carl G. L. Barth (1860-1939) Mathematiklehrer und Partner von Taylor, vgl. Hughes, 1991, S.
202, 207.

11 Gilbreth verwendete zum Beispiel Fotogpparat und Filmkamera, um Bewegungsablaufe auf
sogenannten Zyklogrammen festzuhdten.



Be der Suche nach den Uberzeugendsten Methoden der Fabrikrationalisierung
erwuchs Taylor und der von ihm begriindeten, einflul¥eichen Schule Wissen-
schaftlicher Betriebsfihrung ein méchtiger Konkurrent in den Ideen und prakti-
schen Erfolgen Henry Fords.12 Insbesondere seit Ende des Ersten Weltkrieges
wurde Ford zum Tréger einer neuen Vorbildrolle Amerikas auf technischem und
organisatorischem Gebiet. Die deutsche Rationalisierungsbewegung konzentrierte
sich auf das System der Fliel¥ertigung, welches Ford seit 1913 fir die Herstel-
lung von Automobilen einsetzte.

Taylor — Ford - Rationalisierungsmodelle

Waéhrend sich Taylor noch in erster Linie mit der Rationalisierung korperlicher,
vorwiegend handwerklicher Arbeit befaldte, konzentrierte sich Ford auf die Ratio-
naliserung des indudtriellen Fertigungsprozesses fur Massenprodukte. Die as
» Fordismus‘ bezeichnete Rationalisierungsstrategie war in erster Linie durch a-
beitsorganisatorisch optimale Anordnung von Menschen und Maschinen bel der
Montage uniformer Massenprodukte gekennzeichnet. Ford verfolgte hierbel die
Prinzipien gesteigerter Typisierung der Produkte, hoher Mechanisierung der Pro-
duktion (Flief¥ertigung) und Eignungsuntersuchung zur Auswahl der besten Ar-
beiter.

Kennzeichen der Hieldandproduktion, dieser neuen produktionstechnischen
Entwicklungsphase, war die starre Automatisierung, die aufgrund des hohen zeit-
lichen und technischen Aufwands beim Einrichten und Umristen der Maschinen
aus wirtschaftlichen Grinden an hohe Stlickzahlen gebunden war. Mechanisch
gesteuerte Produktionsautomaten erbrachten hohe Produktivitét. Getaktete Ver-
kettungen von Maschinenfliefdreihen, Transferstral3en und Sondermaschinen mit
weitgehender  Arbeitstellung flhrten zu Einzweckmaschinen mit  hoher
Mengenlaestung und niedrigen Fertigungskosten. Die weitere Entwicklung der
starren Automatisierung zeichnete sich in technisch-konstruktiver Hinsicht durch
einen schrittweisen Ubergang von der automatisierten Einzelwerkzeugmaschine
zum automatisierten Prozef3ablauf verketteter Werkzeugmaschinen ab.

12 Henry Ford (1863-1947) griindete 1903 die Ford Motor Comp.



Durch den Einsatz von Transferstral3en wurde im Bereich der Massenproduktion
der Industriearbeiter von physischen Transportleistungen und teilweise auch von
der Steuerung der Transportvorgange entlastet. Die Arbeitsvorbereitung und die
Qualitétssicherung wurden persondl verstérkt, um die planenden, prifenden und
Uberwachenden Aufgaben wéahrend des Produktionsprozesses wahrzunehmen.
Die Entwicklung der starren Automatisierung war in den 60er Jahren die wichtigs-
te Produktionsform und behidt in einigen Branchen bis in die Gegenwart ihre Be-
deutung in der Massenproduktion. Die amerikanische Automobilindustrie arbeite-
te vorwiegend mit Transferstral3en, von deren Produktionsschwerpunkt Detroit
die Bezeichnung ,, Detroit Automation” abgeleitet wurde. Erst mit dem Siegeszug
des Toyotismus verbreitete sich in Westeuropa und den Verelnigten Staaten ein
neuer erfolgreicher Produktionstypus.

M echanische Technologie

Charles Babbage, die Wissenschaftliche Betriebsfihrung um Taylor und das Ra
tiondisierungskonzept Henry Fords reprasentierten die primér organisatorischen
Wourzeln der Betriebswissenschaft. Das Produktionsmodell des Toyotismus lie-
ferte spéter noch wichtige Beltréage hierzu. Die produktionstechnische Dimension
der Betriebswissenschaft, der heutigen Produktionswissenschaft, konnte auf eine
beeindruckende Tradition in Deutschland selbst zuriickblicken. Den wirtschaftli-
chen Anstol3 fir technologische Untersuchungen der Fertigungsmittel und -
methoden im aufkommenden Fabrikbetrieb gaben die mit dem Ubergang zur Ma-
schinentechnik verbundenen Herausforderungen der Indudtriellen Revolution.
Zum Versténdnis der heutigen Produktionswissenschaft erscheint ein historisch
systematischer Rickblick unausweichlich.

oeconomia et cameralia

Vor dem Hintergrund der wirtschaftlichen und produktionstechnologischen Ent-
wicklung, der Einfihrung erster Arbeits- und Kraftmaschinen, sowie der organi-
satorischen Veranderungen der betrieblichen Produktionsprozesse entstanden im
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Verlauf des 18. Jahrhunderts an mehreren deutschen Universtéten und Akade-
mien ene Anzahl von Lehrstihlen fir ,oeconomia et cameraid’, die sich mit der
Anlage und dem Betrieb von Manufakturen und Fabriken befaldten.

Hier wére aul3er der Universitét Leipzig mit einem schon vor dem Jahre 1730 be-
stehenden Lehrstuhl zu nennen:

das Collegium Carolinum in Braunschweig ab 1745,
die Universitét Hale ab 1727,

die Kamerd Hohen Schule zu Lautern in der Kurpfaz um 1780, die im Jahre
1794 mit der Universitét Heidelberg verbunden wurde,

die Militérakademie Stuttgart in Wiirttemberg,
die Universitéat Frankfurt an der Oder ab 1727 sowie

die fur die produktionswissenschaftliche Forschung besonders wichtige Universi-
tét Gottingen sait etwa 1720.

Die deutschen Einzelstaaten richteten technische Bildungsstéiten as wichtigstes
Element ihrer Gewerbeférderungspolitik ein.13 Im Jahre 1810 kam auch die neu-
gegrundete Universitét Berlin hinzu, die ab 1819 einen Lehrstuhl fir Kamerawis-
senschaft und Technologie besal2.

Beckmann

Die grundlegende Zidrichtung dieser Lehrstiihle, die Johann Beckmann in der Art
beschrieben hatte, dal3 ,, Mathematiker und Naturforscher ihre Wissenschaft nicht
hoher anzubringen verméchten as zum unmittelbaren Nutzen der Gewerbe' 14,
war nach Manegold ,noch ganz im Snne der ‘nitzlichen Wissenschaften’ des

13 Die Literatur zur Geschichte des technischen Bildungsivesens ist systematisch zusammengefalt
bel Wolfgang Konig: Stand und Aufgaben der Forschung zur Geschichte der deutschen Poly-
technischen Schulen und Technischen Hochschulen im 19. Jahrhundert. In: Technikgeschichte
48/1981, S. 47-67.

14 Beckmann, J: Anleitung zur Technologie, Vorrede: Géttingen 1777.
10



Zeitalters der Aufklarung gemeint und blieb im Rahmen der, eine enzyklopédi-
sche Fllle disperaten Wissens bergenden, aus der Okonomie des merkantilisti-
schen Saates heraus aufgebauten Kameralwissenschaft ohne tiefere Auswir-
kungen® .15

Begriff der Technologie

Der Begriff der Technologie steht in seiner urspriinglichen Bedeutung ,fir einen
kontinuierlichen Prozef3 der Schaffung technischen Wissens und der Erklarung
von Technik*. 16 In diessm Zusammenhang ist Technik zu definieren ds
»jegliche Anwendung von Verfahren, Instrumenten und Mal3hahmen im
Prozef3 der menschlichen Handhabung der Stoffe der Natur sowie die aus der
Anwendung resultierenden Werkzeuge, Maschinen und Anlagen“.17

Tellweise wird Technologie auch as ,, Stand des technischen Wissens* oder as
das Wissen Uber eine Technik und naturwissenschaftlich-technischer Zusammen-
hénge gedeutet. Fir vertiefende Betrachtungen der zahlreichen Dimensionen des
Technikbegriffs18 aus dem Blickwinkel unterschiedlicher Erkenntnispersektiven
mochte ich an dieser Stelle auf Schréderl9 verweisen, der einen guten Uberblick
und hilfreiche bibliographische Orientierungen zum Gegenstand liefert, um mich
ausfuhrlicher der Begriffsentstehung in historischer Perspektive zuzuwenden.

15 Manegold, K .-H.: Universita, Technische Hochschule und Industrie. Ein Beitrag zur Emanzipa-
tion der Technik im 19. Jahrhundert unter besonderer Beriicksichtigung der Bestrebungen Felix
Kleins. Berlin 1970, S. 18.

16 schroder, S.: Innovation in der Produktion: Eine Fallstudienuntersuchung zur Entwicklung der
numerischen Steuerung. Miinchen, Wien 1995, S. 15.

17 Alemann, U. v.; Jansen, P; Kipler, H.; Kisder, L.. Technologiepalitik-Grundlagen und
Perspektiven in der Bundesrepublik und in Frankreich. Frankfurt, New York 1988, zitiert in
Schroder, S.: Innovation in der Produktion: ene Fallsudienuntersuchung zur Entwicklung der
numerischen Steuerung. Minchen und Wien 1995, S. 15.

18  Ausfiihrlich hierzu: Ropohl, G.: Eine Sysemtheorie der Technik-Zur Grundlegung der dlgemel-
nen Technologie. Minchen, Wien 1979.

19 schroder, S Innovation in der Produktion: Eine Fallstudienuntersuchung zur Entwicklung der
numerischen Steverung. Miinchen, Wien 1995.
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Im begriffsgeschichtlichen RUlckblick des Begriffs Produktionstechnologie 18X
sich festhalten, dal? bereits 1772 durch Johann Beckmann in seiner ,, physikalisch
oeconomischen Bibliothek*, die er von 1770 bis 1806 in 23 Banden herausgab,
erssmals literarisch der Begriff Technologie verwandt wurde. Beckmann benannte
bel der Besprechung eines Buches Uber die Tapezierkunst ,, Blicher, welche die
Technologie oder Kenntnis der Handwerker betreffen* 20, und an einer anderen
Stelle seines Werkes schrieb er Uber ,,die Farbekungt, diesen wichtigen Theil der
Technologie*.21 Nur kurze Zeit spéter, im Jahre 1777, definierte er Technologie
as

» Wissenschaft, welche die Verarbeitung der Naturalien, oder die Kentnif3 der
Handwerke, lehrt. Anstat daf3 in den Werkstellen nur gewiesen wird, wie man
zur Verfertigung der Waaren, die Vorschriften und Gewohnheiten des Meisters
befolgen soll, giebt die Technologie in systematischer Ordnung, grindliche
Anleitung, wie man zu eben diesem Endzwecke, aus wahren Grundsatzen und
zuverlassigen Erfahrungen, die Mittel finden, und die bey der Verarbeitung
vor kommenden Erscheinungen erklaren und nutzen soll* .22

Lamprecht

Noch deutlicher formulierte zehn Jahre spéter der auf Beckmanns Arbeiten auf-
bauende Hallenser Professor fur Philosophie Georg Friedrich von Lamprecht
(1760-1820) Technologie in seinem ,,Lehrbuch der Technologie“ wie folgt:

» Die Technologie, Kunstgeschichte, Stadtwirtschaft, Fabrikwissenschaft, ist
digenige Wissenschaft, welche die Grundsétze und Mittel lehret, nach welchen
und durch welche alle digenigen Naturalien (...) verarbeitet werden (...) die
Technologie, indem sie Verarbeitung von Naturalien lehret, Theorien von
Klnsten abhandelt (...) Die Theorie einer Kunst ist der Inbegriff aller Regeln

20 Beckmann, J:: Physikalisch-oeconomische Bibliothek. 3. Band Gottingen 1772, S. 309.
21 Ebenda, S. 532.

22 Beckmann, J: Anleitung zur Technologie oder zur Kentnif der Handwerke, Fabriken und Ma-
nufacturen 4. veranderte Auflage. Ausgabe Gottingen 1796, mit der Vorrede der 1. Ausgabe
von 1777, S. 19.
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und Vorschriften, nach welchen eine solche zur Erreichung ihres Endzaweckes
auszutiben ist (...) Nur allein die Theorien der Handwerke gehoren in das Ge-
biet derjenigen Wissenschaft, welche die Technologie genennet wird.* 23

Diese anfangliche Begriffsbestimmung wird vor dem Hintergrund der Entwick-
lungsbedingungen des Merkantilismus und der Aufkl&rung in den entwickelten
Staaten Westeuropas verstandlicher.24 Mit Beginn des 18. Jahrhunderts setzte
sich in Deutschland die Einsicht im Kreise der Wissenschaftler durch, dal3 die
sogenannten niederen Kinste oder artes mechanicae, zu denen man auch die
Handwerke, Verlage und Manufakturen zahlte, einer wissenschaftlichen Beschéf-
tigung wirdig und fur die Entwicklung des Staatswohls notwendig wéaren. Diese
Betrachtungsweise, in der sich der aufgeklarte Gelst jener Zeit widerspiegelte,
fand bel der Griindung von wissenschaftlichen Akademien2® und Gesellschaf-

23 Lamprecht, G. F. v.. Lehrbuch der Technologie oder Anleitung zur Kenntnis der Handwerke,
Fabriken und Manufakturen. Halle 1887, S. 2f.

24 Weiterfiihrenden Angaben zum Merkantilismus bei: Bog, I.: Der Merkantilismus in Deutschiand.
In: Jahrbiicher fir Nationalbkonomie und Statistik 173, 1961, 125-145; Burgin, A.: Merkanti-
lismus. In: Handworterbuch der Sozialwissenschaften. 7, 1961, S. 308-317; Kdlenbenz, H.:
Der Merkantilismus in Europa und die sozide Mobilitét. Wiesbaden 1965.

25 Be den Akademien der Wissenschaften handelte es sich um Gesdlschaften, die éinen ausge-
wahlten Kreis von Gelehrten dler Fécher zu rege méldigem wissenschaftlichen Austausch und in-
terdisziplinéren Gespréch vereinten. Der Name geht auf die beriihmte platonische ,, Akademid’
zurlck. Platon hatte sie 387 v. Chr. in einem Hain bei Athen, der dem Heros Akademos ge-
welht war, ds Philosophenschule gegriindet. Sie bestand nahezu ein Jahrtausend. Der Grundge-
danke der Akademien, Forschung durch Zusammenarbeit hervorragender Wissenschaftler,
wurde im 15. Jehrhundert in Italien (Accademia Platonic in Florenz) wieder aufgenommen. Die
»~Akademiebewegung* breitete sich von Itdien Uber ganz Europa aus. Im Jahre 1663 entstand
die Royd Society in London. Drei Jahre spéter die Académie Royae des Sciences in Paris. Im
18. Jahrhundert ,, bl iinte die Akademiebewegung” auf. Im folgenden enige wichtige Grindungs-
daten im 18. Jahrhundert: 1700 Preul3ische Akademie der Wissenschaften, 1712 Akademie der
Wissenschaften in Wien, 1724 Russsche Akademie der Wissenschaften, 1742 Danische Aka
demie der Wissenschaften, 1759 Bayrische Akademie der Wissenschaften, 1772 Académie
Roya des Sciences des Lettres et des Beaux Artsin Brissel, 1780 American Academy of Arts
and Sciencesin Boston, 1786 Schwedische Akademie Stockholm. Auch das 19. und 20. Jalr-
hundert war reich an Akademiegriindungen, die an dieser Stelle nicht erschopfend aufgezahlt
werden konnen.
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ten26, die besonders nach englischem und franzésischem Vorbild entstanden
sowie bei der Griindung neuer UniversitdtenZ/ ihren Widerhall. Mit dem Leit-
spruch Gottfried Wilhelm von Leibniz' 28 der , theoria cum praxi“ fur die 1700 in
Berlin gegriindete ,, Brandenburgische Societé der Wissenschaften, formulierte
er fir Deutschland ein neues Wissenschaftszidl.

Tschirnhaus und Wol ff

Auch andere fihrende Aufklarer folgten diesem Leitmotiv, wie beispielsvelse der
sichsische Graf Ehrenfried Walter von Tschirnhaus29, welcher das Experiment
as entscheidende Forschungsmethode veranschaulichte, oder etwa der Hallenser
Professor der Mathematik und der experimentelen Philosophie, Christian

26 Gottingen 1751. Der urspriingliche Name der heutigen Akademie der Wissenschaften in Gottin-
gen lautete , Societas Regia Scientiarum Gottingens's (Konigliche Societét der Wissenschaften).
Dieser Name wich bald der deutschen Ubersetzung ,, Konigliche Gesdllschaft der Wissenscha-
ten”; erst 1924 offizidl in ,,Gesdllschaft der Wissenschaften” umbenannt, erhielt die Akademie
im Jahre 1939 ihr heutige Bezeichnung. Die Sachsiche Akademie der Wissenscheften in Leipzig
(1846) ging aus einer 1774 gegrindeten Gesdllschaft der Wissenschaften (Leipzig) hervor.

27 Halle 1694, Bredau 1702, Gottingen 1737, Erlangen 1743

28 | eibniz, Gottfried Wilhelm Freiherr von, geb. 1. Juli 1646 in Leipzig, gest. 14. Nov. 1716 in
Hannover. Lelbniz dudiete 1661 an der Universtdt Leipzig Rechtswissenschaften. Nach
seinem Studium trat er, gefordert durch den Baron von Boineburg, in den diplomatischen Dienst
ein. So kam er 1672 mit einer Gesandtschaft nach Paris an den Hof Ludwigs X1V. und lernte
hier u. a. den berlihmten hollandischen Mathematiker und Physiker Huygens kennen. Diese Be-
kanntschaft und ein kurzer Aufenthdt in London veranlalden ihn sch intensver mit mathemati-
schen Studien zu beschéftigen. Im Jahre 1676 rief der Herzog von Hannover Leibniz ds Rat,
Bibliothekar und Historiker des Flrstenhauses an seinen Hof. Im Jahre 1700 wurde u. a durch
seinen Einflul? die ,, Brandenburgschen Societét der Wissenschaften® in Berlin gegriindet. Sein
philosophisches System hat Lelbniz in der sogenannten ,,Monadologie’ sowie in den fur den
Prinzen Eugen von Savoyen geschriebenen ,, Principes de la nature et de la Gréce' niedergelegt.

29 Tschirnhaus, Ehrenfried Walter v., geb. 10. April 1651 in KieRlingswalde bei Gorlitz, gest. 11.
Oktober 1708 in Dresden. Er entssammte einer im damdigen Flrdentum Gorlitz dteingesesse-
nen und wohlhabenden Familie, sain Vater war kirfurslich sbchsscher Rat. Tschirnhaus
studierte in Leyden Mathematik und war von 1672 bis 1673 Freiwilliger in hollandischen
Diengten. Im Jahre 1684, nach dem Tod des Vaters, widmete er Sch ganz seinen Forschungs-
arbeiten, wobel er sch vor dlem die Herstdlung physkaischer und optischer Apparate kon
zentrierte. Als Philosoph erwarb sch Tschirnhaus eine gewisse Bedeutung durch seine ,Me-
dicina mentis (Amsterdam 1687). Mit Spinoza und Lebniz verbanden ihn personliche Bezie-
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Wolff. 30 Letzterer fiihrte in der Vorrede seines 1710 erstmals erscheinenden
Werkes ,, Die Anfénge aler Mathematischen Wissenschaften deren ,,grof3en und
vidfatigen Nutzen“ aus und versicherte darin, die , Theorie (...) mit der Praxis
besténdig verkniipft zu haben.31

Wolff behanddt in seinen Arbeiten aul3er der eigentlichen Mathematik auch die
Mechanik, Baukunst und den Maschinenbau, wobel er auch auf technologische
Fragen eingeht. Sein Schaffen ist unter dem Technol ogieaspekt der mechanischen
Kinste interessant, da er den Begriff ,technologia® in Abweichung zum friiheren
Gebrauch as sogenannte , Kunst-Wort-Lehre“ nunmehr ds ,, Wissenschaft von
dem, was die Menschen mit Hilfe ihrer Korperorgane, vor dlem der Hande her-
vorbringen®, also der ,, Wissenschaft von den Kuinsten und deren Erzeugnissen®
verwandte. 32 Seibicke nennt in seiner etymologischen Untersuchung zur Technik
und Technologie die Einbeziehung der handwerklich-praktischen Kiinste in den
Objektbereich der Wissenschaften ,,das unerhdrt Neue an Wolffs Technologie-
Begriff*.33

Wolffs Empfehlung, von alen ,Kinsten“ genaue Beschrelbungen anzufertigen,
um ,,solcher Gestalt die Kiinste und Hanthierungen in Wissenschaft zu bringen:
welche eine fiir das menschliche Geschlecht sehr niitzliche Arbeit ist“34, ent-
sprach jenem wissenschaftlichen Zeitgelst, der sich bei den Kameraisten und
Okonomen alméhlich verbreitete. Die Beschreibung einzelner Gewerbe, wie auch
ganze enzyklopéadische Sammlungen derselben, héuften sich im 18. Jahrhundert
auch in Deutschland. Die literarische Sammelbewegung, die in der Renaissance

30 Wolff, Christian (1679-1754).

31 Troitzsch, U.: Ansitze technologischen Denkens bel den Kameralisten des 17. und 18. Jatr-
hunderts. Berlin 1966.

32 Wolff, C.: Philosophia rationdis sive logica. 2. Auflage Frankfurt a. d. Oder, Leipzig 1728, S.
33 zitiert in Guntau, M.: Zur Heraushildung wissenschaftlicher Disziplinen in der Geschichter In:
Rostocker Wissenschaftshistorische Manuskripte, Heft 1, 1978, S. 124.

33 sabicke, W.: Versuch einer Geschichte der Wortfamilie um Techne in Deutschland vom 16. Jh.
bis etwa 1830. Technikgeschichte in Einzeldarstellungen 10. 1968, S. 126f.

34 Wolff, C.: Verniinftige Gedanken vom gesdllschaftlichen Leben der Menschen. Halle 1721, S,
241, zitiert in Beckert, M.: Johann Beckmann (Biographie) 1981, S. 75.
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begonnen hatte, erreichte zu jener Zeit eine betrachtliche Steigerung. Die Bedeu-
tung der Gewerbe fir die Entwicklung eines Staatswesens spiegelte sich auch in
der Qudlifikation der Staatsbeamten wider. Durch die Aufnahme der Kamerawis-
senschaften as Lehrfach an den Universitéten, erstmals 1727 in Halle, wurde die
wissenschaftliche Behandlung der Gewerbe zum Gegenstand bei der Aushildung
von Staatsbeamten.

Die wirtschaftlichen und wissenschaftlichen Bedurfnisse nach Zusammenfihrung
von Wissenschaft und Gewerbe waren in Deutschland des 18. Jahrhunderts ka-
meraistisch gepragt. Sie fuhrten auch zur Ordnung und systematischen Darstel-
lung der angesammelten Flle technol ogisch-empirischen Wissens Uber die e
chanischen Kinste, Handwerke, Manufakturen und Fabriken be gleichzeitiger
angestrebter  Ergrindung  threr  wissenschaftlichen  Grundlagen  und
Gemeinsamkeiten.35 Die Kamerdistik kann somit as der wichtigste Wegbereiter
der Technologie bis zu ihrer Begriindung durch den Gottinger Professor Johann
Beckmann betrachtet werden. 36

Zentren der Forschung: Halle und Gottingen

In Gottingen erlebte der wissenschaftliche Diskurs Uber Handwerk, Manufaktu-
ren, Gewerbe und Technologie einen frihen Hohepunkt. Seit 1737 besal’ Gattin-
gen mit der Georg-Augustus-Universitédt und seit 1750 mit der Gottinger Societét
der Wissenschaften zwei fortschrittliche wissenschaftliche Einrichtungen, die sich
durch enge Zusammenarbeit auf naturwissenschaftlichen und historischen Gebie-
ten sowie ihre auf Praxisverbindung und -férderung gerichteten Bemthungen ein
hohes Ansehen erworben hatten. Nach Halle wurde nun gegen Mitte des 18. Jahr-

35 Die progressvsten Zentren der Kamerdigik im 18. Jahrhundert waren die noch jungen
Universtaten zu Hale und Gaottingen. Hier studierten bzw. lehrten auch die fiihrenden deutschen
Kamerdigen Chrigian Thomasius (1655-1728), Julius Bernhard von Rohr (1688-1742), S-
mon Peter Gasser (1676-1745), Georg Heinrich Zincke (1692-1768) und Johann Heinrich
Gottlob von Justi (1720-1771) sowie Justus Christoph Dithmar (1678-1737) und Joachim
Georg Darjes (1714-1791) von der Universtéat Frankfurt a. d. Oder.

36 Troitzsch, U.: Ansétze technologischen Denkens bel den Kameralisten des 17. und 18. Jatr-
hunderts. Berlin 1966.
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hunderts die Universitdt Gottingen Zentrum der Kamerdistik in Deutschland37
und erlebte eine , Bliitezeit* der Wissenschaft.38 Die Anzahl der Lehrstiihle, die
Spezialiserung der verschiedenen Wissenschaftsgebiete, vor allem in den Staats-
und Rechtswissenschaften, in Geschichte, Mathematik und Naturwissenschaften,
war an der Gottinger Universitét grol3er ds an viden anderen Universitéten in
Deutschland.39 Die Géttinger Universitét berief Johann Beckmannd0 1766 zum
auRerordentlichen Professor der Philosophie.41 Im Jahre 1769 verdffentlichte er
die ,Grundsdize der Teutschen Landwirtschaft, eines seiner erfolgreichsten
Werke, das bis 1806 sechs Auflagen erlebte, und nicht unwesentlich die 1770 &-

37 Seibicke, W.: Versuch einer Geschichte der Wortfamilie um Techne in Deutschland vom 16. Jh.
bis etwa 1830. Technikgeschichte in Einzeldarstellungen 10. Dissdldorf 1968., S. 133f; Rihle,
O.: Idee und Gestalt der deutschen Universtét. Berlin 1966, S. 74.

38 Richter, S:: Technikwissenschaftliche Aufsitze in der Beckmannschen Technologie. In: Dresd-
ner Beitrége zur Geschichte der Technikwissenschaften, Heft 5, Technische Universté Dresden
1982, S. 57.

39 Zu den bekanntesten Géttinger Professoren und zumeist Freunden von Johann Beckmann ge-
horten ab Mitte des 18. Jahrhunderts der Mitbegrinder der wissenschaftlichen Statistik Gott-
fried Achenwall (1719-1772), der Begrinder der politischen Publizisik August Ludwig von
Scholzer (1735-1809), der Physker und Schriftsteller Georg Christoph Lichtenberg (1742-
1799), der Mathematiker und Physiker Abraham Gotthelf Késtner (1719-1800), der Chemiker
Johann Friedrich Gmelin (1748-1804) der Philologe Christian Gottlob Heyne (1729-1812) und
der Higtoriker Johann Christoph Gatterer (1727-1799).

40 Der 1739 d's Sohn eines Postmeisters in Hoya an der Weser geborene Johann Beckmann stu-
dierte von 1759 bis 1762 zuerst Theologie und anschliel?end Mathematik, Naturwissenschaft,
Okonomie und Sprachen. Im AnschluRR an sein Studium bereiste Beckmann die Niederlande
und war fir zwel Jahre in Petersburg as Lehrer fur Mathematik, Physik und Naturwissenschaft
tétig. Seine Rickreise verband er mit einem Studienaufenthat in schwedischen Industriegebieten
und bel Professor Karl Linne (1707-1787, einem schwedischen Botaniker und Systematiker.
Literatur zu Beckmann, vgl. Karmarsch, K.: Johann Beckmann. In: Allgemene Deutsche Bio-
graphie-Bd. 11, S. 238-239, Leipzig 1875; Beckert, L .. Johann Beckmann. Biographien hervor-
ragender Naturwissenschaftler, Techniker und Mediziner, Band 68, Leipzig 1983; Spur, G.:
Vom Wandd der indudtridlen Wdt durch Werkzeugmaschinen. Minchen, Wien 1991, S.
198ff.; Buchheim, G.; Sonneman, R. (Hg.): Geschichte der Technikwissenschaften. Basdl, Bos-
ton, Berlin 1990 S. 131f. u. S. 141f.; Muller, G.; Pader, E.: Johann Beckmann-Vater der
Technologie 1739-1811. Beckmann-Kolloquium an der TH Wismar am 8. und 9. Juni 1989.
Technologie von Beckmann bis heute- Erkenntnisse fir morgen. Eine Betrachtung zum 250. Ge-
burtstag des Begriinders der Technologie a's Wissenschaft. Sonderabdruck Wismar 1989.

41 sdt 1766 hidt Beckmann in Géttingen Vorlesungen zu folgenden Gebieten: Mineralogie,
L andwirtschaft, Kamerawissenschaften und Hande wissenschaft.
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folgte Berufung zum Ordinarius fir Okonomie der Gottinger Universitat beding-
te 42

In der ersten Halfte des 19. Jahrhunderts mufiten die wissenschaftlichen Vertreter
des Faches Technologie bemtht sein, mit dem zunehmenden Einsatz von Ma
schinen in der Produktion Schritt zu halten. In erster Linie brachte die Erfindung
der Dampfmaschine as Antriebskraft fir Gewerbebetriebe und Fabriken sowie
verschiedene Textilmaschinen, dann aber auch das entstehende und sch schndll
entwickelnde Eisenbahnwesen, starke Verdnderungen fir das Lehrgebiet Techno-
logie. Die sich durch die Industrialisierung wandelnden Arbeitsaufgaben erforder-
ten nach Karl Karmarsch Ingenieure ,mit einer guten theoretischen Ausbildung
neben den praktischen Erfahrungen. Es gentigte nun nicht mehr, als reiner
Praktiker einfach tber den Daumen zu peilen, um die neuen Werkstoffe und
hochentwickelten Maschinen beherrschen oder um die aufkommenden kihnen
Gedanken in fertigungsreife Konstruktionen umsetzen zu kénnen* .43

Technol ogiefoderung

Die zunehmende Industridiserung in den deutschen Telstaaten, mit ihren
regionalen Schwerpunkten in Sachsen, an Rhein und Ruhr, in Berlin sowie in
Schlesien, l6ste eine Rethe von Grindungen hoherer technischer Lehrangtalten
aus. Hierbel ging die Initiative von der staatlichen Gewerbepolitik aus, welche die
Forderung  wirtschaftlich-technischer  Bildungseinrichtungen zu  enem
Schwerpunkt ihrer Gewerbepolitik erhoben hatte. 44 Die vom Direktor der
Technischen Deputation fir die Gewerbe Peter Chr. W. Beuth?© im Jehre 1821 in
Berlin errichtete ,, Technische Schule®, die im Jahre 1872 in Gewerbenstitut

42 Richter, S:: Technikwissenschaftliche Aufsitze in der Beckmannschen Technologie. In: Dresd-
ner Beitrége zur Geschichte der Technikwissenschaften, Heft 5, 1982, S. 59.

43 Karl, H.: Technik von gestern-Fundament fiir heute. In: Werkstatt und Betrieb, 100 Jahrg.
1967, Heft 3, S. 142

44 v/gl.: Treue, W.: Die Technik in Wirtschaft und Gesellschaft 1800-1970. In: Aubin, H.; Zorn,
W. (Hg.): Handbuch der deutschen Wirtschaft und Soziageschichte, Bd. 2, Stuttgart 1976, S.
51ff.

45 Das Gewerbeindtitut sollte vor allem der Aushildung von Zivilingenieuren im Maschinenbau vor-
behadten sain. Beuth, dem die wirtschaftliche und technische Entwicklung Preulens vid ver-
dankte, wurde 1781 in Cleve geboren. Er studierte von 1798 bis 1801 Rechts- und Staatswis-
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» 1echnische Schule®, die im Jahre 1872 in Gewerbeingtitut umbenannt wurde,
war die erste technische Lehranstalt, welche auf der Grundlage der Uberlegungen
zur Forderung von Gewerbe und Industrie ins Leben gerufen wurde, 46

Hochschulen der Technik - Technologie

Das 1825 gegriindete Karlsruher Polytechnikum entwickelte sich innerhalb weni-
ger Jahre zum Vorbild des polytechnischen Schulwesens in Deutschland und
wies den bald darauf entstandenen héheren technischen Lehranstalten in anderen
Bundesstadten den Weg zur alméahlichen Umwandlung in Hochschulen der
Technik.47 In den Jahren zwischen 1827 und 1836 wurden in

Miinchen (1827)48,

Stuttgart (1829)49,

46

47

48

49

senschaften in Halle. Hardenberg berief ihn 1810 zum Kommissionamitglied fir Gesetzesvorha
ben und ein Jahr spéter zum Obergteuerat im Finanzministerium. Im Jahre 1814 lernte Beuth die
Brider Cockerill kennen. Nach den Befreiungskriegen kehrte er ins Finanzministerium zurtick,
und zwar in die Abtellung Handel und Gewerbe. Dort reformierte er die Technische Deputation
fur Gewerbe. Zu den Aufgaben der Deputation gehorte die Verbreitung und Umsstzung neuer
Technologien, die Forderung und Inspektion technischer Betriebe in Preul3en, die Verbesserung
der technischen Rahmenbedingungen sowie die Prifung und Ertellung von Petenten. Nachdem
er 1817 in das neu geschaffene Handel sminigterium gewechselt und dort 1818 an die Spitze der
Abtellung fir Hande und Gewerbe getreten war, Gbernahm er im Jahre 1819 personlich die
Leitung der Technischen Deputation.

Allgemein zur Gechichte der Gewerbeschule: Herrmann, A.: Geschichte der TH und TU Ber-
lin-Charlottenburg. In: Herrmann, A. (Hg.).: Technische Universté Berlin-Charlottenburg, Ba-
s, Brilon 1955, S. 8ff.; Niemann, W. B.: Aus der Vorgeschichte der Berliner Technischen
Hochschule. In: Technikgeschichte, Bd. 18 (1928), S. 143f.

Zur Geschichte der Universtét Fridericiana Karlsruhe. Karlsruhe 1975; Die Technische Hochr
schule Fridericiana Karlsruhe, Festschrift zur 125-Jahrfeier, Karlsruhe 1950.

Literatur zur Minchener Lehrangdt: Kraft, F.: Zur Geschichte der Technischen Hochschule
Munchen. In: Bayernland 61 (1959), S. 188ff.; Riedner, W. Techische Hochschule Miinchen,
in: Die deutschen Technischen Hochschulen, a. a. O., S. 223ff. und Feckengtein, J. O.: Hundert
Jahre Lehre und Forschung. In: Technische Hochschule Minchens 1868-1968. M inchen
1968, S. 61ff.

Zur Gechichte der Stuttgarter Lehrangtdt, dlgemein: Gramme, R.: Technische Hochschule
Stuttgart. In: Die deutschen Technischen Hochschulen, a a O., S. 261ff.; Blum, J. M. C. (Hg.):
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Dresden (1828)20,
Hannover (1831)°1 und

Darmstadt (1836)°2

Polytechnische Schulen gegriindet.

Karmarsch

Neben Karlsruhe war in jenen Jahren vor dlen das Polytechnische Indtitut in
Hahnover en Ort de wissenschaftlichen Auseinandersetzung mit  dem
Maschinenbau. Hier ist vor allem das Wirken Karl Karmarsches (1803-1879)
hervorzuheben, der im Jahre 1831 zum ersten Direktor der Polytechnischen
Angdt in Hannover ernannt wurde.53 Karmarschs Lehrer waren Johann Josef
Prechtel, der Organisator und erste Direktor des Wiener Polytechnikums, und
Georg Altmiller (1787-1858), der Begriinder der Mechanischen Technologie. 94

50

51

52

53

Die Univergtét Stuttgart, 2 Bde.,, Stuttgart 1979, vor alem Bd. 2: Festschrift zum 150 j&hrigen
Bestehen der Universitét Stuttgart.

Zur Gechichte des Polytechnikums Dresden dlgemein: Reuther, O.: Technische Hochschule
Dresden. In: Die deutschen Technischen Hochschulen a. a O., S. 137ff.; Ley, H.: Betrag zur
Geschichte der Technischen Hochschule Dresden. In: 125 Jahre Technische Hochschule Dres-
den. Festschrift. Dresden 1953, S. 13ff.

Zur Entwicklung der Polytechnischen Schule in Hannover: Treue, W.: Geschichte des techni-
schen Unterrichts. In: Festschrift zur 125 Jahr-Feler der Techischen Hochschule Hannover.
Hannover 1956, S. 51ff.; Blum, O.: Technische Hochschule Hannover. In: Die deutschen Tech
nischen Hochschulen, a. a O., S. 191ff.; Manegold, K. H.: Die Entwicklung der Technischen
Hanmnover zur wissenschaftlichen Hochschule. Ein Beitrag zum Thema "'V erwissenschaftlichung
der Technik im 19. Jahrhundert”. In: Geschichte der Naturwissenschaften im 19. Jahrhundert.
Dussdldorf 1970, S. 13ff.

Zur Geschichte des Darmgté&dter Polytechnikums dlgemein: Schlink, W.: Technische Hochschu
le Darmgtadt. In: Die deutschen Technischen Hochschulen, a a O. S121ff.; Viefhaus, E.:
Hochschule- Staat- Gesdllschaft. Zur Entstehung und Entwicklung der Technischen Hochschule
Darmstadt im 19. und 20. Jahrhundert. In: 100 Jahre Technische Hochschule Darmstadt, hrsg.
v. Hemut Bohme, Jahrbuch 1976/77. Darmstadt 1977, S.57ff. und Jahrbuch 1978/79 S. 35ff.

Vgl.: Zweckbronner, G., 1991, S. 415f.; Spur, G., 1991, S. 317.

Die Trennung zwischen mechanischer und chemischer Technologie wurde zuerst am Wiener
Polytechnikum vollzogen. Wien sdlt somit den Ausgangspunkt der Aufspatung des ganzhetli-
chen Technol ogieansatzes von Johann Beckmann dar.
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Von 1830 bis 1875 lehrte Karmarsch Mechanische Technologie und war an der
Vorbereitung zur Errichtung der Technischen Hochschule Hannover im Jahre
1879 entscheidend beteiligt. 9 Das umfangreiche Gebiet der Mechanischen
Technologie bearbeitete Karmasch in kritisch-vergleichender Methode. Seine Su-
che nach Ahnlichkeiten, Verwandtschaften und gemeinsamen Grundsitzen fiihrte
ihn zu einer Eintellung in Hauptverfahrensgruppen der Formgebung und Verarbe-
tung der Metalle. Durch seine Arbeiten wurde die Mechanische Technologie zu
einer eigenstandigen technikwissenschaftlichen Diszplin, die sich sait den 1850er
Jahren an den Polytechnika in Deutschland etablierte.

Am Anfang des 19. und in den ersten Dekaden des 20. Jahrhunderts war die Ma-
schinentechnik durch das beginnende Zeitalter des Flugzeugs, des Grof3schiff-
baus und des Automobils gepragt. Elektromotoren traten neben die Dampfma:
schinen und der elektrische Einzelantrieb setzte sich insbesondere im Grof3werk-
zeugmaschinenbau durch. 96 Bau- und Verkehrswesen, chemische Industrie,
Schiffbau und RUstungsindustrie stellten neuartige Anforderungen an den Ma
schinenbau und die Schwerindustrie. Besonders der Grol3werkzeugmaschinenbau
hatte zu Beginn des zwanzigsten Jahrhunderts betrachtliche Zuwachsraten zu ver-
zeichnen, da die rasch wachsende Industrie Grof3anlagen zur Energieerzeugung
und zur Werkstoffgewinnung verlangte.57

In den deutschen Werkzeugmaschinenfabriken konnten sich wegen der neuen,
bisher unbekannten produktionstechnischen Bedingungen die wissenschaftlich
geschulten Fachleute gegen die reinen Praktiker durchsetzen. In der Industrie
richtete man Abtelungen zur Werkstofforschung und zur Materiaprifung ein.

55 vgl.: Spur, 1991, S. 317.
56 vgl.: Mommertz, 1981, S. 132f.

57 Zum Einsatz gelangten die GroRwerkzeugmaschinen vor alem zur Bearbeitung der schweren
Telle von Forder- und Abraumanlagen in der Kohle- und Erzgewinnung, von Einrichtungen der
Stahl- und Huttenwerke, von Wasserturbinen und Dampfmaschinen sowie von Anlagen der
chemischen Indudtrie.
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Veranderte Herstellungsverfahren und mégliche Einsatzgebiete neuer Werkstoffe
und L egierungen wurden wissenschaftlich erforscht und erprobt. 93

Die Technischen Hochschulen reagierten auf diese Entwicklung insofern, as zur
Verbesserung der Aushildung der Maschinenbauingenieure und zur Intensivierung
der wissenschaftlichen Untersuchungen ab 1895 an alen deutschen Technischen
Hochschulen Maschinenlaboratorien®9 entstanden. 60

Im Zusammenhang mit dem Ausbau der Technischen Hochschulen zu
Forschungsstétten, insbesondere mit der Einrichtung von Maschinenlaboratorien,
wuchs das Interesse der Industrie an einer Zusammenarbeit mit den Hochschulen,
die ihrersaits von den finanziellen Zuwendungen der Industrie profitierten. Die
Kontakte zwischen Wissenschaft und Industrie intensivierten sich durch Auf-
tragsforschung, die nach der Jahrhundertwende zunehmend an Bedeutung g
wann.61 |n dieser Phase , durchdrang die Wissenschaft zunehmend die Werks-
tattechnik. Untersuchungen von Maschinen, Werkzeugen und Werkstoffen wa-
ren in Deutschland vor dem Ersten Weltkrieg grindlicher entwickelt als in den
USA und England*.62

In der 1924 verfaldten Schrift Uber die Ludw. Loewe& Co. A.G. wird fur die Zeit
der ,, modernen Rationalisierungsbestrebungen“wie fol gt festgehalten:

» lhren besonderen Charakter erhalt diese Zeit nach 1900 durch das immer
starkere Eingreifen wissenschaftlicher Forschung in die Rationalisierung des
Unternehmens und durch die Beeinflussung der Industrie durch die Taylorsche
Lehre 63

58 vgl.: Mommertz, 1981, S. 138.

59 |n Berlin wurden 1896 beispielsweise ein Festigkeits: sowie ein Maschinenlaboratorium ge-
grindet.

60 vgl.: Richter, 1989, S. 71.
61 vgl.: Albrecht, 1981, S. 352.
62 Mommertz, 1981, S. 138.
63 \Wegeleben, 1924, S. 41.
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Betriebswissenschaft und Geor g Schlesinger

Am Beginn des 20. Jahrhunderts war die wissenschaftliche Untersuchung der
Werkzeugmaschine sowie ihres technischen und wirtschaftlichen Einsatzes im
Produktionsprozel3 ein Teilgebiet der Mechanischen Technologie. Ausgehend
von der industriellen Praxis entstand zunehmend der Bedarf nach wissenschattli-
cher Forschug zum Fabrikbetrieb, insbesondere seiner fertigungstechnischen
Grundlage, der Werkzeugmaschine.

Lehrstuhl fir Werkzeugmaschinen, Fabrikanlagen und Fabrikbetriebe

Mit der Einrichtung des Lehrstuhls fir Werkzeugmaschinen, Fabrikanlagen und
Fabrikbetriebe im Jahre 1904 wurde an der Technischen Hochschule Berlin-
Charlottenburg die Werkzeugmaschinentechnologie und der industrielle Betrieb
zu ener wissenschaftlichen Disziplin, der Betriebswissenschaft, erhoben. Hier
liegt die Wurzel der heutigen Produktionswissenschaft, die aus den verschiedens-
ten wissenschaftlichen Disziplinen bereichert wurde, im Kern aber auf die ferti-
gungstechnische, im weiteren Verlauf betriebsbezogene Forschung des Berliner
Lehrstunls um —Georg Schlesinger zuriickgeht. An den Hochschulen, die kein
besonderes betriebswissenschaftliches Fach enrichteten, erweiterte man die
Lehrstiihle fir Mechanische Technologie.

Erster Lehrstuhlinhaber an der Technischen Hochschule zu Berlin wurde Georg
Schlesinger64, welcher nach dem Abschlu seines Studiums des Maschinen+

64 |n Vorbereitung befindet sich z. Zt., eine umfangreiche Schlesinger-Biographie, welche am Insti-
tut fUr Werkzeugmaschinen und Fertigungstechnik der Technischen Universté Berlin verfad
wird und neue Archivalien zu Leben und Werk Schlesingers auswertet (Spur 1996). Als bereits
vorhandene biographisch orientierte Literatur zu Georg Schlesinger vgl. Spur, 1979, Produkti-
ongechnik im Wandd, aaO.; Pentzlin, K.: Meger der Rationdiserung, Dussddorf/Wien
1963, S. 416-443; Ebert/Hausen, Georg Schlesnger und die Rationdiserungsbewegung in
Deutschland, aaO.; zur technikhistorischen Bedeutung vgl. Benad-Wagenhoff, V.. Georg
Schlesinger, in: Ribbe, W. (Hrsg.): Berlinische Lebenshilder, Bd. 6: Techniker (Einzdverdffert-
lichungen der Higtorischen Kommission zu Berlin, Bd. 60), Berlin 1990, S. 111-116; v.a. zur
Emigrationsphase vgl. Mock, W.: Technische Inteligenz im Exil 1933-1945, Disseldorf 1986.
Richter, S. H.: Georg Schlesinger (1874 bis 1949). In: Buchheim, G.; Sonnemann, R. (Hg.):
L ebenshilder von Ingenieurwissenschaften. Basel, Boston, Berlin, 1989, S. 71-82.
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Ingenieurwesens 1897 bel der Ludwig Loewe & Co. AG6S eintrat, der damals
fUhrenden Firma auf dem Gebiet der Betriebsrationaliserung nach amerikani-
schem Vorbild. Hier machte er as Konstrukteur grundlegende Erfahrungen mit
den Vor- und Nachtellen bei der EinfUhrung des Taylorschen Rationalisierungs-
systems im deutschen Fabrikwesen, die er nicht nur as Theoretiker in die 1913
einsetzende "Taylorismus-Debatte” einbrachte, sondern auch in seinen prakti-
schen Arbeiten weiterentwickelte.

Auf den Gebieten des Maschinenbau- und Konstruktionswesens lagen seine
Hauptverdienste in der Entwicklung eines Grenzlehrensystems Uber Passungen im
Maschinenbau, welches auch das Thema seiner 1903 abgeschlossenen Disserta
tion darstellte. Daneben lagen seine wissenschaftlichen Leistungen in der Aufstel-
lung eines Maschinenprifsystems auf der Grundlage empirischer Untersuchungen
in den TH-Forschungdabors sowie in der Einflhrung verschiedener Verfahren
zur Messung der Oberflachenqualitét. Seine Arbeiten in dem Bereich der Normie-

65 vgl. ausfihrlich zur Entwicklung der Ludw. Loewe AG: Borgmann, M.: Betriebsfihrung,
Arbatsbedingungen und die sozide Frage. Frankfurt a M. 1981. Denkschrift aus Anlal3 des
25)8hrigen Bestehens der Gesdllschaft Ludwig Loewe & Co., Actiengesdllschaft in Berlin. Ber-
lin 1895. Hausen, K.: Ludwig Loewe-Pionierunternehmen des Werkzeugmaschinenbaus. In:
Berlin .Von der Resdenzstadt zur Industriemetropole. Berlin 1981, S. 201-210. Herzberg, A.;
Meyer, D. (Hg.): Ingenieurwerke in und bel Berlin. Festschrift zum 50 jéhrigen Bestehen des
Vereins Deutscher Ingenieure. Berlin 1906, S. 511-520. Kreuter, M.-L.: Wafferr und Muniti-
ons-Fabrik der Ludw. Loewe & Co. Commandit-Gesdlschaft auf Actien. In: Bgdl, H.; u. a
(Hg.): Geschichtdandschaft Berlin, Orte und Ereignisse, Bd. 2, Tiergarten, Teil 2, Moabit. Ber-
lin 1987, S. 91-106. Kreuter, M.-L.. Werkzeugmaschinenfabrik der Ludwig Loewe & Co.
Actienged|Ischaft. In: Engd, H.; ua (Hg.): Geschichtdandschaft Berlin, Orte und Ereignisse,
Bd.2, Tiergarten, Tell 2, Moabit. Berlin 1987, S. 107-121. Loewe -Notizen, hrsg. von Ludwig
Loewe & Co. AG. Berlin 1929, (14), S. 77-92. Matschoss, C.: Geschichte der Ludw. Loewe
& Co. AG. In: Ludw. Loewe Aktiengesdlscheft Berlin 1869-1929. Berlin 1930, S. 1-59.
Schlesinger, G.: 60 Jahre Eddarbeit. In: Ludw. Loewe Aktiengesdllschaft Berlin 1869-1929.
Berlin 1930, S. 66-212. Tischert, H.: Aus der Entwicklung des Loewe-Konzerns. Berlin 1911.
Waddschmidt, W.: Die Organisation einer modernen Werkzeugmaschinenfabrik. Berlin 1910.
Wegeleben, F.: Die Rationdiserung im Deutschen Werkzeugmaschinenbau. Dargestd|t an der
Entwicklung der Ludw. Loewe & Co. AG Belin. Berlin 1924. Wewd, W.: Ludwig Loewe und
die Entwicklung des Industriestandortes Martinickenfelde. In: Berlin. Von der Resdenzstadt zur
Industriemetropole. Berlin 1981.
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rung bildeten die Grundlagen fiir das deutsche DIN-Normwerk.66 Nicht zuletzt

gdten seine Forschungen gleichermal3en der Rationaliserung des Fabrikwe-
6/

sens.

Die Aufgaben des Schlesinger-Lehrstuhls zeichneten sich durch Pionierarbeit in
viderle Richtung aus. Die betriebswissenschaftliche Ausrichtung der Professur
sollte die Wirtschaftlichkeit und den Wirkungsgrad der Produktion erhéhen, in-
nerhadb derer der Mensch eine zentrale Bedeutung im Produktionsprozeld be-
kam.68 Dabei wurden neben Fragen des menschlichen Arbeitsprozesses in der
industrialiserten Fertigung auch Aspekte der hinreichenden Anlernung und Aus-
bildung des technischen Nachwuchses zu einer betriebswissenschaftlichen Quali-
fikation berlicksichtigt.69 Bereits seit 1904 wurden am Lehrstuhl betriebswissen-
schaftliche Vorlesungen gehdten, die sich in die Gebiete Werkzeugmaschinen
und Fabrikbetriebe und -anlagen gliederten. 70

Betriebswissenschaftliche Forschung und industrielle Praxis

66 vgl. dazu: Haier, F.: Konigliches Fabrikationsbiiro Spandau, seine Aufgaben und seine Stellung.
Berlin 1917. Hellmich, W.: Zehn Jahre deutsche Normung. In: ZVDI, 71 (1927), Nr. 44, S.
1525. Holm, B.: Finfzig Jahre deutscher Normenausschul? . Berlin 1967. Kiencke, R.: Die
deutsche Normung. Geschichte, Wesen, Organisation. Normenheft 8. Berlin 1949. Neuhaus,
F.. Die Normung in Deutschland. In: ZVDI, 41 (1924), Bd. 68, S. 1065. Schlesinger, G.: Die
Vereinhetlichung der Schraubengewinde. In: Mittellungen Uber Forschungsarbeiten auf dem
Gebiete des Ingenieurwesens, Heft 142, Berlin 1913 und in 2 VDI 57 (1913) S. 1840ff. Schle-
singer, G.: Normdien. In: Werkstattstechnik 7 (1913) Heft 1. Schlesinger, G.: Uber Normung,
Typung und Spezidigerung. Berlin 1922.

67 vgl. Spur, Produktionstechnik im Wandel, aaO., S. 15ff., 279ff.; Benad-Wagenhoff, Georg
Schlesinger, aa0., S111ff., 119f.

68 Ebert, H.; Hausen, K.: Georg Schlesinger und die Rationalisierungsbewegung in Deutschland,
in: ROrup, R. (Hrsy.): Wissenschaft und Gesdlschaft. Beitrége zur Geschichte der TU Berlin
1879-1979, 2 Bde,, Berlin 1979, S.315-334, S. 323.

69 5o hatte Schlesinger bereits 1900 die erste Werkschule in Deutschland errichtet, die von ihm
bis 1904 geletet wurde. Vgl. Spur, Produktionstechnik im Wanddl, aaO., S. 282. Neuhaus,
G.: Die berufliche und sozide Gliederung des deutschen Volkes. M énchen Gladbach 1911.

70 vgl. dazu die vorhandenen Vorlesungsmanuskripte von Prof. Schlesinger im Archiv des Instituts
fur Werkzeugmaschinenund Fertigungstechnik der TU Berlin
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Ein Ausdruck der frilhen Zusammenarbeit betriebswissenschaftlicher Forschung
und industrieller Praxis sind die zahlreichen Kooperationen des Lehrstuhls mit
verschiedenen Wissenschaftsbereichen sowie Wirtschaftsverbanden. An staatli-
cher bzw. dffentlicher Zusammenarbeit ist zu nennen, dal3 Schlesinger im Ersten
Weltkrieg as Kriegsfrawilligem 1914 die Betriebdetung der Koniglichen Ge-
wehrfabrik in Spandau’l ibertragen wurde. Es kam wéhrend des Ersten Welt-
kriegs auch zu einer gemeinsamen Forschungs- und Entwicklungsarbeit mit Pro-
fessor Sauerbruch im Bereich der Entwicklung und Prifung von neuartigen Bein-
und Armprothesen, die 1915 zur Einrichtung der Prifstelle flr Ersatzglieder fihr-
te. Damit schufen sie nicht nur die Voraussetzungen fir die Entwicklung der Ber-
liner Psychotechnik an der TH Charlottenburg, sondern zugleich die Grundlagen
fiir die biomedizinische Forschung und die Unfallverhiitungstechnik. 72

Industrielle Psychotechnik

71 Zur Entwicklung der Gewehrfabrik: Biisch, O.: Festungsstadt und Industrie. Zur Geschichte von
Spandau und Semensstadt im Zelltdter der Indudtridiserung. In: Jahrbuch fir die Geschichte
Mittel- und Ostdeutschlands, Bd. 20, 1971, S. 161-182. Genth, A. : Die preuf3ischen Heeres-
werkstétten, ihre Entwicklung, algemeine volkswirtschaftliche Bedeutung und ihr Ubergang in
privatwirtschaftliche Betriebe. Inaugurd-Dissertation, Philosophische Fakutét der Friedrich
Wilhdm Universitét Berlin, 1926. Gothsche, H.: Die Koniglichen Gewehrfabriken. Eine kurze
Dargedlung ihrer Entstehung, Entwicklung und Aufgaben. Berlin 1904. Haier, F.: Konigliches
Fabrikationsbiro Spandau, seine Aufgaben und seine Stellung. Berlin 1917. Hassengtein, W..
Zur Geschichte der Koniglichen Gewehrfabrik in Spandau unter besonderer Bertickschtigung
des 18. Jahrhunderts. In: Beitrdge zur Geschichte der Technik und Industrie, Bd. 4, 1912, S.
27-62. Hassengtein, W.: Die Konigliche Gewehrfabrik in Spandau. In: Jahrbuch der Schiffbau
technischen Gesdllschaft 1915. Hassenstein, W.: Die Gawehrfabrik in Spandau im Ubergang
aus der privaten in die stagtliche Leitung 1812-1852. In: Beitrége zur Geschichte der Technik
und Industrie, Bd. 27, 1938, S. 60-75.

71 Hassengtein, W.: Aus der Griinderzeit der alten preufischen Waffenschmiede. In: Zeitschrift fiir
das gesamte Schief3- und Sprengstoffwesen 37 (1942), S. 141-146, 161-165, 181-185 und
202-207.

72 \/gl.: Hagk, R.: Vortrag: Von der Psychotechnik zur Arbeitswissenschaft. Arbeitswissenschaftli-
che Forschung und Lehre in Berlin von 1918 bis 1964. Tagungsband der 5. Fachtagung der
Fachgruppe Geschichte der Psychologie der Deutschen Gesdllschaft fir Psychologie. Univers-
t&t Passau vom 7.9-10. 9 1995 im Rahmen der 14 th Annua Conference Cheiron Europe
1995, S. 50ff.
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Der betriebswissenschaftliche Schwerpunkt schuf 1918 die Voraussetzung fur die
Grundung einer ,, Arbeitsgruppe fur industrielle Psychotechnik® am Versuchsfeld
flr Werkzeugmaschinen. Das sait 1925 eigenstandige Ingtitut fir Industrielle Psy-
chotechnik wurde durch das Interesse und Kapital der Forschungsgesellschaft
fur betriebswissenschaftliche Arbeitsverfanren gegriindet. Diese sah ebenso wie
Schlesinger einen Bedarf nach wissenschaftlicher Untersuchung menschlicher
Arbeit im industriellen Fertigungsprozef zur Effizienzsteigerung der betrieblichen
Leistung und der volkswirtschaftlichen Konjunktur. Abweichend von den
Vorstellungen Taylors sollte hier versucht werden, die Erkenntnisse der
Experimental psychologie Wilhelm Wundts fir den industriellen Arbeitsprozef3
nutzbar zu machen und en Eignungstestprogramm auf der Grundlage
individueller Psychogramme zu erstellen.

Leiter des Ingtituts wurde der habilitierte Psychologe Walther Moede, der auf ex-
perimentalpsychologischer Basis eine leistungsorientierte Psychotechnik entwi-
ckelte. 73 Moede vertrat dabei wie Schlesinger den Anspruch einer an der indus-
tridlen Praxis ausgerichteten Forschung, was in den zwanziger Jahren zu zahirei-
chen Kooperationen des Instituts mit der Industrie und Gffentlichen Einrichtungen
fuhrte. 74

Die Betriebswissenschaft in Deutschland

Anfang des zwanzigsten Jahrhunderts wurde der Begriff Betriebswissenschaft
weiter gefald und zur Bezeichnung enes Konglomerats unterschiedlicher Wis-
senszweige und Forschungsrichtungen verwandt. Der Gegenstand der Betriebs-
wissenschaft war der Industriebetrieb bzw. das Geschehen in den Werkstétten,
vor alem bel der Produktion, unter technischen, arbeitsorganisatorischen und
wirtschaftlichen Gesichtspunkten. Nicht nur die klassischen Gebiete der heutigen

73 Vgl. Gundlach, H.: Psychotechnik bel den Eisenbahnen. Tagungsband der 5. Fachtagung der
Fachgruppe Geschichte der Psychologie der Deutschen Gesdllschaft fir Psychologie. Universi-
tét Passau vom 7.9-10. 9 1995 im Rahmen der 14 th Annua Conference Cheiron Europe
1995.

74 vgl.: Spur, G.; Ebert, J; Haak, R.: Von der Psychotechnik zur Arbeitswissenschaft. 75 Jahre
arbatswissenschaftlicher Forschung und Lehre in Berlin, 1994.
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Produktionstechnik wurden mit dem Begriff der Betriebswissenschaft angespro-
chen, sondern dartiber hinaus auch Disziplinen und Forschungsrichtungen wie die
sogenannten ,, Arbetswissenschaften, , Managementlehre’ im Sinne von Organi-
sation und Fihrung und die ,, Psychotechnik® bis hin zu betriebswirtschaftlichen
Aspekten wie Kakulation und Kostenrechnung. 72

Im Grunde ging es nach heutigem Verstandnis darum, eine Art interdisziplinéres
Lehr- und Forschungsgebiet mit dem Ziel wirtschaftlicher und technischer Leis-
tungssteigerung in den Industriebetrieben einzurichten. Die Betriebswissenschaft
kam somit den Interessen der Industrie, der industriellen Praxis, entgegen.

Adolf Wallichs’6, der 1906 einen Ruf auf den Lehrstuhl fiir Dampf- und Werk-
zeugmaschinen, Fabrikorganisation und Bergwerksmaschinen in Aachen/7 er-
hielt, gilt neben Schlesinger as der zweite flihrende Repréasentant der neu entste-
henden Betriebswissenschaft. Mit der Ubersetzung von Taylors ,, Shop manage-
ment* trug er zur Verbreitung der amerikanischen Rationaliserungdehre be, die
von der deutschen Industrie, insbesondere dem Werkzeugmaschinenbau, mit In-
teresse verfolgt wurde. /8

Auch die Lehrsttihle fir Mechanische Technologie an den anderen Technischen
Hochschulen im Deutschen Reich erwelterten ihre Arbeitsgebiete durch betriebs-
wissenschaftliche Forschungsschwerpunkte. So setzte Friedrich Schwerd am
Lehrstunl fir Werkzeugmaschinen und Betriebsorganisation an der Koniglich

75 vgl.: Wallichs, A.: Aus der Geschichte der Betriebswissenschaft. In: Opitz, H. (Hg.): Wirt-
schaftliche Fertigung und Forschung. Minchen 1949, S. 11f.

76 Wallichs, Adolf, (1869-1959), studierte von 1892-95 an der TH-Charlottenburg. Danach As-
sgent bel A. Riedler. 1906 Professor an der TH Aachen, Emeritierung 1936.

77 vgl. dazu: Schalbroch, H.: Von der Technologie zur Fertigungstechik. In: Spur 6, Fertigungs-
technik in Lehre, Forschung und Praxis. Freiburg 1967 wnd Folz, F. J.: Uber die Anfange der
Zerspanforschung. Technikgeschichte in Einzeldarstellungen d's Ergénzung zur Zeitschrift Tech
nikgeschichte. Berlin 1980, S. 21f.

78 Vgl. Spur, G.: Vom Wandd der indudtridlen Welt durch Werkzeugmaschinen, 1991, S. 430;
Wissenschaftliche Gesdllschaft Produktionstechnik (Hg.): Produktionswissenschaft. Ein Beitrag
zur Geschichte der Hochschulgruppe Fertigungstechnik, Aachen 1987, S. 92f.

28



Technischen Hochschule zu Hannover 79 mit seiner Berufung 1911 die bereits
von Hermann Fscher begonnene Forschung tber Werkzeugmaschinen und n-
dustrielle Arbeitsformen fort. Schwerd konnte mit Hilfe staatlicher und industriel-
ler Mittel ein Versuchsfeld aufbauen und folgte damit dem Berliner Vorbild aus
dem Jahre 1906.80

An der Koniglich Technischen Hochschule in Stuttgart bekam seit 1913 Alfred
Widmaier den Lehrstunl fir Mechanische Technologie und Werkzeugmaschi-
nen.81 Der Lehrstuhl fiir Betriebswissenschaft an der Kéniglich Technischen
Hochschule Bredau, sait 1921 unter der Leitung von Karl Gottwein, konzentrierte
seine Forschungsarbeit auf das Gebiet der Zerspanung. 1925 verdffentlichte
Gottwein eine neue Mel3methode auf der Grundlage des thermoel ektrischen H-
fekts. Das Jahrzehnt 1920 bis 1930 erbrachte neben den Fortschritten der
Zerspanungsforschung auch eine Vertiefung des Erkenntnisstandes auf zahlrei-
chen anderen betriebswissenschaftlichen Gebieten.

Der Leiter des Lehrstuhls flr Betriebswissenschaft an der Koniglich Technischen
Hochschule Dresden, 82 Ewald Sachsenberg (seit 1921), verdffentlichte von etwa
1923 bis 1929 in mehreren Banden ,, Ausgewéhlte Arbeiten des Lehrstuhls fir Be-
triebswissenschaften der TH Dresden®, die vor alem hinsichtlich der Versuchs-
methodik und Mefdtechnik der Zerspanungsforschung zahlreiche Anregungen ent-

79 vqgl.: Blum, O.: Technische Hochschule Hannover. In: Die deutschen Technischen Hochschulen,
a a O, S. 191ff. Treue, W.: Geschichte des technischen Unterrichts. In: Festschrift zur 125
Jahr-Feier dar Techischen Hochschule Hannover. Hannover 1956, S. 51ff.

80 vgl. WGP, Produktionswissenschaft, 1987, S. 176.

81 vgl.: Blum, J M. C. (Hg.): Die Universitd Stuttgart, 2 Bde,, Stuttgart 1979, vor alem Bd. 2;
Festschrift zum 150 j&hrigen Bestehen der Universtéd Stuttgart. Gramme, R.: Technische
Hochschule Stuttgart. In: Die deutschen Technischen Hochschulen, a. a. O., S. 261ff.

82 vqg. dazu: Ley, H.: Beitrag zur Geschichte der Technischen Hochschule Dresden. In: 125 Jehre
Technische Hochschule Dresden. Festschrift. Dresden 1953, S. 13ff.
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hielten.83 Zu sainen Forschungsschwerpunkten zéhlten die Flief¥fertigung, Zeit-
studien, Montageprozesse und die Psychotechnik.84

Die Entstehung und Entwicklung der betriebswissenschaftlichen Lehrstiihle mul
vor dem Hintergrund der industriellen Veranderung, insbesondere des Ubergan-
ges zur normierten Massenproduktion austauschbarer Teile nach amerikanischem
Vorbild, gesehen werden.85 Die Komplexitét der neuen Betriebs- und Fertigungs-
technologien sowie von innovativen Unternehmensstrukturen warfen umfangrei-
che arbeitsorganisatorische, produktionstechnische und wirtschaftliche Fragen
auf, welche die Betriebsingenieure und -leiter der Grofbetriebe des Maschinen-
baus vor erhohte Anforderungen stellten und eine systematische Planung und Or-
ganisation erforderten.

Wollte man die Massenproduktion in seinem Betrieb einfihren, um damit den
Rickstand gegentiber der amerikanischen Konkurrenz aufzuholen, so erforderte
dies nicht nur geeignete technische Anlagen und Werkzeugmaschinen. Zugleich
mufl3te auch eine grundlegende Neuorganisation der Arbeitsabléufe, eine Standar-
diserung, Normierung und Typiserung von Maschinenteilen und Produkten
durchgefiihrt werden.

Die Betriebswissenschaft bot geeignete Instrumentarien zur Lésung der mit der
EinfGhrung und Durchsetzung der Massenproduktion verbundenen fertigungs-
technischen und arbeitswissenschaftlichen Probleme. Sie stellte Methoden bereit,
welche die betriebswissenschaftlichen Zusammenhange im Ganzen wie Tellprob-
leme der Produktionstechnik und Arbeitsorganisation zu durchleuchten hafen
und somit den Betriebsingenieuren und Betriebdeitern nicht nur Entscheidungshil-
fen bereitstellten, sondern auch neue Mal3stébe in der industriellen Produktion
setzte.

83 Ebenda, S. 16.

84 vgl. dazu: Sachsenberg, E.: Zeitstudien und Bandarbeit. In: Maschinenbau, 3 ,1924, 13, S.
433ff. Sachsenberg, E.. Fertigung und Zusammenbau

85 Dargtdlung der Entwicklung zur Massenproduktion vor dlem Hounshell, D. A.: From the Ame-
rican System to Man Production 1800-1932. The Development of Manufacturing Technology
in the United States. Batimore u. London 1984.
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Die Arbelt der Betriebswissenschaftler und auch der Ingenieure in den Betrieben,
der industriellen Praktiker, war von der Erforschung einer Effektivitétsteigerung-
mit anderen Worten der von der Rationaliserung-der Produktions- und Arbeits-
ablaufe geletet, um die Rentabilitét des Unternehmens und vor alem seine Kon-
kurrenzfahigkeit sicherzustellen.

Die wissenschaftliche Durchdringung der industriellen Arbeits- und Produktions-
strukturen verlief in einem wechsalseitigen Prozef3 zwischen Industrie und Wis-
senschaft. Anforderungen und Bedurfnisse der Industrie fiihrten zu wissenschaft-
lichen Untersuchungen, deren Ergebnisse sich an den Erfordernissen der indus-
triellen Praxis messen lassen muf3ten.

Anregungen und Forschungsergebnisse der Industrie kamen der Wissenschaft
zugute, wenn Kooperationen durchgefiihrt wurden. Somit ist es nicht tbertrieben
der Betriebswissenschaft die Funktion eines Briickengliedes zwischen Produkti-
onstechnik und Betriebsorganisation, zwischen Wissenschaft und industrieller
Praxis zuzusprechen. Einer der herausragendsten Vertreter dieser Wissenschaft,
Georg Schlesinger, sah in der Betriebswissenschaft einen ,,Versuch, Praxis, For-
schung und Lehre zur Einheit zu verbinden“ 86, ein Versuch, den die heutige Pro-
duktionswissenschaft auf neuen Forschungsfeldern nicht nur fortgefthrt wird,
sondern schon auf traditionellen Gebieten der Fertigungstechnik verwirklicht hat.

In den zwanziger und frihen dreil@iger Jahren haben Schlesinger, Wallichs,
Schwerd, Widmaier, Sachsenberg und Gottwein wesentlich, wenn nicht sogar
entscheidend, dazu beigetragen, die Wissenschaft des Fabrikbetriebes auf der
Grundlage von Werkzeugmaschinen und Fabrikorganisation zu begrtinden und
ihr weltweite Anerkennung zu verschaffen.

Sie bildeten die ersten Generation der spater auch organisatorisch zusammenge-
schlossenen Lehrstiinle fir Betriebswissenschaft (HGB), die nach dem Zweiten
Weltkrieg dann Hochschulgruppe Fertigungstechnik (HGF) genannt wurde, und
seit 1987 den Namen Wissenschaftliche Gesellschaft Produktionstechnik (WGP)

86 Schlesinger, G.: Die Werkzeugmaschinen. Grundlagen, Berechnung und Konstruktion. Berlin
1936, S. 4.
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tragt.87 Die in der Wissenschaftlichen Gesellschaft Produktionstechnik vereinig-
ten Wissenschaftler prégen durch ihre nationalen und internationalen Forschungs-
und Verbundprojekte nachhaltig die Entwicklung der Produktionswissenschaft as
international sich entwickelnde Wissenschaftsdisziplin des Fabrikbetriebes.

Pr oduktionswissenschaft

Die betriebswissenschaftliche, spéter fertigungstechnische Forschungsarbeit nach
dem Zweiten Weltkrieg, insbesondere im Zuge des wirtschaftlichen Aufschwungs
in den 50er und 60er Jahren, dem sogenannten deutschen Wirtschaftswunder,
wurde durch die fortschreitende Automatisierung des Fabrikbetriebes bestimmit.
Dabei bereitete der rasche wirtschaftliche Aufschwung den Boden flr einen sys-
tematischen Ubergang von der automatisierten Werkzeugmaschine, der Einzema-
schine, zur Automatisierung des gesamten Produktionsprozesses. Grunde fir die
Automatisierung waren sowohl technischer al's auch im wirtschaftlicher Natur.

In der Automatisierungstechnik 88 |4 sich historisch eine Reihenfolge unter-
schiedlicher Entwicklungsschritte feststellen. Zunéchst beschrankte sich die Au-
tomatiserung auf die einzelnen Bearbeitungsmaschinen und den eigentlichen
Bearbatungsprozel3. Dann welitete sich die Automatisierung auf den Bereich des
Materialflusses aus. Erst im dritten Schritt erfolgte die Automatisierung im Be-
reich des Informationsf|usses.

NC-Technologie

87 Pahlitzsch, G.: 40 Jehre Hochschulgruppe Fertigungstechnik. In: wt Zeitschrift fir industrielle
Fertigung 68 (1978) 761-765.

88  Die wesentliche Begriffe der Automatisierungstechnik sind in DIN 19 233 festgelegt. Der Au-
tomat a's Hauptbegriff, von dem ale verwandten Begriffe abgeleitet Snd, ist definiert ds kiingtli-
ches System, das selbsténdig en Programm befolgt. Aufgrund des Programms trifft das System
Entscheidungen, die auf der Verknipfung von Eingaben mit jeweiligen Zusténden des Systems
beruhen und Ausgaben zur Folge haben.

32



Einschneidend fur die Gestaltung des Fabrikbetriebes und damit fir die produk-
tionswissenschaftliche Forschung war die Entwicklung der numerischen Steue-
rung von Werkzeugmaschinen, die sich hauptsachlich auf die schnell fortschrei-
tende Entwicklung der Rechnertechnik und der Elektronik in den USA und Japan
stitzte. Wesentliche Grundlagen fir die Innovation der numerisch gesteuerter
Werkzeugmaschinen kamen aus Deutschland (u.a. Konrad Zuse), doch erfolgte
der Durchbruch in den Veranigten Staaten. Im Jahre 1945 stellten die Ingenieure
Mauchly und Eckert in den USA den ersten eektronischen Rechner vor, der in
der Fachwelt unter dem Namen ENIAC (Electronic Numerica Integrator and
Computer) bekannt wurde. Die erfolgreiche Innovation der numerischen Steue-
rung geht dann jedoch auf das von Parson erdachte und mit dem MIT entwickel-
te System einer digitalen Werkzeugmaschinensteuerung zuriick.89

Mitte des Jahres 1951 wurde dann die erste bahngesteuerte Dre-Achsen-
Werkzeugmaschine in den USA vorgefiihrt. Die Zeit der praktischen Erprobung
zunéchst in der amerikanischen, dann, etwas verzogert, auch in der deutschen
und jgpanischen Industrie, begann. In den USA setzte nun ein almahlicher Wan-
de in der Fertigungsstruktur ein.90 Die NC-Technologie bildete die Grundlage
fur eine kostenglinstige Automatiserung auch der Einzel- und Klenserienferti-
gung. Vollkommen neue Moglichkeiten der Automatisierung des Fertigungspro-
zesses ergaben sich nun. Die wirtschaftlichen Potentile und Rationalisierungs-
moglichkeiten durch numerisch gesteuerte Maschinen Uberzeugten auch die Ent-
scheidungstréger in der européischen Industrie, wo sich seit Mitte der 60er Jahre
der Einzug der NC-Technologien in den Fabriken verstérkte. 91 Die Bundesrepu-
blik Deutschland zéhlte neben der Schweiz, England und Frankreich zu den
Wegbereitern der NC-Technik in Europa.

Japan und die NC-Technologie

89 Spur, G.; Specht, D.; Schroder, S.: Die numerische Steuerung — Falstudie einer erfolgreichen
Innovation aus dem Bereich des Maschinenbaus. AdW Berlin 1990.

90 Behrendt, W.: Die frithen Jahre der NC-Technologie: 1954-1963. In: Technische Rundschau,
Bern 1982.

91 Nagd, B.; Kauzu, H.: Eigentum und Markt im Maschinenbau. Baden-Baden 1988.
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In Japan wurde das technologische Konzept der numerischen Steuerung erstmal's
1952 bekannt. Professor Takahashi von der Tokyd Universitét berichtete in die-
sem Jahr auf der Automatic Control Research Conference Uber die Entwicklung
von numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen in den USA. Ausgel0st von die-
sem Bericht begann eine intensive Forschung in den japanischen Werkzeugma:
schinenbetrieben und in der Elektroindustrie sowie an Universitdten und staatli-
chen Institutionen auf diesem neuen Gebiet der Produktionstechnik. Erstes E-
gebnis der gemeinsamen Anstrengungen war eine 1956 von der Firma Fujitsu
vorgestellte numerisch gesteuerte Werkzeugmaschine, eine Revolverlochstanzma-
schine.

Tokyo Institute of Technoloy

Sehr schnell folgten weitere Entwicklungen auf dem Gebiet der numerischen
Steuerungstechnik. Schon im Jahre 1957 gab das Tokyd Ingtitute of Technoloy
den Aufbau einer numerisch gesteuerten Drehmaschine fur Versuchszwecke be-
kannt. Bald darauf entwickelte der japanische Werkzeugmaschinenhersteller Ma
kino Milling Machine die erste japanische Vertikalfrésmaschine mit numerischer
Steuerung in Kooperation mit Fujitsu. Weitere Melensteine in den Anfangen der
Japanischen NC-Technologieentwicklung waren eine numerisch gesteuerte Dreh-
maschine der Firma lkegai und ein vom Mechanical Engineering Laboratory des
MITI im Rahmen eines dreijdhrigen Forschungsprojektes konstruiertes Lehren-
bohrwerk, welches im Jahre 1959 fertiggestel It wurde. Ein Jahr zuvor hatte Hitachi
Saki eine hydraulisch getriebene numerisch gesteuerte Frasmaschine konstruiert,
ebenfalls in Kooperation mit Fujitsu, von der zwe Stiick an die Heavy Industries
Nagoya Aircraft Plant geliefert wurden. Dies war die erste im Handd vertriebene
numerisch gesteuerte japani sche Werkzeugmaschine.

Fujitsu und Fanuc

Eine der zentrden Innovationen fr die jgpanische NC-Maschinenindustrie war
die Entwicklung des elektrischen und elektrohydraulischen Schrittmotors durch
die Firmen Fujitsu und Fanuc unter der Leitung von Dr. Inaba in Zusammenarbeit
mit dem Department of Precison Engineering sowie dem Electronic Sciences
Laboratory. Diese Schrittmotoren ermoglichten die Konstruktion préziser, zuver-
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l&ssiger, leistungsstarker und vor allem vergleichsweise preisginstiger numerisch
gesteuerter Maschinen, die auch in grofieren Serien herstellbar waren und nicht
zuletzt den grofen wirtschaftlichen Erfolg der japanischen Werkzeugmaschinen-
industrie begriindeten.Aber nicht nur auf dem fur die Produktionstechnik so
wichtigem Gebiet der Antriebstechnik erarbeiteten sich die japanischen Ingenieure
in kurzer Zeit schnell ein eigenes Know-how. Auch in der Steuerungskonstruktion
gewannen sie sehr schnell Anschlul? an die US-amerikanischen und westeuropé-
sche Entwicklung. So stellten japanische Werkzeugmaschinenbetriebe zwischen
1965 und 1969 erste NC-Steuerungen mit eingebautem Minicomputer vor.

Anwendungsfor schung

Die japanischen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten konzentrierten sich vor
alem auf die Anwendungsforschung — im Gegensatz zu den amerikanischen Be-
mihungen um eine Forcierung der Grundlagenforschung — und den Transfer der
neuen numerischen Steuerungstechnologie in die industrielle Praxis der japani-
schen Werkzeugmaschinenbetriebe. Auch in der Automobilproduktion und der
Elektroindustrie gelangten erste Maschinen zur Anwendung. Jedoch erst mit der
wachsenden Erfahrung gewann die eigene Erschlief3ung neuer Technologien an
Bedeutung fir die Produktionstechnik. Der Technologietransfer aus Westeuropa
und den USA vollzog sich in den frihen Jahren der NC-Technologie sehr unter-
schiedlich. So nutzte die japanische Maschinenbauindustrie recht intensv die
Moglichkeit, Patente und Lizenzen zu erwerben sowie Kooperationsvertrage mit
technologisch fuhrenden Unternehmungen des Maschinenbausektors und der E-
lektroindustrie abzuschlief3en. Die Kooperation mit européischen und amerikani-
schen Unternehmungen erleichterte nicht nur den Technologietransfer, sondern
erleichterte zusétzlich die Erschlief3ung fremder Mérkte.

Human Resource Management

Die japanischen Unternehmen zeigten sich, nicht zuletzt auf Grund erheblichen
Facharbeitermangels, fur die NC-Technik sehr aufnahmebereit. Interessant ist n
diesem Zusammenhang, dal’ der mit der Einflihrung der neuen NC-Technologie
in den Fertigungsprozef3 verbundene Fort- und Weiterbildungsbedarf in den japa-
nischen Unternehmungen nur ein geringes Hindernis darstellte. Dies resultierte
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einerseits aus der Tatsache, dal? die japanischen Fertigungsingenieure zu Beginn
ihrer beruflichen Laufbahn zunéchst im Unternehmen im Bereich der Fertigung
eingesetzt wurden und damit auch auf der Benutzerebene eine oft hohe Quadlifika
tion erwarben. Dartiber hinaus fihrten die Steuerungs- und Maschinenhersteller
zu Beginn der NC-Entwicklung intensive Schulungs- und Betreuungsprogramme
durch, im Rahmen derer die Mitarbeiter der Kunden Uber den Zeitraum eines hal-
ben Jahres geschult und betreut wurden. Vor alem in der Einflhrungsphase stan-
den dem Kunden Ingenieure des Herstellers zur Unterstiitzung der ersten Anwen-
dungsschritte sowie bei der Problemanayse zur Sdite.92 In produktionstechni-
scher und arbeitsorganisatorischer Hinsicht leisteten die Japaner vor alem sait
den 70er Jahren erhebliche Beitrage zur Automatisierung des Produktionsprozes-
ses, die sich in der Welterentwicklung der NC Technologie manifestieren. Die
menschliche Arbeitskraft als Quelle von Innovation und Qualitdtsentwicklung
rickte zunehmend ins Zentrum der industriellen und auch der wissenschaftlichen
Betrachtung.

Stellt man nicht die Produktionstechnik sondern den Menschen in den Mittel-
punkt der Betrachtungen, dann bedeutet , Automatiserung“ dagegen einen Vor-
gang mit technischen Mitteln so einzurichten, dal3 der Mensch weder sténdig
noch in einem erzwungenen Rhythmus fir den Ablauf des Vorganges tétig zu
werden braucht.93 Allgemeiner kann gesagt werden: Automatisieren ist das Uber-
tragen von Entscheidungen auf Maschinen. %4

Technologischer Deter minismus-6konomischer Deter minismus

92 spur, G.; Specht, D.; Schroder, S.; Die numerische Steuerung — Fallstudie einer erfolgreichen
Innovation aus dem Bereich des Maschinenbaus. AdW Berlin 1990.

93 Dolezaek, C. M.: Planung der Fabrikanlagen. Berlin und Heidelberg 1973.

94 Warnecke, H.-J: Automaisierung. In: Enzyklopédie der Betreibswirtschaftsdehre I1,. Hand-
worterbuch der Organisation. 5. Auflage, hrsg. von Frese, E., Stuttgart 1992, S. 263.
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Vor dem Hintergrund der technol ogischen Entwicklung herrschte in den flinfziger
Jahren die Uberzeugung vor, dal3 die Arbeitsorganisation in hohem MalRe vom
Stand der Technik determiniert wiirde. 99 Der technologische Determinismus die-
ser ersten Nachkriegsstudien ist dann spéter einem 6konomischen Determinismus
gewichen, der die Zwangdaufigkeit bestimmter Arbeitsstrukturen nicht auf die
angewandte Technologie zurtickfihrt, sondern von der 6konomischen Notwen-
digkeit ausgeht. Dem Primat der Rentabilitét folgend, wurde unter den gegebenen
arbeitsorganisatorischen Alternativen digenige ausgewahlt, die sch ds die €ffi-
Zienteste erwies 96

Arbeltssystemsgestaltung — neue Formen

Zu einem grundlegenden Wande des betrieblichen industridllen Arbeitssystems
und seiner wissenschaftlichen Reflexion fihrte zunehmend seit Mitte der sechzi-
ger Jahre der Einflu® von Automatisierung, Rechnertechnik (NC Technologie),
Flexibiliserung und Dezentralisierung der Fertigungsprozesse. Neue Formen der
Arbeitssystemgestaltung gewannen in jenen Jahren an Bedeutung, die durch inte-
grativen Aufgabenzuschnitt auf eine Verringerung funktionaler Arbeitsteilung ziel-
ten. Hierzu zéhlten Formen der Arbetserweiterung (Job enlargement), der Ar-
beitsbereichung (Job enrichment) und des Arbeitsplatzwechsels (Job rotation). 97

Beim Job enlargement, also bel der Arbeitsarweiterung, ist eine Verringerung der
horizontalen Arbeitsteilung, bezogen auf den Arbeitsumfang, das Ziel. Dadurch
wird das Aufgaben- und Tétigkeitsspektrum der Arbeitspersonen auf dem gle-
chen Qualifikationsniveau erweitert. Job englargement wird hauptsachlich im Be-
reich der Fliefbandproduktion eingesetzt. 98 Demgegeniiber stellt das Konzept

95 Bahrdt, H. P.: Industriebiirokratie-Versuch einer Soziologie des industriellen Biirobetriebs und
sener Angestdlten. 2. Auflage Frankfurt a. M. 1970 und Popitz, H.; Bahrdt, H. P., Jires, E.
A.; Kegting H.: Technik und Industriearbeit. Tubingen 1957.

96  Mickler, O.; Dittrich, E.; Neumann, U.: Technik, Arbeitsorganisation und Arbeit. Frankfurt
aM. 1976 und Kern, H.; Schumann, M.: Industriearbeit und Arbeiterbewuldsein. Frankfurt a
M. 1970.

97 spur, G.: Handbuch der Fertigungstechnik, Band 6, Fabrikbetrieb. Miinchen und Wien 1994,
S. 217ff.

98  Saehle W.: Management. Minchen 8. Auflage 1999, S. 691ff.
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des Job enrichment, der Arbeltsbereicherung as Gestaltungsmerkmal, den Ar-
beitanhalt in den Mittel punkt. Dieser Ansatz zidt auf die Verringerung der vertika-
len Arbeitsteillung durch eine Vergroferung des Handlungs- und Kontrollspiel-
raums unter Einbeziehung hoher qudifizierter Tétigkeiten. Der Arbeitsplatzwech-
sal (Job rotation) sieht as Gestaltungsmalinahme einen planméaldigen Wechsal von
Arbeitszyklen mit jeweils unterschiedlichen Tétigkeiten vor. Bel diesen arbeitsor-
ganisatoischen Konzept bleibt die Struktur der Arbeitstellung erhalten. Verbunden
mit dieser Organisationsform sind nicht nur erweiterte fachliche Kenntnisse, son-
dern gefordert sind auch sozide Kompetenzen wie kooperations- und sachbezo-
gene Kommunikationsfahigkeiten. Hier mul3 die Arbeitsperson besonders ge-
schult werden.99

Eine besondere Form der Arbeitssystemgestaltung, die Anfang der 70er Jahre an
Bedeutung gewann, war das Konzept teilautonomer Arbeitsgruppen, ener spezi-
fischen Form von Gruppenarbeit. Grundlegendes Charakteristikum ist, dal3 Auf-
gabenkomplexe in der Verantwortung einer Gruppe efillt werden. Hierbe regelt
die Gruppe selbsténdig wie die Teilaufgaben zwischen den Gruppenmitgliedern
vertellt und koordiniert werden. Einigkeit besteht heute in der produktionswissan-
schaftlichen Forschung dartiber, dal3 teilautonome Arbeitsgruppen gegentiber
traditiondlen, arbeitsteiligen Modelen der Produktionsprozef3organisation Vortei-
le aus wirtschaftlicher sowie menschlicher Sicht aufwelsen.

Arbeitserwelterung, Arbeitsbereicherung und Arbetsplatzwechse kénnen as
Gestatungsprinzip gleichzeitig redlisiert werden. Durch die Rechnerunterstiitzung
in der Fabrik, insbesondere durch den Einsatz von CNC gesteuerten Maschinen,
ergaben sich sat dem Ende der 70er Jahre und mit Beginn der 80er Jahre neue
Maoglichkeiten einer sozio-technischen Arbeitssystemgestaltung. Die Gruppenar-
beit konnte sich in der Fabrik erst mit der Verbreitung rechnerunterstiitzter Pro-
duktionsmittel as wirkliche arbeitsorganisatorische Alternative behaupten. 100

99 Ulich, E.; Arbeitswechsel und Aufgabenerweiterung. In; REFA-Nachrichten, Bd. 25, 1972, S.
265-278.

100 spur, G.; Specht, D.; Herter, J.; Job Design in Advanced Manufacturing. In: Human Factors in
Advanced Manufacturing. Wiley& Sons, New Y ork 1993.
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CNC-Seuerungen-Automatisierungsfortschritte

Der Einsatz von CNC-Steuerungen hatte weitreichende Folgen fir die
Gestaltungsoptionen des Fertigungsprozessen. Der Einsatz dieser Steuerungen
erlaubte es, fetigungsvorbereitende  Téatigkeiten wieder aus  der
Arbeitsvorbereitung herauszulsen und an den Werker, an den unmittelbaren Ort
der Produktion, der Produkterstellung, zurtickzuverlagern. Auf der Basis dieser
herausragenden technol ogischen Entwicklung nahmen die Forderungen nach einer
Abkehr von abetseiligen Strukturen zu. Zid der Bestrebungen ist es, die nach
den Grundsédzen von Taylor unter dem Gesichtspunkt, so weitgehend wie
maoglich” betriebene Arbetstellung auf zukinftig, ,,.so weit wie zweckmddg* zu
verringern, und den Arbeitsprozeld mit qudifizierter Arbeit, mit moglichst
hochqualifizierten Mitarbdatern, umfassenden Arbeitsnhalten und weltgehender

Autonomie auszustatten. 101 _ _
Die sozio-technische Arbetssystemgestaltung wurde seit den 70er Jahren nicht

nur durch innovative Fortschritte in den USA und Westeuropa gepragt, sondern
nachhaltig durch die japanischen Entwicklungen in der Fertigungstechnologie, in
Produktions- und Personalmanagement sowie in der Unternehmensfiihrung. Zum
Verstandnis des japanischen Beitrages zur Entwicklung der Wissenschaft vom
Fabrikbetrieb, der heutigen Produktionswissenschaft, ist die Betrachtung der
Wechsel beziehungen zwischen Produktions- und Personal management sowie den
spezifischen japanischen Produktionsmethoden erforderlich. Ein Blick auf die
Literatur zum japanischen Produktionsmanagement zeigt eine deutliche Konzent-
ration auf den Automobilbau. Das Toyota Produktionssystem, welches fir die
industrielle Praxis und fur die produktionswissenschaftliche Forschung nicht nur
in Japan pragend wirkte, steht im Zentrum folgender Ausfiihrungen.

Toyotismus

Der Begriff des, Toyotismus‘ hat sich meist ads Gegenstiick, teillweise aber auch
Fortentwicklung oder Ergénzung des ,,westlichen Taylorismus‘ und ,, Fordismus®
in der wissenschaftlichen Diskusson und in der industriellen Praxis etabliert.

101 spur, G.: Vom Wande der industriellen Welt durch Werkzeugmaschinen. Eine kulturgeschicht-
liche Betrachtung der Fertigungstechnik. Minchen und Wien 1991, S. 504ff.
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Ahnlich wie bei der Fordismusrezeption kommt das Toyota Produktionssystem
iIm wesentlichen bel grof3en Unternehmungen, die sich auf die Herstellung und
Massenprodukten konzentriert haben, zur Anwendung. Im klassischen japani-
schen Maschinenbau, der nachhaltig auf die spezifischen Kundenanforderungen
eingehen mul3, kommt dieses Produktionssystem eher selten zum Einsatz.

Kennzeichen des Toyotismus ist das schlanke Management und die schlanke
Produktion (lean management und lean production). Dieses Begriffspaar verkor-
pert den unternehmerischen Ansatz, die grundiegende Unternehmungssirategie
mit dem Blickwinkel der Fabrik als Gesamtsystem, as den einzelnen Arbeitsplatz
und auch die Werkstatt Ubergreifendes Arbeitssystem. Im Kern bertihrt der Toy-
otismus die Entwicklungssaulen der Produktionswissenschaft, Fertigungstechnik
und Arbeitsorganisation. Er versucht unter Vermeidung jeglicher Verschwendung,
die Vortelle handwerklicher Produktion - Taylors zentrales Rationalisierungsinte-
resse - mit den Vorteilen der Massenproduktion zu vereinigen.

Vereinfacht ausgedriickt |&3 sich der Aufbau der ,,revolutionaren” Produktions-
methode des Toyotismus auf den Erfahrungs- und Entwicklungsschatz des Tay-
lorismus (Standardisierung der Arbeitsprozesse, zeitliche Steuerung der Produk-
tionstétigkeiten usw.)102, des Fordismus (im Kern die Fliefbandproduktion, op-
timae Anordnung von Mensch und Maschine)103 und der Tradition der deut-
schen Fertigungstechnik mit ihrer spezifischen Werkzeugmaschinentechnologie
zuriickfUhren, wobel er sich vor dlem durch die Abschaffung der Telllager von
ihnen unterscheidet. Neben Arbeltsorganisation und Fertigungstechnik erlangte
die interne und externe Produktiondogistik im Zuge der Verbreitung des Toyo-
tismus eine Schuisselstellung fir den Unternehmungserfolg.

Lean Management und Lean Production

Lean Management und Lean Production wurden bel der Produktion von Perso-
nenkraftwagen in den Betrieben der Toyota Motor Company entwickelt. Anwen-

102 gaehle, W.: Management 1999, S. 23f.
103 staehle, W.: Management 1999, S. 26.
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dung fand das System das vornehmlich auch in der Automobil- und Automobil-
zulieferindustrie. Beschrankt auf Japan blieb dieses Produktionssystem nicht,
auch in anderen Volkswirtschaften wurden durch die wirkungsvollen Produkti-
onsstrukturen erhebliche Produktivitéts- und Qualitétseffekte erzielt. 104

Eiji Toyoda und Taiichi 6no

Der Ansatz der schlanken Produktion geht zuriick auf Eiji Toyoda und Taiichi
Ono. In der bekannten ,MIT-Studie” des Massachusetts Institute of Technology,
die im Jahre 1990 unter dem Titdl , The Machine that changed the World*105
vertffentlicht wurde, werden die Erfolgsfaktoren von Toyota mit Technologie-
fuhrerschaft, Kostenfihrerschaft und Zeitfihrerschaft benannt. Im Kern geht es
um den sparsamen Umgang mit Ressourcen. Hierzu zéhlen u. a. niedrigere La
gerbesténde, kirzere Produktentwicklungszeiten und ein geringer Persona einsatz.
Hinzu kam noch, insbesondere bei Toyota, die Einbeziehung der Montagearbeiter
in die permanente Qualitétskontrolle und den kontinuierlichen Verbesserungspro-
zel3 (kaizen). Produktionsfehler gingen somit drastisch zurtick und die kostenin-
tensive Nacharbeit wurde minimiert.

Auf der Ebene der Arbetsorganisation und des Personalmanagements wurden
unter der Leitung von Ono Produktionsteams zusammengestellt, in denen jedes
Gruppenmitglied alle Produktionsschritte ausftihren konnte. Darliber hinaus soll-
ten die Gruppenmitglieder die Aufgaben innerhalb der Gruppe selbst verteilen
und in Abstimmung miteinander Wege der Optimierung des Roduktionsprozes-
ses diskutieren. In regelméligen Abstdnden wurden durch Unterstiitzung von In-
genieuren sogenannte Qualitétszirke durchgefihrt.

Just-in-time und kanban-System

Auf der konkreten Ebene des Telleflusses im Produktionsprozef3 entwickelte Ono
das weithin bekannte Just-in-time System, welches in der Literatur uneinhatlich

104 semitt, W.W.: Management japanischer Niederlassungen. Strukturen und Strategien. Bonn
1998, S. 65.

105 vgl. Womack: , Die zweite Revolution in der Automohbilindustrie* deutsche Ubersetzung
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und stellenweise auch widersprichlich dargestellt wird. Zu den bestimmenden
Merkmalen zéhlen die Gruppentechnologie, das kanban-System, kurze Riistzei-
ten, Harmonisierung des Produktionprozesses und Qualitétssicherung. 106 Die
erstaunlich einfache und wirtschaftlich so vielversprechende Idee bestand darin,
dal? bei jedem Arbeitsschritt nur so viele Teile produziert werden wie nétig, um
den unmittelbaren Bedarf der néchsten Fertigungsstufe zu decken. So wurden
leere Behditer zur vorhergehenden Bearbeitungsstufe zurtickgebracht, was fur
diese das automatische Signal zur Herstellung weiterer Teile bedeutete, 107

Team-Gruppe

Eine weitere arbeitsorganisatorische Veranderung, die den gesamten Produkti-
onsprozel} des soziotechnischen Systems Unternehmung Toyota betraf, war die
Zusammenfassung von Konstruktions- und Fertigungsingenieuren in Teams und
die Forderung des Gruppenerfolgs. Im Ergebnis dieser arbeitsorgani satorischen
Verdnderung konnten die Entwicklungszeiten fir neue Fahrzeugmodelle drastisch
verkurzt und die Produktqualitét weiter gesteigert werden. Auch aus marketingpo-
litischen Gesichtspunkten stellte diese Strukturverdnderung einen erheblichen
Vortell dar. Es konnte nun schneller auf veranderte Kundenwiinsche reagiert wer-
den und eine Vielzahl von Nischenmérkten intensiv und kostenglinstig bearbeitet
werden.

Die Team-Organisation as selbstandige und selbstverantwortliche Unterneh-
mungseinheit, in denen jedes Teammitglied eine Viezahl von zum Teal unter-
schiedlichen Arbeiten innerhalb einer Gruppe beherrscht und somit durch Re-
dundanz ein hohes Mal3 an unternehmungsinterner Fexibilité schafft, hat die
produktionswissenschaftliche aber auch die betriebswirtschaftliche Forschung in
den letzten dreil3ig Jahren geprégt.

Qualitat - Qualitatsmanagement

106 Gorgens, J.: Just in time Fertigung. Konzenpt und modellgestiitzte Analyse, 1994, S. 15
107 vgl. Womack: ,, Die zweite Revolution in der Automobilindustrie* deutsche Ubersetzung, S. 68.

42



Im japanischen Produktionssystem steht die Quadlitét im Zentrum der produkt-
und prozelforientierten Verbesserungs- und Innovationsanstrengungen. Wirt-
schaftlicher Erfolg stellt sich nur ein, wenn der Kunde von der Qualitét des Pro-
duktes Uberzeugt ist. Die hohe Qualitét japanischer Produkte und das Qualitéts-
management japanischer Unternehmungen gelten heute as vorhbildlich und haben
die produktionswissenschaftliche Forschung seit dem Ende des Zweiten Welt-
krieges und den heutigen Stand der Produktionswissenschaft nachhaltig be-
stimmt. Urspriinglich ging die Entwicklung von produktionsorientierten Qualitéts-
verfahren auf amerikanische Vorstellungen und industrielle Anwendungen zuriick
wie dem Deming Kreis und Quaity Controll (QC). In Jgpan wurden diese ameri-
kanischen ,, Erungenschaften” nach dem Zweiten Weltkrieg konsequent zur Total
Quality Controll (TQC) weiterentwickelt.

Das Streben nach einer Null-Fehler Strategie japanischer Produktionsbetriebe be-
sondere im Automobilbau beinhaltet beim Auftreten eines Fehlers nicht nur das
Aussondern des fehlerhaften Teils sondern auch eine Beseitigung der Fehlerursa-
chen.

In der westeuropdischen Managementlehre und Produktionswissenschaft wird
TQC as Qualitétsmanagement bezeichnet, in der modernen produktionswissen-
schaftlichen Forschung spricht man von Tota Quality Management. Als Antwort
auf produkt- und produktionstechnische Probleme im Wechselspid vor alem
amerikanischer und japanischer Entwicklungen und Anwendungen entstanden,
konzentriert sich das heutige Total Quality Management nicht mehr nur auf den
Produktionsbereich, sondern umfald als Flhrungskonzept die gesamte Unter-
nehmung mit alen Aktivitédten und Mitarbeitern.

Integration von Technologie und Organisation

Heute sind Entwicklung und Einsatz moderner Produktionsmittel durch die Integ-
ration mit der Informationstechnik gepragt, die in erster Linie auf amerikanische
Basi sentwicklungen und auf japanische und deutsche produkt- und prozef3orien-
tierte Anwendungen zuriickzufUhren sind. Aus dieser Entwicklung resultieren ein-
scheidende Verdnderungen der herkdmmlichen Organisationsweise. Diese ver-



schiedenen M 6glichkeiten fertigungstechnischer und organisatorischer Gestaltung
des Produktionsprozesses sind eine Herausforderung an Forschung und Praxis.

Im Zuge dieser Entwicklung gingen jlingere Forschungsansdtze von der Existenz
eines auch okonomisch begrindbaren Spielraums bei der Arbeitssystemgestal-
tung aus und konzipierten sowohl den Bereich der Arbeitsorganisation als auch
der Technologie ds strategische Variablen.108 Die Forderung, dai3 Arbeitsmittel
gegenuber dem Menschen dienenden Charakter haben und im sSituativen Modell
als Variablen und nicht als Daten konzeptuaisiert werden, setzte sich vermittelt
Uber die produktions- und verhaltenswissenschaftliche Forschung, allméahlich in
den Fabriken durch.

Die neuen Fertigungstechniken, so wird argumentiert, erhdhen den organisatori-
schen Spiedlraum. Die Arbeitsorganisation muf3 nicht mehr an die Produktions-
technik angepaldt werden, vielmehr kann die Fertigungstechnik in einem gewissen
Umfang so gestaltet werden, dal3 sie sich elner gewiinschten Arbeitsorganisation
anpald. Alternative technisch-organisatorische Losungen, die ale dem Kriterium
der Wirtschaftlichkeit und damit der Konkurrenzfahigkeit gentigen, kdnnen redli-
sert werden.

Tréfe diese These zu, dann wirde dies vor alem eine Entschérfung des Konflikts
zwischen menschengerechter Arbeitsgestaltung und dkonomischer Effizienz e
deuten. Es wére moglich, Stellenaufgaben in der Fertigung mit enem breiteren
Spektrum anforderungsreicher Téatigkeiten auszustatten, die von den Mitarbeitern
den Einsatz verschiedener Fahigkeiten und Kenntnisse erfordern, Arbeitern Ver-
antwortung und Entscheidungsspielraume einzurdumen und Selbstbestimmung
vorzusehen. Die Arbeit wirde so weiter humanisiert werden, ohne dal3 dies die
Effizienz in der Produktion gefahrden wiirde. 109

108 Bechtle, G.: Betrieb ds Stategie. Frankfurt a M. 1980 und Kern, H.; Schumann, M.; Das Ende
der Arbeitstellung. Miinchen 1984.

109 7u den Merkmalen menschengerechter Arbeitsgestaltung Hackman und Oldham1980, Ulich
u.a. 1989.
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Die Industrie hat die sich hieraus ergebende Bedeutung produktionswissenschaft-
licher Forschung, insbesondere unter dem Gesichtspunkt der internationden
Wettbewerbsfahigkeit, erkannt. Aus der Entwicklung der Informationstechnik ist
elne wissenschaftsorientierte Komponente der Gestaltung moderner Fabrikations-
technik ewachsen. Die Wissenschaft industrieller Produktionstechnik und deren
Anwendung in der Produktion, als die Produktionswissenschaft. Sie umfaldt die
Aufgabe, die mannigfaltigen Erscheinungsformen industriell betriebener Fabriken
zu erforschen und Modelle fir ihre optimae Gestaltung zu entwickeln. lhren Ge-
genstandskern bildet die wissenschaftliche Ausainandersetzung mit dem Fabrik-
betrieb.

Produktionswissenschaftlicher Erkenntnisgegenstand

Die Bestimmung des produktionswissenschaftlichen Erkenntnisgegenstandes
durch die Einheit von Ingenieurwissenschaften und Betriebswirtschaft110 |4
zugleich eine Relthe welterer Wissenschaftsdisziplinen zu Tage treten, auf deren
Beitrdge zur hinreichenden Untersuchung nicht verzichtet werden kann. Dazu g
horen zunéchst die technik- und naturwissenschaftlichen Grundlagen der Arbeit
des Betriebsingenieurs, die volkswirtschaftlichen Voraussetzungen und Konse-
guenzen seiner Téatigkelt, ihre ergonomischen und arbeitswissenschaftlichen Be-
standteile sowie die betriebssoziologischen, padagogische und 6kologischen Di-
mensionen einer technisch erfolgreichen, wirtschaftlichen, umwelt- und sozialver-
tréglichen sowie humanen Glitererzeugung. Die in Zukunft zu |6senden technolo-
gischen Probleme bedirfen zunehmend einer Interpretation fir die historische
Vergleiche hilfreich sind, so dal3 auch die historische Wissenschaft, insbesondere
die Wirtschafts- und Technikgeschichte Beitrége zur hinrelchenden Untersuchung
des Fabriksystems leisten. 111

Produktionswissenschaft - eine interdisa plinare Wissenschaft

110 spur, G.: Fabrikbetrieb. 1994, S. 13.
111 spur, G.: Fabrikbetrieb. 1994, S. 2.
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Aus dieser umfassenden Perspektive bezeichnet die Produktionswissenschaft
ene interdisziplindre Wissenschaft, deren Komplexitét alle bisher bekannten For-
men der Facherintegration weit Gbertrifft. Folglich sind aber auch die theoreti-
schen und methodischen Problem dieser Wissenschaft von der Produktion sehr
umfangreich. Allgemein finden sich in der Produktionswissenschaft die gleichen
Methoden, die auch den Forschungsprozel der Natur-, Technik- und Soziawis-
senschaften kennzeichnen. Zu ihnen gehoren das Experiment, die Heuristik, Feld-
forschung und Statistik, Anadyse, Hermeneutik im Sinne der Fakten und
Prozefdnterpretation, Systematisierung, mathematische und  technische
Modellbildung sowie in ihrer historischen Perspektive die Quellenkritik und die
Zeitzeugenbefragung.

Der Fabrikbetrieb sollte nicht nur als soziotechnisches System begriffen werden,
sondern dartiber hinaus seine natlrlichen und gesdllschaftlichen Rahmenbedin-
gungen auf der einen, sowie seine personaen, technischen und organisatorischen
Komponenten auf der anderen Seite wissenschaftliche Beachtung finden, um die
Gesamtheit der den Produktionsprozef3 determinierenden Faktoren fir eine
zweckbewuldte Gestaltung des Produktionsprozesses zu erschlief3en. Ebenso wie
die Produktionswissenschaft historisch-logisch aus der theoretischen Durchdrin-
gung der Fertigungstechnik und Arbeitsorganisation hervorging, findet sie in die-
sem Teil der Produktion, aso im Herstellungsprozel3 nach wie vor ihren Mittel-
punkt. Es gilt fir die weitere Forschung diesen Mittelpunkt, den Wandel von Fer-
tigungstechnik und Organisation zu beschreiben, zu analysieren und zu bewerten,
dies auch aus dem Blickwinkel unterschiedlicher Wissenschaftsrichtungen im n-
ternationalen Kontext, um einen Beitrag zum Erkenntnisfortschritt der Produkti-
onswissenschaft zu leisten, deren System sich in der Wechselwirkung ihrer
grundlegenden Tellsysteme Fertigungstechnik (Produktionstechnik) und Be-
triebswirtschaft (Managementlehre, insbesondere Arbeitsorganisation) griindet.
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