Produkt- und Prozefldinnovationen in der Produktion —

Schlaglichter auf die Entwicklung der japanischen Fertigungstechnologie
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Einleitung

Die Fahigkeit zu efolgreicher technologischer Innovation, in ihrer Bedeutung
fUr wirtschaftliches Wachstum und unternehmerische Wettbewerbsfahigkeit un-
bestritten, ist im Verlauf zunehmender Intensivierung des Globalisierungspro-

zesses wieder zu enem hochaktudllen Thema in Wissenschaft, Politik und in-



dustrieller Praxis geworden. Die Anforderungen an Unternehmen erhhten sich
durch eine beschleunigte und zunehmend komplexer werdende technologische
Entwicklung, durch den Druck zu schnellerer Produktentwicklung, durch ver-
kirzte Produktlebenszyklen und nicht zuletzt durch die Internationalisierung der
Mérkte. Historische und aktuelle Analysen des Phdnomens Innovation finden
auffallend haufig in wirtschaftlich schwachen Zeiten stdrkere Beachtung. So
auch in Japan im Laufe der neunziger Jahre.

Die Diskussion um nationale Strategien zur Sicherung technologischer Wettbe-
werbsfahigkeit und um die Intensivierung industrieller Produkt- und Prozef3in-
novationen als unternehmerisches Instrument zur Differenzierung auf internati-
onalen Mérkten unterstreicht den Stellenwert, den technische Innovationen bel
den Regierungen der Industrienationen und bel den Unternehmen haben. Die
Breite der wissenschaftlichen Ansdtze und der industriellen und politischen Stra-
tegien besiert auch auf dem Fehlen einer algemeingultigen und umfassenden
Theorie der technischen Entwicklung. Trotz der langen Tradition empirischer
Innovationsforschung fehlt es in vielen Bereichen immer noch an einer hinrei-
chend empirischen Basis. Die Komplexité der Wirkbeziehungen technologi-
scher Innovationsprozesse und die sich standig wandelnden Rahmenbedingun-
gen fuhren nicht zuletzt zu einer standigen Uberprifung und Erganzung von be-
reits abgeschlossenen Untersuchungen hinsichtlich der Glltigkeit ihrer Aussa
gen. Nur durch eine fortlaufende Aktualisierung der Forschung zum Phé&nomen

Innovation besteht die Moglichkeit, zu allgemeinen Aussagen zu gelangen.



Ein besonderes Problem der empirischen Innovationsforschung ist im Zugang zu
einschlagigen Unternehmensinformationen zu sehen. So kénnen Innovations-
prozesse bedeutender technologischer Neuerungen aus Unternehmenspolitik in
der Regel erst nach einem langeren Zeitraum einer wissenschaftlichen Untersu-
chung unterzogen werden. Heutige Innovationsstudien gehen von einem breiten
Untersuchungsspektrum aus und beziehen soziae, kulturelle und wirtschaftliche
Einflul¥aktoren in die analytische Betrachtung ein. Es geht um die ganzheitliche
Untersuchung von Innovationen in der japanischen Fertigungstechnologie. In
diesem Sinne 6ffnet das Working Paper durch Schlaglichter auf Entwicklungsli-
nien der japanischen Fertigungstechnologie ein Fenster zu einer eher ganzheitli-

chen Betrachtung von Produkt- und Prozefdinnovationen in der Produktion.

Automatisierung

Der wirtschaftliche und produktionstechnische Aufstieg der japanischen Indust-
rie nach dem Zweiten Weltkrieg war nicht zuletzt eine Folge der erfolgreichen
Ubertragung und Weiterentwicklung fortschrittlicher Automatisierungstechno-
logien aus den USA und Westeuropa. Der Entwicklungs- und Durchsa-
zungsprozeld der Automatisierungstechnologie war entscheidend fir den rasan-
ten Aufstieg der japanischen Industrie in den ersten Dekaden nach 1945. Durch
Steigerung von Produktivitét und Flexibilitdt sowie durch Verbesserung der Fer-
tigungsqualitét von Produktionseinrichtungen bildete die Automatisierungstech-
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nologie Grundlage und Motor des japanischen Wirtschaftswunders nach den
verheerenden Zerstérungen der Kriegsjahre.

Das Engagement der japanischen Techniker und Ingenieure in den Betrieben der
Elektrotechnik und des Maschinenbaus sowie in den Laboratorien produktions-
wissenschaftlicher Forschung um die Verbesserung des Vorgefundenen und die
Anstrengungen zur Umsetzung der Erkenntnisse in praktische Anwendungen
charakterisierten diesen frihen Entwicklungsprozef3. Die marktgerechte indus-
trielle Integration innovativer Automatisierungstechnologie und neuer Formen
der Arbeitsorganisation kennzeichnen noch heute das Technol ogiemanagement

erfolgreicher japanischer Unternehmen.

Die produktionswissenschaftliche Forschung in Japan nach dem Zweiten Welt-
krieg, insbesondere im Zuge des wirtschaftlichen Aufschwungs seit den friihen
funfziger Jahren, wurde durch die fortschreitende Automatisierung des Fabrik-
betriebes bestimmt (1). Der Einsatz innovativer Automatisierungstechnologie in
den sich wandelnden Produktionsprozess pragte nachhaltig die Arbeit des
Produktionsmanagements und der Werkzeugmaschinenkonstrukteure (2). Dabei
bereitete der rasche wirtschaftliche Aufschwung der japanischen Industrie den
Boden fur einen systematischen Ubergang von der automatisierten Werkzeug-
maschine, der Einzelmaschine oder auch Sondermaschine, zur Automatisierung

des gesamten Fertigungsprozesses.



Wirtschaftlicher Aufschwung Japans

Unmittelbar nach dem Zweiten Weltkrieg war Japan mit dem Aufbau und Ges-
taltung neuer Wirtschaftsstrukturen beschéftigt (3). In wirtschaftlicher und tech-
nologischer Hinsicht stand zunéchst die Rekonstruktion der Wirtschaft im Vor-
dergrund (4). Preiskontrollen, Subventionen und Rohstoffzuteilungen zahlten
kurz nach dem Krieg zu den wichtigsten industriepolitischen Instrumenten, mit
denen die Regierung zunéchst die Foérderung der Kohle und Stahlproduktion un-
terstiitzte (5).

Der wichtigste Faktor fir die rasante Wirtschaftsentwicklung Japans war der
rapide industrielle Aufschwung bis in die frihen siebziger Jahre (6), der im Kern
durch Massenproduktion und Automatisierungstechnologie getragen wurde (7).
Fur die weltere dynamische Entwicklung der jgpanischen Wirtschaft hatten vor
allem die Reformen im Verlauf der amerikanischen Besatzungszeit Bedeutung
(8). Die Dekonzentrationsmal3nahmen fanden ihren Niederschlag in der kapi-
talmaldigen, organisatorischen und personellen Entflechtung der zehn grof3en
Wirtschaftskonglomerate (zaibatsu) und schufen somit wesentliche Vorausse-
zungen fur den Wettbewerb, der die Wiederaufbau- und Hochwachstumsphase

bis Anfang der 70er Jahre trug (9).

Dartber hinaus stimulierte und beschleunigte vor allem die audandische Nach-
frage nach japanischen Gitern die wirtschaftliche Entwicklung der frihen finf-

ziger Jahren (10). Beeinflul®t wurde die Entwicklung der japanischen Werk-
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zeugmaschinenindustrie durch ein dramatisches weltpolitisches Ereignis, den
Ausbruch des Koreakrieges am 25. Juni 1950, der im Spannungsfeld des Kalten
Krieges zu einer weltweiten Nachfragesteigerung fuhrte. Als besonders durch-
schlagend wirkte er sich fir den japanischen Maschinenbau aus, da er Uber meh-
rere Jahre hinweg zu umfangreichen US-amerikanischen Auftrégen fuhrte. Die-
ser Nachfrageboom trug zur Erholung der japanischen Wirtschaft bei, die sich

noch zu Beginn der flnfziger Jahre in einem labilen Zustand befand (11).

Nach einer kurzen Phase, in der sich nach dem Korea-Boom die Wachstumsrate
etwas verringerte, vor alem bedingt durch die nachlassenden privaten Anlage-
Investitionen, begann von 1956/57 an die Periode des sogenannten Investitions-
booms, der das kddo seichd (rapides Wachstum) brachte. Die hohen Investiti-
onssummen waren auf die Entwicklung der Schwerindustrie ausgerichtet. Die
Produktionskapazitéten sollten gesteigert, die Modernisierung und Raionalisie-
rung der Produktionsanlagen weiter vorangetricben werden. Die

Wirtschaftspolitik war auf Wachstum festgelegt (12).

Das reale Wirtschaftswachstum lag in Japan zwischen 1955 und 1960 bei 8,6

Prozentl, zwischen 1960 und 1965 bei 10,6 Prozent und von 1965 bis 1970 &-
reichte es sogar den durchschnittlichen Spitzenwert von 11,2 Prozent Wachstum
(13). Auch wenn die Hochwachstumsphase der japanischen Wirtschaft bis zur

ersten Qkrise 1973/74 nicht frei von konjunkturellen Schwankungen war, so

1 Jahrliche Wachstumsraten des Bruttoinl andsproduktsin Prozent.



war die wirtschaftliche Expansion in den sechziger Jahren nicht zuletzt in An-
betracht der Zerstérungen im Verlauf des Zweiten Weltkrieges doch erstaunlich

(14).

Bis in die flunfziger Jahre hinein Uberwogen im verarbeitenden Gewerbe jene
Zweige, die auch in der Vorkriegszeit vorherrschend waren beispielsweise die
Textilindustrie. Doch zu den Haupttrdgern der Hochwachstumsphase entwickel-
ten sich neben den Grundstoffindustrien vor allem die Montageindustrien (15),
wie der Automobilbau, die Elektrotechnik, der Maschinenbau, besonders der
Werkzeugmaschinenbau, und die Feinmechanik (16). In diesen Industriezwei-
gen waren die Anforderungen an die Automatisierungstechnik besonders hoch.
Diese Branchen wurden durch den wechselseitigen Austausch mit der nationalen
und internationalen fertigungstechnischen Forschung zum Tréger und Motor der

Japanischen Automatisierungsanstrengungen (17).

Der japanische Staat forderte bestehende und neue Industriezweige durch steuer-
liche Verglinstigen und durch die Vergabe gunstiger Kredite. Fur den Import
von Rohstoffen und fortschrittlicher Maschinentechnologie wurden gezielt
Devisen augeteilt. Dartiber hinaus wurde der Inlandsmarkt gegentiber Importen
und Direktinvestitionen geschlossen, um so, ,enerseits die im Aufbau
befindliche heimische Industrie® zu schitzen, andererseits erleichterte die
Abschottung ,,den Technologieimport, well sie die Optionen ausandischer

Unternehmen, am gpansichen Markt zu partizipieren, auf die Lizenzierung von



pansichen Markt zu partizipieren, auf die Lizenzierung von Technologie redu-

Zierte* (18)

In der japanischen Industrie dienten die Investitionsmittel in erster Linie der Ra
tionalisierung und Modernisierung von Produktionsanlagen mit entsprechenden
Anforderungen an die Werkzeugmaschinenindustrie (19). Als Produktionsmit-
tellieferant stellte der Werkzeugmaschinenbau die technologischen Entwick-
lungsgrundlagen flr andere Industriebereiche bereit. So profitierte vor alem die
japanische Automobilindustrie von den technologischen Fortschritten in der

Werkzeugmaschinenbranche (20).

Fir die japanische Werkzeugmaschinenindustrie kamen Wachstumsimpulse so-
wie spezifische produktionstechnische Anforderungen an das System
Werkzeugmaschine in der ersten Zeit nach dem Weltkrieg zum grof3en Tell aus
der nationalen Industrie. Erst spéter, mit dem Beginn der siebziger Jahre
bildeten almahlich westeuropdische und amerikanische Unternehmen fir
japanische Werkzeugmaschinen grofRere Kundengruppen (21). Doch zunéchst
muf¥en in den funfziger und sechziger Jahren durch die Einfuhr fortschrittlicher
Werkzeugmaschinentechnologie  grundlegende  technologische  Liicken
geschlossen werden. Interessant ist die Tatsache, dal3 ab 1957 die japanische
Industrie als Nachfragefaktor fir den deutschen Werkzeugmaschinenbau an
Bedeutung gawann. Sie bildete sogar kurzzeitig in den Jahren 1961 und 1962

die weltwelt grofite Kauferfraktion deutscher Werkzeugmaschinen (22).



Die Einkdufer der grol3en japanischen Handelshduser trafen in der Bundesrepu-
blik Deutschland auf eine breite Angebotspalette. Anwendungsorientierte kon-
struktive Lésungen in Verbindung mit solider fertigungstechnischer Forschung
und ein hoher Qualitétsstandard bildeten grundlegende Stérken des bundesdeut-
schen Werkzeugmaschinenbaus. Von der japanischen Industrie erkannt, richte-
ten sie Ende der flinfziger Jahre und zu Beginn der sechziger Jahre ihre Ein-

kaufsstrategien auf den bundesdeutschen Werkzeugmaschinebau aus.

Zu den wichtigsten Stimuli fur die Inangriffnahme und Durchsetzung produkti-
onstechnischer Innovationen im Werkzeugmaschinenbau zahlte die durch die
wirtschaftliche Entwicklung Japans bedingte zunehmende Nachfrage an Werk-
zeugmeaschinen. Aufgrund der Einfuhr modernster Werkzeugmaschinentechno-
logie, vor alem aus Westeuropa und den USA, engen Kooperationen zwischen
japanischen Werkzeugmaschinenbetrieben und ihren Zulieferern, und ener
langfristigen Zusammenarbeit mit der produktionswissenschaftlichen Hoch-
schulforschung verfligte die japanische Werkzeugmaschinenindustrie Ende der
sechziger und zu Beginn der siebziger Jahre Uber die technologischen Grundla-
gen, um den gestiegenen nationalen und internationalen Markterfordernissen

entsprechen zu konnen (23).

Aufgrund der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen jener Jahre konzentrierten
sich die Bemihungen zur Automatisierung der Fertigung in Japan mittels kon-

ventioneller Werkzeugmaschinen tberwiegend auf Anwendungen im Bereich



der Grofserien- und Massenfertigung. Die Automatisierung des Fertigungspro-
zesses bel den Anwendern von Werkzeugmaschinen, insbesondere in der Auto-
mobilindustrie, wurde durch Entwicklung und Durchsetzung des Baukastensys-
tems (24) im Zuge des wirtschaftlichen Booms mit seiner enormen Nachfrage

vorangetrieben.

In sogenannten Maschinenflief3stral3en wurden mehrere Werkzeugmaschinen,
im wesentlichen hochproduktive Sondermaschinen, nach dem Fief3prinzip mit-
einander verkettet und bei automatisierter Werkstiickhandhabung mehrere Ferti-
gungsvorgange in ener Station zusammengefald (25). In den finfziger und
sechziger Jahren dominierte in der japanischen Industrie zunéchst die starre
Verkettung von Fertigungseinrichtungen, die dadurch charakterisert war, dal3
der automatische Transport des Werksttickes durch gemeinsam gesteuerte 4r-
bringeinrichtungen in einem festgelegten Takt erfolgte, der durch die langsten
Arbeitszyklen festgelegt war (26). Der Einsatz starrer Maschinenflief3stral3en
fand aufgrund der grol3en Stlickzahlen der jewelligen Werkstlicke in erster Linie
in der Kraftfahrzeugindustrie statt. Kurbel- und Nockenwellen, Ventile, Achs-
schenkel und Getriebegehduse, um nur einige Beispiele zu nennen, wurden in

dieser Zeit bereits auf starren Maschinenflief3stral3en produziert.

Seit den spéten flnfziger Jahren wurden elektrische Steuerungen, die das Kern-
stlick einer Transferstral?e bildeten (27), eingesetzt, so dal3 die Entwicklung von

Maschinenfliefdstral3en auch von Fortschritten in der Elektroindustrie abhéngig
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wurde. Technologische Innovationen der japanischen Werkzeugmaschinenzulie-
ferer wurden damit fur den technologischen Stand der Werkzeugmaschinen zu
einer dominierenden Einflu3groRe. Das grundlegende Element einer jeden Ma
schinenflief3strale war die Steuerung, die zum Gegenstand vertiefter For-
schungsanstrengungen amerikanischer, westeuropaischer und japanischer Inge-

nieure wurde (28).

Unterstitzt und ermdglicht wurde die technologische Redlisierung starrer und
spéter flexibler Maschinenflief3stral3en (29) durch die sich rasch entwickelnde
Zulieferindustrie, die in Japan durch die spezifischen Formen der Keiretsu wich-
tige Impluse erhielt. Aus dem Bereich der Elektrotechnik kamen in Japan grund-

legende innovative Anstéle (30).

Beim Einsatz von Werkzeugmaschinen in automatischen Maschinenflief3stral3en
bestand die vorwiegende Aufgabe der Steuerung darin, gleichbleibende Bewe-
gungsablaufe schnell und prézise zu wiederholen, so dal3 Massenprodukte mit
einheitlicher Qualitat ohne den Eingriff des Menschen in den Produktionsprozef3
entstanden (31). Fur den automatischen Fertigungsprozel} sorgte eine den jewei-
ligen produktionstechnischen Bedingungen angepalde Steuerung, wobel zwi-
schen mechanischen, elektrischen, pneumatischen oder auch hydraulischen

Steuerungskomponenten unterschieden wurde (32).

Waéhrend die Einfihrung und Verbreitung der Maschinenflief3stral3e in erster

Linie durch die Anforderungen der Massen- und Grol3serienfertigung bedingt
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waren, diente die numerische Steuerung der Werkzeugmaschinen in den spéten
finfziger und sechziger Jahren vorwiegend der Einzel- und Kleinserienferti-
gung. Zuvor hatte man fur die Einze- und Kleinserienfertigung mechanische,
elektrische und hydraulische Kopiersteuerungen mit Schablonen als starren Pro-
grammtréger benutzt. Der Einflu® der numerischen Steuerungstechnologie auf
den Werkzeugmaschinenbau fuhrte in Japan im Verlauf von wenigen Jahren zu
vOllig neuen Maschinentypen. Neue konstruktive Losungen wurden von den
Konstrukteuren und Fertigungsingenieuren gefordert. Die numerische Steue-
rungstechnik, welche die technologische Welterentwicklung der Werkzeugma:
schine grundlegend bestimmte, wurde zum Motor in der gesamten Produktions-

technik (33).

Die Anfange der rechnergefiinrten automatisierten Fertigung gehen auf die Ent-
wicklung der numerisch gesteuerten Werkzeugmaschine in den USA zurlick, die
ausfuhrlich dokumentiert ist. Die numerische Steuerung a's erfolgreiche Innova
tion und grundlegendes technologisches Paradigma geht auf das von Parsons
erdachte und mit dem MIT entwickelte System einer digitalen Werkzeugma-
schinensteuerung zurtick (34). Die grundlegende Idee zur Steuerung einer
Werkzeugmaschine nach Zahlen, also die numerische Steuerung, reifte im Zu-

sammenhang mit dem Herstellungsprozef3 von Rotorblattern heran (35).
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Japan und die Anfange der NC-Technologie

Einschneidend fir die Gestaltung des japanischen Fabrikbetriebes seit den spé
ten sechziger Jahren und war die Entwicklung der numerischen Steuerung von
Werkzeugmaschinen, die sich hauptsachlich auf die schnell fortschreitende
Entwicklung der Rechnertechnik und der Elektronik in den USA und Japan
stiitzte (36).

Im Jahre 1952 wurde das technol ogische Konzept der numerischen Steuerung in
Japan ersmals bekannt. Uber die Entwicklung von numerisch gesteuerten
Werkzeugmaschinen in den Vereinigten Staaten berichtete Professor Takahashi
von der Toky6 Universitdt. Kurze Zeit spater begann eine intensive Forschung
in den japanischen Werkzeugmaschinenbetrieben und in der Elektroindustrie
sowie an Universitégten und staatlichen Institutionen auf diesem neuen Gebiet
der Produktionstechnik. Erstes Ergebnis der gemeinsamen Anstrengungen war
eine 1956 von der Firma Fujitsu vorgestellte numerisch gesteuerte Werkzeug-

maschine, eine Revolverlochstanzmaschine (37).

Tokyo Institute of Technology

In schneller Folge ergaben sich weitere Entwicklungen auf dem Gebiet der NC-
Technologie. Das Toky0 Ingtitute of Technoloy gab schon 1957 den Aufbau &-
ner numerisch gesteuerten Drehmaschine fr Versuche und weiterfiihrende Un-
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tersuchungen bekannt. Der Werkzeugmaschinenhersteller Makino Milling Ma
chine entwickelte bald darauf die erste japanische Vertikalfrdsmaschine mit nu-

merischer Steuerung in Kooperation mit Fujitsu.

In den Anféngen der japanischen NC-Technol ogieentwicklung waren die nume-
risch gesteuerte Drehmaschine der Firma Ikegai und en vom Mechanical Engi-
neering Laboratory des MITI im Rahmen eines dreijahrigen Forschungsprojek-
tes konstruiertes Lehrenbohrwerk weitere wichtige Entwicklungsschritte. Im
Jahre 1958 hatte Hitachi Selki eine hydraulisch getriebene numerisch gesteuerte
Fréasmaschine konstruiert, ebenfalls in Kooperation mit Fujitsu, von der zwel

Stlick an die Heavy Industries Nagoya Aircraft Plant geliefert wurden.

Hitachi Selki, gegrindet 1936 unter dem Namen Kokusan Seiki in Tokyo, g
hort zu den dltesten und traditionsreichsten Werkzeugmaschinenproduzenten
Japans. Das Unternehmen begann mit der Herstellung von Revolverdrehbanken
und wurde schnell zum Technologiefiihrer in diesem Geschéftsfeld. Ende der
dreifdiger Jahre gelangte das Unternehmen unter die Leitung von Hitachi Ldt.
und wurde im Verlauf des Zweiten Weltkrieges durch zahlreiche Fusionen zum
grofiten Hersteller von Werkzeugmaschinen in Japan. Die sechs Fabriken des
Unternehmens produzierten gegen Ende des Zweiten Weltkrieges mit etwa 10
000 Mitarbeitern in erster Linie Dreh- und Frasmaschinen. Im Zuge der Ent-
flechtungspolitik verblieb dem nun wieder selbstandigen und 1953 an der Bérse

notierten Unternehmen nur noch eine Fabrik (38).
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Zwischen 1953 und den friihen siebziger Jahren konzentrierte sich Hitachi Seiki,
wie s0 viele andere japanische Werkzeugmaschinenhersteller auch, auf die Fer-
tigung von preiswerten Standard- und Allzweckwerkzeugmaschinen zur Mas-
senfertigung im Schiffsbau, von Haushaltsgeréten, von Dieselmotoren und fir
den Einsatz von Maschinenflief3stral3en besonders im Automobilbau. Seine kon-
struktiven Anstrengungen richtete das Unternehmen besonders auf die serien-
méaldige Herstellung von Standardmaschinen. Hierzu zahlten automatische Fras-
maschinen und Revolverdrehmaschinen, Technologiefelder, die das Unterneh-
men schon lange keherrschte und auf vielféltige wirtschaftliche und produkti-

onstechnologische Erfolge zurtickblicken konnte.

Neben den eignen konstruktiven Werkzeugmaschinenlésungen nahm Hitachi
Seiki ab 1963 die Lizenzfertigung fir Mehrspindeldrehautomaten von Gilde-
meister auf, in jener Zeit deutscher Technologiefiihrer. Hitachi Seiki konnte in
den sechziger und siebziger Jahren schnell wachsen, nicht zuletzt aufgrund der
dauerhaft hohen Nachfrage nach hochwertige und produktiven Werkzeugma-
schinen. Mit 2200 Beschéftigten gehorte das Unternehmen 1970 zum Spitzen-
feld des japanischen Werkzeugmaschinenbaus, der sich anschickte weitere n-

ternationale Mérkte zu durchdringen.

Die Fertigung von Revolverdrenmaschinen und Frasmaschinen bildete doch
weiterhin das Kerngeschaft. Schon unmittelbar nach dem Zweiten Weltkrieg

widmete sich Hitachi Seiki dem Bau von Sondermaschinen fur Transferstralien,
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die vor dlem in der japanischen Lastwagen- und PKW-Produktion zum Einsatz
kamen. Getragen von den besonderen Nachfragebedingungen im Verlauf des
Koreakrieges schuf sich das Unternehmen ein weiteres produkt- und produkti-
onstechnologisches Standbein: die Herstellung grof3er Werkzeugmaschinen und

die Bereitstellung von Sondermaschinen fur Transferlinien.

Hitachi Seki z8hlte, und dies macht das Unternehmen besonders interessant, in
den sechziger Jahren zu den Pionieren der numerischen Steuerungstechnologie
Im Werkzeugmaschinenbau. Angesichts hoher Entwicklungskosten und der wn-
zureichenden Leistungsfahigkeit der ersten numerischen Steuerungen sah man
von weiteren Entwicklungsanstrengungen in diesem Technologiefeld jedoch ab.
Fir das Unternehmen was das in den spéten siebziger Jahren mit erheblichen
Problemen verbunden. Hitachi Seiki konnte mit der schnellen Entwicklung nicht
schritthalten. Der Boom der NC-Technologie, getragen von dynamischen Unter-
nehmen wie Yamazaki Mazak oder Mori Seiki, Uberforderten die halbherzigen
Anstrengungen von Hitachi Selki (39). Erst in den spéten siebziger Jahren ¢
lang es Hitachi Seiki sich eine fuhrende Position im Markt fir NC-gesteuerte

Drehmaschinen zu sichern.

Betrachtet man den Fall Mori Seki so konnte sich dieses Unternehmen anders
als Hitachi Seiki schon frihzeitig als Spezialist fir numerische Steuerungen
durchsetzen. Gegriindet im Jahre 1948 wurde zunéchst der Bau von Textilma-

schinen forciert. Rund eine Dekade spater gab der Familienbetrieb das Textil-
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maschinengeschéft auf und konzentrierte sich von nun an auf die Herstellung
konventioneller Werkzeugmaschinen (40). Zu Beginn der sechziger Jahre konn-
te sich das Unternehmen mit seinen Produkten schon gut im Markt behaupten,
Drehmaschinen mit hoher Fertigungsgenauigkeit bildeten das Kerngeschéft. Als
Mori Seiki dann im Jahre 1968 eine numerisch gesteuerte Drehmaschine auf den
Markt brachte, gehorte es neben den Werkzeugmaschinenherstellern Makino
Milling, Okuma, Hitachi Seiki, Ikegai und Y amazaki Mazak zu den japanischen

Vorreitern der numerischen Steuerungstechnologie (41).

Obwohl sich die japanischen Hersteller von numerisch gesteuerten Werkzeug-
maschinen zu Beginn der sechziger Jahre noch mit erheblichen Entwicklungs-
kosten und enormen Qualitdtsproblemen k&mpfen muféten trat doch Ende der
sechziger Jahre eine Trendwende ein. Die Marktwidersténde wurden alméahlich
gebrochen, die schnell wachsenden Mérkte verlangten nach flexibler Fertigungs-
technik, und der japanische spéter vor alem der amerikanische und westeuropéd
ische Markt wurden fUr numerisch gesteuerte Werkzeugmaschinen aus Japan

aufnahmefahig.
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Fujitsu und Fanuc
Eine der zentraen Innovationen fir die japanische NC-Maschinenindustrie war

die Entwicklung des elektrischen und elektrohydraulischen Schrittmotors durch

die Firmen Fujitsu und FANUCZ2 (42).

Der grol3e Vortell der Schrittmotoren gegentber konventionellen Antriebstech-
niken bestand darin, dal3 sie die Konstruktion praziser, zuverléssiger, leistungs-
starker und in erster Linie vergleichsweise preiswerter numerisch gesteuerter
Maschinen, die auch in grél3eren Serien herstellbar waren und nicht zuletzt den
grofRen wirtschaftlichen Erfolg der japanischen Werkzeugmaschinenindustrie
begriindeten, ermoglichten (43). Aber nicht nur auf dem fir die Produktions-
technik so wichtigem Gebiet der Antriebstechnik erarbeiteten sich die japani-
schen Ingenieure in kurzer Zeit schnell ein eigenes Know-how. Auch in der
Steuerungskonstruktion gewannen sie sehr schnell AnschluR an die US-
amerikanischen und westeuropéi sche Entwicklung. So stellten japanische Werk-
zeugmaschinenbetriebe zwischen 1965 und 1969 erste NC-Steuerungen mit ein-

gebautem Minicomputer vor (44).

Der Aufstieg der Firma FANUC kann as Beispiel fur eine japanische Erfolgs-
geschichte in der Entwicklungdlinie der Automatisierungstechnologie angesehen
werden. FANUC entstand 1972 als Ausgriindung aus der Mutterfirma Fujitsu.
Das Unternehmen Fujitsu hatte wesentlichen Antell an der Entwicklung und

Verbreitung der NC-Technologie in Japan. Bereits im Jahre 1956, als Folge a-
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ner Strategieentscheidung der Geschéftsfiihrung von Fujitsu, konzentrierte sich
die Firma auf das Geschéftsfeld Rechner und Steuerungen. Das Unternehmen
begann damit eine langfristig angelegte produktionswissenschaftliche Entwick-

lung zu forcieren, die erst eine Dekade spéter zu geschéftlichen Erfolgen fuhrte.

Auch heute noch gehdrt FANUC zu den Technologiefthrern der Automatise-
rungstechnik. Neben CNC-Steuerungen fertigt das Unternehmen Schrittmotoren,
Industrieroboter, Prézisonsmaschinen wie Drahterodiermaschinen, CNC-
Bohrmaschinen, Kunststoffformmaschinen und Laserbearbeitungsmaschinen.
Die Unternehmensstrategie der Firma ist darauf ausgerichtet, einen Technolo-
gievorsprung zu erarbeiten und gleichzeitig eéin moderates Preisniveau zu halten.
Ein wesentliches Ziel der Unternehmensstrategie ist die weltweite Vermarktung
von Produkten der Fertigungsautomatisierung, in weiterer Perspektive der Fab-
rikautomatisierung, um so zum globalen Technologiefiihrer im Markt fur Fab-

rikautomatisierung zu werden.

Die Idee zur Entwicklung einer NC-Steuerung wurde in der Firma Fujitsu in ers-
ter Linie von Dr. Inaba propagiert, der auch im wesentlichen mit ihrer
Ausfuhrung beauftragt wurde. Die Entwicklung der Steuerung warf fir das
Forschungs- und Entwicklungsteam erhebliche technische Probleme auf. An
erster Stelle ist hierbei der Aufbau von Rechnerschaltkreisen zu nennen. Es
gelang jedoch nach zehnjdhriger Entwicklungszeit, eine kostenglnstige,

leistungsfahige numerische Steuerung herzustellen. Die NC-Steuerung FANUC

2FANUC (Fujitsu Automatic Numerical Control)
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Steuerung herzustellen. Die NC-Steuerung FANUC 260 fur die Punkt- und Stre-
ckensteuerung war mit drei elekrohydraulischen Motoren gekoppelt. lhre Vor-
stellung Ende der sechziger Jahre in Japan l6ste einen erheblichen Verkaufs-

boom aus (45).

Anwendungsfor schung

In den spéten sechziger und frihen siebziger Jahren konzentrierten sich die g
panischen Forschungs- und Entwicklungsarbeiten vor alem auf die Anwen-
dungsforschung und den Transfer der neuen numerischen Steuerungstechnologie
in die industrielle Praxis der verarbeitenden Industrie. Im Werkzeugmaschinen-
bau, in der Automobilproduktion und der Elektroindustrie gelangten erste nume-
risch gesteuerte Maschinen zum Einsatz. Jedoch erst mit der wachsenden Efah-
rung gewann die eigene Erschliel3ung neuer Technologien an Bedeutung fir die
Produktionstechnik.

Der Technologietransfer aus Westeuropa und den USA vollzog sich in den fri-
hen Jahren der NC-Technologie sehr unterschiedlich. So nutzte die japanische
Maschinenbauindustrie intensiv die Mdglichkeit, Patente und Lizenzen zu er-
werben sowie Kooperationsvertrége mit technologisch fihrenden Unternehmun-

gen des Maschinenbausektors und der Elektroindustrie abzuschlief2en (46).
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Die Kooperation mit europdischen und amerikanischen Unternehmungen er-
leichterte nicht nur den Technologietransfer, sondern vereinfachte zusétzlich die

Erschliefdung fremder Mérkte.

Human Resour ce M anagement

Die japanischen Unternehmen zeigten sich fur die NC-Technik sehr aufnahme-
bereit. Interessant ist in diesem Zusammenhang, dal? der mit der EinfUhrung der
neuen NC-Technologie in den Fertigungsprozel? verbundene Fort- und Welter-
bildungsbedarf in den japanischen Unternehmungen im Vergleich zu deutschen
Betrieben nur ein geringes Hindernis darstellte. Dies resultierte einerseits aus
der Tatsache, dal3 die japanischen Fertigungsingenieure zu Beginn ihrer berufli-
chen Laufbahn zunéachst im Unternehmen im Bereich der Fertigung eingesetzt
wurden und damit auch auf der Benutzerebene eine hohe Qualifikation erwarben
(47). Dartber hinaus fuhrten 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 halben Jah-
res geschult und betreut wurden. Vor alem in der Einfuhrungsphase standen
dem Kunden Ingenieure des Herstellers zur Unterstiitzung der ersten Anwen-
dungsschritte sowie bel der Problemanalyse zur Seite. In produktionstechnischer
und arbeitsorganisatorischer Hinsicht leisteten die Japaner vor adlem seit den
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siebziger Jahren erhebliche Beitréage zur Automatisierung des Produktionspro-
zesses, die sich in der Welterentwicklung der numerischen Steuerungstechnolo-

gie manifestierten.

So 18} sich festhalten, dal? seit Mitte der sechziger Jahre der Einflufd von Auto-
matiserung, Rechnertechnik (NC-Technologie), Flexibiliserung und Dezentra-
lisierung der Fertigungsprozesse, zu einem grundlegenden Wandel des betriebli-
chen industriellen Arbeitssystems und seiner wissenschaftlichen Reflexion fihr-
te. Neue Formen der Arbeitssystemgestaltung gewannen in jenen Jahren in der
japanischen Industrie an Bedeutung, die durch integrativen Aufgabenzuschnitt
auf eine Verringerung funktionaler Arbeitsteilung zielten (48). Durch die Rech-
nerunterstiitzung in der Fabrik, insbesondere durch den Einsatz von CNC g
steuerten Maschinen, ergaben sich seit dem Ende der siebziger Jahre und mit
Beginn der achtizger Jahre neue Mdglichkeiten einer sozio-technischen Arbelts-
systemgestaltung. V erschiedene Formen und Spielarten der Gruppenarbeit konn-
ten sich in der Fabrik, genauer im automatisierten Fertigungsprozef3, erst mit der
Verbreitung rechnerunterstiitzter Produktionsmittel a's rationale arbeitsorganisa-

torische Alternative behaupten.

Festhalten &% sich, dal3 die sozio-technische Arbeltssystemgestaltung seit den
siebziger Jahren nicht nur durch innovative Fortschritte in den USA und West-

europa gepragt wurde, sondern nachhaltig auch durch eigenstandige japanischen
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Entwicklungen in der Fertigungstechnologie und im Produktions- und

Personadmanagement.

Heute sind Entwicklung und Einsatz moderner Produktionsmittel in der japani-
schen und deutschen Industrie durch Integration der Informationstechnik ge-
pragt, die in erster Linie auf amerikanische Basi sentwicklungen und auf japani-
sche und westeuropéische produkt- und prozef3orientierte Anwendungen zu-
rickzufUhren sind. Aus dieser Entwicklung resultierten einschneidende Veran-
derungen der herkdbmmlichen Organisationsweise. Die verschiedenen Moglich-
keiten fertigungstechnischer und organisatorischer Gestaltung des automatisier-
ten oder tellautomatisierten Fertigungsprozesses sind eine Herausforderung an
die produktionswissenschaftliche Forschung und an die industrielle Praxis. Es
gilt, unter dem Blickwinkel der gestiegenen Anforderungen im Zuge der Globa
lislerung, internationale Wettbewerbsvorteile durch die marktgerechte und inte-
grative Gestaltung von Arbeitsorganisation und Automatisierungstechnik zu rea
lisieren.

Seit den sechziger Jahren erweitern neue rechnerunterstiitzte Produktionsmittel
den arbeitsorganisatorischen Spielraum. Es galt, die Arbeitsorganisation in Ab-
stimmung mit der Produktionstechnik dem Kriterium der Wirtschaftlichkeit fol-
gend so zu gestalten, dal3 sich technische, wirtschaftliche und personelle Poten-
tide im Fabrikbetrieb entfalten konnten. Die verschiedenen M6glichkeiten ferti-

gungstechnischer und arbeitsorganisatorischer Gestaltung des Fertigungsprozes-
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ses stellen Herausforderungen an Forschung und industrielle Praxis dar, um die
in Zukunft zu Bsenden Probleme industrieller Produktion erfolgreich zu bewal-

tigen.

Die zukUnftige fertigungstechnische und wirtschaftwissenschaftliche Forschung
umfald, insbesondere unter dem Gesichtspunkt der internationalen Wettbe-
werbsfahigkeit, die Aufgabe, mannigfaltige Erscheinungsformen moderner Fab-
rikbetriebe zu erforschen und Modelle fiir ihre optimale produktionstechnische
und organisatorische Gestaltung zu entwickeln. Hierbel sollte der Fabrikbetrieb
als sozio-technisches System begriffen werden, wobei insbesondere die natirli-
chen und gesellschaftlichen Rahmenbedingungen auf der einen, sowie die pe-
sonellen, technischen und organi satorischen Komponenten auf der anderen Seite
wissenschaftliche Beachtung finden missen, um die Gesamtheit der den Produk-
tionsprozef’ determinierenden Bedingungen fir seine zweckbewul3te Gestaltung
zu erschlief?en. Dafur erscheinen historische Vergleiche hilfreich, so dal3 auch
die historische Wissenschaft, insbesondere die Wirtschafts- und Technikge-
schichte, Beitrage fUr eine zukunftsorientierte Gestaltung des Fabriksystems

leisten sollte.
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