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Automatisierung und Arbeitsplatzstrukturen

Bericht tiber eine Prognose der mutmaRBlichen Entwicklung in der Einzel- und Kleinserienfertigung

Peter Bré6dner und Friedrich Hamke *

Die vorliegende Arbeit ist der leicht gekiirzte 2. Teil eines Forschungsberichtes, der im Auftrage
der Bundesanstalt fiir Arbeit auf Anregung des Instituts fur Arbeitsmarkt- und Berufsforschung
am Institut fir Produktionstechnische Automatisierung der Technischen Universitat Berlin, Prof.
Dr.-Ing. W. Simon, erarbeitet wurde.

Aufbauend auf den Methoden und Ergebnissen des 1. Untersuchungsabschnittes werden wesent-
liche EinfluRgréfRen untersucht, die das Vordringen hdéher automatisierter Fertigungssysteme,
insbesondere der numerisch gesteuerten Werkzeugmaschinen (NC-Maschinen), erklaren. Dazu
gehdren die Wirtschaftlichkeit und der Investitionsaufwand fir die Fertigungssysteme unter-
schiedlichen Automatisierungsgrades, allgemeine Umstellungsschwierigkeiten und Lernprozesse
mit zunehmender Verbreitung héher automatisierter Fertigungssysteme sowie allgemeine Ent-
wicklungsrichtungen auf dem Gebiet der Fertigungstechnik, die als Randbedingungen fir die
besondere Entwicklung in der Einzel- und Kleinserienfertigung betrachtet werden. Die einzelnen
EinfluBgréRen werden in einem mathematischen Modell miteinander verknlpft, das die bisher
zu beobachtende quantitative Verbreitung der NC-Maschinen beschreibt und damit die Grund-
lage einer Prognose fir die mutmaliliche weitere Verbreitung bildet. Aufgrund der Zuordnung
von bestimmten Arbeitsplatzstrukturen zu einzelnen Fertigungssystemen unterschiedlichen
Automatisierungsgrades wird damit eine Prognose der Anforderungen an einzelnen Arbeits-
platzen zukiinftiger Arbeitsplatzstrukturen und des mutmaRlichen Bedarfs an entsprechend
qualifizierten Arbeitskraften gegeben.

Gliederung 3. Analyse der Investitionsprogramme bei ver-
1. Aufgabenstellung anderlicher Fertigungsstruktur
2. Analyse der Wirtschaftlichkeit von héher auto- 31 Optimale Investitionsprogramme bei tech-
matisierten Fertigungssystemen nischem Wandel N
21 Wirtschaftlichkeit und Produktivitat 3.2 Veranderung der Investitionsprogramme
2.2 Wirtschaftlichkeitsvergleich auf der Grund- 33 ger untersuc_hten Betrlepe -
lage der Kostenrechnung .3 Bedeutung fur prognostische Uberlegun-
2.3 Bewertungsmoglichkeiten von Fertigungs- gen
systemen durch Verfahren der Investitions- 4. Allgemeine technologische Entwicklungstrends
rechnung im Bereich der Fertigungstechnik
24 Loésungsmoglichkeiten des Wirtschaftlich- 4.1 Veranderungen auf dem Gebiet der Werk-
keitsproblems im Rahmen der system- stoffe
theoretischen Strukturbilder 4.2 Veranderungen auf dem Gebiet der Ferti-
241 Darstellung der Kostenstrukturen gungsverfahren
durch Verrechnungssatze 4.3 Veranderungen auf dem Gebiet der NC-
242 Einflul betriebsindividueller Daten Technik
auf allgemeingilltige Aussagen Gber 5. Prognose der Verbreitung von NC-Maschinen

die Wirtschaftlichkeit von Fertigungs-
systemen
243 Wirtschaftlichkeitsanalyse durch
Kostenvergleiche auf der Grundlage
einer Verrechnungssatzrechnung
2.4.4 Bewertung der Ubergénge zu hohe-
ren Automatisierungsstufen durch
die Veranderung der Rentabilitat
2.5 Investitionsausgaben fur héher automati-
sierte Werkzeugmaschinen
2.6 Kosteneinsparungen bei héher automati-
sierten Fertigungssystemen

*

Peter Brodner und Friedrich Hamke sind als Diplom-Ingenieure
Mitarbeiter am Lehrstuhl fir Automatisierung und am Institut fir
Produktionstechnische Automatisierung der Technischen Universitat
Berlin, 1 Berlin 15, Kurfirstendamm 195-196.

51 Ubersicht (iber die Moglichkeiten der
Prognose auf der Grundlage system-
theoretischer Strukturbilder

5.2 Analyse der empirischen Daten

5.3 Mathematisches Modell der Verbreitung
von NC-Maschinen
5.3.1 Formulierung des Modells
5.3.2 Anpassung der Modellparameter

an empirische Daten

5.4 Quantitative Prognose der mutmallichen
Verbreitung von NC-Maschinen
54.1 Verbreitung in einzelnen Betrieben

der Untersuchung
5.4.2 Verbreitung in der Bundesrepublik
Deutschland

137



5.5 Zusammenfassung der
Betrachtungen

prognostischen

6. Arbeitsplatzstrukturveranderungen aufgrund
des Vordringens héher automatisierter Ferti-
gungssysteme

6.1 Allgemeine Folgerungen flr die Arbeits-
platzstrukturen

6.2 Charakteristische Veranderungen der
Struktur und Qualifikation von Arbeits-
platzen

6.3 Folgerungen fir den personellen Bedarf

7. Literaturverzeichnis

1. Aufgabenstellung

Im vorangegangenen Bericht Uber den ersten
Untersuchungsabschnitt [1, 2] wurden die theo-
retischen Ansatze und Methoden als Grundlage
empirischer Untersuchungen der Automatisie-
rung in der Einzel- und Kleinserienfertigung er-
lautert. Wichtigstes Element dieser Methoden
war die systemtechnische Analyse von Ferti-
gungssystemen und deren quantitative Beschrei-
bung durch den Automatisierungsgrad, die Wirt-
schaftlichkeit und die Arbeitsplatzstruktur kenn-
zeichnende Zahlenwerte (vgl. auch [3]). Auf
dieser Grundlage konnten im Laufe der prakti-
schen Betriebsuntersuchungen in 10 Betrieben
des deutschen Maschinenbaus eine Fulle von
Daten gesammelt werden, aus denen sich erste
wichtige Ergebnisse wie z. B. die Haufigkeitsver-
teilung von Fertigungssystemen unterschiedli-
chen Automatisierungsgrades bestimmen lieRen.
Wahrend der empirische Nachweis der Wirt-
schaftlichkeit vor allem der héher automatisier-
ten Fertigungssysteme grole Schwierigkeiten
bereitete und daher noch ungeldst blieb, konnten
fur die zugehorigen Arbeitsplatzstrukturen und
deren Zuordnung zu den Fertigungssystemen in
erster Naherung befriedigende Daten und Erfah-
rungen gesammelt werden. In Fortfiihrung dieser
Untersuchungen stellte sich fur den 2. Untersu-
chungsabschnitt die Aufgabe, neben der Ergan-
zung der gesammelten und ausgewerteten empi-
rischen Daten schwerpunktmaRig eine Prognose
der mutmalilichen kinftigen Entwicklung der
Automatisierung in der Einzel- und Kleinserien-
fertigung zu erarbeiten und dazu ein quantitati-
ves Prognosemodell zu entwickeln. Im einzelnen
sollten die Arbeiten in folgenden Schritten
weitergeflhrt werden [1]:

1. Vertiefte Untersuchungen zur Wirtschaftlich-
keit und deren Ermittlungsmdglichkeiten;

2. Prufung bisher bekanntgewordener Prognose-
Methoden auf ihre Eignung fir die Voraus-
schau der technologischen Entwicklung im Be-
reich der Stlickgutproduktion bei kleinen Los-
grélen;
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3. Zusammenstellung aller wichtigen Variablen
fir den Aufbau eines diesbezlglichen Progno-
senmodells;

4. Uberpriifung des erarbeiteten Prognosemo-
dells an der vergangenen Entwicklung und Ab-
schatzung seiner Leistungsfahigkeit.

2. Analyse der Wirtschaftlichkeit von héher
automatisierten Fertigungssystemen

Die Wirtschaftlichkeitsanalyse von Werkzeug-
maschinen unterschiedlicher Automatisierungs-
stufen ist eine wesentliche Voraussetzung fir
eine Prognose der Arbeitsplatz-Strukturverande-
rungen, die mit dem Einsatz neuzeitlicher und
technisch bereits realisierbarer zuklnftiger Pro-
duktionsmittel verbunden sind, denn die Verbrei-
tung dieser meist héher automatisierten Produk-
tionsmittel hangt stark von der Erhéhung der
Wirtschaftlichkeit ab, die ihren Einsatz gegen-
Uber den bisherigen oder gegeniber alternativen
Fertigungsverfahren bewirkt. Da in diesem Zu-
sammenhang haufig auch von der Produktivitat
anstatt von der Wirtschaftlichkeit gesprochen
wird, soll kurz auf beide Begriffe eingegangen
werden.

2.1 Wirtschaftlichkeit und Produktivitat

Die Wirtschaftlichkeit ist eine Erfolgsmelzahl, an
der das Streben nach dem Wirtschaftlichkeits-
prinzip (auch Rationalprinzip, 6konomisches
Prinzip genannt) beurteilt werden kann. Unab-
hangig vom Wirtschaftssystem kann als Wirt-
schaftlichkeit das Verhaltnis von Leistung als Er-
gebnis der betrieblichen Tatigkeit und Kosten als
den dazu notwendigen Giter- und Dienstlei-
stungsverzehr definiert werden [4].

Uber die Bewertung in Geldeinheiten sind Lei-
stung und Kosten vergleichbar.

Leistung (DM)
(DM)

Vielfach wird im technischen Bereich die Pro-
duktivitat als Beurteilungsmallstab der Ferti-
gungssysteme verwendet. Die Produktivitat —
man bezeichnet sie auch als mengenmalige oder
technische Wirtschaftlichkeit — ist das Verhalt-
nis von mengenmafiger Leistung zum mengen-
mafRigen Einsatz der Produktionsfaktoren [5]. Sie
ist damit ein Mal fir die Ergiebigkeit der be-
trieblichen Faktorkombination. Oft werden auch
nur Teilproduktivitdten, z. B. die Arbeitsproduk-
tivitdat (pro Mann bzw. Arbeitsstunden) oder
die Kapitalproduktivitat (pro DM eingesetztes
Kapital), errechnet. Da aber die Substitution
von Arbeit durch Kapital Kennzeichen jeder
Automatisierung ist, kann eine Teilproduktivitat
nicht als einheitliches Bewertungskriterium die-
nen. Abgesehen davon, daf sich fir eine

Wirtschaftlichkeit =

~ Kosten (21)



Gesamtproduktivitdt keine Kennzahlen aufstellen
lassen, wenn die einzelnen Produktionsfaktoren
nicht durch die gleiche Recheneinheit normiert
worden sind, kdnnen ohne ihre Bewertung
in Geldeinheiten auch keine Aussagen uber
die Beachtung des Rationalprinzips gemacht
werden [5]. Da aber Investitionsentscheidungen
nach diesem Prinzip aufgrund von Bewertungen
in Geldeinheiten erfolgen, ist die Produktivitat als
Bewertungsmal® fir den Einsatz von Produk-
tionsmitteln allein nicht geeignet. Die Produktivi-
tat ist aber eine wichtige GroRe zur Abschatzung
des zuklnftigen Arbeitskraftebedarfs, denn bei
steigender Arbeitsproduktivitdt geht der Bedarf
an Arbeitskraften im Verhaltnis zur erzeugten
Produktion zurtck.

Die Wirtschaftlichkeit als das Verhaltnis von Lei-
stung zu Kosten ist ebenfalls als alleiniges Inve-
stitionskriterium unzureichend. Wenn z. B. ein
neueres Produktionsverfahren wirtschaftlicher
ist als das bisherige, so wird man sich nur dann
zur Umstellung auf das neue Verfahren ent-
schlielen, wenn die Wirtschaftlichkeit dieses
Verfahrens so grof ist, da® der Einsatz zusatzli-
cher finanzieller Mittel gerechtfertigt ist. Daher
sollen die Investitionsausgaben neben der Wirt-
schaftlichkeit die Grundlage fir die Prognose der
Verbreitung héher automatisierter Fertigungssy-
steme sein.

2.2 Wirtschaftlichkeitsvergleich auf der Grundlage
der Kostenrechnung

Die Wirtschaftlichkeit W wurde eingangs als das
Verhaltnis von in DM bewerteten Leistungen L
und Kosten K definiert. Eine Bewertung der Lei-
stung kann vermieden werden, wenn von einer
Fertigung gleicher Werkstiicke auf den alternati-
ven Maschinen ausgegangen wird, denn in die-
sem Fall ist die bewertete Leitung der mengen-
mafigen proportional. Fur die Leistung als eine
zeitbezogene Grofle legt man zweckmaRigerwei-
se den AusstoR pro Stunde zugrunde, um dann
als Kosten den allgemein auf eine Stunde bezo-
genen Verrechnungssatz einer Kostenstelle, z. B.
den Maschinenstundensatz, verwenden zu kén-
nen.

Die W.irtschaftlichkeit zweier Anlagen verhalt
sich dann:
_ W| _ L1 . K2
W, L Ky
Da die stundlichen Leistungen bei gleichen Auf-

gaben sich umgekehrt proportional den Ferti-
gungszeiten verhalten, ist

W, K,
W, 4 K
Durch den Zeitvergleich bei der Fertigung auf
alternativen Anlagen, deren Stundensatze in die

(2.2)

w =

(2.3)

Rechnung einbezogen werden, kann aber nur
dann ein Verfahrensvergleich erfolgen, wenn aus
der Sicht des Gesamtbetriebes nur die direkt an
der Maschine anfallenden Kosten den Wirt-
schaftlichkeitsvergleich beeinflussen.

Ein Wirtschaftlichkeitsvergleich, allein auf die
Werkzeugmaschine bezogen, wird jedoch meist
ein falsches Bild ergeben. Im Falle von nume-
risch gesteuerten Werkzeugmaschinen wurden
z. B. die Kosten der Programmierung bei
der NC-Maschine nicht berucksichtigt werden,
obgleich sie zusammen mit den zusatzlichen Ka-
pitalkosten die wesentlichen Kosten darstellen,
die den Einsparungen durch die Verkurzung der
Fertigungszeiten pro Stick gegenulberstehen. Es
liegt daher nahe, den Wirtschaftlichkeitsver-
gleich auf die Erstellung eines Stlickes zu bezie-
hen. Leistung und Kosten pro Systemstufe mufR-
ten dann auf die Durchlaufzeit pro Stlick bezo-
gen sein. Es mul} also die Summe der Durch-
laufzeiten pro Kostenstelle fiir ein Stiick berech-
net werden, d. h. die Programmierzeiten z. B.
mussen auf die Gesamtstiickzahl umgelegt wer-
den.

Die Leistungen zweier Fertigungssysteme in be-
zug auf ein bestimmtes Werkstlck mit einer vor-
gegebenen Gesamtfertigungsstiickzahl und einer
vorgegebenen LosgroRe ist dann umgekehrt
proportional den Durchlaufzeiten.

Die Gesamtdurchlaufzeiten sind sicher fur die
Beurteilung von Fertigungssystemen eine wichti-
ge Grdlle, besonders wenn auch die Transport-
und Wartezeiten berucksichtigt werden, denn
durch die Verringerung der Durchlaufzeiten ist
eine Reduzierung des Umlaufvermégens maglich
und die Lieferbereitschaft wird verbessert. Sie
kann aber nicht als ,Leistung“ in die Berechnung
der Wirtschaftlichkeit eingehen, wenn innerhalb
der Durchlaufzeit an mehreren Kostenstellen mit
unterschiedlichen Verrechnungssatzen nicht ver-
gleichbare Teilleistungen erstellt werden. Wenn
man Zeiten wie z. B. die der Programmierung und
die der Fertigung an der Maschine fur die Er-
mittlung der Wirtschaftlichkeit zusammenfassen
will, muRten sie in einer Weise gewichtet wer-
den, die der Bedeutung dieser Zeiten bei der
Verbesserung der Wirtschaftlichkeit der Ferti-
gungssysteme entspricht. Dazu kdnnte eine Ge-
wichtung der Durchlaufzeiten pro Kostenstelle
entsprechend der Hohe der Verrechnungssatze
erfolgen. Die so definierten Leistungen von Fer-
tigungssystemen verhalten sich umgekehrt pro-
portional den Stiickkosten. Der Wirtschaftlich-
keitsvergleich ist bei den gemachten (realisti-
schen) Vereinfachungen ein Kostenvergleich fur
die Fertigung eines Stickes. Allgemeinglltige
Aussagen konnen jedoch nur gemacht werden,
wenn von einigen wenigen Fertigungsbeispielen
auf die Gesamtheit der zu fertigenden Stlicke
geschlossen wird.
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Wahrend ein Wirtschaftlichkeitsvergleich also
nur angibt, wie sich die Kosten fir ein bestimm-
tes Teilespektrum bei alternativer Fertigung ver-
halten, gehen die Verfahren der Investitions-
rechnung meist von den Investitionsausgaben
aus. Als wirtschaftliches Bewertungsmafll von
Fertigungssystemen koénnen dann die Auswir-
kungen der Investitionsausgaben auf den Be-
triebserfolg dienen.

2.3 Bewertungsmoglichkeiten von Fertigungssystemen
durch Verfahren der Investitionsrechnung

Die Bewertung der wirtschaftlichen Auswirkun-
gen der verschiedenen Automatisierungsstufen
soll zur Prognose der Verbreitung von Werk-
zeugmaschinen dieser Stufen verwandt werden.
Es ist daher notwendig, dal das wirtschaftliche
Bewertungsmall im wesentlichen die Kriterien
berlicksichtigt, die auch in den Betrieben zur In-
vestitionsentscheidung fuhren. In der Regel wer-
den Investitionsentscheidungen nicht gefallt, be-
vor ihre ,Wirtschaftlichkeit® durch eine Investi-
tionsrechnung geprift wurde. Die wichtigsten
Rechenverfahren sollen deshalb unter folgenden
Gesichtspunkten diskutiert werden:

1. Wie weit bericksichtigen sie die Besonder-
heiten der Entwicklung fortschreitender
Automatisierung der Fertigungssysteme?

2. Kbénnen aus dem uns zuganglichen Zahlen-
material mit diesen Rechenverfahren Uber-
haupt wirtschaftliche ErfolgsmelRzahlen flr
die Automatisierungsstufen ermittelt werden?

Es kann von einer Voruntersuchung ausgegan-
gen werden, in der verschiedene Investitions-
rechnungen fir ihre Eignung bei der Auswahl von
Produktionsmitteln zur Einzel- und Kleinserien-
fertigung geprift wurden (vgl. [3], Beitrag 5).

Seit der Verwendung von Verfahren der Opti-
mierungsrechnung zur Ld&sung betriebswirt-
schaftlicher Probleme hat man versucht, die In-
vestitionsentscheidung mit Hilfe von Modellvor-
stellungen zu Iésen. In einer Gesamtbetrachtung
sollen dabei alle wesentlichen das Betriebser-
gebnis beeinflussenden Faktoren, wie Absatz-,
Investitions- und Finanzplanung, gleichzeitig be-
rucksichtigt werden.

Bei der Bewertung von Investitionsalternativen
wird ermittelt, welchen Nutzen sie im Rahmen
der bestehenden und der =zukunftigen Ferti-
gungsstrukturen erbringen [6]. Gegenlber der
isolierten Bewertung einer Investition ist die Be-
ricksichtigung dieser sogenannten Interdepen-
denzen gerade fiir den Einsatz neuartiger Ferti-
gungsmittel wie z. B. NC-Maschinen von Bedeu-
tung, denn es sollten die zu erwartenden Veran-
derungen in der Organisation oder der Maschi-
nenbelegung mit erfal’t werden. Beim heutigen
Stand des betrieblichen Informationswesens sind
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Investitionsentscheidungen Uber einzelne Ma-
schinen unter Berlicksichtigung aller Abhangig-
keiten noch nicht mdglich. Die Verfahren der
Optimierungsrechnung werden aber flr globale
Planungen bereits verwandt. Die isolierte Prufung
des moglichen Einsatzes einer NC-Maschine mit
Hilfe der heute allgemein angewandten stati-
schen und dynamischen Investitionsrechnungen
kann leicht zu negativen Ergebnissen fuhren, die
sachlich nicht gerechtfertigt sind.

Im Rahmen der vorliegenden Studie sollen aber
die Fertigungssysteme verschiedener Automati-
sierungsstufen unabhangig von ihrem Einsatz in
bestimmten Betrieben bewertet werden. Die In-
terdependenz als ein wesentliches Kriterium der
Investitionsentscheidung kann daher bei der Be-
wertung der Automatisierungsstufen nicht be-
rucksichtigt werden.

Die dynamischen Investitionsrechenverfahren
gehen davon aus, dal jede Investition durch
kontinuierliche Einnahmen- und Ausgabenstrome
gekennzeichnet ist, deren unterschiedliche Gro-
Re, Dauer und zeitlicher Anfall als Entschei-
dungskriterien fir die Vorteilhaftigkeit von Inve-
stitionen gelten. Diese finanzwirtschaftlichen In-
vestitionsrechnungen berlicksichtigen also in
besonderem Male den unterschiedlichen Anfall
von Ausgaben und Einnahmen, die mit einem In-
vestitionsobjekt anfallen [7]. Auf diese Weise
wird eine enge Verbindung der Investitions- zur
Finanzplanung des Unternehmens hergestellt. Es
ist zwar moglich, die Ausgaben, die wahrend der
Einsatzzeit mit einem Investitionsobjekt verbun-
den sind, einigermallen genau anzugeben; es ist
aber nur selten — im Fall von einzelnen Maschi-
nen kaum — moglich, aus den bereits unsicheren
zukinftigen Umsatzeinnahmen einzelner Fertig-
produkte den Anteil, der auf bestimmte Maschi-
nen entfallt, abzuschatzen.

Die statischen Investitionsrechenverfahren, wie
die Kostenvergleichsrechnung, die Gewinnver-
gleichsrechnung und die Rentabilitatsrechnung,
betrachten im Gegensatz zu den Optimierungs-
rechnungen der linearen Programmierung die zu
vergleichenden Investitionsobjekte isoliert von
den ubrigen Produktionsmitteln und kénnen auch
nicht, wie die dynamischen Methoden, die Aus-
wirkungen von Kostenschwankungen bzw. von
unterschiedlich hohen Ruckflissen in den ein-
zelnen Jahren der Einsatzzeit berlcksichtigen.
Blohm/Liider [83 haben fir die einzelnen Ver-
fahren der statischen Investitionsrechnung, die
Voraussetzungen zusammengestellt, von denen
diese Verfahren ausgehen. Wenn diese Voraus-
setzungen bericksichtigt werden, so fiihren bei
einfach gelegenen Investitionsalternativen die
statischen Investitionsrechnungen meist zur glei-
chen Entscheidung wie die anderen Verfahren.
Bei der Entscheidung Uber den Einsatz hdéher
automatisierter Fertigungsmittel jedoch sind die



speziellen Eigenarten der verschiedenen Auto-
matisierungsstufen und ihre Auswirkungen auf
das Betriebsergebnis nur durch zusatzliche An-
nahmen einigermallen zu berlcksichtigen. In der
Literatur Gber die Wirtschaftlichkeit von NC-Ma-
schinen wird dies durch die Unterscheidung von
quantifizierbaren und nicht quantifizierbaren Be-
wertungsfaktoren sichtbar. Wenn aber die zu er-
haltenden Daten doch nicht ausreichen, um die
Vorteile einer verbesserten Rechenmethode
wirksam werden zu lassen, so haben diese ge-
genuber einer einfacheren Methode keine Vor-
teile mehr. Daher beruht das zu entwickelnde In-
vestitionsrechenverfahren fir den Einsatz von
NC-Maschinen auf einem Kostenvergleich ge-
genuber der Fertigung mit konventionellen
Werkzeugmaschinen.

2.4. Losungsmoglichkeiten des Wirtschaftlichkeits-
problems im Rahmen der systemtheoretischen
Strukturbilder

Die Bestimmung der Verdnderung der Wirt-
schaftlichkeit beim Ubergang von einer Automa-
tisierungsstufe zur anderen unterscheidet sich
von einem im Betrieb vorgenommenen Investi-
tionsvergleich dadurch, daf} im Betrieb

1. konkrete Fertigungsaufgaben als Vergleichs-
malfistab vorliegen;

2. Werkzeugmaschinen gleicher Gattung vergli-
chen werden;

3. aufgrund von Versuchen, Messungen der
spezifischen Kostenstruktur im Betrieb und
Angaben der Maschinenhersteller quantitati-
ve Vergleiche durchgefiihrt werden.

Es stellte sich fir uns die Aufgabe, von be-
stimmten, in den einzelnen Betrieben so unter-
schiedlichen Gegebenheiten wie Werkstlick-
spektrum, Fertigungsorganisation zu abstrahie-
ren und losgeldst von den einzelnen Maschinen-
gattungen fur die einzelnen Automatisierungs-
stufen WirtschaftlichkeitsmeRzahlen zu bestim-
men.

2.4.1 Darstellung der Kostenstrukturen
durch Verrechnungssitze

Um zu quantitativen Aussagen Uber die Wirt-
schaftlichkeit der Automatisierungsstufen zu
kommen, wurden die wirtschaftlichen Randbe-
dingungen der einzelnen Automatisierungsstufen
durch Verrechnungssatze dargestellt [3].

Ausgehend von der technischen Darstellungs-
weise der Automatisierungsstufen wurden dazu
die einzelnen Bearbeitungsabschnitte (Informa-
tion- und Materialbearbeitung), die ein Werk-
stattauftrag beim Durchlauf durch das System
passiert, als Kostenstellen aufgefal3t und durch
Verrechnungssatze bewertet. Die Verrechnungs-
satze geben die Kosten an, die bei Inanspruch-
nahme der Kostenstelle pro Stunde anfallen. Die

Leistung kann dann durch die Zeit gemessen
werden, die die einzelnen Kostenstellen zur Be-
arbeitung eines Werkstattauftrages bendtigen.
Die Stickkosten ergeben sich aus diesen Anga-
ben durch die Summe

9
kst= Z ti-ci

(2.4)
wobei fir =1
ty ...t ...t (Durchlaufzeiten)
Ci...Ci...cCs (Verrechnungssitze)

die MeBwerte eingesetzt werden miissen.

Die in der Systemtheorie gewahlte Darstellungs-
weise der Kostenstrukturen ist gut geeignet, die
wirtschaftlichen Randbedingungen des Maschi-
neneinsatzes zu kennzeichnen. Allerdings missen
fur die Bewertung eines bestimmten Systems die
Verrechnungssatze der einzelnen Bearbeitungs-
abschnitte ermittelt werden, denn die Hdhe der
Verrechnungssatze hangt nicht nur von der
Automatisierungsstufe ab. So ist z. B. der Ma-
schinenstundensatz eines numerisch gesteuerten
Bohrwerkes sehr viel héher als der einer Dreh-
maschine gleicher Stufe. Auch die Kostenstruk-
turen in der aulleren Datenverarbeitung kdnnen
nicht einheitlich fir bestimmte Stufen angenom-
men werden, sondern sind wesentlich von der
jeweiligen Organisationsform der Arbeitsvorbe-
reitung abhangig. Es wurde daher in den bisheri-
gen Veroffentlichungen fir die Kostenstrukturen
pro Automatisierungsstufe der Maschinenstun-
densatz einer in dieser Stufe haufig vorkom-
menden Maschine angegeben und die Kosten-
struktur der dulBeren Datenverarbeitung stellten
den allgemeinen Fall fur die Arbeitsvorbereitung
dieser Maschine dar [3].

In der auReren Datenverarbeitung vollzieht sich
gegenwartig eine Wandlung zur verstarkten
Automatisierung der Datentragererstellung. Die
kostengunstigste Erstellung des Datentragers
hangt weitgehend von der Vielgestaltigkeit des
Werkstuckes ab. Je mehr Programmierschritte zur
Beschreibung des Werkstlickes nétig sind und je
mehr Berechnungen der Programmierer durch-
fuhren muf}, desto wirtschaftlicher wird die Pro-
grammierung mit Hilfe von Rechenanlagen. Die
optimalen Organisationsformen und damit auch
die Kostenstrukturen der aufleren Datenverar-
beitung hangen also nicht nur von den vorhan-
denen Werkzeugmaschinen ab, sondern werden
wesentlich durch die Art des Werkstlckspek-
trums der einzelnen Betriebe, also durch be-
triebsindividuelle Daten, bestimmt.

2.4.2 EinfluB betriebsindividueller Daten auf allgemeingiiltige
Aussagen liber die Wirtschaftlichkeit von Fertigungssystemen

Die wesentlichen Kosteneinsparungen bei NC-
Maschinen werden durch die Verkiurzung der
Fertigungszeit erzielt. Durch die Automatisierung
der Schalt- und Weginformationsverarbeitung ist
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dies bisher aber nur bei den Nebenzeiten mog-
lich gewesen; wesentliche Hauptzeitverklrzun-
gen sind erst durch die Verwendung von adapti-
ven Regelungen zu erwarten. Je gréRer also der
Anteil der erforderlichen Nebenzeiten bei einem
Werkstuck ist, desto héher kann im allgemeinen
auch die Zeitverkurzung sein. Besonders hohe
Nebenzeiteinsparungen sind daher bei Bearbei-
tungszentren fir vielgestaltige Werkstiicke durch
den automatischen Werkzeugwechsel und/oder
die Fertigung in einer Aufspannung mdglich.

Es kdénnen also keine Angaben Uber die Wirt-
schaftlichkeit bestimmter Automatisierungsmittel
gemacht werden, wenn nicht eine Beziehung zum
zu fertigenden Werkstiickspektrum hergestellt
werden kann. Aber auch wenn die mdglichen
Zeiteinsparungen bei bestimmten Werksticken
bekannt sind, so ist immer noch keine endgultige
Aussage Uuber die wirtschaftlichste Fertigung
mdglich, denn die Héhe der Stickkosten hangt
aullerdem stark von der Anzahl der insgesamt zu
fertigenden Stiicke und von der LosgroRe ab.

Es ist offensichtlich, dal® sich Kosten der Pro-
grammierung in der Regel nur rentieren, wenn
ein Werkstliick mehrmals hergestellt wird. Die
Anfertigung von starren Speichern ist meist erst
bei noch gréleren Stickzahlen gerechtfertigt.
Auf die optimale LosgroRe haben dagegen die
Rustkosten einen entscheidenden EinfluR. Be-
sonders das oft langwierige Umrlsten bei Ma-
schinen der Stufe 1 und 2 erlaubt meist erst bei
gréReren Losen eine wirtschaftliche Fertigung.
Auch wenn die LosgréRe durch die Lagerhaltung
in Grenzen den kostenoptimalen Bedingungen
der vorhandenen Maschinen angepal’t werden
kann, so ist sie wie auch die gesamte voraus-
sichtliche Stickzahl im wesentlichen jedoch
eine marktabhangige Grole.

Sowohl das Teilespektrum als auch die Stick-
zahlen und LosgroRen sind also betriebsindivi-
duelle Daten. Daher kann aufgrund einzelner
Wirtschaftlichkeitsvergleiche in Betrieben nicht
generell die Wirtschaftlichkeit bestimmter Ma-
schinentypen nachgewiesen werden. Es kénnen
aus Einzelvergleichen nur tendenzielle Angaben
Uber die Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher Au-
tomatisierungsstufen gemacht werden.

2.4.3 Wirtschaftlichkeitsanalyse durch Kostenvergleiche auf
der Grundlage einer Verrechnungssatzrechnung

Nachdem sich herausgestellt hatte, da allein
aus theoretischen Untersuchungen heraus keine
wirtschaftlichen Bewertungsgroflen fur die ein-
zelnen Automatisierungsstufen zu erhalten waren,
wurden zunachst die verfiigbaren Wirtschaftlich-
keitsvergleiche von numerisch gesteuerten und
konventionellen Werkzeugmaschinen aus Zeit-
schriften und Betriebsbesuchen gesammelt und
auf ihre Brauchbarkeit geprift.
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Es war zwar zu erwarten, dal keine einheitlichen
Berechnungsverfahren angewandt wurden; es
zeigte sich jedoch, dal die Untersuchungen von
sehr unterschiedlicher Qualitat waren und in den
meisten Fallen nicht fiir allgemeine Aussagen
geeignet waren. Um aber die diesen Untersu-
chungen zugrunde liegenden MeRwerte unter
einheitlichen Gesichtspunkten verwerten zu kon-
nen, wurde ein Kostenvergleichsschema erstellt,
das den systemtheoretischen Strukturbildern
entspricht.

Wirtschaftlichkeitsanalysen zum Zwecke der
Maschinenbelegung oder der Investitionsent-
scheidung werden fast immer auf der Grundlage
von Kostenvergleichen bei der Fertigung auf al-
ternativen Anlagen getroffen. Kosten kdénnen
aber nur dann zum Vergleich von Anlagen her-
angezogen werden, wenn die Erstellung einer
gleichen Anzahl gleicher Produkte zugrunde ge-
legt wird. Die Kostenvergleichsrechnung geht
daher fast immer von der Fertigung einzelner
Werkstlcke aus. Es brauchen dabei nur die Ko-
stenarten berlicksichtigt zu werden, die durch die
Maschinenwahl beeinfluBbar sind. Da in den
Restfertigungsgemeinkosten Kosten zusammen-
gefalt werden, die in ihrer Zusammensetzung
bei NC-Maschinen vdéllig anders sind als bei
konventioneller Fertigung, kdénnen sie nicht als
prozentualer Zuschlag auf der Basis Maschinen-
kosten oder gar Fertigungslohn berlcksichtigt
werden, sondern missen einzeln erfalt werden.
Der Kostenvergleich soll daher auf der Grundla-
ge einer Verrechnungssatzrechnung aufgebaut
werden. Die maschinenabhangigen Kosten wer-
den dabei durch den jeweiligen Maschinenstun-
densatz bericksichtigt, wie er in der VDI-Richtli-
nie 3258 [9] vorgeschlagen wird.

Zur Berechnung der Stickkosten werden die
anfallenden Kostenarten in drei Gruppen geglie-
dert:

— Einmalige Vorbereitungskosten Ky,, die —
wie z. B. die Kosten der Programmierung —
auf die voraussichtliche Gesamtstiickzahl um-
zulegen sind. Die Gesamtsttlickzahl berechnet
sich aus dem geschéatzten Jahresbedarf (J)
und der voraussichtlichen ,Lebensdauer” des
Werkstiickes (I).

— Auftragswiederholkosten K.y, die — wie
z. B. die Rustkosten — pro Betriebsauftrag
anfallen und auf die Anzahl der pro Los (L)
gefertigten Werkstiicke verteilt werden.

— Einzelkosten Kg, deren Summe proportional
der Stiickzahl ist und die dem Werkstiick un-
mittelbar zugerechnet werden kénnen.

Die Stiickkosten sind demnach:

KVO KAW

Kee=—1+—1 (2.5)

+ Ke



Auf eine Zusammenstellung der einzelnen Ko-
stenarten pro Kostengruppe sei hier verzichtet;
sie ist an anderer Stelle ([3] Beitrag 5) verof-
fentlicht worden.

Aus einem Kostenvergleich bei bestimmten
Werkstiicken einen Wirtschaftlichkeitsvergleich
fur alternative Maschinen zu entwickeln, ist fir
Mehrzweckmaschinen, also Maschinen, auf de-
nen eine Vielzahl verschiedener Werkstiicke
hergestellt werden sollen, schwieriger durchzu-
fuhren als bei Einzweckmaschinen. Man muf} sich
damit begnigen, die Entscheidung am Beispiel
einiger weniger Werkstiicke zu fallen. Die Vor-
teilhaftigkeit einer NC-Maschine ist aber nicht
schon gegeben, wenn einige Teile billiger gefer-
tigt werden kdnnen als bisher, sondern erst, wenn
genugend Teile kostengunstiger als bisher er-
stellt werden kénnen, damit die Kosteneinspa-
rungen Uber die geplante Laufzeit den Einsatz
zusatzlicher Mittel fur die numerischen Steue-
rungen, automatischen Werkzeugwechsel etc.
rechtfertigen. Wenn man sich bei der Wirtschaft-
lichkeitsanalyse nur auf die Untersuchung der
Kostenstruktur weniger Werkstlicke beschrankt,
so hangt die Richtigkeit des Ergebnisses davon
ab, ob diese Werkstlicke reprasentativ fur das fir
die Maschine geplante Gesamtteilespektrum
sind.

2.4.4 Bewertung der Ubergénge zu héheren
Automatisierungsstufen durch die Veréinderung der Rentabilitat

Um eine Investition zu beurteilen, wird allgemein
die Rentabilitat

_ Gewinn
Investitionsausgaben

(2.6)
bestimmt.

Im Falle von Einzelinvestitionen in Betrieben ist
es im allgemeinen nicht moglich, auf diese Weise
eine Rentabilitdt zu berechnen, weil eine Zu-
rechnung vom Betriebsgewinn auf den anteiligen
Gewinn, der auf die Einzelinvestition entfallt,
praktisch nicht méglich ist. Es kann aber meist
die Veranderung der Rentabilitat, die sog. relati-
ve Rentabilitat, ermittelt werden:

zusétzlicher Gewinn
zuséatzl. Investitionsausg.
2.7

Wahrend die zuséatzlichen Investitionsausgaben
als die Differenz der Geldausgaben bei alternati-
ven Investitionsvorhaben leicht zu erhalten sind,
mufd der zu erzielende zusatzliche Gewinn aus
den durch die Investition entstehenden Einspa-
rungen ermittelt werden. Wenn man dazu die
Einsparungen fir die Fertigung der gleichen An-
zahl gleicher Werkstlicke auf den alternativen
Anlagen berechnet — wenn man also von einer
gleichen mengenmafigen Fertigung ausgeht —,

relative Rentabilitat =

erubrigt sich eine Bewertung dieser Fertigung,
denn der zusatzliche Gewinn ist gleich den Ko-
steneinsparungen. Da die Kostenvergleiche auf
der Basis der Verrechnungssatzrechnung durch-
gefuihrt werden sollen, also die Kosten jeweils
durch die Multiplikation des Stundensatzes mit
der Durchlaufzeit pro Einheit ermittelt werden
sollen, sind unterschiedliche Mengenleistungen
von Maschinen zwar bei der Kosteneinsparung
pro Stick berlicksichtigt; die Schwierigkeit be-
steht aber darin, daf} fir eine Renditenberech-
nung die Einsparungen fiir eine durchschnittliche
Jahresproduktion bekannt sein missen. Es mul}
also von den Einsparungen pro Stick bei be-
stimmten Werkstlicken auf die Einsparungen pro
Jahr geschlossen werden.

Gerade beim Vergleich unterschiedlicher Auto-
matisierungsstufen weichen aber die Mengenlei-
stungen pro Jahr oft stark voneinander ab. Man
darf nun nicht die Einsparungen auf die Jahres-
produktion der Maschine mit den langeren Ferti-
gungszeiten beziehen, denn dann wirde man in
den Wirtschaftlichkeitsvergleich, den Teil des
AusstolRes, den die Anlage mit den kirzeren
Fertigungszeiten Uber den Aussto3 der alternati-
ven Anlage hinaus zu fertigen in der Lage ist,
nicht bertcksichtigen. Realistischer ist es jedoch
anzunehmen, daR fir diesen Teil der Fertigung
bei der Anlage mit der gréofleren Mengenleistung
ahnliche Fertigungskostenunterschiede gegen-
Uber Anlagen mit der geringeren Mengenleistung
bestehen, wie sie bei den reprasentativen Werk-
sticken ermittelt worden sind. Bei der Hoch-
rechnung ist daher von den Kostenunterschieden
bei den untersuchten Werkstliicken auf eine Jah-
resproduktion in Hdhe der leistungsfahigeren
Anlage zu schlielen.

Neben der Moglichkeit, die zur Errechnung not-
wendigen Ausgangsdaten wenigstens teilweise
zu bekommen, wurde die relative Rentabilitat zur
Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Automati-
sierungsstufen gewahlt, weil sie die wirtschaftli-
chen Konsequenzen beim Ubergang von einer
zur nachsten Automatisierungsstufe aufzeigt.
Gerade in diesen Fallen wird sich die Investi-
tionsentscheidung an den zu erwartenden zu-
satzlichen Gewinnen und den bei héher automa-
tisierten Anlagen meist zusatzlichen Investitions-
ausgaben orientieren. Die relative Rentabilitat ist
damit als wirtschaftliche ErfolgsmeRzahl fiir die
Prognose der Einfihrung von Maschinen hdherer
Automatisierungsstufen besonders geeignet.

Man kann aber im Rahmen der diesen Untersu-
chungen zugrunde liegenden Systemtheorie der
industriellen Produktion, die nicht auf einzelne
Maschinengattungen, sondern auf Automatisie-
rungsstufen aufbaut, nur dann eine einheitliche
relative Rentabilitat von einer Stufe zur anderen
errechnen, wenn
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1. die zusatzlichen Investitionsausgaben fur
einen bestimmten Automatisierungsschritt bei
Maschinen verschiedener Gattung etwa
gleich grof3 sind,

2. die Gewinnanderung, den dieser Kapitalein-
satz zur Folge hat, unabhangig von der Ma-
schinengattung in erster Linie vom Automati-
sierungsgrad abhangt.

Der Versuch, die Wirtschaftlichkeit der Automa-
tisierung von Werkzeugmaschinen durch nume-
rische Steuerung unabhangig von einzelnen Ma-
schinengattungen zu behandeln, mag zunachst
befremden. Dahinter steht die Annahme, dal} die
Preise fur die die einzelnen Automatisierungs-
stufen definierenden Automatisierungsmittel un-
abhangig von der Maschinengattung sind und
auch der EinfluR unterschiedlicher Anpassungs-
kosten nicht zu grof} ist. Ungewisser und auch
schwieriger zu ermitteln ist die Voraussetzung,
dal® die mit gleichen Automatisierungmitteln er-
zielbaren Rationalisierungseffekte bei den ver-
schiedenen Maschinengattungen ungefahr gleich
sind. In den folgenden Abschnitten sollen die
Daten zur Errechnung der relativen Rentabilitat
beim Ubergang zu héher automatisierten Ferti-
gungssystemen ermittelt werden. Es sind dies
gleichzeitig die Daten, die der Prognose in Ab-
schnitt 5 zugrunde liegen.

2.5 Investitionsausgaben fiir hoher automatisierte
Werkzeugmaschinen

Bei der Ermittlung von zusatzlichen Investitions-
ausgaben beim Ubergang zu héher automatisier-
ten Maschinen sind grundsatzlich zwei Wege
mdglich: Einmal Gber die Ermittlung der Preis-
differenzen von Maschinen, die sich durch den
Automatisierungsgrad unterscheiden; zum ande-
ren Uber die Preise der Automatisierungsmittel
selbst. Im folgenden werden beide Wege gegan-
gen. Ein Vergleich der Ergebnisse gibt Hinweise,
wieweit die Preisunterschiede tatsachlich von
der Automatisierung abhangen.

Wenn man sich bei den Preisvergleichen von
Maschinen nicht nur auf solche mit gleicher
Grundbauart, aber unterschiedlicher Automati-
sierung beschranken will, so muf3 die GrélRe der
Maschinen bericksichtigt werden. Es zeigte sich
z. B., da® bei Drehmaschinen innerhalb der Stu-
fen 0 bis 2 die Preissteigerungen weitgehend
vom Gewicht der Maschinen abhangig waren.
Diese Tendenz, die innerhalb einzelner Stufen
nachgewiesen wurde, beeinflult natirlich auch
die Preisentwicklung beim Ubergang zu héheren
Automatisierungsstufen. Um den Einfluf3 des Ge-
wichtes auf die Preise zu eliminieren, wurde eine
Normierung der Preise mit dem Gewicht der An-
lagen vorgenommen. Zunachst wurden Drehma-
schinen und Bohrmaschinen gesondert ausge-
wertet. Frés- und Bohrmaschinen wurden dabei
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ab Stufe 4 zu Maschinenzentren zusammenge-
falt.

Die Schwierigkeiten, die sich durch die unter-
schiedlichen Groflen der Maschinen bei der Er-
mittlung der Investitionsausgabendifferenzen er-
gaben, entfallen weitgehend, wenn nur die Zu-
satzeinrichtungen, die zur Automatisierung fiih-
ren, als Ausgabendifferenzen angesehen wer-
den. Die in den Verkaufspreis eingehenden Ko-
sten fir die Umkonstruktion und Verstarkung bei
Werkzeugmaschinen, die numerisch gesteuert
werden sollen, kédnnen dann allerdings nicht be-
ricksichtigt werden. Umfragen bei Herstellerfir-
men haben aber ergeben, dal} oft solche Veran-
derungen schon bald den konventionellen Ma-
schinen zugute kommen, um durch einheitliche
Grundkonstruktionen Rationalisierungseffekte zu
erzielen.

Bei den Zusatzeinrichtungen ist zwischen be-
triebsnotwendigen und nicht unbedingt erforder-
lichen Zusatzeinrichtungen (Sondereinrichtun-
gen), wie z. B. zusatzliche Anzeigeeinrichtun-
gen, zu unterscheiden. Im folgenden sollen nur
die betriebsnotwendigen Zusatzeinrichtungen
behandelt werden. Sie kdnnen aufgegliedert
werden in:

Steuerungssysteme,
MeRsysteme,
Werkzeugwechseleinrichtungen,

> w0 D~

Sonderausristungen.

Es war kaum moglich, Preisangaben fir die
Steuerungseinrichtungen der Stufen 1 und 2 zu
ermitteln, da diese nicht als unabhangige Aggre-
gate verkauft werden. Kopiereinrichtungen kén-
nen Uberschlagig mit DM 10000,— bis 20000,—
angenommen werden. Fur die Steuerungsele-
mente der Stufe 2 (Programmwalze, Nockenlei-
sten mit verstellbaren Nocken, Kreuzschienen-
verteiler etc.) kann kein einheitlicher Richtpreis
angegeben werden. Genauere Preisangaben wa-
ren aber fir numerische Steuerungen zu erhal-
ten.

Fur spanende Werkzeugmaschinen werden fast
ausschlieBlich  Steuerungen fur Weg- und
Schaltinformationen benutzt. Die Preise fir drei-
achsige Streckensteuerungen schwanken zwi-
schen DM 45000,— bis 75000,—. Bahnsteue-
rungen sind etwa um 50 % teurer. Die Preis-
spannen sind wesentlich eine Folge der unter-
schiedlichen manuellen Eingriffsmoéglichkeiten in
den Programmablauf, die dem Bediener noch
gegeben sind. Mit dem Trend zu Standardsteue-
rungen unter Verwendung von integrierten
Schaltkreisen wird die Preisdifferenz zwischen
Strecken- und Bahnsteuerungen immer mehr
schrumpfen. Besonders bei Drehmaschinen-
steuerungen ist diese Tendenz zu beobachten.



Neben den Steuerungspreisen sind die Preise
der WegmeRsysteme fir die zusatzlichen Inve-
stitionsausgaben entscheidend. Die Preise han-
gen stark von der technischen Verwirklichung
des MelRsystems — digital oder analog, absolut
oder inkremental, direkt oder indirekt — ab. Ne-
ben den unterschiedlichen Preisen fir die ver-
schiedenen Arten von MeRsystemen ist der Preis
fur das Wegmelsystem einer Werkzeugmaschi-
ne von der Lange der Verschiebewege abhangig.
Der Preis pro Achse (K) errechnet sich aus der

K=c+pXI (2.8)

wobei ¢ der Preis fur den MeBwertaufnehmer,
p der Preis des MeBstabes pro Meter,
| der maximale Verschiebeweg ist.

Der Werkzeugwechsel wird bei der Stufe 0 und
weitgehend auch bei NC-Maschinen (Stufe 3, 4,
6) manuell vorgenommen. Bei Werkzeugmaschi-
nen der Stufe 1 (starre Informationsspeicher) und
Stufe 2 (flexible, manuell einstellbare Weginfor-
mationsspeicher) erfolgt der Werkzeugwechsel
teilweise selbsttatig. Umfangreiche Werkzeug-
wechselsysteme werden aber erst durch die
Verwendung von numerischen Steuerungen
mdglich. Die Preise dieser Systeme hangen ab

1. von der GrdlRe der Werkzeugmagazine
(Zahl der zu speichernden Werkzeuge),

2. der Ausfiihrungsart (Ketten-, Trommel-
magazine bzw. Revolverkdpfe).

Es ist deshalb offensichtlich, da® kein genereller
Preis fir den automatischen Werkzeugwechsel
angegeben werden kann. In vielen Féllen ist der
Werkzeugwechsel nicht bei Maschinen, die in
ihrer Grundkonzeption schon bestanden, auto-
matisiert worden, sondern hat zu voéllig neuen
Lésungen, den Bearbeitungszentren, gefihrt.

Unter Sonderausristungen sollen alle Zusatz-
einrichtungen verstanden werden, die Uber eine
gewisse Grundausstattung, die bereits die volle
Funktionsfahigkeit der Maschine garantiert, hin-
ausgehen:

1. Handeingabeméglichkeiten fur Weginfor-
mationen Uber Dekadenschalter,

2. numerische Positionsanzeige in hoéheren

NC-Stufen,

3. numerische Sichtanzeige fir Satznum-
mern,

4. andere Handeingabemdglichkeiten wie

KlhImittelzugabe, veranderter Vorschub
u. dgl.,
5. Werkzeuglangen- bzw. Werkzeugradius-

korrekturen der programmierten Male.

In der folgenden Preiszusammenstellung fir die
Zusatzeinrichtungen wurden nur solche Sonder-
einrichtungen bericksichtigt, die bei einer gro-
Reren Anzahl von Herstellern in ihren Angeboten
serienmafig enthalten waren.

Tafel 2.1: Preise der Zusatzeinrichtungen beim Ubergang zu
hoheren Automatisierungsstufen

Achsen [ Mittel_wer‘l‘der Differenz zur
Stufe Art der Prelse fir héheren Stufe
Steuerung ) Zusatzein- [DM]
richtungen [DM]

0 25 000,—
1 25 000,— 10 000,—
2 35 000,— 25 000,—
3 2 [ Strecken 60 000,— 30 000,—
4 3 [ Strecken 90 000,— 80 000,—
5 3 | Strecken 170 000,— —60 000,—
6 2 [ Bahn 110 000,— 20 000,—
7 3/Bahn 130 000,— 120 000,—
8 5/ Bahn 250 000,—

Als durchschnittlicher Preis flr einen automati-
schen Werkzeugwechsel (Stufe 5 und 8) wurden
fur ein Magazin und eine hydraulische Werk-
zeugwechseleinrichtung DM 80 000,— angesetzt.
Bei einem automatischen Werkzeugwechsel
ohne Magazin, wie er z. B. als Revolverkopf bei
Drehmaschinen Ublich ist, ware die Mehrausgabe
geringer, bei groReren Wechselmagazinen er-
heblich hoher gewesen. Wenn die Automatisie-
rung wie im Fall der Bearbeitungszentren oder
beim Ubergang von der Drehmaschine zum
Mehrspindelautomaten zu neuen Fertigungslo-
sungen gefiihrt hat, sind, bezogen auf Automati-
sierungsstufen, durchschnittliche Mehrausgaben
nicht sinnvoll anzugeben.

In den Fallen aber, wo sich die Maschinen in ih-
rer Grundkonzeption und Grélke ahneln, hat die
Ermittlung der Preisdifferenzen beim Ubergang
zu héheren Automatisierungsstufen einmal tber
die Preise der Endprodukte, zum anderen Uber
die zur Automatisierung notwendigen Zusatzein-
richtungen die Vermutung bestatigt, dal® die zu-
satzlichen Investitionsausgaben fir den Kauf
automatisierter Maschinen unabhangig von der
Maschinengattung im wesentlichen eine Folge
der Automatisierung sind.

2.6 Kosteneinsparungen bei héher automatisierten
Fertigungssystemen

Zur Berechnung der relativen Rentabilitat beim
Ubergang zu héher automatisierten Fertigungs-
systemen werden den zusatzlichen Investitions-
ausgaben die jahrlichen Kosteneinsparungen ge-
genubergestellt.

Es war vorgesehen, von den moglichen Kosten-
einsparungen bei einem fiktiven Teilespektrum
auszugehen, flr das die Ausgangsdaten zu Wirt-
schaftlichkeitsvergleichen vorlagen. Es wurden
dazu eine Anzahl in der Literatur (u. a. [10] bis
[18]) und bei Betriebsbesuchen gesammelte
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Kostenvergleiche, die sich immer auf bestimmte
Werkstlicke bezogen, ausgewertet. Als Nachteil
eines solchen ,Teilespektrums® muld angesehen
werden, dald es wahrscheinlich aus Werkstlcken
besteht, die fiur die neueren Fertigungsverfahren
gut geeignet sind, denn es werden wohl nur sel-
ten Wirtschaftlichkeitsberechnungen verdéffent-
licht oder bei Fallstudien dem Besucher ausge-
handigt, die Fehlinvestitionen erkennen lassen.

Abweichende Ergebnisse, die auf unterschiedli-
che Berechnungsmethoden zurlckzuflhren sind,
sollten vermieden werden, indem die Ausgangs-
daten nach einem einheitlichen Kostenver-
gleichsschema (vgl. [3] Beitrag 5) aufbereitet
werden sollten. Es stellte sich heraus, dafl nur
sehr wenige Untersuchungen fir diese Vorge-
hensweise zu verwenden waren; teils wurden
sehr spezielle Anwendungsfalle verglichen und
oft fehlten wichtige Ausgangsdaten, die auch
nicht zu rekonstruieren waren. Es zeigte sich je-
doch, dal in sehr vielen Fallen die Zeitdifferen-
zen oder die prozentualen Zeitverkirzungen fir
das Risten und fur die Fertigung bei alternativen
Maschinen angegeben waren. Setzt man voraus,
dal Maschinen verglichen wurden, deren Lei-
stungsunterschiede hauptsachlich eine Folge der
unterschiedlichen Automatisierung sind, dafl die
Fertigungsplanung und das Rusten jeweils opti-
mal erfolgt ist, und dal} die Vergleichswerkstticke
reprasentativ sind, dann kénnen die in Tafel 2.2.
zusammengestellten Zeiteinsparungen die we-
sentliche Ursache der mdglichen Einsparungen
an Auftragswiederholkosten und an Ausfih-
rungskosten erkennen lassen.

Die Wirtschaftlichkeit héher automatisierter Fer-
tigungssysteme hangt aber nicht nur von den
Einsparungen an der Maschine ab; es sind
aullerdem die Vorbereitungskosten zu beriick-
sichtigen. lhre Bedeutung wird um so groRer, je
kleiner die vorgesehenen Stiickzahlen sind. Be-
sonders fur Bohr- und Frasarbeiten sind neben
den Kosten fir die Programmtragererstellung die
Kosten flr Vorrichtungen ausschlaggebend. Die
Herstellkosten flr eine gréRere Anzahl von
Werkstlicken bei Bohrarbeiten hat Stehle [19]
untersucht. Dabei wurde die NC-Fertigung und
die konventionelle Fertigung mit und ohne Bohr-
vorrichtungen verglichen. Nennenswerte Zeitein-
sparungen bei der Fertigung gab es durch NC-
Maschinen nur im Vergleich zur Fertigung ohne
Bohrvorrichtungen. Bei der Verwendung von
Bohrvorrichtungen war aber zu berlcksichtigen,
dal® eine solche Vorrichtung im Durchschnitt
1050,— DM kostete, gegeniiber  von
durchschnittlich 200,— DM pro Spannvorrich-
tung und 250,— DM pro Programmtrager bei
NC-Maschinen.

Im Gegensatz zu Bohr- und Frasarbeiten spielen
unterschiedliche Werkzeug- und Vorrichtungs-
kosten bei Dreharbeiten kaum eine Rolle. Dort
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Tafel 2.2:
Riist- und Fertigungszeitverinderungen ([10] bis [18])
(+ Zunahme, — Abnahme der Riist- und Fertigungszeiten)

: . . Fertigungs-
[\]
Bearbeitung Stufen | Rustzeit (%) zeit (%)
Drehen 0/1 + 95 — 45
o/ + 125 - 50
0/2 + 375 — 47
0/2 - 67
1/4 - 58
Bohren 0/4 — 80 - 77
0/4 - 23 - 20
0/4 - 30
0/4 - 75
0/4 - 62
0/4 - 36
0/4 - 49
Frisen 0/4 — 65
Bohren/Frésen 0/4 — 50
0/4 — 58
0/5 - 62
0/5 - 70 — 53
0/5 - 73 — 50
Drehen 0/5 — 68 - 62
0/s - 61 - B2
0/5 - 79
0/5 - 77
0/7 — 48
Mittelwert aus den in [10] angegebenen Streubereichen
bei 18 NC-Maschinen und 75 Werkstiicken
Drehen - - 60 — 65
Bohren/Frisen - - 35 - 35
Friasen — - 80 - 60
Stanzen - — 40 - 30
Bearbeitungs-
zentren
(12 Werkstiicke) 0/5 — 50

sind die Vorbereitungskosten im allgemeinen viel
geringer. Im wesentlichen sind dann die Kosten
der Programmtragererstellung nur mit der Ar-
beitsplanerstellung bei konventionellen Maschi-
nen zu vergleichen [10]. Gerade auf dem Gebiet
der Programmtragererstellung wird es durch
Verwendung von Kleinrechnern und Program-
miersprachen fir elektronische Datenverarbei-
tungsanlagen zu weiteren Kostensenkungen
kommen, Uberschlagig wird heute angenommen,
dafl nur bis 50 Lochstreifensatze die manuelle
Programmierung billiger ist als die maschinelle.

Eine systematische Analyse der verschiedenen
Programmierverfahren konnte im Rahmen dieser
Arbeit nicht weiter verfolgt werden. Sie ist aber
nicht nur als Teil der Wirtschaftlichkeitsanalyse
von hdéher automatisierten Fertigungssystemen
erforderlich, sondern gibt auch wichtige Hinwei-
se fur die Anforderungen, die an die Teilepro-
grammierer gestellt werden missen (vgl. Ab-
schnitt 6).



3. Analyse der Investitionsprogramme bei
veranderlicher Fertigungsstruktur

Im vorigen Abschnitt wurden Methoden unter-
sucht, die zum Zwecke der Investitionsentschei-
dung einen Vergleich von Fertigungssystemen
unterschiedlichen Automatisierungsgrades er-
mdglichten. Die hierzu vorgeschlagene Ermitt-
lung der relativen Rentabilitat ist geeignet, fur
bestimmte Fertigungsaufgaben aus mehreren Al-
ternativen diejenige zu bestimmen, die flr eine
bestimmte vorgegebene Aufgabe die glinstigste
im Sinne einer maximalen Rendite auf das ein-
gesetzte Kapitel ist. Auf diese Weise kann mit
Hilfe der relativen Rentabilitat zwar festgestellt
werden, wie sich die zusatzlichen Mittel fir hdher
automatisierte Anlagen verzinsen; es ist aber
nicht moéglich, daraus zu schlief3en, ob und wann
eine ermittelte relative Rentabilitdt ausreicht, um
zu einer Investition zu fihren. Eine endgiltige
Entscheidung Uber ein Investitionsprojekt kann
immer erst im Rahmen der Aufstellung des Inve-
stitionsprogramms erfolgen, in dem die HOhe der
fur Investitionen vorgesehenen Mittel festgelegt
wird und die Verteilung der Mittel erfolgt. Es soll
zunachst beschrieben werden, wie ein Betrieb
sein optimales Investitionsprogramm ermitteln
kann; anschlieBend werden die Investitionspro-
gramme mehrerer Betriebe im Hinblick auf die
Automatisierungsstufen untersucht.

3.1 Optimale Investitionsprogramme bei technischem
Wandel

Fur die Aufstellung des Investitionsprogrammes
eines Jahres ist nicht mehr nur die vorteilhaftere
Investition aus sich gegenseitig ausschlielenden
Alternativen zu ermitteln, sondern es sind aus den
von verschiedenen Bereichen des Betriebes ge-
wuinschten Investitionen diejenigen auszuwahlen,
die zusammen ein optimales Investitionspro-
gramm ergeben, d. h. bei begrenzten Investi-
tionsmitteln den insgesamt héchsten Gewinnzu-
wachs ermoglichen. Es ist dazu den Investitionen
der Vorrang zu geben, die bezogen auf die not-
wendigen Mittel den Gewinn des Unternehmens
am meisten steigern, die also die hdchste Rendi-
te erzielen.

Um die Auswirkung des Auftretens von techni-
schen Neuerungen bei Fertigungsmitteln erken-
nen zu kénnen, ist es vorteilhaft, zu unterschei-
den zwischen

1. Rationalisierungsinvestitionen
rungsinvestitionen,

2. Investitionen, die sich gegenseitig als Alter-
nativen ausschlieRen und solchen, die nicht
konkurrieren.

Als Beurteilungskriterium fir alternative Investi-
tionen wurde in Abschnitt 2.4.4 die relative Ren-
tabilitat entwickelt. Sie ist aber nur im Falle von
Rationalisierungsinvestitionen geeignet, die In-
vestition im Rahmen des Gesamtbudgets zu

und Erweite-

beurteilen, weil in diesem Falle die relative Ren-
tabilitdt gleich der Rendite des Teils des Ge-
samtinvestitionsbetrages ist, der fir die Rationa-
lisierungsinvestition notwendig ist. Bei Erweite-
rungsinvestitionen dagegen kénnen mit Hilfe der
relativen Rentabilitdt nur die in Frage kommen-
den Anlagen verglichen werden, es kann aber
nicht daraus geschlossen werden, ob die Er-
weiterungsinvestition an sich uberhaupt sinnvoll
ist. Dies kann nach Ermittlung der absoluten
Rendite der Erweiterungsinvestition beurteilt
werden.

Fir die Einflhrung hoher automatisierter Ferti-
gungsverfahren kénnen folgende Uberlegungen
angestellt werden.

1. Wenn durch technische Verbesserungen Ra-
tionalisierungserfolge zu erzielen sind, so
werden die fur die Innovationen notwendigen
Mittel solange zu Lasten geplanter Erweite-
rungsinvestitionen gehen, wie die relative
Rentabilitdt der Rationalisierungsinvestitio-
nen groRer als die Rendite von Erweiterungs-
investitionen ist.

2. Eine hohere Wirtschaftlichkeit der neuen
Verfahren wird die Rendite und damit die
Ausfiihrung solcher Erweiterungsinvestitionen
erhohen, die mit Hilfe dieser Verfahren reali-
siert werden kénnen.

3. Bei begrenzter Investitionssumme wird sich
also der Anteil der Investitionsausgaben fir
Innovationen erhéhen. Die Grenzrendite wird
ansteigen.

4. Wird die H6he des Investitionsbudgets durch
eine bestimmte Grenzrendite festgelegt, so
fihren die durch die Innovationen zu erzie-
lenden héheren Renditen zu einem Anstieg
der Investitionssumme.

Wahrscheinlich wird ein Betrieb bei glnstigen
Investitionsmdglichkeiten zwar seine Investitio-
nen erhéhen, aber nicht in dem Male, dal} die
Grenzrendite gleich bleibt.

Ein Unternehmen kann durch eine zusatzliche
Investition seinen Gewinn noch steigern, solange
die Rendite der Investitionen hdher liegt als die
jahrlichen Kosten der Kapitalaufnahme. Die
Grenze fir das Investitionsbudget sollte aber
bereits dort gezogen werden, wo die Gewinn-
mdglichkeiten zusatzlicher Investitionen nicht
mehr die Risiken, die mit der weiteren Kapital-
aufnahme verbunden sind, rechtfertigen. Diese
Entscheidung hangt wesentlich von der Beurtei-
lung der zukilnftigen Geschéaftslage ab. Der Be-
trieb hat ferner in Rechnung zu stellen, dal die
durch eine innovationsfreudige Investitionspolitik
entstehenden zusatzlichen Gewinne nur solange
erhalten bleiben, wie nicht durch die eigene Ka-
pazitatsvergroRerung und/oder durch entspre-
chendes Verhalten der Konkurrenten die Preise
der Produkte fallen.
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Im folgenden Abschnitt sollen die Investitions-
programme mehrerer Betriebe des deutschen
Maschinenbaus im Hinblick auf die Einflihrung
numerisch gesteuerter Werkzeugmaschinen ana-
lysiert werden.

3.2 Verdanderungen der Investitionsprogramme der
untersuchten Betriebe

Im vergangenen Jahresbericht wurde das Vor-
dringen der NC-Werkzeugmaschinen in einigen
Betrieben des deutschen Maschinenbaus da-
durch sichtbar gemacht, daB fir die Jahre 1958
bis 1967 der prozentuale Anteil der NC-Maschi-
nen an deren insgesamt im Einsatz befindlichen
Werkzeugmaschinen aufgezeigt wurde. Da ihr
Anteil auch 1967 noch unter 2% lag, kénnte aus
dieser Darstellung der Schlul® gezogen werden,
dal} die Bedeutung der NC-Maschinen nur gering
geblieben sei. Wie sehr dieser Eindruck falsch
sein kann, zeigt das Beispiel des Betriebes Nr. 2.
Dort betrug 1969 der Anteil der NC-Maschinen
zwar nur 4,56 % der produzierenden Maschinen.
Es sind aber bereits 24,7 % aller lebenden
Werksticke programmiert worden [20].

Wirde man den Anteil der NC-Fertigung also
nicht mit v. H. der Maschinenanzahl, sondern der
Fertigungskapazitdt angeben, so kdme ihre Be-
deutung schon eher zum Ausdruck. Fur die
Beurteilung des zuklnftigen Einsatzes dieser
Maschinen ist das Gewicht, das die Betriebe den
NC-Maschinen bei der Aufstellung ihrer Investi-
tionsprogramme beimessen, ein gutes Kriterium.
Aus dem bei den Fallstudien aufgenommenen
Zahlenmaterial wurde deshalb versucht, die In-
vestitionsprogramme  fir Werkzeugmaschinen
entsprechend den Automatisierungsstufen auf-
zugliedern. Von den 10 untersuchten Betrieben
erwiesen sich nur die Angaben von 6 Betrieben
als ausreichend, um die Investitionsanalyse
durchflihren zu kdnnen. Es wurden fur jeden der
6 Betriebe und zusammengefaldt fir alle 6 Be-
triebe folgende Angaben ermittelt:

1. absolute und relative Verteilung der jahrlich
investierten Werkzeugmaschinen nach Auto-
matisierungsstufen,

2. absolute und relative Verteilung der jahrli-
chen Investitionsausgaben fir Werkzeugma-
schinen nach Automatisierungsstufen (Bild 3.1),

3. Anzahl und Aufgliederung nach Automatisie-
rungsstufen der ausgeschiedenen Werkzeug-
maschinen.

Mit der Ausnahme von einer Maschine im Jahre
1960 begann der Einsatz von NC-Maschinen erst
1962. Von 1958 bis zu diesem Zeitpunkt stiegen
die Anzahl der neu eingesetzten Maschinen und
die Investitionssumme etwa gleichmaRig um ins-
gesamt etwa 100% auf tUber 150 Maschinen.
1962 gehen die Investitionen stark zurick. Ab
1962 werden jahrlich etwa 70 Maschinen inve-
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Bild 3.1 Investitionsausgaben in sechs Betrieben nach Auto-
matisierungsstufen
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stiert. Wahrend diese Zahl nur gering schwankt,
stiegen die wertmalligen Investitionen 1965 und
1966 stark an. Dies ist auf den wachsenden An-
teil der teureren NC-Maschinen zurtckzufih-
ren. Ihr Anteil an den Investitionsausgaben stieg
von 1962 5,2 % auf 28,2 % 1963 bis zum Hochst-
wert von 56,3% im Jahre 1964. Dieser hohe
Ausgabenanteil fir NC-Maschinen ist nicht nur
eine Folge ihres zahlenmaRigen Anstiegs von
10% auf 15% aller Maschinen, sondern wird
wesentlich durch die Ausgaben fir den automa-
tischen Werkzeugwechsel bei 4 Maschinen ein-
schliel3lich eines grollen amerikanischen Bear-
beitungszentrums beeinfluft. Den hochsten zah-
lenmaRigen Anteil hatten die NC-Maschinen 1966
mit 21,4% erreicht. WertmaRig betrug er dabei



etwas Uber 50 %. Durchschnittlich lag der Anteil
der NC-Maschinen an den Investitionsausgaben
ab 1963 bei 45%. Dieser hohe Anteil der Inve-
stitionsausgaben fiir NC-Maschinen ging haupt-
sachlich zu Lasten der handbedienten konven-
tionellen Werkzeugmaschinen.

Aus der Tatsache, dall der Anteil der jahrlich neu
eingesetzten Maschinen der Stufe 2 erheblich
Uber ihrem Anteil an den bereits vorhandenen
Maschinen liegt, kann aber geschlossen werden,
dall die manuell bedienten Werkzeugmaschinen
unabhangig von den NC-Maschinen — wenn
auch im geringeren Malle — auch durch die
Automatisierung mit flexiblen Speichern in der
inneren Datenverarbeitung aus einigen bisheri-
gen Anwendungsbereichen verdrangt werden.
Der Anteil der Ausgaben fir diese Maschinen
stieg bis zur Einfihrung der NC-Maschinen noch
an, ging aber danach um etwa die Halfte zurlck.
Es ist verstandlich, dalR mit der Einfliihrung
numerischer Steuerungen nicht nur die konven-
tionellen Maschinen, sondern auch die Maschi-
nen mit flexiblen Speichern in der inneren Da-
tenverarbeitung zurtickgegangen sind, denn flr
Betriebe der Einzel- und Kleinserienfertigung
sind — besonders wenn sich die Auftradge
wiederholen — die NC-Maschinen den Maschi-
nen der Stufe 2 durch geringere Ristzeiten meist
Uberlegen.

Lediglich die Maschinen der Stufe 1 konnten ih-
ren Anteil im Durchschnitt gesehen halten. Diese
automatisierten Maschinen mit starren Speichern
aus der auRBeren Datenverarbeitung finden
hauptsachlich in der Massenfertigung Anwen-
dung. Im Bereich der Einzel- und Kleinserienfer-
tigung Ubernehmen sie meist nur die auch dort in
groBeren Stuckzahlen anfallenden Fertigungen
von haufig bendtigten Werkstiicken (z. B. Zahn-
rader), also Arbeiten, fir die NC-Maschinen we-
niger oder nicht geeignet sind.

Nachdem bei den Betriebsbesuchen 1968 nur die
Zahlen bis zum Jahre 1967 aufgenommen worden
waren, wurde im Herbst 1969 eine schriftliche
Befragung der besuchten Betriebe durchgefuhrt.
Da hinsichtlich der Investitionsplanungen die
Angaben teilweise in Prozent verschlisselt an-
gegeben wurden, mufdten fir die einzelnen
Betriebe zunachst die Anteile der Ausgaben flr
NC-Maschinen ermittelt und dann daraus der
Durchschnitt fur alle Betriebe errechnet werden.
Auf diese Weise gehen die Werte unterschied-
lich groRer Betriebe mit gleicher Gewichtung in
das Ergebnis ein. Die Ergebnisse in Bild 3.1 sind
dagegen durch Zusammenfassung der Aus-
gangsdaten entstanden. In 4 Betrieben wurden
durchschnittlich

1968 37,0%
1969 49,7%
1970 geplant 44,5%

der Maschinenausgaben fir NC-Maschinen ver-
wandt.

Die Durchschnittswerte aus den Zahlen der Jahre
1968 bis 1970 sind ferner mit den bisherigen Er-
gebnissen der Jahre bis 1967 nur bedingt ver-
gleichbar, da 2 der 6 in der bisherigen Untersu-
chung bericksichtigten Betriebe keine Angaben
machten.

Besonders aufschlufreich war aber die Antwort
eines Betriebes, der wegen fehlender Angaben
bei der Auswertung der Investitionen bis 1967
nicht berlcksichtigt werden konnte. Bei der Er-
mittlung des Mischungsverhaltnisses von Maschi-
nen unterschiedlicher Produktionen war der An-
teil der NC-Maschinen im Verhaltnis zu den ins-
gesamt eingesetzten Maschinen nur sehr gering,
weil wegen der GréRe des Betriebes der Einsatz
von 11 NC-Maschinen kaum ins Gewicht fiel.

Von 1968 bis 1970 sind jedoch mit 19 NC-Ma-
schinen in drei Jahren fast doppelt so viele NC-
Maschinen eingesetzt worden als in den finf
Jahren zuvor. Auch bei diesem Grof3betrieb ist
inzwischen der Anteil der Ausgaben fiir NC-Ma-
schinen an den gesamten Maschinenausgaben
auf durchschnittlich 45 % gestiegen. In den Jah-
ren zuvor waren es schatzungsweise nur 15 bis
25%. Die Investitionspolitik fir 1968 bis 1970
hinsichtlich NC-Maschinen scheint sich bei den
ubrigen Betrieben gegenuber der Zeit vor 1968
nicht mehr viel geadndert zu haben. Es werden in
diesem Zeitraum von drei Jahren jeweils etwa
nochmal die gleiche Anzahl NC-Maschinen inve-
stiert, wie sie bereits vorhanden war. Insgesamt
bleibt fur alle Betriebe der durchschnittliche In-
vestitionsausgabenanteil fur NC-Maschinen mit
etwa 45 % gleich dem Durchschnitt fir die Jahre
1963 bis 1967.

In diesen oben genannten Zahlen sind nicht die
zumeist ausgabenwirksamen hohen zusatzlichen
Kosten, die durch den Einsatz von NC-Maschinen
in der Arbeitsvorbereitung anfallen, enthalten. Bei
deren Beriicksichtigung hatte der Anteil der Aus-
gaben fur NC-Maschinen sicher uber 50% der
Maschinenausgaben gelegen.

3.3 Bedeutung fiir prognostische Uberlegungen

Es soll aus der Investitionsanalyse keine zahlen-
mafige Prognose fir den kiinftigen Einsatz von
NC-Maschinen abgeleitet werden, da dies in Ab-
schnitt 5 auf andere Weise geschieht. Die Zahl
der 6 berlicksichtigten Betriebe ist auch zu ge-
ring und der Zeitraum von 1963 bis 1970, in dem
bisher NC-Maschinen investiert wurden, zu kurz,
um allein dadurch zu einer solchen Prognose zu
kommen. Diese Einschrankung ftrifft — wenn
auch in geringerem MalRe — ebenso fiur die fol-
genden Schlisse aus der Investitionsanalyse zu.

Wenn man annimmt, dall das Investitionspro-
gramm in der in Abschnitt 3.1 geschilderten
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Weise nach Wirtschaftlichkeitsgesichtspunkten
erfolgt, so kdnnte man geneigt sein, aus dem In-
vestitionsverhalten Schlisse auf die Wirtschaft-
lichkeit der Automatisierungsstufen zu ziehen.
Das ist aber nur bedingt méglich. Wenn die NC-
Maschinen gegenuber konventionellen
Werkzeugmaschinen tatsachlich in so vielen Fal-
len wirtschaftlicher sind — wie es die geschatz-
ten Sattigungsgrenzen und die Ausflihrungen in
Abschnitt 2 erkennen lassen —, so mufdten doch
gerade zu Beginn des Auftretens dieser Maschi-
nen fast nur NC-Maschinen investiert werden.
Erst wenn man sich der Sattigungsgrenze gena-
hert hatte, wirde der Anteil der konventionellen
Maschinen am Investitionsprogramm wieder an-
steigen, zumal dann auch die noch vorhandenen
konventionellen Maschinen verstarkt ersetzt
werden mufRten. Gegen diese Annahme spricht
die Tatsache, daR der Einsatz der NC-Maschinen
in der aufleren Datenverarbeitung nicht nur zu-
satzliche Ausgaben verursacht, sondern die or-
ganisatorischen Umstellungen und Lernprobleme
so grol sind [3, 21], dal3d von dieser Seite der
EinflUhrungsgeschwindigkeit Grenzen gesetzt
werden. Berlcksichtigt man ferner die allgemei-
nen psychologischen Widerstande gegen Neue-
rungen, so kann man nur feststellen, dal® der
Anteil der Ausgaben fir NC-Maschinen erstaun-
lich schnell gestiegen ist. Dies war in den unter-
suchten Betrieben wesentlich auf die positive
Haltung weniger Fuhrungskrafte zurickzufihren.
Es scheint auch so, dal} ein Anteil von 45% der
Maschinenausgaben — einschliel3lich Ausgaben
in der auReren Datenverarbeitung vielleicht 50
bis 60% — und 15 bis 25% der neu inve-
stierten Maschinen langerfristig eine vernunftige
Grenze fir den jahrlichen Einsatz von NC-Ma-
schinen bei Betrieben der Einzel- und Kleinse-
rienfertigung ist.

Bei der Prognose der zahlenmafigen Verande-
rungen der Arbeitsplatze ist von der Anzahl der
investierten Maschinen auszugehen. Es sind fer-
ner die ausgeschiedenen Maschinen zu berlck-
sichtigen. Wahrscheinlich werden nicht alle aus-
geschiedenen Maschinen in der letzten Zeit ihres
Einsatzes voll ausgelastet gewesen sein, so dal}
nicht jeder dieser Maschinen ein voller Arbeits-
platz entspricht, wie es jedoch bei den neu ein-
gesetzten Maschinen fast immer der Fall sein
wird. Sieht man einmal von den Produktionsaus-
lagerungen im Jahre 1966 in einem Betrieb ab, so
weicht die Zahl der ausgeschiedenen Maschinen
— es sind samtlich konventionelle Maschinen —
kaum von der Zahl der konventionellen Maschi-
nen ab, die mit Beginn der Einfihrung von NC-
Maschinen in den 6 Betrieben investiert
worden sind.

Es ist zu erwarten, dafl® durch die gréliere Men-
genleistung der automatisierten Maschinen in
Zukunft die Zahl der Maschinenbediener nicht
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entsprechend der Produktion ansteigt. Wahrend
noch 1960/61 der hohe Anstieg der Investitions-
ausgaben zu einem entsprechenden zahlenmafii-
gen Einsatz neuer Maschinen fiihrte, traf dies
bereits 1965/66 nicht mehr zu, weil die Mehr-
ausgaben wesentlich auf die teuren NC-Maschi-
nen entfielen. Innerhalb der NC-Maschinen ver-
schiebt sich das Gewicht zu den teuren Maschi-
nen mit automatischem Werkzeugwechsel. Da-
durch verstarkt sich noch der Trend zur kapital-
intensiveren Fertigung, dem aber beziglich der
Zahl der Arbeitsplatze auch die Entwicklung zum
Mehrschichtbetrieb entsprechen kénnte.

4. Alilgemeine technologische Entwicklungstrends
im Bereich der Fertigungstechnik

Fir die VerlaBlichkeit der weiter unten darge-
stellten Prognosen ist es unerlalllich, sich Gber
die allgemeine technologische Entwicklung, in
die die spezielle, hier bevorzugt betrachtete Ent-
wicklung der NC-Maschinen eingebettet ist, we-
nigstens einen groben Uberblick zu verschaffen.
Insofern namlich einzelne Trends dieser allge-
meinen technologischen Entwicklung einen mdégli-
chen EinfluR auf die Verbreitung von NC-Ma-
schinen austben kénnen, sind diese bei der
Prognose als Randbedingungen zu beachten.

Als derartige Randbedingungen sollen im folgen-
den mdgliche Veranderungen auf den Gebieten
der

— Werkstoffe
— Fertigungsverfahren
— NC-Fertigung

betrachtet werden. Notgedrungen handelt es sich
dabei naturlich nur um heute bereits erkennbare
Trends, die zu dem nur qualitativ fir die weiter
unten dargestellten prognostischen Betrachtun-
gen aufbereitet werden sollen.

4.1 Veranderungen auf dem Gebiet der Werkstoffe

Einer der augenscheinlichsten Entwicklungs-
trends im Bereich der Fertigungstechnik ist das
standige Vordringen neuer Werkstoffe, die bei
gegebenen Ansprichen an die Festigkeitseigen-
schaften Vorteile bei der fertigungstechnischen
Handhabung gegeniber konventionellen Werk-
stoffen bieten. Allen voran gehdren dazu die
Leichtmetallegierungen und Kunststoffe, die zum
Teil erhebliche Verbesserungen bekannter oder
ganz neue Fertigungsverfahren des Urformens,
Umformens und Trennens mit sich brachten.
Beispiele dafir sind der Prazisionsgul3, der
Spritzgu® fur Kunststoffe und die erheblich ho-
heren Schnittgeschwindigkeiten bei der spanen-
den Bearbeitung.

Belegen lafdt sich diese Entwicklung unter ande-
rem mit der Schatzung, dal® die Kunststoffpro-



duktion um das Jahr 1980 volumenmaRig mit der
Stahlproduktion gleichgezogen haben wird. Mit
grofer Wahrscheinlichkeit wird der tberwiegen-
de Teil dieser Produktion im Bereich der Mas-
senfertigung Verwendung finden. Dort sind al-
lerdings die Chancen fur die Einfuhrung numeri-
scher Prozelisteuerungen vorlaufig noch gering,
da der dabei zu bewaltigende Informationsflufl
vergleichsweise zu klein ist, als dall er gegen-
wartig den technischen und wirtschaftlichen Auf-
wand rechtfertigen kdonnte.

Ein geringerer Teil der genannten neuen Werk-
stoffe wird aber zweifellos auch Eingang in die
Kleinserienfertigung finden. Die Verwendung
von Leichtmetallen und Kunststoffen ermdglicht
dabei ganz erheblich hoéhere Schnittgeschwin-
digkeiten, die zu Vorschiben im Bereich heutiger
Eilgangsgeschwindigkeiten und darlber sowie zu
Drehzahlen in der GréfRenordnung von 10*
U/min fihren. Ein eindrucksvolles Beispiel dazu
liefert das MOLINS-System 24 [22], dessen
Fertigungsstationen speziell fir die Leichtmetall-
bearbeitung entwickelt wurden und Drehzahlen
bis zu 3.10* U/min ermoglichen. Fiir eine si-
chere Beherrschung der Kinematik solcher
Werkzeugmaschinen ist die Verwendung auto-
matisch geregelter Antriebssysteme eine unab-
dingbare Voraussetzung. Diese stellen insofern
eine Vorstufe der numerischen Steuerung von
Werkzeugmaschinen dar, als sie automatisch ar-
beitende Mellsysteme einschliel3lich Verglei-
chern sowie die Mdglichkeit der Eingabe von
Positions-Sollwerten erforderlich machen, an
denen einzelne Schlittenbewegungen mit der
geforderten Genauigkeit abgeschaltet werden
sollen. So erscheint es sicherlich sinnvoll, einen
grof3en Teil dieser Werkzeugmaschinen weiter zu
automatisieren, indem man sie mit einer voll-
standigen Steuerung einschliel3lich eines Lesers
fur Lochstreifen oder Magnetbander ausristet,
zumal die Preise fiur Steuerungen eher fallende
Tendenz zeigen [3] und die Ubrigen Elemente
ohnehin bereits erforderlich sind.

Damit 18Rt sich als Ergebnis dieser Uberlegungen
festhalten, da® die zunehmende Verwendung
neuer Werkstoffe wie Leichtmetallegierungen
und Kunststoffe im Bereich der Kleinserienferti-
gung die Verbreitung von NC-Maschinen eher
beschleunigen wird, als daR sie dieser Entwick-
lung hinderlich ist.

4.2 Veranderungen auf dem Gebiet der
Fertigungsverfahren

Den EinfluB neuer Fertigungsverfahren auf die
Verbreitung der NC-Maschinen abzuschétzen,
erweist sich als schwierig und mit relativ hohen
Unsicherheiten belastet. Zwar sind bereits eine
ganze Reihe von neuen Fertigungsverfahren in
letzter Zeit entwickelt worden und in den techni-

schen Einzelheiten bekannt. Beispiele dafiir sind
das chemische Abtragen, das Erosions-Abtragen,
das Elektronenstrahl-Abtragen und -Schweilen,
das Laser-Abtragen und andere mehr.

Die Schwierigkeiten, den madglichen Anwen-
dungsbereich dieser Verfahren sowie die tech-
nisch-wirtschaftlichen Md&glichkeiten, diese Pro-
zesse numerisch zu steuern, abzuschatzen, sind
im wesentlichen darin zu sehen, dal} sie zum Teil
bislang nur fir ganz spezielle Fertigungsaufga-
ben und damit in einem sehr beschrankten An-
wendungsbereich eingesetzt wurden oder sich
gar noch mehr oder weniger im Versuchsstadium
befinden. Wenn sich diese Prozesse auch im
Prinzip numerisch steuern lassen und im einen
oder anderen Fall eine numerische Steuerung
Anwendung fand, so kann von daher zum ge-
genwartigen Zeitpunkt doch noch nicht auf einen
allgemeinen Anwendungsfall geschlossen wer-
den.

Eine andere Frage ist es, inwieweit sich Uber die
heute weit verbreiteten Verfahren des Bohrens,
Drehens, Frasens und Schleifens hinaus weitere
bewahrte Fertigungsverfahren ebenfalls wirt-
schaftlich sinnvoll numerisch steuern lassen.
Beispiele daflir sind das Stanzen und Hobeln,
beides Anwendungsfalle fir numerische Steue-
rungen, die auch im Laufe der Betriebsuntersu-
chungen im praktischen Einsatz verfolgt werden
konnten. Fir diese Falle gilt aber auch, dal® das
damit gefertigte Teilespektrum einen nur sehr
kleinen Anteil an der gesamten Fertigungskapa-
zitat in Anspruch nimmt und somit der Einfluf} auf
die allgemeine Verbreitung von NC-Maschinen
vorlaufig gering bleibt.

Ferner muld zum gegenwartigen Zeitpunkt noch
offen bleiben, inwieweit in der Kleinserienferti-
gung spanende Fertigungsverfahren durch nicht
spanende ersetzt werden kénnen. Im allgemei-
nen kann erwartet werden, dal® eine derartige
Substitution in nur sehr geringem Malie maoglich
ist, da gerade die hohe Flexibilitdt und leichte
Umrlstbarkeit als Kennzeichen spanender
Werkzeugmaschinen deren bevorzugten Einsatz
in der Kleinserienfertigung bestimmt. Zumal
dann, wenn relativ enge Fertigungstoleranzen
und hohe Oberflachengiite gefordert sind, dirf-
ten nicht spanende Fertigungsverfahren keine
Alternative bieten, da deren Einsatz sich wegen
der dabei bendtigten sehr teuren formspeichern-
den Werkzeuge erst bei sehr grolRen Stlckzah-
len wirtschaftlich rechtfertigen l1aRt.

Damit kann fur das folgende zusammenfassend
festgestellt werden, dall es angesichts der zum
Teil noch erheblichen Unsicherheiten sinnvoll ist,
den EinfluB von Veranderungen auf dem Gebiet
der Fertigungsverfahren vorlaufig fir die wei-
tere Verbreitung der NC-Maschinen als indiffe-
rent anzusehen.
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4.3 Veranderungen auf dem Gebiet der NC-Technik

Neben mdoglichen Erweiterungen des Anwen-
dungsbereichs numerischer Steuerungen ist es
aber auch von groRer Bedeutung fir die weitere
Entwicklung zu wissen, welche Veradnderungen
sich wahrscheinlich in dem heute ublichen,
hauptsachlichen Einsatzbereich ergeben werden
und welchen Einflul sie mutmaRlich auf die Ver-
breitung gegenwartig einsatzfahiger NC-Maschi-
nen austben. Zu diesen hauptsachlichen Ein-
satzbereichen gehoren die Fertigungsverfahren
des Bohrens, Drehens, Frasens und in zuneh-
mendem MalRe auch des Schleifens, wie Uber-
haupt im allgemeinen die diesen Verfahren zu-
geordneten Werkzeugmaschinengattungen mit
zusammen etwa 75 % (Schatzung aufgrund einer
Analyse von 5 Betrieben) den groften Teil einer
Ublichen Fertigungskapazitat ausmachen.

Fiar eine Analyse der technischen Entwicklung in
diesem Bereich ebenso wie fir daraus ableitbare
prognostische Uberlegungen hat sich die theo-
retische Grundlage der systemtheoretischen
Strukturbilder [1, 3] als nltzliches methodi-
sches Werkzeug erwiesen. So konnte beispiels-
weise der technische Stand der Entwicklung
1967/68 recht genau bestimmt werden. Wie aus
dem Jahresbericht 1968 hervorgeht, sind die ge-
genwartig héchst automatisierten Fertigungssy-
steme NC-Maschinen der Stufe 8, Werkzeugma-
schinen mit mehreren numerisch bahngesteuer-
ten Achsen und automatischem Werkzeugwech-
sel. Vergleicht man die Struktur von innerer und
aulerer Datenverarbeitung der Fertigungssyste-
me der Stufen 4 bis 8 untereinander — Systeme
der Stufe 3 haben heute ohnehin nur noch gerin-
ge Bedeutung —, so zeigt sich deren groRe
Ahnlichkeit. Zwar steigt der Umfang der nume-
risch formulierten Informationsflisse und damit
auch der Programmieraufwand mit wachsendem
Automatisierungsgrad, die Struktur von aufderer
und innerer Datenverarbeitung andert sich je-
doch im Vergleich zu den noch hdher automati-
sierten Fertigungssystemen nur geringflgig. Die
wohl augenscheinlichste und wichtigste Veran-
derung innerhalb der Stufen 4 bis 8 ist durch den
zeitweisen Einsatz eines Digitalrechners in der
aulBeren Datenverarbeitung der hdheren Auto-
matisierungsstufen als Hilfsmittel der maschinel-
len Programmierung gekennzeichnet. Damit wird
dem gewachsenen Programmieraufwand Rech-
nung getragen, der sich so wirtschaftlich bewal-
tigen 1aRt. Auf dem Wege dahin sind, von der rein
manuellen Programmierung ausgehend, eine Rei-
he von Zwischenlésungen denkbar und auch in
der betrieblichen Praxis eingeflihrt, um haufig
wiederkehrende Routineberechnungen bei der
Programmierung zu erleichtern. Dazu gehéren
kleinere Tischrechner etwa fur Umrechnungen
von Polar-Koordinaten in kartesische Koordina-
ten oder sogenannte Programmierplatze mit ein-
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gebauten Kleinrechnern und Zeichensimulato-
ren, mit denen sich zusatzlich etwa auch Kolli-
sionskursberechnungen zwischen Werkstlck
und Werkzeug anstellen lassen, und dergleichen
mehr. Auch sind Bestrebungen bekannt ge-
worden, die verhaltnismallig groe Rechner er-
fordernden problemorientierten Programmier-
sprachen so zu schrumpfen, daf sie flr ein zwar
eingeschranktes, aber immerhin noch umfangrei-
ches Spektrum haufig vorkommender Teile auf
wesentlich kleineren Rechnern anwendbar wer-
den [21].

So unterschiedlich die technischen Mittel der
Hard- und Software zur Erleichterung der Pro-
grammierung von NC-Maschinen auch sein mo-
gen, fur die in den folgenden Abschnitten anzu-
stellenden prognostischen Uberlegungen reicht
es jedoch aus, die verschieden hoch automati-
sierten Fertigungssysteme der Stufen 4 bis 8
trotz der geringfiigigen strukturellen Unterschie-
de zu einer Klasse zusammenzufassen. Bei den
spater zu ziehenden Folgerungen fiir die damit
zusammenhangenden Arbeitsplatzstrukturen muf3
diese Vereinfachung natirlich berlcksichtigt
werden. Die Entwicklung und Existenz der
hier kurz erwahnten vielfaltigen Programmierer-
leichterungen beglnstigt insgesamt die Verbrei-
tung von NC-Maschinen erheblich, ein Umstand,
der daher in dem weiter unten dargestellten Pro-
gnosemodell auch unmittelbar Berucksichtigung
findet.

Aus der Beschreibung und Analyse der techni-
schen Entwicklung im Bereich der NC-Fertigung
mit Hife der systemtheoretischen Strukturbilder
4t sich erkennen, dall diese mit dem prakti-
schen Einsatz von Fertigungssystemen der Stufe
8 einen ersten wesentlichen Abschnitt durchlau-
fen und damit eine Art Wendemarke erreicht hat.
Dies zeigt sich auch daran, daB seit [angerer Zeit
keine — im Sinne der systemtechnischen Be-
trachtungsweise — wesentlichen technischen
Neuerungen auf dem Sektor der NC-Fertigung
aufgetreten sind, unbeschadet der Tatsache, daf
selbstverstandlich die bereits bestehenden Sy-
steme standig technisch und organisatorisch
weiterentwickelt, vielgestaltiger und verbessert
worden sind. Den fir die weitere Entwicklung
wesentlichen Schritt auf dem Gebiet der NC-
Fertigung kennzeichnen aus systemtechnischer
Sicht die adaptiv geregelten NC-Maschinen
einerseits und mehrere direkt durch einen
Digitalrechner gesteuerte und damit zu einem
grofReren Verband verknipften Werkzeugma-
schinen andererseits.

Vorlaufer von adaptiv geregelten NC-Maschinen
wurden bereits auf der Internationalen Werk-
zeugmaschinen-Ausstellung 1969 in Paris ge-
zeigt, die zwar noch mit relativ einfachen Fest-
wertreglern fiir konstante Antriebsleistung aus-
gerlUstet waren, aber doch bereits die wesentli-



chen mit dieser Entwicklung verbundenen Ver-
anderungen fir die Fertigung erkennen liel3en.
Diese sind im wesentlichen in der veranderlichen
Hauptzeit (Zeit fur die spanende Bearbeitung)
und in der grundsatzlich vereinfachten Program-
mierung zu sehen. Indem namlich das Regelsy-
stem unter Vorgabe gewisser Gultekriterien —
gegenwartig noch unter Vorgabe einer festen
maximalen Antriebsleistung — automatisch die
zu jedem Zeitpunkt glnstigsten (oder maximal
maoglichen) Schnittwerte ermittelt, verringert sich
der Programmierungsaufwand fir solche Ma-
schinen gerade um den sowohl bei manueller wie
maschineller Programmierung besonders zeit-
raubenden Teil der Bestimmung der Schnittwer-
te. Diese erhebliche Vereinfachung der duflieren
Datenverarbeitung dirfte mit groRer Wahr-
scheinlichkeit auch deren Struktur dahingehend
verandern, dal® man dort beim Einsatz adaptiv
geregelter NC-Maschinen generell mit einfachen
Programmierhilfsmitteln und kleinen Rechnern
oder beim Zugriff auf groRere Datenverarbei-
tungsanlagen mit sehr viel kleineren Rechenzei-
ten auskommt. Zu vermuten ist, dal} sich beim
heutigen Stand der Technik die adaptiven Regler
als auf ihre Aufgabe spezialisierte kleine Re-
cheneinheiten sehr viel billiger verwirklichen
lassen, als es der diesem Schritt entsprechende
Ubergang zu groReren Datenverarbeitungsanla-
gen in der auRBeren Datenverarbeitung erfordern
wirde.

Damit bahnt sich modglicherweise auch in der
Fertigungstechnik eine Tendenz zu hierarchisch
aufgebauten Datenverarbeitungssystemen zur
Steuerung von Fertigungsprozessen an, wie sie
beispielsweise in der Verfahrenstechnik schon
oft verwirklicht wurden. Ungeachtet dieser
Aspekte zeichnet sich noch eine weitere Entwick-
lungstendenz ab, die sich etwa anhand der Auto-
matisierungsstufen 10 bis 12 kennzeichnen |aft.
Es handelt sich dabei um eine sehr viel engere
Verknipfung von NC-Maschinen mit Datenver-
arbeitungsanlagen, als das bisher etwa bei der
maschinellen Programmierung der Fall war, in-
dem Uber die Programmierung hinaus noch wei-
tere Tatigkeitsbereiche der auleren Datenverar-
beitung durch den Einsatz von Datenverarbei-
tungsanlagen automatisiert werden. Dazu kénnen
das rechnergestitzte Konstruieren, die Ferti-
gungssteuerung, die Werkzeugverwaltung und
anderes mehr gehdren, gleichgiltig, ob nun die
Datenverarbeitungsanlagen direkt (on-line) oder
unter Zwischenschaltung von Datentragern (off-
line) mit den Werkzeugmaschinen verknupft
werden. In jedem Falle sind damit erhebliche
Strukturveranderungen der Fertigungssysteme
verbunden. Wesentlich ist, dalR dabei ganze
Gruppen von Werkzeugmaschinen unter Uber-
geordneten  Optimierungsgesichtspunkten ge-
meinsam gesteuert werden und die aullere Da-
tenverarbeitung weitgehend automatisiert ist.

Es erscheint zum gegenwartigen Zeitpunkt kaum
mdoglich, Fertigungssysteme dieser Art in ihren
technischen Einzelheiten, insbesondere die Fein-
struktur des Informationsflusses, genauer zu be-
schreiben. Sicher ist aber, da® an vielen Stellen
von Forschung und Industrie in allen Industrie-
landern intensiv an der Verwirklichung solcher
Systeme, die man in Kurzfassung als ,NC-Ma-
schinenstralen® bezeichnen kann, gearbeitet
wird und nach allem, was darlber bekannt wur-
de, werden sie in diese hier kurz skizzierte Rich-
tung entwickelt. Einzelne Zwischenlésungen auf
dem Wege dahin sind auch bereits verwirklicht
worden (vgl. [22, 23]); es ist zu erwarten, dal
im September 1970 in Hannover auf der In-
ternationalen = Werkzeugmaschinen-Ausstellung
einige Mustersysteme vorgestellt werden. Da
das hinter dieser Entwicklung stehende Konzept
beziglich der Automatisierung von Fertigungs-
systemen weit Uber die bisherige Entwicklung
von NC-Maschinen hinausgeht, ist es sinnvoll,
diese NC-Maschinenstralen gesondert zu be-
trachten, zumal sie sich noch in keiner Weise
quantitativ fassen lalkt. Welche Konsequenzen
sich aber heute bereits fur die dadurch veran-
derten Arbeitsplatzstrukturen erkennen lassen,
soll weiter unten erlautert werden.

5. Prognose der Verbreitung von NC-Maschinen

5.1 Ubersicht iiber die Mdglichkeiten der Prognose auf
der Grundlage systemtheoretischer Strukturbilder

Die bisher angestellten Untersuchungen haben
eine recht deutliche Steigerung des Automati-
sierungsgrades von Fertigungssystemen der Ein-
zel- und Kleinserienfertigung sichtbar werden
lassen. Dariber hinaus konnte anhand der sy-
stemtheoretischen Strukturbilder die Abhangig-
keit der Arbeitsplatzstrukturen vom Automatisie-
rungsgrad der entsprechenden Fertigungssyste-
me — zumindet fir bereits realisierte Systeme —
aufgezeigt werden (vgl. [1]).

Auf dieser Grundlage erscheint es zweckmaRig,
eine Prognose der mutmalBlichen zukinftigen
Entwicklung in zwei Schritten vorzunehmen:

1. Qualitative wie quantitative Prognose der
technischen Entwicklung von Fertigungssy-
stemen;

2. Prognose der Arbeitsplatzstrukturverande-
rungen aufgrund der Zuordnung zu den Fer-
tigungssystemen.

Versucht man, zunachst die technische Entwick-
lung der Automatisierung im Bereich der Klein-
serienfertigung, wie sie im Maschinenbau domi-
nierend ist, langfristig zu prognostizieren, so hat
man dabei im wesentlichen zwei Teilentwicklun-
gen zu verfolgen: Auf der einen Seite das Vor-
dringen der heute bereits erfolgreich eingesetz-
ten NC-Maschinen bis zur Stufe 8 und auf der

153



anderen Seite die Entwicklung von noch hdher
automatisierten Fertigungssystemen, mit deren
Verwirklichung und praktischem Einsatz in naher
Zukunft zu rechnen ist.

Grundsatzlich bieten sich fiir die Prognose bei-
der Entwicklungen explorative und normative Me-
thoden an (vgl. dazu [24]). Allerdings erscheinen
die normativen Methoden fur die hier anzustel-
lenden Untersuchungen von nur geringem Wert.
Das liegt vor allem daran, dal® die dem Ferti-
gungsprozel® zugrunde liegenden Normen und
Zielsetzungen gegenwartig viel zu allgemein und
unbestimmt sind, als dal sich darauf eine fun-
dierte und ins einzelne gehende Prognose stit-
zen koénnte. Auf eine sehr wichtige Norm jedoch,
die — wie noch zu zeigen ist — die Entwicklung
mafigeblich beeinflult, die Forderung namlich
nach gréftmaoglicher Wirtschaftlichkeit der Ferti-
gungssysteme, sei hier ausdricklich hingewie-
sen (vgl. auch Abschnitt 2).

Demgegenuber hat sich im Laufe der Untersu-
chungen herausgestellt, dal® eine Reihe von Me-
thoden aus dem Bereich der explorativen Progno-
se-Verfahren fir eine Vorausschau auf die kiinf-
tige Entwicklung der NC-Maschine und ihrer
Auswirkungen erfolgversprechend anwendbar
sind. Eine gute Ubersicht (ber allgemein ge-
brauchliche Methoden der technologischen
Vorausschau, ihre Voraussetzungen und
ihre Leistungsfahigkeit geben Jantsch [24] und
Gerfin [25], so daB sich eine weitere Darstellung
im einzelnen eribrigt. Es sei jedoch darauf hin-
gewiesen, dal im vorliegenden Fall der Prognose
der mutmalilichen Entwicklung der NC-Maschi-
nen und ihrer Auswirkungen versucht wurde, die
verschiedensten Prognoseverfahren teils einzeln
und teils kombiniert anzuwenden, um so zu einer
zusammenhangenden Aussage Uber mdglichst
viele Aspekte der Entwicklung zu gelangen. So
wurde das im Abschnitt 4.3 gezeichnete Bild der
qualitativen Veranderungen bis zu den héchst
automatisierten Fertigungssystemen auf der
Grundlage der systemtheoretischen Strukturbil-
der durch eine Analyse der sich heute bereits
abzeichnenden technischen Mittel zu ihrer Reali-
sierung gewonnen. Fir die Erarbeitung des im
folgenden dargestellten quantitativen Modells
der Verbreitung heute schon im Einsatz befindli-
cher NC-Maschinen wurden die Moéglichkeiten
und Methoden der

— Expertenbefragung,

— Trendextrapolation aufgrund von Zeitreihen,
— Analogieschlisse,

— Lernkurven,

— Wirtschaftlichkeitsanalyse

im einzelnen hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit
gepruft und deren Ergebnisse grofdtenteils in das
Modell eingearbeitet.

Mit der im folgenden gegebenen Darstellung
wird der Versuch unternommen, ausgehend von
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einer Analyse bekanntgewordener empirischer
Daten, die die Verbreitung der NC-Maschinen
bestimmenden Faktoren — bildlich gesprochen
die ,treibend und bremsend wirkenden Krafte®
— in einem mathematischen Modell zu verkniip-
fen, so dall damit die vergangene Entwicklung
hinreichend erklart und somit eine einigermalien
zuverldssige Prognose der zuklnftigen Verbrei-
tung gewonnen werden kann.

5.2 Analyse der empirischen Daten

Die zahlenmaflige Verbreitung von NC-Maschi-
nen — gemessen nach der Zahl der Maschinen
sowie nach ihrem Anteil am Gesamtmaschinen-
park (nur Produktionsmaschinen) — war bis zum
Ende des Jahres 1967 jeweils fur alle im Jahre
1968 untersuchten Betriebe genau bekannt (vgl.
[1,2]). Dabei zeigte sich in fast allen Fallen ein
progressives Anwachsen des Anteils der
NC-Maschinen am Gesamtmaschinenpark. In
einer Auswahl von funf dieser Betriebe konnte

das weitere Vordringen bis zum Ende des Jahres
1969 exakt und bis Ende 1970 nach den jeweili-
gen Planzahlen weiterverfolgt werden. Die be-
sondere Wahl dieser Betriebe war einmal gege-

ben durch ihr zu fertigendes Teilespektrum, das

sie zu typischen NC-Anwendern macht, zum an-

deren dadurch, dal ausreichend Informationen

erhaltlich waren. Aus Grinden der Vertraulich-
keit gegenluber den Firmen wurden die Zahlen

der einzelnen Betriebe zusammengefallt. Das
Ergebnis, also die zahlenmaflige Verbreitung der
NC-Maschinen uber der Zeit, ist in Tafel 5.1 so-

wohl nach der Zahl der Maschinen als auch nach
ihrem Anteil am Maschinenpark dargestellt. Zur
Berechnung der relativen Haufigkeit der
NC-Maschinen uUber der Zeit wurde der Maschi-

nenbestand aller produktiven Maschinen aus
dem Jahre 1967 in Héhe von 2600 Maschinen als
Uber der Zeit konstant angenommen. Die Zul&s-

sigkeit dieser von der Wirklichkeit leicht abwei-
chenden Annahme wird weiter unten noch dis-
kutiert.

Tafel 5.1: Verbreitung der NC-Maschinen in 5 Betrieben des
deutschen Maschinenbaus (1970: geplant)

Zeit Verbreitung von NC-Maschinen
(Jahr) Anzahl %
1962 3 0,1
1963 7 03
1964 14 05
1965 19 0,7
1966 30 1,2
1967 42 1,6
1968 60 23
1969 78 3,0
1970 102 3.9




Dabei zeigt sich auch weiterhin ganz deutlich ein
progressives Vordringen der NC-Maschinen; das
gilt auch fir jeden dieser Betriebe einzeln.

In Bild 5.1 ist die Verbreitung der NC-Ma-
schinen in diesen funf Betrieben — gemessen in
absoluten Zahlen — nochmals in einfach log-
arithmischem MaRstab aufgetragen. Aus diesem
zeitlichen Verlauf lafdt sich auf ein nahezu ex-
ponentielles Wachstum der Anzahl der NC-Ma-
schinen schlieRen, jedenfalls fiir den Beginn der
hier dargestellten Entwicklung.

Aus einer Reihe von Veroéffentlichungen [26, 27]
konnten Daten Uber die absolute zahlenmaRige
Verbreitung von NC-Maschinen Uber der Zeit in
der Bundesrepublik, in GroRbritannien und in den
USA entnommen werden. Um einen Vergleich zu
erleichtern, sind die Ergebnisse in Bild 5.2 zusam-
mengefalit dargestellt. Auch hier weisen die Kur-
venverlaufe — ebenfalls in einfach logarithmi-
schem MaRstab aufgetragen — auf ein nahezu
exponentielles Wachstum des Einsatzes von NC-
Maschinen hin; im Falle derUSA ist diese Entwick-
lung allerdings schon etwas abgeschwacht. Ganz
offensichtlich handelt es sich dabei um einen
charakteristischen Kurvenverlauf, der es nahe-
legt, nach einem beschreibenden Gesetz zu su-
chen, um damit den weiteren Verlauf in der Zu-
kunft zu prognostizieren.

Bild 5.1: Absolute Verbreitung der NC-Maschinen
in fiinf Betrieben des deutschen Maschinenbaus (1970: geplant)

Quelle: Untersuchung
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Bild 5.2: Absolute Verbreitung der NC-Maschinen in der BRD,
GroBbritannien und den USA (1970: geschitzt)

Quelle [26, 27]
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Allerdings sei an dieser Stelle bereits auf eine
grundsatzliche Gefahr dabei aufmerksam ge-
macht, wenn man zu schematisch diese soge-
nannte Methode der Trendextrapolation auf die
wenigen bereits vorhandenen Daten anwendet.
Werden die Daten der bisherigen Verbreitung
von NC-Maschinen allein bertcksichtigt, so 183t
deren Verlauf Uber der Zeit den Schlul3 zu, es
handele sich dabei um einen einfachen Wachs-
tumsprozel3, der unter gewissen idealisierten
Bedingungen in der Physik und Biologie oft anzu-
treffen ist: den sogenannten Malthusschen
WachstumsprozelR, der durch die Differential-

%=cN(t);-—oo<c<+oo (5.1
mit der Lésung
N = N e (5.2

beschrieben wird.

Nach den folgenden Uberlegungen erscheint je-
doch eine Entwicklung nach diesem Gesetz als
sehr unwahrscheinlich. Zunachst 1al3t sich ndm-
lich theoretisch eine obere Schranke fiur die
WachstumsgréRe N(t) angeben, die sie auf kei-
nen Fall zu Uberschreiten vermag. Bekanntlich ist
es die Aufgabe der Summe aller produktiven
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Fertigungssysteme beispielsweise eines Betrie-
bes — aber auch aller stickgutproduzierenden
Betriebe einer Volkswirtschaft zusammen —, das
Teilespektrum des einen — aber auch aller Be-
triebe — zu fertigen, aus dessen einzelnen Teilen
sich die jeweiligen Endprodukte zusammenset-
zen. Das Teilespektrum selbst kann sich hin-
sichtlich seines Umfangs und des zur Fertigung
noétigen Aufwands an Maschinenkapazitat mit der

Zeit zwar verandern — in der Regel wird der
Aufwand in einem gewissen Verhaltnis zum
Bruttosozialprodukt wachsen —, andererseits

aber erhoht sich auch stadndig die Produktivitat
der Fertigungssysteme. Folglich wird sich die
Anzahl der Fertigungssysteme, die zur Fertigung
des jeweiligen Teilespektrums bendtigt werden,
mit der Zeit nur sehr langsam verandern, sehr
viel langsamer jedenfalls, als das durch Glei-
chung (5.2) beschriebene Wachstum. Das be-
deutet, dal selbst dann, wenn samtliche beste-
henden Fertigungssysteme durch die nach (5.2)
beschriebene Verbreitung von NC-Maschinen
ersetzt wirden, die Entwicklung zu einem plétzli-
chen Stillstand kommen miufte, wenn die maxi-
mal zur Fertigung bendtigte Anzahl erreicht ist.
Eine Entwicklung dieser Art ist — wie bereits er-
wahnt— héchst unwahrscheinlich.

Die verfugbaren Daten aus den untersuchten
Betrieben, in denen der jeweilige Maschinenpark
nach Umfang und Zusammensetzung Uber 10
Jahre verfolgt werden konnte [1,2], ebenso wie
der wertmallige Nettozuwachs der spanenden
Werkzeugmaschinen in der Bundesrepublik (vgl.
[28]), zeigen wunter Berlicksichtigung ausge-
schiedener Maschinen sehr deutlich, daf® sich die
absolute Anzahl von Werkzeugmaschinen tat-
sachlich mit der Zeit nur langsam verandert, und
man begeht dabei keinen groRen Fehler, wenn
man sie fur einen begrenzten Zeitraum als kon-
stant annimmt.

Dariiber hinaus mufl bedacht werden, dall kaum
ein Teilespektrum dazu geeignet ist, insgesamt
auf NC-Maschinen wirtschaftlich gefertigt zu
werden. Theoretisch mufite sich derjenige Teil
eines gegebenen Teilespektrums angeben las-
sen, flr den ein wirtschaftlicher Einsatz von NC-
Maschinen modglich ist, sobald das Zuord-
nungsproblem von Teilen zu Werkzeugmaschi-
nen eindeutig geldst ist, um daraus die Grenze
fur die héchstens bendtigte Anzahl von NC-Ma-
schinen zu bestimmen. Das ist allerdings zur Zeit
noch nicht in allen Einzelheiten moglich, so daf}
man gezwungen ist, diesen Zusammenhang zu-
nachst nur als Hypothese in die Uberlegungen
einzufuhren.

Da dieser Punkt aber fir die im folgenden aus-
gefuhrten Betrachtungen von aufierordentlicher
Bedeutung ist, wurde wahrend der Untersuchung
grof3er Wert darauf gelegt, einigermalen verlaf-
liche Angaben flir diese Sattigungsgrenze des
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maximal moéglichen Einsatzes von NC-Maschinen
zu erhalten. Als Ersatz fir den zur Zeit noch nicht
eindeutig aus dem Teilespektrum ableitbaren
theoretischen Wert wurde daher versucht, durch
gezieltes Befragen der jeweils in den einzelnen
Betrieben flr die Planung und den Einsatz der
NC-Maschinen zustandigen Experten diese Sat-
tigungsgrenze zu schatzen. Die entsprechenden
Werte sind bereits im Bericht 1968 enthalten. Um
diese Werte besser abzusichern, wurden im
Laufe der Untersuchungen 1969 die bereits er-
wahnten funf Betriebe noch einmal dazu befragt;
dabei wurde den Befragten sowohl deren eigene
alte Schatzung als auch die der Ubrigen Befrag-
ten zur Kenntnis gegeben. Das Ergebnis ist in
der folgenden Tafel 5.2 im Vergleich zur ur-
sprunglichen Schatzung enthalten.

Tafel 5.2: Geschitzte Sattigungsgrenzen des mdoglichen Ein-
satzes von NC-Maschinen (Firmenangaben)

geschatzte Sattigungsgrenzen
Betrieb (in % der Maschinenzahl)
Nr.
alte Schétzung neue Schétzung
2 15 Bohren 15...20
Drehen 20...30
Fréasen 10...15
Schleifen 15...20
3 Bohren 15
bis 1973 jahrlicher
Zuwachsvon0,3...0,6 Drehen 10
4 Frasen 10
Bohren 10
5 25 Drehen 15
Frasen 25
Bohren 40 Bohren 40
7 Drehen 30 Drehen 30
Frasen 20 Frasen 20

Die daraus ersichtliche Schwankungsbreite der
Schatzungen fir die einzelnen Betriebe ist nicht
nur auf die Unsicherheit der Schatzung zurlck-
zufuihren; sie beruht auch auf den durch unter-
schiedliche Teilespektren gegebenen Verschie-
denheiten. Dieser Effekt zeigt sich deutlich in der
Aufteilung nach den einzelnen Fertigungsverfah-
ren. Die in ihrem EinfluR unbekannte, verbliebene
Unsicherheit der Schatzung Uberlagert sich dann
diesem Effekt. Ferner sei noch bemerkt, dal} sich
diese Angaben auf Anzahlen von Maschinen be-
ziehen und nicht auf Anteile an der Fertigungs-
kapazitat, die in diesem Zusammenhang weniger
interessiert. Die hdhere Produktivitdt der NC-
Maschinen ist dabei wenigstens schatzungsweise
berucksichtigt.

Ausgehend von dieser grundlegenden Annahme,
daR eine prinzipielle Sattigungsgrenze flr den



moglichen Einsatz von NC-Maschinen besteht,
kann die Analyse und Interpretation der Daten
Uber die bisherige Verbreitung von NC-Maschi-
nen in folgender Weise weiterentwickelt und fur
Prognosezwecke nutzbar gemacht werden: Der
empirische Verlauf der Verbreitung Uber der Zeit
zusammen mit der Existenz einer Sattigungs-
grenze deutet darauf hin, da® es sich dabei um
ein typisches Innovationsphdnomen handelt,
ahnlich vielen anderen, bereits abgeschlossenen
Entwicklungen gleicher Art, in denen sich der
technische Wandel dokumentiert. Eine Reihe von
Autoren haben sich bereits ausfihrlich mit empi-
rischen Daten uber Innovationen in den ver-
schiedensten Bereichen des technischen Wandels
befallt. So haben beispielsweise

— Daeves [29] im Bereich der Rohstoffindustrie
die Entwicklung verschiedener Stahlerzeu-
gungsverfahren;

— Griliches [30] im Bereich der Landwirtschaft
die regionale Verbreitung neuer Getreide-
zlUchtungen in den USA;

— Lancoud und Trachsel [31] im Dienstlei-
stungssektor die Dichte der Telefonhauptan-
schlisse in der Schweiz und in Schweden;

— Mansfield [32] in 4 verschiedenen Industrie-
zweigen je 3 technische Neuerungen in den
USA

in aller Ausflhrlichkeit analysiert. Allen dort un-
tersuchten Entwicklungen ist gemeinsam, dal sie
sich von einem Einflihrungszeitpunkt aus nach
einem S-formigen Kurvenverlauf bis auf ein Satti-
gungsniveau in dem jeweiligen Anwendungsbe-
reich verbreitet haben (vgl. Bild 5.3).

Bild 5.3: Typischer Zeitverlauf der Verbreitung
technologischer Innovationen

e
N

Sattigungsgrenze

'Y
— t

In einer weiteren Arbeit [33] werden vor allem
auch die typischen Kennzeichen einer Vielzahl
technologischer Innovationen in ihrer zeitlichen
Entwicklung von der Erfindung bis zur groéRten
Verbreitung dargelegt und dabei vier Zeitab-
schnitte — Grundlagenphase, Inventionsphase,
Innovationsphase und Diffusionsphase — unter-
schieden. Demnach kann auch die Entwicklung
von NC-Maschinen als technologische Innova-
tion angesehen werden, deren Verlauf etwa 1955
das Ende der Innovationsphase erreicht hat.

Daran schlief3t sich die durch das oben gegebe-
ne Zahlenmaterial belegte, nahezu exponentielle
Verbreitung an, die offensichtlich ein Kennzei-
chen der Diffusionsphase ist. In einer weiteren
Untersuchung [34], in der die gegenwartige
Diffusionsphase der Entwicklung der NC-Ma-
schinen im Zusammenhang mit neun weiteren
Innovationen in sechs europaischen Landern un-
tersucht wird, hat sich der naherungsweise ex-
ponentielle Zeitverlauf der Verbreitung zu Be-
ginn der Diffusionsphase in allen Fallen abermals
bestatigt.

Nach dieser Zwischenbetrachtung kann der oben
begonnene Gedankengang im Hinblick auf eine
Prognose folgendermallen weitergefiihrt werden:
Nachdem die Eigenschaften der bisherigen Ent-
wicklung der NC-Maschinen — besonders der
spezifische Anfangsverlauf der Diffusionsphase
zusammen mit der prinzipiell vorhandenen Satti-
gungsgrenze — diese als technologische Inno-
vation ausweisen und damit in die Nachbarschaft
anderer bereits abgeschlossener Innovationen
stellt, 18Rt sich umgekehrt durch Analogieschlisse
aus deren Entwicklungsverlauf auf die weitere
Verbreitung der NC-Maschinen schliefen. Damit
reduziert sich — die Zulassigkeit dieser Vorge-
hensweise vorausgesetzt — das Prognosepro-
blem auf die Aufgabe, eine geeignete S-Kurve
dem bisherigen Verlauf anzupassen.

Aus der Menge der Funktionen mit S-férmigem
Verlauf zwischen zwei festen Grenzen sind fir
Prognosezwecke an einzelnen Entwicklungspro-
zessen des technischen Wandels bevorzugt die

1. Die Gauss’sche Verteilungsfunktion

t
~

! 2
\ e 2 dx; (5.3)

o

2
N(t) = ——
X VZJ;
2. die logistische Funktion

1
1 + e—(a + bt) *

die beide die Eigenschaft haben, beziiglich ihres
Wendepunktes symmetrisch zu sein. Ein Ver-
gleich der beiden Funktionen unter gleichen Ne-
benbedingungen fiir die Parameter zeigt, dal sie
sich in ihrem Verlauf relativ wenig voneinander
unterscheiden und insbesondere in hinreichen-
der Entfernung vom Wendepunkt ungefahr expo-
nentielles Wachstum aufweisen. Ohne weitere
theoretische Uberlegungen ist es daher ohne
Belang, welche der beiden Funktionen man fir
die Trendextrapolation verwendet. In jedem Fall
hat man die noch verfligbaren Parameter der ge-
nannten Funktionen aus den Daten des bereits
bekannten Verlaufs zu bestimmen.

N(t) = (5.4)

Wie diese Ausflihrungen gezeigt haben, IaRt sich
die darin beschriebene Vorgehensweise prinzi-
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piell auch auf den Fall der Verbreitung der NC-
Maschinen anwenden. Allerdings bestehen
gegen diese Vorgehensweise wichtige Beden-
ken, da sie vor allem in zwei Punkten nicht be-
friedigt:

1. Ganz allgemein stiitzt sich die Methode der
Trendextrapolation allein auf die Annahme,
dal eine empirisch festgestellte Entwicklung
sich nach der gleichen, a priori unbegrinde-
ten GesetzmaRigkeit fortsetzt, nach der sie
begonnen hat. Dabei beruht das Vertrauen
auf das Zutreffen der durch Trendextrapola-
tion ermittelten zukinftigen Entwicklung auf
Analogieschlissen und Vergleichen mit an-
deren, in dhnlicher Weise bereits abgelaufe-
nen Entwicklungen.

2. In Fallen, in denen erst wenige Daten am An-
fang der Entwicklung bekannt sind, wird zu-
satzlich die Bestimmung der Parameter der
verwendeten Trendfunktion um so unsicherer,
je kurzer der schon bekannte Verlauf im Ver-
haltnis zum noch zu prognostizierenden Ver-
lauf ist.

Den ersten Nachteil kann man allerdings aufhe-
ben, wenn sich eine Menge von bekannten Gro-
Ben finden und dazu eine Verknlpfung dieser
GrolBen in einem quantitativen Modell angeben
lakt, mit dem man die Entwicklung wenigstens
naherungsweise erklaren kann. Dann ist namlich
die zu prognostizierende Entwicklung auf eine
gewisse Zahl von Ursachen zurlckgefihrt und
aus der Kenntnis des Zusammenspiels dieser
Ursachen 8Bt sich nicht nur die vergangene
Entwicklung erklaren, sondern auch deren Fort-
setzung in der Zukunft voraussagen.

Ein Versuch in diese Richtung wird im folgenden
Abschnitt ausfihrlich dargelegt und auch auf die
einzelnen einschrankenden Annahmen und Ne-
benbedingungen hingewiesen.

5.3 Mathematisches Modell der Verbreitung von
NC-Maschinen

5.3.1 Formulierung des Modells

Von den im vorangehenden Abschnitt darge-
stellten Ergebnissen der Analyse des empiri-
schen Datenmaterials ist fur das folgende zu-
nachst die Tatsache von Bedeutung, dal} es of-
fensichtlich eine obere Grenze des mdglichen
Einsatzes von NC-Maschinen in einem gegebe-
nen Anwendungsbereich (Betrieb, Industrie-
zweig, Volkswirtschaft usw.) gibt.

Daher sei die erste grundlegende Annahme ge-
troffen, es gebe eine Sattigungsgrenze fir die
Anzahl an NC-Maschinen in einem Bereich, die-
se verandere sich nicht mit der Zeit und sie sei
mit m bezeichnet.

Ferner ist die hier interessierende wesentliche
GrolRe die — absolute oder relative — Verbrei-
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tung der NC-Maschinen tber der Zeit, also die
absolute Anzahl im Einsatz befindlicher NC-Ma-
schinen n (t) bzw. die auf den maximal méglichen
Einsatz bezogene Dichte p (t) = n (t)/m. Wie die
folgenden Uberlegungen zeigen, laBt sich nun
eine Beziehung finden, die den Zuwachs
[n (t + At) — n(t)] an NC-Maschinen in einem
gewissen Zeitintervall [t, t + At] von einer
Reihe von noch naher zu spezifizierenden Fakto-
ren abhangig macht.

Ausgehend von der Situation, dal in einem ge-
gebenen Anwendungsbereich ein Bedurfnis fir
Investitionen vorhanden ist und zu dessen Be-
friedigung eine Reihe von technischen Moglich-
keiten einschliel3lich einer mdglichen Innovation
— hier also der NC-Maschine — zur Verfligung
stehen, mussen zunachst die Grinde aufgesucht
werden, die die Kaufentscheidung beeinflussen
und schlief3lich eine bestimmte Maschine vorteil-
hafter als alle anderen zur Konkurrenz stehenden
erscheinen laf3t.

In dieser Situation wird der Entscheidungstrager
die Investitionsentscheidung davon abhangig
machen, inwieweit sich eine technische Neue-
rung bereits durchgesetzt hat. Einerseits méchte
er nach dem technisch jeweils neuesten Stand in-
vestieren, um ,den Anschluf3 nicht zu verpas-
sen®, ,Erfahrungen zu sammeln® usw.; anderer-
seits wird er mit technisch-organisatorischen
Schwierigkeiten rechnen, die in ihrer abschrek-
kenden Wirkung jedoch mit zunehmender Ver-
breitung der Innovation im eigenen oder auch
ahnlichen Betrieben nachlassen. Ebenso werden
sicherlich auch allgemeine Lernprobleme im per-
sonellen Bereich, also Umschulungs- und Aus-
bildungsfragen mit den daraus resultierenden
organisatorischen und personellen Schwierigkei-
ten in die Uberlegungen beim Kaufentscheid
eingehen. Nach den Erfahrungen, die im Laufe
der Untersuchungen sowohl wahrend der Be-
triebsbesuche als auch aus der Literatur gesam-
melt werden konnten, sind dies alles Punkte, die
bei Investitionsentscheidungen eine Rolle spie-
len (vgl. z. B. Abschnitt 3, [19, 32]). Das bedeu-
tet, dal® Risiko und Unsicherheit Uber die techni-
sche und wirtschaftliche Bewdhrung der techni-
schen Neuerung abnehmen, je weiter sie bereits
verbreitet ist, und ihr Vorteil gegenuber ver-
gleichbaren konventionellen Investitionen wird in
diesem Malde wachsen.

So soll die zweite grundlegende Annahme ge-
troffen werden, daB die Bereitschaft, in einem
gewissen Zeitintervall [t, t + At] die Kaufent-
scheidung genau einmal zugunsten der Innova-
tion zu fallen, d. h. hier, genau eine NC-Maschine
anzuschaffen, von der bereits zur Zeit t vorhan-
denen Dichte p (t) der Innovation abhangt.

Weitere Uberlegungen zur Investitionsentschei-
dung gelten der Wirtschaftlichkeit und den Inve-



stitionsausgaben (vgl. Abschnitt 2 und 3). Ist nam-
lich von zwei alternativ betrachteten Investitio-
nen eine die wirtschaftlichere, so fallt die Ent-
scheidung zu ihren Gunsten — vorausgesetzt,
beide erfordern die gleiche Investitionssumme.
Sind dagegen zwei Investitionen gleich wirt-
schaftlich, so wird sich der Entscheidungstrager
fur diejenige mit den geringeren Investitionsaus-
gaben entscheiden. So wird ein Investor um so
groBere Bereitschaft zeigen, zugunsten einer In-
novation zu entscheiden, je wirtschaftlicher und
je weniger aufwendig sie im Vergleich zu den
anderen Maoglichkeiten zu sein verspricht. Um
nun diese GréBen — Wirtschaftlichkeit und In-
vestitionsausgaben — quantitativ in das Modell
einzufiihren, sind sie zweckmaBigerweise di-
mensionslos zu machen. Dazu seien die absolu-
ten GroBen jeweils bezogen auf die entspre-
chenden Werte, die zu einer der alternativen In-
vestitionen — im Falle der NC-Maschinen also
etwa zu einer vergleichbaren konventionellen
Werkzeugmaschine — gehéren. Diese bezogene
Wirtschaftlichkeit sei mit w, die bezogene Inve-
stitionssumme mit s bezeichnet.

Demnach lautet die dritte grundlegende Annah-
me, daB3 die Bereitschaft, in einem gewissen
Zeitintervall At genau eine NC-Maschine anzu-
schaffen, von der bezogenen Wirtschaftlichkeit w
und der bezogenen Investitionssumme s abhéngt,
wobei w und s als zeitlich konstant vorausgesetzt
werden.

Ausgehend von der ersten Annahme, daB eine
Sattigungsgrenze m existiert, kénnen zu einer
gewissen Zeit t hochstens noch m—n (t) Ent-
scheidungen zugunsten der Innovation getroffen
werden, d. h. hier, es kénnen zur Zeit t h6chstens
noch m—n (t) NC-Maschinen angeschafft wer-
den. Tatséchlich betrdgt der Zuwachs an
NC-Maschinen in dem Zeitintervall [tt + At]
jedoch nur n (t + At) — n (t) Einheiten. Folglich
ist die tatséchliche Bereitschaft, in diesem Zeit-
intervall genau eine der m—n (t) moglichen
NC-Maschinen anzuschaffen, gerade [n (t + At)
—n(®)]/Im—n(t)] At.

FaBt man nun die oben angesteliten Uberlegun-
gen und die daraus resultierende zweite und
dritte Annahme zusammen, so erhélt man damit
fur die Bereitschaft, im Zeitintervall [t,t + At]
aus der Menge der m — n (t) méglichen Innova-
tionseinheiten genau eine Einheit zu investieren,
die grundlegende Beziehung

n(t+ At)—n (1)
[m—n ()] At

Es sei hier angemerkt, daB dabei nur die grund-
satzliche Abhéangigkeit der Investitionsbereit-
schaft zugunsten einer Innovation von der Dichte,
der Wirtschaftlichkeit und den Investitionsaus-
gaben gefordert wird, dagegen jedoch offenge-
lassen ist, wie die GréBen untereinander im ein-

= f(p (1), w, s). (5.5)

zelnen in Beziehung stehen. Die Funktion fist im
einzelnen nicht bekannt; es sei lediglich voraus-
gesetzt, daB sie gewisse mathematische Eigen-
schaften besitze, insbesondere durch eine Taylor-
Entwicklung approximierbar sei. Damit wird
der Tatsache Rechnung getragen, daB der den
vorangegangenen Uberlegungen zugrunde lie-
gende EntscheidungsprozeB mit erheblichen Un-
sicherheiten infolge mangelnder Kenntnisse der
Entscheidungstrager tiber die tatsachlichen Ver-
héltnisse belastet ist. Ware die Entscheidungssi-
tuation in allen Einzelheiten bekannt, so lage da-
mit auch die Funktion f im einzelnen fest.

Die unbekannte Funktion (5.5) sei nun in eine
Taylor-Reihe entwickelt:

f(p(t), w,8) = ag + aip(t) + aw + ass
+ aswp(t) + assp(t) + agws
+ azp?(t) + agw? + ass?
+.... (5.6)

Fur das folgende ist es entscheidend wichtig, die
Koeffizienten von p(t), p(t),... zu kennen. Eine
diesbezigliche Analyse der vorhandenen Daten
deutet darauf hin, daB bereits der Koeffizient von
p2(t), a7 = 0, und damit auch alle Glieder hé-
herer Ordnung in p(t) Null sind (vgl. Bild 5.4).
Setzt man flr das weitere voraus, daf3 dies tat-
sdchlich der Fall ist, so erhalt man aus (5.6) die
folgende Darstellung, in der alle Koeffizienten
von p(t) und alle Glieder ohne p(t) zusammenge-
faBt sind:

f (p(t), w, 8) = cp(t) + k (5.7)
mit
c=at+aw+t+as+.... (5.8)
k = agp + aw + azs + agws +
+ agw?2 + ags?2 + ... (5.9

Unter Bericksichtigung von Gleichung (5.5) er-
gibt sich so die grundlegende Differenzenglei-
chung

n(t+At) =n () + [m—n@®)] - [k + cp@®)] - At,
(5.10)

die unter den genannten Voraussetzungen die
absolute Verbreitung einer Innovation tber der
Zeit vollstandig beschreibt.

Fur die weiteren Uberlegungen ist es jedoch
nutzlich, die Annahme einzufithren, daB sich die
Zahl der Einheiten einer Innovation kontinuierlich
veridndern kann, eine Annahme, die natirlich nur
naherungsweise zutrifft. Dann geht die Differen-
zengleichung (5.10) tber in die Differentialglei-
chung

% n(t) = [m —n(t)] [k + cp(B)], (5.11)

die sich unter Bericksichtigung von p(t) =
n(t)/m auch in der Form

L p() = [1 — p(9)] [k+ cp(t)]

mit der Dichte p (t) als relativer Verbreitung
schreiben 14Bt.

(5.12)
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Die Lésung dieser Differentialgleichung lautet:

co+k+ot K
Cc

P =———TFwror"
1+ecg+(k+c)t

e
(5.13)

Verfolgt man nun den Verlauf der Dichte p (t) in
der Zeit rickwarts, so muB3 es irgendeinen Zeit-
punkt in der Vergangenheit geben, zu dem die
Dichte Null war, d. h. es muB3 die Bedingung gel-
ten, daB

lim p() =0.

b b 00 (5.14)
Daraus folgt unmittelbar, daf3
k=ay+aw+ass+....=0, (5.15)

und man erhéalt als endgiiltige Lésung fur die
Differentialgleichung (5.12) die Beziehung

1
1 + e’_ [Co‘l' ct)

mit einer Integrationskonstanten co, die die
Lage der Funktion p (t) bezlglich der Zeitachse
festlegt. Ein Vergleich mit (5.4) zeigt, dal® aus
diesem Modell gerade die logistische Funktion
als Beschreibung der zeitlichen Verbreitung von
NC-Maschinen hervorgeht. Der Wachstumspro-
zell wahrend der Diffusionsphase wird dabei im
wesentlichen durch den Parameter ¢ nach Glei-
chung (5.8) bestimmt.

p(t)= (5.16)

Zu einem der Struktur nach gleichen Modell ge-
langen auch Lancoud und Trachsel [31] sowie
Mansfield [32]. Im Falle der Verbreitung von Te-
lefon-Hauptanschlissen [31] spielen Wirtschaft-
lichkeitstiberlegungen naturgemafy nur eine un-
tergeordnete Rolle, wahrend die bereits instal-
lierte Zahl von Hauptanschliissen den Nutzen fir
einen potentiellen weiteren Fernsprechteilneh-
mer im Sinne grélerer Kommunikationsmoglich-
keiten wesentlich bestimmen. Daher werden in
diesem Modell die Grélien w und s nicht explizit
eingefuhrt; das Ergebnis ist jedoch ebenfalls
eine logistische Funktion, deren Parameter ¢ sich
aus der subjektiven ,Attraktion® fiir den Besitz
eines Telefon-Hauptanschlusses ergibt.

Mansfield [32] verwendet in seiner Untersu-
chung 12 verschiedener Innovationen als Mal} fiir
deren Verbreitung die Zahl der Betriebe, die die
jeweilige technische Neuerung bis zur Zeit t be-
reits eingefiihrt haben. Im Ubrigen werden in
diesem Modell die gleichen Grofen p(t), w, s —
wenngleich auch mit einem teilweise etwas an-
deren Bezug — als wesentliche EinfluRfaktoren
eingeflhrt. Aus dem dabei zugrunde liegenden
Zahlenmaterial ging hervor, dal weitere Fakto-
ren kaum, jedenfalls keinen statistisch signifi-
kanten Einflul auf die Verbreitung einer techni-
schen Neuerung haben. Zu ahnlichen Ergebnis-
sen gelangt auch Griliches [30] in seiner Unter-
suchung neuer Getreideztichtungen in den USA.
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So scheint es zu genligen, nur die genannten
GroRRen explizit in dem Modell zu bericksichti-
gen und den Einflu® etwa doch noch vorhande-
ner weiterer Faktoren zusammen mit dem durch
den Abbruch der Tay/or-Entwicklung (5.6) ent-
standenen Fehler in einem allgemeinen Fehler-
glied r gemaf

(5.17)

zusammenzufassen. Sofern namlich die Annah-
me zutrifft, daB samtliche Koeffizienten der Glie-
der von (5.6), die p" (t) mit n = 2 enthalten, Null
sind, lassen weitere Faktoren, die die Entwick-
lung méglicherweise beeinflussen kénnten, oh-
nehin die Struktur des Modells unverandert und
gehen lediglich in die Parameter k und c ein. Aus
den Untersuchungen [30, 31, 32] ebenso wie aus
dieser geht jedoch hervor, daB diese Annahme
fast immer erftllt ist und offensichtlich geradezu
ein Kennzeichen der zeitlichen Verbreitung ge-
wisser technischer Neuerungen in der Diffusions-
phase ist.

c=a) +aw+ass+r

Damit lassen sich die hier angestellten Uberle-
gungen zu der Behauptung zusammenfassen,
dalR es eine Klasse von Innovationen in den ver-
schiedensten Bereichen volkswirtschaftlicher
Giuter (Rohstoffe, Landwirtschaft, Investitionsgu-
ter, langlebige Konsumguter, Kommunikation und
Verkehr) mit dem Kennzeichen gibt, sich wah-
rend der Diffusionsphase nach Gleichung (5.10)
— bzw. ndherungsweise gemaf (5.16) — zu ver-
breiten und dall die NC-Maschine als technische
Neuerung zu dieser Klasse gehért. Dabei liegt
die grundlegende Abhangigkeit (5.5) fir alle In-
novationen gleichermalten fest, wahrend die
Funktion f selbst im einzelnen von Innovation zu
Innovation verschieden ist.

5.3.2 Anpassung der Modellparameter an empirische Daten

Fur die Bestimmung der Parameter k und ¢ des
im vorangegangenen Abschnitt dargestellten
Modells aus dem vorhandenen Datenmaterial
stehen grundsatzlich zwei Wege offen. Erstens
besteht die Mbglichkeit, diese nach den Bezie-
hungen (5.8) und (5.9) direkt zu berechnen und
dann in den Gleichungen (5.10) bzw. (5.16) zu ver-
wenden. Diese Vorgehensweise wiirde jedoch die
Kenntnis der Koeffizienten a;, i = 0, 1, ...., vor-
aussetzen. Das vorhandene Zahlenmaterial reicht
aber bedauerlicherweise nicht aus, diese Koeffi-
zienten gegenwartig verlaBlich genug zu bestim-
men.

Daher soll im folgenden die zweite Moglichkeit
ausgeschopft werden, die Gleichungen (5.10)
bzw. (5.16) insgesamt dem bisherigen Verlauf der
Verbreitung der NC-Maschinen anzupassen, um
so die Parameter indirekt zu gewinnen. Diese
Vorgehensweise, die formal der reinen Trendex-
trapolation gleicht, geht jedoch Uber diese hinaus
dadurch, dal} hier a priori eine theoretische Be-



grindung fir den prinzipiellen Verlauf der Ent-
wicklung gegeben ist.

Auf diese Weise sollen im folgenden die beiden
die Verbreitung der NC-Maschinen beschreiben-
den Beziehungen (5.10) und (5.16) untersucht
werden. Welcher der beiden Gleichungen man
den Vorzug gibt, ist relativ belanglos; zwar wird
die Gleichung (5.10) die Entwicklung zweifellos
wirklichkeitsnaher beschreiben, dafir bietet die
Darstellung nach (5.16) fiir theoretische Uberle-
gungen Vorteile, wenn sie auch wegen der Vor-
aussetzung kontinuierlichen Wachstums von n (t)
nur naherungsweise zutrifft.

Aus (5.10) folgt unmittelbar die Beziehung

n(t+4t)—n(t
m—n (t)

) _ \k-{—%n (t)]At. (5.18)
die fur ein festes At (beispielsweise At = 1 Jahr)
eine lineare Regression mit den unbekannten
Konstanten k und % definiert.

Aus (5.16) folgt mit p(t) = n(t)/m zunéchst fir die
absolute Verbreitung

m
und daraus die Beziehung
n() _
ln m - CO+ Ct. (520)

die ebenfalls fur gegebene Zeitpunkte t eine li-
neare Regression mit den unbekannten Konstan-
ten cp und c definiert. Mit Hilfe dieser beiden
linearen Regressionen wurden die noch offenen
Konstanten aus den bisher vorhandenen Daten
bestimmt und fir die im folgenden Abschnitt
dargestellten quantitativen Prognosen verwen-
det.

Fur ein besseres Verstdndnis der Zusammen-
hange der verschiedenen Faktoren, die diese
Entwicklung wahrend der Diffusionsphase be-
einflussen, wéare es jedoch winschenswert, so-
bald erst einmal gentigend Daten zur Verfligung
stehen, eine gezielte Reprasentativerhebung
durchzuflihren, um aus dem dabei gewonnenen
Zahlenmaterial die Parameter direkt aus den
Gleichungen (5.8) und (5.9) zu bestimmen. In
diesem Zusammenhang kénnen die Uberlegun-
gen in den Abschnitten 2 und 3 dieses Berichts
von Nutzen sein und dabei als theoretische
Grundlage Verwendung finden. Dabei durften
quantitative Angaben beziglich der Investitions-
ausgaben relativ leicht zu beschaffen sein, wah-
rend es aus den dort dargelegten Grinden sehr
schwierig ist, die Wirtschaftlichkeit von NC-Ma-
schinen zahlenmaflig zu fassen. Zum gegenwar-
tigen Zeitpunkt erschien diese Analyse jedenfalls
noch nicht als sinnvoll.

5.4 Quantitative Prognose der mutmaBlichen
Verbreitung von NC-Maschinen

5.4.1 Verbreitung in einzelnen Betrieben der Untersuchung

Als Grundlage der quantitativen Prognose der
Verbreitung von NC-Maschinen kann zun&chst
das Datenmaterial der bereits mehrfach erwéhn-
ten Auswahl von 5 Betrieben der Untersuchung
nach Tafel 5.1 und 5.2 dienen. Daraus ist als erster
Schritt die Sattigungsgrenze des maximal mogli-
chen Einsatzes von NC-Maschinen in diesen 5
Betrieben zu bestimmen. Aus den nach ver-
schiedenen Fertigungsverfahren j, j = 1,....,4,
aufgegliederten Schéatzwerten in den einzelnen
Betrieben i, i = 1, ...., 5, fur die relativen Séat-
tigungsgrenzen m*; und den aus der Unter-
suchung bekannten absoluten Haufigkeiten Hj;
von Maschinen des Fertigungsverfahrens j im
Betrieb ilaBt sich die Sattigungsgrenze m fiir den
gesamten Einsatzbereich aller 5 Betriebe zusam-
men nach der Beziehung
5

m=} i H; m;

=1 =1

(5.21)

recht genau abschatzen. Unter Berticksichtigung
von Unsicherheiten in den Schéatzungen, insbe-
sondere bezliglich des Einsatzes numerischer
Steuerungen auf dem Gebiet des Schleifens, er-
gibt sich damit insgesamt eine Séttigungsgrenze
von m = 400 ... 520 NC-Maschinen fur die ge-

Bild 5.4: Lineare Regressionen nach Gleichung (5.18)
mit m = 400 und m = 520 fiir fiinf Betriebe
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Bild 5.5: Lineare Regressionen nach Gleichung (5.20)
mit m = 400 und m = 520 fiir fiinf Betriebe
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Bild 5.6: Prognose der Verbreitung von NC-Maschinen
in fiinf Betrieben nach Gleichung (5.10)

n(t)

nannten 5 Betriebe. Bezogen auf die insgesamt
in diesen Betrieben vorhandenen 2600 produkti-
ven Werkzeugmaschinen entsprechen diese
Werte einer relativen Séattigungsgrenze von m*
= 15 ... 20 %. Mit diesen beiden Werten fir die
Sattigungsgrenze und den Daten aus Tafel 5.1
lassen sich nun die beiden linearen Regressio-
nen (5.18) und (5.20) berechnen. Das Ergebnis ist
in den Bildern 5.4 und 5.5 dargestellt.

Die Geradensteigungen bilden den fir das Mo-
dell wesentlichen Parameter ¢ ab, der die Ver-
breitung der NC-Maschinen wéhrend der Diffu-
sionsphase hauptséchlich bestimmt; er ergibt
sich zu ¢ = 0,36. Die Konstante k nimmt auch im
Falle der Darstellung durch die Differenzenglei-
chung sehr kleine Werte in der GréBenordnung
zwischen 102 und 102 an, wéhrend sie in der
Darstellung durch die Differentialgleichung
Null ist. Die Integrationskonstante cy in dieser
Darstellung bestimmt lediglich die Lage der logi-

Bild 5.7: Prognose der Verbreitung von NC-Maschinen
in fiinf Betrieben nach Gleichung (5.19)
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stischen Funktion bezlglich des gewahlten Zeit-
mafistabes. Mit diesen Werten 14t sich jetzt die
absolute Verbreitung der NC-Maschinen uber
der Zeit fur die genannten 5 Betriebe insgesamt
nach den Gleichungen (5.10) und (5.19) berech-
nen. Das Ergebnis ist in den Bildern 5.6 und 5.7
mit jahrlichen Zeitintervallen fur die Sattigungs-
grenze m = 400 und m = 520 dargestellt.

Es zeigt sich, daR die Kurvenverlaufe in allen
Fallen recht genau mit dem bekannten bisherigen
Verlauf der Verbreitung bis zum Jahr 1970 tber-
einstimmt (vgl. Bild 5.1 und Tafel 5.1). Naturge-
mafl wird die Entwicklung realistischer und ge-
nauer durch die Differenzengleichung (5.10) be-
schrieben; dieser Umstand druckt sich auch in
der geringeren Streubreite des Kurvenverlaufs
bei veranderter Sattigungsgrenze aus. Para-
meterdnderungen haben wegen der Annahme
kontinuierlichen Wachstums einen gréReren Ein-
flul auf den durch die logistische Funktion be-
schriebenen Verlauf als bei der Darstellung
durch die Differenzengleichung. Darlber hinaus
mussen die Anfangswerte der Entwicklung im
Falle der Beschreibung durch die logistische
Funktion mehr oder weniger vernachlassigt wer-
den, da letztere sich nur asymptotisch der Null-
linie ndhern kann und daher die wirklichen Werte
zwangslaufig tiefer liegen (vgl. dazu Bild 5.5).

Im dbrigen wird die Verbreitung durch beide
Darstellungen gleichermalien beschrieben, ins-
besondere ergibt sich die Lage des Wendepunk-
tes, nachdem der jahrliche Zuwachs an NC-Ma-
schinen wieder abnimmt, bei einer Sattigungs-
grenze von 400 NC-Maschinen fiir das Jahr 1973
und bei einer Sattigungsgrenze von 520 NC-Ma-
schinen fur das Jahr 1974. Demnach durfte die
Verbreitung fiar m = 400 im Jahre 1979 und far
m = 520 im Jahre 1980 etwa 90% der Satti-
gungsgrenze erreichen. Das bedeutet, dall zum
gegenwartigen Zeitpunkt (Ende 1969) die Ent-
wicklung gerade in die Phase gréfiten jahrlichen
Zuwachses an NC-Maschinen eintritt.

Fur das Jahr 1967 konnten durch die Untersu-
chung in 8 Betrieben 67 NC-Maschinen festge-
stellt werden (vgl. [1,2]); das entspricht 1,7%
des entsprechenden produktiven Maschinen-
parks. Im Vergleich dazu waren zur gleichen Zeit
in den hier ausgewdahlten 5 Betrieben 1,6% des
gesamten produktiven Maschinenparks NC-Ma-
schinen. Damit kann die Verbreitung in diesen
5 Betrieben als der Entwicklung in den brigen
Betrieben zumindest sehr &hnlich angesehen
werden. Im Jahre 1970 wird die Verbreitung nach
den Planungen der 5 Betriebe 102 NC-Maschi-
nen und damit entsprechend 4 % des Maschi-
nenparks erreicht haben.

5.4.2 Verbreitung in der Bundesrepublik Deutschland

Ganz im Gegensatz zu der im vorangegangenen
Abschnitt am Beispiel von 5 Betrieben darge-

stellten Prognose der Verbreitung von NC-Ma-
schinen auf der Grundlage des oben beschrie-
benen mathematischen Modells erweist sich eine
ahnliche Prognose fir den Bereich der Bundes-
republik als dulierst schwierig und unsicher, da
wesentliche fur das Modell bendétigte Daten unbe-
kannt sind und daher auf die eine oder andere
Weise grob geschatzt werden missen.

Die groRten Schwierigkeiten bereitet schon die
Bestimmung der Sattigungsgrenze fur den maxi-
mal mdglichen Einsatz von NC-Maschinen in der
Bundesrepublik. Zwar lieRe sich deren Bestim-
mung uberhaupt umgehen, indem man den we-
sentlichen, die Entwicklung kennzeichnenden
Wert des Parameters ¢ aus dem vorigen Ab-
schnitt unter der Voraussetzung tdbernimmt, daf
die Wirtschaftlichkeitsverhaltnisse der diesem
Zahlenwert zugrunde liegenden 5 Betriebe als
reprasentativ fir die gesamte Einzel- und Klein-
serienfertigung in der Bundesrepublik angese-
hen werden kénnen. Dann lieen sich namlich
aus zwei beliebigen, aus Griinden der Genauig-
keit jedoch mdglichst weit auseinander liegenden
Punkten auf der Kurve der bisherigen Verbrei-
tung der noch unbekannte Parameter co in
Gleichung (5.19) und damit auch die Sattigungs-
grenze m berechnen. Diese Médglichkeit multe
jedoch wieder verworfen werden, da sich so be-
reits mit kleinsten Anderungen der Werte am
Anfangsverlauf der Verbreitung nahezu beliebige
Werte flir die Sattigungsgrenze erzeugen lassen.
Das bislang bekannte Zeitintervall der Entwick-
lung erweist sich somit als viel zu kurz, um auf
diese Weise eine einigermallen zuverlassige
Schatzung der Sattigungsgrenze zu gewinnen;
dieser Weg l|aRt sich wahrscheinlich erst be-
schreiten, wenn der Verlauf der Verbreitung bis
in die Nahe des Wendepunktes bekannt ist, weil
sich dann kleine Fehler am Anfang des Kurven-
verlaufs erheblich schwacher bemerkbar ma-
chen.

Angesichts dieses Umstandes mufite versucht
werden, wenigstens eine grobe Schatzung der
Sattigungsgrenze auf anderen Wegen zu erhal-
ten. Bei Kenntnis der Sattigungsgrenze liee sich
dann im wesentlichen auf gleiche Weise wie im
vorigen Abschnitt eine Prognose der Verbreitung
von NC-Maschinen in der Bundesrepublik ge-
winnen, allerdings mit der zusatzlichen Bedin-
gung, dal der Wert fir den Parameter c in der
Néhe von 0,36 wie im Falle der oben beschrie-
benen Entwicklung im Bereich der 5 Betriebe
liegen mulR. Diese Zusatzbedingung ergibt sich
aus theoretischen Uberlegungen anhand von
Gleichung (5.17): Der Wert der bezogenen In-
vestitionssumme s mull naturgemal fur jeden
beliebigen Anwendungsbereich gleich sein; le-
diglich der Wert der bezogenen Wirtschaftlich-
keit w sowie des Fehlergliedes r kann von An-
wendungsbereich zu Anwendungsbereich noch
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gewissen Anderungen unterliegen. Ein Vergleich
der Bilder 5.1 und 5.2 zeigt, dall die Verbrei-
tungsgeschwindigkeit (jahrlicher Zuwachs an NC-
Maschinen) im Bereich der Bundesrepublik
etwas groRer als im Falle der 5 Betriebe ist, was
auf einen etwas gréReren Wert von ¢ schlielRen
laRkt. Allerdings liegen dabei genaue Zahlen erst
bis zum Jahre 1967 vor und die Schatzung fir das
Jahr 1970 ist bislang noch unbestatigt; sie er-
scheint, gemessen an der Entwicklung in den
oben betrachteten 5 Betrieben, zumindest als
sehr hoch. Unter Berlcksichtigung dieser Unsi-
cherheit und des Ergebnisses des vorigen Ab-
schnitts, das einen Wert von ¢ = 0,36 erbrachte,
erscheint es angemessen, fur die Verbreitung
der NC-Maschinen in der Bundesrepublik einen
Parameter von ¢ = 0,40 zugrunde zu legen.

Fur die verbleibende Schatzung der Sattigungs-
grenze kann von zwei Punkten ausgegangen
werden: von der Zahl der spanenden Werkzeug-
maschinen einerseits und von der Zahl der in der
Kleinserienfertigung beschaftigten Arbeiter an-
dererseits. Waren diese Zahlen bekannt, so lie3e
sich daraus unter Bericksichtigung gewisser
Abschlage fir Nebenarbeiten, Lagerhaltung,
Transport, Montage u. a. m. eine recht gute
Schatzung fiir die Sattigungsgrenze unter der
Annahme gewinnen, dal} etwa 15 bis 20 % der fur
die reine Fertigung von Teilespektren verblei-
benden Maschinen bzw. Arbeitskrafte dem maxi-
mal moglichen Einsatz von NC-Maschinen ent-
sprechen (vgl. Abschnitt 5.4.1).

Die Zahl der spanenden Werkzeugmaschinen in
der Bundesrepublik lie® sich aus den vorhande-
nen statistischen Quellen weder direkt noch in-
direkt mit genigender Sicherheit ermitteln. Da-
gegen konnte auf dem Wege Uber die Zahl der
Arbeitskrafte wenigstens eine Uberschlagige
Schatzung fur die Sattigungsgrenze ermittelt
werden, da die hierzu vorliegende Statistik fein
genug gegliedert ist, um den fir den Einsatz von
NC-Maschinen in Frage kommenden Fertigungs-
bereich bezuglich der Arbeitskrafte geniigend
scharf eingrenzen zu kénnen. Nach der Volks-
und Berufszadhlung vom 6.6. 1961 (vgl. [35]) gab
es in allen Wirtschaftszweigen der Bundesrepu-
blik zusammen rund 500000 Metallspanabneh-
mer. Rechnet man davon diejenigen ab, die in
Wirtschaftszweigen mit Uberwiegend Massenfer-
tigung — darunter Eisen- und Stahlerzeugung,
NE-Metallerzeugung, StralRenfahrzeugbau — be-
schaftigt waren, so verbleiben rund 380000 Ar-
beitskrafte. Unsicher bleibt dabei zumindest der
Anteil der ausgesprochenen Massenfertigung an
den in dieser Zahl enthaltenen Wirtschaftszwei-
gen Maschinenbau (z. B. Kugellagerfertigung)
und Elektrotechnik (z. B. Elektromotorenferti-
gung), der diese Zahl weiter verringern wirde.
Von den ubrigen Berufsgruppen kommen jedoch
noch die Werkzeugmacher fiir den Einsatzbe-
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reich von NC-Maschinen in Frage, deren Anteil
in einigen Wirtschaftszweigen die oben genannte
Zahl wieder erhéhen wirde. Um wenigstens eine
GroRenordnung flir den mdoglichen Einsatz von
NC-Maschinen festzulegen, soll angenommen
werden, dal} sich die beiden letzteren Verschie-
bungen ungefédhr ausgleichen und dalR weiter
etwa 15 bis 20% der auf diese Weise verblei-
benden 380 000 Bediener spanender Werkzeug-
maschinen der Sattigungsgrenze fir den maximal
moglichen Einsatz von NC-Maschinen entspre-
chen. Zwar gehen aus dem Gesagten die erheb-
lichen Unsicherheiten, mit denen dieser Schéatz-
wert belastet ist, zur Genlge hervor, anderer-
seits erschien dieser Weg als einzige Mdoglich-
keit, Uberhaupt einen brauchbaren Zahlenwert zu
finden und damit zu einer quantitativen Prognose
zu gelangen.

Setzt man einmal voraus, daf® die so bestimmten
Werte fur den Parameter ¢ = 0,40 und die Satti-
gungsgrenze m = 57 000 ... 76 000 NC-Maschi-
nen einigermalien zutreffend sind, und nimmt man
den letzten noch genau bekannten Verbreitungs-
wert n (1967) = 940 als Ausgangspunkt der Be-
rechnung der weiteren Verbreitung nach Glei-
chung (5.19), so ergibt sich die in Tafel 5.3 dar-
gestellte Entwicklung.

Tafel 5.3: Prognose der Verbreitung von NC-Maschinen in der
Bundesrepublik Deutschland nach Gleichung (5.19)

Zeit n(t) firm n (t) fir m tatséchliche
(Jahr) = 57000 = 76 000 Entwicklung
1962 128 128 -_—
1964 284 284 140
1966 630 630 600
1967 940 940 940
1968 1385 1390 —
1969 2030 2050 —
1970 2990 3010 3300
1971 4320 4 370 (geschatzt)
1972 6230 6390

1973 8 830 9180

1974 12 250 12900

1975 16 500 17 700

1976 21 800 24100

1977 27 400 30 900

1978 33100 38 700

1979 37 000 44 200

Daraus ist ersichtlich, dal} eine relativ kurzfristi-
ge Prognose (etwa bis zum Jahre 1972) weitge-
hend unabhangig von der Héhe der Sattigungs-
grenze Verbreitungswerte liefert, die wesentlich
durch den Parameter ¢ bestimmt sind, wahrend
sich langerfristig neben der Unsicherheit in ¢
mehr und mehr auch ein Fehler in m bemerkbar
macht. Diese Einschrankungen und Unsicherhei-
ten missen daher fir weitere Folgerungen stets



beachtet werden. Eine genauere Prognose wird
sich erst stellen lassen, wenn die tatsachliche
Verbreitung der NC-Maschinen in der Bundes-
republik Uber ein langeres Zeitintervall bekannt
ist. Das wenigstens naherungsweise Zutreffen
dieser Prognosewerte einmal vorausgesetzt,
ergibt sich aus diesen Zahlen, dal} die Verbrei-
tung von NC-Maschinen in der Bundesrepublik
gegenuber der Entwicklung im Bereich der im
vorangehenden Abschnitt untersuchten 5 Betrie-
be erheblich zurlickliegt. Dieser Umstand war
von vornherein zu erwarten und kann als Indiz
daflir gewertet werden, dal} diese Prognose we-
nigstens in Ansatz und fir nicht zu weit in die
Zukunft reichende Zeitraume zutrifft. Der Wen-
depunkt der Entwicklung fir die Bundesrepublik
liegt demnach etwa 4 bis 5 Jahre spater als im
Falle der 5 Betriebe und mul® etwa fiir die Jahre
1977/78 erwartet werden. Wenn auch nach dem
oben gesagten die Prognose fir die fernere Zu-
kunft mit groen Unsicherheiten belastet ist, so
kann nach Tafel 5.3 doch geschlossen werden,
dall mit diesen Zahlen die Verbreitung der NC-
Maschinen in der Bundesrepublik etwa bis zum
Jahre 1972 relativ unabhangig von der Hohe der
Sattigungsgrenze und damit einigermallen
zutreffend prognostiziert werden kann.

5.5 Zusammenfassung der prognostischen
Betrachtungen

Die Analyse der empirischen Daten uber die
bisherige Verbreitung von NC-Maschinen in ver-
schiedenen Anwendungsbereichen in Verbin-
dung mit den Uberlegungen zu dem prinzipiellen
Vorhandensein einer Sattigungsgrenze ergab
zunachst, dall es sich bei dem Vordringen nu-
merisch gesteuerter Fertigungssysteme mit ho-
her Wahrscheinlichkeit um einen Prozef techni-
schen Wandels handelt, der ahnlich der Verbrei-
tung auch anderer technologischer Innovationen
im Prinzip nach einem S-férmigen Verlauf einem
Sattigungswert der Anwendung zustrebt. Ebenso
wie dieser prinzipielle Verlauf der Entwicklung
kann auch das theoretische, an bereits abge-
schlossenen analogen Prozessen technischen
Wandels verifizierte Modell zur Erklarung dieses
besonderen Verlaufs als in hohem Grade zutref-
fend angesehen werden, so dal damit eine so-
wohl auf theoretischen Uberlegungen wie auf
dem damit hinreichend erklarten und durch Da-
ten belegten Anfangsverlauf der Entwicklung fu-
Rende Prognose moglich ist.

GroRere Unsicherheiten fir die zahlenmaRige
Prognose treten erst mit den im einzelnen zu
treffenden Annahmen, insbesondere mit der
Schatzung fur die Sattigungsgrenze des Einsat-
zes von NC-Maschinen auf. Wahrend die zah-
lenmalige Prognose im Bereich der 5 unter-
suchten Betriebe aufgrund der wesentlich detail-
lierteren und besser gesicherten Daten noch rela-

tiv hohes Zutrauen genief3en kann, ist diese flr
den Bereich der Bundesrepublik aufgrund der nur
wenigen verfliigbaren Daten und der erheblichen
Unsicherheiten beziiglich der Sattigungsgrenze
wesentlich erschwert und mufl daher mit den néti-
gen Einschrankungen betrachtet werden. So kann
Abschnitt 5.4.1 im wesentlichen als Beispiel dafir
angesehen werden, wie sich eine Prognose der
Entwicklung auf der Grundlage der hier dargestell-
ten Methoden im einzelnen durchflihren und ge-
gebenenfalls auch auf die Entwicklung in der
Bundesrepublik anwenden laft, sobald auch fir
eine langerfristige Prognose in diesem Bereich
hinreichende Daten vorliegen. Vorerst muf} die in
Abschnitt 5.4.2 gegebene Prognose zwangslau-
fig noch sehr unsicher sein und durfte lediglich
kurzfristig (etwa bis 1972) einigermallen zutref-
fende Werte liefern.

Darlber hinaus mussen noch die Auswirkungen
von Anderungen weiterer Annahmen in dem hier
zugrunde gelegten Prognosemodell betrachtet
werden. Fuhrt man insbesondere statt der An-
nahme einer zeitlich konstanten Sattigungsgren-
ze eine zeitlich veranderliche ein, so wird das
Modell erheblich komplexer und damit auch
rechnerisch viel schwieriger zu handhaben; im
allgemeinen ist dann die Differentialgleichung
(5.12) nicht mehr geschlossen lésbar. Wegen
des sehr viel héheren Aufwandes an numerischer
Auswertung wurde dieser Weg rechnerisch nicht
weiter verfolgt.

Naherungsweise kann man den Effekt einer va-
riablen Sattigungsgrenze dadurch beriicksichti-
gen, dal® man statt der absoluten Verbreitung die
Dichte p (t) mit angenommener konstanter Satti-
gungsgrenze prognostiziert und dann daraus fur
einzelne Zeitpunkte die absolute Verbreitung mit
variabler Sattigungsgrenze m (t) berechnet. Fir
genauere Werte muf®d man auf die urspriingliche
Differenzengleichung (5.10) zurtckgreifen, wo-
bei die zeitlich veranderliche Sattigungsgrenze
m (t) einzusetzen ist. Fir weiter in der Zukunft lie-
gende Zeitpunkte erfordert das aber einen relativ
hohen rechnerischen Aufwand, da der Verlauf
nur von einem Anfangswert n, fortlaufend mit
der Schrittweite At berechnet werden kann.

Ferner hat das hier zugrunde liegende Modell nur
so lange Glltigkeit, als der Parameter ¢ und die
ihn bestimmenden GroRRen zeitlich konstant sind.
Das ist aber offensichtlich in Zeiten normaler
wirtschaftlicher Verhaltnisse der Fall, wobei un-
ter ,normal“ durchaus auch gréRere konjunktu-
relle Schwankungen und Anderungen des Zins-
niveaus einbezogen sein kénnen. Wie die Daten
des bisher bekannten Verlaufs ausweisen, hat
selbst die Rezession 1966/67 kaum Einflu® auf
den dem Modell zugrunde liegenden Entschei-
dungsprozefl’ und damit auf den Verlauf der Ver-
breitung gehabt. Solange nicht sehr viel detail-
liertere Zahlen Uber diese dem Parameter c be-
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stimmenden Grof3en vorliegen, kann fur den Fall
der NC-Maschinen weiter nichts hieriber ausge-
sagt werden und das Modell mufd daher in dieser
Form vorlaufig als zutreffend erachtet werden.

Schliellich ist bei den mit diesem Modell erar-
beiteten Prognosen zu beachten, daf} es sich da-
bei um die Verbreitung der NC-Maschinen bis
zur Automatisierungsstufe 8 handelt, die sich
nach dem in Abschnitt 4.3 Gesagten zu einer
Klasse zusammenfassen und flir prognostische
Zwecke gemeinsam betrachten lassen. Die
zweifellos fur die nahere Zukunft bevorstehende
Einfuhrung noch hdéher automatisierter Ferti-
gungssysteme kennzeichnet nach dieser Be-
trachtungsweise den Beginn einer weiteren Ent-
wicklung, die sich der hier prognostizierten Ver-
breitung der NC-Maschinen bis zur Stufe 8
Uberlagert. Demnach treten spater zu den hier
prognostizierten Verbreitungszahlen fur NC-Ma-
schinen noch weitere erheblich héher automati-
sierte Fertigungssysteme hinzu. Dies ist fur die
im nachsten Abschnitt dargestellten Konsequen-
zen der Entwicklung ein wichtiger zu beachten-
der Umstand.

6. Arbeitsplatz-Strukturveranderungen aufgrund
des Vordringens hdher automatisierter
Fertigungssysteme

Im 1. Untersuchungsabschnitt konnten mit Hilfe
der systemtechnischen Betrachtungsweise als
methodischem Werkzeug in mehreren Betriebs-
untersuchungen die gegenwartig zur Erzeugung
von Teilespektren bei kleineren Losgrofien Ubli-
chen Fertigungsmittel hinsichtlich ihres Automa-
tisierungsgrades und der ihnen entsprechenden
Arbeitsplatzstrukturen analysiert werden. Dabei
stellte sich heraus, dal} eine fir Prognosezwecke
hinreichend eindeutige Zuordnung von bestimm-
ten Arbeitsplatzstrukturen zu einzelnen Ferti-
gungssystemen unterschiedlichen Automatisie-
rungsgrades mdoglich ist. Zur ndheren Beschrei-
bung der Arbeitsplatzstrukturen konnten Zahlen-
angaben insbesondere fir Qualifikationen bzw.
auch Qualifikationsanforderungen an einzelnen
Arbeitsplatzen sowie deren zeitliche Belastung
durch ein Fertigungssystem gesammelt werden.

Im 2. Untersuchungsabschnitt wurden dann die
wesentlichen Griinde — insbesondere auch die
Wirtschaftlichkeit von Fertigungssystemen —
untersucht, aus denen sich die beobachteten
Veranderungen in der Fertigungsmittelstruktur
erklaren lassen und aufgrund deren die mutmaf3-
liche weitere Entwicklung der Maschinenstruktur
in Betrieben der Kleinserienfertigung prognosti-
ziert werden konnte. Auf dieser Grundlage sollen
im folgenden die wesentlichen Konsequenzen
und Veranderungen fir die zuklnftigen Arbeits-
platzstrukturen erdrtert werden, die sich daraus
heute bereits anhand der Zuordnung zu den ver-
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anderten Fertigungssystemen erkennen lassen.
Dadurch kénnen zwar die Veranderungen ein-
zelner Téatigkeitsbereiche, deren Ausmal} und
funktioneller Zusammenhang untereinander pro-
gnostiziert werden; auf welche Weise einzelne
veranderte Tatigkeitsbereiche sich zu neuen Be-
rufsbildern zusammenfassen lassen, kann daraus
allerdings nicht gefolgert werden.

6.1 Aligemeine Folgerungen fiir die
Arbeitsplatzstrukturen

Die Untersuchung zeitlicher Veranderungen der
Fertigungsmittelstruktur im Bereich der Einzel-
und Kleinserienfertigung lie3 deutlich erkennen,
dal sich der Anteil von Fertigungssystemen der
Automatisierungsstufen 1 und 2 erwartungsge-
maf nur geringflgig geandert hat und auch kaum
nennenswerten weiteren Anderungen unterlie-
gen wird. Denn der Einsatz dieser Fertigungssy-
steme hangt weitgehend von dem Anteil von
Teilen mit relativ groRen Losgréflen am gesamten
Teilespektrum eines Betriebes ab oder es han-
delt sich um Maschinen, die auf ganz besondere
Fertigungsaufgaben spezialisiert sind (z. B.
Raummaschinen, Abwalzfrdsmaschinen).

Dagegen bilden gegenwartig die NC-Fertigungs-
systeme der Stufen 4 bis 8 und spater wahr-
scheinlich noch héher automatisierte Fertigungs-
systeme im Bereich der Einzel- und Kleinserien-
fertigung die entscheidende technische Neue-
rung. Deren Entwicklung ist offensichtlich bereits
bis in die Diffusionsphase fortgeschritten und
ihre Verbreitung fihrt in den nachsten Jahren zu
einschneidenden Veranderungen der Arbeits-
platzstrukturen ebenso wie an einzelnen Ar-
beitsplatzen.

Wesentliches Kennzeichen dieser Entwicklung
der Automatisierung ist der Einsatz von NC-Ma-
schinen in Verbindung mit deren immer enger
werdenden Verknipfung mit Datenverarbei-
tungsanlagen. Fir die zugehorigen Arbeitsplatz-
strukturen, d. h. die Beziehungen der einzelnen
Arbeitsplatze untereinander, die durch die Infor-
mationsflisse innerhalb der Fertigungssysteme
verknlpft sind, ergibt sich damit als erste we-
sentliche Konsequenz eine Verlagerung der Ver-
antwortung fur den erfolgreichen Ablauf des
Fertigungsprozesses an einzelnen Werkstlicken
von der inneren in die aul’ere Datenverarbeitung.
Dadurch entstehen die neuen Tatigkeitsbereiche
des Programmierens, Codierens und Werkzeug-
voreinstellens, wahrend Anreil3- und Inspek-
tionsarbeiten zurlickgehen und sich die Tatigkeit
des Maschinenbedieners stark wandelt.

Mit der Einfihrung von Hilfsmitteln zur Erleichte-
rung der Programmierung bis hin zum Einsatz
von problemorientierten Programmiersprachen
und Datenverarbeitungsanlagen zur maschinel-
len Programmierung andert sich die Arbeits-



Platzstruktur vor allem der aufleren Datenverar-
beitung weiter. Zwar treten dabei kaum neue
oder wesentlich andere Anforderungen und
Qualifikationen fir den Programmierer auf, da-
gegen dirfte sich die Programmierzeit erheblich
verkirzen, was besonders fir den Bedarf an
Programmierern wichtig ist (vgl. Abschnitt 6.3).

Bedingt durch den Einsatz von NC-Maschinen
ergeben sich noch weitere Verdnderungen und
organisatorische Umstellungen, die jedoch teil-
weise auch den konventionellen Maschinen zu-
gute kommen. Dazu gehort zunachst eine ge-
genuber friher sehr viel systematischere Orga-
nisation durch den Aufbau von Maschinen-,
Werkstoff- und Werkzeugkarteien, in denen alle
fur die Fertigung erforderlichen Daten festgehal-
ten sind. Fir die Programmierung von NC-Ma-
schinen ist das Vorhandensein zumindest einer
Werkzeugkartei unabdingbar. Damit sind bereits
wesentliche Voraussetzungen fir eine Automati-
sierung der Arbeitsvorbereitung durch Datenver-
arbeitungsanlagen geschaffen. Durch diese Ver-
anderungen — Programmierung von NC-Ma-
schinen, Aufbau und Verwaltung von Karteien,
Delegation von Routinearbeiten an Datenverar-
beitungsanlagen — entstehen in der &aulleren
Datenverarbeitung veranderte Tatigkeitsberei-
che.

Weitere allgemeine Umstellungen und Verande-
rungen der Arbeitsplatzstrukturen sind mit der
Einfihrung des rechnergestiitzten Konstruierens
und der automatisierten Fertigungssteuerung zu
erwarten. Uber die Auswirkungen des rechner-
gestitzten Konstruierens lalkt sich zum gegen-
wartigen Zeitpunkt nur recht wenig sagen, da
diese Neuerung sich noch mehr oder weniger in
der Entwicklungsphase befindet und Anwen-
dungsfalle wahrend der Betriebsuntersuchungen
noch nicht beobachtet werden konnten. Dagegen
erscheinen die Konsequenzen der automatisier-
ten Fertigungssteuerung fir die Arbeitsplatz-
strukturen recht klar. Dadurch entfallt im we-
sentlichen die Terminiberwachung, ein Teil der
Terminplanung und auch ein wesentlicher Teil
des bisherigen Tatigkeitsbereichs der Meister,
namlich die Verteilung von Auftragen in ihrem
jeweiligen Aufsichtsbereich, die dann in einer
zentralen Datenverarbeitungsanlage automatisch
abgewickelt werden.

An dieser Stelle werden auch die Auswirkungen
auf die soziale Struktur im Betrieb besonders
deutlich, die sich mit veranderten Tatigkeitsbe-
reichen bestehender und dem Entstehen neuer
Arbeitsplatze ergeben. Zwar 3Rt sich Uber die
bereits recht klar sichtbaren Arbeitsplatzstruk-
turveranderungen durch die Einfihrung von NC-
Fertigungssystemen bis zur Stufe 8 hinaus
gegenwartig nur in groben Zigen ein Bild der
mutmallichen Veradnderungen vor allem in der
aulleren Datenverarbeitung machen. Die Ent-

wicklung der technischen Mittel zur Automatisie-
rung der Routinetatigkeiten in diesem Bereich
diurfte noch lange nicht abgeschlossen sein, so
dal} eine ins einzelne gehende Analyse der mdg-
licherweise von dieser Entwicklung betroffenen
Tatigkeitsbereiche im Rahmen dieser Untersu-
chungen noch nicht méglich war. Jedoch kann
heute schon als sichere allgemeine Konsequenz
der mit der technischen Neuerung der NC-Ma-
schine begonnenen Entwicklung der Automatisie-
rung in der Kleinserienfertigung angenommen
werden, dafl} allgemeine Ausbildungsfragen, so-
wohl in der Grundausbildung als auch in der
Umschulung und Fortbildung das Hauptproblem
bei der Einfihrung und beim verbreiteten Einsatz
hdéher automatisierter Fertigungssysteme dar-
stellen. Aufzeigen laRdt sich dieses Problem be-
reits an der Verbreitung der heute Ublichen NC-
Fertigungssysteme. Die Programmierer gingen
nahezu ausschlieBlich aus den Reihen der
eigenen Facharbeiter hervor und wurden in Kur-
sen in der eigenen Firma oder bei Dritten, wie
z. B. Werkzeugmaschinenherstellern, Steue-
rungsherstellern, Exapt-Verein, usw., umgeschult
(vgl. auch [36]). Durch die wachsende Verbrei-
tung der NC-Maschinen und die groRe Zahl neu
entwickelter Programmiersprachen ist ein stan-
diger Bedarf an Schulungskursen vorhanden, der
sich dadurch noch erhéht, dal® meist in der
Grundausbildung viel zu wenig systematische
sprachliche und naturwissenschaftliche Grund-
kenntnisse vermittelt werden und damit die Fort-
bildungsfahigkeit erschwert ist. Ganz ahnliche
Schwierigkeiten treten auch bei der Umschulung
der Maschinenbediener von konventionellen zu
NC-Maschinen auf, ebenso wie — wenn auch
wegen der kleineren Zahl der Betroffenen — bei
der Ausbildung fir die Werkzeugvoreinstellung
und die Wartung der Steuerungen.

Solange die Ausbildungsprobleme nicht sehr viel
besser als bisher geldst sind, kénnen sie vor al-
lem in Anbetracht der weiteren Entwicklung zu
kaum noch vertretbaren wirtschaftlichen und vor
allem sozialen Reibungsverlusten fiihren, die ih-
ren Niederschlag unter anderem in Unzufrieden-
heit, Unsicherheit und sozialen Spannungen inner-
und aulerhalb der Betriebe finden. Dal® Anpas-
sungsschwierigkeiten jedoch vor allem durch
rechtzeitige Planung und Aufklarung verringert
werden kénnen, konnte in einem Betrieb der Un-
tersuchung besonders gut beobachtet werden,
wo solche Umstellungen beispielsweise mit Hilfe
von Anforderungsprofilen neuer Arbeitsplatze
und Qualifikationsprofilen der Mitarbeiter bewal-
tigt wurden, deren Vergleich fir die Umschulung
geeignete Kandidaten und den mutmallichen
Lernaufwand erkennbar werden lie3en.

In diesem Zusammenhang stellt sich auch die
Frage nach einer mdglichen durch die Verbrei-
tung der NC-Maschinen bedingten Freisetzung
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oder einem Abstieg in der sozialen Stellung im
Betrieb vor allem der alteren oder gering qualifi-
zierten Mitarbeiter. Zur Zeit der Untersuchung
konnten Konsequenzen dieser Art noch nicht
festgestellt werden, da der Anteil der NC-Ma-
schinen am gesamten Maschinenpark noch zu
gering war. Wie am Beispiel zweier Betriebe
verfolgt werden konnte, hangt der Personalbe-
stand in der mechanischen Bearbeitung ganz of-
fensichtlich von der allgemeinen Konjunkturlage
sowie der Auftragslage des Betriebes ab, wah-
rend im Vergleich dazu der entsprechende Ma-
schinenpark davon unberihrt bleibt und statt-
dessen der langerfristigen Investitionspolitik
folgt. So sind Entlassungen gegenwartig noch in
sehr viel starkerem MaRe konjunkturbedingt, als
dal sie durch das Vordringen der NC-Maschinen
hervorgerufen wurden. Auf lange Sicht jedoch
darften Auswirkungen dieser Art wegen der sehr
viel héheren Produktivitdt der NC-Maschinen,
der Verringerung des Aufwands an Anreif3- und
Kontrollarbeiten und der weiteren Automatisie-
rung der auleren Datenverarbeitung fuhlbar
werden, sobald die Verbreitung der NC-Ferti-
gungssysteme im Vergleich zum Ubrigen Ma-
schinenpark starker ins Gewicht fallt. Das Aus-
mafld dieser Auswirkungen mufl gegenwartig je-
doch noch offen bleiben.

6.2 Charakteristische Veranderung der Struktur und
Qualifikation von Arbeitsplatzen

Im folgenden soll auf die Veranderung der Ar-
beitsplatzstrukturen beim Ubergang zu héher
automatisierten Fertigungssystemen nur noch
soweit eingegangen werden, als dies nicht be-
reits an anderer Stelle ausfiihrlich geschehen ist
(vgl. [2] u. [3], Beitrag 4), sondern es sollen
einige fur die Entwicklung besonders typische
Veranderungen bei den einzelnen Arbeitsplatzen
oder Tatigkeitsbereichen behandelt werden. Da-
bei werden neben der Tatigkeitsveranderung die
Qualifikationsanforderungen und die Bewertung
der Tatigkeit im Vordergrund stehen.

Unmittelbar am starksten betroffen durch die in
Abschnitt 5 prognostizierte Verbreitung hoher
automatisierter Werkzeugmaschinen ist der Ar-
beitsplatz des Maschinenbedieners. In [2] (Tafel 2)
sind die hauptsachlichen Téatigkeiten des Ma-
schinenbedieners fir die einzelnen Automatisie-
rungsstufen zusammengestellt worden. Die prin-
zipiellen Unterschiede ergaben sich dabei aus
der Art der Eingabe der Arbeitsinformationen.

Wahrend bei den handbedienten Werkzeugma-
schinen die geometrischen und technologischen
Informationen aus Zeichnungen und Arbeitspla-
nen direkt vom Maschinenbediener eingegeben
werden, wobei dieser aus eigener Erfahrung oft
noch Modifikationen vornimmt, erfolgt die Daten-
eingabe in den automatisierten Stufen selbstta-
tig. Dabei wird der Maschinenbediener von der
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Verantwortung fir die richtige Entnahme von
Daten aus Zeichnungen oder Arbeitspldnen und
ihre fehlerfreie Eingabe in die Maschine entbun-
den. Nicht minder wichtig ist der Fortfall des
Messens, das eine erhebliche Aufmerksamkeit
verlangt.

Die Verantwortung fir die fehlerfreie Fertigung
des Werkstlckes geht also zum gréfiten Teil auf
die Arbeitsvorbereitung tber. Wegen des im all-
gemeinen erheblich gréReren Kapitaleinsatzes
steigt jedoch die Verantwortung des Maschinen-
bedieners fir die Einsatzbereitschaft der kapital-
intensiven Maschine. Die fur den NC-Maschi-
nenbediener geforderte Qualifikation hangt we-
sentlich davon ab, ob er die Einrichtung der Ma-
schine selbst vornimmt und welche Eingriffs-
moglichkeiten in den Arbeitsablauf noch mdglich
bzw. erforderlich sind.

Es sind aus diesem Grunde ebenso wie im Fall
der handbedienten Maschine bei der Lohngrup-
penermittlung fir automatisierte Maschinen star-
ke Schwankungen festgestellt worden (vgl. [2],
Tafel 7). Ist die Tatigkeit nur noch auf das Ein-
und Ausspannen der Werkstlicke und das Einle-
gen des Lochstreifens sowie die Nullpunktkor-
rektur beschrankt, so ist damit gegentber der
entsprechenden handbedienten Maschine eine
geringere Qualifikation erforderlich.

Es wurde zum Teil die Erfahrung gemacht, dai}
qualifizierte Arbeitskrafte auch bei gleicher Be-
zahlung eben wegen der zuriickgegangenen ak-
tiven Tatigkeiten sich teilweise an einem solchen
Arbeitsplatz nicht ausgelastet fihlen und daher
fur langere Zeit nicht zu halten sind.

Fur die Bedienung von einfachen NC-Maschinen
wurden vielfach auch neu angelernte Arbeits-
krafte eingesetzt. Auch in diesen Fallen lag aber
die Mindestlohngruppe bei 5, wahrend bei den
konventionellen Maschinen Lohngruppe 3 die
niedrigste war. Wie auch aus dem Anstieg der
haufigsten Lohngruppe sichtbar wird, sind beim
Ubergang zu NC-Maschinen keine Einstufungen
in niedrigere Lohngruppen erfolgt. Auch wenn
dies aufgrund der geringen fachlichen Anforde-
rungen maoglich gewesen ware, so steht dem
nicht nur die oben genannte hohere Verantwor-
tung fur die Einsatzbereitschaft der teueren NC-
Maschine entgegen, sondern es ist zu be-
ricksichtigen, dal der NC-Maschinenbediener
nicht in dem Male wie ein Akkordarbeiter die
Hohe seiner Entlohnung bestimmen kann, da die
fest programmierte Hauptzeit nicht zu beeinflus-
sen ist. Da dieser Nachteil aber nicht zu Lasten
des Maschinenbedieners gehen sollte, wurde er
teilweise durch eine héhere Lohngruppe ausge-
glichen. In den Uberwiegenden Fallen ist jedoch
die Hoherbewertung durch die zusatzliche Aus-
bildung zur Bedienung der NC-Maschine ge-
rechtfertigt.



Der NC-Maschinenbediener sollte in der Lage
sein, mit dem Programmierer Probleme der Pro-
grammierung seiner Maschine besprechen zu
kénnen. Durch die starkere Informationsver-
knupfung mit anderen Betriebsteilen wird vom
Bediener einer NC-Maschine verlangt, dal® er die
Einordnung seiner Maschine innerhalb der Be-
triebsorganisation nicht nur kennt, sondern durch
vorausschauende Planung auch dazu beitragt,
dal} die Maschinenauslastung mdglichst hoch ist.

Fir die Bewertung und die Entlohnung der NC-
Maschinenbediener ergeben sich daher Pro-
bleme in der Bertcksichtigung der speziell fur
die NC-Maschine geforderten dispositiven Fa-
higkeiten und in der Beteiligung der Arbeitneh-
mer am Betriebserfolg bei einer guten Ausla-
stung der Maschine. Wie die Betriebsuntersu-
chungen zeigten, sind beide Probleme noch kei-
neswegs zufriedenstellend geldost. Wegen ihrer
Bedeutung fiir den Maschinenbediener soll des-
halb darauf ndher eingegangen werden.

Beispielsweise wird in einem der besuchten Be-
triebe die Arbeitsplatzbewertung durch Anforde-
rungsprofile vorgenommen. Es werden dabei
Anforderungen bericksichtigt, mit denen Hand-,
Maschinen- und Biroarbeiten erfaflt werden
kénnen, um auf diese Weise zu einer einheitli-
chen Bewertung aller Tatigkeiten zu gelangen.
Insgesamt sind 14 Merkmale aufgestellt worden,
u. a. Schulbildung, Berufserfahrung, geistige An-
forderungen, Belastung von Sinnen und Nerven,
Muskelbelastung usw. Die Bewertung innerhalb
der einzelnen Anforderungsarten erfolgt in Zah-
len von 0 bis 100. Fir die Zuordnung des bewer-
teten Arbeitsplatzes zu einer Lohngruppe werden
die Anforderungsarten unterschiedlich gewich-
tet.

Die Bedeutung von Anforderungsprofilen liegt
aber nicht nur in der Arbeitsbewertung fur die
Entlohnung. Ebenso wie fiir Anforderungen las-
sen sich so auch Qualifikationsprofile flr die Fa-
higkeiten der Mitarbeiter aufstellen. Durch einen
Vergleich beider Profile ist dann eine optimale
Zuordnung von Mitarbeitern zu Arbeitsplatzen
moglich.

Beim Vergleich der Anforderungsprofile bei-
spielsweise eines angelernten Frasers und eines
NC-Bedieners lagen die Anforderungen lediglich
bei der manuellen Geschicklichkeit fur den Fra-
ser hoher. Auffallend war, dal nur bei der
Schulbildung an den NC-Bediener mit 35 gegen-
Uber 20 eine erheblich hdhere Anforderung ge-
stellt wurde; in allen anderen Fallen war sie gar
nicht oder nur geringfligig héher, so dal insge-
samt die Arbeitswertgruppe nur um eine Stufe
héher lag. Richten die Maschinenbediener ihre
Maschine selbst ein, so lag die Bewertung im
allgemeinen um eine Lohngruppe hoéher.

In den besuchten Betrieben waren nur in gerin-
gem Male Einrichter beschaftigt. Wie aus [2]
(Tafel 7) zu ersehen ist und auch das Beispiel im
oben genannten Bewertungsbogen bestatigt,
werden die Tatigkeiten der Einrichter hoch be-
wertet. Dies ist gegenuber Maschinenbedienern,
die selber ihre Maschine einrichten, durch die
grolRere manuelle Geschicklichkeit, Selbstandig-
keit, Vielseitigkeit und Ubrigen geistigen Anfor-
derungen bedingt, die notwendig sind, wenn
mehrere verschiedene Maschinen einzurichten
sind. AuBerdem wird Umgangsgeschick und
Fachaufsicht verlangt. Die Stellung des Einrich-
ters im Betrieb ist meist mit der eines Vorarbei-
ters zu vergleichen.

GroRRere Schwierigkeiten als die Bewertung
bringt fir die Betriebe meist die leistungsge-
rechte Entlohnung der NC-Maschinenbediener
mit sich. Es wurde allgemein die Ansicht vertre-
ten, dall wegen der geringen beeinfluBbaren
Zeiten eine Akkordentlohnung flir NC-Maschinen
nicht geeignet ist und der tariflich vorgesehene
Zeitlohn zu einer deutlichen Einkommenseinbulle
fuhrt. Daher wird der Zeitlohn oft durch eine ho-
here Lohngruppe, Sonderzulagen und/oder Pra-
mien angehoben.

Fir ein geeignetes Lohnsystem sollte gelten, dal}
es den Arbeitnehmer an den Produktivitats-
steigerungen beteiligt. Es wurde bereits auf die
Bedeutung der Auslastung der NC-Maschinen fur
ihre Wirtschaftlichkeit hingewiesen. Da hierzu
der Maschinenbediener beitragen kann, so sollte
auf dieser Grundlage auch seine Leistungsent-
lohnung erfolgen. Wenn sich die Pramie nach
dem Auslastungsgrad der Maschine richtet, so ist
es schwierig, die nicht vom Bediener zu verant-
wortenden Stillstandszeiten zu eliminieren. Es ist
aulBerdem zu berlcksichtigen, dal® der Anteil der
beeinfluBbaren Zeiten von Auftrag zu Auftrag
stark schwanken kann. Um den NC-Maschinen-
bedienern trotz der starken Schwankungen der
beeinfluBbaren Zeiten je Auftrag immer eine
gleiche Verdienstchance zu geben, wurde vor-
geschlagen, den zu pramierenden Bereich vom

__ beeinfluBbarer Zeitanteil pro Auftrag
o Auftragsausfithrungszeit

abhangig zu machen [37]. Dadurch kann be-
ricksichtigt werden, dal} es einer gréflieren Lei-
stung bedarf, um bei einem kleineren Anteil der
beeinfluBbaren Zeiten den Zeitgrad auf einen
bestimmten Wert zu steigern, als wenn der be-
einfluBbare Zeitanteil grofRer ware. Bei der Ent-
lohnung von NC-Maschinenbedienern sollte
auRBerdem beriicksichtigt werden, welche Arbei-
ten er wahrend der Hauptzeit noch verrichtet.
Teilweise werden in der Hauptzeit die Werkzeu-
ge voreingestellt, Nachbearbeitungen durchge-
fuhrt und dgl. mehr. Ob der neue Tatigkeitsbe-
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reich ,Werkzeugvoreinstellung“ glnstiger zen-
tral in der dufleren Datenverarbeitung fur meh-
rere Maschinen oder dezentral an den NC-Ma-
schinen selbst als Nebenarbeit fur den Maschi-
nenbediener wahrend der Programmlaufzeit ein-
zurichten ist, mul® vorlaufig noch offen bleiben;
fur beide Organisationsformen konnten wahrend
der Betriebsuntersuchungen Beispiele beobach-
tet werden. Festzustellen ist jedoch ein Trend
zu einer zentralen Werkzeugvoreinstellung, allein
schon wegen der empfindlichen und teuren Ein-
stellgerate, die sich so besser pflegen und aus-
lasten lassen.

Es war urspringlich angenommen worden, daf}
auch eine verstarkte Wartung der automatisier-
ten Maschinen zusatzliche Arbeitsplatze notwen-
dig werden lasse. Wie auch aus [2] (Tafel 8)
hervorgeht, ist dies zur Zeit nur bedingt der Fall.

Die Ausfallzeiten von Steuerungen sind nach
einer gewissen Ubergangszeit so gering, daR es
beim Einsatz weniger NC-Maschinen ausreicht,
wenn bei Stérungen Wartungskrafte des Steue-
rungsherstellers erreichbar sind. Die Ausfallzei-
ten von NC-Maschinen sind zum groéten Teil or-
ganisatorisch bedingt [18].

Auf die in der auReren Datenverarbeitung neu
hinzukommenden Arbeitsplatze des Codierers
und des Operators soll hier nicht naher einge-
gangen werden. Bei der Codierung wird — ent-
weder von einer Schreibkraft oder vom Pro-
grammierer selbst — das fertig geschriebene
Programm lediglich in den Steuerlochstreifen
umgesetzt. Durch in letzter Zeit verbesserte
Prifverfahren wird die Fehlermdglichkeit beim
Ubertragen des Programms in den Lochstreifen
stark verringert [21]. Die Tatigkeit des Opera-
tors an der Datenverarbeitungsanlage wird durch
den Einsatz von NC-Maschinen nicht beeinfluf3t.
Denn der Operator ist ganz allgemein fir die or-
ganisatorische Abwicklung aller Aufgaben, die
dem Rechner Ubertragen werden, verantwortlich.

Die hauptsachlichen Veranderungen in der Ar-
beitsvorbereitung werden durch die Teilepro-
grammierung hervorgerufen. Grundsatzlich muf}
dabei zwischen der manuellen und der maschi-
nellen Programmierung unterschieden werden.
Das manuelle Programmieren ist besonders bei
komplizierten Werksticken zeitraubend und
sehr fehleranfallig; denn es missen maschinen-,
Werkzeug- und werkstoffabhangige Werte aus
Tabellen entnommen werden, und es sind u. U.
sehr viele Berechnungen fiir Positionsangaben
anzustellen. Voraussetzung fur einen Program-
mierer von Werkzeugmaschinen ist, dal3 er das
von ihm zu programmierende Fertigungsverfah-
ren beherrscht, da er in der Lage sein muf3, den
Arbeitsprozel® gedanklich vorweg zu vollziehen.
Neben der Werkstatterfahrung sollte er Grund-
kenntnisse in der Trigonometrie besitzen. Ge-
nauigkeit, Zuverlassigkeit und die Fahigkeit zur
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Handhabung einer groeren Menge von Unterla-
gen sind zusatzliche Eigenschaften, die ein Pro-
grammierer haben sollte und die ihn als hoch
qualifizierte Fachkraft kennzeichnen. Die zur
Programmierung notwendigen Berechnungen
lassen sich auch von Kleinrechnern, die fir
geometrische und technologische Routinebe-
rechnungen fir bestimmte Fertigungsverfahren
oder Maschinen programmierbar sind, durchfih-
ren. Beim Ubergang zur maschinellen Program-
mierung mit problemorientierten Programmier-
sprachen fallt je nach deren Leistungsfahigkeit
ein groRerer oder kleinerer Teil der zeitrauben-
den Routineberechnungen weg [38]. Bei der
Qualifikation fur die Tatigkeit eines Teilepro-
grammierers mulssen die unterschiedlichen
Schwierigkeiten je nach Programmierverfahren
und Vielgestaltigkeit der Werksticke berlck-
sichtigt werden.

Das Anforderungsprofil entsprechend den oben
genannten Bewertungsbogen zeigte, dall Schul-
bildung, Berufserfahrung, Selbstandigkeit, Viel-
seitigkeit, geistige Anforderungen, Umgangsge-
schick und Verantwortung fur die eigene Arbeit
mit etwa 70 von 100 moéglichen Punkten sehr
hoch bewertet wurden. Der hohe Ausbildungs-
stand der Programmierer wird durch eine ameri-
kanische Umfrage bestatigt [36]: 43% der Pro-
grammierer hatten eine Techniker- oder Inge-
nieurausbildung, 83 % mindestens Mittelschul-
abschlul3.

Die Umfragen in einigen deutschen Betrieben
ergaben, dalR fir die Programmierung meist gute
Mitarbeiter aus der Arbeitsvorbereitung oder ge-
eignete Facharbeiter herangebildet worden sind.

6.3 Folgerungen fiir den personellen Bedarf

Fur eine Vorausschau auf den absoluten Bedarf
— zumindest flr den Bereich der Bundesrepu-
blik — besteht die bereits weiter oben diskutierte
Schwierigkeit, dall fur die fernere Zukunft be-
reits die Verbreitung von NC-Maschinen zuneh-
mend unsicherer wird. So erscheint es zweck-
mafig, zunachst den auf eine NC-Maschine be-
zogenen Bedarf an Arbeitskraften zu erértern,
aus dem sich dann der absolute Bedarf jederzeit
Uber die Zahl der eingesetzten NC-Maschinen
abschatzen laft.

Zunachst kann davon ausgegangen werden, dal}
pro NC-Maschine ein Bediener erforderlich ist,
der zwar in der Regel noch bis zu etwa 20 oder
30 % der Zeit eine Reihe von Nebenarbeiten
durchfuhren kann. Nach den bisherigen Erfah-
rungen erscheint aber eine Mehrmaschinenbe-
dienung auch fir die Zukunft kaum in nennens-
wertem Umfang moglich oder sinnvoll, da ein
Zusammentreffen dazu durch entsprechende
Programmlaufzeiten geeigneter Teile einen orga-
nisatorischen Aufwand bedingen wirde, der
durch die méglichen Einsparungen an Lohnko-



sten kaum zu rechtfertigen ist, wahrend auch nur
kurze Maschinenstillstandszeiten erheblich ins
Gewicht fallen.

Der Programmieraufwand pro NC-Maschine
hangt neben den durch verschiedene Automati-
sierungsgrade (2achsige punkt- und streckenge-
steuerte Maschinen der Stufe 4 bis zu mehrach-
sig bahngesteuerten Bearbeitungszentren mit
automatischem Werkzeugwechsel der Stufe 8)
bedingten Unterschieden auch noch vom Teile-
spektrum, insbesondere der Wiederholhaufigkeit
der Teile ab. Besonders bei Einfihrung neuer
NC-Maschinen ist daher der Aufwand fir die
Programmierung hoch, bis ein groRerer Teil des
Uber diese Maschinen laufenden Teilespektrums
bereits programmiert ist. Gegenwartig erfordert
eine NC-Maschine im Mittel ungefahr 0,6 (Stufe 4)
bis 1 (Stufe 8) Programmierer, wobei diese
Zahlen noch geringfligig nach unten oder oben
variieren kdnnen, je nachdem welche Program-
mierhilfen im einzelnen zur Verfliigung stehen
und wie viele Programme bereits vom Maschi-
nenhersteller als Software geliefert wurden. Die-
se Erfahrungswerte decken sich recht gut mit
entsprechenden Angaben und Erfahrungen ame-
rikanischer NC-Anwender [36]. Zu erwarten ist,
dall sich diese Verhaltniszahlen noch erheblich
verringern, sobald der Zuwachs an NC-Maschi-
nen wieder zurlckgeht und vor allem noch lei-
stungsfahigere Programmierhilfen, allen voran
die maschinelle Programmierung mit komforta-
blen problemorientierten Sprachen wie Exapt 2
und 3, sowie adaptiv geregelte NC-Maschinen
eingefiihrt sind. Welchen Aufwand dagegen die
fur die Zukunft zu erwartenden noch hdéher auto-
matisierten Fertigungssysteme mit on-line-Ver-
knipfung von Werkzeugmaschinen und Daten-
verarbeitungsanlagen erfordern, ist heute noch
nicht abzusehen.

Eine Schéatzung ebensolcher Verhaltniszahlen flr
die Ubrigen neuen Tatigkeitsbereiche ,Codie-
rung“ und ,Werkzeugvoreinstellung® erweist
sich als schwierig, da dariber zu wenig oder
keine Zahlen bekannt sind. Nach den zum 1. Un-
tersuchungsabschnitt durchgeflhrten Betriebs-
untersuchungen, die jedoch notgedrungen nicht
als reprasentativ gelten kénnen, werden im Mittel
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